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. دارد کاربرد مخرب غیر صورت به عیوب گیریاندازه و تشخیص در که است لیزری سنجی تداخل بر مبتنی روشی دیجیتالی نگاریبرش 

 سنجیصحت منظور به .شد ارائه نگاریبرش روش به قطعات در ایداخلی صفحه عیوب گیریاندازه برای جدیدی روش پژوهش این در
 چهار در عیب اندازه تغییر با نگاریبرش آزمون 16 مجموع در آن گیریاندازه دقت بر برش اندازه و عیب عمق اثر مطالعه و شده ارائه روش

 هر در اندازه ینتخم خطای و شده گیریاندازه مختلف شرایط در عیوب اندازه. گرفت صورت سطح دو در برش اندازه و عیب عمق و سطح
 15 عیب نگاریبرش آزمون در خطا درصد کمترین و بود عیب اندازه تخمین به قادر خوبی دقت با شده ارائه روش. آمد دست به مورد

 به برش اندازه شدن نزدیک با که داد نشان آمده دست به نتایج. آمد دست به مترمیلی 15 برش اندازه با مترمیلی 5/0 عمق در مترمیلی

. باشد عیب اندازه با ابربر برش اندازه که شودمی حاصل زمانی عیب اندازه تخمین دقت بیشترین و یابدمی کاهش خطا درصد عیب اندازه
 دلیل به مترمیلی 1 عمق با عیوب اندازه تخمین موارد اغلب در و شده عیب اندازه تخمین خطای تغییر باعث عیب عمق تغییر همچنین

 .بود همراه بیشتری دقت با شده، تشکیل هایهاله بهتر وضوح
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 Digital shearography is a laser interferometry method that is used to detect and measure defects non-

destructively. In this study, a new approach was presented to measure internal planar defects using digital 

shearography method. A total of 16 shearography tests were carried out in order to verify the proposed 

method and study the effect of shear size and depth of defect on measurement accuracy. Defect size was 

varied in four level and depth of defect and shear size were changed in two levels. The defects size were 

measured in different conditions and the estimation error was obtained in each case. The proposed method 

was able to predict defect size with good precision and the lowest error percentage was obtained in 15 mm 

size 0.5 mm depth defect at shear size of 15 mm. The results showed that as the shear size is approached the 

defect size, the error percentage is reduced and the maximum accuracy of prediction is obtained when the 

shear size is equal to the size of the defect. Also, varying the depth of defect led to variation of estimation 

error, and in most cases the prediction of defect size with a depth of 1 mm was more precisely due to the 

better shape of the shearography fringes. 
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 قدمهم -1
نقش بسیار مهمی  قطعات ساخته شده از مواد مرکب و پلیمری

 اندازه، ارزیابی و تشخیص در صنعت دارند. از این رو، شناسایی،

بدون ایجاد تغییر و وارد  عیوب در این قطعات ماهیت و شکل

از طرف دیگر  .کردن آسیب، از اهمیت بالایی برخوردار است

خواصی همچون ناهمگنی، عدم رسانایی الکتریکی و عدم 

های های سنتی آزمونمغناطیس بودن، امکان استفاده از روش

های گردابی و ذرات ریانغیرمخرب همانند آزمون فراصوتی، ج

مغناطیسی را در تشخیص عیوب این گونه مواد محدود و در 

های های اخیر، روشسازد. از این رو در سالمواردی ناممکن می

اند که علاوه بر قابلیت تشخیص عیوب در جدیدی توسعه یافته

 . [1]مواد مرکب از سرعت عملکردی بالایی نیز برخوردارند

، تداخل سنجی الگوی 1های نوری نظیر هولوگرافیروش

ها هستند که از جمله این روش 3نگاری دیجیتالیو برش 2ایلکه

                                                             
1 Holography 

2 Electronic Speckle Pattern Interfermotry 

3 Digital Shearography 

http://mjmec.ir/
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نگاری دیجیتالی به دلیل حساسیت کمتر به ارتعاشات روش برش

