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  چکیده

زیر  یوبعاندازه تخمین و  یصتشخدر  که است مخرب یرغ بازرسی یننو يها از روش یکی ينگار برش یا یبرش یزريل یسنج تداخل

 منظور به. ه استارائه شد با این روشدر قطعات  يا صفحه یوبع تخمین اندازه يبرا یديپژوهش روش جد یندر ا .کاربرد دارد سطحی

با  يا صفحه یوب، عیريگ و اندازه برش بر دقت اندازه یباثر عمق ع مطالعهمرسوم و  يها با روش شده  ارائهروش  یسهو مقا یسنج صحت

 بینی یشپ يشده و خطا تعیینمختلف  یطدر شرا یوبمختلف و با پارامتر اندازه برش متفاوت آزموده شدند. اندازه ع هاي اندازه و عمق

میزان بارگذاري بر دقت تخمین اندازه  تأثیربررسی  منظور بهمحدود  اجزايسازي  شبیههمچنین  ؛در هر مورد به دست آمد یباندازه ع

نسبت به روش مرسوم  یشتريبا دقت ب یباندازه ع بینی یشقادر به پ شده  ارائه روش ،نشان داد یجنتا قرار گرفت. استفاده موردعیوب 

اندازه  بینی یشدقت پ یشترینکمتر بوده و ب شده  ارائه روش در ینتخم يبر خطا یبنسبت اندازه برش و اندازه ع تأثیر ینهمچن است؛

 شده  ارائهدر روش  ،سازي المان محدود نشان داد نتایج حاصل از شبیهباشد.  یبکه اندازه برش برابر با اندازه ع شود یحاصل م یزمان یبع

گیري آن به میزان بارگذاري  بوده و پارامترهاي اندازه تأثیر یب یباندازه ع ینبر دقت تخم يزمان بارگذار یشافزابرخلاف روش مرسوم، 

  بستگی ندارد.

  .یباندازه ع ؛اندازه برش ؛روش المان محدود؛ یبرش یزريل یسنج تداخل :کلمات کلیدي
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Abstract 
Laser shear interferometry or shearography is one of the novel NDE methods that is used to inspect and 
estimate the size of subsurface defects. In this research, a new method for estimating the size of plane defects 
was presented. In order to verify and compare the proposed method with conventional methods and studying 
the effect of defect depth and shear size on the accuracy of the measurements, different plane defects were 
tested. The size of the defects was measured in different conditions and the estimation error was reached  in 
each case. Also, Finite element simulation was used to study the effect of loading time estimation error. The 
results showed that the proposed method was able to predict the defect more accurately than the conventional 
method. Also, the effect of shear size and defect size on the estimation error is less in the presented method 
and the lowest estimation error is obtained when the shear size is equal to the size of the defect. The results 
of the finite element simulation showed that in the proposed method, unlike the conventional method, 
increasing loading time does not affect the accuracy of estimation and its measurement parameters do not 
depend on the loading time. 

Keywords: Laser Shear Interferometry; FEM; Shear Size; Defect Size. 
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   مقدمه - 1

نسبت  به دلیل مزایایی نظیرپلیمري زمینه مواد مرکب 

 صورت به، خوب استحکام به وزن بالا و مقاومت خوردگی

و  سازيهوافضا، خودرو ،مختلف نظیر صنایعدر گسترده 

 عموماًدهی  سرویسکاربرد دارند. این قطعات در شرایط انرژي 

هاي  خستگی، سیکل هايبار ،د نظیردیهاي ش تحت بارگذاري

چنین شرایط گیرند.  حرارتی و یا خوردگی قرار می-رطوبتی

هاي زمانی دقیق براي بازرسی و تعمیر  نیازمند بازه کارکردي

 ،هایی نظیر این مواد به دلیل ویژگی ی،از طرف. ]1[ است

، در مقایسه با سایر مواد بیشتر يچند ساختارناهمگنی و 

 و تشخیص ، شناسایی،رو نیازا هستند. مستعد ایجاد عیوب

 صورت به عیوب در این قطعات ماهیت و شکل اندازه، ارزیابی

وجود همچنین،  ؛اهمیت بالایی برخوردار است از مخرب ریغ

ناهمگنی، عدم رسانایی الکتریکی و عدم  ،نظیرخواصی 

بسیاري از  مناسب ییکارآمنجر به عدم مغناطیس بودن، 

در تشخیص عیوب  غیر مخربهاي  هاي سنتی آزمون روش

هاي  هاي اخیر، روش در سال رو ازایند. شو میمواد  گونه نیا

اند که علاوه بر قابلیت تشخیص عیوب  جدیدي توسعه یافته

  . ]2[ در مواد مرکب از سرعت عملکردي بالایی نیز برخوردارند

، تداخل سنجی الگوي 1یهالوگرافهاي نوري نظیر  روش

 .ها هستند این روش ازجمله 3نگاري دیجیتالی و برش 2اي لکه

نگاري دیجیتالی به دلیل حساسیت  روش برش در این بین

کمتر به ارتعاشات محیط، عدم نیاز به انتقال نور مرجع جهت 

گیري مستقیم کرنش (مشتق اول  ایجاد تداخل و اندازه

جایی سطح) امکان انجام آزمون در محیط صنعتی را  جابه

  .]3[ کند فراهم می

نگاري دیجیتالی بر پایه دریافت پاسخ  اساس روش برش

 صورت بدینسطحی عیب نسبت به بارگذاري استوار است. 

