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نگاري ارتعاشی یک روش جدید آزمون غیرمخرب است که با استفاده از امواج فراصوتی به عنوان عامل تحریک، عیوب سطحی و یا دما
هاي قطعه  بدین ترتیب ناحیه عیب که گرمتر از سایر قسمت. شود عیب میزیرسطحی را به ارتعاش درآورده و موجب گرم شدن ناحیه 

هاي عیب بر روي یکدیگر، رفتار ویسکوالاستیک ناحیه عیب و ارتعاشات سایش لبه. شود راحتی با روش دمانگاري شناسایی می به ،است
گرادیان دماي ایجاد شده، توسط یک . شوندگرادیان دمایی در محل عیب محسوب می غیرخطی در ناحیه عیب از عوامل مهم ایجاد

دمانگاري ارتعاشی  هپدید زيشبیهسا جهت ودمحد اجزاي لمد یکاز  در این مقاله در بخش اول،. دوربین فروسرخ قابل شناسایی است
فرکانس تشدید عیب . شود طراحی می تختبا عیبی به شکل یک سوراخ کف مدل مورد نظر بر روي یک ورق آلومینیومی. شوداستفاده می

گیرد و نتایج به کمک روابط تئوري ارتعاشات و حل اجزاي محدود به همراه الگوریتم مبتنی بر تحلیل فرکانسی مورد بررسی قرار می
موج  له، یکعلاوه بر این در قسمت دوم مقا. شودبدست آمده از این دو روش با نتیجه حاصل از روش تحلیل فرکانس اصلی مقایسه می

فرکانس (و فرکانس مرتبط با طول نفوذ حرارتی ) فرکانس سیگنال حامل(سینوسی با دامنه مدوله شده شامل فرکانس تشدید عیب 
تصاویر دامنه و فاز حرارتی با استفاده از امواج حرارتی متاثر از گرادیان دمایی . شود، در مدت زمان معین به قطعه اعمال می)سیگنال پیام

  .شودگیري مکان، اندازه و هندسه عیب تشکیل میشده در قطعه به کمک الگوریتم چهار نقطه، به منظور شناسایی و اندازه ایجاد
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Vibro-thermography is an emerging and promising technique that uses ultrasonic elastic waves as an 
excitation source to detect and evaluate surface and subsurface defects. Friction of the edges of defects, 
viscoelastic behavior and non-linear vibrations of the defect region are the main sources of heating and the 
temperature gradient that shows up synchronously with variations of non-linear elastic energy. The 
temperature gradient in the defect region can be imaged by an infrared camera in order to estimate the location 
and size of the defects. In this paper, the vibro-thermography is simulated in COMSOL Multiphysics 
software. Lamb waves are used to excite an aluminum plate containing a flat-bottomed hole. First, the 
resonance frequency of the defect is found by means of the theory of vibrations and also by finite element 
method (FEM). An algorithm that incorporates frequency analysis as a function of out-of-plane displacements 
is used to verify this frequency and the results are compared with the eigenfrequency analysis results. The 
agreement observed between the theoretical and numerical models is found to be very good. The plate is then 
excited by an amplitude modulated sine-burst at the local defect resonance (LDR) frequency and a frequency 
related to the thermal penetration depth. Thermal image processing is carried out on the thermal waves to 
obtain their amplitude and phase images. By considering a four-point algorithm, the location, size and 
geometry of the defect is estimated with good accuracy. 
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  قدمه م -1
دو . هاي مختلفی براي ارزیابی غیرمخرب مواد وجود داردروش

و 1هاي فراصوتی روش ،روش شناخته شده ارزیابی غیرمخرب

1 Ultrasonic  

تکنیکنیز یک  3ارتعاشی دمانگاريروش  .هستند 2دمانگاري
ترکیبی است که با ادغام دو روش فراصوتی و غیرمخرب

2 Thermography 
3 Vibro-thermography 
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به منظور  از روش دمانگاري ارتعاشی. دمانگاري ایجاد شده است
یافتن عیوب سطحی متاثر از فرآیند خستگی مانند عیوب 

هاي سطحی ها و تركغیرخطی، لایه لایه شدگی در کامپوزیت
شده است هاي گوناگون، استفاده در قطعات صنعتی با هندسه

از این  ارتعاشی قابلیت استفاده دمانگارياز جمله مزایاي  .]1[
، عدم وابستگی به مختلفهندسی اشکال بر روي قطعات با  روش

مکان قرارگیري تراگذار فراصوتی، تشخیص عیوب غیرخطی 
. ]4- 2[است  آزمایشآسان انجام سطحی و زیرسطحی و 

با استفاده از این روش، ابعاد و موقعیت عیب به طور  ،همچنین
  .]5[ استقابل تشخیص دقیقی نسبتا 

اي ، اسنایدر و همکاران اولین مباحث پایه1980در سال 
پرواسی و . ]6[ کردندمطرح ارتعاشی را  دمانگاريمرتبط با 
ارتعاشی جهت  دمانگاريرت تجربی به انجام بصوهمکاران 