محیط، عدم نیاز به انتقال نور مرجع جهت ایجاد تداخل و 

جایی سطح( امکان گیری مستقیم کرنش )مشتق اول جابهاندازه

 .[2]کندانجام آزمون در محیط صنعتی را فراهم می

نگاری دیجیتالی بر دریافت پاسخ عیب اساس روش برش

نسبت به بارگذاری صورت گرفته استوار است. بدین صورت که 

شود، هنگامی که قطعه معیوب از طریق بارگذاری تحریک می

در محل عیب وجود عیب سبب توزیع کرنش موضعی ناهمگن 

نگاری دیجیتالی با استفاده از این ناهمگنی گردد. آزمون برشمی

و از طریق تشخیص الگوی کرنش ایجاد شده در سطح قطعه 

 . [3]تواند به وجود عیب پی ببردمی

های نگاری، در اکثر سیستمرغم مزایای عمده روش برشعلی

یابی از طریق این روش، صرفا شناسایی وجود یا عدم وجود عیب

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

های صورت گرفته در این زمینه هم اغلب به ندارد. پژوهش

و مطالعات صورت گرفته در اند بررسی کیفی عیوب پرداخته

 [4]همکاران و زمینه تحلیل کمی عیوب بسیار اندک است. لیو

عیوب ترک و  تشخیص در نگاریبرش روش توانایی بررسی به

پرداختند و بر اساس  پلیمری و آلومینیومی هایسوراخ در نمونه

 نتایج به دست آمده، قانون تجربی را بیان کردند که کمترین قطر

 عمق به نگاری را بستهقابل تشخیص توسط روش برش عیب

 بررسی به [5]همکاران و داد. کیمعیب و جنس نمونه نشان می

 از کامپوزیتی هایلمینت در پایین سرعت ضربه هایآسیب

 توانایی که دادند نشان پرداختند و دیجیتالی نگاریبرش طریق

 تشخیص عدم دلیل به عیوب عمق تشخیص در نگاریبرش روش

 اثر [6]همکاران و اکبری .است پایین قطعه پشت در عیب

 نگاریبرش روش در را مکانیکی و حرارتی بارگذاری پارامترهای

 برش، اندازه افزایش که دادند دادند و نشان قرار مطالعه مورد

 لذا دارد، پی در را هاآن دقت کاهش و هاهاله کیفیت افزایش

را  برش اندازه بالا، کیفیت و دقت با ایهاله الگوهای حصول برای

 و اکبری .پیشنهاد دادند تصویر اندازه از به صورت درصدی

 در مکانیکی بارگذاری پارامترهای اثر بررسی به [7]سلطانی

 روش به پلیمری کامپوزیت داخلی هایترک تشخیص

 آزمون در که رسیدند نتیجه این به پرداختند و نگاریبرش

 نسبت مناسب پارامتر نتایج به یابیدست برای نگاریبرش

 و پنگ. باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از زنی بارگذاری

 بارگذاری با نگاریبرش روش در را مکانیکی مدل [8]همکاران

 بارگذاری، شرایط اساس بر عیوب عمق تعیین برای نسبی خلاء

 نتایج .نمودند شعاع عیب ارائه و صفحه از خارج جاییجابه

 گیری شده با این مدلاین پژوهش نشان داد مقادیر اندازه تجربی

گیری اندازه به قادر خوبی به و داشته خطا درصد 10 از کمتر

 و تشخیص در پژوهشی به [9]همکاران و باشد. لِیمیعیب  عمق

 هاینمونه در کامپوزیت به بتن اتصال محل در عیوب گیریاندازه

 روش طریق از( CFRP) کربنی کامپوزیت با شده تقویت بتنی

 از این پژوهش نشان آمده دست به نتایج. پرداختند نگاریبرش

 بیشتر از 4/9خطای % با را عیوب اندازه نگاریبرش روش که داد

 مطالعه به [10]اکبری و محمدی .زندمی تخمین واقعی اندازه

 عددی روش به کامپوزیتی هاینمونه در ترک عمق و اندازه کمی

