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 Digital shearography is an optical, full-field and non-destructive method that can be used in identification of 
the defects by using image processing techniques. In this method, the surface displacement gradients are 
directly extracted from the fringe patterns, which requires processing of the phase information in the fringe 
images obtained in the experimental tests. One of the most important parameters of the shearography is the 
shear distance, playing an important role in the detection of the defects and quantitative measurements. Any 
mistake in the selection of the appropriate value for this parameter, makes it difficult to identify the right 
defect size. This parameter needs to be corrected because the changing in the shear size on the curved surfaces 
severely reduces the accuracy of the estimating of the defect size. In this paper, a method for estimating the 
size of the defects in curved surfaces by processing the shearography images is introduced. Geometric 
analysis is used to calculate the size of the accurate shear distance along the curvature, which can be used to 
improve the results of the defect estimation. Improvement of the defect size estimation for defects of 10, 16 
and 20 mm has been measured as 15, 9.6 and 15%, respectively. It concluded that the proposed method can be 
used for better estimation of the defect size in the curved surfaces. 
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   قدمهم -1

 یرتماسیو غ یدانیتمام م ي،روش نور یک یجیتالید ينگار برش
 یتمام گیري اندازه یتکه قابل باشد یمبراي شناسایی عیوب 

بسیاري از مقالات این  .را داردموجود در سطح قطعه  يها کرنش
براي  مناسبنگاري یک ابزار  برش وند ا هیید نمودأموضوع را ت

قطعات از جنس کامپوزیت شناسایی عیوب به خصوص در 

مشتقات  به عنوان که را ها کرنش .]2، 1[ معرفی شده است
صورت جداگانه تحت  به توان یم شوند، یم یدهنام یزن ییجا به جا

داخل  هاي جایی هخارج از صفحه و جاب هاي ییجا عنوان جابه
 دست بهن آبه در این روش  تجهیزات ناسبچینش م صفحه با

 هاي فراینداز  نگاري روش برشاستخراج اطلاعات در  يبرا. آورد
را از  يتا اطلاعات فاز شود یکمک گرفته م یرپردازش تصو
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  .]4، 3[ آورد  دست به یرتصاو
همچون  ينورغیر مخرب  يها روش یگربا د ينگار برش روش     
 ي، تا حدود2یکیالکترون اي لکه يتداخل الگو و 1ينگار تمام

با  ينگار تفاوت برش  یناز مهمتر یکی. مشابه است یاديز
به  ينگار است که برش یريگ مذکور در پارامتر اندازه يها روش

 یدر صورت. گیرد یها را اندازه م ییجا مشتق جابه یمطور مستق
، یکیالکترون اي لکه يالگو  تداخلو  یهالوگراف يها که روش

 يجا و مشتقات جابه کنند یم یريگ ها را اندازه ییجا جابه
به  ها ییجا به جا يفاز یراز تصاو يعدد یريگ مشتق یلهوس به

امکان  ،یجیتالید ينگار روش برش رو از این .آیند یدست م
. کند ایجاد میرا  يقابل کنترل بزرگتر یتمحدوده حساس

 يبرا ها جایی ابهکه مشتق ج آید یامکان بوجود م ینا ینبنابرا
 از آنجا که روش. باشد یريگ بزرگ قابل اندازه يها شکل ییرتغ

به  ،یستن یازمندبه پرتو مرجع ن ،تمام نگاريبرخلاف  يبرشنگار 
 یتحساس یطیندارد و به ارتعاشات مح یازدکننده ارتعاشات ن دفع

  .]5[ کمتري دارد
در عیب یابی و همچنین  ،د عمده روش برشنگاريرکارب     

با . جایی سطح در سطوح تخت است گیري پارمترهاي جابه اندازه
ون در سطوح یقات محدودي نیز در انجام این آزماین حال تحق

  .منحنی شکل انجام گرفته است
ترك در لوله را مورد  یبع یو همکاران در پژوهش  کیم     
با  هایی ترك ي،ا استوانه  نمونه يها بررو آن. قرار دادند یبررس

د و دننمو یجادا متر میلی 3و  2، 1 يها و عمق متر میلی 12طول 
تحت نمونه را نیتروژن  گاز با استفاده از یفشار داخل يبا بارگذار

فاز و  ییجا جابه یکاز تکن همچنین. قرار دادندبارگذاري 
ي ها هاله یلآزمون و تحل یجبهبود نتا يبرا 3واپیچیدن یتمالگور

ها  آن یق،تحق ینا براساس. استفاده کردند آمده از آزمون دست به
. مهم است یاربس در شناسایی عیب ترك که اندازه برش یافتنددر

به  يروش برشنگاره ترك ب یريو اندازه گ يساز یکم ینهمچن
 يربارگذا یزانچون اندازه برش، جهت برش و م هایی تورفاک