هاي سطحی پرداختند و نتایج خود را با مدل تشخیص ترك
ریزي و همکاران، به بررسی . ]7[ محدود مقایسه کردنداجزاي 

. بر ایجاد حرارت پرداختند مؤثر ترك در یک قطعه و عوامل 
هاي ترك براي ایجاد یش لبهها به عوامل ویسکوالاستیک و سا آن

  . ]8[ حرارت در ناحیه عیب اشاره کردند
اي که  ها در قطعه براي تشخیص میکروترك همکاران،پیائو و 

با روش پلاسما پوشش حرارتی داده شده است، از روش آزمون 
در یک مطالعه دیگر که . ]9[ دمانگاري ارتعاشی استفاده کردند

و همکاران، بصورت تجربی و عددي انجام گرفته است، مبروکی 
ي ایجاد ها از روش آزمون دمانگاري ارتعاشی براي تشخیص ترك

در  ،همچنینها،  آن. اندشده ناشی از خستگی، استفاده کرده
کولمب در ایجاد گرما در  مطالعه عددي به بررسی اثر اصطکاك

اند  و مدل خود را با روش تجربی تطبیق داده  پرداختهمحل عیب 
]10، 11[ .  

ارزیابی غیرمخرب مطلوب  اگرچه تغییر شکل پلاستیک در
هاي تجربی، به  اجراي آزمایشپس از و همکاران، نیست، رنشا 

سه عامل تغییر شکل پلاستیک، اصطکاك یا سایش در محل 
در ایجاد تغییر  مؤثر عیب و اثر ویسکوالاستیک به عنوان عوامل 

  .]2[اند  کردهدما در محل عیب اشاره 
تحقیقات  ،و همکاران دهالن 2011تا  2008هاي  در طی سال

 ،12[ مختلفی در زمینه آزمون دمانگاري ارتعاشی انجام دادند
اثر فرکانس تحریک بر حساسیت آزمون دمانگاري ارتعاشی، . ]13

اي  ها به وجود رابطه آن .توسط هالند و همکاران بررسی شد
 ها مستقیم بین فرکانس تحریک و افزایش دما در محل ترك

هاي متعددي را براي  ها روش آن ،همچنین. اشاره کردند
از جمله روشی مبتنی بر اندازه  ،شناسایی ترك در قطعات فلزي

  .مطالعه و بررسی کردند ،ترك و گرماي ایجاد شده
، یک رابطه خطی بین مقدار گرماي ایجاد کاولیموربیدینی و 

شده در محدوده ترك با ضریب اصطکاك و مد فرکانس تحریک 
روي یک قطعه پس از انجام آزمون دمانگاري ارتعاشی بر 

  .]14[ فولادي، ارائه کردند
پور و همکاران، به صورت تجربی فرکانس تشدید طباطبایی

را بررسی و  1تخت سوراخ کفعیب در یک قطعه با عیب 
 اي تئوري براي تخمین فرکانس تشدید عیب ارائه کردند معادله

]15[ .  
 2کوین و همکاران، با استفاده از الگوریتم فروسرخ مدوله شده

و با تحریک پالسی، براي یک قطعه فولادي شامل عیب سوراخ 
تخت مستطیلی، از روش دمانگاري ارتعاشی استفاده کردند و  کف

 آباکوس مقایسه کردندافزار  نرمنتایج خود را با حل عددي از 
]16[.  

، اجراي آزمون دمانگاري ارتعاشی همراه با همکارانو  گلیتر
ارسال موج با مدولاسیون دامنه را براي یک سري عیوب انتخابی 

 مطالعه کردند ،و جدایش در مواد مرکب 3شدگی لایه مانند لایه
]17[.   

هرچند تحقیقات تجربی  دهد کهبررسی مقالات نشان می
ولی توجه کمتري به  ،است متعددي در این زمینه انجام شده

به طور خاص با فرکانس ( ی ارتعاش نگاريدمافهم دقیق فرایند 
بنابراین در این مقاله براي . صورت گرفته است) تشدید عیب

ی با فرکانس تشدید عیب ارتعاش نگاريدمااولین بار فرایند کامل 
 مورد نظربا عیب مدل ابتدا در  .شودسازي میبه طور کامل شبیه

 طراحی  COMSOL Multiphysicsاجزاي محدود افزار  نرمدر 
که بیشترین  یفرکانس، 4فرکانس تشدید عیبسپس  .شودمی

و  وريئتاز لحاظ  ،تاثیر در افزایش دامنه در ناحیه عیب را دارد
 بررسیهاي اصلی فرکانستحلیل  و) در حوزه زمان(شبیه سازي 

 ،این مرحله در. شودمیو براي مدل عیب طراحی شده محاسبه 
سازي با وري و شبیهئت حاصل ازتشدید عیب فرکانس هاي 