شود،  قطعه معیوب از طریق بارگذاري تحریک می که هنگامی

وجود عیب سبب توزیع کرنش موضعی ناهمگن در محل عیب 

نگاري دیجیتالی با استفاده از این  گردد. در آزمون برش می

 جادیانی و از طریق تشخیص الگوي کرنش متمرکز ناهمگ

  . ]4[ توان به وجود عیب پی برد در سطح قطعه می شده

                                                   
1 Holography 
2 Electronic Speckle Pattern Interferometry 
3 Digital Shearography 

نگاري، در اکثر  رغم مزایاي عمده روش برش علی

د یا شناسایی وجو صرفاًاین روش،  بایابی  عیب يها سامانه

عدم وجود عیوب مدنظر بوده و تحلیل کمی از اندازه و شکل 

هاي صورت گرفته در این زمینه هم  عیب وجود ندارد. پژوهش

اند و مطالعات صورت  اغلب به بررسی کیفی عیوب پرداخته

 و گرفته در زمینه تحلیل کمی عیوب بسیار اندك است. لیو

 در نگاري برش روش توانایی بررسی به ،]5[ همکاران

 و آلومینیومی هاي عیوب ترك و سوراخ در نمونه تشخیص

، قانون تجربی آمده دست بهپرداختند و بر اساس نتایج  پلیمري

توسط  صیتشخ  قابل عیب را بیان کردند که کمترین قطر

و جنس نمونه نشان  عیب عمق به نگاري را بسته روش برش

 ضربه هاي آسیب بررسی به ،]6[ همکاران و کیم داد. می

 نگاري برش طریق از کامپوزیتی هاي لمینت در پایین سرعت

 روش توانایی که دادند نشان پرداختند و دیجیتالی

 تشخیص عدم دلیل به عیوب عمق تشخیص در نگاري برش

 اثر ،]7[ همکاران و اکبري .است کمتر ،قطعه پشت در عیب

 روش در را مکانیکی و حرارتی بارگذاري پارامترهاي

 افزایش که دادند و نشان دادند قرار مطالعه مورد نگاري برش

 در را ها آن دقت کاهش و ها هاله کیفیت افزایش برش، اندازه

 کیفیت و دقت با اي هاله الگوهاي حصول براي لذا دارد، پی

پیشنهاد  تصویر اندازه از درصدي صورت بهرا  برش اندازه بالا،

 امترهايپار اثر بررسی به ]8[ سلطانی و اکبري .دادند

 کامپوزیت داخلی هاي ترك تشخیص در مکانیکی بارگذاري

 نتیجه این به پرداختند و نگاري برش روش به پلیمري

 نتایج به یابی دست براي نگاري برش آزمون در که رسیدند

 برخوردار بالایی اهمیت از نیز بارگذاري نسبت پارامتر دقیق،

 روش در را مکانیکی مدل ،]9[ همکاران و پنگ. است

 بر عیوب عمق تعیین براي نسبی خلأ بارگذاري با نگاري برش

شعاع  و صفحه از خارج جایی جابه بارگذاري، شرایط اساس

مقادیر  ،نشان داداین پژوهش  تجربی نتایج .نمودند عیب ارائه

 و داشته خطا درصد 10 از کمتر گیري شده با این مدل اندازه

 همکاران و . لیاستعیب  گیري عمق اندازه به قادر خوبی به

 محل در عیوب گیري اندازه و تشخیص در پژوهشی به ،]10[

 با شده  تیتقو بتنی هاي نمونه در کامپوزیت به بتن اتصال

 نتایج. پرداختند نگاري برش روش طریق از کربنی کامپوزیت

 نگاري برش روش که داد نشان از این پژوهش آمده دست به

 تخمین واقعی اندازه بیشتر از 4/9خطاي % با را عیوب اندازه
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 عمق و اندازه کمی مطالعه به ]11[ اکبري و محمدي .زند می

 تجربی و عددي روش به امپوزیتیک هاي نمونه در ترك

 المان روش از استفاده با پژوهش این در ها آن. پرداختند

 بر را اي رابطه ،پرداخته فازي هاي هاله سازي شبیه به محدود

 که دادند ارائه بارگذاري نیروي و ها هاله تراکم و تعداد اساس

 همکاران و بود. بوچتا عیب عمق و اندازه تخمین به قادر

 روش و محدود المان سازي شبیه ترکیب طریق از ،]12[

 هنري آثار در عیوب عمق و اندازه تخمین به نگاري برش

 واپیچیده فاز اختلاف محاسبه ها از طریق آن. پرداختند چوبی

 را عیب عمق تجربی، نمونه با شده سازي شبیه هاي نمونه

هاي پیشین صورت گرفته  کردند. مطالعه پژوهش بینی پیش

نگاري  بررسی کمی عیوب از طریق روش برش ،دهد نشان می

گیري عیوب با در نظر  قرار گرفته و اندازه موردتوجهکمتر 

 موردگیري  نگاري بر دقت اندازه پارامترهاي برش تأثیرگرفتن 

روشی  ارائهقرار نگرفته است. هدف پژوهش حاضر  مطالعه

اي و بررسی نحوه  جدید براي تخمین اندازه عیوب صفحه

گیري عیوب  عمق عیب و اندازه برش بر دقت اندازه تأثیر

  است.