 یريگ اندازه یگر،د یقیدر تحق ینهمچن کیم .]6[ وابسته است
را با آزمون  یلوله در اثر خوردگ ي نازك شده یوارهدر د یبع

 یبررس یجیتالید يو برشنگار یکیالکترون يا لکه يتداخل الگو
با  یاز جنس فولاد کربن یقتحق یندر ا ینمونه مورد بررس. دنمو

و  المگاپاسک 415 یمگاپاسکال، تنش کشش 240 یمتنش تسل
 ینمورد استفاده در ا بارگذاري. است بوده% 30ول ط یادازد

در  او. مگاپاسکال بوده است 0.2به اندازه  یفشار داخل یقتحق
                                                             
1 Halography 
2 ESPI 
3 Unwrapping 

 یريگ اندازه ياستفاده شده برا يها مقاله نشان داد روش ینا
و  ییدر شناسا توانند یاند و م داشته یخوب یجهر دو نتا یوب،ع
  .]7[ یرندها مورد استفاده قرار گ در لوله یوبع گیري دازهان

انتقال  يها در لوله یو همکاران در رابطه با خوردگ عبداالله     
 هاي که در آن لوله انجام دادند یقیتحق 2008نفت در سال 

 و داراي متر میلی 7 ي یوارهخطوط انتقال نفت به ضخامت د
 5و  3، 1 يها عمق به متر میلی 70و 50، 35 یمصنوع یوبع

نمونه،  يابتدا بررو . گرفتندقرار  نگاري برش آزمون تحت متر میلی
و سپس نمونه  شدانجام  یوگرافیآزمون راد ی،جهت صحت سنج

آنها  یجنتا با توجه به .گرفتقرار  یمورد بررس يبا روش برشنگار
و  بودند ییقابل شناسا متر میلی 3از  یشبا عمق ب یوبتنها ع

 0.5 يدر فشار حداکثر یحت متر میلی 1با عمق  یوبع
  .]8[ نبودند ییقابل شناسا یزمگاپاسکال ن

 یتساخته شده از جنس کامپوز يها ، لولهو همکاران لوبانو     
. کردند یبررس ينگار را با روش برش تقویت شده با الیاف شیشه

 یرا مورد بررس کامپوزیتی  ها ابتدا سطح لوله آن یقتحق یندر ا
 4لوله با قطر  یبع ییشناسا هقرار دادند و موفق ب یفیک

به مطالعه و  یگر،د یدر آزمون. شدند با بارگذاري حرارتی متر میلی
ی لوله با جنس مشابه پرداختند و نواحدو  تصالا محل یبررس

  .]9[ نمودند ییرا شناسا جوش ناقص
در  یوبع ییشناسا صورت گرفته صرفاً یقاتاز تحق بسیاري     

 ی وهاي کم کار اند و قرار داده یرا مورد بررس یاجسام منحن
گرووز و . انجام شده است محدودبسیار   کرنش یريگ اندازه

 یدرواستاتیکلوله را که تحت فشار ه یکهمکارانش خط جوش 
سه  زآنها با استفاده ا. قرار دادند یابیقرار داشته است، مورد ارز

 یربرش در تصاو یجادتابش و انتقال محورهاي مختصات با ا
کرنش را در  یدانو در ادامه م یجاییمشتقات جا یتوانستند تمام

   ].10[ کنند یینامتداد خط جوش تع
 يبا روش برشنگار یمنحن یک شکل سطح ییرتغ گیري اندازه     

 هايبردار وجود آمدن هب و یاندازه برش اعمال ییربه علت تغ
موارد  ینا یحتصح. خواهد بود ییمختلف شامل خطاها یتحساس

گروو و  .کمک خواهد کرد تر یقدق یرآوردن مقاد دست به براي
 در یوبع یکم یبررس ینهدر زم يا گسترده یقاتهمکاران تحق

انجام به  ،یريگ اندازه يو اصلاح خطاها یقطعات با سطح منحن
 ییجا ها با استفاده از روش جابه آن یقات،تحق یندر ا. اند رسانده

منبع ، اقدام به خواندن فاز از سطح قطعه کرده و  ییجا جابه 4زفا
از آن  یريسپس با انتگرال گ ،آورد دست بهسطح قطعه را  یبش

اطلاعات مربوط به هندسه قطعه شدند  ردنآو دست بهموفق به 
                                                             
4 Spatial phase 
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تا بردار  کنند یمربوط به سطح کمک ماطلاعت که این 
برش اصلاح شوند و به کمک رابطه ارائه شده  و اندازه  یتحساس

 یرو مقاد هشداصلاح آمده  دست بهسطح  ییجا مشتقات جابه
  .]12، 11[ آوردند دست به تري یقدق
 ی، راه حل جامع کرنش یريگ اندازه براي پیشین یقاتتحق در     

