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 سپاس مرخدای را که خواندن و نوشتنم آموخت.

یاری خداوند متعال و ارشاد به بار نشستن این پروژه بی

با احترام فراوان صحیح استاد راهنمای پروژه میسر نبود. 

فرزانه و گرانقدر، جناب آقای  دریغ استاداز زحمات بی

های نمایم که با راهنماییگزاری میدکتر فرهنگ هنرور، سپاس

 ارزنده مسیر انجام پروژه را هموار ساختند. 

دانم که از زحمات دوستان عزیزم جناب همچنین برخود لازم می

قدردانی  فرمهندس مهدی ضیغمی و مهندس مجید فاتحیآقای 

 تلف پروژه مرا یاری نمودند. نمایم که در مراحل مخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
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بازرسی در  شوند.در بسیاری از فرایندهای صنعتی اجزایی هستند که در دماهای بالا به کار گرفته می

سنجی ها دارد. برای مثال در ضخامتگیرینقش کلیدی در صحت اندازه اطلاع دقیق از سرعت موج فراصوتی

سنجی خطای گیری نشود، ضخامتگیری به درستی اندازهدر دمای اندازه موجرعت ها اگر سلوله جداره

ها، جفت های بازرسی فراصوتی کنونی با مسائلی همچون مقاومت دمایی پروبسیستم .داشت زیادی خواهد

ها به قطعه در دمای بالا، و لزوم برداشتن عایق برای دسترسی به سازه مواجهند. استفاده از کردن پروب

قبلا مورد توجه قرار گرفته   دورتر از سطح داغ یب در یک محیطپرو قرار دادنای به منظور  های استوانهمیله

کنند، تحت تبدیل  شود، عبور مینیز خوانده می "برموج"که امواج از میله، که  زمانیاست. با این وجود، 

های پژواک"های تاخیری جدید به نام گیرند که منجر به پیدایش پژواک های بیشماری قرار میحالت

بر گیری دقیق شده و برای حذف آنها نیاز به اصلاح موجها مانع از انجام اندازهد. این پژواکشومی" متوالی

مخروطی، به علت اینکه نتایج خوبی در برهای موجهای متفاوتی که ارائه شده است، باشد. از بین روشمی

 شوند،شینکاری میو به راحتی ما دهند و مستقل از جنس قطعه هستندهای جوشکاری شده بدست میسازه

در دمای بالا مورد استفاده قرار گرفتند. اثر زاویه مخروط بوسیله  یصوتفرا امواج سرعت گیریبرای اندازه

های لند همواره سیگنالهای ببرموجمتعدد بررسی شد و هر چند با افزایش زاویه مخروط برای  هایآزمایش

. علاوه براین، تغییرات دما به نیستهای کوتاه صادق برموج آید، اما این امر برای بدست می با وضوح بالاتر

بر اثر قابل توجهی در زمان رسیدن پژواک دیواره متوالی داشت. در نهایت عملیات گیری با موجهنگام اندازه

. روش انجام شده محاسبه شد هایقطعیت آزمایشو عدم بر با روش بازتابی انجام شدگیری توسط موجاندازه

کند.  گیری بازی میبر نقش مهمی در اندازههای متوالی بسیار حساس است و طراحی موج ابی به پژواکبازت

گیری به روش بازتابی کند که اجرای اندازهبر ایجاد میهایی در انتخاب ابعاد موجمحیط اطراف نیز محدودیت

ها را در  گیریدقت بالای اندازه C195°انجام شده تا دمای حداکثر  هایکند. نتایج آزمایش تر میرا سخت

 دماهای متفاوت تایید نمود. 

 

قطعیت، عدمهای متوالیبر، پژواک، موج : امواج طولی، امواج عرضیواژگان کلیدی  
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 48..........................................................................جدول توزیع فاکتور پوشش :4 -0 لجدو

                                                                                                                            40...................های تجربی و تئوری برای امواج فراصوتی طولیگیرینتایج حاصل از اندازه  :3 -0 لجدو

                                                                                                                              49.................های تجربی و تئوری برای امواج فراصوتی عرضیگیرینتایج حاصل از اندازه : 15-0 لجدو
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 مقدمه  -1-1

های توصیف عددی وضعیت و یا عملکرد یک فرایند فیزیکی است. فهم صحیح دادهگیری هدف از اندازه

هایی جهت استفاده از دانش بدست آمده از آنها بسیار مهم است. همچنین گیریبدست آمده از چنین اندازه

اتخاذ در نهایت اد دانش کافی در مورد یک فرایند و های تجربی و مهندسی ایجگیریهدف از اندازه

 تصمیمات مناسب مرتبط با آن است. 

