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 چکیده 
جوش یکی از سریع ترین و پر مصرف ترین روشـهاي اتصـال مـی 
باشد. اطمینان از صـحت جـوش و منطقـه متـأثر از حـرارت یکـی از  
مشکلات بازرسی است. بویژه اگر موقعیت قطعه جوشکاري شـده بـه 
گونه اي باشد که براي استفاده از روشهاي معمول آزمایش هاي غیـر 

ایـن مقالـه یـک روش جدیـد و در . باشد مواجهمخرب، با محدودیت 
معرفی می گردد که، می توان در کمترین زمان  جوش سریع بازرسی

متـأثر  منطقه جوشکاري شده و نواحی هزینه از سلامت با حداقل  و 
اطمینان حاصل کرد. و در صورت مشاهده هر گونه عیبـی از حرارت، 

 محدوده و سایز تقریبی عیب مشخص می گردد. 
ــدر ا ــرا نی ــه ب ــا يمقال ــ ییشناس ــل  بیآس ــی از قبی ــاي مهم ه
) و عدم Lack of Root Penetration) عدم نفوذ (Crackترك،(

قطعـه  در)، Lack of Side Wall Fusionذوب کنـاره جـوش(
 يساز هی، با شب )IPV( یبا روش بردارضرب داخل  ، جوشکاري شده

) ، ABAQUSبه کمک نرم افزار المـان محـدود آبـاکوس ( وتحلیل
آبـاکوس  نـرم افـزار در تحلیـل که با داده هاي و آنگاه  ،گردیدانجام 

)ABAQUS( ،با کمک نرم افزار متلب، محاسـبه  بدست آمده است
  .دیگرد

 
 واژه هاي کلیدي

  ب،یآسـ یی)، شناسـاIPV( یبـردار ضـرب داخلـ، جوشبازرسی 
) ،  Cross Correlation Functionsمتقابـل ( یتوابع همبسـتگ

 مودال زیآنال
 

 مقدمه
روشهاي معمول آزمایش هاي غیر مخرب داراي  محدویت هایی از 

ینه بالا ، دسترسی کامل به قطعه جوشکاري قبیل: وقت گیر بودن، هز
، و...  می باشد. در این مقاله یک روش جدیـد و سـریع بازرسـی شده

هزینـه از  با حداقل معرفی می گردد که، می توان در کمترین زمان و
 جوشکاري شده ، نواحی متأثر از حـرارت و فلـز پایـهمنطقه سلامت 

اطمینان حاصل کرد. و در صورت مشاهده هر گونه عیبی محـدوده و 
 سایز تقریبی عیب مشخص می گردد. 

بر ارتعاش  است ،  یساختار که  مبتن بیآس صیتشخ يروش ها
از جملـه  یمختلفـ لیـبـه دلا یقابل توجهطوربه  ر،یاخ يدر دهه ها

که دور از  يحسگرها لهیبوس بیآس صیتشخ يبالقوه برا يها ییتوانا
 .]10و1[ قرار داده شده اند، مورد توجه قرار گرفته اند بیمحل آس
 Model) مختلـف، از جملـه مـدل اشـکال یکینـامید اتیخصوصـ

Shapes( ]2ی]، توابع پاسخ فرکانسـ )Frequency Response 
Functions (]3[ دامنــه زمــان یارتعاشــ ي، پاســخ هــا (Time 

Domain Vibration Responses(متقابـل ی، توابـع همبسـتگ 
)Cross Correlation Functions  ( ــــجام ــــع انس  ، تواب
)Coherence Functions ( ــــــــــــع انتقــــــــــــال  ،و تواب
)Transmissibility Function ،(بیآسـ صیتشخ يروش ها از 

 ],4,512[ .مورد استفاده قرار می گیرندساختار است که 
خـود، و  نیشـیپ يمقاله، با توجـه بـه پژوهشـها نیا سندگانینو

]، صورت 4وانگ و همکاران [ یل يکه قبلاً توسط آقا یتجرب شیآزما
 ییشناسـا يبـرا)، IPV( یبردار ضرب داخلـ، بود، از صحت  رفتهیپذ
و در این پـژوهش کـاربرد جدیـدي  اطمنان حاصل نموده اند. بیآس

 د.براي این روش شناسایی آسیب معرفی می نماین
 قطعـه جوشـکاري شـده کیمودال  لیتحل جینتا در این تحقیق،