متشکل از  یو همکاران با ارائه روش يآندر. استنشده ارائه 
 ينگار و پردازش اطلاعات برش یداخل خط یريگ اندازه یبترک

. اند انجام داده ییقدق شکلها به  کرنش یريگ در سه بعد، اندازه
در  یافتهنور ساختار ورپروژکت یکبر ادغام  یروش مبتن ینا

 یدرون خط یريگ اندازه يبرا يسه بعد ينگار برش یستمس
را  یدر امتداد جسم منحن یواقع  یبرش اندازهبوده است و جسم 

کرنش  يمحاسبه اجزا يبرا یتحساس یسماتر یحهمراه با تصح
 .]13[ اند زده ینسطح تخم

گذار  همچنین اندازه برش در تخمین اندازه عیب نیز تاثیر     
آمده تاثیر  دست بهاست و مقدار متفاوت اندازه برش در نتایج 

بررسی تاثیر اندازه برش در تخمین اندازه . بسزایی خواهد داشت
عیب در ترك لوله مورد بررسی قرار گرفته است که به ازاي 

تر خواهد  مقدار معینی از اندازه برش تخمین اندازه عیب دقیق
 . ]14[ بود

ناحیه هاي گوناگونی مبتنی بر  براي تخمین اندازه برش روش     
در روش . نگاري ارائه گردیده است هاي برش شش هالهتحت پو

تشکیل شده و با کسر   گیري دو نقطه طرفین هاله ه میشل، با انداز
در  .]15[ گردد اندازه برش از آن، تخمین اندازه عیب محاسبه می

 شکلی هاي پروانه گیري نقاط مرکزي هاله روشی دیگر با اندازه
ایجاد شده و رابطه معرفی شده، تخمین اندازه عیب انجام 

  که در مقایسه با روش قبلی در مواردي که هاله. گیرد می
مدتر خواهد بود آآید بسیار کار نمی دست بهاملی به برشنگاري ک

ها براي تخمین اندازه عیب کافی  زیرا که فاصله مراکز هاله
  . ]16[ باشد می
 یستندسطح صاف ن ياز اجسام دارا ريیاکه بس یقتحق این     

 ینو همچن ییهوافضا يها سازه سطوح بسیاري ازمانند 
. سازد می یتپراهم ينگار موضوع را در برش ینها، ا مجسمه

 تر یقانجام هرچه دق يمناسب برا  حل و راه  ارائه روش ینبنابرا
  .است يضرورو لازم  ،در سطوح با انحناي بالا ينگار روش برش

براي  براساس تحلیل هندسی آزمون، اي مقاله رابطه ندر ای
تري از  مقادیر صحیحآوردن  دست به وبرش اعمالی  اصلاح اندازه

تا به کمک  .معرفی شده است ،آن در نقاط مختلف از سطح قطعه
 .شودتر اصلاح  انحناءدار دقیق  عیب در سطوح  آن تخمین اندازه

آمده نتایج  دست بهتوان با استفاده از مقادیر  به این ترتیب می

   .آورد  دست به نگاري برش تر در آزمون کمی دقیق
  
  روش يتئور -2
  نگاري اساس برش - 2-1

نور تداخل دو جبهه  یهبرپا یجیتالید يروش برشنگار اساس
ثبت و  CCD  یناز سطح جسم است که توسط دورب بازتاب شده

نشان داده شده است،  1که در شکل  طور همان. گردد یضبط م
سنج به  تداخل چیدمان یکاز  ،تداخل یجادمنظور و ا ینا يبرا

و  ینهکه شامل دو آ گردد یاستفاده م یکلسونسنج ما نام تداخل
 ها، ینهاز آ یکیدادن به  یهزاو یبا کم. باشد یم ینهآ یمن یک

در سطح  یاخلتد یرو تصو گیرد یاصطلاحاً  برش صورت م
از کم  يدر روش برشنگار. گردد یو ثبت م یجادا  ینسنسور دورب

 شوند، یم یدهنام یزن1 يا لکه يکه الگو یتداخل یرکردن دو تصو
 یو چگونگ یبکه مکان ع آید یم دست به 2اي  هاله يالگو یرتصو

با استفاده از  یاندازه برش براحت یمتنظ. کند یآن را مشخص م
 یناز مهمتر یکیکه  گیرد یانجام م ینهاز دو آ یکیدادن به  یهزاو

 .است يدر روش برشنگار یوبع ییشناسا يها پارامتر
  

  
Fig. 1 Schematic of Modified Michelson and generating of 
interferometric patterns on sensor surface 

اي  شماتیک چیدمان مایکلسون اصلاح شده و ایجاد الگوي هاله 1شکل 
  تداخلی در سطح سنسور

