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 Digital shearography, as a non-destructive testing method is based on laser interferometry, which detects 
defects by measuring the mechanical response of the specimen to the external loading. In this study, thermal 
loading was applied in an alternating way to the conventional shearography method in order to investigate its 
effect on the defects ascertainability in different sizes and depths. A total of 15 lock-in shearography tests with 
different modulation frequency and loading cycle were carried out on a polymer specimen with 9 planar 
defects in different sizes and depths and the results were compared with conventional shearography. In the 
conventional method, only 4 out of 9 defect areas were detected in the specimen, while by applying lock-in 
stimulation with a modulation frequency of 0.02 Hz, all of 9 defect areas were revealed. The results showed 
that increasing the number of loading cycles does not have a significant effect on the detection capacity of 
defects. Also, detection of deeper defects requires the implementation of lower modulation frequencies, and 
defects detectability is improved with decreasing modulation frequency, so that the mean phase difference 
increases 2.1 times by reducing the modulation frequency from 0.1 to 0.02 Hz 
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  قدمه م - 1

نیکی، ممکن مکا ي مختلفسیستمها و تقطعا ب درعی وجود

ها  آن دکررکا حین در اجزا ینا منابههنگا شکستاست به 

 طی ستا ممکن مختلفهاي  و شکل ازهندا با بعیوبیانجامد. 

 بر هاآن دبعاا و ماهیت که دندگر دیجاا قطعه ساخت یندآفر

 برخی یگرد فطر ازخواهند داشت.  تأثیر مهادا در قطعه دکررکا

یا یتی زکامپو تقطعا در اي لایه بین یشاجد نظیر بعیو

 در ستا ممکن ،قطعه گیردخو و خستگی از ناشی يهاكتر

 دعملکر آن نتیجه در که یندآ دجوو به قطعه هیدیسوسر حین

 ینا تشخیصیی و شناسا الذ. شد هداخو جهامو مشکل با سیستم

 دکررکاادامه  بر د،شو وارد قطعه بر سیبیآ کهآن ونبد ب،عیو

 ،هالسا لطو در. شتدا هداخو ديیاز ربسیا تأثیر تقطعا صحیح
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 شگستر و همدآ دجوو به مختلفی بغیرمخر سیزربا يهاروش