هاي اصلی مقایسه تحلیل فرکانستشدید عیب حاصل از فرکانس 
گرادیان دمایی ایجاد شده در ناحیه  ،نهاییدر مرحله . شودمی

 فرکانس تشدید اب یک موج سینوسیارسال  حاصل از ،عیب
الگوي دمایی منطقه عیب  ،مرحلهاین در  .دگردمی ارزیابی ،عیب

ه به منطور شناسایی و  5با استفاده از الگوریتم چهارنقط
   .شودنمایش داده میگیري عیب  اندازه

                                                             
1 Flat-bottomed hole (FBH) 
2 Lock-in infrared thermography algorithm 
3 Delamination 
4 Local defect resonance (LDR) 
5 Four-point algorithm 
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 مدل اجزاي محدود انتشار موج لمب -2
  COMSOL Multiphysicsافزار  نرمقطعه از  يساز مدل يبرا

 با ابعاد ینیومیقطعه آلوم یک، 1شکل  .است شده استفاده
به  یبع یک موقعیتکه در آن  3mm 3×40×150 مشخص

 ینمع یتراگذار فراصوت یريتخت و محل قرارگ صورت سوراخ کف
در  يبعد قطعه به صورت سه ینا. دهد ینشان مرا  شده است

 يتخت دارا سوراخ کف. شده است سازيمدلمورد نظر افزار  نرم
 یبمرکز ع. است mm  1یماندهو ضخامت باق mm 20قطر

. قرار دارد =mm 125yو  =mm20x یتشکل در موقع اي یرهدا
 1شده در جدول  یجادمدل ا یو حرارت یکیمشخصات مکان یرسا

  .آورده شده است
که  1تعیین فرکانس تشدید عیب، یک سیگنال چیرپ براي

است در مدت زمان ) کیلوهرتز 200تا  1(شامل طیف فرکانسی 
. شودبه قطعه ارسال می لمبج اموا جادیا يبراثانیه  004/0

ها با توجه به طیف فرکانسی امواج تعیین اندازه مناسب المان
انجام شده  ]GUIGUW ]18افزار  نرملمب موجود، با استفاده از 

است که این مقدار با توجه به سرعت موج و طول موج امواج 
، در فرکانس 2با توجه به شکل . شودلمب موجود تعیین می

 ،S0کیلوهرتز، حداکثر سرعت موج لمب موجود، مد  200
5274		୫

ୱ
 متر 01018/0، 3و حداقل طول موج بر اساس شکل  

المان مش انتخاب شده از نوع چهار وجهی است و اندازه . است

 ها جهت ایجاد امواج فراصوت، مناسب المان
1
برابر حداقل طول  8

میکروثانیه در  1/0متر و گام زمانی تحلیل میلی 2/1موج یعنی 
  . ]19[ نظر گرفته شد

  

  
Fig. 1 Geometry of the simulated aluminum part showing the FBH 
defect and the excitation regions  

هندسه قطعه آلومینیومی مدل شده که منطقه عیب و محل تراگذار  1شکل 
  .فراصوتی در آن نشان داده شده است

                                                             
1 Chirp 

اطلاعات مکانیکی و حرارتی قطعه آلومینیومی مدل شده در تحلیل  1جدول 
  اجزاء محدود

Table 1 Mechanical and thermal properties of the aluminum part  
 مقدار پارامتر توضیح نوع پارامتر

E (GPa) 70 مدول الاستیسیته 

 33/0 ضریب پواسون ߥ

)	ߩ
kg
mଷ) 2780 چگالی 

 02/0  ضریب اتلاف ماده ߟ

R (m) 01/0 شعاع عیب 

d (m) 001/0  ماندهضخامت باقی 

L (m) 003/0 ضخامت ورق 

k  ( ୛
୫మ℃

 121 ضریب انتقال حرارت هدایت (

)	௣ܥ
J

kg℃
 875 گرماي ویژه (

		 ଴ܶ  20 دماي اولیه قطعه (℃)	

ϵ 02/0  ضریب گسیل 

  

  
Fig. 2 Group velocity dispersion curve of the simulated aluminum plate 

-نمودار پراکندگی سرعت گروه موج لمب در ورق آلومینیوم شبیه 2شکل 
 سازي شده

 
  فرکانس تشدید عیب -3
  ي فرکانس تشدید عیبتئورمحاسبه  -1- 3

در محل عیب ) در محدوده الاستیک(افزایش دامنه نوسانات 
. از روش دمانگاري ارتعاشی استمؤثر هاي استفاده یکی از راه

توان از یک منبع براي افزایش کرنش الاستیک در محل عیب می
تحریک با توان آکوستیکی بالا استفاده کرد که همیشه در 

 .دسترس یا مقرون به صرفه نیست
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Fig. 3 The wavelength dispersion curve of the simulated aluminum 
plate 

-موج امواج لمب در ورق آلومینیوم شبیه نمودار پراکندگی طول 3شکل 
  سازي شده

  
به جاي استفاده از منبع تحریک با توان  دیگرمؤثر یک راه 

فرکانس  .استآکوستیکی بالا، استفاده از فرکانس تشدید عیب 
تشدید عیب، فرکانسی است که در آن عیب با بیشترین دامنه 