  
به دو  يا هاله يالگو یرتصاو یجادا يبرا يدر روش برشنگار     
تنش در  یجادا يبرا. است یازن يقبل و بعد از بارگذار یرتصو

مرسوم همچون  يبارگذار يها سطح قطعه از انواع روش
 2شکلدر . استفاده کرد توان یم یکیمکان ای یحرارت يبارگذار

نشان  بر پایه تداخلگر مایکلسون يبرشنگار یدماناز چ یینما
  .داده شده است

ها  از تداخل آن نور با یکدیگر برخورد کنند چنانچه دو جبهه    

                                                             
1 Speckle pattern 
2 Fringe pattern 



  
  ي، داود اکبرشبیر قبادي  نگاري دیجیتالی در سطوح انحناءدار به کمک روش غیر مخرب برش عیوب تعیین کمی اندازه

 

  57  11شماره  8، دوره 1400بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 :آید یم دست به) 1(با شدت نور به معادله  یتداخل یرتصو
)1( ܫ  = ଴[1ܫ2 + .	ߛ	 cos߮] 

 شدت نور متوسط زمینه،  0، شدت نور تداخلی که در آن 
اختلاف فاز تصادفی بین تصاویر برش خورده   مدول تداخل و

سپس با استفاده از یک بارگذاري مانند  .باشد در هر نقطه می
بارگذاري مکانیکی یا حرارتی در قطعه تنش ایجاد کرده و مجدد 

 :شوند میثبت  ´I اي تداخلی الگوي لکه تصویر
)2( ´	ܫ  = +	଴[1ܫ2 .	ߛ	 cos(߮	 + 	∆)] 

و با کم باشد  اختلاف فاز نسبی تصویر فازي می ∆ در آن که
جا  از آن آید یم دست به يا هاله ي الگو یرتصو یرتصاو ینکردن ا
 یمنف یرآن مقاد يبرا کند یشدت نور را ثبت م CCDینکه دورب

را ) 3(رابطه توان  می يبا کم ساده ساز ینوجود ندارد بنابرا
  :نوشت

)3( ´	ܫ  − ܫ = sinቀ߮]ߛ଴ܫ4 + ∆
ଶ
ቁ sin ∆

ଶ
] 

  آوردن و استخراج اطلاعات فاز از تصاویر الگوي دست بهبا       
آیند،  می دست بهاي که با روش هاي پردازش تصاویر  هاله
. آورد دست بههاي ایجاد شده در قطعه را  توان مقدار کرنش می

لیزر و دوربین به طوري که در یک راستا  تابش با تنظیم زاویه
هاي خارج از صفحه  جایی قرار بگیرند، چیدمان تنها به جابه

گردد که در این حالت کرنش خارج از صفحه به  حساس می
  :خواهد بود) 4( صورت رابطه

)4( ݓ߲ 
ݔ߲ =

߂ߣ
 	ݔߜߨ4

࢝ࣔطول موج پرتو لیزر،  ࣅ که     
࢞ࣔ

 ࢞ࢾ و رنش خارج از صفحهک 
با داشتن مقدار فاز و قرار دادن آن در . باشد میبرش اندازه 

  .آیند می دست بههاي خارج از صفحه  معادله بالا، کرنش
هاي پردازش  ها لازم است از روش در بسیاري از آزمون      

نگاري استفاده نمود تا تصاویر با  تصویر براي بهبود تصاویر برش
اهی حتی تفاضل مستقیم زیرا گ. کیفیت بهتري حاصل شود

شوند که به چشم دیده  اي می به تصاویر هاله تصاویر منجر
عدم توزیع شدت نور یا به عبارتی  این اتفاق،علت  .شوند نمی

هاي پردازش  از جمله روش. باشد هیستوگرام نامناسب تصویر می
نام  1ستوگرامیتوان استفاده کرد، متعادل کننده ه تصویر که می

هاي کاهش  همچنین براي بهبود کیفیت تصاویر با روش. دارد
باشد که در  می 2باترورث گذر دهنده نویز، روش فیلتر پایین

  .تصاویر این مقاله نیز در پردازش تصاویر به کار گرفته شده است
سطح انحناءدار نسبت به سطوح  يدر اجسام دارا ينگار برش    

                                                             
1 Histogram equalization 
2 Butterworth Low pass filter 

 یکیاندازه برش . باشد یآن م یجنتادر  ییها تخت همراه با تفاوت
 يدر روش برشنگار یوبع ییها در شناسا پارامتر یناز مهمتر

 ها ینهاز آ یکیدر  یهزاو ییرتغ یلهاست که مقدار آن ثابت و بوس
هاي  اندازه آن تاثیر مستقیم بر مقدار کرنش  .گردد یم یینتع

 2 که در شکل طور هماناما . اي دارد خوانده شده از تصاویر هاله
نشان داده شده است، در طول یک سطح منحنی به علت 
تغییرات هندسی اندازه برش اعمالی در سطح جسم کشیده 

