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 هاي گرادیان توان سنجی لیزري است که به کمک آن می مبتنی بر تداخل نوري هاي روش از یکی دیجیتالی نگاري برش  
در . توان به عنوان ابزاري در آزمون غیرمخرب استفاده نمود از این روش می. گیري کرد اجسام را اندازه سطحی جابجایی

ر پایه اپوکسی ب-هاي زیر سطحی در صفحات کامپوزیتی شیشه این پژوهش روشی جهت تخمین طول و عمق ترك
 افزار نرم وسیله به مطالعه مورد قطعه دیجیتالی نگاري بدین منظور، برش. نگاري دیجیتالی ارائه شده است روش برش

  سازي شبیه سنجی صحت جهت. شد سازي شبیه لب، مت افزار نرم در جانبی نوشته شده برنامه و آباکوس محدود اجزاي
 هاي آزمون با ها سازي شبیه نتایج مقایسه. اندازي شد راه تجربی هاي آزمون انجام براي نگاري برش چیدمان شده، انجام

نگاري قطعه  سپس به کمک روش طراحی آزمایش، آزمون برش .کرد تأیید را شده انجام هاي سازي شبیه صحت تجربی،
جاد شده در هر آزمون هاي ای سازي و تعداد و تراکم هاله هاي مختلف ترك و نیروي آزمون، شبیه مورد مطالعه با هندسه

سنجی روابط ارائه  صحت. هاي بدست آمده، روابطی جهت تخمین عمق و طول ترك ارائه شد با برازش داده. بدست آمد
شده با نتایج تجربی، نشان دهنده دقت قابل قبول روابط و الگوریتم مورد استفاده در تخمین عمق و طول ترك در 

  .باشد صفحات کامپوزیتی می
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 Digital shearography is an optical method based on LASER interferometry can be used to determine the 
displacement gradients of surface of materials. This approach can be used as a tool for non-destructive 
testing. In this research, a method based on digital shearography is provided to estimate the depth and 
length of sub-surface cracks in glass-epoxy composite plates. Hence, the digital shearography of the 
studied specimen was simulated by Abaqus finite element software and a secondary program written in 
Matlab; A shearography setup established in order to verify the simulation. Comparing results of 
simulations to experiments confirmed the accuracy of simulations. Then, by design of experiment 
method, shearography of studied specimen with different crack geometry and testing load was simulated 
and number and density of fringes were extracted in each test. The equations to estimate the depth and 
length of crack were provided by curve fitting of obtained data. Validation of provided equations with 
experimental results shows acceptable accuracy of the equations and algorithm used to estimate the 
depth and length of cracks in composite plates. 

  

 

  مقدمه -1
 مختلف صنایع در کامپوزیتی مواد از استفاده اخیر، هاي سال در

 به استحکام نسبت دلیل به نیروگاهی، و هوایی صنایع خصوصاً
 نظیر هایی ویژگی دلیل به. است گرفته قرار توجه مورد بالا، وزن

 در عیوب ایجاد پتانسیل بودن، چندساختاري و ناهمگنی

 از. است پلیمرها و فلزات نظیر همگن مواد از بیشتر مواد گونه این
 و الکتریکی رسانایی عدم ناهمگنی، نظیر خواصی طرفی

 مخرب غیر هاي آزمون سنتی هاي روش از استفاده مغناطیسی،
 در مغناطیسی ذرات و گردابی هاي جریان فراصوتی، آزمون نظیر
 است کرده ناممکن مواردي در و دشوار بسیار را مواد گونه این

]1[.  
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 غیر آزمون براي نوري هاي روش بکارگیري اخیر، هاي سال در
 این از برخی. است یافته زیادي توسعه مخرب مواد کامپوزیتی

 و 2اي لکه الگوي سنجی تداخل ،1هولوگرافی از عبارتند ها روش
 دیجیتالی نگاري برش روش از استفاده که 3دیجیتالی نگاري برش

 به کمتر حساسیت همچون مزایایی داراي ها روش سایر به نسبت
ایجاد  جهت مرجع نور انتقال به نیاز عدم محیط، ارتعاشات

 مستقیم گیري اندازه و چیدمان نوري بودن تر ساده تداخل،
  .]2،3[باشد  می) سطح هاي جابجایی اول مشتق(کرنش 

 حرارتی، قبیل از بارگذاري تحت معیوب قطعه یک چنانچه
 موجب آن در عیب وجود گیرد، قرار ارتعاشی یا نیکیمکا

 جابجایی خاص الگوي ایجاد یا و کرنش توزیع موضعی ناهمگنی
آزمون  وسیله به. شود می عیب آن حوالی در کرنش و

 خاص الگوي ناهمگنی را با تشخیص اینتوان  می نگاري، برش
 از و گیري اندازه قطعهسطح  در شده ایجاد کرنش و جابجایی

  .]4[برد  پی عیب وجود به آن طریق
 عیوب تشخیص در نگاري برش از استفاده حوزه در تحقیقاتی

 تشخیص روي بر عمدتا که گرفته صورت کامپوزیتی مواد در
 گیري اندازه به ]5[ همکاران و توه .اند بوده متمرکز عیوب کیفی

 الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت در اي لایه بین دایشج
 تحریک براي ها آن. پرداختند نگاري برش روش توسط شیشه
 از نوع این و کرده استفاده 4خلاء کمک به بارگذاري از عیوب

 بین جدایش تشخیص براي مناسبی روش عنوان به را بارگذاري
 به ]6[ همکاران و کیم .کردند معرفی ها کامپوزیت در اي لایه

 فولاد جنس از فشار تحت هاي لوله در داخلی ترك تشخیص
 داد، نشان ها آن نتایج. تندپرداخ نگاري برش روش به نزن، زنگ

 اندازه باشد، ترك راستاي در تصویر برش جهت که صورتی در
 شده ایجاد هاي هاله قله تا قله فاصله اندازه به تقریبا ترك
 تقریبی طول از بزرگتر برش، اندازه که صورتی در اما باشد؛ می

 بزرگتر را ترك و شده زیادي خطاي دچار تخمین این شود، ترك
 بهینه مقدار همچنین ها آن. کند می بینی پیش واقعی مقدار از

