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ی و یا دما ح ط ، عیوب س ریک وتی به عنوان عامل تح تفاده از امواج فراص ت که با اس رب اس ید آزمون غیرمخ د ی یک روش ج اري ارتعاش نگ

یه  ن ناح د ب گرم ش ی را به ارتعاش درآورده و موج ح ط ود عیب میزیرس ت. ش م ایر قس یه عیب که گرمتر از س ین ترتیب ناح عه  بد اي قط ه

ت ایی می به ،اس ناس اري ش تی با روش دمانگ ود راح ایش لبه. ش ات س یه عیب و ارتعاش تیک ناح س والا ک ر، رفتار ویس یگ د اي عیب بر روي یک ه

اد یه عیب از عوامل مهم ایج ی در ناح ط وب می غیرخ س ل عیب مح وندگرادیان دمایی در مح ط یک . ش ه، توس د اد ش گرادیان دماي ایج

ت ایی اس ناس رخ قابل ش ،. دوربین فروس ش اول زاي لمد یکاز  در این مقاله در بخ د اج هت ودمح ا ج بیهس ید زيش ی  هپد اري ارتعاش دمانگ

تفاده می وداس ر بر روي یک ورق آلومینیومی. ش ل مورد نظ وراخ کف مد ل یک س ک تبا عیبی به ش ی می تخ راح ود ط ید عیب . ش د فرکانس تش

ی قرار می ی مورد بررس لیل فرکانس وریتم مبتنی بر تح راه الگ م ود به ه د زاي مح ل اج ات و ح ک روابط تئوري ارتعاش گیرد و نتایج به کم

ه می لی مقایس لیل فرکانس اص ل از روش تح اص ه ح ه از این دو روش با نتیج ت آمد س ودبد ت دوم مقا. ش م وه بر این در قس ، یکعلا موج  له

ید عیب  د امل فرکانس تش ه ش د وله ش امنه مد ی با د ینوس امل(س نال ح یگ رارتی ) فرکانس س ول نفوذ ح فرکانس (و فرکانس مرتبط با ط

نال پیام یگ ال می)س عه اعم ت زمان معین به قط ود، در مد رارتی متاثر از گرادیان دمایی . ش تفاده از امواج ح رارتی با اس امنه و فاز ح اویر د تص

اد ازه ایج ایی و اند ناس ور ش ، به منظ ه هار نقط وریتم چ ک الگ عه به کم ه در قط د یل میش ک ه عیب تش س ازه و هند ، اند ان ودگیري مک   .ش
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ت ه اس د اد ش اري ایج ی. دمانگ اري ارتعاش ر  از روش دمانگ و به منظ