، بـا روش ه اسـتشـد جادیا بی، ع قطعه که در همان یسالم با حالت
 بیآسـ صیتشـخ تمیالگـور کی)، به عنوان IPV( یبردار ضرب داخل

ارتعاش تحت  يپاسخ ها نیب یهمبستگ متقابل که با استفاده از توابع
مـورد  د،یسـف زینـو کیـبانـد رمـز عبـور تحر ایو  دیسف زینو کیتحر
 قرار گرفت. یابیارز

 
 )IPV( یبردار داخل فیتعر

به صورت زیـر، فرض کنید که معادلات ماتریس استاندارد حرکت 
 داده شده باشد:

 
)1( )()()()(

...
tftKxtxCtxM =++

 
KMCماتریس جرم اسـت،   Mکه در آن  βα مـاتریس  =+

یـک بـردار از توابـع  fمـاتریس سـختی اسـت،  Kمیرایی است، 
بردار جابجـایی  x) تصادفی است و forcing functionsاجباري (

 ]13,7,6[ حالت هاي طبیعی واقعی، فرض شده است. و است.
p,,2,1پاسخ هاي جابجایی نقاط اندازه گیـري  اکنون اگر   

pxxxرا با  ,,, 21   مشـخص نمـائیم. سـپس بـا توجـه بـه تـابع
همبستگی متقابل بین تمام ترکیبات پاسخ هاي جابجـایی، و تنظـیم 
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را مـی تـوان بـه ×ppبا ابعـاد  a، ماتریس  T=0تاخیر زمانی 
 ]8[ دست آورد. صورت زیر
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در آن نشان دهنده عملکرد همبسـتگی متقابـل بـین 

است. سپس، بردار ضرب داخلی، توسـط  jxو ixپاسخ جابه جایی 
تعریف مـی شـود ،  ×ppیک سطر (یا ستون)  از ماتریس با ابعاد 

 ]3،4که به شرح زیر است [
)3( ( ) ( ) ( )[ ]Txxxxxx

dis
jIPV jpjj

RRRR 0,...,0,0
21, = 

 
نشان می دهد که مقدار به جابه جایی مربوط  disکه در آن بالانویس 

 می شود.
می تواند   IPVبر اساس چگالی طیفی خودکار باند عبور نویز سفید  

 ]9,5,3به صورت زیر نوشت [
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 ،محاسبه می شودمعدله زیر و توسط 
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]جایی که  ]Tprrrr ϕϕϕϕ ,...,, اسـت،  rthشـکل حالـت  =21
dis

rjK پاسخ انـدازه  که در آن، ضریب وابسته به پارامترهاي مودال و ,
><ت هـاي تحریـک، یو موقع jگیري نقطه yx, بـردار ضـرب ،

اسـت. بنـابراین، yیـا  xطول sNاست.  yو xداخلی ، دو بردار
، مجمــوع وزن دار از حالــت  IPV) نشــان مــی دهـد کــه 4معادلـه (

تنهــا بــه  ،اشــکال، ســاختار اســت، و فــاکتور وزن، هــر شــکل حالــت
) 5پارامترهاي مودال ساختار بستگی دارد. در همـین حـال، معادلـه (

تواند به طور مستقیم توسط دامنه پاسخ  می IPVنشان می دهد که 
هاي ارتعاشی زمان محاسبه شود. همانطور که مـی دانـیم، تغییـر در 
پارامترهاي فیزیکی محلی می توانـد تغییـرات ناگهـانی در برخـی از 

یک ساختار آسیب دیده نیـز  IPVحالت اشکال شوند. بر این اساس، 
ممکن است  IPVین، ممکن است تغییرات ناگهانی داشته باشد. بنابرا

 به عنوان یک بردار ویژگـی آسـیب، بـراي تشـخیص آسـیب سـاختار
 پذیرفته شود.

ــه ( IPVs  vel)، 3مشــابه معادل
jIPVR accو ,

jIPVR ــه توســط , ، ک
 سرعت و شتاب ساخته شده است ، به ترتیب، تعریف می شود:
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، سـرعت و   IPVsبه طور مستقیم، بررسی وتأیید شده اسـت کـه   
 ]6,4[ شتاب می تواند به صورت زیر نوشته شود:
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 و محاسبه شده توسط:
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vel  که درآن

rjK accو ,
rjK  rthضرایب وابسته به پارامترهاي مودال  ,

و موقعیت هاي تحریـک، بـالانویس  jام و  پاسخ اندازه گیري نقطه 
vel یاacc  نشان می دهد که مقدار به سرعت یـا شـتاب، بـه ترتیـب