 و لیو. آوردند بدست را نگاري برش آزمون در لوله داخلی فشار
 مواد در سوراخ و ترك گیري اندازه امکان به ]7[ همکاران
 نگاري برش در حرارتی بارگذاري کمک به فلزي و پلیمري

 به قطر نسبت حداقل تجربی، هاي آزمون انجام با ها آن. پرداختند
 صفحه در موجود سوراخ بودن تشخیص قابل براي را عمق

. آوردند بدست نگاري، برش روش در پلیمري و آلومینیومی

                                                             
1 Holography 
2 Speckle pattern interferometry 
3 Digital shearography 
4 Vacuum loading 

 بر تصویر برش جهت که زمانی داد، نشان ها آن نتایج همچنین
 به نسبت ترك تشخیص حساسیت نباشد، عمود ترك راستاي
 .است بیشتر بخورد، برش ترك راستاي در تصویر که زمانی

 براي ارتعاشی و دینامیکی بارگذاري از ]8[ همکاران و دآنگلیس
 داراي آلومینیومی و کامپوزیتی هاي ورق در عیب تشخیص

. کردند استفاده نگاري برش روش به ،5تخت کف با هاي سوراخ
 در عیب قطر کاهش و عمق افزایش با که دادند نشان ها آن

 گیري اندازه با و یابد می افزایش نمونه  تشدید فرکانس نمونه،
 موجود عیب ابعاد بالایی دقت با توان می ها تشدید نمونه فرکانس

  .زد تخمین را
 زیر هاي ترك تشخیص بررسی به ]4[ همکاران و اکبري

 بارگذاري از استفاده با اپوکسی شیشه هاي کامپوزیت در سطحی
 از بعدي بی نسبت ها آن. پرداختند نگاري برش روش در مکانیکی

 محدوده و کرده معرفی آن، تسلیم استحکام و نمونه به وارده بار
 تشکیل هاي هاله بودن تشخیص قابل و واضح براي نیاز مورد بار

 پژوهش در ها آن. کردند ارائه را نگاري برش آزمون در شده
 نمونه یک براي حرارتی بارگذاري نحوه بررسی به ،]9[ دیگري
 در مختلف قطرهاي و ها عمق با تخت کف سوراخ داراي پلیمري
 بارگذاري انجام با دادند، نشان ها آن. پرداختند نگاري برش آزمون

 را نمونه طرف دو در دما شدن نامتعادل اثر ه،دوطرف حرارتی
. شود می طرف یک به نمونه کل انحناي از مانع و کرده خنثی

 کرده برطرف زیادي حد تا را زائد هاي هاله ایجاد مشکل امر این
 از ]2[ همکاران و لوپز .شود می ها هاله وضوح افزایش باعث و

 جهت را معادلاتی و کردند استفاده مختلف زوایاي با نور تابش
 در صفحه از خارج جابجایی یک از بالاتر مراتب مشتقات محاسبه

 مرتبه مشتق دادند، نشان ها آن. دادند توسعه نگاري، برش روش
 کامپوزیتی  صفحه در عیب محل صفحه، از خارج جابجایی چهارم

 جدایش ]10[ همکاران و کرزمین. دهد می نشان خوبی به را
 قرار بررسی مورد را قدیمی نقاشی تابلوهاي در رنگ اي لایه

 و بارگذاري عنوان به صوت از خود پژوهش در ها آن. دادند
 عیب اندازه داد، نشان ها آن نتایج. کردند استفاده عیب تحریک
 در و داشته معکوس نسبت صوت فرکانس با قطعه در موجود

  .شوند می نمایان کوچکتر عیوب بالاتر، هاي فرکانس
 زیر ترك هندسه تخمین براي روشی حاضر، پژوهش در

 به. است شده ارائه اپوکسی-شیشه کامپوزیتی 6صفحه در سطحی
 مطالعه، مورد قطعه دیجیتالی نگاري برش آزمون منظور، همین
 عمق و) l( ترك طول شامل-ترك هندسه اثر و شد سازي شبیه

                                                             
5 Flat bottom hole 
6 Plate 



  
  اکبريداود  مهران محمدي و  لیزري سنجی تداخل روش از استفاده با پلیمري زمینه مرکب مواد در زیرسطحی هاي ترك ارزیابی

 

  13  3شماره  2، دوره 1394 پاییزمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 ایجاد هاي هاله تراکم و تعداد بر ،)F( آزمون نیروي و - )d( ترك
 با. است گرفته قرار بررسی مورد نگاري برش آزمون در شده

 بین ارتباط برقراري جهت اي معادله آمده، بدست نتایج برازش
 با. است آمده دست به ترك هندسه با ها هاله تراکم و تعداد

 گیري اندازه و تعداد شمارش با توان می معادله این از استفاده
 در. زد تخمین را قطعه در موجود ترك هندسه ها، هاله تراکم

 تائید تجربی هاي آزمون انجام با سازي شبیه نتایج صحت نهایت،
  .است شده

  نگاري برش اصول -2
. است قطعه سطح روي لیزر نور تداخل پایه بر نگاري برش اصول

 قطعه سطح روي لیزر تکرنگ نور جبهه دو بایستی روش این در
 ایجاد اي هاله الگوي یک و کرده تداخل تصویر، صفحه در یا و

 به توجه روش، این اصول شناخت در گام اولین رو، این از نمایند؛
  .است اي هاله الگوي تشکیل نحوه

  اي هاله الگوي تشکیل - 2-1
هاي مختلفی براي ایجاد تداخل بین امواج نور وجود دارد  روش

 1گر مایکلسون ها، استفاده از تداخل ترین آن که یکی از متداول
را بر  نگاري برشمان نوري روش توان چید از این رو می. است

  .گر قرار داد اساس این تداخل
نگاري با  نوري روش برشمجموعه چیدمان  1شکل  در

نشان داده شده  XZگر مایکلسون از نماي   استفاده از تداخل
  . است
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Fig. 1 Scheme of the shearography set up based on Michelson 
interferometer 

 از استفاده با نگاري برش روش نوري چیدمان شماتیک نمایش 1شکل 
  گر مایکلسون تداخل

  
                                                             
1 Michelson interferometer 

کننده با  توسط عدسی پخش رنگ لیزر در این مجموعه، نور تک
، به سطح جسم مورد آزمون تابانده Zنسبت به محور  αزاویه 