ب  ی مانند عیو تگ س ی متاثر از فرآیند خ ح ط یافتن عیوب س

گی در کامپوزیت د یه ش یه لا ، لا ی ط ا و تركغیرخ ی ه ح ط اي س ه

ه س نعتی با هند عات ص تفاده در قط ، اس اي گوناگون ت ه ه اس د ش

له مزایاي  .]1[ م ارياز ج تفاده دمانگ ی قابلیت اس از این  ارتعاش

عات با  روش ال بر روي قط ک ی اش س تلفهند ی به مخ تگ م وابس ، عد

ی  ط یص عیوب غیرخ خ ، تش وتی ار فراص ان قرارگیري تراگذ مک

ی و  ح ط ی و زیرس ح ط ام س ان انج ت  آزمایشآس . ]4- 2[اس

نین چ ر  ،هم و ، ابعاد و موقعیت عیب به ط تفاده از این روش با اس

بتا  یص دقیقی نس خ تقابل تش   .]5[ اس

ال  1در س 9 8 ث پایه0 اران اولین مباح ک ر و هم ناید اي ، اس

اريمرتبط با  ی را  دمانگ رح ارتعاش ی و . ]6[ کردندمط پرواس

اران  ک وهم ام بص ربی به انج اريرت تج ت  دمانگ ه ی ج ارتعاش

یص ترك خ ل تش ود را با مد تند و نتایج خ داخ ی پر ح ط اي س ه

زاي  ه کردنداج ود مقایس د ی . ]7[ مح ، به بررس اران ک ریزي و هم

عه و عوامل  تند مؤثر ترك در یک قط رارت پرداخ اد ح . بر ایج

ا آن تیک و س س والا ک ا به عوامل ویس اد یش لبهه اي ترك براي ایج ه

اره کردند یه عیب اش رارت در ناح   . ]8[ ح

،پیائو و  اران ک روترك هم یص میک خ عه براي تش ا در قط ه  ه اي ک

، از روش آزمون  ت ه اس د رارتی داده ش ش ح ا پوش م س با روش پلا

تفاده کردند ی اس اري ارتعاش ر که . ]9[ دمانگ العه دیگ در یک مط

، مبروکی  ت ام گرفته اس دي انج ربی و عد ورت تج ، بص اران ک و هم

یص ترك خ ی براي تش اري ارتعاش ا از روش آزمون دمانگ اد ه ي ایج

تفاده کرده ، اس ی تگ س ی از خ ه ناش د ا،  آن. اندش نینه چ ر  ،هم د

اك ک ط ی اثر اص دي به بررس العه عد ر  مط اد گرما د ب در ایج کولم

ل عیب  تهمح بیق داده  پرداخ ربی تط ود را با روش تج ل خ اند  و مد

]1 0، 1 1[ .  

تیک در س ل پلا ک ه تغییر ش ب  اگرچ لو رب مط مخ ارزیابی غیر

ا  ، رنش ت ، نیس اران ک راي آزمایشپس از و هم ، به  اج ربی اي تج ه

ل  ایش در مح اك یا س ک ط ، اص تیک س ل پلا ک ه عامل تغییر ش س

تیک به عنوان عوامل  س والا ک اد تغییر  مؤثر عیب و اثر ویس در ایج

اره  ل عیب اش   .]2[اند  کردهدما در مح

ال ی س اي  در ط 2ه 0 0 2تا  8 0 1 الن 1 اران ده ک قیقات  ،و هم تح

ام دادند ی انج اري ارتعاش تلفی در زمینه آزمون دمانگ 1[ مخ 2، 

1 3[ . ، ی اري ارتعاش یت آزمون دمانگ اس س ریک بر ح اثر فرکانس تح

د ی ش اران بررس ک الند و هم ط ه ه آن .توس ود رابط ا به وج اي  ه

ل ترك ریک و افزایش دما در مح تقیم بین فرکانس تح ا مس  ه

اره کردند نین. اش چ ا روش آن ،هم دي را براي  ه اي متعد ه

عات فلزي ایی ترك در قط ناس ازه  ،ش ی مبتنی بر اند له روش م از ج

ه د اد ش ی کردند ،ترك و گرماي ایج العه و بررس   .مط

ینی و  اد کاولیموربید ار گرماي ایج ی بین مقد ط ه خ ، یک رابط

ریک  اك و مد فرکانس تح ک ط ریب اص وده ترك با ض د ه در مح د ش

ی بر  اري ارتعاش ام آزمون دمانگ عه پس از انج روي یک قط

، ارائه کردند دي 1[ فولا 4[.  

بایی باط ید ط د ربی فرکانس تش ورت تج ، به ص اران ک م پور و ه

عه با عیب  وراخ کفعیب در یک قط ت س ی و  1تخ را بررس

ید عیب ارائه کردند معادله د ین فرکانس تش م  اي تئوري براي تخ

]1 5[ .  

ه د وله ش رخ مد وریتم فروس تفاده از الگ ، با اس اران ک  2کوین و هم

وراخ  امل عیب س دي ش عه فولا ، براي یک قط ی ریک پالس و با تح

تفاده کردند و  کف ی اس اري ارتعاش ، از روش دمانگ یلی تط ت مس تخ

ي از  د ل عد ود را با ح ه کردندافزار  نرمنتایج خ  آباکوس مقایس

]1 6[.  

