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Abstract 

This paper introduces and reviews digital shearography applications in the detection and measurement 

of crack type defects in materials. Digital shearography is a laser light-based NDT method for full-

field and non-contact measurement of an object deformation (surface displacement derivatives). This 

method is equivalent to a full-area strain gauge that allows you to observe the strain distribution over a 

large area. Shearography is used to inspect and non-destructive evaluation of different materials. 

However, because of some advantages of shearography compared to traditional methods in the 

evaluation of some materials like composites, and on the other hand, the popularity of these structures 

in important industries such as aerospace and military, shearography is increasingly being considered. 

Regarding understanding the significance and influences of the shape and geometry of defects in 

shearography results, this article attempts to prove and introduce digital shearography as a superior 

method in the field of both quantitative and qualitative evaluation of sub-cracks in various materials 

by reviewing previous studies and research. As concluded form previous research the loading, shear 

distance and direction, crack length, depth, and angle have the most influence on the results and fringe 

patterns formation. Shearography ability to estimate crack geometry has also been demonstrated and 

proven. 
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 چکیده 

های ترک و فعالیت عیبگیری نگاری دیجیتالی در زمینه تشخیص و اندازهاین مقاله به معرفی و بررسی کاربردهای روش برش

-گیری تمامنوین مبتنی بر نور لیزر است که برای اندازه نگاری دیجیتالی یک روشبرش پردازد.انجام شده در این حوزه می

جایی سطح( مورد استفاده و توسعه قرار گرفته است. این روش ای )مشتقات جابههای صفحهمیدانی و غیرتماسی تغییرشکل

نماید. از می کند که امکان مشاهده توزیع کرنش در یک ناحیه بزرگ را فراهمای عمل میناحیهسنج تماممعادل یک کرنش

 نگاری در مقایسه باهای برشبرتریشود. با توجه به نگاری جهت بازرسی و ارزیابی غیرمخرب مواد مختلف استفاده میبرش

کاربرد روزافزون این مواد در صنایع حساس نظیر  از سوی دیگرمواد مانند مواد مرکب و  از های سنتی در بازرسی برخیروش

-ناپیوستگیای مورد توجه قرار گرفته است. با علم بر اهمیت شکل و هندسه فزاینده طورنگاری بههوافضا و صنایع نظامی، برش

نگاری برشو معرفی های قبلی، سعی در اثبات نگاری، در این مقاله با تکیه بر مرور مطالعات و پژوهشدر نتایج آزمون برش ها

نتایج تحقیقات صورت کمی و کیفی، شده است. ها در مواد مختلف بهدیجیتالی به عنوان یک روش برتر در زمینه ارزیابی ترک

ترک بیشترین تاثیر را در  ۀبارگذاری، اندازه و جهت برش، اندازه، عمق و زاوی ۀدهد که عواملی چون اندازبررسی شده نشان می

و به اثبات رسیده  داده شده ترک نیز نمایش ۀنگاری در تخمین هندسقابلیت برش ،. همچنینها و نتایج دارندتشکیل هاله

 است.
 

ترک تشخیص عیب، گیری عیوب،های غیرمخرب، اندازهنگاری، آزمونبرش واژگان کلیدی:

  مقدمه -1

یکی از مشکلاتی که همواره در صنعت وجود دارد، امکان 

های غیرقابل مشاهده در داخل وجود عیوب و ناپیوستگی

که ممکن است خواص مکانیکی و  استمواد و قطعات 

ها از عملکرد آتی قطعه را تحت تاثیر قرار دهد. ترک

ترین عیوب رایج در صنعت قبول و خطرناکغیرقابل

ها در اطراف ترک متمرکز شده و ند، چرا که تنشهست

منجر به کاهش استحکام و عمر قطعه و درنتیجه شکست 

ناشی از خستگی امکان  هایگردند. همچنین ترکآن می

وجود آیند که در کار بهدهی قطعهدارد در حین سرویس

شود. ها کارکرد مجموعه دچار مشکل میپی این ترک

و دقت بالا، قابل بنابراین وجود یک روش بازرسی با سرعت 

کار، بدون آسیب زدن به  حمل و قابل استفاده در محیط

. با استقطعه یا مجموعه، از اهمیت فراوانی برخوردار 

های غیرمخرب مرسوم در توجه به محدودیت آزمون

بازرسی برخی مواد نظیر مواد مرکب، کاربرد و توسعه 

 .های نوین بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته استروش

نگاری دیجیتالی یک روش سنجی لیزری یا برشتداخل

محاسبه  جهتمیدانی مناسب گیری تمامبازرسی و اندازه

که دارای سرعت  جایی سطح استجابه دقیق مشتقات

تشخیص بالا و قابلیت تشخیص انواع عیوب سطحی و 

. این روش که با نام استزیرسطحی در مواد مختلف 

شود، هم شناخته می 1ایسنجی برشی الگوی لکهتداخل

ای ناحیهامکان ارزیابی قطعات به صورت غیرتماسی و تمام

های نگاری دیجیتالی دارای برتریکند. برشرا فراهم می

، از استهای غیرمخرب و نوری زیادی نسبت به سایر روش

توان به غیرتماسی بودن، عدم نیاز به جمله این مزایا می

های سطحی گیری مستقیم کرنشمرجع و اندازه نور باریکه

اشاره نمود که در نتیجه، سرعت بالا و کاهش حساسیت 

                                                           
1 Speckle Pattern Interferometry 
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-نگاری به ارتعاشات محیطی را فراهم میچیدمان برش

نماید. این خصوصیات سبب کاربرد و توسعه روز افزون 

نگاری دیجیتالی در صنایع مختلف ازجمله صنایع برش

است. از  نظامی، هوافضا، خودروسازی و پزشکی گردیده

های این روش برای مواد این رو توسعه و اثبات قابلیت

قرار گرفته  توجه گوناگون و عیوب مختلف به شدت مورد

 [.٢[]1است ]

نگاری بر مبنای تداخل دو جبهه نور لیزر اساس روش برش

که در معرض تابش نور  استبازتاب شده از سطح جسمی 

تک رنگ لیزر قرار گرفته است. طی این فرایند پرتوهای 

نور بازتاب شده از سطح نمونه پس از عبور از دستگاه 

1گر مایکلسون وارد دوربین تداخل
CCD  شده و تصویری

آید که با ثبت تصاویری قبل و بعد از وجود میای بهلکه

کدیگر، تصویر نهایی ها از یبارگذاری نمونه و کم کردن آن

های شود که هالهحاصل می ٢ایبه شکل یک الگوی هاله

دهنده نواحی هم کرنش در سطح جسم ایجاد شده نشان

ند. با استفاده از عملیات پردازش تصاویر و شناخت هست

توان به اطلاعات نگاری، میروابط حاکم بر اصول برش

طحی های سها با کرنشکمی و مفیدی از ارتباط هاله

 [.3دست یافت ]

نگاری بر اساس تحقیقات لیندرتز در راستای توسعه برش

وجود آمد که به 1۹70در سال  3نگاریروش نوری تمام

ای نام داشت. وی از این سنجی الگوی لکهابتدا تداخل

روش جهت محاسبه مشتقات جابجایی سطح در راستای 

تین عمود بر صفحه استفاده نمود. سه سال بعد برای نخس

از این روش  1۹73بار توسط لیندرتز و بـاترز در سـال 

گیری ممان خمشی در تیر استفاده شد. در جهت اندازه

ها ابتدا میزان شیب سطح را با استفاده از این این کار آن

روش تعیین کرده و سپس میزان ممان خمشی در یک 

سطح نازک را به دست آوردند. نکته قابل توجه در این 

گر مایکلسون برای ایجاد تصویر استفاده از تداخلپژوهش، 

 [.6برشی بود ]

نگاری برای مشخص کردن توه و همکاران از روش برش

های کامپوزیتی زمینه ابعاد و عمق عیوب در ورق

پلاستیکی تقویت شده با الیاف شیشه استفاده نمودند. در 

                                                           
1 Charged Coupled Device
2 Fringe Pattern 
 Holography 

-هها نمونه را در خلاء قرار داده و گرادیان جاباین کار آن

در سطح بررسی کردند. وجود گرادیان  را جایی ایجاد شده

جایی سطحی در مناطق معیوب، منشاء اصلی شدید جابه

نگاری در یافتن عیوب توسط این کاربرد روش برش

. بدین ترتیب، با استمحققین و سایر محققین پس از آنان 

های انجام بارگذاری در نمونه دارای عیب و بررسی گرادیان

های ایی خارج از صفحه، عیوب خود را به شکل هالهججابه

 [.7دهند ]نگاری نشان میفشرده در تصاویر برش

، ابزار تصویربرداری در CCDتا قبل از تکامل سنسورهای 

های عکاسی بود و تصاویر را بر نگاری دوربینروش برش

-کردند که اصطلاحا برشروی فیلم عکاسی ذخیره می

 1۹۸0شود. برای اولین بار در سال نگاری سنتی نامیده می

های ناکاداتا و یاتاگایی به جای ضبط تصاویر بر روی فیلم

عکاسی، از دوربین الکترونیکی و تصویر دیجیتالی استفاده 

های نمودند. استفاده از ثبت دیجیتالی تصاویر و پردازنده

نگاری سنتی ای برای تحلیل و پردازش تصاویر، برشرایانه

[. آزمون ۸نگاری دیجیتالی سوق داد ]برش را به سمت

های متفاوت، برشنگاری با استفاده از نور لیزر با طول موج

[. مزایای عمده ۹توسط کاستل و همکاران انجام شد ]