  

  سنجی لیزري برشی تئوري تداخل - 2

سنجی لیزري است که با  هاي تداخل نگاري یکی از روش برش 

رات شدت نور بازتابی از سطح ناشی از تغییر گیري تغیی اندازه

جایی  اطلاعاتی در خصوص گرادیان جابه ،قادر است بارگذاري

سطح بدهد. با تشخیص نقاطی که در اثر بارگذاري اعمالی 

توان به وجود عیوب  شوند، می دچار تمرکز کرنش سطحی می

، رو ازاینهاي زیرسطحی در قطعه پی برد.  و یا ناپیوستگی

غیر در تشخیص  مؤثر طور بهنگاري را  توان روش برش می

نگاري براي ایجاد  ها به کار برد. برش عیوب و ترك مخرب

استفاده  شگردستگاه بر ، از1تداخل همراه با برش تصویر

کند. دستگاه برشگر مابین سطح موردنظر و دوربین قرار  می

با  ولی ،هم افتاده يرومشابه  کاملاًگرفته و دو تصویر 

  .)1(شکل  کند جایی عرضی را ایجاد می جابه

                                                   
1 Image Shearing 

  
  برش خوردهنماي شماتیک تصویر  - 1شکل 

  

در  برش خوردهترین روش براي ایجاد تصاویر  متداول

 برشیمایکلسون  تداخلگرنگاري، استفاده از سیستم  برش

از  یکی در. در این حالت با چرخاندن و ایجاد زاویه است

دچار پرتوي منعکس شده از سطح آن ، تداخلگرهاي  آینه

نحوه چیدمان نوري روش  2شکل  د.شو جایی عرضی می جابه

 برشی مایکلسون تداخلگر سیستم از استفاده نگاري را با برش

دهد. در حالت اول، پرتو نور حاصل از لیزر روي  می نشان 

شود و پرتوهاي بازتابی از سطح نمونه  سطح نمونه تابانده می

، در صفحه برشیسنج مایکلسون  پس از عبور از تداخل

 یکی چرخش دلیل به حاصل شوند. تصویر دوربین تصویر می

 با ولی ،تصویر مشابه دو شامل سنج تداخل هاي آینه از

اي مشاهده  الگوي لکه صورت بهجانبی خواهد بود و  جابجایی

تداخل  دهنده نشانک یخواهد شد که در آن نقاط روشن و تار

  افتاده (برش خورده) است. هم يرودو تصویر  نقطه به نقطه

  

  
  یکشمات صورت به ينگار روش برش یدمانچ -2شکل 
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در دوربین پس از  شده  ثبتدر این صورت شدت نور 

  :]13[ آید به دست می) 1(تداخل دو تصویر از رابطه 

)1(  � = 2��[1+ � ����(�, �)] 

شدت نور متوسط پرتوهاي  ��شدت نور تداخلی،  �که در آن 

اختلاف فاز تصادفی بین دو  �مدول تداخل و  �خورده،  برش

شدت نور روي  2خورده است. مطابق شکل  تصویر برش

روي سطح نمونه  Bو  Aحاصل بازتاب از نقاط ، CCD گر حس

  اند.  از هم جدا شده δxاست که از طریق فاصله برش 

جایی سطحی در نمونه، با ایجاد اختلاف در  هرگونه جابه

مسیر موج تا صفحه دوربین، باعث اختلاف فاز امواج رسیده 

هر نقطه شده و تغییر شدت نور تصویر را در پی دارد.  به

اي پس از اعمال  شدت نور تداخلی در هر نقطه از الگوي لکه

ر خواهد زی صورت بهبارگذاري و تغییر شکل سطحی در نمونه، 

  بود:

)2(  �� = 2��[1+ �. ���(�′(�, �) + �)] 

�)′�که در آن  + خورده پس از  اختلاف فاز تصاویر برش (�

ی از تغییر شکل تغییر فاز هر نقطه ناش Δ	بارگذاري نمونه و 

بازتاب نور از سطح نمونه بارگذاري  2نسبی است. در شکل 

  است. شده  دادهچین نشان  شده با خط

تفاضل شدت نور قبل و بعد از بارگذاري،  محاسبهبا 

  آید: زیر به دست می صورت بهنگاري  هاي برش شدت نور هاله

�� = �� − � = 4���[���(� + �) − ��� �] 

)3(  																					= 4��� ���� �� +
�

2
� ��� �

�

2
�� 

Δاگر  = �باشد که در آن  ��2 = 0, 1, شماره  ⋯,2

هاي تاریک  صفر شده و هاله ��کند، مقدار  هاله را مشخص می

روشن  ناحیهگردند. بین دو هاله تاریک متوالی،  مشاهده می

Δ)د شو ایجاد می = (2� الگوي حاصل،  جهیدرنتکه  (�(1+

یک الگوي روشن و تاریک متوالی خواهد بود. از طرفی وجود 

��sinمقدار  +
�

�
در رابطه که فاز تصادفی ناشی از تداخل  �

اي ایجاد  هاولیه است، باعث به وجود آمدن نویز در الگوي هال

   گردد. شده می

راستا بوده و عمود  هم باًیتقراگر زوایاي تابش و بازتابش 

نگاري تنها به گرادیان  بر سطح نمونه باشند، سیستم برش

ر این حالت جایی خارج از صفحه حساس خواهد بود. د جابه

  جایی خارج از صفحه برابر خواهد بود با: مشتق جابه

)4(  
��

��
=

��

4���
 

نگاري در  با توجه به روابط بالا، مزیت عمده روش برش

شود که آن قابلیت  هاي نوري مشخص می مقابل سایر روش

فاصله برش  آسانتغییر  لهیوس بهگیري  تنظیم حساسیت اندازه

  . ]13[است 

  