باشد که از پیش  شود و مقدار آن در بیش از آن مقداري می می
براي اصلاح مقدار  )5(در پژوهشی گروو رابطه . ین شده استتعی

اندازه برش اصلاح شده  ࢉ࢞ࢊ اندازه برش ارائه نمود که در آن
 .]11[ گردد محاسبه می

)5( ௖ݔ݀  = )௠ඨݔ݀
ݖ݀
 ଶ+1ଶ(ݔ݀

ࢠࢊو  اندازه برش اعمالی ࢓࢞ࢊ در این رابطه     
࢞ࢊ
شیب سطح در  

  .باشد می xجهت 
  

 
Fig. 2 Schematic of shearography test on curved surfaces 

  انحناءدار شماتیک آزمون برشنگاري برروي سطح 2 شکل
  
  نگاري سطوح منحنی برش بررسی هندسی -2-2

اندازه برش در طول انحنا قطعه و لزوم محاسبه  ییربا توجه به تغ
 ینبهتر، در ا یو کم یتجرب یجآوردن نتا دست به يمقدار آن برا

همچنین محاسبه آزمون و  یهندس یلو تحل یبخش به بررس
 .نقاط مختلف پرداخت شده است ياصلاح اندازه برش برا

در  یدمان برشنگاري در سطح منحنیمختصات اجزاء چ     
 یک مفروض، شکل یقطعه منحن .نشان داده شده است 3شکل 

دستگاه  ینکه نقطه مرجع ا باشد یم oمرکز به و  r لوله با شعاع
ي پرتوها یافتمحل در Gنقطه  .شوند در نظر گرفته میمختصات 

 یاريبه عنوان مع تخت سطح یک. باشد یاز سطح جسم م بازتابی
  .نظر گرفته شده است در آن یماعمال اندازه برش و تنظ يبرا
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Fig. 3 Schematic of the shear size depicted on the curved surface 

یسطح منحن يبررو تصویر شده اندازه برش شماتیک 3 شکل  
  

که است سطح منحنی ه از یک نقط Bنقطه  ଵߠ زاویه به ازاي     
با  بر اساس هندسه نمونه شکل زیرفاصله آن از مرکز مختصات 

 :شود محاسبه می) 6(رابطه 
)6( .ݔ)ܤ  (ݕ = .	ଵߠsinݎ]  [ଵߠcosݎ

 هنقطتوان  می Gو  B دست آوردن معادله خط بین نقطه  هبا ب     
B’  که با  ࢌࢾ به ازاي اندازه برش اعمالیو . آورد دست بهرا

دست  هب ’Aنقطه ، گردد استفاده از سطح تخت مدرج تنظیم می
  .آید می

)7( (ݕ.ݔ)′ܣ  = B′(y).(ݔ)ᇱܤ] +  [௙ߜ

از محل برخورد  توان می Gو  ’Bمعادله خط بین دو نقطه با تعیین     
  .آورددست  هب را  Bنقطهمختصات  ،منحنی جسمخط مذکور با 

)8( ଶߠ  = ଵି݊ܽݐ ൬
(ݕ)ܣ
ܨܩ

൰ 

 تعییناندازه برش واقعی در سطح انحناء با کمک زوایاي      
قدار م) 9(رابطه  .استقابل محاسبه  ،شده با استفاده از رابطه زیر

اساس زاویه این مقدار بر. باشد می Bو  A کمان زاویه بین دو نقطه
گردد که برابر با اندازه برش مدنظر در  و شعاع انحناء محاسبه می

  .باشد سطح منحنی می
)9( ௖௨௥௩௘ߜ  = −ଶ(1ݎ2 cos∆ߠ) 

  از سطح Bو  Aزاویه بین دو نقطه  ߠ∆ در این رابطه     
دهد که  رابطه فوق نشان می .باشد شعاع منحنی می rمنحنی و  

 یینتع یشمقدار ثابت و از پ یککه  ،یاندازه برش اعمال يبه ازا
با . آید یم دست بهدر طول انحناء  یمتفاوت یرشده است، مقاد

مانند لوله با  یسطح منحن یکانحناء  یزانم که ینتوجه به ا
گفت با کاهش قطر و  توان یم یابد یم یشکاهش قطر آن افزا

تري با مقدار اعمالی  اندازه برش اختلاف بیش انحناء، یشافزا
 یشتريبو لزوم  یتاصلاح اندازه برش اهم بنابراین. خواهد داشت

  .دکر خواهدپیدا 

  یتجرب هاي آزمون -3
سطوح  يمخرب برروغیرانجام آزمون  يابتدا برا تحقیق یندر ا

 يها در قطر یس يو یشکل از جنس پ اي قطعات لوله یمنحن
که خواص آن  شد یهته متر میلی 150و  100، 80، 50مختلف 