ارانو  گلیتر ک راه با هم ی هم اري ارتعاش راي آزمون دمانگ ، اج

ابی  ري عیوب انتخ یون دامنه را براي یک س س ولا ال موج با مد ارس

یه یه مانند لا گی لا د ایش در مواد مرکب 3ش د العه کردند ،و ج  مط

]1 7[.   

ان می ت نش ی مقالا د کهبررس ربی  ده قیقات تج ند تح رچ ه

ه د ام ش دي در این زمینه انج ت متعد تري به  ،اس ه کم ولی توج

اريدمافهم دقیق فرایند  اص با فرکانس ( ی ارتعاش نگ ور خ به ط

ید عیب د ت) تش ورت گرفته اس بنابراین در این مقاله براي . ص

اريدمااولین بار فرایند کامل  ید عیب ارتعاش نگ د ی با فرکانس تش

بیه ور کامل ش ازي میبه ط ودس ا در  .ش ل ابتد ربا عیب مد  مورد نظ

ود افزار  نرمدر  د زاي مح Cاج O M S O L M ulti p h ysi cs ی   راح  ط

ودمی پس  .ش ید عیبس د ترین  یفرکانس، 4فرکانس تش که بیش

یه عیب را دارد اظ  ،تاثیر در افزایش دامنه در ناح و  وريئتاز لح

ازي  بیه س وزه زمان(ش لیل  و) در ح لی فرکانستح اي اص یه  بررس

به  اس ه مح د ی ش راح ل عیب ط ودمیو براي مد له در. ش  ،این مرح

اي  ید عیب فرکانس ه د ل ازتش اص بیهئت ح ازي با وري و ش س

ل از فرکانس  اص ید عیب ح د لیل فرکانستش ه تح لی مقایس اي اص ه

ودمی له . ش اییدر مرح یه  ،نه ه در ناح د اد ش گرادیان دمایی ایج

ل از ،عیب اص ال  ح یارس ینوس ید اب یک موج س د  فرکانس تش

لهاین در  .دگردمی ارزیابی ،عیب قه عیب  ،مرح وي دمایی منط الگ

ه ارنقط ه وریتم چ تفاده از الگ ایی و  5با اس ناس ور ش به منط

ازه ایش داده میگیري عیب  اند ودنم    .ش
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ب -2 ج لم ار مو ود انتش د اي مح ز ل اج  مد

ل يبرا از مد عه از  يس Cافزار  نرمقط O M S O L M ulti p h ysi cs   

تفاده ه اس د ت ش ل  .اس ک عه آلوم یک، 1ش  با ابعاد ینیومیقط

ص خ 3m مش m 3×4 0×1 5 به  یبع یک موقعیتکه در آن  0

وراخ کف ورت س ل قرارگ ص ت و مح وت یريتخ ار فراص  ینمع یتراگذ

ت ه اس د ان مرا  ش د ینش ه ینا. ده ورت س عه به ص ر  يبعد قط د

ر افزار  نرم لمورد نظ ازيمد ت س ه اس د وراخ کف. ش ت دارا س  يتخ

ر mقط m 2 امت باق 0 خ هو ض اند mیم m ت 1    یبمرکز ع. اس

ل در موقع اي یرهدا ک m یتش m2 0x mو  = m 1 2 5y . قرار دارد =

ا ان یرس ات مک ص خ یمش رارت یک ل ا یو ح ادمد ول  یج د ه در ج د  1ش

ت ه اس د   .آورده ش

پ براي یر نال چ یگ ، یک س ید عیب د که  1تعیین فرکانس تش

ی  یف فرکانس امل ط 2تا  1(ش 0 رتز 0 ت زمان ) کیلوه ت در مد اس

0 0 ادیا يبراثانیه  4/0 بج اموا ج ال می لم عه ارس ودبه قط . ش

ان ب الم ازه مناس ی امواج تعیین اند یف فرکانس ه به ط ا با توج ه

تفاده از  ، با اس ود ب موج Gافزار  نرملم UI G U W ]1 ه  ]8 د ام ش انج

ول موج امواج  رعت موج و ط ه به س ار با توج ت که این مقد اس

ود تعیین می ب موج ودلم ل . ش ک ه به ش ، در فرکانس 2با توج

2 0 ود، مد  0 ب موج رعت موج لم اکثر س د رتز، ح Sکیلوه 0، 

5 2 7 4		
.