 روش از استفاده با پژوهش این در هاآن. پرداختند تجربی و

 را ایرابطه پرداخته فازی هایهاله سازیشبیه به محدود المان

 که دادند ارائه بارگذاری نیروی و هاهاله تراکم و تعداد اساس بر

 [11]همکاران و بود. بوچتا عیب عمق و اندازه گیریاندازه به قادر

 به نگاریبرش روش و محدود المان سازیشبیه ترکیب طریق از

 هاآن. پرداختند چوبی هنری آثار در عیوب عمق و اندازه تخمین

 و کرده سازیمدل را مختلف هایعمق در عیوب با هایینمونه

دادند  قرار تجربی نمونه شرایط با مشابه حرارتی بارگذاری تحت

 سازیشبیه هاینمونه واپیچیده فاز اختلاف محاسبه و از طریق

کردند. مطالعه  بینیپیش را عیب عمق تجربی، نمونه با شده

دهد بررسی کمی ته نشان میهای پیشین صورت گرفپژوهش

نگاری کمتر مورد توجه قرار گرفته و عیوب از طریق روش برش

نگاری پارامترهای برش تأثیرگیری عیوب با در نظر گرفتن اندازه

از طرف دیگر گیری مورد مطالعه قرار نگرفته است. بر دقت اندازه

تواند در ها میدر کنار شناسایی آن تخمین اندازه عیوب

تصمیمات مربوط به رد یا پذیرش قطعه براساس عمر کارکرد آن 

هدف پژوهش حاضر گذار باشد. تأثیرو نیز ملاحظات طراحی آن 

ای در مواد پلیمری در شرایط مختلف و گیری عیوب صفحهاندازه

ی گیررش بر دقت اندازهعمق عیب و اندازه ب تأثیربررسی نحوه 

 عیوب است.

 

 نگاریتئوری برش -2
سنجی لیزری است که با های تداخلنگاری یکی از روشبرش

گیری تغییرات شدت نور بازتابی از سطح ناشی از تغییر اندازه

جایی بارگذاری، قادر است اطلاعاتی در خصوص گرادیان جابه

سطح بدهد. با تشخیص نقاطی که در اثر بارگذاری اعمالی دچار 

توان به وجود عیوب و یا شوند، میکرنش سطحی می تمرکز

توان های زیرسطحی در قطعه پی برد. از این رو، میناپیوستگی

نگاری را به طور موثر در تشخیص غیرمخرب عیوب و روش برش

تداخل همراه با برش  جادیا یبرا ینگارها به کار برد. برشترک
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 نیتگاه برشگر ماب. دسکندیاز دستگاه برشگر استفاده م ر،یتصو

کاملا مشابه  ریقرار گرفته و دو تصو نیسطح موردنظر و دورب

. کندیم جادیرا ا یعرض ییجابا جابه یول افتادههمیرو

 یگارنخورده در برشبرش ریتصاو جادیا یروش برا نیترمتداول

. در باشدیاصلاح شده م کلسونیگر ماتداخل ستمیاستفاده از س

 یهانهیاز آ یکیدر  هیزاو جادیحالت با چرخاندن و ا نیا

 ییجادچار جابه نهیمنعکس شده از سطح آن آ یپرتو ،گرتداخل

را  ینگارروش برش ینور دمانینحوه چ 1 . شکلگرددیم یعرض

نشان شده اصلاح کلسونیما داخلگرت ستمیبا استفاده از س

سطح نمونه  یرو زری. در حالت اول، پرتو نور حاصل از لدهدیم

طح نمونه پس از عبور از از س یبازتاب یو پرتوها شودیتابانده م

 ریتصو نیدورب ریاصلاح شده، در صفحه تصو کلسونیما گرتداخل

 یهانهیاز آ یکیچرخش  لیحاصل به دل ری. تصوشوندیم

خواهد  یجانب ییبا جابجا یمشابه ول ریدو تصو شامل، گرتداخل

مشاهده خواهد شد که  یالکه یرت الگوو به صو (2)شکل  بود

ک نشان دهنده تداخل نقطه به نقطه دو یدر آن نقاط روشن و تار

  هم افتاده )برش خورده( است. یرو ریتصو

 