، کندبه نقاط مجاور خود ارتعاش مینسبت ) بیشترین انرژي(
گیري از آن در و بهره بنابراین، تعیین فرکانس تشدید عیب

   .لازم استدمانگاري ارتعاشی 
در  تخت کفسوراخ  کیبه صورت  که یفرکانس تشدید عیب

عنوان فرکانس طبیعی عیب در توان به را می قطعه است کف
 2مؤثرو یک جرم  1مؤثرسفتی نظر گرفت که در آن عیب با یک 

، فرکانس تشدید عیب ،در این حالت. استدر حال ارتعاش 
௅݂஽ோ ،1(رابطه ، به شکل با استفاده از روابط تئوري ارتعاشات( 

  :]20[ شودبیان می

)1(  ௅݂஽ோ =
1

ඨߨ2
݇௘௙௙
݉௘௙௙

 

براي هستند و مؤثر جرم  ௘௙௙݉ ومؤثر سفتی  ௘௙௙݇ که در آن
توان رابطه  میدر نظر گرفته شده، اي دایره تخت فکعیب سوراخ 

  :را نوشت) 2(
)2(  ݇௘௙௙ =

ܦߨ198
ܴଶ 		 

می باشد  یخمش یسفت D و یبشعاع ع R معادلهاین در که 
 . بدست می آید) 3(رابطه که از 

ܦ  )3( =
ଷ݀ܧ

12(1−  (ଶߥ

                                                             
1 Effective stiffness  
2 Effective mass 

ــه در  ــیته،   E ،)3(رابط ــدول الاستیس ــون و   ߥم ــریب پواس  dض
از مـؤثر  همچنـین جـرم    .مانده در محل عیب استضخامت باقی

   .آیدبدست می)5(و ) 4(روابط 
)4(  ݉௘௙௙ = 1.8	m 
)5(  ݉ =  ଶܴ݀ߨߩ

 گالیچ ߩ جرم باقی مانده در انتهاي عیب و mمعادله این در  که
  .است ماده

فرکانس ، )1(معادله در  )4(و  )2(هاي  جایگذاري معادلهبا 
سوراخ یک داراي عیبی به شکل تشدید عیب در یک قطعه 

 ،20 ،15[ شودمیارائه  )6(رابطه به صورت  اي،دایرهتخت  کف
21[:  

)6(  ௅݂஽ோ ≈
1.6݀
ܴଶ ඨ

ܧ
1)ߩ12 −  (ଶߥ

، فرکانس تشدید عیب مستقل از محل )6(به معادله باتوجه 
  . استطول و عرض هندسی قطعه  و تحریک موج

در یک لحظه مشخص در مختصات کرنش در محل عیب 
  :]21[ است )7(رابطه اي، به صورت استوانه

௥ߝ  )7( =
8 ௅ܷ஽ோ݀

3ܴଶ  
در  3خارج از صفحهجابجایی دامنه  ௅ܷ஽ோ، )7(معادله در که 

  .استیک لحظه مشخص در محل عیب 
 1در جدول که  ،طعهقو مشخصات  )6( معادلهبا توجه به 

 برابر با ، مقدار فرکانس تشدید عیب به صورت تئوريآمده است
kHz55/24 آیدبدست می.  

  
 در مدل اجزاي محدود تعیین فرکانس تشدید عیب - 2- 3

 خارج از صفحه هاي جابجاییپس از ارسال موج، سیگنال
,ݕ,ݔ)ݑ در  =mm 3zدر روي سطح  مرتبط با هر نقطه (ݐ

سپس این . نسبت به هم استخراج شده است mm 1فواصل 
با  4متلبافزار  نرمتوسط ، هستندکه در حوزه زمان  هاسیگنال

  :شوندپردازش میدر حوزه فرکانس ، 5استفاده از تبدیل فوریه
,ݔ)ܷ  )8( (݂,ݕ = ℱ[ݕ,ݔ)ݑ,  [(ݐ

 . استتابع تبدیل فوریه  ℱکه در آن 
سه نقطه هاي جابجایی خارج از صفحه سیگنال، 4 شکل

. دهدرا نشان می طق سالم و معیوب قطعهامختلف از من
نمایش داده شده است نقاط انتخاب  4که در شکل  طور همان

 ، از دامنه نوسانی نسبتاBًو  Aشده از منطقه سالم، نقاط 
مشابهی برخوردار هستند اما نقطه انتخاب شده از منطقه 
                                                             
3 Out-of-plane displacement 
4 MATLAB 
5 Fast Fourier Transform (FFT) 
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، دامنه نوسانی بیشتري نسبت به دو نقطه دیگر Cمعیوب، نقطه 
  .از منطقه سالم دارد

  
Fig. 4 Comparison of displacements of three monitoring points from 
intact and damaged regions, showing the amplitude difference at 
different points can be a useful parameter for identification of the LDR 
frequency. 