شکل  اي یرهدا يا صفحه یوبع. شده استداده  نشان 1 در جدول
ها براي بررسی  این نمونهدر  25، 20، 15، 10 هاي در اندازه

ها  نمونه ینا، یزوتروپیکخواص ا یلبه دل. شدند یجادا برشنگاري
 تجربیآزمون لذا و  کند ارائه میمواد  یگرنسبت به د يبهتر یجنتا

به  يها از لوله يا نمونه 4 لشک. گیرد یانجام م تر سادهها  آنروي 
که در داخل لوله  دهد ینشان م ها را کار برده شده در این آزمون

  .شده است یجادا اي فحهص از نوع عیب یوبع
  

  هاي پی وي سی  خواص مکانیکی و حرارتی لوله 1جدول 
Table 1 Mechanical and thermal properties of PVC pipes 

  خواص
انبساط 
 حرارتی
(1/k) 

ضریب انتقال 
 حرارت

(W/m.k)  
 چگالی

(Kg/m3) 
ظرفیت 

 حرارتی ویژه
(J/Kg.K) 

 مدول
 یانگ

(Gpa) 

ضریب 
 پوآسون

(-) 
  E5  15/0  1200  900  4/3 32/0-5 اندازه

  

 
Fig. 4 a) A sample of PVC pipe. b) 10 mm Surface defects created on 
the inner surface of the sample  

ایجاد  متر میلی 10عیب صفحه اي ) نمونه لوله پی وي سی ب) الف 4شکل
  در سطح داخلی نمونهشده 

  
 در گرفته انجام هاي آزمون در استفاده مورد تجربی چیدمان     

 و آزمون صحیح انجام راستاي در. شده استداده  نشان 5 کلش
 میزان و برش اندازه مقدار که است لازم ،عیوب شناسایی
 این در. شود انتخاب صحیح طور به عیب هر براي بارگذاري

 حرارتی لامپ با ثانیه 5 تا 2 مدت به حرارتی بارگذاري از آزمون
 10 تا 3 بین دمایی تغییرات که است شده استفاده وات 1000
 هاي روش. کند ایجاد می ها در سطوح نمونهگراد  سانتی درجه

 یا داخلی فشار بارگذاري عموماً ها لوله در مرسوم بارگذاري
 ياجرا سهولت علت به آزمون این در که باشد می حرارتی
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 اعمال از پس. است شده استفاده روش این از حرارتی، بارگذاري
 الگوي تصاویر نمونه، در حرارتی تنش ایجاد و حرارتی بارگذاري

 از ها آن دو دوبه کردن کم با که اند شده ثبت بار چندین اي لکه
 اي هاله تصاویر از برخی. آیند می دست هب اي هاله تصاویر ،یکدیگر

 که باشد می  دایره یا  پروانه هایی به شکل الگو داراي آمده دست به
 ،عیبدر ناحیه  تمرکز کرنش. دنباش می عیب وجود از حاکی
 علت به به عبارتی دیگر،. دنباش می ها الگو این آمدن بوجود دلیل

 دیگر نواحی با مقایسه در آن تفاوتو  در محل عیب تنش تمرکز
 گر وجود که بیان آیند خاصی بوجود می اي هاي هاله الگو ،قطعه

نگاري براي  آزمون برشاي  تصاویر هاله 6شکل  .باشند عیب می
  .دهد می نشان را مختلف زوایاي درشناسایی عیوب 

که اندازه برش در جهت محور افقی اعمال  6بر خلاف شکل      
است که  یطیدر شرا يآزمون برشنگار یجنتا 7شده است، شکل 

 7شکل . است  یدهاعمال گرد ياندازه برش در جهت محور عمود
 متر میلی 150را در لوله به قطر  متر میلی 20تصاویر عیب قطر 

  .دهد ، نشان می 60و  0در دو زاویه 
هاي   نشان داده شده است، هاله 7که در شکل  طور همان     

ایجاد شده در سطح انحناءدار بخصوص زمانی که اندازه برش در 
هاي بالاتر کامل  هامتداد سطح انحناء قطعه قرار دارد و در زاوی

هاي تشکیل شده دقیقاً مشخص  ي هاله باشند و ابتدا و انتها نمی
این موضوع براي تخمین اندازه عیب ایجاد مشکل و . نیستند

  .کند محدودیت می
دست  هاي انجام گرفته در این بخش، تصاویر به در آزمون      

آمده به علت دامنه دینامیکی شدت نور پایین ابتدا مورد 
اند تا تصاویر بهتري از جهت شدت نور  ردازش تصویر قرار گرفتهپ

  . و هیستوگرام حاصل گردد
  

 
Fig. 5 Shearography set-up for conducting experimental test on PVC 
samples  

 هاي پی چیدمان برشنگاري براي انجام آزمون تجربی برروي نمونه 5 شکل
  وي سی

  