گر، به  هاي تداخل شود و بازتاب این نور پس از برخورد با آینه می
  .رسد می CCDسطح تصویر برداري در دوربین 

واقع در سطح  1در این چیدمان، نور بازتابیده از نقطه شماره 
بخشی . رسد میکه یک نیم آینه است،  2جداکننده پرتو جسم به

پس از برخورد به جداکننده پرتو، بازتاب پیدا کرده و از این نور 
در نقطه  CCD، در سطح دوربین 1پس از بازتاب از آینه شماره 

بخش دیگري از نور رسیده به جداکننده پرتو . شود تصویر می '1
به  2آینه شماره . رسد می 2از آن عبور کرده و به آینه شماره 

 Yه و حول محور نصب نشد XYحالت کاملا موازي با صفحه 
شود تا  این زاویه اندك موجب می. اندکی دوران داده شده است
تصویر شود  CCDدر سطح دوربین  Pنور بازتابیده از آن در نقطه 

به این ترتیب، هر نقطه از . فاصله دارد '1از نقطه  δxکه به اندازه 
به این . شود تصویر می CCDجسم بر روي دو نقطه در دوربین 

 4، اندازه برشδxو به  Xتصویر در راستاي محور  3عمل، برش زدن
 1از نقطه  δxرا به فاصله  2حال اگر نقطه . شود میگفته  4برش

با یکدیگر تداخل  Pدر نظر بگیریم، تصویر این دو نقطه در نقطه 
  . کند می

 Pخورده در نقطه  شدت نور حاصل از تداخل دو تصویر برش
باشد که در  می )1( و مطابق معادله Iدر صفحه تصویر برابر  واقع
اختلاف فاز نور در دو نقطه  ϕ ، شدت متوسط نور دو پرتو،I0آن 

پس از بارگذاري قطعه، به دلیل جابجایی . مدول تداخل است γو 
کند و  تغییر می Δ، اختلاف فازشان به اندازه 2و  1نسبی نقاط 

با . یابد تغییر می) 2(به صورت معادله  'Iشدت نور جدید 
، )'I( و بعد از بارگذاري) I( محاسبه تفاضل مقادیر نور در قبل

آید که به وسیله  بدست می Isتوزیع شدت نور جدیدي برابر 
  .]11[ شود بیان می )3(معادله 

)1(  퐼 = 퐼 (1 + 훾 cos훷) 
)2(  퐼 = 퐼 (1 + 훾 cos(훷 + 훥)) 

)3(  퐼 = 퐼 − 퐼 = 퐼 훾(sin훷 +
훥
2) ∙ sin(

훥
2)) 

برابر مضرب  Δ، در نقاطی که تغییر فاز )3(با توجه به معادله 
훥(باشد،  πفردي از  = (2n + 1)π, n = 0,1,2, ، شدت نور )…

بیشینه و تصویر در آن نقاط روشن است، اما در نقاطی که تغییر 
훥( باشد  πبرابر مضرب زوجی از  Δفاز  = (2n)π, n = 0,1,2, …( ،

. شود دیده می آنگاه شدت نور کمینه و تصویر در آن نقاط تاریک

                                                             
2 Beam Splitter 
3 Shearing 
4 Shear size 
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یک  نگاري برش آزمون تصویر الگوي تداخلی حاصل از 2رشکل د
صفحه که پس از بارگذاري دچار جابجایی خارج از صفحه شده 

بدست آمده،  به الگوي تیره و روشن. شود است، مشاهده می
اي، هر هاله نشان  در الگوي هاله. شود گفته می 1اي الگوي هاله

 2πفاز است که با هاله بعد از خود به اندازه  دهنده نقاط هم
  .رادیان اختلاف فاز دارد

)4(  ∂푤
∂x =

휆훥
4π훿  

  اي هاله الگوي تفسیر -2-2
، در صورتی که زاویه تابش پرتو لیزر به جسم 1شکل با توجه به 

، مشتق اول جابجایی خارج از )α=0( باشد Zدر راستاي محور 
. ]12[ آید بدست می )4(مطابق معادله  Xصفحه نسبت به محور 

جابجایی هر  wطول موج لیزر مورد استفاده و  λابطه در این ر
) 4(معادله  بنابراین بر اساس. است Zنقطه در راستاي محور 

، گرادیان جابجایی خارج از نگاري برشتوان نتیجه گرفت که  می
  .کند طور مستقیم محاسبه می را به صفحه 

رادیان  2πاز آنجایی که اختلاف فاز بین دوهاله متوالی برابر 
هاي تشکیل شده، مقدار تغییر فاز  است، بنابراین با شمارش هاله

Δ گرادیان )4(توان با استفاده از معادله  آید که می بدست می ،
  . جابجایی ایجاد شده در محل هاله مورد نظر را محاسبه کرد

  فازي الگوي - 2-3
یافتن عیوب  براي نگاري برشبه منظور افزایش حساسیت روش 

 2اي، از الگوي فازي کوچکتر، به جاي تحلیل و تفسیر الگوي هاله
  .]11[ شود استفاده می

  

  

Fig. 2 Fringe pattern of a plate subjected to the out of plane 
displacement [3] 

  ]3[صفحه  از خارج جابجایی اعمال از پس صفحه یک اي هاله الگوي 2شکل 
                                                             
1 Fringe pattern 
2 Phase map 

  
) ϕ( براي ترسیم الگوي فازي، بایستی توزیع فاز قبل از بارگذاري

  از آنجایی که دوربین. ، محاسبه شود)ϕ'( و پس از بارگذاري
CCD آزمون تنها شدت نور را ثبت   مورد استفاده در چیدمان

کرده و توانایی ثبت فاز نور تابیده شده را ندارد؛ جهت استخراج 
در این . شود استفاده می 3فاز هر تصویر، از روش جابجایی فاز

 I1روش قبل از بارگذاري، تصویري از قطعه با توزیع شدت نور 
توسط یک المان  1شکل در  1ثبت سپس آینه شماره 

پیزوالکتریک که در پشت آن قرار گرفته است، در راستاي محور 
X شود و تصویر دوم با توزیع شدت نور  اندکی جابجا میI2  ثبت