ل   ک اس ش ول موج بر اس اقل ط د 0، 3و ح 1 0 1  متر 8/0

ت ازه . اس ت و اند هی اس ار وج ه ه از نوع چ د اب ش ان مش انتخ الم

ان ب الم ، مناس وت اد امواج فراص هت ایج ا ج  ه
1

8
ل   و اقل ط د برابر ح

لیل میلی 2/1موج یعنی  روثانیه در  1/0متر و گام زمانی تح میک

د ر گرفته ش 1[ نظ 9[ .  

  

  
Fi g. 1  G e o m etr y of t h e si m ul at e d al u mi n u m p art s h o wi n g t h e F B H 
d ef e ct a n d t h e e x cit ati o n r e gi o n s   

ل  ک ار  1ش ل تراگذ قه عیب و مح ه که منط د ل ش عه آلومینیومی مد ه قط س ند ه

ت ه اس د ان داده ش وتی در آن نش   .فراص

                                                             
1  C hir p 

ول  د لیل  1ج ه در تح د ل ش عه آلومینیومی مد رارتی قط ی و ح انیک عات مک لا اط

ود د زاء مح   اج
T a bl e 1  M e c h a ni c al a n d t h er m al pr o p erti e s of t h e al u mi n u m p art  
یح نوع پارامتر ار پارامتر توض  مقد

E ( G P a) یته تیس س ول الا 7 مد 0 

ون  ریب پواس 3 ض 3/0 

	(
k g

m
) الی  گ 2 چ 7 8 0 

ف ماده  ریب اتلا 0  ض 2/0 

R ( m) عاع عیب 0 ش 1/0 

d ( m) امت باقی خ هض 0  ماند 0 1/0 

L  (m امت ورق ( خ 0 ض 0 3/0 

k  (
℃

) ایت  د رارت ه ریب انتقال ح 1 ض 2 1 

	(
J

k g ℃
) 8 گرماي ویژه  7 5 

		 	( ℃ ) عه  ماي اولیه قط 2 د 0 

ϵ یل  ریب گس 0  ض 2/0 

  

  
Fi g. 2  Gr o u p v el o cit y di s p er si o n c ur v e of t h e si m ul at e d al u mi n u m pl at e 

ل  ک بیه 2ش ب در ورق آلومینیوم ش رعت گروه موج لم گی س ودار پراکند -نم

ه د ازي ش  س
 

یب -3 ید ع د کانس تش   فر

به  -1- 3 اس رمح یبتئو ید ع د کانس تش   ي فر

انات  امنه نوس تیک(افزایش د س وده الا د ر مح ل عیب ) د در مح

ی از راه تفاده یک اي اس تمؤثر ه ی اس اري ارتعاش . از روش دمانگ

ل عیب می تیک در مح س توان از یک منبع براي افزایش کرنش الا

ه در  یش تفاده کرد که هم ی بالا اس تیک ریک با توان آکوس تح

ت رفه نیس ترس یا مقرون به ص  .دس



  

لیل د  تح و د ح اي م ز باج ر خ م یر ن غ و م ز ا آ م ید د د انس تش ک ر ک ف م ی به ک اش تع ي ار ار یبنگ ی  ع ش ر لی ق ع ید ان س ار ک م   و ه
  

2 7   ، ان لید ایر ت و تو اخ ی س س ند ه ي م 1د 3 9 ه 8 ر و ه  6، د ار م   7ش

 

 
Fi g. 3  T h e w a v el e n gt h di s p er si o n c ur v e of t h e si m ul at e d al u mi n u m 
pl at e 

ل  ک ول 3ش گی ط ودار پراکند بیه نم ب در ورق آلومینیوم ش -موج امواج لم

ه د ازي ش   س

  