 
 

 

 
Fig. 6  20 and 25 mm defects’ Fringe patterns at a) 0-degree b) 30-
degree c) 60 degree 

) ب  0) در زویاي الف متر میلی 25و  20اي عیوب قطر  تصاویر هاله 6شکل
  درجه 60) ج  30
  

  
Fig. 7 Identification of 20 mm defect in 150 mm pipe at different 
degree a) 0-degree b) 60 degree 

 0) در زویاي الف 150در لوله به قطر  متر میلی 20شناسایی عیوب  7شکل
  درجه 60)  درجه  ب

  
و  نگاري در سطوح منحنی براي بررسی بیشتر آزمون بررش    

، تخمین اندازه بررسی تاثیر اندازه برش در سطح منحنی شکل
براي . استگرفته هاي مختلف مورد بررسی قرار  عیب در حالت

مطابق  نگاري هاي برش ، آزمونشناسایی و تخمین اندازه عیب
  .انجام شده اند 2جدول  هاي پارامتر

هایی که از  با توجه به محدودیت اشاره شده برروي هاله    
یک روش  دست آمده است، استفاده از دار به قطعات انحناء

تخمین اندازه . باشد مناسب براي تخمین اندازه عیب ضروري می
عیب با استفاده از روش معرفی شده توسط صباغی و اکبري بر 
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، که بیشترین گرادیان 8 ها مطابق شکل اساس محل تمرکز هاله
اندازه . ]16[ شود، محاسبه شده است جایی را شامل می جابه

  .آید دست می به) 10(عیب با استفاده از رابطه 
  

نگاري براي بررسی تخمین اندازه عیب در  هاي آزمون برش پارامتر 2 جدول
 سطوح انحناء دار

Table 2 Shearography experimental test parameters to evaluate the 
defect size estimation at curved surfaces 

 اندازه عیب
)mm(  

 زاویه تست
)degree(  

 اندازه برش
)mm( 

10  45 ،30 ،0  15 ،10 ،6  
15  45 ،30 ،0  15 ،10 ،6  
20  45 ،30 ،0  15 ،10 ،6  

 

  
Fig. 8 Out-off plane displacement gradient ஢୵

஢୶
 and r୫  measurement 

method [16] 
ఙ௪جایی خارج از صفحه  گرادیان جابه 8 شکل

ఙ௫
  ]௠ ]16ݎ گیري و نحوه اندازه 

  
)10( ݎ2  = ௠ݎ3√2 −  ௫ߜ

مقدار اندازه برش  ࢞ࢾ ها و له فاصله مراکز ها ࢓࢘ در این رابطه     
توان از  اندازه عیب را می تخمین بدین ترتیب. باشد اعمالی  می

  . آورد دست به طریقبه این  اي طریق تصاویر هاله
 یندر تخم یمهم یرمقدار اندازه برش تاثبا توجه به اینکه      

 براي )10(از اندازه برش اصلاح شده در رابطه  دارد یباندازه ع
استفاده شده  45و  30زوایاي گیري شده در  عیوب اندازه حاصلا
  .است

 
  بحث و نتایج -4

 زوایا، اندازه برش و آزمایشات تجربی براي تخمین اندازه عیب در
با  انجام شد و اندازه عیب 2اندازه عیب مختلف مطابق جدول 

براي تعیین بهتر اندازه عیب . تخمین زده شد) 10(کمک معادله 
از اصلاح اندازه برش معرفی شده در این مقاله استفاده شده 

  .است

مقدار اندازه عیب تخمین زده  بیان شد، لاًبگونه که ق همان       
شده توان با کمک مقدار اندازه برش اصلاح  تحت زاویه را می

تر نزدیکتر  بهبود داد تا به مقدار واقعی )9(رابطه  آمده از دست به
گیري تجربی عیوب براي همه  نتایج اندازه 3 در جدول. شود

  .نشان داده شده استانجام شده،  ها شآزمای 
در ستون سوم جدول، اندازه برش اعمالی در سیستم      
شود،  نگاري که به صورت عمود بر لنز دوربین انجام می برش

نشان داده شده است و در ستون چهارم، تخمین اندازه عیب بر 
ستون بعدي اصلاح . نشان داده شده است) 10(اساس رابطه 

ن مقاله که در ای) 9(تخمین اندازه عیب را بر اساس رابطه 
 . دهد معرفی شده است نشان می

گردد، تقریباً براي  مشاهده می 3که در جدول  طور همان     
، متر میلی 15هاي بزرگتر مانند  تمامی عیوب با اندازه برش

دست آمده براي تخمین عیب، همراه با خطاي بیشتري  مقادیر به
د باشد و اصلاح اندازه برش تاثیر مثبتی بر نتایج نخواه می