های غیر تماسی و یا تماسی با استفاده از پیش از این تغییرات سرعت امواج فراصوتی بوسیله روش

اقتصادی و با کارکرد در دماهای بالا بررسی شده بود. اما نیاز بود تا این فرایندها از لحاظ   1های پروب

 سازی شوند. همچنین سادگی تا حدودی بهینه

 

 نامهاهداف پایان -1-2

غیرمخرب فراصوتی برای ارزیابی تغییرات سرعت امواج فراصوتی با  هدف اصلی این پروژه استفاده از آزمون

ز . علاوه براین تطبیق نتایج بدست آمده ااستتغییرات دما است. این ارزیابی شامل امواج عرضی و طولی 

که تا به حال برای تغییرات سرعت  استنامه های تجربی با روابط تئوری از دیگر اهداف این پایانگیریاندازه

 امواج فراصوتی صورت نگرفته است.

قطعیت در تغییرات سرعت امواج گیری عدمیکی دیگر از کارهای مهمی که در این پروژه انجام شد، اندازه

گرفت. حال آنکه با گیری مورد توجه قرار میخطاهای سیستم اندازهمعمولا باشد. پیش از این فراصوتی می

ای تحت عنوان های اخیر صورت گرفته لازم است که به جای خطا، بازهتوجه به تحقیقاتی که در سال

 قطعیت به همراه مقدار پارامتر بیان شود.  عدم

 

                                                           
1- Transducer 
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 نامهمحتوای پایان -1-3

 هاییهاست. فصل اول مقدمه است. در فصل دوم مروری بر مقال در شش فصل گردآوری شده نامهاین پایان

های میرا کردن باشد. همچنین در این فصل به روشگیری سرعت نوشته شده است، میکه در زمینه اندازه

کنند پرداخته شده است. در فصل سوم به گیری ایجاد مشکل میهای ناخواسته که در امر اندازهپژواک

ه در انجام پروژه از آنها استفاده خواهد شد اشاره شده است که شامل امواج فراصوتی، ای کمفاهیم اولیه

 1برموجسازی به طراحی و بهینهفصل چهارم  در باشد.قطعیت میگیری و مفاهیم عدمهای انجام اندازهروش

ت. فصل پنجم گیری پرداخته شده اسبرای انجام اندازهواسط پروب و قطعه مورد بازرسی به عنوان میله 

باشد. همچنین در این فصل می فراصوتی گیری سرعت امواج تجربی جهت اندازه هایشامل انجام آزمایش

های انجام ای از کارقطعیت سرعت امواج نیز محاسبه شده است. در نهایت فصل ششم شامل خلاصهعدم

 باشد. می هاو پیشنهاد هایجهگرفته و نت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1- Waveguide  
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 زمینه و مرور مقالاتپیش  فصل دوم :  
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 مقدمه -2-1

اند، پرداخته شده گیری امواج فراصوتی منتشر شدهکه در زمینه اندازه هاییهدر این فصل به مروری بر مقال

باشد. در انتهای برای حفظ پروب از حرارت بالا می برموجاست. بیشتر مباحث این فصل مربوط به استفاده از 

 انجام شده است.  برها موجی انواع فصل نیز مقایسه کل

 

 گیری سرعت امواج فراصوتیاندازه -2-2

 .]1[آیدای از رابطه زیر بدست میسرعت امواج فراصوتی بوسیله مدول موج صفحه

 ( )  √
 ( )

 ( )
 (2- 1                                                                                      )                

مدول ای توسط چگالی ماده است. مدول موج صفحه ρ(T)ای و موج صفحهمدول  M(T)معادله بالا که در 

 آید:یانگ از رابطه زیر بدست می

 ( )    ( )      (2- 2                                                                          )                            

 آید.بوسیله ضریب پواسون بدست می k که پارامتر 

  
   

       
   (2- 9                                    )                            

 آید:تغییرات مدول یانگ با تغییرات دما به صورت خطی بوده و از رابطه زیر بدست می

 ( )      (    ) (2- 8                                                             )                                

 مدول یانگ در دمای اولیه  E0 با تغییرات دما ثابت فرض شده است. K ضریب پواسون و در نتیجه پارامتر

(T0 )است در حالیکه β .گالی نیز با تغییرات دما تغییر خواهد به علت انبساط حرارتی، چ پارامتر ویژه است