 
Fig. 1 Schematic of  shearography setup 

 شماتیک صورت به نگاریبرش روش چیدمان 1شکل 

 

 
Fig. 2 Sheared image 

 خورده برشتصویر  2شکل

 

در این صورت شدت نور ثبت شده در دوربین پس از تداخل 

 :[12]آیدبه دست می (1)دو تصویر از رابطه 

شدت نور متوسط پرتوهای  𝐼0شدت نور تداخلی،  𝐼که در آن 

اختلاف فاز تصادفی بین  𝜑مدول تداخل و  𝛾نور برش خورده، 

شدت نور روی  1تصویر برش خورده است. مطابق شکل دو 

روی سطح نمونه  Bو  Aحاصل بازتاب از نقاط  1CCDدوربین 

 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 در

ر نقطه شده و تغییر شدت نور تصویر را در پی دارد. شدت نوهر 

ای پس از اعمال بارگذاری و تداخلی در هر نقطه از الگوی لکه

 خواهد بود: (2رابطه )تغییر شکل سطحی در نمونه، به صورت 

(2) 𝐼′ = 2𝐼0[1 + 𝛾. 𝑐𝑜𝑠(𝜑′(𝑥, 𝑦) + 𝛥)] 

𝜑′(𝑥که در آن  + 𝑦) = 𝜑(𝑥 + 𝑦) + Δ  اختلاف فاز تصاویر

Δ برش خورده پس از بارگذاری نمونه و  =  𝜑′(𝑥 + 𝑦) −

𝜑(𝑥 + 𝑦)  .تغییر فاز هر نقطه ناشی از تغییر شکل نسبی است

چین بازتاب نور از سطح نمونه بارگذاری شده با خط 1در شکل 

 نشان داده شده است.

با محاسبه اختلاف شدت نور قبل و بعد از بارگذاری، شدت 

 آید:ه دست میب (3رابطه )نگاری به صورت ای برشهنور هاله

 

(3) 

𝐼𝑠 = 𝐼′ − 𝐼 = 4𝐼0𝛾[𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛥) − 𝑐𝑜𝑠 𝜑] 

    = 4𝐼0𝛾 [𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +
𝛥

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛥

2
)] 

Δاگر  = 2𝑁𝜋  باشد که در آن𝑁 = 0, 1, 2, شماره هاله  ⋯

های تاریک صفر شده و هاله 𝐼𝑠کند، مقدار را مشخص می

گردند. بین دو هاله تاریک متوالی، منطقه روشن مشاهده می

Δ)گردد ایجاد می = (2𝑁 + 1)𝜋)  ،که در نتیجه الگوی حاصل

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

sinمقدار  (𝜑 +
Δ

2
در رابطه که فاز تصادفی ناشی ار تداخل  (

ای وجود آمدن نویز شدیدی در الگوی هالهاولیه است، باعث به 

ها در گردد. وجود نویز باعث کاهش کیفیت هالهایجاد شده می

نقاط حساس شده و تشخیص الگوهای اصلی دشوار خواهد بود. 

توان با استفاده با این حال مقداری از این نویز ایجاد شده را می

 های مختلف پردازش تصویر کاهش داد.از روش

راستا بوده و عمود بر ای تابش و بازتابش تقریبا هماگر زوای

نگاری تنها به گرادیان سطح نمونه باشند، سیستم برش

جایی خارج از صفحه حساس خواهد بود. در این حالت جابه

                                                             
1 Charge-coupled device 

(1) 𝐼 = 2𝐼0[1 + 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜑(𝑥, 𝑦)] 
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 :[12]جایی خارج از صفحه برابر خواهد بود بامشتق جابه

(4) 𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜆𝛥

4𝜋𝑑𝑥
 

 