 I3هاي نور  به همین ترتیب پس از ثبت تصاویر با شدت. شود می
بدست ) 5(توسط معادله ) ϕ( ، توزیع فاز قبل از بارگذاريI4و 

با انجام این روند پس از بارگذاري قطعه، توزیع فاز . ]11[ آید می
با کم کردن این دو . شود نیز محاسبه می) ϕ'( پس از بارگذاري

مقادیر . آید بدست می) Δ( مقدار از یکدیگر، توزیع اختلاف فاز
بدست آمده از فاز تصاویر به طور مستقیم به گرادیان جابجایی 

یکسان،  Δبدین صورت که در نواحی تیره با مقدار . ارتباط دارند
هاي  این مقدار در هاله. برابر است) =( گرادیان جابجایی

  .کند رادیان تغییر می 2πمتوالی با افزایش ضریب صحیحی از 
)5(  휙 = tan

퐼 − 퐼
퐼 − 퐼  

  ترك تشخیص در نگاري برش از استفاده -3
براي تشخیص  به شکل کارآمديتوان  یم نگاري برشاز روش 
 تشخیص براي در این پژوهش. استفاده نمود یسطحعیوب زیر

 با 3 شکل  هندسی مدل از کامپوزیتی نمونه یک در ترك
 شده استفاده ترك جهت بر عمود راستاي در کششی بارگذاري

  .است
 

d (Crack Depth)e
f

g
h

X Y
Z

 
  

Fig. 3 Geometry of the studied object with a sub-surface crack  
                                                             
3 Phase shifting technique 
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  آن داخلی ترك و مطالعه مورد قطعه هندسه 3شکل 
 صورت به را آن داخلی ترك همراه به قطعه هندسه شکل این

 با قطعه داخلی ترك ،efgh مستطیل. دهد می نشان شماتیک
 در ترك. است گرفته قرار قطعه تقارن صفحه در و بوده l طول
 سمت به eh ضلع از و داشته قرار قطعه بالایی سطح از d عمق

 در ترك ایجاد براي که آنجایی از. است در به راه بیرون
 استفاده نازك بسیار برش تیغچه یک از تجربی، هاي نمونه

 و بوده کوچک بسیار) X محور راستاي در( ترك عرض شود، می
 .است کردن نظر صرف قابل هندسی ابعاد سایر به نسبت

رفتار قطعه داراي ترك در اثر اعمال بار کششی بر  4شکل 
، نماي سه بعدي قطعه داراي 1-4شکل . دهد آن را نشان می

صفحه تقارن قطعه در راستاي ( A:Aترك به همراه صفحه برش 
، نماي برش خورده 2-4شکل در . دهد ، را نشان می)Yمحور 

شود  مشاهده می. نشان داده شده است A:Aقطعه توسط صفحه 
زمانی که هنوز باري به قطعه وارد نشده، دهانه ترك بسته و 

اما زمانی که بار آزمون . سطح قطعه کاملا تخت قرار گرفته است
و سطح  ، دهانه ترك باز شده)3-4شکل ( به قطعه وارد شود

شود  دچار جابجایی می Zقطعه در محل ترك در راستاي محور 
مقدار . موسوم است 1که این جابجایی، به جابجایی خارج ازصفحه

در سطح  (x,y)جابجایی خارج از صفحه براي هر نقطه با موقعیت 
تر  با نزدیک wمقدار مطلق . شود بیان می w(x,y)قطعه، با پارامتر 

جابجایی خارج از . یابد یش میشدن به محل ترك، افزا
، موجب ایجاد اختلاف فاز بین نور بازتابیده از سطح )w(صفحه

این اختلاف فاز موجب . شود قطعه در قبل و بعد از بارگذاري می
شود  دیجیتالی می نگاري برشهاي متوالی در آزمون  تشکیل هاله

) ( ها به مشتق جابجایی خارج از صفحه که تعداد و تراکم آن
تابعی از هندسه ترك و اندازه بار  ،wاز طرفی مقدار . وابسته است

بنابراین با یافتن ارتباط بین تعداد و تراکم . باشد ، میFآزمون 
توان اندازه ترك را بر اساس نتایج  ها با هندسه ترك، می هاله

  .تخمین زد نگاري برشآزمون 

 مطالعه مورد قطعه جنس و هندسه -4
 صفحه قطعه، این. باشد ، می3شکل   مطابق مطالعه مورد قطعه

100 ابعاد بهشکل  مستطیل × 70mm 4.5 ضخامت و باmm 
 بالایی سطح از d عمق در و بوده l قطعه داخلی ترك طول. است
  .است گرفته قرار قطعه
 کامپوزیت صورت به قطعه این ساخت براي استفاده مورد نمونه

 چینی لایه ترتیب با جهته تک اپوکسی- شیشه جنس از لایه 8

                                                             
1 Out of plane displacement 

[0	±  و الیاف مکانیکی خواص. است شده ساخته [90	45
 .است شده ارائه 1 جدول  در کامپوزیتی نمونه این پلیمري زمینه

  تجربی هاي آزمون -5 
 ایجاد براي. شد بیان قبل بخش در مطالعه مورد قطعه هندسه

 استفاده برش نازك تیغچه یک از کامپوزیتی، هاي  در نمونه ترك
  .شد ایجاد mm 5/0 عمق و mm 10 طول با شیارهایی و
  

X Y
Z

A

A

F=0 F=0

F>0 F>0

1- 3D View

2- Section A:A with no load

3- Section A:A with load

Crack

Z
X

Z
X

  

Fig. 4 Geometry of object and crack in shearography test, 1-3D view 
of object with section plane A:A, 2-geometry of object and crack 
with no load in A:A section, 3- geometry of crack and deflection of 
object in A:A section 

 بعدي سه نماي - 1 نگاري، برش آزمون در ترك و قطعه هندسه 4شکل 
 برش نماي در قطعه و ترك هندسه - A:A، 2 برش صفحه همراه به قطعه

 نماي در قطعه خیز و ترك هندسه -3 بار اعمال از قبل A:A خورده
  بارگذاري از پس A:A خورده برش

  
  کامپوزیتی صفحه زمینه و الیاف مکانیکی خواص 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of fiber and matrix of composite 
plate 