-نگاری دیجیتالی از جمله سرعت بسیار بالاتر، هزینهبرش

های پایینتر و قابلیت مکانیزه کردن سیستم باعث شد که 

 نگاری سنتی گردد.رعت جایگزین برشاین روش به س

-ای در زمینه تئوری برشهانگ تحقیقات گسترده

نگاری و برخی از کاربردهای آن مخصوصا در صنایع 

 1۹۸٢ای که سال سازی ارائه کرد. وی در مقالهلاستیک

های برشنگاری، منتشر نموده است، اصول تشکیل هاله

کاربرد های سطحی و همچنین گیری کرنشروش اندازه

های غیرمخرب در صنایع این روش در انجام آزمون

سازی و صنایع هوافضا را مطرح کرد. او همچنین لاستیک

نگاری نگاری و تمامهای برشبه مقایسه کامل روش

های غیرمخرب، پرداخت و نشان داد که در انجام آزمون

نگاری نگاری مزایای بیشتری نسبت به تمامروش برش

 [.10]کند فراهم می

نگاری در تحقیقات زیادی در حوزه استفاده از برش

تشخیص عیوب در مواد مختلف صورت گرفته کـه بیشتر 

های ایجاد شده ای و حفرهلایهبـر روی عیوب جدایش بین

های زیرسطحی ها متمرکز بوده و اما ارزیابی ترکبین آن

ها کمتر مورد بررسی به دلیل دشوار بودن شناسایی آن
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از اولین اند و نیاز به مطالعه بیشتری دارند. گرفتهقرار 

کار برده نگاری را برای بازرسی ترک بهکسانی که برش

توان به آقای هانگ و همکاران اشاره کرد. ایشان ، میاست

بر روی  1۹۹6در خلال پژوهش جامعی که در سال 

وسیله بازرسی غیرمخرب عیوب گوناگون در مواد مرکب به

نجام دادند، علاوه بر بررسی عیوب رایج نگاری ابرش

-ای، در بخشی از تحقیقاتشان عیب ترک را در پرهصفحه

های دارای ماتریس های توربین ساخته شده از کامپوزیت

گرافیتی، شناسایی نمودند. همچنین در یک نمونه 

کامپوزیتی دیگر ترک ماتریسی را با موفقیت تشخیص 

ها از بارگذاری ین فعالیتدادند. لازم به ذکر است که در ا

های موردنظر استفاده نمودند حرارتی جهت تحریک نمونه

[11.] 

در پژوهش دیگری که توسط یانگ و همکاران در سال 

انجام شده است، جسم مورد مطالعه یک صفحه  1۹۹۸

صورت مستحکم مقید باشد که از همه جهات بهفولادی می

در پشت قطعه شده است. چهار عیب به صورت شیارهایی 

های مختلف تحت ایجاد گشته است. صفحه با فرکانس

 با روش نگاریبارگذاری ارتعاشی قرار گرفته و نتایج برش

 .[1٢زمان میانگین مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند ]

آقای لیوینگ استون و همکارانشان با  ٢007در سال 

نگاری به عنوان یک روش آزمون استفاده از برش

ها و ها را در بتنغیرمخرب، عمق، اندازه و جهت رشد ترک

[. در پژوهش دیگری 13اند ]های بتنی بدست آوردهسازه

-دی، ایشان توانایی و کاربرد روش برشتوسط آقای معتم

های سطحی و نگاری را در بازرسی و ارزیابی میکروترک

زیرسطحی در ویفرهای سیلیکونی نشان دادند. در این 

پژوهش از دو نوع بارگذاری فشاری و حرارتی جهت 

 [.14ها استفاده نمودند ]بازرسی نمونه

ها، سی ترکترین پارامترهای تاثیرگذار در بازریکی از مهم

با  ٢016باشد از این رو وانگ و همکاران در جهت برش می

-علم به وابستگی جهت برش به جهت عیوب در برش

ها و شیارها، های نامتقاران مانند ترکنگاری، در عیب

گیری چیدمان جدیدی را ارائه کردند که قابلیت اندازه

صورت همزمان فراهم کرنش در دو جهت عمود بر هم را به

، دو CCDنمود. در این چیدمان جدید از یک دوربین می

گر مایکلسون برای عدد لیزر و همچنین دو دستگاه تداخل

 yو  xایجاد دو تصویر برشی در دو راستای عمود بر هم 

نگاری در دو استفاده شد که امکان تهیه دو تصویر برش

آورد وجود میبرداری بهراستا را تنها در یک مرحله عکس

 ٢017[. در پژوهشی دیگر، یانگ و همکاران در سال 1٥]

نگاری به بررسی پارامترهای مهم و تاثیرگذار در روش برش

دیجیتالی مانند نوع و مقدار بارگذاری، اندازه برش، جهت 

، با مطالعه آن از برش و موقعیت عیب پرداختند. در بخشی

های دارای توجه به این که جهت برش بیشتر در نقص

نامتقارن نظیر ترک و شیار اهمیت دارد، عیوبی به اشکال 

ای از جنس آلومینیوم ایجاد نمودند. صورت خطی در قطعه

های برشی طبق نتایجی که حاصل شد، زمانی که جهت

عمود بر جهت عیب باشند، شاهد بهبود نتایج آزمون 

 [.16خواهیم شد ]

عیوب تحت بار به  در تحقیقی توسط آقاجعفری و اکبری

های مختلف مورد ارزیابی قرار دایره در اندازه و عمقشکل 

های از گرفتند. آنها از بارگذری حرارتی برای تحریک نمونه

در این تحقیق اثر اندازه  اتیلن استفاده نمودند.جنس پلی

 .[17]بارگذاری و فاصله برش بر روی نتایج مشخص شد 

های زیرسطحی دارای طول و تیزمغزنژاد و همکاران ترک

هایی از جنس پلیمر با زوایای متفاوت را در نمونه

بارگذاری حرارتی  استفاده از نگاری وبکارگیری روش برش

ها اذعان داشتند که هرچه زاویه بین تشخیص دادند. آن

جهت برش و جهت ترک عمودتر باشد، تشخیص عیب 

، توسط ایشان [. در پژوهشی دیگر1۸راحتتر خواهد بود ]

داخلی را در دو نوع کامپوزیت تقویت های این بار ترک

شده با الیاف کربن و الیاف شیشه مورد بازرسی قرار دادند. 

ها متوجه شدند که جنس الیاف مورد استفاده در آن

ها تاثیرگذار است ها بر نتایج و کیفیت هالهکامپوزیت

[1۹.] 

نگاری آسمانی و همکاران در پژوهشی قابلیت روش برهم

یابی قطعات بررسی نمودند. در ور عیبلیزری را به منظ

ای این تحقیق، آنها از نور لیزر جهت ایجاد الگوی لکه

ای از موجود در نمونهزیرسطحی  عیباستفاده نمودند. آنها 

پروپیلن را با این روش تشخیص دادند و جنس پلی

گیری نمودند های خارج از صفحه را اندازههمچنین کرنش

[٢0.] 

با تمرکز بر جنس  مروری ایدر مطالعهبناکار و اکبری 

های انجام شده در این زمینه را ، فعالیتآزمایشمواد مورد 

  .[٢1]گیری قرار دادند مورد بحث و نتیجه
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توان نتیجه های گذشته میپژوهش طالعههمانطور که از م

ها از ها به دلیل ساختار ریز و کوچک آنگرفت، ترک

 موجود در مواد هایتگیدشوارترین نوع عیوب و ناپیوس

. باشندکه بسیار خطرناک می جهت تشخیص هستند

قبلی بر مرور و بررسی  رتبطهمچنین عمده تحقیقات م

های آن در ارزیابی مواد و قابلیت نگاریبرش توسعه روش

در این است. لذا بوده ای متمرکز مختلف و عیوب صفحه

مطالعه سعی شده است، ضمن معرفی اصول و مبانی 

در  طور خاصبه های این روشنگاری، قابلیتبرش

ها در مواد مختلف، با تکیه بر گیری ترکشناسایی و اندازه

 .های گذشته، مورد بررسی و اثبات قرار بگیردمرور فعالیت

همچنین تفاوت و تاثیر سطوح تخت و منحنی در ارزیابی 

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفته است.ترک

 

  نگاریروش برش اصول و مبانی -2

 شرح روش -1-2

نگاری دیجیتالی یک روش نوری بر پایه اصول برش

-گیری تمامباشد که برای اندازهسنجی نور لیزر میتداخل

ای مورد استفاده و های صفحهمیدانی و غیرتماسی کرنش

سنج توسعه قرار گرفته است. این روش معادل یک کرنش

مشاهده توزیع کرنش کند که امکان میدانی عمل میتمام

روش دو  در ایننماید. در یک ناحیه بزرگ را فراهم می

جبهه نور بازتاب شده از سطح جسمی که در معرض تابش 

، وارد نور تک رنگ لیزر قرار گرفته است باریکهیک 

 )مرجع(شود و توسط دو آینه ثابتسنج میدستگاه تداخل

لیات حاصل این عم .ندکنتداخل می دیگرو متحرک باهم

تصویر نهایی، حاصل تفاضل شدت  ای است.یک الگوی لکه

ای قبل و بعد از بارگذاری یا نور ذخیره شده تصاویر لکه

تغییرشکل جسم مورد ارزیابی است که بعد از عملیات 

دار از سطح نمونه ایجاد پردازش تصویر، یک تصویر هاله

دهنده نواحی هم های ایجاد شده نشانگردد. هالهمی

 باشند.ش در سطح جسم میکرن

نگاری برای روشن نمودن سطح نمونه از نور در برش

لیزر تک رنگ، و جهت پراکنده ساختن نور لیزر بر روی 

صورت یکنواخت، از عدسی سطح قطعه موردنظر به

شود. جهت ایجاد تداخل و تشکیل واگراکننده استفاده می

استفاده سنج ای از یک مجموعه برشی تداخلالگوی لکه

نگاری را چیدمان و اجزاء روش برش 1گردد. شکل می

 دهد.نمایش می

 
 [32نگاری ]شماتیکی از چیدمان برش -1شکل 

 

در این روش قطعه دارای عیب تحت نوعی از بارگذاری 

وسیله چیدمان مذکور، تصاویر الگوی قرار گرفته و به

از  CCDای قبل و بعد از بارگذاری توسط دوربین لکه

شود. با تفریق این تصاویر از همدیگر، سطح نمونه ثبت می

شود، این الگوها نشان ای تشکیل مییک الگوی هاله

باشند. در نقاطی دهنده نقاط هم کرنش و محل عیوب می

صورت ایجاد باشد، این عیوب بهکه قطعه دارای نقص می

شوند. با بررسی فاز می ها پدیدارناپیوستگی در هاله

گرادیان  کمی از توان به اطلاعاتای، میوهای هالهالگ

 . بر همین اساسجایی خارج از صفحه دست پیدا کردجابه

با استفاده از  عیوب و کرنش سطح جسم کمی گیریاندازه

. در [٢٢] باشدمیمحاسبه قابل های استخراج فاز تکنیک

ای نشان داده ای و هالهتصویری از الگوهای لکه ٢شکل 

 ست.شده ا
 

        
ای ای در سمت راست و الگوی لکهتصویر الگوی هاله -2شکل 

 [2در سمت چپ ]
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-منظور ایجاد جابهکار بهبرای بارگذاری یا تحریک قطعه