بنابراین چگالی با تغییرات دما از رابطه زیر  استکرد. با توجه به این اصل که جرم کل در طول انبساط ثابت 

 آید.بدست می

 ( )  
  

(   (    )) 
  (2- 0                                                              )                                      

 ( داریم: 1 -2در معادله ) های بالا و جایگذاری آنهاتوجه به معادلحال با 
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√
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  ( )     √(  
 

  
(    ))  (   (    ))

      (2- 9)                            

 گیری شده آزمایشگاهی در فصل پنجم خواهد بود.های اندازه( مرجعی برای مقایسه سرعت9 -2معادله )

که در زیر به برخی  انجام گرفته شده است یگیری سرعت امواج فراصوتاکنون تحقیقات فراوانی برای اندازهت

 از آنها اشاره شده است. 

گیری امواج فراصوتی خواستند تا خواص سنجی و اندازه، از دو روش سختی]2[و همکارانش 1یتمور

گیری سرعت صوت بیشتر که دقت روش اندازه را محاسبه کنند. بررسی نتایج نشان داد 299 2یمونیکان

گیری سرعت امواج استفاده کردند. پروبی که برای اندازه بازتابیاز روش  هااست. آنها برای انجام آزمایش

در نظر گرفته شد. آنها برای  MHz0 و برای موج عرضی  MHz10 طولی استفاده شده پروبی با فرکانس 

 ها استفاده کردند. بر روی سیگنال 9همبستگی متقابلفراصوتی از روش  امواج تر سرعتگیری دقیقاندازه

هایی از این جنس با زیرکونیوم، نمونه -، برای یافتن خواص سرامیک آلومینیوم]9[و همکارانش 8کارون

بوسیله ی را های، آزمایشیمیکروساختارهای مختلف ساختند. به منظور فهمیدن علل تغییر سرعت فراصوت

                                                           
1-  Murthy 

2 -Nimonic 

3- Cross- Correlation  

4- Carreon  
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وری انجام دادند و به این نتیجه رسیدند و ایکس و میکروسکوپ الکترونی و روش فراصوتی غوطهپراش پرت

که میکروساختار تاثیر زیادی در سرعت فراصوتی دارد و در مقایسه با موج طولی، موج عرضی وابستگی 

ی به صورت فرض شده که موج طول  1پراش گیری زمان پروازبیشتری با میکروساختار دارد. برای اندازه

 هامحاسبه شده است. نتایج آزمایش 2عمودی و موج عرضی به صورت مایل به قطعه برخورد و از قانون اسنل

های آزمایش، سرعت امواج طولی و عرضی افزایش یافته و چگالی نشان داد که با افزایش عدد سختی نمونه

 یابد. میکروساختار کاهش می

( سرامیک کارباید …,E,G,K، برای به دست آوردن خواص مکانیکی )2557در سال  ]8[و همکارانش 9زاوراه

سیلیکون در دماهای بالا، سرعت فراصوتی را اندازه گرفته و از روی نتایج آن خواص مکانیکی مذکور را 

محاسبه کردند. نتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت امواج طولی و عرضی کاهش و خواص مکانیکی 

 یابد. ماده بهبود می

گیری سرعت فراصوتی استفاده ، برای شناسایی میکروساختارهای مختلف از روش اندازه]0[و همکارانش 8گور

ابتدا دو نوع فولاد  ،کردند. در این مطالعه برای به دست آوردن میکروساختار یکسان و حذف اثر اندازه دانه

AISI 4140  وAISI 5140 تا ساختارهای اولیه یکسانی  ندن نگه داشترا در ناحیه آستنیت به مدت زمان معی

هایی با یک نوع ههای مختلف، نمونبا نرخ سرد کردن ITTبه دست آید. سپس با استفاده از نمودارهای 

گیری سرعت گیری کردند. برای اندازهرا در آنها اندازه یفراصوت امواج میکروساختار ایجاد کرده و سرعت

کننده روغن ماشین و برای موج با جفت MHz25 برای موج طولی از پروب  ، از روش بازتابییفراصوتامواج 

 کننده عسل استفاده شد. با جفت MHz 0  عرضی از پروب 

بینیت  -و در ساختار پرلیت بیشتریندهد که سرعت فراصوتی در ساختار مارتنزیت آنها نشان می هاییجهنت

بسیار اندک است و هدف  یفراصوتامواج ر روی انتشار است. به طور کلی تاثیر فاز ب مقدار کمتریندرشت 

                                                           
1- Time Of Flight (TOF) 

2- Snell  

3- Zawrah 

4- Gur  