  اپوکسی زمینه  شیشه لیافا واحد خواص
  GPa(  71.7  3.2(  کششی مدول

  GPa(  28.9  1.2( برشی مدول

  Kg/m3(  2540  1200(  چگالی

  65  35  )%(  حجمی درصد
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 مطابق نگاري برش چیدمان هاي تجربی، آزمون انجام منظور به

-هلیم لیزر نور منبع شامل چیدمان این. شد سازي آماده 5شکل  
  کیفیت با CCD دیجیتال دوربین ،nm632 موج طول با نئون
Mp2/3، به کششی نیروي اعمال سازوکار مایکلسون، گر تداخل 

 بین در نمونه. باشد می نمایشگر و تصویر پردازش سازوکار نمونه،
 آن به نظر مورد بار و شده مهار نیرو اعمال مجموعه هاي فک

 دوربین توسط جسم سطح از بازتابیده تصویر. شد اعمال
 انجام با. شد  منتقل رایانه به و شده ثبت CCD دیجیتالی
 شد، اشاره نگاري برش اصول بخش در که تصویر پردازش

 مشخصات. آمد بدست آزمون هر به مربوط نگاري برش هاي هاله
 در. است شده ارائه 2جدول   در شده انجام تجربی هاي آزمون

 با نمونه تجربی آزمون از آمده بدست اي هاله الگوي 6شکل  
  .است شده داده نشان F=294N بارگذاري

  

Specimen
Load cell

Shearing and capturing unit
(CCD Camera)

  
Fig. 5 Set up of digital shearography of specimen under tension load 

 بارگذاري تحت نمونه یک دیجیتالی نگاري برش آزمون چیدمان 5شکل 
   کششی

  
  

  
Fig. 6 Fringe pattern obtained in an experiment with load F=294N 

 بارگذاري در نمونه تجربی آزمون از آمده بدست اي هاله الگوي 6شکل 
F=294N  

  
  شده انجام تجربی هاي آزمون مشخصات 2جدول 

Table 2 Experimental tests specification 

 دیجیتال نگاري برش محدود اجزاي سازي شبیه - 6
 يافزار تجار از نرم نگاري دیجیتالی سازي روش برش یهشب براي

به همراه یک برنامه جانبی نوشته شده در محیط  1آباکوس
نمایش شماتیکی از  7شکل . استفاده شد 2لب نویسی مت برنامه

سازي اجزاي محدود را نشان  مدل در نظر گرفته شده در شبیه
به دلیل تقارن قطعه در دو صفحه، یک چهارم هندسه . دهد می

قید تقارن در راستاي  brh'cافزار مدل شد و در وجه  قطعه در نرم
، به غیر از qrh'pاعمال شد؛ جهت مدلسازي ترك، در وجه  Yمحور 

قید تقارن اعمال  Xدر راستاي محور ) fg'h'eسطح (رك سطح ت
نیروي آزمون به صورت نیروي کششی یکنواخت بر وجه . شد

obcs  و در جهت منفی محورX جنس قطعه به صورت . وارد شد
لایه تعریف و خواص مکانیکی هر لایه شامل مدول  8کامپوزیت 

لی با یانگ، مدول برشی در جهت الیاف و عمود بر الیاف و چگا
محاسبه و وارد  ]13[ها  در کامپوزیت 3توجه به قاعده ترکیب

بندي قطعه از المان جامد سه بعدي  براي المان. افزار شد نرم
و به ابعاد استفاده شد که در نزدیکی ترك داراي بیشترین تراکم 

0.25 × 0.25 × 0.1mm کانتور جابجایی خارج از  8شکل . بود
هاي اجزاي محدود انجام  سازي را براي یکی از شبیه) w(صفحه 

شود که نقاط نزدیک به ترك  مشاهده می. دهد شده نشان می
  .اند بیشترین مقدار جابجایی خارج از صفحه را داشته

 نگاري برشبیان شد، روش  نگاري برشگونه که در تئوري  همان
گیري  هاي جابجایی خارج از صفحه را اندازه قادر است گرادیان

کند؛ بنابراین نیاز به محاسبه مشتق جابجایی خارج از صفحه 
افزارهاي  از آنجایی که اغلب نرم. باشد می Xنسبت به محور 

خارج از  تجاري اجزاي محدود قادر به نمایش مشتقات جابجایی
نویسی  باشد، از برنامه به محورهاي مختصات نمیصفحه نسبت 

براي رسیدن به این منظور استفاده  لب متافزار جانبی  در نرم
سازي اجزاي محدود، مختصات  انجام شبیه از این رو، پس از. شد

وسیله برنامه جانبی نوشته شده  نقاط سطح قطعه استخراج و به
) ( طعه، شیب ایجاد شده در سطح قلب متافزار  در نرم

                                                             
1 Abaqus 
2 Matlab 
3 Rule of mixtures 

 واحد پارامتر

  l، )mm(  10 ترك، طول
  d ،)mm( 5/0 ترك، عمق

  F، )N(  441 ،294 ،147 آزمون، نیروي
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و با معلوم بودن اندازه برش ) 4(با استفاده از معادله . محاسبه شد
δx=10mm  و طول موج نور لیزر مورد استفادهλ=623nm توزیع ،

آید؛ در نهایت با حذف  در سطح قطعه بدست می) Δ( تغییر فاز
  . آید ، الگوي فازي بدست میΔرادیان از توزیع  2πمضارب صحیح 

سازي  فازي بدست آمده از شبیه اي از الگوي نمونه 9شکل در 
و نیروي  d=0.92mm، عمق l=12.9mmاي با ترك به طول  قطعه

  .نشان داده شده است F=441Nآزمون 
  

e
f

g'

h'

X Y
Z

p

q c

b

s

r

o

  

Fig. 7 Schematic view of finite element simulation model 
  محدود اجزاي سازي شبیه مدل شماتیک نمایش 7شکل 

  

0
-2.08e-4
-1.23e-3
-2.25e-3
-2.27e-3
-4.29e-3
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-7.35e-3

-9.39e-3
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-8.37e-3
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Fig. 8 Out of plane displacement contour in the finite element 
simulation 