رمؤثر یک راه  ریک با توان  دیگ تفاده از منبع تح اي اس به ج

ید عیب  د تفاده از فرکانس تش ، اس ی بالا تیک تآکوس فرکانس  .اس

ترین دامنه  ت که در آن عیب با بیش ی اس ، فرکانس ید عیب د تش

ترین انرژي( بت ) بیش ود ارتعاش مینس اور خ ، کندبه نقاط مج

ید عیب د ، تعیین فرکانس تش ره بنابراین ر و به گیري از آن د

ی  اري ارتعاش تدمانگ زم اس    .لا

ید عیب د ورت  که یفرکانس تش وراخ  کیبه ص ت کفس در  تخ

ت کف عه اس ر توان به را می قط بیعی عیب د عنوان فرکانس ط

ر گرفت که در آن عیب با یک  فتی نظ رم  1مؤثرس  2مؤثرو یک ج

ال ارتعاش  تدر ح الت. اس ید عیب ،در این ح د ، فرکانس تش

ات،  تفاده از روابط تئوري ارتعاش ل با اس ک ه ، به ش  )1(رابط

ودبیان می 2[ ش 0[:  

)1(  =
1

2
 

فتی   که در آن رم   ومؤثر س تند و مؤثر ج س اي ه بر

وراخ  ت فکعیب س ه، اي دایره تخ د ر گرفته ش ه  میدر نظ توان رابط

ت) 2(   :را نوش

)2(  =
1 9 8

		 

R معادلهاین در که  عاع ع  فت D و یبش ش یس م د  یخ می باش

ه که از  ت می آید) 3(رابط س  . بد

)3(  =
1 2 ( 1 − )

 

                                                             
1  Eff e cti v e stiff n e s s  
2  Eff e cti v e m as s 

ــه در  ،   E ،)3(رابط ــیته تیس س ول الا ــد ــون و   م ــریب پواس  dض

امت باقی خ تض ل عیب اس ه در مح ـرم    .ماند نـین ج چ از مـؤثر  هم

ت می)5(و ) 4(روابط  س    .آیدبد

)4(  = 1 .8 	m  

)5(  =  

اي عیب و mمعادله این در  که ه در انته رم باقی ماند الیچ  ج  گ

ت ماده   .اس

اري معادلهبا  ذ ایگ اي  ج فرکانس ، )1(معادله در  )4(و  )2(ه

عه  ید عیب در یک قط د ل تش ک وراخ یک داراي عیبی به ش س

ت  کف ،دایرهتخ ورت  اي ه به ص ودمیارائه  )6(رابط 1[ ش 5، 2 0، 

2 1[:  

)6(  ≈
1 .6

1 2 ( 1 − )
 

ه  ل )6(به معادله باتوج تقل از مح ید عیب مس د ، فرکانس تش

ریک موج عه  و تح ی قط س ول و عرض هند تط   . اس

ل عیب  ات کرنش در مح تص ص در مخ خ ه مش ظ در یک لح

توانه ورت اس ، به ص ه اي ت )7(رابط 2[ اس 1[:  

)7(  =
8

3
 

ایی دامنه  ، )7(معادله در که  ابج هج فح ارج از ص در  3خ

ل عیب  ص در مح خ ه مش ظ تیک لح   .اس

ه به  ات  )6( معادلهبا توج ص خ عهقو مش ول که  ،ط د  1در ج

ت ه اس ورت تئوريآمد ید عیب به ص د ار فرکانس تش  برابر با ، مقد

k H z5 5/2 ت می 4 س   .آیدبد

  

یب - 2- 3 ید ع د کانس تش ود تعیین فر د اي مح ز ل اج ر مد  د

نال یگ ، س ال موج اییپس از ارس ابج اي ج ه ه فح ارج از ص  خ

( , , ه ( ر نقط ح  مرتبط با ه ط mدر روي س m 3z ر  = د

ل  mفواص m 1 ت ه اس د راج ش تخ م اس بت به ه پس این . نس س

نال یگ اس وزه زمان  ه تندکه در ح س ط ، ه با  4متلبافزار  نرمتوس

یل فوریه تفاده از تبد وزه فرکانس ، 5اس وندپردازش میدر ح   :ش

)8(  ( , , ) = ℱ [ ( , , ) ] 