 هاآن یتودمحد ،هاروش ینا دهگستر دبررکا دجوو با. ستا یافته

پلیمري  و مرکب ادمو جمله از ادمو از برخی بعیو تشخیص در

 يهاروش تا ستا هیددگر سببها  جراي آنا پایین سرعت نیزو 

سنجی  ، تداخل1مادون قرمزدمانگاري . یابند توسعه يجدید

از  فراصوتی جدید مبتنی بر هاي روشو  3نشر صوتی، 2نوري

خود را خاص  و معایب مزایا ها هستند که هر یک جمله این روش

 باشند. دارا می

 نگاري روش برش به انمیتو ي نوین،هاروش میان از 

هاي رایج در ارزیابی  دیجیتال به عنوان یکی از تکنیک

سنجی نوري  مبتنی بر تداخلد که کر قطعات اشاره 4غیرمخرب

نگاري  باشد. روش برش میجابجایی گرادیان گیري  براي اندازه

 براي ]1[باترز و لیندرتز توسط 1973 سال براي اولین بار در

. گرفت قرار استفاده مورد تیر یک در خمشی گشتاور یافتن

 نمونه سطح با س مستقیمتما به زنیا معدروش  ینا اصلی یژگیو

مرکب  ادمو جمله از ادمو از ريبسیا در بعیو تشخیص قابلیت و

 سیستم که سنتی يهاروش فخلا بر یگرد فطر باشد. از می

 ، روشستا هنقط به نقطه رتصو به هاآن در بعیو تشخیص

 میسر را نظر ردمو قطعه 5نیامیدمتما بررسی نگاري امکان برش

 مکانیکی یا تیارحربارگذاري تحت  نمونهروش  ینا در. سازدمی

 نمونه پاسخ یابیارز طریق از آن در دموجو بعیو و دمیگیر ارقر

مزیت اصلی این روش نسبت به ند. دمیگر رشکاآ تحریک به

کمتر به حساسیت سنجی،  خلهاي مبتنی بر تدا سایر روش

 را در آن از دهستفاا کهارتعاشات محیط و نویزهاي صوتی است 

 لیلد بهل، حا ینا با. میکند پذیرنمکاي صنعتی امحیطها

 ديیاز يیتهاودمحد تحریک قطعه، تشد به آن نتایج بستگیوا

 به. دارد عیب عمق و ازهندا به طمربو يهاداده قیقد تحلیل در

 تحت ستا ممکن رينگاشبر روش از اصلح نتایج که ريطو

 سبب مرا ینا که بگیرند ارقر ختاغیریکنو اريگذربا تأثیر

 ]2[یو سلطان ي. اکبریابد کاهش عیب تشخیص لحتماا دمیشو

 صیدر تشخ یکیمکان يبارگذار ياثر پارامترها یبررس با

 ي دیجیتالنگار به روش برش يمریپل تیکامپوز یداخل يها ترك

 یابی دست يبرا ينگار که در آزمون برش دندیرس جهینت نیبه ا

برش و جهت  زانیچون م هم یمناسب، در کنار عوامل جیبه نتا

برخوردار  ییبالا تیاز اهم زینمقدار بارگذاري  وب،یع يریقرارگ

 عیبتغییرشکل ناحیه از  ناشی علاوه بر این، سیگنال .است

                                                           
1 Infrared thermography 
2 Optical interferometry 
3 Acoustic emission 
4 NDE 
5 Full-field 

 نویز لسیگنا یا قطعه کل اتتغییراز  کوچکترر بسیا ستا ممکن

آن  شناسایی ظرفیت کاهش به منجر که باشد تصویر مینهزپس

در این روش به  شناسایی و تحلیل کمیهمچنین شد.  هداخو

با  و ظرفیت آشکارسازي در عیوب ]3[عمق عیب وابسته است

آن در برخی از  این امر کاربرد کهیابد  هاي بیشتر کاهش می عمق

  سازد. ایع را ناممکن میصن

روش دمانگاري مادون قرمز روش نوري دیگري است که در  

ارزیابی غیرمخرب عیوب در مواد پلیمري و کامپوزیتی کاربرد 

ی از تحریک حرارتی دارد. این روش بر اساس تفاوت دمایی ناش

بین ناحیه سالم و معیوب قطعه، قادر به شناسایی عیوب 

 ،6در دمانگاري با تحریک پالسی با این حالزیرسطحی است. 

بلکه  دهد، رخ نمی عیوب زیرسطحی در اثرتنها  ییدمااختلاف 

نیز و حرارت انتشار  وضعی قابلیتتغییرات مممکن است در اثر 

ایجاد شود. این امر موجب خت بارگذاري حرارتی غیریکنوا

 شود. از این رو تصاویر حاصله می 7کاهش قابل توجه تباین

براي اولین بار روي  8قفل شوندهیا شده  روش مدوله تحریک به

عیوب در  حساسیت تشخیصتا  اعمال شد مادون قرمز دمانگاري

. در روش دمانگاري مدوله شده قطعه ]4[این روش افزایش یابد

الب دو تصویر فاز قشود و عیوب در  تحریک می متناوببه صورت 

دمانگاري با  ]5[شوند. وو و بوسه و دامنه مستقیما شناسایی می

سی مواد مختلف به کار گرفتند و تحریک مدوله شده را براي بازر

تمامی مشکلات دمانگاري  نشان دادند که این روش قادر است

موضعی ضریب  تغییرات، نوري مجاور هاي بازتاب پالسی از جمله

و روشنایی  قطعه سطحدر  جذب نور و میزان انتشار مادون قرمز

  بع حرارتی را از بین ببرد. ناهمگن توسط من

دهند که استفاده از  نشان می هاي صورت گرفته پژوهش

روش عیوب توسط شده، قابلیت شناسایی  تحریک مدوله

دهد. از این رو، این شیوه بارگذاري بر  دمانگاري را افزایش می

گرهارد و . سنجی نوري نیز اعمال شد هاي مبتنی بر تداخل روش

 اي لکه يالگو یسنج تداخلرا در روش  شیوهاین  ]6[بوسه

به  گنالینسبت س اعمال کردند و نشان دادند که 9یکیالکترون

یابد.  می شیافزا یطور قابل توجه بهتصویر قطعات معیوب  زینو

تحریک حرارتی را به شکل خاصی از موج  ]7[و همکاران نکویدول

اعمال کردند  10زمانی اي لکه يالگو یسنج تداخل مثلثی بر روش

 سازي قابلیت تشخیص عیوب و با تعریف یک پارامتر براي کمی

از این  يپنهان در صفحات فلز وبیع صیکه تشخ ندنشان داد

                                                           
6 Pulsed thermography 
7 Contrast 
8 Lock-in technique 
9 Electronic Speckle Pattern Interferometry 
10 Temporal Speckle Pattern Interferometry 
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دیگري  پژوهشدر  ]8[بوسهگرهارد و  بخشد. یبهبود م طریق