 اجزاي سازي شبیه در) w( صفحه از خارج جابجایی کانتور نمایش 8شکل 

  محدود

  نتایج و بحث - 7
هاي موجود در الگوي فازي، دو ویژگی  تراکم هالهتعداد و 

رو، ارتباطی بین این دو  ازاین باشند؛ ترك میتاثیرپذیر از هندسه 
ویژگی با هندسه ترك و نیروي آزمون برقرار شد تا بتوان هندسه 

به همین منظور،  .ترك را با مشاهده الگوي فازي، تخمین زد
 و نیروي آزمون) d( ، عمق ترك)l( جهت بررسی اثر طول ترك

)F (ها به  ها و بدست آوردن ارتباط بین آن بر تعداد و تراکم هاله
در  1صورت کمی، از طراحی آزمایش به روش ترکیب مرکزي

در طراحی آزمایش به . استفاده شد 2افزار دیزاین اکسپرت نرم
سطح درنظر گرفته، روش ترکیب مرکزي، براي هر پارامتر پنج 

 سطوح. شوند جهت انجام معرفی میسپس تعدادي آزمایش 
تعداد . آورده شده است 3جدول پارامترهاي مورد بررسی در 

آزمایش  15نیاز براي بررسی سه پارامتر،  هاي مورد آزمایش
ها به عنوان  ها، تعداد و تراکم هاله باشد که پس از انجام آزمون می

  ).4جدول ( خروجی هر آزمایش، استخراج شد
از الگوي فازي بدست آمده از  اي نمونه 9در شکل 

) n=4(این الگو داراي چهار هاله. سازي آورده شده است شبیه
. گذاري شده است شماره 4تا  1باشد که به ترتیب از شماره  می

، 9براي شکل ( ترین هاله و هاله مابعد آن فاصله بین درونی
ها  به عنوان معیاري از تراکم هاله) 2و  1فاصله بین هاله شماره 

  . شود نمایش داده می aنظر گرفته شده و با پارامتر  در
ها در  تر باشد، نشان دهنده تراکم بالاتر هاله کوچک aهرچه 

ها  هاي انجام شده به همراه نتایج آن آزمایش. نتایج آزمون است
  .آورده شده است 4در جدول 

                                                             
1 Central composite design 
2 Design expert 
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Fig. 9 Phase map for part with crack length of l=12.9mm, depth of 
d=0.92mm and F=441N force in simulation 

 ترك با قطعه براي سازي شبیه از آمده بدست فازي الگوي نمایش 9شکل 
  F=441N آزمون نیروي و d=0.92mm عمق ،l=12.9mm طول به



  
  داود اکبري مهران محمدي و  لیزري سنجی تداخل روش از استفاده با پلیمري زمینه مرکب مواد در زیرسطحی هاي ترك ارزیابی

  

  3شماره  2، دوره 1394 پاییزمهندسی ساخت و تولید ایران،   18
  

حاصل از برازش اطلاعات بدست آمده ) 7(و ) 6(معادلات 
 هاي ایجاد شده و تراکم هاله) n( معادلات، تعداداین . باشند می

)a ( را بر حسب طول ترك نگاري برشدر )l(عمق ترك ، )d ( و
  .کنند بیان می) F( نیروي آزمون

푛 = −1.75303 + 0.11181푙 + 2.90438 × −3.94198 
    × 10 × 퐹 − 0.27196 × 푙 × 푑 + 1.41421 × 10  
    × 푙 × 퐹 − 2.33112 − 2.33112 × 10 × 푑 × 퐹 

)6(  
log(푎) = 0.928− 0.0648 × 푙 + 0.381 × 푑 − 9.081 

)7(  															× 10 × 퐹 
  

  آزمایش طراحی در بررسی مورد پارامترهاي سطوح 3جدول 
Table 3 Levels of studied parameters in design of experiment 

  5سطح   4سطح   3سطح   2سطح  1سطح  پارامتر
  l، )mm(  5  02/7  10  97/12  15طول ترك، 

  d ،)mm( 4/0  92/0  7/1  47/2  3 ترك، عمق
  F ،)N(  300  441  650  858  1000 نیروي آزمون،

  
  شده انجام هاي آزمون نتایج 4جدول 

Table 4 Results of tests 

شماره 
  آزمایش

طول 
  ترك

l (mm)  

عمق 
   ترك

)mm( d  

نیروي 
  آزمون

 F (N)  

تعداد 
 ها هاله
n 

تراکم 
ها  هاله

)mm( a  
1 5 7/1 650 1 4 
2  02/7  92/0 858 3 06/1 
3  02/7  47/2 441 1 3 
4  02/7  92/0 441 2 46/4 
5  02/7  47/2 858 2 8/10 
6  10 7/1 1000 6 1 
7  10 7/1 650 4 53/1 
8  10 7/1 300 2 13/9 
9  10 3 650 2 5/8 
10  10 4/0 650 5 43/0 
11  97/12  92/0 441 4 23/1 
12  97/12  92/0 858 10 5/0 
13  97/12  47/2 441 2 5/4 
14  97/12  47/2 858 5 4/1 
15  15  7/1 650 7 97/0 

  

ت شده توسط معادلا بینی یشپ یرمقاد، نمودار 10در شکل 
نزدیک . نسبت به مقادیر واقعی نمایش داده شده است) 7(و ) 6(

درجه، نشان دهنده صحت  45بودن نقاط به خط مورب با زاویه 
  .]14[ معادلات برازش یافته است

  شده انجام سازي شبیه سنجی صحت - 7-1
ها، نتایج سه نمونه از  سازي شبیهسنجی  براي صحت

. هاي تجربی متناظرشان مقایسه شد آزمون ها با نتایج سازي شبیه
الگوي فازي به طور مستقیم از  سازي،  قابل ذکر است که در شبیه

هاي  که در آزمون حالی آید؛ در جابجایی سطحی نقاط بدست می
اي از آن  اي هستند که نمونه تجربی، نتایج آزمون، الگوهاي هاله

 گونه که مشاهده نشان داده شده است و همان 6شکل در 
از این رو لازم است تا بر . باشد شود، حاوي نویز و اختلال می می

اي یک مرحله پردازش اضافی جهت بدست  هاله روي الگوي
براي استخراج الگوي فازي، . گیرد آوردن الگوي فازي انجام

افزاري و  ت نرمهاي متعددي وجود دارد که به صور روش
در این پژوهش از روش پردازش . افزاري قابل انجام است سخت