اندازه برش اصلاح شده ) 9(گذاشت؛ چراکه با استفاده از رابطه 
گردد و  درجه بسیار بزرگ محاسبه می 45و  30هاي  در زاویه

در نتیجه مقادیر . باشد اختلاف آن با مقدار اعمالی زیاد می
این اختلاف به خصوص در . باشند محاسبه شده مطلوب نمی

یکی . گردد زرگ بیشتر میهاي ب برش  زوایاي بالاتر براي اندازه
دیگر از اثرات زاویه که در نتایج قابل مشاهده است کاهش 
مقادیر اندازه عیب تخمین زده شده است که با افزایش زاویه به 

دست  ها مقدار اندازه عیب به تر شدن عرض هاله علت کوچک
  .دست آمده است تر به آمده کوچک

ي کاهش دقت  مقادیر منفی در ستون آخر نشان دهنده     
و استفاده از اندازه برش اصلاح ) 9(گیري با اعمال رابطه  اندازه

در مجموع، نتایج نشان دهنده کاهش خطاي . باشد شده می
هاي کمتر  گیري با اعمال اصلاح اندازه برش در اندازه برش اندازه

منحنی شکل با توان سطوح  لذا می. است متر میلی 10از 
تري  ، تخمین مناسبمتر میلی 10متر از اندازه برش ک کارگیري به

  .از عیوب ایجاد نمود
  
 گیري یجهنت -5

هاي مهم و اساسی  در این تحقیق، اندازه برش که یکی از پارمتر
نگاري است در سطوح منحنی شکل مورد بررسی قرار  روش برش

اي بر اساس تحلیل هندسی معرفی  در این راستا رابطه. گرفت
اندازه برش را در نقاط مختلف از سطح شده است که مقدار 

  .کند قطعه بر اساس زاویه و قطر انحناء محاسبه می
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 عیب  نتایج تجربی آزمایشات تجربی و اصلاح تخمین اندازه  3جدول 
Table 3 Experimental results of tests and correction of defect size estimation 

  اندازه واقعی  ردیف
  )mm( عیب

  زاویه عیب
)degree(  

   اندازه برش اعمالی
)mm(  

  اندازه عیب 
   )9( بر اساس رابطه

)mm(  

  اندازه عیب 
   بر اساس اندازه برش اصلاح شده

)mm(  

  درصد بهبود 
  اندازه عیبتخمین 

1  10  0  6  4/14  -  -  
2  10  0  10  8/13  -  -  
3  10  0  15  2/12  -  -  
4  10  30  6  7/12  2/11  15 
5  10  30  10  1/12  6/10  15  
6  10  30  15  8/8  8/7  10- 
7  10  45  6  85/11  85/8  7  
8  10  45  10  25/11  25/9  5  
9  10  45  15  8  6  20-  
10  16  0  6  5/19  -  -  
11  16  0  10  9/18  -  -  
12  16  0  15  3/17  -  -  
13  16  30  6  8/17  3/16  3/9  
14  16  30  10  2/17  7/15  6/5  
15  16  30  15  6/15  6/14  2/6-  
16  16  45  6  17  15  25/1  
17  16  45  10  16/5 5/14  25/6 -  
18  16  45  15  2/14  9/11  3/14-  
19  20  0  6  3/26  -  -  
20  20  0  10  7/25  -  -  
21  20  0  15  1/24  -  -  
22  20  30  6  6/24  1/23  5  
23  20  30  10  24  5/22  7/5  
24  20  30  15  4/22  4/21  5/7  
25  20  45  6  41/23  41/20  15 
26  20  45  10  3/22  3/20  10  
27  20  45  15  7/20  7/18  3 -  

  
نگاري وابسته به  تخمین اندازه عیوب به روش برش سوییاز      

هاي تجربی مورد  که در بخش آزمون باشد می مقدار اندازه برش
  آمده به روش دست بهاندازه عیب . استفاده قرار گرفته است

باشد که براي کاهش  متفاوت میلف، نگاري در زوایاي مخت برش
استفاده شده معرفی شده اصلاحی اندازه برش از  آنخطاي 

مقادیر تخمینی اندازه عیوب در زوایاي  بدین ترتیب. است
. شوند تر می گردد و به مقدار واقعی نزدیک می مختلف اصلاح

گیري  کار گیري عیوب با  به افزایش دقت اندازهدهنده   نتایج نشان
توان به عنوان  باشد که از آن می برش اصلاح شده می اندازه

معیاري براي تخمین کمی عیوب در سطوح منحنی استفاده 
 10از  هاي کمتر این افزایش دقت، براي اندازه برش .کرد

سطوح  رتوان د کاملاً قابل قبول و تکرارپذیر است و می متر میلی
منحنی شکل از این روش براي تخمین بهتر اندازه عیب استفاده 
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