 مختلف از منطقه سالم و معیوب عیب مقایسه جابجایی سه نقطه 4شکل 
تواند  تفاوت دامنه جابجایی نقاط مختلف، میدهد که استفاده از نشان می

  .تشدید عیب باشدروشی مفید براي تعیین فرکانس 
  

بنابراین استفاده از الگوریتمی که بتواند تغییرات دامنه نقاط 
بررسی کند، جهت تعیین فرکانس  نسبت به یکدیگر مختلف را

پس از اعمال تبدیل . تواند سودمند واقع شودتشدید عیب می
فوریه، به دلیل اینکه در ناحیه عیب، اختلاف دامنه ناحیه عیب 

الگوریتم تعیین فرکانس تشدید ، استط بیشتر نسبت به سایر نقا
عیب به صورت نسبت بیشترین دامنه ایجاد شده در ناحیه عیب 

  :]15[شود  به مقدار متوسط دامنه در تمام نقاط تعریف می

)9(  ௅݂஽ோ = arg max	{
௠௔௫

(௫೏,	௬೏	)
ௗݔ)ݑ	 , (݂,ௗݕ	

௠௘௔௡
(௫೔,	௬೔	)

௜ݔ)ݑ	 , ௜ݕ	 ,݂) } 

فرکانس تشدید عیب، بین کران بالا و پایین  آندر  که
با توجه . محدود شده است) kHz1- kHz200(فرکانس تحریک 

به نامعلوم بودن موقعیب عیب، سطح قطعه به نواحی کوچکتري 
شود تا فرکانس تشدید عیب با دقت مناسبی بندي میتقسیم

همچنین، با توجه به اینکه بیشینه فرکانس سیستم . ارزیابی شود
کیلوهرتز است، براي افزایش دقت در یافتن فرکانس  200

 . شود کیلوهرتز انتخاب می 25/0تشدید عیب، دقت فرکانسی 
، تعیین فرکانس تشدید عیب با استفاده از معادله 5شکل 

 25/25دهد که در آن فرکانس تشدید عیب نشان می را )9(

  . آید کیلوهرتز بدست می
یهمچنین از طریق بخش تحلیل فرکانس  1هاي اصل

، فرکانس 6، طبق شکل  COMSOL Multiphysicsافزار نرم
 .کیلوهرتز بدست آمد 75/24تشدید عیب 

، مقادیر فرکانس تشدید عیب محاسبه شده با 2 جدول
௅݂஽ோ(هاي تئوري استفاده از روش ,ଵ ( و الگوریتم مرتبط با

௅݂஽ோ(جابجایی در راستاي خارج از صفحه  ,ଶ ( با روش تحلیل
، به همراه خطاي )௅݂஽ோ,ୣ୧୥ୣ୬୤୰ୣ୯୳ୣ୬ୡ୷(هاي اصلی فرکانس

  :دهد، را نشان می)10(شده با استفاده از معادله  نسبی محاسبه

 
مقایسه مقادیر فرکانس تشـدید عیـب محاسـبه شـده از معـادلات       2جدول 
)تئوري  ௅݂஽ோ,ଵ)   و الگوریتم تحلیل فرکانس به عنوان تابعی از جابجایی خـارج
)صفحه  ௅݂஽ோ,ଶ) هاي اصلیبا روش تحلیل فرکانس.  

Table 2 Comparison of LDR frequency obtained from theoretical 
equations ( ௅݂஽ோ,ଵ) and the algorithm of frequency analysis as a function 
of out-of-plane displacements ( ௅݂஽ோ,ଶ) with eigenfrequency analysis. 

  روش 
  محاسبه

  تشدید عیب فرکانس
 )kHz( 

  خطاي نسبی
% 

௅݂஽ோ,ଵ 55/24  8/0  
௅݂஽ோ,ଶ  25/25  2 

  

  
Fig. 5 Amplitude analysis of the out-of-plane component of the 
displacement signals as a function of frequency on the defect 
region, showing that the LDR frequency is 25.25 kHz. 

تحلیل دامنه خارج از صفحه سیگنال جابجایی بر حسب فرکانس بر  5شکل 
  .کیلوهرتز است 25/25دهد که فرکانس عیب روي منطقه عیب نشان می

  
 2تواند با خطاي حدود بنابراین الگوریتم استفاده شده، می

همچنین لازم به . درصد، فرکانس تشدید عیب را تشخیص دهد
ذکر است که فرکانس تشدید عیب بدست آمده از روابط تئوري، 
                                                             
1 Eigenfrequency analysis 

ݎ݋ݎݎ݁  )10( =
ห ௅݂஽ோ,௜ − ௅݂஽ோ,௘௜௚௘௡௙௥௘௤௨௘௡௖௬ห

௅݂஽ோ,௘௜௚௘௡௙௥௘௤௨௘௡௖௬
,

݅ = 1,2. 
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درصد اختلاف  8/0هاي اصلی در مقایسه با روش تحلیل فرکانس
 .دهدرا نشان میدارد که مطابقت بسیار خوبی 