های متنوعی وجود جایی سطحی در نمونه موردنظر، روش

دارد. بارگذاری کششی، فشاری، حرارتی، خلاء و ارتعاشی 

-های موجود جهت تحریک نمونه میترین روشاز مرسوم

نگاری شامل نوع و باشند. عوامل تاثیرگذار در نتایج برش

اندازه بارگذاری، اندازه و جهت برش، اندازه و عمق ترک 

نگاری باشند. پارامترهای اصلی و قابل تنظیم برشمی

باشد شامل اندازه بارگذاری، اندازه برش و جهت برش می

مقادیر مختلفی  ،مختلف هایبکه برای جنس و عی

ای تواند داشته باشد. چنانچه این مقادیر در محدودهمی

-های برشخارج از مقدار بهینه اعمال شوند تصاویر و هاله

شوند و همین و نویز شدید می 1نگاری دچار ناهمبستگی

شود نتایج دقت و صحت کافی را نداشته امر باعث می

استفاده برای یک  توان از مقادیر موردباشند. لذا نمی

جنس با ابعاد مشخص، برای بررسی جنسی دیگر با 

 [.٢3استفاده نمود ] تهندسه متفاو

 

 گرتداخل -2-2

نگاری، به منظور ایجاد تداخل از یک وسیله در روش برش

گیرد استفاده گر که بین قطعه و دوربین قرار میبرش

جانبی  شود. این وسیله دو تصویر روی هم افتاده با فاصلهمی

از قطعه را بر روی صفحه دوربین ایجاد  "برش خورده"و یا 

کند. ابزارهای برشی متنوعی وجود دارند نظیر گوه می

گر و تداخل گر ماخ زندرتداخل ای، منشور فرنسل،شیشه

گر مایکلسون اصلاح شده مایکلسون که در این میان تداخل

 فاصلهای به علت سهولت در عملکرد و تنظیم آسان پارامتره

باشد تر میها متداولو جهت برش، نسبت به سایر روش

گر مایکلسون شامل چیدمان تداخل 3شکل در . [٢3]

به صورت  ها، شکافنده پرتو نور و لیزر راعدسی، آینه

طور که از شکل پیدا همانشماتیک نشان داده شده است. 

ثر است، یک پرتو نور لیزر با عبور از دو عدسی که هر کدام ا

کنندگی بر روی پرتو دارند، به صورت یک موج تخت پخش

شود که در آمده و در جداکننده نور به دو موج تبدیل می

دوباره در  2Mو   1M این امواج پس از برخورد با دو آینه

ه ترکیب شدج ین مواز ابخشی شوند. جداکننده ترکیب می

دو خل اتد، نتیجهشود و در سوق داده میبین دوربه سمت 

 .گرددبین ضبط میدورصفحۀ ج در مو

                                                           
1 Decorrelation 

 

 [35سنج مایکلسون اصلاح شده ]شماتیک تداخل -3شکل 

 

 معادلات حاکم -3-2

کند که با گر مایکلسون الگوهایی را ایجاد میتداخل

گردد که این های مختلف بر روی پرده تشکیل میشدت

تغییرات در الگوها به اختلاف فاز بستگی دارد. اختلاف فاز 

دو موج ناشی از اختلاف مسیرهای نوری )از منبع تا نقطه 

 : Δ𝜑یا  𝜑تداخل(، برابر است با 

(1) 𝜑 = 2𝜋
2𝑑1 − 2𝑑2

𝜆
 

 𝑑2و  𝑑1باشد و طول موج لیزر به کار رفته می λکه در آن 

شدت نور ثبت  .مایکلسون می باشندسنج بازوهای تداخل

(، ناشی از تداخل دو تصویر برش شده در صفحه دوربین )

 :خورده برابر خواهد بود با

(٢) 𝐼 = 𝐼0[1 +  γ . cos 𝜑] 
شدت نور متوسط زمینه،  0، شدت نور تداخلی که در آن 

 مدول تداخل و   اختلاف فاز تصادفی بین تصاویر برش

 باشد.خورده در هر نقطه می

جایی سطحی در نمونه، اختلاف اندک با ایجاد هرگونه جابه

وجود آمدن اختلاف مسیر موج تا صفحه دوربین باعث به

تغییر شدت  فاز امواج رسیده شده در هر نقطه از تصویر و

گردد. پس از اعمال تنش و در نتیجه ایجاد تصویر مینور 

تغییرشکل سطحی در نمونه، شدت نور تداخلی در هرنقطه 

 کند:به صورت رابطه زیر تغییر می

(3) 𝐼 ´ = 𝐼0[1 +  𝛾 . cos(𝜑 + ∆)] 

شدت نور تداخلی در هر نقطه از  ´که در این رابطه 

ناشی از تغییرفاز در اثر تغییرشکل نسبی  Δ ای والگوی لکه

باشد. با محاسبه اختلاف بین شدت نور تنش اعمالی می
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نگاری با شدت نور های برشقبل و بعد از بارگذاری، هاله

 گردد:جدید به صورت زیر حاصل می

(4           ) 𝐼𝑠 = 𝐼 ´ − 𝐼 = 2𝐼0𝛾. sin (φ +
∆

2
) . sin ∆

2
 

گیری شده و در هر پیکسل اندازه 𝐼𝑠شدت نور  نکه در آ

دست خواهد آمد. از آنجا که جایی سطح بهجابهبراساس آن 

 تواند مقادیر روشنایی منفی اختیار کند، قدرمطلقتصویر نمی

𝐼𝑠 گیرد ای مورد استفاده قرار میبرای نمایش الگوی هاله

[٢٥]. 

شماره هاله را مشخص  ..,N=0,1,2که  2Nπ=∆چنانچه 

مشاهده های تاریک صفر شده و هاله𝐼𝑠  ر کند، مقدامی

گردد. بین هر دو هاله تاریک متوالی منطقه روشن ایجاد می

گردد که در نتیجه الگوی حاصل، یک الگوی روشن و می

 تاریک متوالی خواهد بود.

sin(φ وجود مقدار + ∆

2
فاز تصادفی  که  (4) معادله در  (

باشد، باعث پدید آمدن نویز شدیدی ناشی از تداخل اولیه می

ها در نقاط گردد. کاهش کیفیت هالهای میدر الگوهای هاله

گردد. های اصلی میحساس، موجب دشواری در تمییز الگو

های توان با استفاده از روشیجاد شده را میمقداری از نویز ا

 کاهش داد. نظیر فیلترینگ مختلف پردازش تصاویر

نگاری مدنظر است، همان اختلاف فازی که در روش برش

اختلاف فاز امواج رسیده از دو نقطه متفاوت بر روی نمونه 

باشد که به اندازه فاصله برش در کنار هم قرار دارند. با در می

بر روی سطح جسم قبل از  P(x,y,z)نظر گرفتن نقطه 

تا  sz,s,ysS(x(تغییرشکل، مسیر نوری طی شده از منبع تابش 

( نشان داده 4در شکل ) d,ZD,YDD(X(نقطه تشکیل تصویر 

 شده است. 

 

تا نقطه تشکیل  Sمسیر نوری طی شده از مبدا تابش  -4شکل 

 سیر نوری برای نقاط قبل و بعد ازدرطی دو م Dتصویر 

 [26تغییرشکل ]

به  Pپس از اعمال تغییرشکل اندک به سطح نمونه، نقطه 

( (u,v,wگردد که منتقل می P´(x+u,y+v,z+w)نقطه 

باشد. مبدا مختصات در میP جایی در نقطه بردار جابه

در راستای عمود بر سطح در نظر Z سطح نمونه و جهت 

 .[٢6]گرفته شده است 

در اثر تغییرشکل P تغییر مسیر نوری طی شده از نقطه 

 مکان برابر است با:

(٥) ΔLp = (𝑆𝑃´ + 𝑃´𝑆) − (𝑆𝑃 + 𝑃𝐷) 

 که در آن طول هر یک از مسیرهای نوری برابر است با:
SP = ((𝑥 − 𝑥s)2 + (𝑦 −  𝑦s)2  + (𝑧 −  𝑧s)2) 1/2    

 

SD = ((𝑥 − 𝑥D)2 + (𝑦 − 𝑦D)2  + (𝑧 − 𝑧D)2) 1/2 
(۶) 

 

S𝑃´  = ((𝑥 + u −  𝑥s)2 + (𝑦 + v − 𝑦s)2  + (𝑧 + 𝑤 −  𝑧s)2) 1/2 
 

𝑃´D = ((𝑥 + u − 𝑥D)2 + (𝑦 + v −  𝑦D)2  + (𝑧 + 𝑤 − 𝑧D)2) 1/2  

 

ای و صرف نظر از بسط دو جملهدر ادامه با استفاده از 

 تر داریم:جملات با درجه پایین
 

(7) ∆𝐿𝑝 = (
𝑥 − 𝑥𝐷

𝑅𝐷
+

𝑥 − 𝑥𝑠

𝑅𝑠
) 𝑢 + (

𝑦 − 𝑦𝐷

𝑅𝐷
+

𝑦 − 𝑦𝑠

𝑅𝑠
) 𝑣

+ (
𝑧 − 𝑧𝐷

𝑅𝐷
+

𝑧 − 𝑧𝑠

𝑅𝑠
) 𝑤 

 

 که:

(۸) 𝑅𝐷 = (𝑋𝐷
2 + 𝑦𝐷

2 + 𝑧𝐷
2)1/2 

𝑅𝑆 = (𝑋𝑆
2 + 𝑦𝑆

2 + 𝑧𝑆
2)1/2 

 با جایگزینی مقادیر زیر:

(۹) 