  عیوب اندازه کمی تحلیل -1- 2

اي است  نگاري شامل الگوهاي هاله نتایج حاصل از آزمون برش

است.  صورتها به یک  ها در تمام نمونه که شکل کلی آن

هاي کمی  تر و انجام تحلیل با بررسی دقیق ،وجود  نیباا

توان در برخی موارد، اندازه و حتی عمق عیب را تعیین  می

روشی را براي تعیین اندازه  ،]14[ نمود. میشل و همکاران

ها در الگوهاي فازي  عیوب از طریق شناسایی مرز هاله

نگاري پیشنهاد کردند. این مرزها در نمودار تغییرات فاز  برش

��گرادیان تغییر شکل  ،و یا معادل آن �Δواپیچیده 

��
نسبت  

تواند یک معیار اولیه  بوده و می صیتشخ قابلبه فاصله نیز 

  . بر این)3 براي تعیین محدوده و مرز عیوب باشد (شکل

به ) 5(از طریق رابطه  (�)�معیار تعیین اندازه عیب  ،ساسا

  آید: دست می

)5(  �(�) = �� − �� − ��				; �� > �� 

مختصات طولی نقاط شروع و پایان  ��و  ��که در آن 

  اندازه برش است. ��الگوهاي فازي و 

تعیین اندازه به این روش اگرچه تا حد زیادي به اندازه 

واقعی عیب نزدیک است، ولی به دلیل دشواري شناسایی مرز 

  قابلی سادگ به ��و  ��هاي ایجاد شده، مختصات  هاله

در مواردي که کیفیت  خصوصاً لهسأمنیستند. این  صیتشخ

تر بوده و یا چند عیب نزدیک یکدیگر  الگوهاي فازي پایین

غیرممکن است. از  عملاًقرار داشته باشند، بسیار دشوار و 

ها و یا مرز الگوي فاز واپیچیده تنها یک نقطه  طرفی مرز هاله

و یا یک خط مشخص نیست، بلکه یک طیف گذر از تیرگی 

عیین یک نقطه دقیق براي تشخیص رو ت ی است، ازاینروشن به

پذیر نیست.  امکان عملاًمحل شروع و پایان ناپیوستگی 

روش، در مورد عیوب با  محدودیت دیگر در استفاده از این 

عمق بیشتر است که به دلیل تأثیر گذاشتن روي نواحی 

تري را ایجاد کرده و باعث تخمین  هاي وسیع اطراف، هاله

شود. در  تر از اندازه واقعی) می بزرگ اشتباه اندازه عیب (عموماً

ادامه روشی جدیدي براي تعیین اندازه عیوب معرفی 

  گردد. می
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  (الف)

  
  (ب)

 یانگراد ییرات(ب) نمودار تغ يفاز ي(الف) الگو - 3شکل 

  ]14[ یبدر مرکز ع ییجا جابه

  

  اي گیري عیوب صفحه معرفی روشی براي اندازه -2-2

 ،اي و یا عدم پیوستگی اي نظیر جدایش بین لایه عیوب صفحه

بخشی از ماده جدا شده در سطح قطعه هستند که  صورت به

پیوستگی خود با نواحی اطراف را تنها از طریق مرزهاي 

نسبت  �عمق عیب  که یدرصورتکنند.  ناپیوستگی حفظ می

عیوب  گونه نیاتوان  باشد، می تر کوچکبه اندازه برش بسیار 

 �و ضخامت  �2را در محل تشکیل با یک صفحه به قطر 

عمق آن است  �معادل قطر عیب و  �2که در آن مدل کرد 

)). در حین بارگذاري فشاري و یا حرارتی، و ب (الف 4(شکل 

یکنواخت تحت کرنش قرار  صورت بهسطح معیوب قطعه 

با شود.  اي روي سطح آن ایجاد می گرفته و برآمدگی پیوسته

استفاده از تئوري الاستیک صفحات در مختصات قطبی، 

اعمال در اثر  شده جادیاجایی خارج از صفحه  اندازه جابه

 طور بهاي که از اطراف  صفحه دایره بربارگذاري یکنواخت 

  شود: ارائه می )6رابطه ( صورت بهکامل مقید شده است، 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

ب) مدل معادل آن و ج)  ،اي الف) عیب زیر صفحه - 4شکل 

جایی خارج از صفحه  گرادیان جابه
��

��
  ��گیري  و نحوه اندازه 
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)6(  �(�) =
3�(1 − ��)

16���
(�� − ��)� 

 υپارامتر بارگذاري،  �فاصله از مرکز عیب،  �که در آن 

  مدول الاستیک ماده است. �ضریب پواسون و 

گرادیان تغییر شکل خارج از  نگاري، برشدر روش 

جا که  ز آناد. شو صفحه نسبت به راستاي برش تعیین می

نظر به صورت متقارن محوري است،  تغییر شکل صفحه مورد

جایی خارج از صفحه براي برش در هر جهتی  گرادیان جابه

  برابر است با:

)7(  ��(�)

��
=

3�(1 − ��)

4���
(�� − ��)� 

گرادیان تغییر شکل خارج از  ،نگاري برشدر روش 

 جا که ز آناگردد.  صفحه نسبت به راستاي برش تعیین می

تقارن محوري است، به صورت متغییر شکل صفحه موردنظر 

جایی خارج از صفحه براي برش در هر جهتی  گرادیان جابه

  برابر است با:

)7(  ��(�)

��
=

3�(1 − ��)

4���
(�� − ��)� 

جایی  ) گرادیان جابهج( 4و مطابق شکل  اساسبر این 

دهد.  رخ می ±��ماکزیمم در دو طرف مرکز عیب و در فاصله 

جایی نسبت  براي پیدا کردن این فاصله باید مشتق دوم جابه

  محاسبه شود: �به 

)8(  ���(�)

���
=
3�(1 − ��)

4���
(�� − 3��) 

  بنابراین خواهیم داشت:

)9(  
���(��)