نهاده  هاي مختلف برهم فرکانسنشان دادند که تحریک قطعه با 

هاي  به صورت همزمان، مدت زمان تشخیص عیوب با عمق

 تحریک تکنیک ]9[همکاران و کیم دهد. متفاوت را کاهش می

 نگاري برش روش به را نگاري حرارت روش در مرسوم شده مدوله

 با کامپوزیت جنس از قطعات آن از استفاده با و کرده اضافه

 نشان آمده دست به نتایج. دادند قرار ارزیابی مورد را شیشه الیاف

 نسبت افزایش به تواند می شده مدوله تحریک از استفاده داد

 و بوچتا .شود منجر نگاري برش اویرتص نویز به سیگنال

 با نگاري برش روش از استفاده امکان پژوهشی در ]10[همکاران

 عمق گیري اندازه براي را شده مدوله حرارتی تحریک تکنیک

 در. دادند قرار بررسی مورد از جنس چوب هایی نمونه در عیوب

 نشان گرفت، صورت عددي سازي شبیه طریق از که پژوهش این

 عمق به شدت به نگاري برش تصاویر فازي تباین که شد داده

  . است وابسته بررسی مورد عیوب

دهند  هاي پیشین نشان می عنوان شد، پژوهش گونه که همان

 به شدت تحتدیجیتالی،  نگاري برش روش از حاصل که نتایج

 احتمال امر این که گیرند می قرار غیریکنواخت بارگذاري تأثیر

 است ممکن براین علاوه. دهد می کاهش را عیوب تشخیص

 کل تغییرات از کوچکتر بسیار عیب از ناشی سیگنال تغییرات

 صورت این که در زمینه تصویر باشد یا سیگنال نویز پس قطعه

از این رو به  شد. خواهد آن شناسایی ظرفیت کاهش به منجر نیز

کار گیري ظرفیت و قابلیت بارگذاري مدوله شده، کمک زیادي 

. هاي زاید و افزایش کیفیت نتایج خواهد شد به کاهش سیگنال

راي ارزیابی داده دلیل این امر این است که تنها یک تصویر ب

گیرد، بلکه ممکن است بسته به اندازه  مورد استفاده قرار نمی

اي متفاوت مورد استفاده قرار  آرایه دوربین، صدها تصویر هاله

همچنین اعمال این روش سبب از بین رفتن اثر تغییر  گیرند.

ود که همین امر احتمال تشخیص ش شکل کلی سطح قطعه می

شده به  طرف دیگر تحریک مدوله. از ]6[دهد عیب را افزایش می

عنوان یک روش موثر شناخته شده در افزایش نسبت سیگنال به 

هایی نظیر دمانگاري به دفعات استفاده شده است،  نویز در روش

نگاري دیجیتالی کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  لکن در برش

ها، روش  لذا در این پژوهش به منظور رفع برخی محدودیت

شده بررسی شده و با روش  نگاري با تحریک مدوله برش

مزایا و  ت. همچنیننگاري معمولی مقایسه شده اس برش

صورت  پارامترهاي موثر روش بر تشخیص پذیري عیوب، به

  .تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است

  

  نگاري تئوري روش برش -2

   نگاري دیجیتالی تئوري برش -1- 2

گیري تغییرات شدت نور  اندازهنگاري برپایه  اساس روش برش

بازتابی از سطح قطعه در اثر تحریک قطعه با کمک نوعی از 

بارگذاري روي آن است که حاصل آن اطلاعاتی در خصوص 

باشد. با تشخیص نقاطی که در اثر  جایی سطح می گرادیان جابه

توان  شوند، می بارگذاري اعمالی دچار تمرکز کرنش سطحی می

برد.  هاي زیرسطحی در قطعه پی ناپیوستگی به وجود عیوب و یا

دستگاه  ، از1نگاري براي ایجاد تداخل همراه با برش تصویر برش

کند. دستگاه برشگر مابین سطح موردنظر و  استفاده می شگربر

افتاده ولی با  هم دوربین قرار گرفته و دو تصویر کاملا مشابه روي

  ).1 شکلکند (  جایی افقی یا عمودي را ایجاد می جابه

خورده در  ترین روش براي ایجاد تصاویر برش متداول

گر مایکلسون اصلاح شده  نگاري، استفاده از سیستم تداخل برش

باشد. در این حالت با چرخاندن و ایجاد زاویه در یکی از  می

دچار گر، پرتوي منعکس شده از سطح آینه  هاي تداخل آینه

نحوه چیدمان نوري روش  2 شکلگردد.  جایی عرضی می جابه

نشان  مایکلسون تداخلگر سیستم از استفاده نگاري را با برش

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

پس از عبور از شود و پرتوهاي بازتابی از سطح نمونه  تابانده می

گر مایکلسون اصلاح شده، در صفحه تصویر دوربین تصویر  تداخل

 هاي آینه از یکی چرخش دلیل به حاصل شوند. تصویر می

جانبی  جابجایی با ولی تصویر مشابه دو شامل سنج، تداخل

اي مشاهده خواهد شد که در  خواهد بود و به صورت الگوي لکه

ه تداخل نقطه به نقطه دو آن نقاط روشن و تاریک نشان دهند

  تصویر روي هم افتاده (برش خورده) است.