𝐴 =
𝑥 − 𝑥𝐷

𝑅𝐷

+
𝑥 − 𝑥𝑆

𝑅𝑆

 

𝐵 =
𝑦 − 𝑦𝐷

𝑅𝐷

+
𝑦 − 𝑦𝑆

𝑅𝑆

 

𝐶 =
𝑧 − 𝑧𝐷

𝑅𝐷

+
𝑧 − 𝑧𝑆

𝑅𝑆

 

 داریم:

(10) ∆𝐿𝑝 = 𝐴𝑢 + 𝐵𝑣 + 𝐶𝑤 

 Q و Pاز نقاط  رسدمی D,zD,yDD(x(به نقطه  ی کهنور
تغییر طول مسیر نوری ناشی از که  شودبازتاب می

 Q. نقطه (10) برابر است با معادله Pتغییرشکل برای نقطه 

بر روی  Pنسبت به نقطه  dxای برابر اندازه برش در فاصله

 سطح جسم قرار گرفته است. پس از اعمال تغییرشکل،

به نقطه  Q(x+dx,+y,z)نقطه 

Q´(x+dx+u+δu,y+v,z+w+δw)  تغییر مکان خواهد

جایی در اجزای جابه w+δw و u+δu،v+δvداد که در آن 
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هستند. تغییر مسیر نوری ناشی از  zو yو  xراستای

 برابر خواهد بود با: Qتغییرشکل در نقطه 
 

 (11) ∆𝐿𝑄 =  𝐴 (𝑢 +  𝛿 𝑢 )  +  𝐵 (𝑣 +  𝛿 𝑣 )  

+  𝐶 (𝑤 +  𝛿𝑤) 
 برابر (10)از تفاضل  Qو  Pختلاف تغییر مسیر نوری بین ا

 خواهد بود با:
 

(1٢) ∆𝐿𝑄 − ∆𝐿𝑝 = 𝐴𝛿 𝑢 +  𝐵 𝛿 𝑣 + 𝐶 𝛿𝑤 

نسبت به سایر ابعاد تصویر کوچک  δxچنانچه اندازه برش 

توان با باشد، تغییرفاز ناشی از تغییر مسیر نوری را می

 رابطه زیر تقریب زد:

(13) ∆=
2𝜋

𝜆
(𝐴

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝐵

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝐶

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 𝜕𝑥 

ضرایب حساسیت هستند که به  Cو B, A ضرایب

گیری منبع تابش و زاویه مشاهده بستگی دارند. این جهت

𝑘ضرایب برابر اجزای بردار حساسیت  =  (𝑘𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧)  

هستند که این بردار، نیمساز زاویه تابش و بازتابش 

 توان به شکل زیر بازنویسی کرد:باشد. بنابراین را میمی

(14) ∆=
2𝜋

𝜆
(𝑘𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝛿𝑥 

راستا بوده و چنانچه زوایای تابش و بازتابش تقریبا هم

نزدیک  𝑘𝑦و  𝑘𝑥عمود بر سطح نمونه باشند، اندازه اجزای 

جایی نگاری تنها به مشتقات جابهصفر بوده و سیستم برش

خارج از صفحه حساس خواهد بود. در این حالت مشتق 

 جایی خارج از صفحه برابر خواهد بود با:جابه

(1٥) 𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜆∆

4𝜋𝛿𝑥
 

جایی اعمال گردد، مشتق جابه yچنانچه برش در راستای 

 با:خارج از صفحه برابر است 

(16) 𝜕𝑤

𝜕𝑦
=

𝜆∆

4𝜋𝛿𝑦
 

نگاری در مقایسه بنابراین یکی از مزایای عمده روش برش

های نوری، قابل تنظیم بودن حساسیت با سایر روش

ها به وسیله تغییر ساده در جهت و فاصله برش گیریاندازه

 باشد.می

 

 نگاری در بازرسی ترککاربرد برش -3

 فلزی مسطحهای بازرسی ترک در نمونه -1-3

ها در مواد های سنتی مرسوم در بازرسی ترکیکی از روش

باشد که فرایند فلزی، آزمون غیرمخرب فراصوتی می

صورت نقطه به نقطه و با استفاده از ماده بازرسی را به

ها باعث صرف زمان دهد که این ویژگیواسطه انجام می

-گردد. با توجه به ماهیت غیرتماسی و تمامزیادی می

تواند جایگزین نگاری، این روش میای بودن برشناحیه

ها و سایر عیوب در مواد تری جهت ارزیابی ترکمناسب

 فلزی باشد.

ملوین و همکاران در راستای به چالش کشیدن توانایی 

هایی مسطح از ها در پانلنگاری در ارزیابی ترکبرش

 هایجنس مواد فلزی، یک ماتریس آزمایشی بزرگ از پانل

های فولادی و آلومینیومی با نقایص زیرسطحی با اندازه

متر را تحت بارگذاری کششی میلی 4/٢٥تا  ۸/0مختلف از 

جایی خارج از صفحه را با های جابهقرار داده و شیب

-نگاری اندازهبرش ز یک چیدمان خارج از صفحهاستفاده ا

گیری نمودند. برای اعمال یک بارگذاری کششی یکنواخت 

های افقی ایجاد شده توسط عامد بر روی ترکو مت

های ماشینکاری تخلیه الکتریکی در هر کدام از پانل

در  1٥متر و ابعاد میلی 1آلومینیومی و فولادی با ضخامت 

با  MTS 810سانتیمتری، از یک دستگاه بارگذاری  1٥

قابلیت اعمال بار کنترل شده استفاده شد. به ازای هر 

تغییرمکان بر اثر بارگذاری اعمال شده میکرومتر از  ٢/٥4

نگاری ثبت شد. بارگذاری ها، یک عکس برشبر روی پانل

ها قابل استناد نبودند تکرار گردید. تا جایی که دیگر هاله

های فولادی و ( ماتریس آزمایشی که برای نمونه٥شکل )

های عکس دهد.آلومینیومی استفاده شده است را نشان می

در  ٥1٢استفاده از یک دوربین استاندارد نگاری با برش

ضبط و به صورت یک صفحه مشبک  CCDپیکسل  ٥1٢

در رایانه ماکینتاش به صورت دیجیتالی گنجانده  1مفهومی

 [.٢7شده است ]
 

 

 [27]زمایشی که برای نمونه آلومینیومیماتریس آ -5شکل 

                                                           
1 Perceptics frame grabber boar 
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سازی الگوهای بر مرتبط ذکر شده تمرکز اصلی پژوهش

های مکانیکی مهم مانند مشاهده شده با ویژگیای هاله

های مرتبط با تغییرشکل نمونه جایی، تنش و کرنشجابه

سازی نتایج تجربی، یک مدل المان بود. برای کمی

افزار تجاری المان با استفاده از یک پکیج نرم 1محدود

-سازی تغییرشکل نمونهجهت شبیه TMCOSMOSمحدود 

وسیله ترین ترکی که بهکوچکها، طراحی شد. اندازه 

متر با استفاده میلی ٢/3چیدمان مذکور شناسایی گردید، 

متر با یک کریستال میلی 70از لنز بزرگنمایی به اندازه 

ای حاصل از تصاویر هاله 6درجه بود. شکل  1برشی 

دهد که بر سازی را نشان میآزمایشات تجربی و شبیه

های خوبی بین طول ترکها، تطابق اساس تحلیل این هاله

گیری شده و فاصله بین مراکز دو هاله ناشی از وجود اندازه

  ای برقرار بود.ترک در تصاویر هاله

 
 

 

سازی نوری و نتایج تجربی پانل آلومینیومی با مدل -6شکل 

میکرومتر و  a )62/7های که به اندازه 7/12ترک زیرسطحی 

b )16/1[27قرار گرفته است ]جایی میکرومتر تحت جابه ٠ 

 

نگاری در بازرسی ترک در برای بررسی قابلیت برش

های فلزی و مسطح، آقای کارلسون و همکاران یک نمونه

 نمونه آزمایشگاهی به شکل پانلی از جنس آلومینیوم

CORUSTM 6061-T6  .دارای عیب ساختگی تهیه کردند

که دهد ابعاد شماتیک نمونه موردنظر را نشان می 7شکل 

نگاری با موفقیت شناسایی شده است های برشتوسط هاله

[٢۸.] 
 

                                                           
1 Finite Element Model 

 

با ترک مهندسی  T6-6061شماتیک یک صفحه  -7شکل 

 [28شده ]

 

با  علاوه بر این، یک الگوریتم بازیابی فاز تک فریم نیز

دست هاستفاده از تجهیزات سخت افزاری مناسب، جهت ب

ناشی از بارگذاری آوردن اطلاعات فازی از تغییرشکل گذرا 

سازی شده است. اطلاعات پیاده ۹حرارتی همانند شکل 

قابل دستیابی  ۸فاز بازیابی شده نیز در تصویر شکل 

های فازی باشد. با معلوم بودن مشخصات مواد، نقشهمی

 [.٢۸گیری کمی ترک مفید خواهد بود ]برای اندازه
 

 

نمونه نقشه فاز واپیچیده ترک زیرسطحی در  -8شکل 

 [28آلومینیومی ]

 

های مختلف دیگری با دو ترک هم اندازه اما در عمق قطعه

 1در عمق  A نیز مورد آزمایش قرار گرفت. ترک

متری زیر سطح پانل میلی ٢در عمق   Bمتری و ترکمیلی

نگاری نشان های برشقرار دارند. تجزیه و تحلیل هاله

باشد،  دهد که هرچه ترک به سطح قطعه نزدیکترمی

استحکام خمشی موضعی ضعیف تر و تغییرشکل محلی 

های ناشی از حرارت شدیدتر خواهد بود، بنابراین ترک

ها در نزدیکتر به سطح نمونه باعث تراکم بیشتر هاله

-هایی که در عمق بیشتری قرار دارند، میمقایسه با آن

 شود.
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زیرسطحی با های ها مربوط به ترکتراکم متفاوت هاله -9شکل 

 [28عمق متفاوت که ترک سمت راست عمق بیشتری دارد ]

 

های مختلف نگاری به جهتارزیابی حساسیت برش برای

-های زیر سطحی در نمونهبرشی در فرایند بازرسی ترک

های آلومینیومی، ژانوی لیو و همکاران تعدادی ترک با 

های مختلف بر روی یک صفحه آلومینیومی ایجاد عمق

نمودند. رابطه بین طول ترک و عمق بحرانی ترک در 

به صورت نموداری رسم شده است. طبق نمودار،  10شکل 

نگاری با توجه جهت برش قابلیت تشخیص ترک در برش

باشد تصویر نسبت به به جهت طولی ترک متفاوت می

[٢۹]. 
 