  

  
Fig. 6 Eigenfrequency analysis by COMSOL Multiphysics software 
gives the LDR frequency as 24.75 kHz 

 COMSOL Multiphysicsافزار  نرمهاي اصلی در تحلیل فرکانس 6شکل 

  .دهدنشان می kHz75/24 فرکانس تشدید عیب را 
  
  تغییرات دما در قطعه -4
  تحلیل تئوري  - 4-1
معادله انتقال حرارت در یک جسم تحت انتقال حرارت هدایت  

که منبع تولید حرارت درون آن قرار دارد بر اساس قانون فوریه 
  :]22[ شودبه صورت زیر بیان می

)11(  ݇௫
߲ଶܶ
ଶݔ߲ + ݇௬

߲ଶܶ
ଶݕ߲ + ݇௭

߲ଶܶ
ଶݖ߲ + ݍ = ௣ܥߩ

߲ܶ
ݐ߲  

ــه در آن ,ݔ)ܶ ک ,ݕ ,ݖ ــه در لحظــه  (ݐ ــاي قطع ــین،دم  اي مع
,ݕ,ݔ)݇ ,ݖ ضریب انتقال حرارت هدایت در راستاهاي مختلـف   (ݐ

اسـت ایـن مقـدار در همـه      1با توجه به اینکه قطعـه همسـانگرد  (
گرماي تولید شـده   qماي ویژه قطعه و رگ ௣ܥ ،)راستاها برابر است

,ݕ,ݔ) در مختصات باشد کـه بـه صـورت زیـر     می t و در لحظه (ݖ
  :]23 ،22[شود تعریف می

ݍ  )12( =  ܹ߱ߟ
اي تحریـک  فرکانس زاویه 	߱ضریب اتلاف ماده،  ߟ که در آن

اسـت کـه بـراي یـک دوره      2چگالی انرژي کرنش الاسـتیک  	ܹو
  :]23 ،22[شود تناوب زمان به شکل زیر تعریف می

ܹ =
௭ଶݑܧ

2(1− (ଶߥ [ቆ
߲ଶܷ
ଶݔ߲

ቇ
ଶ

+ ቆ
߲ଶܷ
ଶݕ߲

ቇ
ଶ

+ ߥ2
߲ଶܷ߲ଶܷ
ଶݕଶ߲ݔ߲  

                                                             
 
 
 
 
 
1 Isotropic 
2 Elastic strain energy density 

)13(  +2(1 − (ߥ ቆ
߲ଶܷ
ݕ߲ݔ߲

ቇ
ଶ

] 
ܷ ،)13(که در معادله  = ,ݔ)ݑ ,ݕ ,ݖ جابجایی ایجاد شده  (ݐ

مقدار جابجایی در راستاي  ௭ݑدر اثر تحریک هارمونیک قطعه و 
، )12(در معادله  )13(با جایگذاري معادله . خارج از صفحه است

  :شودگرماي تولید شده به شکل زیر بیان می

ݍ =
௭ଶݑܧ߱ߟ

2(1 − (ଶߥ [ቆ
߲ଶܷ
ଶݔ߲

ቇ
ଶ

+ ቆ
߲ଶܷ
ଶݕ߲

ቇ
ଶ

+ ߥ2
߲ଶܷ߲ଶܷ
ଶݕଶ߲ݔ߲  

)14(  					+2(1 − ቆ(ߥ
߲ଶܷ
ݕ߲ݔ߲

ቇ
ଶ

] 
با توجه به انتقال  ،=mm 3zموقعیت شرایط مرزي در 

  :شودحرارت جابجایی و تشعشع به شکل زیر بیان می
)15(  −݊. (−݇∇ܶ) = ℎ( ௦ܶ − ܶ)+∈ )ߪ ௦ܶ

ସ − ܶସ) 
ضـــریب انتقـــال  hراســـتاي بـــردار ســـطح،  nکـــه در آن 

୛(و برابـــر بـــا  حـــرارت جابجـــایی
୫మ୏

ضـــریب گســـیل  ∋، 5) 
دماي محیط که برابـر بـا دمـاي اولیـه قطعـه در نظـر        ௦ܶسطح، 

ثابـت اسـتفان بـولتزمن     ߪدمـاي قطعـه و    ܶگرفته شده اسـت،  
୛(و برابر با 

୫మ୏ర
  .است 67/5×8-10 )

  
مدلسازي گرادیان دما و استفاده از الگوریتم چهار نقطه  -4-2

  جهت مشاهده الگوي دمایی ایجاد شده در محل عیب 
دامنه  با ینوسیس موج کیپس از تعیین فرکانس تشدید عیب، 

با فرکانس تشدید عیب و  4سیگنال حاملشده که در آن  3مدوله
به با فرکانسی معین در نظر گرفته شده است،  5پیامسیگنال 