  

  

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

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

                                                           
1 Image shearing 

  

Fig. 1 Sheared image 
  خورده برش تصویر واره طرح 1 شکل
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)1(  � = 2��[1 + � ��� �(�, �)] 

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

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

شدت نور روي  2دو تصویر برش خورده است. مطابق شکل 

روي سطح نمونه  Bو  Aحاصل بازتاب از نقاط  CCD1دوربین 

  اند.  از هم جدا شده δxاز طریق فاصله برش است که 

  

 
Fig. 2 Schematic of shearography setup 

  ترسیمی صورت به نگاري برش روش چیدمان 2 شکل

  

جایی سطحی در نمونه، با ایجاد اختلاف در  هرگونه جابه

ر مسیر موج تا صفحه دوربین، باعث اختلاف فاز امواج رسیده د

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

اي پس از تحریک نمونه از  تداخلی در هر نقطه از الگوي لکه

طریق اعمال بارگذاري و تغییر شکل سطحی در آن، به صورت 

  زیر خواهد بود:

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

�)′�که در آن  + ف فاز تصاویر برش خورده پس اختلا (�

تغییر فاز هر نقطه ناشی از تغییر شکل  Δ	از بارگذاري نمونه و 

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

  چین نشان داده شده است. با خط

هر نقطه  نور ابتدا شدت CCD نیدورب ،يریگ هنگام اندازهدر 

کند،  یثبت م ل از تحریک)اول (قبحالت  ينمونه را برا يرو

 عیتوز تصویر ثبت شده از نیا ).1در معادله ( �شدت  یعنی

نمونه تحت  که آنپس از شود.  نامیده می مرجع ریتصونور، شدت 

 در ´�هر نقطه که مطابق با نور شدت  قرار گرفت،بارگذاري 

با محاسبه  شود. یم ثبت CCD نیبدور است، توسط )2معادله (

 عیتوز کسل،یدر هر پ ´� و 	�يها شدت نیب لتایجید تفاضل

  آید: نگاري به صورت زیر به دست می هاي برش نور هالهشدت 

                                                           
1 Charge-coupled device 

Δاگر  = �باشد که در آن  ��2 = 0, 1, 2, ه هاله شمار ⋯

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

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

Δ)گردد  ایجاد می = (2� + که در نتیجه الگوي حاصل،  (�(1

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

sinمقدار  �� +
�

�
فاز تصادفی ناشی از تداخل در رابطه که  �

اي ایجاد  اولیه است، باعث به وجود آمدن نویز در الگوي هاله

  گردد.  شده می

راستا بوده و عمود بر  اگر زوایاي تابش و بازتابش تقریبا هم

نگاري تنها به گرادیان  سطح نمونه باشند، سیستم برش

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

  جایی خارج از صفحه برابر خواهد بود با: ق جابهمشت

)4(  ��

��
=

��

4���
 

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

شود که آن قابلیت تنظیم  هاي نوري مشخص می سایر روش

گیري به وسیله تغییر ساده فاصله برش  حساسیت اندازه

  . ]11[باشد می

  

   شده مدوله کیبا تحر ينگار برش -2- 2

 ظرفیت یشافزا و بحث ردمو يیتهاودمحد از رعبو رمنظو به

 روش به را کردنلهومد تکنیک انمیتو ب،عیو تشخیص

براي رسیدن به نتایج مورد  .کرد اعمال دیجیتالی نگاري برش

شده، لازم است اطلاعات گرادیان  نگاري مدوله پذیرش در برش

متناوب . این امر با تحریک قطعه به صورت جایی مدوله شود جابه

پذیر خواهد بود. پاسخ قطعه  شده امکان هاي مدوله و ایجاد پاسخ

خواهد بود که امکان فیلتر  2به صورت یک سیگنال متناوب

کردن آن در فرکانس تحریک و کاهش طیف نویز متناظر آن را 

 نگاري برش ترسیمی چیدمان و کار . اصول]7[سازد فراهم می

  .است نشان داده شده 3 شکلدر  شده مدوله

نگاري معمولی را با تحریک  نگاري مدوله شده، برش برش

کند. با گرم کردن متناوب سطح  متناوب و تحلیل فوریه ادغام می

لامپ هالوژنی)، شدت نور قطعه با استفاده از منبع حرارتی (

شود. اگر  مدوله شده و یک موج حرارتی به سوي قطعه تابانده می

عمق نفوذ این موج به حدي باشد که بتواند به عیب برسد، 

                                                           
2 AC signal 

  