 

نگاری در صفحه قابلیت تشخیص عیوب توسط برش -1٠شکل 

 [29دارای ترک در عمق مختلف ]آلومینیومی 

 

نگاری برای نمونه آلومینیومی دارای ترکی به تصاویر برش

های متر، تحت جهتمیلی ۸/1متر در عمق میلی 1٥طول 

نشان داده شده است. هنگامی  11مختلف برشی در شکل 

که جهت برش تصویر عمود بر جهت ترک نیست، به 

نسبت به راستای درجه  4٥یا  0عنوان مثال زاویه برش 

شود، حساسیت برای تشخیص نقص ترک تنظیم می

نسبت به جهت برش عمودی نسبتا بیشتر است. ترک را 

نگاری به صورت ای برشتوان از روی الگوهای هالهمی

محل ترک توسط  11(bکمی نیز ارزیابی نمود. در شکل )

های نازک، انتهای پیکان قابل مشاهده است. در مورد نمونه

توان با تغییر در عرض هاله یا تغییر جهت هاله را میترک 

است که  L1، طول ترک 11(bتشخیص داد. در شکل )

گیری شده است. متر از روی تصویر اندازهمیلی ۸/1۹حدود 

درجه است، طول  4٥که جهت برشی  11(cدر شکل )

-می L2و  1∆ترک به دلیل زاویه برش مورب برابر با جمع 

L2)گیری شده طول ترک اندازهباشد. بنابراین  + ∆1) 

 1٥متر که به طول واقعی میلی 16تقریبا برابر است با 

توان دهد که میباشد. این نشان میتر میمتر نزدیکمیلی

نگاری با های برشطول ترک را تقریبا با استفاده از هاله

گیری صورت کمی اندازههای مختلف برش نیز بهجهت

 [.٢۹نمود ]
 

 

نگاری صفحه آلومینیومی با ترک به طول تصاویر برش -11شکل 

( عمود بر جهت aمتر با جهت برش میلی 8/1متر و عمق میلی 15

( عمود بر جهت عیب هنگام bترک هنگام افزایش دما جسم 

درجه در هنگام افزایش دما  45(  تحت زاویه c کاهش دما جسم 

d[ 29( به موازات جهت ترک در هنگام افزایش دما] 

 

توان نتیجه  گرفت برای مواد با توجه به این آزمایشات می

باشند، هنگامی فلزی مانند آلومینیوم که دارای ترک می

که جهت برش با جهت طولی ترک عمود نباشد، می توان 

حساسیت بازرسی نسبتاً بالاتری را تجربه نمود، لذا اجازه 

بین جهت برش و جهت طولی ترک  ∝دهید که یک زاویه 

=∝برقرار باشد. الف: هنگامی که  های است، هاله ۹0

های اضافی ناشی از تنش حرارتی به صورت موازی با هاله

 مشاهده 11(c)شود، همانطور که در شکل دیگر ایجاد می
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 هاله تشخیص و تمایزاین امر موجب دشواری  شود،می

گردد. ب: از آنجایی که ها میمربوط به ترک از سایر هاله

تر از عرض آن است، زمانی که طول ترک بسیار بزرگ

باشد، نسبت به حالت درجه می 4٥تا  0زاویه برش بین 

وسیله ترک تحت تاثیر قرار های بیشتری بهدرجه هاله ۹0

خواهند گرفت. ج: هنگامی که یک صفحه نازک تحت 

-شیب گیرد، ممکن است اجزایبارگذاری حرارتی قرار می

ها حساس است بسیار نگاری به آنجایی که برشهای جابه

ها به اندازه کافی مشاهده کوچک باشند، در نتیجه هاله

شوند. با تغییر جهت برش تصویر، به عنوان مثال با نمی

یک جزء  تواندرجه می 4٥تا  0انتخاب زاویه برش بین 

ی نگارجایی را در تصاویر برشهای جابهبزرگتر از شیب

وارد نمود. بدین صورت حساسیت برای تشخیص عیب 

 .[٢۹]بیشتر خواهد شد 

-های مرسوم و خطرناک در مواد، ترکنوعی دیگر از ترک

های ناشی از خستگی است. بارگذاری ارتعاشی یک روش 

های خستگی ها و مخصوصا ترکمناسب برای بازرسی ترک

این باشد. هاژون لیو و همکاران به در قطعات فلزی می

در  300با ابعاد  T351-2024منظور یک نمونه آلومینیومی 

-متر تهیه نموده و ترکمیلی 10متر و ضخامت میلی ٢00

متر را با میلی 10و  ٥،  3های های خستگی به اندازه

استفاده از فرایند ماشینکاری با تخلیه الکتریکی و اعمال 

د. بار خستگی متناوب با ماشین اونیورسال ایجاد کردن

 ٢0، یک مبدل پیزوالکتریک در فاصله 1٢مطابق شکل 

باشد، متری از یک شکاف از طرفی که قابل رؤیت میمیلی

جهت تولید امواج فراصوتی سینوسی و متداوم برای 

 .[30]ها قرار گرفته است کار و ترکتحریک قطعه

 

نگاری برای ارزیابی ترک خستگی در چیدمان برش -12شکل 

آلومینیومی توسط بارگذاری توسط امواج فراصوتی با نمونه 

 [3٠استفاده از یک مبدل پیزوالکتریکی ]

های تشدید مبدل پیزوالکتریکی، پس از تعیین فرکانس

متری که تداعی کننده ترک یا میلی 10ابتدا یک شکاف 

نگاری قرار گرفت که رو مورد آزمون برشعیب است از روبه

کنید هایی ملاحظه میدر حالت 13نتایج آن مطابق شکل 

مربوط به عکس نوری عادی از نمونه دارای  aکه تصویر 

نگاری از شکاف در تصویر برش bباشد، در شکاف می

تا  cحالتی که مبدل پیزوالکتریک خاموش است و تصاویر 

f نگاری برای شکاف موردنظر تحت بارگذاری نتایج برش

های تشدید نسوسیله مبدل پیزوالکتریک در فرکابه

نگاری در نیز نتایج برش 14دهد. شکل مختلف را نشان می

دهد که ها و شرایط مشابه را در حالی نشان میحالت

نگاری از طرف مقابل و به صورت غیرمخرب انجام برش

متری در میلی 10شده است که در این حالات شکاف 

 [.30کار قرار دارد ]عمقی به ضخامت قطعه
 

 

میلیمتری در قطعه آلومینیومی با  1٠بازرسی ترک  -13شکل 

نگاری تحت رو توسط برشمتر از روبهمیلی 1٠ضخامت 

-وسیله مبدل پیزوالکتریک در فرکانسبارگذاری ارتعاشی به

 [3٠های مختلف ]
 

 

میلیمتری در قطعه آلومینیومی با  1٠بازرسی ترک  -14شکل 

نگاری تحت بارگذاری متر از پشت توسط برشمیلی 1٠ضخامت 

های مختلف وسیله مبدل پیزوالکتریک در فرکانسارتعاشی به

[3٠] 
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جهت بررسی تاثیر ابعاد نمونه بر روی نتایج، آزمون 

ای دیگر از همان جنس و با نگاری بر روی نمونهبرش

 1٥متر انجام شد. همانطور که در شکل میلی 6ضخامت 

های قبلی جهت از همان فرکانس شود،دیده مینیز 

تحریک نمونه استفاده گردیده  که بر اساس نتایج، ابعاد 

های بهینه ندارند. بنابراین نمونه تاثیری بر روی فرکانس

بهینه آزمون تنها به  توان نتیجه گرفت که فرکانسمی

های پیزوالکتریک تعیین های تشدید مبدلوسیله فرکانس

اندازه عیوب ندارد خواهد شد و وابستگی به ابعاد نمونه و 

[30.] 
 

 

های مشابه بر های مشابه با فرکانسانجام آزمون -15شکل 

متر جهت بررسی میلی 6روی نمونه آلومینیومی دارای ضخامت 

 [3٠نگاری به ابعاد نمونه ]های آزمون برشوابستگی فرکانس

 

نگاری برای ایجاد کنتراست کافی جهت مشاهده در برش

مورد بررسی، به یک سطح مشخصی از های نقص در سازه

جایی سطحی نیاز است. جهت بررسی آستانه جابه

تشخیص در این روش به وسیله امواج صوتی به عنوان 

نگاری در آزمون برش 16بارگذاری تنش، طبق شکل 

ولتاژهای موثر مختلف انجام شد. نمونه آزمایشی یک 

تر با ممیلی 10صفحه از جنس آلیاژ آلومینیوم با ضخامت 

های اتصال متری در نزدیکی سوراخمیلی 10یک شکاف 

(. فرکانس موثر بر روی 16(aباشد )شکل )دهنده می

باشد ثابت درنظر کیلوهرتز می 4٥فرکانس بهینه که 

𝑉𝑝𝑝گرفته شد. زمانی که ولتاژ موثر بر روی مقادیر  = ٥0 

𝑉𝑝𝑝و  = تنظیم شده است هیچ عیبی شناسایی نشد  0

𝑉𝑝𝑝(. در ولتاژ موثر 16(c)و  16(b)شکل ) = عیب  ٥٥

، (16(d)شکل )باشد موجود در نمونه، قابل تشخیص می

نگاری ، تصاویر برش۸0تا  ٥٥لذا با افزایش ولتاژ از 

. (16(f)و  16(eشکل )دهند )کنتراست بهتری را نشان می

 10بنابراین کمترین مقدار ولتاژ موثر جهت تشخیص ترک 

𝑉𝑝𝑝کیلوهرتز،  4٥متری در فرکانس تشدید میلی = ٥٥ 

 .[30تعیین شد ]
 

 

 

 8٠تا  ٠نگاری در ولتاژهای مختلف نتایج برش -16شکل 

 [3٠ولت]

 

حال با استفاده از نتایج تحقیقاتی که در مورد شرایط 

های خستگی را در توان ترکبهینه بارگذاری انجام شد می

های مورد آزمایش، نمونهنمونه آلومینیومی بازرسی نمود. 