���
= 0 ⇒ �� = ±

�

√3
 

متناسب با  ±��نقاط  (ج) 4شکل  بر اساساز طرفی 

ها در دو طرف الگوي فازي هستند. این  محل تمرکز هاله

توان از روي تصویر فازي حاصل از بازرسی نمونه  اندازه را می

ها در نمودار تغییرات  گیري فاصله قله معیوب و یا با اندازه

. به دلیل برش تصاویر، ابعاد محاسبه کردجایی  گرادیان جابه

از اندازه واقعی تعیین  تر بزرگیک طول برش  اندازه  بهعیب 

کسر  شده  محاسبهطول برش از مقدار  ،شود که لازم است می

  د:شو پیشنهاد می) 10(لذا اندازه عیب با رابطه  ؛شود

)10(  2� = 2√3�� − �� 

  

  آزمون تجربی - 3

و مقایسه آن با روش میشل  هشد  ارائهارزیابی رابطه  منظوربه 

ی روي نمونه پلیمري هاي تجرب ، آزمون]14[ همکارانو 

اي در نمونه پلیمري  صورت گرفت. بدین منظور، عیوب صفحه

هاي کور در یک  با ایجاد سوراخ  (PTFE1)از جنس تفلون

ها با استفاده از فرز  سازي شدند. سوراخ سمت نمونه، مدل

ها  به نحوي ایجاد شدند که کف سوراخ کف تختانگشتی 

سطح و  4اندازه عیب در قطعه باشند. موازي سطح  کاملاً

سطح تغییر داده  2عمق عیب از سطح نمونه و اندازه برش در 

و اندازه و عمق  استفاده موردنمونه  5). شکل 1شدند (جدول 

  دهد. در آن را نشان می شده جادیاعیوب 

   

  
  یدر نمونه تفلون جادشدهیا یوباندازه و عمق ع - 5شکل 

  

 یوبع یريگ بر دقت اندازه رگذاریتأث يپارامترها - 1جدول 

  ییرات) به همراه سطوح تغمتر یلی(م

  پارامتر
  سطح

1  2  3  4  

  25  20  15  10  متر) (میلی اندازه عیب

  -  -  1  0.5  متر) (میلی عمق عیب

  -  -  15  10  متر) (میلی اندازه برش

  

نگاري از چیدمانی مطابق  هاي برش منظور انجام آزمون به

و  وات یلیم 50با توان  قرمزرنگاستفاده شد. لیزر  6شکل 

نانومتر براي روشن کردن سطح نمونه و  635 موج طول

فریم بر ثانیه براي ثبت تصاویر به  15با سرعت  CCDگر  حس

کار گرفته شدند. انجام فرآیند کم کردن تصاویر از یکدیگر و 

افزار متلب صورت  اعمال الگوهاي پردازش تصویر از طریق نرم

گرفت.  اعمال بارگذاري از طریق روش حرارتی صورت گرفت. 

 لمانا یک از استفاده با آزمون تحت قطعه سطح روش این در

شود  می برقی گرم المان یک یا و حرارتی لامپ نظیر حرارتی

                                                   
1 Polytetrafluoroethylene 
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 شکل تغییر ایجاد باعث قطعه در شده جادیا حرارتی و انبساط

 نقطه چنانچه نیب نیار دد. شو می نمونه سطح در جزئی

 قطعه سطح نزدیک اي صفحه عیب یک نظیر ناپیوستگی

 نزدیکی در شده جادیا انبساط حرارتی باشد، داشته وجود

 انبساطی ناپیوستگی و بوده اطراف نقاط از متفاوت عیب

د. شو می معیوب مناطق در نگاري هاي برش هاله ایجاد موجب

وات استفاده  1000بدین منظور، یک لامپ تنگستنی با توان 

 3متري از منبع نور، به مدت  سانتی 20شد. نمونه در فاصله 

ویر تداخلی از ثانیه تحت تابش مستقیم قرار گرفته و تصا

سطح قطعه در حین خنک شدن با فاصله زمانی یک ثانیه 

ثبت شدند. در این حالت، میزان بارگذاري از طریق تغییر 

متوالی در حین خنک شدن  شده  ثبتزمان بین دو تصویر 

با گذشت زمان و خنک شدن  که يطور بهنمونه تنظیم گردید، 

شکل یافته سطح قطعه اختلاف تصاویر مرجع و سطح تغییر 

د. در این شو افزایش یافته و میزان بارگذاري بیشتر می

 5پژوهش، فرایند کم کردن تصاویر از هم با فاصله زمانی 

  ثانیه صورت گرفت.

 

  
  یتجرب يها در انجام آزمون مورداستفاده یدمانچ - 6شکل 

  

  سازي المان محدود شبیه - 4

گونه که اشاره شد، تحریک نمونه از طریق بارگذاري  همان

حرارتی صورت گرفت. اندازه بارگذاري در این حالت بسیار کم 

گراد است. از طرف  و تغییر دمایی در حد چند درجه سانتی

دیگر این تغییر دمایی با سرعت بسیار بالا به نمونه اعمال 

الی به نمونه گردد، لذا کنترل و تنظیم مقدار حرارت اعم می

مطالعه  براي رو ازاینهاي تجربی بسیار سخت است.  در آزمون

فرایند  ،بر دقت تخمین عیبمیزان بارگذاري  تأثیرتر  دقیق

از طریق با بارگذاري حرارتی  ينگار برشهاي  تشکیل هاله

با نمونه ، بدین منظورسازي شد.  روش المان محدود شبیه

در متر  میلی 5/0متر و عمق  میلی 20به قطر  اي عیب صفحه

تحت بارگذاري  سازي شده و مدلافزار تجاري آباکوس  نرم

- حرارتی قرار گرفت و از طریق روش حل کوپل حرارت

 جایی مورد تحلیل قرار گرفت.  جابه

نگاري اشاره شد، روش  گونه که در تئوري برش همان

جایی خارج از  بهگیري گرادیان جا نگاري توانایی اندازه برش

افزارهاي تجاري مشتقات  اغلب نرم که ییجانازآصفحه را دارد. 