)3(  

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

= 4��� ���� �� +
�

2
���� �

�

2
�� 
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قسمتی از موج حرارتی به دلیل خواص حرارتی متفاوت در ناحیه 

شود. موج بازتاب شده با موج ورودي در سطح  معیوب، بازتاب می

  دهد. شده و دامنه و فاز آن را تغییر می قطعه ترکیب

  

  

 
Fig. 3 Setup and description of lock-in shearography method 

  شده نگاري مدوله برش و توصیف روش چیدمان 3 شکل

  

اي  قطعه با موج حرارتی، مجموعه متناوبین بارگذاري در ح

ا چند سیکل و به صورت پیوسته نگاري طی یک ی از تصاویر برش

را  ییجا هجاب گرادیان يا دوره اترییتغیر، تصاو نیاشوند.  ثبت می

سپس  د.نده یشده نشان م مدوله یموج حرارت ه ازاي دریافتب

,�)��سیگنال  به دست آمده براي هر پیکسل از تصویر، با  (�

) به فضاي فرکانسی DFTاستفاده از تبدیل فوریه گسسته (

 یابد: انتقال می

  

  

)5(  

�� (�, �) = � ��(�, �)

� � �

�� �

. exp	�−�
2���

�
� 

� = 1, 2, … , � 

,�)��که در آن  ��مجموعه تصاویر ثبت شده و  (� (�, �) 

 �تعداد تصویر در هر دوره بارگذاري و  �ها،  تبدیل فوریه آن

  :]12[آید زیر به دست می فرکانس دیجیتال است که از رابطه

)6(  � = �
��

��

+ 1 

رتیب فرکانس مدولاسیون و فرکانس به ت ��و  ��به طوري که 

یر دامق ،قطعه وبیع صیبه منظور تشخباشند.  تصویربرداري می

تحریک به ازاي هر  فرکانس مرتبط با φو فاز  �مربوط به دامنه 

 جایی استخراج جابه فوریه گرادیان ریتصاو پیکسل از

  :]12[دنشو یم

)7(  � = � ��[��(�)]� + ��[��(�)]� 

)8(  � = ���−1 �
��[��(�)]

��[��(�)]
� 

جایی مدوله شده را  اعمال این تبدیل فوریه، فاز و دامنه جابه

کند و مجموعه تصاویر ثبت شده را به تنها دو  استخراج می

موضعی اثر تصویر دامنه که ارتفاع  - 1دهد:  تصویر کاهش می

تصویر فاز که تاخیر زمانی  -2دهد و  مدوله کردن را نشان می

کند. نحوه شناسایی  بین تحریک و پاسخ قطعه را نمایان می

داد که در یک  حگونه توضی توان این عیوب از این طریق را می

هاي قطعه به  قطعه بدون عیب با ضخامت ثابت، تمامی قسمت

د، بنابراین مقدار فاز تصویر دهن صورت یکنواخت تغییر شکل می

ماند. در نواحی که عیب وجود دارد، بازتاب موج  ثابت باقی می

گذارد و امکان تشخیص عیب در  می تأثیرحرارتی بر فاز موضعی 

  کند. تر می زمینه را آسان سیگنال ثابت تصویر پس

شده لازم است  نگاري مدوله گونه که اشاره شد، در برش همان

جایی مدوله شود. بدین  وط به گرادیان جابهکه اطلاعات مرب

نگاري ثبت شده  منظور باید تصاویر فاز واپیچیده از تصاویر برش

هاي  پژوهششده استخراج شوند. بررسی  در طول بارگذاري مدوله

هاي مختلفی براي محاسبه فاز  روشدهد که  پیشین نشان می

وجود دارد. اي و سپس استخراج فاز واپیچیده از آن  الگوهاي هاله

افزاري به دلیل هزینه کمتر  هاي نرم دراین میان، استفاده از روش

هاي غیرآزمایشگاهی ترجیح  و سرعت بالاتر به خصوص در محیط

شوند. در این پژوهش براي محاسبه فاز از روش تبدیل  داده می

و براي استخراج فاز واپیچیده از روش  ]13[فوریه دوبعدي

بهره گرفته شد و الگوریتم مربوط به آن در  ]14[حداقل مربعات

یده تصویر فاز پیچ 4سازي شد. شکل  افزار متلب پیاده نرم

اي را با استفاده از این روش  هاله استخراج شده از یک الگوي

  دهد. نشان می

 

  
Fig. 4 Resultant wrapped phase and speckle pattern images from 
shearography with thermal loading  

  حرارتینگاري  اي و فاز پیچیده حاصل از برش تصویر الگوي هاله 4 شکل
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  هاي تجربی آزمون -2