براي . استفاده شده است FFT1 2Dبا تبدیل فوریه دو بعدي 
اي چند مرحله تحت  انجام این تبدیل لازم است تصاویر هاله

جهت حذف نویزها و اطلاعات  3و بالاگذر 2گذر هاي پایین فیلتر
  .شودها اعمال  زائد قرار گرفته، سپس تابع مذکور روي آن
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Fig. 10 Graph of the actual response values versus the predicted 
response values of fitted equations (6) and (7) 

و ) 6( برازش یافته معادلات توسط شده بینی پیش مقادیر نمایش 10شکل 
  واقعی مقدار به نسبت )7(

                                                             
1 Fast Fourier Transform 
2 Low pass 
3 High pass 
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هاي تجربی و  آمده از آزمون بدستالگوي فازي 
. نشان داده شده است 11شکل ها در  هاي متناظر آن سازي شبیه

و تراکم ) n( هاي انجام شده، تعداد سازي سنجی شبیه براي صحت
)a (هاي تجربی  آزمون ها با سازي آمده از شبیه هاي بدست هاله

هاي بدست  هالهو تراکم  مقایسه تعداد. متناظرشان مقایسه شد
 6و  5هاي  جدولهاي تجربی در  ها و آزمون سازي آمده از شبیه
است که نشان دهنده مطابقت مناسب بین نتایج آورده شده 

  .سازي و تجربی است شبیه

 با) nsim( ها سازي شبیه از آمده بدست هاي هاله تعداد مقایسه 5جدول 
  )nexp( تجربی هاي آزمون

Table 5 Comparison between number of fringes resulted in simulation 
(nsim) and experiments (nexp) 

 

  

2- F=294N

3- F=441N

1- F=147N

Expriment Simulation

Expriment Simulation

Expriment Simulation

10 mm

  
  

Fig. 11 Comparison between phase map extracted from simulation and experiments for specimens with crack depth of d=0.5mm and crack length 
of l=10mm in different loads 

  مختلف هاي بارگذاري در l=10mm طول و d=0.5mm عمق به ترك با نمونه براي تجربی نتایج با سازي شبیه از آمده بدست فازي الگوي نتایج مقایسه 11شکل 
  

  شماره
  آزمون

  نیروي آزمون
 )N(  

  هاي هاله تعداد
 nexpتجربی  

  هاي  تعداد هاله
  nsim  سازي شبیه

  خطا 
(%)  

1 147 1 1 0 

2  294 2 2 0 

3  441 3 3 0 



  
  داود اکبري مهران محمدي و  لیزري سنجی تداخل روش از استفاده با پلیمري زمینه مرکب مواد در زیرسطحی هاي ترك ارزیابی

  

  3شماره  2، دوره 1394 پاییزمهندسی ساخت و تولید ایران،   20
  

هاي تجربی نسبت به ارتعاشات و  به دلیل حساسیت آزمون
متقارن  هاي تشکیل شده به صورت کاملاً هاله عوامل محیطی،

ها براي نیمه چپ و راست تصویر  رو، تراکم هاله ازاین. نبوده است
استفاده   سازي ها براي مقایسه با شبیه محاسبه و از میانگین آن

 %4/21حداکثر خطاي  بیانگر 6جدول نتایج در مقایسه . شد
سازي و  تطابق مناسب بین نتایج شبیه است که نشان دهنده

بینی شده ترك توسط  ابعاد پیش 7جدول در  .باشد تجربی می
در مقایسه با مقدار واقعی آن آورده شده  )7(و  )6(معادلات 

تر طول نسب به عمق  بینی دقیق مقادیر خطا، بیانگر پیش. است
  .باشد ترك می

 تراکم و) n(تعداد بر بررسی مورد پارامترهاي اثر تفسیر -7-2
  )a(ها  هاله
 بر تعداد) F( آزمون یرويو ن) d( ، عمق ترك)l( طول تركاثر 

)n( ها   و تراکم هاله)a(  ارائه شده است 17تا  تا 12هاي  شکلدر .
هاي توخالی نشان دهنده نقاط بدست  در این نمودارها، دایره

   ها و خط رسم شده سازي آمده از شبیه
علت تغییرات . است) )7( و )6(معادلات (ها  حاصل از برازش آن
ها در آزمون  را بایستی در نحوه ایجاد هالهها  تعداد و تراکم هاله

  . جستجو کرد نگاري برش
اي که ترك در آن  ، قطعه تحت بار، از صفحه18شکل  در

واقع شده است، برش خورده و به صورت دو نیمه مجزا رسم 
  .شده است

  
 با) asim(ها  سازي شبیه از آمده بدست هاي هاله تراکم مقایسه 6جدول 

  )aexp(تجربی  هاي آزمون
Table 6 Comparison between density of fringes resulted in simulation 
(asim) and experiments (aexp) 

شماره 
  آزمون

نیروي آزمون 
)N(  

 هاي هاله تراکم

 aexpتجربی 
  هاي  تراکم هاله

  asim سازي شبیه
خطا 
(%)  

1 147 8/1  7/1  5/5  

2  294 1/3  3/3  4/6  

3  441 4/1  1/1  4/21  

  
بینی شده ترك توسط معادلات برازش یافته با  ابعاد پیش مقایسه 7جدول 

  مقدار واقعی آن
Table 7 Evaluation of predicted dimensions of cracks by calculated 
equations 

شماره 
  آزمون

نیروي آزمون 
)N(  

بینی  طول پیش
بینی  عمق پیش  )%(خطا   )mm( شده

  )%(خطا   )mm(شده

1 147 1/11  11  47/0  6 
2  294 1/8  19  63/0  26 
3  441 3/9  7  59/0  18 
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Fig. 13 Effect of Crack depth (d) on the number of fringes (n) 
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Fig. 14 Effect of test force (F) on the number of fringes (n) 
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Fig. 12 Effect of Crack length(l) on the number of fringes(n) 

  )n(ها  هاله تعداد بر) l(ترك  طول اثر 12شکل 
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Fig. 15 Effect of crack length (l) on density of fringes (a) 
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Fig. 16 Effect of crack depth (d) on density of fringes (a) 
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Fig. 17 Effect of test force (F) on density of fringes (a) 