کنند، براي رسیدن  جایی خارج از صفحه را محاسبه نمی جابه

افزار  جانبی نوشته شده در نرمبه این منظور از یک برنامه 

میزان بارگذاري،  تأثیربررسی  منظور بهمتلب استفاده شد. 

هاي مختلف مطابق  زمان ارتی به مدتنمونه تحت شار حر

جایی  قرار گرفت و سپس مقادیر گرادیان جابه 2جدول 

المان سازي  مدل استفاده شده در شبیه 7شکل محاسبه شد. 

هاي  در شرایط مرزي مشابه آزموندهد.  را نشان میمحدود 

تجربی، قطعه داراي یک صفحه تقارن است که به موجب آن 

قید تقارن در  oabcdefgو در وجه سازي شد  نصف قطعه مدل

 oaij وجهاز  مدلهمچنین  ؛اعمال شد Yراستاي محور 

اطلاعات مربوط به خواص مکانیکی و  کامل مهار شد. طور به

اعمال  3استفاده و جدول  حرارتی مدل مطابق نمونه مورد

شد و بارگذاري از طریق اعمال یک شار حرارتی به سطح 

abefhi .صورت گرفت  

  

سازي المان  مقادیر بارگذاري حرارتی در شبیه - 2جدول 

  محدود

  پارامتر
  سطح

1 2  3  4  

  1.5  1.25  1 0.75  بارگذاري (ثانیه) زمان مدت

  

هاي انتخابی از نوع چهاروجهی خطی کوپل  المان

بندي مدل را  نحوه مش 8حرارت بودند. شکل -جایی جابه

منظور کاهش زمان حل و  دهد. لازم به ذکر است، به نشان می
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 1صورت ریز  افزایش دقت محاسبات، ناحیه اطراف سوراخ به

  بندي شد. مش

  

 PTFEخواص موادي تفلون  -3جدول 

 مقدار واحد  خواص

 2200 ��/��  چگالی

.�/�  ضریب هدایت گرمایی � 0.25  

  0.00012 ��/��  ضریب انبساط حرارتی

  970000000 ℃��/�  ظرفیت گرماي ویژه

  2250 ���  مدول الاستیک

 0.42 -  ضریب پواسون

  

  نتایج و بحث - 5

گونه که در جدول طراحی آزمایش ذکر گردید، در  همان

دو  جز بهها  آزمایش صورت گرفت و در همه آن 16مجموع 

 10متر در عیوب با  میلی 15مورد (آزمایش با اندازه برش 

نگاري  خوبی توسط آزمون برش به شده جادیامتر)، عیوب  میلی

ین نگاري در ا هاي برش آشکار شدند. دلیل عدم تشکیل هاله

انتظار   که قابل است یباز اندازه ع یشترمورد، اندازه برش بدو 

 10آمده در اندازه برش   دست به ينگار برش يها بود. هاله

نیز  10نشان داده شده است. شکل  9متر در شکل  میلی

متر در  میلی 25اي ثبت شده  از  عیب با قطر  الگوهاي هاله

در ادامه تصاویر ثبت دهد.  دو اندازه برش مختلف را نشان می

هاي پردازش تصویر فیلتر شده و  شده از طریق الگوریتم

پارامترهاي مورد اشاره در دو روش تخمین اندازه عیب، 

ارائه شده  4گیري شد؛ نتایج به دست آمده در جدول  اندازه

گیري تخمین  است. لازم به ذکر است که درصد خطاي اندازه

  یف شد:) تعر12قطر عیب به صورت رابطه (

)12(  
���� − ��

��

× 100 

                                                   
1 Fine Mesh 

  
  سازي المان محدود در شبیه کاررفته بهمدل  -7شکل 

  

  
  المان محدود بندي به کار رفته در مدل مش - 8شکل 

  

اندازه قطر عیب  ��قطر تخمین زده شده و  ���� آنکه در 

توانست با دقت خوبی اندازه عیوب را  شده  ارائهروش است. 

% بود که 6بینی  بینی کند. کمترین درصد خطاي پیش پیش

 5/0متر، در عمق  میلی 15نگاري عیب با قطر  در آزمون برش

 ؛متر مشاهده گردید میلی 15متر و با اندازه برش  میلی

که بود  %8/12کمترین درصد خطا در روش اول   که یدرحال

 1متر در عمق  میلی 15نگاري عیب با قطر  برشدر آزمون 

 11شکل  .متر حاصل شد میلی 15متر و با اندازه برش  میلی

با  وبیاندازه ع ینیب شیپ ينمودار مربوط به درصد خطا

    . دهد یمختلف را نشان م طیاستفاده از دو روش و در شرا

 با بیاندازه ع نیتخم که شود یمشاهده مها  آزمون یدر تمام
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تر است. تعیین  دقیق ]14[روش میشل  بهروش پیشنهادي 