نگاري با بارگذاري مدوله  به منظور بررسی کارایی روش برش

هاي تجربی بر روي  شده و مقایسه آن با روش معمول، آزمون

نمونه  5 شکلاي مختلف انجام شد. در  اي با عیوب صفحه  نمونه

به همراه اندازه و عمق عیوب مایش مورد استفاده در این آز

 9. به طور کلی مصنوعی ایجاد شده در آن نشان داده شده است

سی سبک با  وي ورق پلیمري از جنس پی نمونه عیب بر روي

سازي شدند. لازم  هاي کور در یک سمت نمونه، مدل ایجاد سوراخ

ها با رعایت توازي کف و سطح نمونه  به ذکر است که همه سوراخ

تخت ایجاد شدند. شماره مربوط  استفاده از فرز انگشتی کف و با

 5 شکلستون ماتریسی در -به هر عیب به صورت آرایه سطر

  مشخص شده است.
  

  
Fig. 5 The size and depth of artificial defects created in the polymer 
specimen 

  پلیمريشده در نمونه  یجادامصنوعی  یوباندازه و عمق ع 5 شکل

  

 6 شکلنگاري با استفاده از چیدمانی مطابق  هاي برش آزمون

انجام شد. در چیدمان ذکر شده از یک لیزر قرمز رنگ با حداکثر 

ومتر براي روشن کردن نان 635وات و طول موج  میلی 50توان 

 20با سرعت تصویر برداري  CCDسطح نمونه و از یک دوربین 

فریم بر ثانیه براي ثبت تصاویر استفاده شد. تحریک نمونه از 

 قطعه سطح روش این طریق روش حرارتی صورت گرفت. در

 حرارتی لامپ نظیر حرارتی المان یک از استفاده با آزمون، تحت

 ایجاد باعث قطعه در شده ایجاد تیحرار شده و انبساط گرم

 چنانچه بین گردد. در این می نمونه سطح در جزئی شکل تغییر

 قطعه سطح نزدیک اي صفحه عیب یک ناپیوستگی نظیر نقطه

 عیب نزدیکی در شده ایجاد انبساط حرارتی باشد، داشته وجود

 ایجاد موجب انبساطی ناپیوستگی و بوده اطراف نقاط از متفاوت

گردد. بدین منظور از  می معیوب مناطق در نگاري ي برشها هاله

به منظور  وات استفاده شد. 400یک لامپ تنگستنی با توان 

کننده ولتاژ به صورت  اعمال بارگذاري نوسانی از ماژول مدوله

هرتز استفاده  02/0موج سینوسی و با قابلیت تنظیم فرکانس تا 

ده از منبع حرارتی شد. تحریک نمونه به صورت نوسانی با استفا

مستلزم آن است که فاصله نمونه تا منبع به حدي باشد که 

فرصت کافی براي تغییر دما در سطح نمونه و تحریک نوسانی 

. بدین منظور و نیز براي جلوگیري از ]12[وجود داشته باشد

تداخل نور منبع حراراتی با نور لیزر، منبع حرارتی درون یک 

ماژول  متر از نمونه قرار داده شد و سانتی 80محفظه و با فاصله 

قرار متري از سطح نمونه  سانتی 80نگاري نیز در فاصله  برش

فرکانس مدولاسیون بر قابلیت  تأثیربه منظور بررسی  گرفت.

ها در پنج فرکانس  شناسایی عیوب در روش معرفی شده، آزمون

نگاري مرسوم مورد مقایسه  مختلف صورت گرفت و با حالت برش

قرار گرفت. براي رسیدن به نتایج مطلوب لازم است که فرکانس 

س تشدید نمونه باشد (کمتر تر از فرکان مدولاسیون بسیار پایین

، یینیفرکانس پا ینچنهرتز). دلیل این امر این است که در  1از 

ها  به جز نواحی مرزي مانند عیب نقاط نمونه شکل در همه ییرتغ

فاز  منجر به تفاوت که در نهایت افتد یبه طور همزمان اتفاق م

  .شود میشکل  ییرتغ
  

 
Fig. 6 Experimental setup used in experiments 

  یتجرب يها مورد استفاده در انجام آزمون یدمانچ 6 شکل
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ها مشخص معرفی شده  شرایط انجام آزمون 1 در جدول

تعداد سیکل بارگذاري، مدت زمانی است که ثبت تصاویر  است.