متر و دارای میلی 10صفحات آلومینیومی به ضخامت 

متر بودند. میلی 10و  ٥،  3های خستگی به طول ترک

 1کیلوهرتز با فاصله  3٥0تا  10های موثر از فرکانس

تصویر عادی و نتایج  17اند. شکل کیلوهرتز تنظیم شده

تگی با طول های دارای ترک خسنگاری را برای نمونهبرش

رو و پشت نمونه متر از دو طرف روبهمیلی 10و  ٥،  3

 4٥نگاری صوتی در فرکانس موثر دهد. برشنشان می

تا  17(aانجام شد. شکل ) 100کیلوهرتز و ولتاژ موثر 

(c)17 ها را نشان رو نمونهتصاویر عادی یا نوری از روبه

های خستگی از این طرف قابل رویت دهد که ترکمی

شکل )شوند ستند، اما از سطح پشتی نمونه، مشاهده نمیه

(g)17 ( وi)17 10(. برای نمونه با ترک خستگی 

رو آزمایش شده است، تشخیص ترک متری که از روبهمیلی

(، 17(dبه صورت موفقیت آمیز انجام شده است )شکل )

باشد تر میاگرچه طول تشخیص داده شده کمی کوتاه

های هایی که دارای ترکرای نمونهمتر(. بمیلی 7)حدود 

رو مورد آزمایش قرار متر و از روبهمیلی 3و  ٥خستگی 

تا  17(eهای )نگاری در شکلاند نیز نتایج برشگرفته

(f)17 آمیز بودن تشخیص به ترتیب حاکی از موفقیت

 ٢و  3های تشخیصی به ترتیب ها منتها با طولترک

دهد که ج نشان میباشد. بنابراین نتایمتر میمیلی

تواند اندازه ترک را از نگاری مبتنی بر امواج صوتی میبرش
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متر تشخیص دهد. در میلی 3سمت جلو با اختلاف 

ها  نقایصی هایی که از پشت نمونه انجام شد، ترکآزمایش

شوند. در متر محسوب میمیلی 10زیر سطحی  در عمق 

موردنظر به  متری، ترکمیلی 10بازرسی نمونه دارای ترک 

متر قابل مشاهده است که این میلی 6وضوح با طول تقریبی 

باشد موفقیت به لطف قدرت نفوذ قوی امواج فراصوتی می

میلی متری  3و  ٥های خستگی (. برای ترک17(j)شکل )

اند، که به صورت زیرسطحی از پشت نمونه آزمایش شده

داده شده نشان  17(lتا ) 17(kهای )همانطور که در شکل

 [.30نگاری موفقیت آمیز نبوده است ]است، نتایج برش

 
 

 
های آلومینیومی نگاری برای بازرسی نمونهنتایج برش -17شکل 

 [3٠های خستگی به صورت سطحی و زیرسطحی ]دارای ترک

 

همچنین قابلیت ارزیابی همزمان چند ترک به وسیله 

چیدمان موردنظر بررسی شد که برای این منظور مطابق 

ها ای بین ترکمبدل پیزوالکتریک را در فاصله 1۸شکل 

قرار دادند، نتایج حاکی از قابلیت تشخیص همزمان عیوب 

در نمونه آلومینیومی بود، منتها نتایج وابسته به موقعیت 

 ها بودند.ی مبدل پیزوالکتریک نسبت به ترکقرارگیر

 
 

 

های خستگی پیرامون چند سوراخ شناسایی ترک -18شکل 

جهت بررسی قابلیت ارزیابی همزمان چند عیب توسط چیدمان 

 [3٠نگاری صوتی ]برش

 

 های کامپوزیتی مسطحبازرسی ترک در نمونه -2-3

دلیل مواد مرکب تقویت شده با الیاف پایه پلیمری به 

وجود آمدن ها مستعد بهفرد و ناهمگن آنساختار منحصربه

عیوب هم در زمان ساخت قطعات و هم در هنگام عملکرد 

های باشند. بازرسی این مواد توسط روشکار میقطعه

نگاری یک سنتی بسیار دشوار و بعضا غیرممکن است. برش

باشد. در روش مفید و کارا در ارزیابی این مواد می

هایی که بر روی این مواد متمرکز بوده است، اکثرا شپژوه

ها مورد مطالعه قرار ای، چسبندگی و سوراخعیوب صفحه

ها کمتر ها به دلیل دشوار بودن آناند و بررسی ترکگرفته

 مورد توجه قرار گرفته است.

اکبری و سلطانی از جمله کسانی هستند که برای نخستین 

ها برای اند. آنبررسی نموده ها را در مواد مرکببار ترک

های نگاری جهت بازرسی ترکبررسی کاربرد برش

زیرسطحی در مواد مرکب تقویت شده با الیاف شیشه و 

همچنین بررسی اثرات پارامترهای مختلف از جمله 

بارگذاری و جهت و اندازه برش، تعدادی ترک در اندازه و 
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 100در  70 هایی با ابعادهای مختلف بر روی نمونهزاویه

لایه از الیاف شیشه ایجاد  ۸متر ساخته شده از میلی

ها، نگاری ترکترین پارامترها در برشنمودند. یکی از مهم

-باشد. از آنجا که یکی از محدودیتبارگذاری مناسب می

نگاری، وابستگی میزان بارگذاری و درنتیجه های برش

این تحقیق باشد، در نگاری به هندسه نمونه مینتایج برش

، 16بعد به نام نسبت بارگذاری مطابق رابطه یک پارامتر بی

ای از بارگذاری الاستیک برای هر جهت تعیین محدوده

های مختلف تحت مقادیر مختلف ها و زاویهترک در طول

برش به دست آمده است که در ادامه نتایج به شکل 

 [.31نمودارهایی ارائه شده است ]
 

(16) 𝐿𝑅 =
𝜎𝑎𝑣

𝐸𝐶

 

 

(17) 𝐸𝐶 = 𝐸𝐹𝑉𝐹 + 𝐸𝑀𝑉𝑀 
 

 

 

های های کامپوزیتی الیاف شیشه دارای ترکنمونه -19شکل 

 [31دار ]های مایل و زاویهعرضی با طول متفاوت و ترک

 

-کنید نتایج برشمشاهده می ٢0همانطور که در شکل 

متری در نمونه شماره یک با میلی 10نگاری برای ترک 

نیوتن به  ۹۸0تا  147های کششی متفاوت از بارگذاری

اثر کردن شرایط محیطی بر دست آمده است. به منظور بی

ها با پارامترهای یکسان روی نتایج بازرسی، همه آزمایش

-اند. همانگونه که از روی نتایج مشاهده میانجام پذیرفته

-شود، کمترین مقدار بارگذاری که در آن ترک آشکار می

ن است. همچنین اگر بارگذاری کششی از نیوت 1٥0شود 

ها دیگر قابل مشاهده نخواهند نیوتن فراتر رود، هاله 700

بود. علاوه بر این چنانچه بارگذاری به صورت کنترل شده 

ها را اعمال نشود، اثرات ناهمبستگی حاصل از آن، هاله

 [.31سازد ]غیرقابل مشاهده می
 

 

متر میلی 1٠ترک به طول نگاری برای نتایج برش -2٠شکل 

، 441، 294، 147به ترتیب  fتا  aهای متفاوت از تحت بارگذاری

 [31نیوتن ] 98٠و  735، 588

 

های موجود در طی آزمایشات متعددی که بر روی نمونه

انجام گرفت، برای نشان دادن تاثیر پارامترهای  1۹شکل 

ای مختلف بر نسبت بارگذاری، در نمودارهای جداگانه

های اثرات این پارامترها مشخص گردیده است. در شکل

 ۸، ٥های مختلف برش به ترتیب تاثیر اندازه ٢3و  ٢٢ ،٢1

-متر را بر روی نسبت بارگذاری مشاهده میمیلی 10و 

نمائید که در هر نمودار یک منطقه تحت عنوان ناحیه قابل 

نیز  ٢4تشخیص عیوب مشخص گردیده است. در شکل 

قرارگیری عیوب بر روی نسبت بارگذاری  تاثیر موقعیت

که نتایج حاکی از آن است که هرچه  نشان داده شده است

موقعیت ترک نسبت به جهت برش عمودتر باشد، 

 باشد. پذیری ترک بهتر میتشخیص
 

 

قبول برای تشخیص میزان نسبت بارگذاری قابل -21شکل 

متر میلی 5های عرضی با طول مختلف در اندازه برش ترک

[31] 
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قبول برای تشخیص میزان نسبت بارگذاری قابل -22شکل 

متر میلی 8های عرضی با طول مختلف در اندازه برش ترک

[31] 
 

 
قبول برای تشخیص میزان نسبت بارگذاری قابل -23شکل 

متر میلی 1٠های عرضی با طول مختلف در اندازه برش ترک

[31] 
 

 
های قبول برای تشخیص ترکنسبت بارگذاری قابل -24شکل 

 [31دار ]زاویه

 

توان به این نتیجه رسید که با تفسیر نمودارهای مذبور، می

متر و جهت برش عمود بر ترک یا به میلی 10اندازه برش 

عبارت دیگر موقعیت قرارگیری عمود عیوب نسبت به 

لذا بخشد. پذیری عیوب را بهبود میجهت برش، تشخیص

توان از این مقادیر به عنوان مقدارهای بهینه نام برد می

[31.] 