اگرچه تا حد زیادي به اندازه  ]14[ندازه عیب به روش میشل ا

هاي ایجاد شده در  واقعی نزدیک است، ولی تشخیص مرز هاله

خصوصاً  مسئلهپذیر نیست. این  نی امکاسادگ بهنگاري  برش

 تر بوده و یا چند در مواردي که کیفیت الگوهاي فازي پایین

عیب نزدیک یکدیگر قرار داشته باشند، بسیار دشوار و عملاً 

ها و یا مرز الگوي فاز  غیرممکن خواهد بود. از طرفی مرز هاله

واپیچیده تنها یک نقطه و یا یک خط مشخص نیست، بلکه 

رو تعیین یک  ی است، ازاینروشن بهر از تیرگی یک طیف گذ

نقطه دقیق براي تشخیص محل شروع و پایان ناپیوستگی 

 مشاهده 11شکل همچنین با توجه به پذیر نیست؛  امکان

شود که خطاي تخمین روش اول در مورد عیوب با عمق  می

متر است که در برخی  میلی 5/0متر بیشتر از عمق  میلی 1

تأثیرپذیري رسد. دلیل این امر  هم می %5/4ها تا  آزمون

 تر است که عملاً باعث هاي وسیع  نواحی اطراف و ایجاد هاله

تر از اندازه واقعی)  تخمین اشتباه اندازه عیب (عموماً بزرگ

بینی اندازه  . با این حال در روش دوم، پیش]15[شود  می

 % همراه13متر با دقت بیشتري (تا  میلی 1عیوب با عمق 

تر در  پایین هایی با وضوح است که دلیل این امر تشکیل هاله

متر است که سبب کاهش دقت  میلی 5/0عیوب با عمق 

 ارائه روابط در عیب عمق نکهیا وجود با شود. می گیري اندازه

    ندارد، تأثیر عیب اندازه بینی پیش در مستقیم صورت  به شده 

  

   
  (ب) (الف)

  متر یلیم 10با اندازه برش  متر میلی 1و ب)  5/0متر و عمق الف)  میلی 20عیب با اندازه در آزمون  ينگار برش يها هاله -9شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

   5/0الف) متر و عمق  میلی 25عیب با اندازه در آزمون  ينگار برش يها هاله -10شکل 

  متر یلیم 10با اندازه برش  متر میلی 1ب) و 
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 هاي تجربی آزمون مختلف یطبا دو روش در شرا یوباندازه ع بینی یشپ یجنتا -4جدول 

 d=10 mm d=15 mm  d=20 mm  d=25 mm  اندازه برش  عمق عیب  روش تخمین اندازه عیب

ل
ش

می
ش 

رو
 ]

14[
 t = 0.5 mm  

10  11.30  18.87  26.14  33.50  

15  -  17.50  25.85  32.21  

t = 1 mm  
10  11.56  19.10 26.35  34.60  

15  -  17.76  26.10  34.15  

رف
مع

ش 
رو

 ی
ده

ش
 t = 0.5 mm  

10  10.78  17.11  23.43  29.37  

15  -  13.58  14.10  16.70  

t = 1 mm  
10  10.61  16.45  22.75  28.80  

15  -  16.80  18.20  20.20  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

با   یوباندازه ع بینی یشآمده در پ دست به يخطا - 11شکل 

  یشنهاديب) پو  ]14[ یشلالف) مروش 

ها از عمق عیوب،  نوع و شکل هاله تأثیرپذیريولی با توجه به 

شود که تغییر عمق عیب باعث تغییر در خطاي  ملاحظه می

  شود.  بینی اندازه عیب می پیش

دیگري است که بر دقت  یرگذارتأثبرش عامل  اندازه

در  ینکها باوجودگذارد.  می تأثیربینی اندازه عیب  پیش

 طور بهپارامتر اندازه برش  شده یادهاي  از روش کدام یچه

ولی همانند پارامتر عمق عیب روي  ،ندارد تأثیرمستقیم 

هاي  بوده و براي تشکیل هاله یرگذارتأث شده  یلتشکهاي  هاله

متناسب با اندازه عیب  ،لازم استواضح و با کمترین خطا 

شده است. نشان داده  12. این موضوع در شکل ]7[باشد

شود که تخمین اندازه عیب در هر دو روش زمانی  مشاهده می

 اندازه بهشود که اندازه برش نزدیک  با کمترین خطا همراه می

  عیب باشد. 

تأثیر میزان بارگذاري روي  ،گونه که اشاره شد همان

 مطالعه مورددقت تخمین عیوب از طریق روش المان محدود 

از روش  آمده دست بهاي  الگوي هاله 13قرار گرفت. شکل 

نگاري عیب با  المان محدود و روش تجربی را در آزمون برش

متر و با استفاده از اندازه  میلی 5/0متر و عمق  میلی 20قطر

دهد.  متر و پس از یک ثانیه بارگذاري نشان می میلی10برش 

شده از طریق  یجاداهاي  شود که شکل کلی هاله مشاهده می

هایی  حال تفاوت ینا بادو روش تا حدود زیادي یکسان است. 

تواند  شود که می شده مشاهده می یجاداهاي  در مرز هاله
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ناشی از عدم کنترل کامل شرایط بارگذاري در آزمون تجربی 

صورت کاملاً عمود  باشد. از طرف دیگر، عدم تابش تور لیزر به

دوتایی شدن تصویر و نیز بر سطح نمونه و خطاي ناشی از 

انتقال حرارت از طریق  ازجملهعدم اعمال منابع اتلاف حرارت 

دارنده نمونه در تحلیل المان محدود  تابش یا مجموعه نگه

  ها باشد. تواند از سایر دلایل تفاوت هاله می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغییرات خطاي تخمین اندازه عیب در عیوب  - 12شکل 

  متر میلی 15ب) و  10الف) مختلف و در اندازه برش 

  

  