کشد. همچنین  نگاري بسته به فرکانس مدولاسیون طول می برش

 3وجه به عرض تصویر و اندازه کوچکترین عیب، اندازه برش با ت

  .]15[متر انتخاب شد میلی

 
  ییراتبه همراه سطوح تغشده  مورد بررسی يپارامترها 1جدول 

Table 1 Studied parameters with the variation levels  

  پارامتر
 سطح

1 2 3 4 5 

Hz(  1/0فرکانس مدولاسیون (  08/0  06/0  04/0  02/0  

 - - - 3 2 1  تعداد سیکل بارگذاري 

  

  نتایج و بحث - 4

آزمایش با تحریک  15، در مجموع 1با توجه به جدول 

بعلاوه، به  شده براي کنترل تمامی سطوح انجام گرفت. مدوله

نگاري  نگاري مرسوم، برش منظور مقایسه نتایج با روش برش

ثانیه و روي نمونه  5سنتی با اعمال بارگذاري حرارتی به مدت 

را  1اي و نقشه فازي واپیچیده الگوي هاله 7 شکلصورت گرفت. 

لاسیون) نشان نگاري مرسوم (بدون مدو پس از آزمون برش

 9از  عیب 4شود که تنها  دهد. با توجه به شکل مشخص می می

عیب ایجاد شده در نمونه قابل شناسایی هستند. با این حال، 

نگاري  روش برشموقعیت دقیق این عیوب کاملاً واضح است. 

 تحلیل دقیق اطلاعات اندازه و عمقی به طور معمول در دیجیتال

از این مقدار فاز حاصل  چرا کهت هایی اس داراي محدودیتعیب 

  .]2[دبه شدت بارگذاري بستگی دارروش 

  

 (ب) (الف)
Fig. 7 (a) Speckle pattern image and (b) unwrapped phase map from 
conventional shearography test 

نمونه پس از آزمون  یچیدهواپ يقشه فازن(ب) و ي ا هاله يالگو (الف) 7 شکل

  معمولی ينگار برش

  

                                                           
1 Unwrapped phase map 

توان از تصویر فازي و  در تحلیل نتایج برشنگاري مدوله شده، می

دامنه براي نمایش نتایج بهره برد؛ اما به طورکلی،  یا تصویر

تر عیوب به تصویر دامنه ترجیح  تصویر فاز به دلیل ارایه واضح

 گرمایشآن به  تیعدم حساس . دلیل این امر]5[شود داده می

نمونه در سطح حرارت انتشار  یموضع راتییو تغغیریکنواخت 

نشانگر ، در یک ناحیه رنگ یموضع رییفاز، تغ ریدر تصواست. 

ماده خواص  یموضع ریی، تغدر نتیجهفاز و  هیزاو یموضع رییتغ

تصاویر فاز حاصل از روش  8در آن ناحیه است. در شکل 

هاي مختلف و پس  شده در فرکانس نگاري با تحریک مدوله برش

  ک سیکل بارگذاري نشان داده شده است. از ی

  

  
 (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

  
  (ث)

Fig. 8 Phase image of lock-in shearography for frequency of (a) 0.1, 
(b) 0.08, (c) 0.06, (d) 0.04, (e) 0.02 Hz  

شده در  مدوله یکبا تحر ينگار فاز حاصل از روش برش یرتصو 8 شکل

  هرتز 02/0و (ث)  04/0، (ت) 06/0، (پ) 08/0، (ب) 1/0(الف)   فرکانس

  

هاي مختلف،  شود که تصاویر فاز در فرکانس مشاهده می

دهند. در  نتایج متفاوتی از کیفیت شناسایی عیوب را نشان می

هاي بالا، تنها عیوب با عمق کم  هاي انجام شده با فرکانس آزمون
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و عیوب  )3Bو  2A ،2B ،3Aی هستند (عیوب قابل شناسای

هرتز شناسایی شدند  02/0و  04/0هاي  تر تنها در فرکانس عمیق

 3). از طرف دیگر کوچکترین عیوب با قطر 3Cو  2C(عیوب 

هاي مختلف  هاي مختلف به ازاي فرکانس متر در عمق میلی

متر به ترتیب در  میلی 3و  2و  1هاي  شناسایی شدند (عمق

نگاري با تحریک  نتایج آزمون برش. هرتز) 02/0و  06/0، 08/0

دهد قابلیت شناسایی عیوب با عمق بیشتر  شده نشان می مدوله

یابد. دلیل این امر این است  تر افزایش می هاي پایین در فرکانس

تر، دوره زمانی بارگذاري بیشتر بوده و  هاي پایین که در فرکانس

. ]16[نمونه داشته باشددر ري ت تواند نفوذ عمیق موج حرارتی می

هاي بیشتر  همچنین بررسی تصاویر فاز به دست آمده از سیکل

توجهی بر  قابل تأثیرنشان داد افزایش تعداد سیکل بارگذاري 

گذارد و به دلیل افزایش مدت زمان  ب نمیظرفیت شناسایی عیو

ها، کارایی روش را با  محاسبات ناشی از افزایش تعداد نمونه

  سازد. مشکل مواجه می

تر این مطلب، لازم است که پارامتري  به منظور بررسی دقیق

براي تعیین قابلیت شناسایی عیب تعریف شود. بدین منظور 

مرکز عیب ترسیم و نمودار تغییرات فاز در مسیر عبوري از 

مرکز عیب به مسیر عبوري از ه قله و در دو نقطه اختلاف فاز

عنوان پارامتري براي قابلیت شناسایی عیب در نظر گرفته شده 

  است:

)9(  ∆�
������	������

= ����� − ������� 

واضح است که هرچه میزان پارامتر اختلاف فاز بیشتر باشد، 

مسیر عبوري از مرکز  9شناسایی عیب آسانتر است. در شکل 

هرتز  02/0در تصویر فاز با فرکانس مدولاسیون  3Bو  3Aعیوب 

و نمودار تغییرات فاز مربوط به آن نشان داده شده است. با توجه 

در محل عیب از دره و قله  نقطه، دو ب -9شکل  به نمودار

به ترتیب نمایانگر محل  شوند که مشاهده مینمودار تغییرات فاز 

شروع و پایان عیب هستند. با محاسبه اختلاف مقادیر فاز در این 

عیب دره و قله مسیر عبوري از مرکز نقاط اختلاف فاز  دو نقطه،

  آید. به دست می

گیري پارامتر اختلاف فاز در عیوبی  لازم به ذکر است که اندازه

ی بودند (عیوب ها قابل شناسای انجام گرفت که در همه فرکانس

2A ،2B ،3A  3وB روند تغییرات اختلاف فاز با  10). شکل

شود که نحوه  دهد. مشاهده می افزایش فرکانس را نشان می

تغییرات اختلاف فاز با فرکانس مدولاسیون در عیوب مختلف 

یکسان بوده و با افزایش فرکانس مدولاسیون، اختلاف فاز در هر 

یابد،  ان تشخیص عیب کاهش مییابد و امک چهار عیب کاهش می

 1/2هرتز  02/0به طوري که میانگین اختلاف فاز در فرکانس 

  است. 1/0برابر مقدار آن در فرکانس 

  

 
 (الف)

  
 (ب)

Fig. 9 (a) Path through the center of defects 3A and 3B in the resultant 
phase map of 0.02 Hz and (b) the corresponding phase variations 

در تصویر فاز با  3Bو  3Aمسیر عبوري از مرکز عیوب (الف)  9 شکل

 هرتز و (ب) تغییرات فاز مربوطه 02/0فرکانس مدولاسیون 

  

  
Fig. 10 Phase differences at different frequencies 

هاي  در فرکانسقاط دره و قله ناحیه عیب نتغییرات اختلاف فاز  10 شکل

  مختلف
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  گیري نتیجه -5

نگاري دیجیتال با استفاده از تحریک  آزمون برش تحقیق،در این 

اي در اندازه و  عیب صفحه 9مدوله شده برروي نمونه پلیمري با 

هاي مختلف انجام شد و نتایج به دست آمده، از لحاظ  عمق

نگاري معمولی مورد  رشقابلیت تشخیص عیب، با آزمون ب

مقایسه قرار گرفت. همچنین به منظور بررسی پارامترهاي 

آزمون  15گذار روش بر قابلیت شناسایی عیوب، در مجموع تأثیر

ترین  متفاوت انجام گرفت. مهم طنگاري مدوله شده در شرای برش

  نتایج به دست آمده از آن به شرح زیر است:

عیب ایجاد  9از  عیب 4 نگاري معمولی، تنها در روش برش -

شده در نمونه قابل شناسایی هستند، در حالی که با اعمال 

 9هرتز، هر  02/0فرکانس مدولاسیون  شده با تحریک مدوله

  عیب شناسایی شدند. 

هاي بالا، تنها عیوب با  هاي انجام شده با فرکانس در آزمون -

ی متر قابل شناسای میلی 2و  1متر و عمق  میلی 11و  7قطر 

هاي  متر) تنها در فرکانس میلی 3تر (عمق  هستند و عیوب عمیق

هرتز شناسایی شدند. همچنین کوچکترین عیب با  02/0و  04/0

متر به ترتیب به  میلی 3و  2و  1هاي  متر در عمق میلی 3قطر 

  هرتز شناسایی شد. 02/0و  06/0، 08/0هاي  ازاي فرکانس

توجهی بر  قابل تأثیرافزایش تعداد سیکل بارگذاري  -

گذارد و به دلیل افزایش مدت زمان  ظرفیت شناسایی عیوب نمی

ها، کارایی روش را با  محاسبات ناشی از افزایش تعداد نمونه

  سازد. مشکل مواجه می

قابلیت شناسایی عیوب با کاهش فرکانس مدولاسیون  -

یابد. به طوري که میانگین اختلاف فاز در فرکانس  افزایش می

  است. 1/0برابر مقدار آن در فرکانس  1/2ز هرت 02/0
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