-نگاری، بررسی کاربردهای برشهای برشیکی از چالش

ها گیری کمی عیوب و مخصوصا ترکنگاری در اندازه

-نگاری کرنشموجود در مواد مرکب است. از آنجا که برش

ها به کند و این کرنشگیری میهای سطحی را اندازه

توان با شوند، میهای سیاه و سفید ظاهر میکل هالهش

ها به اطلاعات کمی از عیب موردنظر دست تفسیر هاله

نگاری بر روی تشکیل ترین عواملی که در برشیافت. اصلی

گذارند، اندازه بارگذاری، اندازه عیب و ها تاثیر میاین هاله

تعداد توان به های هر هاله میباشد. از ویژگیعمق آن می

ها در هر تصویر اشاره نمود، لذا با یافتن ارتباط و تراکم آن

ها نظیر بارگذاری، فاصله بین عوامل موثر در شکل هاله

توان ها میبرش، طول و عمق ترک و تعداد و تراکم هاله

ها پیدا کرد. روشی برای تخمین طول و عمق ترک

ت ای از آزمایشامحمدی و اکبری به این منظور مجموعه

جهت یافتن ارتباط 1افزار دیزاین اکسپرت تجربی در نرم

بین پارامترهای مذبور طراحی کردند که خروجی این 

ها بود. در ادامه با برازش آزمایشات تعداد و تراکم هاله

های به دست آمده از نتایج تجربی، دو معادله مطابق داده

ها گیری عمق و طول ترکهای ذیل جهت اندازهرابطه

-و تراکم هاله(n) خراج نمودند. در این معادلات؛ تعداد است

، بر حسب طول ترک  (a)نگاری های ایجاد شده در برش

(l)عمق ترک ،(d)  و نیروی آزمون (F) بیان شده است 

[3٢] . 

(1۸) 𝑛 = −1.75303 + 0.11181𝑙 + 2.90438 ×
−3.94198 × 10−3 × 𝐹 − 0.27196 × 𝑙 × 𝑑 +
1.41421 × 10−3 × 𝑙 × 𝐹 − 2.33112 × 10−3 ×
𝑑 × 𝐹  

 

(1۹) log(𝑎) = 0.928 − 0.0648 × 𝑙 + 0.381 × 𝑑 −
9.081 × 10−4 × 𝐹  

 

سازی عناصر سنجی و تائید نتایج از شبیهبرای صحت

افزارهای تحلیل عددی آباکوس و به محدود توسط نرم

افزار متلب استفاده شد که در این روش پس از کمک نرم

سازی شده به ای شبیهگیری توزیع فاز، الگوی هالهاندازه

های به دست آمده از مقایسه هاله ٢٥دست آمد. در شکل 

سازی شده را مشاهده های شبیهآزمایشات تجربی و هاله

نمائید که دارای تطابق خوبی با یکدیگر هستند. نتایج می

های به دست آمده از هر دو روش عددی و مقایسه هاله

                                                           
1 Design expert 
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ز اختلاف ها، حاکی اتجربی بر اساس تعداد و تراکم هاله

 [.3٢% است ]٢1/4
 

 

-مقایسه نتایج الگوی فازی به دست آمده از شبیه -25 شکل

-میلی 5/٠ای با ترک به عمق سازی و نتایج تجربی برای نمونه

 [32های مختلف ]متر تحت بارگذاریمیلی 1٠متر و طول 

 

اثرات پارامترهای مختلف از جمله نیروی آزمون، اندازه 

ها در ترک بر روی تعداد و تراکم هالهبرش، طول و عمق 

قالب نمودارهایی به دست آمده است که در اینجا از 

ها صرف نظر شده است. همچنین به دلیل نمایش آن

دشواری استفاده از معادلات جبری ریاضی یک روش 

ها ترسیمی جهت تخمین آسان و سریع اندازه و عمق ترک

 1۸معادلات  ٢6 برای هر نیروی آزمون ارائه شد. در شکل

نیوتن به شکل کانتور  6٥0به ازای نیروی آزمون  1۹و 

 اند. دوبعدی رسم شده
 

 

ها و تراکم هاله(n) نمودار کانتور دو بعدی تعداد  -26 شکل

(a)  بر اساس طول (l) و عمق ترک (d) به ازای نیروی آزمون

 [32نیوتن ] 65٠

پیدا کردن نقطه ها و با معلوم بودن تعداد و تراکم هاله

ها، طول و عمق ترک متناظر با آن نقطه بدست تلاقی آن

به ازای سایر مقادیر نیروی آزمون  ٢6آید. نمودار شکل می

توان پس از نیز قابل رسم و استفاده است. از این رو می

را از نتایج تجربی به  nو  aانجام هر آزمون تجربی، مقادیر 

ما، اندازه و عمق عیب دست آورده و با کمک منحنی راهن

 .[3٢]را تخمین زد 

 

های فلزی و پلیمری نمونه ترک در بازرسی -3-3

 سطوح منحنی

بازرسی ترک در سطوح منحنی از جمله لوله و مخازن 

باشد های صنعتی بسیار حیاتی میتحت فشار در مجموعه

فرسا نظیر چرا که به دلیل شرایط عملیاتی سخت و طاقت

بارهای مکانیکی، خوردگی، مخازن های گرمایی، تنش

تحت فشار در برابر رشد ترک خستگی آسیب پذیر بوده و 

باری تواند منجر به شکست کامل شده و عواقب فاجعهمی

-در پی داشته باشد. استفاده از مخازن تحت فشار و لوله

شمار هم در صنایع نیروگاهی و هم در صنایع های بی

داد این تاسیسات رشد پتروشیمی رایج است و سالانه تع

نماید. بنابراین نگهداری روزمره برای جلوگیری از ضرر می

و زیان اقتصادی و همچنین اطمینان از ایمنی عمومی 

ضروری است. برای تشخیص ترک خوردگی زودرس در 

نگاری که امکان توان از روش برشمخازن تحت فشار می

یی و جاای شیب جابهگیری سریع و تمام ناحیهاندازه

نماید، استفاده اجزای کرنش انتخاب شده را فراهم می

های زیر سطحی در نگاری، نقصنمود. با استفاده از برش

تواند تقریبا بلافاصله آشکار شود. از یک خط لوله نیز می

طرف دیگر، آزمون فراصوتی نیاز به اسکن نقطه به نقطه 

در امتداد سطح و تماس قابل توجه بین مبدل و جسم 

 ارد.د

نگاری در برای به چالش کشیدن قابلیت روش برش

بازرسی و ارزیابی سطوح منحنی، کارلسون و همکاران 

 316های آزمایشگاهی از جنس لوله فولادی ضدزنگ نمونه

های زیر سطحی را سی با ترکویهای پلاستیکی پیو لوله

تهیه نمودند. با استفاده از فرایند ماشینکاری با تخلیه 

ای از الکتریکی، دو ترک عمودی و محیطی به دور لوله

، مهندسی شده است. ضخامت 316جنس فولاد ضدزنگ 

 ٢7متر است. همانطور که در شکل میلی 6دیواره لوله 
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متر طول و در میلی 4ها دارای نشان داده شده است، ترک

متر زیر سطح خارجی لوله قرار دارند. الگوهای میلی ٢

گاری پس از تحریک لوله توسط بارگذاری نای برشهاله

 دهدهای پنهان شده را نشان میحرارتی، به وضوح ترک

[٢۸.] 
 

 

بازرسی شده  316لوله از جنس فولاد ضدزنگ  -27شکل 

 [28نگاری با تحریک حرارتی ]توسط برش

 

برای بیشتر نشان دادن مزیت و خواص مواد و یا تاثیر مواد 

سی با ویلوله ساخته شده از پی نگاری، یکدر آزمون برش

ترک داخلی در عمق خاص و با زاویه مایل نیز به ترتیبی 

شود، آزمایش شد. نقشه فاز مشاهده می ٢۸که در شکل 

 قابل رویت است. ٢۹واپیچیده ترک نیز در شکل 
 

 

-بازرسی ترک داخلی در لوله فاضلاب از جنس پی -28شکل 

 [28نگاری ]سی توسط روش برشوی
 

 

فاز واپیچیده ترک داخلی در لوله فاضلاب از جنس  -29شکل 

 [28سی ]ویپی

توان بر اساس مشخصات پذیری یک ساختار را میاطمینان

عیب نظیر موقعیت، اندازه و شکل آن بررسی نمود، لذا 

منظور تخمین کمی ابعاد و نگاری بهتوان قابلیت برشمی

تعیین عمر مفید هندسه یک عیب در راستای ایمنی و 

یک ساختار به چالش کشید. با توجه به اهمیت اندازه 

نگاری، کیسو برای تعیین تاثیر مقدار آن در برش در برش

گیری عیب و یافتن محل عیب، یک ترک داخلی به اندازه

 30ای فولادی مطابق شکل متر را در لولهمیلی 1٢طول 

مورد بررسی قرار داد. همچنین نتایج آن نیز توسط آزمون 

 .[33]فراصوتی اشعه ایکس مورد اعتبارسنجی قرار گرفت 
 

 

سیستم بازرسی لوله فولادی و موقعیت قرارگیری  -3٠شکل 

 [33ترک موردنظر بر روی آن ]

 

انطابق دو تصویر کاملا مشابه سطح منحنی را بر  31شکل 

جایی نسبت به هم نگاری با اندکی جابهروی دوربین برش

 دهد. که مساوی است با اندازه فاصله برش، نشان می

 

و  Pتداخل دو تصویر برشی از سطح منحنی و نقاط  -31شکل 

Q [ 33بر روی صفحه دوربین] 
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یله تداخل حاصل از انطباق وسبه 𝜑∆اختلاف فاز مربوطه 

توسط  Xجایی در جهت با مقداری جابه Qو  Pدو نقطه 

تفاضل تصاویر قبل و بعد از بارگذاری قابل بیان است. با 

این تفاوت که در ارزیابی سطوح منحنی یک پارامتر 

ترین داریم که اصلی 1٥نسبت به معادله  𝑑∆متفاوت 

نگاری برشعامل تفاوت سطوح منحنی و سطوح تخت در 

 شود. طبق معادله ذیل داریم: قلم داد می
 

(٢0) ∆𝜑 =
4𝜋

𝜆𝛿𝑥
∆𝑑 =

4𝜋

𝜆

𝜕𝑑

𝜕𝑥
∆𝑥 

 

با توجه به کاهش استحکام خمشی موضعی یا محلی به 

تواند های فاز بازیابی شده میهای موجود، دادهدلیل ترک

های شناسایی شده یک شاخص مفید برای دقت ترک

لوله  30یکسان باشد. در شکل تحت بارگذاری فشاری 

موردنظر تحت فشار داخلی قرار گرفته و دیواره لوله در 

ای که دارای ترک است توسط نیروی فشار داخلی ناحیه

شود. نمودار بیشتر از نواحی سالم دچار تغییرشکل می

تغییرشکل نمونه جهت محاسبه اندازه طول ترک در شکل 

برابر است با  مشخص شده است که اندازه طول ترک 3٢

فاصله بین بیشینه و کمینه نمودار ذکر شده. جهت 

استخراج نقشه فاز و فاز واپیچیده و در نتیجه نمودار 

ای انتقال فاز ذکر شده تغییرشکل از تکنیک چهار مرحله

 .[33]در مقاله آقای گلود استفاده شده است 
 

 

وسیله نمودار تغییرشکل لوله بعد از بارگذاری به -32شکل 

 [33گیری ترک ]فشار داخلی جهت اندازه

 

برای تحلیل و مشاهده اثر مقدار برش بر تخمین اندازه 

اندازه واقعی ترک در مقایسه با اندازه  33ترک، شکل 

نگاری را با توجه به تغییر اندازه تشخیصی توسط برش

نگاری دهد. نتایج تجربی برشنشان می Xبرش در جهت 

خطا در تطابق خوبی با مقدار رصد د 1۸/4با حداکثر 

متر، میلی ۸واقعی قرار دارند، مخصوصا در اندازه برش 

 -31/1گیری ترک با کمترین مقدارخطا در حدود اندازه

 درصد محاسبه شد.
 