  )a(ها  هاله تراکم بر) F( آزمون نیروي اثر 17شکل 

بر دوطرف قطعه به صورت یکنواخت وارد  Fهنگامی که نیروي 
شود، براي به تعادل رسیدن نیرو در هر نیمه از قطعه، تنش  می

 . شود در سطح مقطع آن ایجاد می σ 1عمودي
سطح ترك، محل جدایش دو نیمه از هم بوده و تنشی در 

در راستاي  σشود؛ بنابراین توزیع تنش  سطح آن ایجاد نمی
توزیع . باشد ، نامتقارن می)Zحور در راستاي م( ضخامت قطعه

در محل ترك و  Myنامتقارن تنش موجب ایجاد گشتاور خمشی 
 3-4قطعه در محل ترك، مطابق شکل ) شکم دادن( خم شدن

اندازه جابجایی خارج از صفحه و شیب ایجاد  19شکل  .شود می
را  نگاري برشهاي تشکیل شده در  شده در قطعه به همراه هاله
  . دهد به صورت شماتیک نشان می

  

  

Point 1

X
|w|

X
|∂w/∂X|

Point 2  
Fig. 19 Schematic illustration of out of plane displacement, slope and 
fringes in shearography  

 تشکیل هاي هاله و شیب صفحه، از خارج جابجایی شماتیک نمایش 19شکل 
  نگاري برش در شده

                                                             
1 Normal stress 

X Y
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Fig. 18 Schematic illustration of bending moment in crack zone 

  ترك محل در شده ایجاد خمشی گشتاور شماتیک نمایش 18شکل 
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 ، مقدار تغیر فاز)( ، با افزایش شیب)4(با توجه به معادله 
)Δ ( یابد؛ از طرفی با افزایش یا کاهش  می افزایشΔ  2به اندازهπ 

شود؛ به عنوان  رادیان، یک هاله جدید در الگوي فازي تشکیل می
به نقطه  1، با حرکت از نقطه شماره 19مثال با توجه به شکل 

رادیان افزایش یافته و که نشان دهنده  2πبه اندازه  Δ، 2شماره 
×اندازه  افزایش شیب سطح قطعه به

×
بنابراین . باشد می 

هاي ایجاد شده در الگوي فازي، نشان دهنده حداکثر  تعداد هاله
رو، با کاهش عمق ترك،  از این. شیب ایجاد شده در قطعه است

افزایش طول ترك و نیروي آزمون، جابجایی خارج از صفحه و 
هاي  هالهشیب ایجاد شده در آن بیشتر شده و در نتیجه تعداد 

در نمودارهاي این امر . یابد ایجاد شده در الگوي فازي افزایش می
در اثر افزایش تعداد . قابل مشاهده است 14تا  12هاي  شکل
) a(ها  ها بیشتر شده و در نتیجه فاصله بین آن ها، تراکم هاله هاله

  ).17تا  15 هاي شکل( یابد کاهش می

  آزمون نمودار ترسیم کمک به ترك عمق و اندازه تخمین - 7-3
ها را بر حسب  و تراکم هاله) n( ها تعداد هاله )7(و  )6(معادلات 

پس از انجام آزمون . کنند هندسه و نیروي آزمون بیان می
براي یک قطعه، الگوي فازي متناظر با آن بدست  نگاري برش
 ها گیري تراکم آن و اندازه) n( ها با شمارش تعداد هاله. آید می

)a( معادلات ،)به صورت دستگاه دو معادله و دو  )7(و  )6
که ) d( و عمق ترك) l( با حل دستگاه، طول. آید مجهول در می

به دلیل دشواري . شوند هستند، محاسبه میمجهولات دستگاه 
توان از نتیجه ترسیمی این  یستفاده از معادلات جبري ریاضی، ما

پیدا کردن هندسه  نحوهبراي نمایش نموداري  .معادلات بهره برد
 )6(در این شکل، معادلات . استفاده شده است 20شکل ترك از 

به صورت کانتور دو بعدي  F=650 Nبه ازاي نیروي آزمون  )7(و 
ها و پیدا کردن  با معلوم بودن تعداد و تراکم هاله. اند شده رسم

طول و عمق ترك متناظر با آن نقطه بدست  ها، نقطه تلاقی آن
به ازاي سایر مقادیر نیروي آزمون نیز  20شکل نمودار  .آید می

توان پس از انجام هر  رو می از این. است قابل رسم و استفاده
را از نتایج تجربی بدست آورده و با  nو  aآزمون تجربی، مقادیر 

  .کمک منحنی راهنما، اندازه و عمق عیب را تخمین زد

   گیري نتیجه -8
ترك جهت تخمین طول و عمق  نوینی در این پژهش روش

به این منظور، ابتدا . کامپوزیتی ارائه شد زیرسطحی در صفحات
دیجیتالی صفحه کامپوزیتی داراي ترك توسط  نگاري برش
افزار  جانبی در نرم نویسی افزار اجزاي محدود آباکوس و برنامه نرم
سازي شد؛ سپس با استفاده از طراحی آزمایش و  شبیه لب مت

هاي تشکیل  اي بین تعداد و تراکم هاله سازي، رابطه هانجام شبی
دیجیتالی با طول و عمق ترك و نیروي  نگاري برش شده در

  .آزمون برقرار شد

  

15141312111098765
l (mm)

0.5

1

1.5

2

2.5

3

d 
(m

m
)

a
n

  
  

Fig. 20 Contour illustration of number (n) and density (a) of fringes in terms of crack length (l) and depth (d) for test force F=650N  
  F=650N آزمون نیروي ازاي به) d(ترك  عمق و) l(طول  اساس بر) a(ها  هاله تراکم و) n(تعداد  کانتوري نمودار 20شکل 
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تعداد و تراکم  گیري توان با اندازه از رابطه ارائه شده می با استفاده
ها و با معلوم بودن نیروي آزمون، طول و عمق ترك را  هاله

هاي انجام شده،  سازي شبیه سنجی براي صحت. تخمین زد
هاي تجربی  و آزمون يانداز دیجیتالی راه نگاري برشچیدمان 
هاي تجربی، صحت  سازي با آزمون مقایسه نتایج شبیه. انجام شد

 .یید کردأت هاي انجام شده را سازي شبیه
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