 موج به مربوط، )16( معادله. ]24[ دشوقطعه اعمال می
  :است شده ارسال ینوسیس
)16(  ܷ = ߨ2)݊݅ݏ	ଵݑ ଵ݂ݐ) + ߨ2)݊݅ݏ	ଶݑ ଶ݂ݐ) 

 سیگنال پیام، فرکانس ଶ݂ ب،یع دیتشد فرکانس ଵ݂در آن  که
t ݑو  هیزمان برحسب ثانଵ  ݑوଶ هاي سیگنالدامنه  بیترت به

  .هستندحامل و پیام 
به عنوان سیگنال ) سیگنال با فرکانس بیشتر(سیگنال حامل 

) سیگنال با فرکانس کمتر(انتقال دهنده انرژي و سیگنال پیام 
طول . شودمناسب استفاده می یجهت ایجاد طول موج حرارت

 ،25[ شودتعریف می، به شکل زیر (m)	ߤ 6حرارتی) نفوذ(پخش 
26[:  

ݖ  )17( = ඨܥ
ߙ
ߨ ଶ݂

=  ߤܥ

                                                             
3 Amplitude modulated sine wave 
4 Carrier signal 
5 Message signal 
6 Thermal diffusion length  



  
  و همکاران سیدعلی قرشی  نگاري ارتعاشی به کمک فرکانس تشدید عیبدما آزمون غیرمخرباجزاي محدود  تحلیل

  

  30  7شماره  6، دوره 1398دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

پارامتري ثابت  ܥمقدار عمق عیب، و  ݖ، )17(که در معادله 
و =C 1است که در صورت استفاده از اطلاعات مربوط به دامنه 

- در نظر گرفته می C ≤ ≤ 5/1 2براي استفاده از اطلاعات فاز 
توسط ست که ا 1ضریب پخشندگی حرارتی ߙ .]26 ،25[ شود

  :زیر تعریف می شود معادله
ߙ  )18( =

݇
௣ܥߩ

 
هاي مرتبط با حرارت نگاري، استفاده از بطور کلی در آزمون
نسبت به استفاده از تصاویر ایجاد  امواج تصاویر ایجاد شده از فاز

شده از دامنه به دلایل مختلفی مانند حساسیت کمتر تغییرات 
فاز به بازتاب و اثرات تشعشع محیط نسبت به قطعه، گرمایش 

مدل  نیا در. ]25[ شودمی غیر یکنواخت قطعه و غیره، توصیه
شد  انتخاب=C 8/1از اطلاعات فاز، مقدار  يریبه منظور بهره گ

و فرکانس سیگنال پیام جهت ایجاد طول پخش حرارتی مناسب، 
 .هرتز محاسبه شد 8/12

 2هاي حرارت نگاري فلرنرخ تصویربرداري با توجه به دوربین
نظر گرفته شد در  Hz 50در کارهاي علمی و آزمایشگاهی، 

هاي مرتبط با دمانگاري، به منظور بطور کلی، در آزمون .]27[
هاي حرارتی ایجاد شده، تعداد ایجاد تصاویر دامنه و فاز سیگنال

-28[ شودپیشنهاد می مدولاسیونتصویر در هر دوره  4حداقل 
و کل  هیثان 4 برابرتحریک قطعه  زمان مدتمدل،  نیا در. ]30

 Hz يبردارفرکانس نمونه. در نظر گرفته شد هیثان 6 لیتحلزمان 
  . شده است انتخاب 50

، نمودار دما بر حسب زمان در مرکز عیب را نشان 7شکل 
شود دماي قطعه در مرکز که مشاهده می طور همان. دهدمی

عیب با گذشت زمان زیاد شده است و در انتهاي زمان تحریک، 
کلوین، نسبت به لحظه نخست  25/0ختلاف دمایی در حدود ا

و با گذشت زمان، تحریک همچنین پس از قطع . پیدا کرده است
کرده و به سمت دماي اولیه میل  یافتهروند نزولی دماي قطعه 

  .است
 40x≤ ≤0و  =3z= ،125y، نمودار دما در موقعیت 8شکل 

، ناحیه مربوط به 30x≤ ≤10دهد که ناحیه متر را نشان میمیلی
عیب است که بیشترین اختلاف دما با نقاط مجاور در مرکز عیب 

بدلیل بیشترین دامنه نوسان نسبت به سایر  ،=mm 20xدر 
  .نقاط روي داده است

نسبت  mm 1در فواصل ، =3zدر موقعیت نقطه  961تعداد 
هاي دما در نظر گرفته شد و با به هم جهت استخراج سیگنال

افزار  نرماستفاده از الگوریتم چهار نقطه، تصاویر فاز و دامنه در 
                                                             
1 Thermal diffusivity coefficient   
2 FLIR thermography camera 

  .متلب بدست آمد
  

  
Fig. 7 Temperature versus time at the center of defect, showing 
0.25K temperature rise over the excitation time (4 second) 