 وبیاندازه ع یکمّ لیتحل -2-1

ای و یا عدم پیوستگی به ای نظیر جدایش بین لایهعیوب صفحه

صورت بخشی از ماده جدا شده در سطح قطعه هستند که 

پیوستگی خود با نواحی اطراف را تنها از طریق مرزهای 

نسبت به  𝑡کنند. در صورتی که عمق عیب ناپیوستگی حفظ می

وب را در توان این گونه عیاندازه برش بسیار کوچکتر باشد، می

مدل کرد که  𝑡و ضخامت  2𝑎محل تشکیل با یک صفحه به قطر 

 3عمق عیب آن است )شکل  𝑡معادل قطر عیب و  2𝑎در آن 

)الف((. در حین بارگذاری فشاری و یا حرارتی، سطح معیوب 

قطعه به صورت یکنواخت تحت کرنش قرار گرفته و برآمدگی 

جایی خارج از ازه جابهشود. اندای روی سطح آن ایجاد میپیوسته

ای صفحه ایجاد شده در اثر بارگذاری یکنواخت در صفحه دایره

که از اطراف به طور کامل مقید شده است، با استفاده از تئوری 

 شود:الاستیک صفحات در مختصات قطبی به صورت زیر ارائه می

(5) 𝑤(𝑟) =
3𝑞(1 − 𝜐2)

16𝐸𝑡3
(𝑎2 − 𝑟2)2 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

Fig. 3 (a) Subsurface defect, (b) its equivalent model, and (c) the out of 

plane displacement gradient 
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 and how to measure 𝑟𝑚   

گرادیان )ج( مدل معادل آن و )ب(  ای،)الف( عیب زیر صفحه 3شکل 

𝑤��جایی خارج از صفحه جابه

𝜕𝑥
 𝑟𝑚گیری و نحوه اندازه 

 υپارامتر بارگذاری،  𝑞فاصله از مرکز عیب،  𝑟که در آن 

 مدول الاستیک ماده است.  𝐸ضریب پواسون و 

بت به گرادیان تغییر شکل خارج از صفحه نس ،نگاریدر برش

جا که تغییر شکل صفحه گردد. از آنراستای برش تعیین می

جایی خارج از موردنظر متقارن محوری است، گرادیان جابه

 ه برای برش در هر جهتی برابر است با:صفح

جایی ( گرادیان جابهب) 3بر این اساس و مطابق شکل 

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

 𝑟جایی نسبت به برای پیدا کردن این فاصله باید مشتق دوم جابه

 محاسبه شود:

(7) 𝜕2𝑤(𝑟𝑚)

𝜕𝑟2
= 0 ⇒ 𝑟𝑚 = ±

𝑎

√3
 

متناسب با محل  𝑟𝑚±)ج( نقاط  3از طرفی براساس شکل 

ها در دو طرف الگوی فازی هستند. این اندازه را تمرکز هاله

توان از روی تصویر فازی حاصل از بازرسی نمونه معیوب و یا می

جایی ها در نمودار تغییرات گرادیان جابهگیری فاصله قلهبا اندازه

گیری کرد. به دلیل برش تصاویر، ابعاد عیب به اندازه یک اندازه

شود که لازم است برش بزرگتر از اندازه وافعی تعیین می طول

طول برش از مقدار محاسبه شده کسر گردد. لذا اندازه عیب با 

 گردد:پیشنهاد می (8)رابطه 

(8) 2𝑎 = 2√3𝑟𝑚 − 𝛿𝑥 

 

 های تجربیآزمون -3
های تجربی روی نمونه به منظور ارزیابی رابطه ارایه شده، آزمون

ای در نمونه پلیمری صورت گرفت. بدین منظور، عیوب صفحه

در در بههای راهبا ایجاد سوراخ )1PTFE(پلیمری از جنس تفلون 

ها با استفاده از تیغ سازی شدند. سوراخیک سمت نمونه، مدل

ها کاملا فرز انگشتی تخت به نحوی ایجاد شدند که کف سوراخ

موازی سطح قطعه باشند تا بدین ترتیب نشانگر نوعی از عیوب 

سطح و عمق عیب از سطح و  4ای باشند. اندازه عیب در صفحه

 4(. شکل 1سطح تغییر داده شدند )جدول  2ازه برش نیز در اند

نمونه مورد استفاده و اندازه و عمق عیوب ایجاد شده در آن را 

 دهد.نشان می

نگاری از چیدمانی مطابق های برشبه منظور انجام آزمون

وات و طول میلی 50استفاده شد. لیزر قرمز رنگ با توان  5شکل 

 CCDوشن کردن سطح نمونه و سنسور نانومتر برای ر 635موج 

                                                             
1 Polytetrafluoroethylene 

(6) 𝜕𝑤(𝑟)