تعریف شـده توسـط جابجـایی،  IPVمربوط می شود. به طور مشابه 
IPV  تعریف شده توسط سرعت یا شتاب نیز، ممکن است به عنـوان

 یک بردار ویژگی آسیب براي تشخیص آسیب ساختار پذیرفتـه شـود.
]6,4[ 
 

 یبا استفاده از بردار ضرب داخل بیآس مشخص شدن
) داراي 1فرض مـی شـود کـه انـدازه گیـري نـویز  در این روش

) مستقل از پاسخ ارتعاش بـدون انـدازه گیـري نـویز 2میانگین صفر. 
 ) نقاط اندازه گیري هاي مختلف مستقل از یکدیگر هستند.3است. و 

]2 ,6[ 
رآورده نمی در اندازه گیري نویز سه فرض بالا به خوبی در عمل ب

اندازه گیري با شود، هر دو ضرب داخلی متقابل و نقطه ضرب داخلی 
نویز آلوده خواهد شد. بنابراین، یک شاخص آسـیب محلـی از تفـاوت 

که از ساختارهاي سالم و آسیب دیده تعریف شده  است،  IPVsبین 
 ]، یعنی:6به منظور کاهش اثر نویز اندازه گیري استفاده شده است [

11 u
iIPV

d
iIPViIPV RRD ,,, −= 

uجایی که آناز 
iIPVR dو  ,

iIPVR ضرایب نشـان دهنـده، عنصـر  ,
ith  ام، درIPVs ،  ،ساختارهاي سالم و آسـیب مـی باشـد. سـپس

ـــــــــــوان  ـــــــــــه عن ـــــــــــارت ب ـــــــــــاخص خس ش
},...,,{ ,2,1, mNIPVIPVIPVIPV DDDD  تعریف شده است.  =

به منظور استفاده حداکثر از شاخص آسیب محلی براي موقعیت  
آسیب، سه شاخص آسیب هـاي مختلـف بـراي سـه حالـت متفـاوت 
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، اختیار شده است IPVD) شاخص آسیب 1]: 6پیشنهاد شده است [
“mpulse I"تغییر ضـربه"،  IPVDهنگامی که تغییرات ناگهانی در

hange”C  .شاخص آسیب 2است (IPVD′   یعنـی مشـتق مرتبـه)
) اختیــار شــده اســت هنگــامی  کــه تغییــرات ناگهــانی IPVDاول از

IPVD  تغییــر گــام"، در" hange”Ctep S“  .شــاخص 3اســت (
IPVDآسیب  ) اختیار شده اسـت IPVD(یعنی مشتق مرتبه دوم از ′′

 "تغییــر ضــربه ضــعیف"، IPVDهنگــامی کــه تغییــرات ناگهــانی در
“Weak Impulse Change”.4,6[ است[ 

ه آسـتانه بـراي طبقـ ،یـک،لازم اسـت آسیب شناساییروش  در
انتخاب شود. در این مقاله، آسـتانه بندي ساختار آسیب دیده و سالم 

 ]، یعنی6مورد استفاده در پژوهش هاي قبلی اختیار شده است [
 
)12( 

DcDht σαµ += 

DcDlt σαµ −= 
ضرایب مقدار متوسط و انحراف به ترتیب  Dσو Dµجایی که 

IPVDیـا و′IPVD(یـا  IPVDمعیار  ضـریب  cα)، مـی باشـند، و ′′
(یـا  IPVDمربوط به یک فاصله اطمینان است. هنگامی کـه عناصـر 

IPVD′و یاIPVD رار می گیرد، ساختار ، ق htو lt)، در منطقه بین ′′
در غیر این صورت، ساختار آسیب دیده ، در نظر گرفته می شودسالم 
 ]4,6[ است.