از نتایج  آمده دست بهاي  مقایسه الگوي هاله -13شکل 

  سازي با نتایج تجربی براي عیب با قطر شبیه

  متر میلی 5/0متر و عمق  میلی 20

وش المان از ر آمده  دست بهالگوهاي فازي  14شکل 

دهد. مشاهده  را در شرایط بارگذاري مختلف نشان میمحدود 

هاي  دهی نمونه، تعداد هاله شود که با افزایش زمان حرارت می

کند. لازم به ذکر است که در زمان  شده افزایش پیدا میایجاد

 صورت به یجادشدهاهاي  ثانیه هاله 75/0بارگذاري کمتر از 

 ان اندازه عیب را از طریقتو گیرند و نمی کامل شکل نمی

همچنین با افزایش زمان  ؛روش پیشنهادي تخمین زد

ها به حدي افزایش  ثانیه تعداد هاله 5/1بارگذاري به بیش از 

بسیار دشوار  ]14[ استفاده از روش میشل ،کند پیدا می

که در شرایط مشابه تجربی نیز تشخیص  هرچندشود.  می

عیب با این میزان بارگذاري به دلیل عدم مشخص بودن مرز 

  .]7[ بودنخواهد  پذیر امکان عملاًها  هاله

تأثیر افزایش زمان بارگذاري بر دقت تخمین  15شکل 

شود که  دهد. مشاهده می اندازه عیب را به دو روش نشان می

افزایش زمان بارگذاري سبب افزایش خطاي در روش اول، 

شود. دلیل این امر افزایش تعداد  عیب میتخمین اندازه 

هاست که سبب عدم امکان  ها و فاصله بسیار کم مرز هاله هاله

گیري پارامترهاي  ها براي اندازه تشخیص دقیق مرز هاله

یشنهاد شده افزایش پحال در روش  ینا باشود.  مربوطه می

زمان بارگذاري تأثیر چندانی بر دقت تخمین اندازه عیب 

مقدار اختلاف خطاي تخمین در مقادیر مختلف  نداشته و

درصد است. با توجه به این موارد  5/2زمان بارگذاري کمتر از 

در این پژوهش  شده  ارائهتوان گفت که مزیت اصلی روش  می

اي، عدم وابستگی  براي تشخیص اندازه عیوب صفحه

، این میزان بارگذاري اعمالی است گیري به پارامترهاي اندازه

با افزایش دامنه  ]14[توسط میشل  شده  ارائهدر روش امر 

در اثر افزایش بارگذاري سبب کاهش  شده جادیاهاي  مرز هاله

شود. این در حالی است که  گیري اندازه عیب می دقت اندازه

ها وابسته  گیري عیب به مرز هاله اندازه شده ی معرفدر روش 

ها با تغییر میزان بارگذاري ثابت  نبوده و محل تمرکز هاله

 ها کل هالهشدلیل تأثیرپذیري نوع و  به حال نیا باخواهد بود. 

از اندازه و عمق عیوب، جنس ماده، اندازه برش و دقت 

با در این روش نیز همواره ، تعیین اندازه عیب يربرداریتصو

  .مقداري خطا همراه خواهد بود
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  (ب)  (الف)

  
  (د)  (ج)

 10اندازه برش متر،  یلیم 5/0 عمق متر، میلی 20 با اندازه یبدر ع از روش المان محدود  آمده دست بهي فازي ها هاله - 14شکل 

4و د) 3، ج) 2ب) ،1و در مقادیر بارگذاري سطح الف) متر یلیم  

  

  (ب)  (الف)

  یشنهاديب) پو  ]14[یشلمروش  الف) تغییرات خطاي تخمین اندازه عیب با تغییرات بارگذاري با استفاده از -15شکل 
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  گیري نتیجه -6

بینی اندازه عیوب  در این پژوهش روش جدیدي براي پیش

و با روش  شده  ارائهنگاري دیجیتالی  اي به روش برش صفحه

 منظور بههاي قبلی مقایسه شد.  توسط پژوهش شده ارائه

تاثیرگذار بر مترهاي او بررسی پار شده  ارائهروش  یسنج دقت

نگاري صورت  آزمون برش 16دقت تخمین آن در مجموع 

مطالعه  منظور بهسازي المان محدود  همچنین شبیه ؛گرفت

 موردمیزان بارگذاري بر دقت تخمین اندازه عیب  تأثیر

به شرح زیر  ترین نتایج این پژوهش مهمقرار گرفت.  استفاده

  :است

با دقت بیشتري نسبت به روش ارائه شده توانست  - 1

بینی کند.  اندازه عیوب را پیشروش مرسوم 

% به 6بینی به مقدار  کمترین درصد خطاي پیش

 15نگاري عیب  دست آمد که در آزمون برش

متر و با اندازه برش  میلی 5/0متر در عمق  میلی

  متر مشاهده گردید. میلی 15

، در تخمین اندازه عیب با استفاده از روش مرسوم - 2

تر  هاي وسیع افزایش عمق عیب به دلیل ایجاد هاله

در  که این افزایش خطا شود سبب افزایش خطا می

 حال ینا با. رسد یهم م %5/4ها تا  آزموناز  یبرخ

بینی اندازه عیوب با عمق  ، پیشدر روش ارائه شده

همراه است که  %)13کاهش خطا (تا با  ،بیشتر

تر  هایی با وضوح پایین دلیل این امر تشکیل هاله

کاهش دقت  در عیوب با عمق کمتر است که سبب

  شود. گیري می اندازه

تخمین اندازه عیب در هر دو روش، هنگامی با  - 3

که اندازه برش نزدیک  شود میکمترین خطا همراه 

  به اندازه عیب باشد. 

 ،المان محدود نشان دادسازي  حاصل از شبیه یجنتا - 4

افزایش تعداد  با دهی نمونه، افزایش زمان حرارت

کاهش دقت تخمین موجب  یجادشدهاهاي  هاله

شود.  می %14 تا به روش مرسوم گیري عیب اندازه

بر  يزمان بارگذار یشافزا شده یشنهادپدر روش 

بوده و  تأثیر یب یباندازه ع یندقت تخم

گیري آن به میزان بارگذاري  پارامترهاي اندازه

  بستگی ندارد.
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