𝜕𝑟
=

3𝑞(1 − 𝜐2)

4𝐸𝑡3
(𝑎2 − 𝑟2)𝑟 
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 فریم بر ثانیه برای ثبت تصاویر به کار گرفته شد. 15با سرعت 

 
 به( مترمیلی) عیوب اندازه گیریاندازه دقت بر گذارتأثیر پارامترهای 1جدول 

 تغییرات سطوح همراه
Table 1 Parameters affecting the measurement accuracy of defects 

(mm) with the variation levels 

 پارامتر
 سطح

1 2 3 4 

 25 20 15 10 اندازه عیب

 - - 1 5/0 عمق عیب

 - - 15 10 اندازه برش

 

 
Fig. 3 The size and depth of the defects created in the teflon specimen 

 تفلونی نمونه در شده ایجاد عیوب عمق و اندازه 4شکل 

 

 
Fig. 5 Experimental setup used in tests 

 تجربی هایآزمون انجام در استفاده مورد چیدمان 5شکل 

 

کم کردن تصاویر از یکدیگر و اعمال الگوهای  فرایندانجام 

افزار متلب صورت گرفت.  اعمال پردازش تصویر از طریق نرم

بارگذاری از طریق روش حرارتی صورت گرفت. در این روش 

سطح قطعه تحت آزمون با استفاده از یک المان حرارتی نظیر 

ی شود و انبساط حرارتلامپ حرارتی و یا یک المان برقی گرم می

ایجاد شده در قطعه باعث ایجاد تغییر شکل جزئی در سطح 

گردد. در این بین چنانچه نقطه ناپیوستگی نظیر یک نمونه می

ای نزدیک سطح قطعه وجود داشته باشد، انبساط عیب صفحه

حرارتی ایجاد شده در نزدیکی عیب متفاوت از نقاط اطراف بوده 

نگاری در برش هایو ناپیوستگی انبساطی موجب ایجاد هاله

گردد. بدین منظور از یک پروژکتور با توان مناطق معیوب می

ثانیه تحت تابش  3وات استفاده شد. نمونه به مدت 1000

متر از آن قرار گرفته و سانتی 20مستقیم نور پروژکتور به فاصله 

ثانیه تصویر تداخلی از سطح  1سپس در حین خنک شدن هر 

میزان بازگذاری از طریق تنظیم قطعه گرفته شد. در این روش 

زمان بین دو تصویر ثبت شده متوالی در حین خنک شدن نمونه 

تنظیم گردید، به طوری که با گذشت زمان و خنک شدن سطح 

قطعه اختلاف تصاویر مرجع و سطح تغییر شکل یافته افزایش 

 گردد.یافته و میزان بارگذاری بیشتر می

 

 نتایج و بحث -4
ت گرفت و آزمایش صور 16ر گردید در مجموع گونه که ذکهمان

متر در عیب میلی 15ها به جز دو مورد )اندازه برش در همه آن

متری(، عیوب ایجاد شده به خوبی توسط آزمون میلی 10

نگاری های برشالههدلیل عدم تشکیل نگاری آشکار شدند. برش

که  باشددر این دو مورد، اندازه برش بیشتر از اندازه عیب می

نگاری به دست آمده در اندازه های برشهالهقابل انتظار بود. 