 
  )IPV( یمثال با بردار داخل کی جیونتا تحلیل

قطعـه از جـنس  دو لیـتحل جینتـا ،یبه طور کلـ ،یبررس نیدر ا
کـه بـا  جـوش شـیاري   400×16×40، با ابعـاد  304فولاد زنگ نزن 

)Groove weld ،آسیب جادیقبل و بعد از ا)، به هم متصل شده اند 
، کـهاسـت سـعی بـرآن بـوده  تحقیقدر این شود.  یم سهیبا هم مقا

ق با شرایط واقعی و توصیه ببرآمدگی و زاویه هاي اتصال دو قطعه مطا
آنگـاه  ).1(شکل ، استفاده گردد ASME-SEC IXهاي استاندارد 

قرار گرفت. و اطلاعات لازم  لیمورد تحل ،مودال  آنالیز روشبا   قطعه
استفاده در  يباشد، برا یسرعت نقاط مورد نظر م ،ییبجاکه شامل جا

  ) ، بدست آمد.IPV(یروش بردار ضرب داخل
 

 
 

 شده يریشده و مکان نقاط اندازه گ يمدل ساز قطعهابعاد   - 1شکل 
 

  هـاي در  مـدل ، ایجاد شـده قطعه مدل در همان ،در گام بعدي
ــوذ ریشــه جــوش ( ــدم نف ــوب ع ــه عی  Lack of Rootجداگان

Penetration)و عدم ذوب کناره جـوش (Lack of Side Wall 
Fusionدر  عدم نفوذعیب . ایجاد گردید قطعه جوشکاري شده )، در

 2×1×40بـا ابعـاد  ، )Lack of Root Penetration( ریشه جوش
قطعه خط جوش در ریشه و میلی متري از تکیه گاه  199,5در فاصله 

 Lack of Sideعدم ذوب کناره جـوش( ، عیب)2(شکل شد جادیا
Wall Fusion،(  ، ،جـادیا بر روي فصل مشترك جوش و فلز پایـه 

 زیآنـال روشدوبـاره بـا  در این مرحله قطعه معیوب، ،)3(شکل گردید
در یــک زمــان قــرار گرفــت. و اطلاعــات لازم  لیــمــورد تحل ،مــودال

 يباشد، بـرا یم سرعت نقاط مورد نظر ،ییجابجا که شاملمشخص، 
و پس از محاسبه  ) ، بدست آمد.IPV(یاستفاده در روش ضرب داخل

 در نرم افزار متلب، نتایج آزمایش با آسیب عـدم نفـوذ ریشـه جـوش
 6( هـاي شـکلو با  عیب عدم ذوب کناره جوش )، 5و 4( هاي شکل

 حاصل شد. )7و
 

 
 

شده و  يمدل ساز قطعه درجوش  شهینفوذ رعدم آسیب  ادیجا  - 2شکل 
 شده يریمکان نقاط اندازه گ

 

 
شده و  يمدل ساز قطعه در عدم ذوب کناره جوشآسیب  ادیجا  - 3شکل 

 شده يریمکان نقاط اندازه گ
 

و  ]6,4[ یقبلـ قیـبا توجـه بـه دو تحق ، htو ltآستانه نییتع يبرا
 cα نـانیفـاکتور فاصـله اطم يبـرا 8,1 مقـدارمتعدد،  يساز هیشب

 بدست آمد.
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 )IPV(یبا روش بردار ضرب داخل جابجایی يداده ها لیتحل  - 4شکل 

 براي آسیب عدم نفوذ ریشه جوش

 
براي  )IPV(یبا روش بردار ضرب داخل سرعت يداده ها لیتحل  - 5شکل 

 آسیب عدم نفوذ ریشه جوش
 

 
 )IPV(یبا روش بردار ضرب داخل جابجایی يداده ها لیتحل  - 6شکل 

 براي آسیب عدم ذوب کناره جوش
 

 
براي  )IPV(یبا روش بردار ضرب داخل سرعت يداده ها لیتحل  - 7شکل 

 آسیب عدم ذوب کناره جوش
 

) IPV(یمشخص شد که روش بردار ضرب داخل ،در این بررسی 
سـازد. همـان  یرا مشخص م بیع تقریبی طول موقعیت و ی، به خوب

ی مشخص است، نقاط ی، به خوب )7و6و 5و 4( هاي طور که در شکل
 محـدوده  قرار می گیرند آسیب که خارج از محدوده آستانه منحنی از
 .دنساز یمشخص ممشخص  قطعهدر  را بیع
 

 بنديگیري و جمعنتیجه
قطعــات  یبازرســ عیو ســر دیــروش جد کیــمقالــه  نیــدر ا

زمـان و  نیتوان در کمتر ید که، میگرد یمعرف شده يجوشکار
حاصل کـرد. و  نانیاطم قطعه جوشکاري شده،از سلامت  نهیهز

 بیـع یبیتقر زیمحدوده و سا یبیدر صورت مشاهده هر گونه ع
   گردد. یمشخص م
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