 

 [33اندازه عیب ترک با توجه به تغییر اندازه برش ] -33شکل 

 

 همچنین یک روش جدید به منظور تخمین اندازه ترک از

روی الگوها در شکل قبلی ارائه شده است. به این صورت 

یابی خطی در نمودار بالا به عنوان که نقطه تقاطع دو درون

شود که مقدار آن در تطابق خوبی با اندازه عیب تعریف می

 باشد.مقدار واقعی می

دهد که اندازه برش بر روی تعیین نشان می 34شکل 

بیشترین تغییرشکل  باشد.کمی محل عیب تاثیرگذار می

سطح نمونه همان محل عیب است که نمودار تغییرشکل 

، در محل 3٢نگاری ارائه شده در شکل حاصل از برش

-عیب باید صفر باشد. مقادیر محاسبه شده توسط برش

نگاری مربوط به محل قرارگیری عیب در لوله فولادی در 

گیری با مقداری ثبت شده است که این اندازه 34شکل 

گر مواجه است که با ا ناشی از برش دستگاه تداخلخط

 معادله زیر اصلاح شده است:
 

(٢1) 𝑆𝐿 = 𝑋∆𝑑=0 =
∆𝑥

2
 

 

 

 [33محل عیب ترک با توجه به تغییر اندازه برش ] -34شکل 
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نگاری در محاسبه دقیق اندازه های برشیکی از محدودیت

 نگاری بسیار وابسته بهها این است که نتایج برشترک

-پارامترهای اندازه برش، جهت برش و اندازه بارگذاری می

باشد. این در حالی است که انتخاب این پارامترها بستگی 

به اندازه و شکل عیب یا ترک دارد. بنابراین تخمین دقیق 

اندازه ترک بدون معلوم بودن جزئیات ترک، کار دشواری 

سنجی یا تداخل ESPIاست. از طرفی دیگر روش 

صورت مستقل از پارامترهای ای بهیکی الگوهای لکهالکترون

کند و تنها وابسته به مقدار بارگذاری نگاری عمل میبرش

نگاری مشتق باشد. ازین رو باتوجه به اینکه برشمی

گیری جایی را اندازهمقدار خالص جابه ESPIجایی و جابه

توان نتایج این می ESPIکند، با مشتق گرفتن از نتایج می

[. آقای کیم و همکاران 34] و روش را با هم مقایسه کردد

نگاری در راستای ارزیابی برای توسعه کاربرد روش برش

کمی عیوب بدون اطلاع از جزئیات عیب موردنظر، به 

نگاری، راهکار و برش ESPIکمک ترکیبی از دو روش 

-میلی 1٢ها یک ترک به طول جدیدی را ارائه کردند. آن

ای از جنس متر در لولهمیلی 3و  ٢،  1های متر در عمق

نگاری برای نزن ایجاد نموده و از روش برشفولاد زنگ

یافتن مقادیر بهینه اندازه برش و بارگذاری استفاده کردند. 

 36و  3٥های نتایج حاصله را در نمودار موجود در شکل

 [.3٥توان مشاهده نمود ]می

ای اندازه برش و تاثیر پارامتره 36و  3٥های در شکل

بارگذاری بر طول تخمینی ترک شناسایی شده توسط 

نشان داده شده است. بهترین نتیاج  نگاریروش برش

متر میلی 1٢نگاری در مقدار برش گیری ترک با برشاندازه

درصد میزان بار مجاز لوله مورد  10و بارگذاری به اندازه 

یک آزمایش، حاصل شد. برای ارزیابی کمی ترک، تکن

جایی فاز و فاز واپیچیده با بکارگیری یک جابه

ای چهار پیزوالکتریک جهت تولید الگوهای تداخلی لکه

گیری ای استفاده شد و اندازه ترک نیز از روی اندازهمرحله

 نگاری محاسبه گردید.فاصله پیک تا پیک نمودار برش

برای به دست آوردن نمودار تغییرشکل نمونه و محاسبه 

، بعد از یافتن مقدار ESPIترک با استفاده از روش اندازه 

، این مقدار برای بازرسی لوله 36بهینه بارگذاری در شکل 

گیری نیز استفاده شد و پس از مشتق ESPIتوسط روش 

جایی از نتایج حاصل از این روش، نمودار مشتق جابه

توان به دست آمد که از روی آن می 37همانند شکل 

دون معلوم بودن جزئیات آن و مستقل از اندازه ترک را ب

 .[3٥]نگاری محاسبه نمود سایر پارامترهای برش
 

 
ارزیابی کمی اندازه طول ترک با توجه به تغییرات  -35شکل 

 [35اندازه برش ]
 

 
ارزیابی کمی اندازه طول ترک با توجه به تغییرات  -36شکل 

 [35اندازه بارگذاری ]
 

 
گیری از جایی حاصل از مشتقمشتق اول جابه -37شکل 

 ESPI [35]جایی حاصل از بکارگیری روش جابه

 

با مقایسه دو روش معمول در بارگذاری سطوح منحنی، 

توان نتیجه گرفت که بارگذاری تحت فشار به دلیل می

ای بسته از لوله جهت بازرسی آن نیاز اینکه به محفظه

تر است. در صورتی که دارد، اندکی دشوار و پیچیده

تری برای تواند روشی مناسببارگذاری حرارتی می

های بزرگ های باز و سازهتشخیص ترک داخلی در لوله
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تحت فشار محصور نشده باشد، چراکه به چیدمان خاصی 

نیاز ندارد. علاوه بر این، بارگذاری حرارتی بدون نیاز به 

جه بارگذاری گیرد، درنتیکار انجام میتماس با سطح قطعه

تر تر و آسانتوان به عنوان یک روش سریعحرارتی را می

های دریایی بزرگ نیز استفاده ها و سازهدر بازرسی کشتی

 نمود.

 

 گیرینتیجه -4

نگاری دیجیتالی به عنوان در این مقاله ابتدا روش برش

گیری غیرمخرب بازرسی و اندازه برای مناسبیک ابزار 

همچنین اصول و مبانی آن به  عیوب معرفی گردید و

ها نیز توضیح همراه معادلات حاکم و چگونگی تشکیل هاله

داده شد. سپس با تکیه بر مرور مطالعات و تحقیقات 

های زیرسطحی نگاری در ارزیابی ترکگذشته، کاربرد برش

و سطحی در مواد مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار 

شد که  داده با بررسی های انجام شده، نشانگرفت. 

نگاری دیجیتالی  به عنوان یک روش توان از برشمی

هایی که از سطح غیرتماسی و سریع برای بازرسی ترک

جسم قابل رویت نیستند، استفاده نمود. همچنین علاوه بر 

نگاری به ها، کاربرد برشبازرسی و تشخیص کیفی ترک

عنوان یک روش کارامد در تخمین کمی اندازه و عمق 

های استخراج فاز و الگوهای فازی، ها با تکیه بر روشترک

های های مبتنی بر استخراج نقشهبر روش اثبات شد. علاوه

شامل  نگاریبا توجه به تاثیر پارامترهای اصلی برشفازی، 

تشکیل  بر اندازه بارگذاری، فاصله برش و اندازه عیب

 ارامترهاپ بین این توان با یافتن ارتباطای، میالگوهای هاله

ها را محاسبه ها، طول و عمق ترکبا تعداد و تراکم هاله

د. اثرات هر کدام از پارامترهای اصلی از جمله نمو

ها در مواد بارگذاری و فاصله برش بر توانایی تشخیص ترک

طور جداگانه مورد بحث و بررسی فلزی و مواد مرکب به

 قرار گرفت که بر اساس آن هرچه جهت برش با زاویه

هایی در تر باشد، ترکدرجه نزدیک ۹0قرارگیری ترک به 

توان شناسایی نمود. تر را میعمق بیشتر و اندازه کوچک

بعدی از بارگذاری، همچنین با استفاده از تعریف نسبت بی

ای از پارامترها برای بازرسی مواد مرکب مقادیر بهینه

سته تقویت شده با الیاف شیشه تعیین شد که این مقادیر ب

تواند تفاوت به هندسه و جنس ماده مورد ارزیابی می

نگاری در داشته باشد. علاوه بر بررسی کاربردهای برش

آزمایش سطوح تخت از جنس مواد فلزی و مواد مرکب، 

-های داخلی و اندازهنگاری در ارزیابی ترکتوانایی برش

های فلزی و غیرفلزی با استناد به ها در لولهگیری آن

های های پیشین نشان داده شد. برای پژوهشپژوهش

-های برشتوان بررسی قابلیتبیشتر در این راستا، می

های زیرسطحی در نگاری در ارزیابی کیفی و کمی ترک

های بیشتر با دقت بالاتر را در تر و عمقهای کوچکاندازه

ها کار نشده است، مواد گوناگون که تاکنون بر روی آن

 پیشنهاد نمود.
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