پس سنشان داده شده است.  6متر در شکل میلی 10برش 

های پردازش تصویر فیلتر تصاویر ثبت شده از طریق الگوریتم

. نتایج به ندگیری شدشده و پارامترهای روش ارائه شده اندازه

گیری پارامترهای اندازه ارائه شده است. 2دست آمده در جدول 

عیوب  هبرای تشخیص اندازروش ارائه شده در این پژوهش 

ز و محل تمرک نبودهوابسته میزان بارگذاری اعمالی به ای، صفحه

 با این حال بهها با تغییر میزان بارگذاری ثابت خواهد بود. هاله

ها از اندازه و عمق عیوب، کل هالهشدلیل تأثیرپذیری نوع و 

یب اده، اندازه برش و دقت تصویر برداری، تعیین اندازه عجنس م

 درصد.با مقداری خطا همراه خواهد بوددر این روش نیز همواره 

تعریف  (9)بطه عیب به صورت را گیری تخمین قطرخطای اندازه

  شد:

(9) 
𝑑𝑒𝑠𝑡 − 𝑑0

𝑑0

× 100 

اندازه قطر عیب  𝑑0قطر تخمین زده شده و  𝑑𝑒𝑠𝑡که در آن 

  است.
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Fig. 6 Shearograms in experiment with shear size of 10 mm  

 مترمیلی 10 برش اندازه با  درآزمون نگاریبرش هایهاله 6شکل 

 
 نتایج تخمین اندازه عیوب در شرایط مختلف 2جدول 

Table 1 Results of the defects size prediction in different conditions 

 D=10 اندازه برش عمق عیب

mm 

D=15 

mm 
D=20 

mm 
D=25 

mm 

t = 0.5 mm 
10 78/10 11/17 43/23 37/29 

15 - 58/13 10/14 70/16 

t = 1 mm 
10 61/10 45/16 75/22 80/28 

15 - 80/16 20/18 20/20 

 

بینی اندازه نمودار مربوط به درصد خطای پیش 7شکل 

 شود کهملاحظه میدهد. عیوب را در شرایط مختلف نشان می

بینی ئه شده توانست با دقت خوبی اندازه عیوب را پیشرابطه ارا

به دست  %6بینی به مقدار کند و کمترین درصد خطای پیش

 5/0متر در عمق میلی 15نگاری عیب آمد که در آزمون برش

متر مشاهده گردید. همچنین میلی 15متر و با اندازه برش میلی

از مقدار کمتر متر، اندازه عیوب میلی 15در مورد اندازه برش 

)درصد خطای منفی(، این در حالی  واقعی تخمین زده شدند

تخمین زده شده متر، مقادیر میلی 10است که در اندازه برش 

روش  [13]ندازه عیوب بودند. میشل و همکارانشده بیشتر از ا

ای صفحه برای تعیین اندازه عیوب 2007در سال را  دیگری

براساس شناسایی گیری آن پارامترهای اندازه پیشنهاد دادند که 

. مقایسه نتایج به بود نگاریدر الگوهای فازی برشها مرز هاله

بینی با مقادیر پیشش ارائه شده در این پژوهش از رودست آمده 

 روشحاکی از دقت بالاتر  [13]میشلشده حاصل از روش 

روش تعیین اندازه به ست. هاپیشنهادی در تمامی آزمون

اگرچه تا حد زیادی به اندازه واقعی عیب نزدیک  [13]میشل

ی سادگبههای ایجاد شده شناسایی مرز هاله است، ولی

خصوصاً در مواردی که کیفیت  مسئلهنیستند. این  صیتشخقابل

تر بوده و یا چند عیب نزدیک یکدیگر قرار الگوهای فازی پایین

 داشته باشند بسیار دشوار و عملاً غیرممکن است. 

 
Fig. 7 Defect size estimation error 

 یبعبینی اندازه دست آمده در پیشمقادیر خطای به 7شکل 

 

ها و یا مرز الگوی فاز واپیچیده تنها یک از طرفی مرز هاله

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

رو تعیین یک نقطه دقیق برای تشخیص ی است، ازاینروشنبه

مزیت  نیست.پذیر محل شروع و پایان ناپیوستگی عملاً امکان

برای تشخیص اندازة عیوب اصلی روش ارائه شده در این پژوهش 

میزان  گیری بهای، عدم وابستگی پارامترهای اندازهصفحه

، این امر در روش ارائه شده توسط میشل بارگذاری اعمالی است

های ایجاد شده در اثر با افزایش دامنه مرز هاله [13]و همکاران

گیری اندازه عیب افزایش بارگذاری سبب کاهش دقت اندازه

گیری در حالی است که در روش معرفی شده اندازه شود. اینمی

ها با تغییر ها وابسته نبود و محل تمرکز هالهعیب به مرز هاله

 میزان بارگذاری ثابت خواهد بود.