  K 0.25نمودار دما برحسب زمان در مرکز عیب، نشان دهنده  7شکل 
  .است) ثانیه 4(افزایش دما در مدت زمان تحریک سیگنال 

  

  
Fig. 8 Temperature profile along the line y = 125	mm, z = 3	mm and 
0	mm ≤ x	 ≤ 40	mm crossing the defect zone    

و  =3z= ،125yمنحنی دما در راستاي خط عبوري از منطقه عیب  8شکل 
40x≤ ≤0 مترمیلی   

  
 Sو سیگنال خروجی  I، اگر سیگنال ورودي 9طبق شکل 

از طریق انتخاب چهار داده در هر سیکل  ߮و فاز  Aباشند، دامنه 
  :]31[قابل محاسبه است ) 20(و ) 19(به ترتیب طبق روابط 

ܣ  )19( = ඥ(ݏଵ − ଷ)ଶݏ + ଶݏ) −  ସ)ଶݏ
)20(  ߮ = arctan	(

ଵݏ − ଷݏ
ଶݏ − ସݏ

) 
الف و ب، به ترتیب تصاویر سه بعدي و دو  -10هاي شکل

هستند که با  )19(بعدي دامنه ایجاد شده با استفاده از معادله 
ها، بیشینه افزایش دما در مرکز عیب است و نقاط توجه به آن

همچنین . خارج از محدوده عیب، همدما با محیط هستند
بعدي که تصاویر سه بعدي و دو ب، و الف -11هاي  شکل

دهد که هستند، نشان می) 20(تغییرات فاز با استفاده از معادله 
وده عیب نسبت به سایر نقاط کاملا تغییرات فاز در محد
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علاوه بر این، اختلاف فازي بین نقاط موجود در . محسوس است
با استفاده از تصاویر . شودناحیه سالم و معیوب مشاهده نمی

مکان و اندازه عیب را با دقت توان شکل هندسی، ایجاد شده می
  .بسیار خوبی تخمین زد

  

  
Fig. 9 Principles of thermal wave processing to create amplitude and 
phase images. I and S are the excitation and measured signals, 
respectively [25]. 

اصول پردازش تصاویر حرارتی به منظور ایجاد تصاویر دامنه و فاز، و  9شکل 
  .]25[گیري شده هستندبه ترتیب سیگنال تحریک و سیگنال اندازه ܵ
  

  
Fig. 10 Images of amplitude obtained by the measured thermal waves 
from the top of the sample, showing the highest amplitude on the 
middle of the defect zone, a) 3D and b) 2D. 

هاي حرارتی تصاویر دامنه ایجاد شده با استفاده از سیگنال 10شکل 
گیري شده از سطح بالایی قطعه که بیشترین دامنه حرارتی در مرکز  اندازه

  .دوبعدي) سه بعدي و ب) دهند، الف عیب را نشان می
  
  گیرينتیجه -5

در این تحقیق، در بخش اول، یک قطعه آلومینیومی شامل عیبی 

و ضخامت  mm 20تخت به قطر  اي کفبه شکل سوراخ دایره
  .بعدي مدل شد، به صورت سهmm 1مانده باقی

  

  
سطح قطعه گیري شده از روي هاي اندازه سیگنال سپس

سازي شده با استفاده از تحلیل فرکانسی، به منظور شبیه
. و بررسی قرار گرفت استخراج فرکانس تشدید عیب مورد مطالعه

فرکانس تشدید بدست آمده از این روش با نتایج بدست آمده از 
این . مقایسه شد هاي اصلیتحلیل فرکانسو روش   يروابط تئور

شده، با خطاي قابل  مقایسه نشان داد که الگوریتم به کار گرفته
همچنین . تواند فرکانس عیب را بدست دهددرصد می 2قبول 

درصد، بین روابط تئوري و حل  8/0تطابق خوبی، با خطاي 
  . اجزاي محدود مشاهده شد

با دامنه  ینوسیموج سبا ارسال یک در ابتدا ، دوم بخشدر 
به عنوان فرکانس  تشدید عیب فرکانس شامل مدوله شده

به عنوان  نفوذ حرارتیطول مرتبط با فرکانس  و سیگنال حامل
و . گیري شدنداندازههاي حرارتی سیگنال، فرکانس سیگنال پیام

در نهایت با کمک الگوریتم چهار نقطه، تصاویر فاز و دامنه 
و شکل حرارتی به منظور تسهیل در شناسایی و تخمین اندازه 

  . شدندتشکیل هندسی عیب 
  

 
Fig. 11 Images of phase obtained by the measured thermal waves 
from the top of the sample showing the highest phase difference at the 
top of the defect zone, a) 3D and b) 2D 

-هاي حرارتی اندازهتصاویر فاز ایجاد شده با استفاده از سیگنال  11شکل 
گیري شده از سطح بالایی قطعه که بیشترین اختلاف فاز در محل عیب را 

  .دوبعدي) سه بعدي و ب) دهند،  الف نشان می
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