 با وجود این که عمق عیب با توجه به رابطه ارایه شده به

ندارد، ولی با  تأثیربینی اندازه عیب صورت مستقیم در پیش

ها از عمق عیوب، ملاحظه پذیری نوع و شکل هالهتأثیرتوجه به 

بینی اندازه شود که تغییر عمق عیب باعث تغییر خطای پیشمی

متر با دقت میلی 1بینی اندازه عیوب با عمق عیب شده و پیش

هایی با وضوح بیشتری همراه است که دلیل این امر تشکیل هاله

ست که سبب کاهش متر امیلی 5/0 تر در عیوب با عمقپایین

شود. یکی از مزایای اصلی روش ارائه شده گیری میدقت اندازه

ای، عدم وابستگی پارامترهای برای تشخیص اندازة عیوب صفحه

گیری به میزان بارگذاری اعمالی است، با این حال به دلیل اندازه

ها از اندازه و عمق عیوب، جنس تأثیرپذیری نوع و شکل هاله

ا برش و دقت تصویر برداری، تعیین اندازه عیب بماده، اندازه 

 مقداری خطا همراه خواهد بود.

گذار دیگری است که بر دقت تأثیراندزه برش عامل 

در رابطه گذارد. با وجود این که می تأثیربینی اندازه عیب پیش
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پارامتر اندازه برش به طور معرفی شده برای تخمین اندازه عیب، 

های ولی همانند پارامتر عمق عیب روی هاله ،ندارد تأثیرمستقیم 

های گذار بوده و لازم است برای تشکیل هالهتأثیرتشکیل شده 

. این [6]واضح و با کمترین خطا متناسب با اندازه عیب باشد

شود که نشان داده شده است. مشاهده می 8کل موضوع در ش

شود که تخمین اندازه عیب زمانی با کمترین خطا همراه می

 اندازه برش نزدیک به اندازه عیب باشد. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 9 Variation of defect size estimation error in different defects 

and shear size of (a) 10 and (b) 15 mm 
 تغییرات خطای تخمین اندازه عیب در عیوب مختلف و در اندازه 8 شکل

 مترمیلی 15و )ب(  10برش )الف( 

 

 گیرینتیجه -5
بینی اندازه عیوب در این پژوهش روش جدیدی برای پیش

نگاری دیجیتالی ارائه شد. به منظور ای به روش برشصفحه

گذار بر تأثیرشده و بررسی پارمترهای  سنجی روش ارائهدقت

نگاری صورت گرفت که آزمون برش 16دقت آن در مجموعه 

 ین پژوهش در ادامه آمده است.ترین نتایج امهم

به میزان بارگذاری روش ارائه شده گیری ترهای اندازهپارام -

با این حال به دلیل تأثیرپذیری نوع و وابسته نیستند، اعمالی 

ها از اندازه و عمق عیوب، جنس ماده، اندازه برش و شکل هاله

 دقت تصویر برداری، تعیین اندازه عیب با مقداری خطا همراه

 .است

بینی اندازه ر به پیشخوبی قاد روش ارائه شده با دقت -

 15بینی در آزمون عیب کمترین درصد خطای پیشعیب بود و 

متر به میلی 15دازه برش متر با انمیلی 5/0متر در عمق میلی

 دست آمد.

بینی اندازه عیب غییر عمق عیب باعث تغییر خطای پیشت -

متر میلی 1بینی اندازه عیوب با عمق شده و در اغلب موارد پیش

های تشکیل شده، با دقت بیشتری یل وضوح بهتر هالهبه دل

 همراه است.

شود تخمین اندازه عیب زمانی با کمترین خطا همراه می -

که اندازه برش کمترین اختلاف را با اندازه عیب داشته 

 باشد.
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