یل فوریه  ℱکه در آن  تتابع تبد  . اس

ل ک نال، 4 ش یگ ه س فح ارج از ص ایی خ ابج اي ج ه ه ه نقط س

تلف از من عهامخ الم و معیوب قط ق س ان می ط درا نش . ده

ان ور هم ل  ط ک اب  4که در ش ت نقاط انتخ ه اس د ایش داده ش نم

، نقاط  الم قه س ه از منط د بتاBًو  Aش انی نس  ، از دامنه نوس

قه  ه از منط د اب ش ه انتخ تند اما نقط س وردار ه ابهی برخ مش

                                                             
3  O ut- of- pl a n e dis pl a c e m e nt 
4  M A T L A B 
5  F a st F o uri er Tr a n sf or m ( F F T) 



  

لیل د  تح و د ح اي م ز باج ر خ م یر ن غ و م ز ا آ م یبد ید ع د انس تش ک ر ک ف م ی به ک اش تع ي ار ار ی  نگ ش ر لی ق ع ید ان س ار ک م   و ه
  

 ، ان لید ایر ت و تو اخ ی س س ند ه ي م 1د 3 9 ه 8 ر و ه  6، د ار م 2  7ش 8  

 

ه  ، نقط ر Cمعیوب ه دیگ بت به دو نقط تري نس انی بیش امنه نوس ، د

الم دارد قه س   .از منط

  
Fi g. 4  C o m p ari s o n of di s pl a c e m e nts of t hr e e m o nit ori n g p oi nt s fr o m 
i nt a ct a n d d a m a g e d r e gi o n s, s h o wi n g t h e a m plit u d e diff er e n c e at 
diff er e nt p oi nt s c a n b e a u s ef ul p ar a m et er f or i d e ntifi c ati o n of t h e L D R 
fr e q u e n c y. 

ل  ک ه 4ش ه نقط ایی س ابج ه ج الم و معیوب عیب مقایس قه س تلف از منط  مخ

ان می تفاده از نش د که اس ، میده تلف ایی نقاط مخ ابج تواند  تفاوت دامنه ج

ی مفید براي تعیین فرکانس  دروش ید عیب باش د   .تش

  

ی که بتواند تغییرات دامنه نقاط  وریتم تفاده از الگ بنابراین اس

تلف را ر مخ یگ د بت به یک هت تعیین فرکانس  نس ، ج ی کند بررس

ید عیب می د ودتش ودمند واقع ش یل . تواند س ال تبد پس از اعم

یه عیب  ف دامنه ناح تلا ، اخ یه عیب ه در ناح ، به دلیل اینک فوریه

ایر نقا بت به س تر نس تط بیش ید ، اس د وریتم تعیین فرکانس تش الگ

یه عیب  ه در ناح د اد ش ترین دامنه ایج بت بیش ورت نس عیب به ص

ام نقاط تعریف می ط دامنه در تم ار متوس ود  به مقد 1[ش 5[:  

)9(  = a r g m a x 	{
( ,	 	)

	 ( ,	 , )

( ,	 	)
	 ( ,	 , )

} 

، بین کران بالا و پایین  آندر  که ید عیب د فرکانس تش

ریک  k(فرکانس تح H z1- k H z2 0 ت) 0 ه اس د ود ش د ه . مح با توج

تري  ک ی کوچ عه به نواح ح قط ط ، س به نامعلوم بودن موقعیب عیب

یم ي میتقس بی بند ید عیب با دقت مناس د ود تا فرکانس تش ش

ود تم . ارزیابی ش یس ینه فرکانس س ه بیش ه به اینک ، با توج نین چ هم

2 0 ر یافتن فرکانس  0 ، براي افزایش دقت د ت رتز اس کیلوه

ی  ، دقت فرکانس ید عیب د 2تش اب می 5/0 رتز انتخ ود کیلوه  . ش

ل  ک تفاده از معادله 5ش ید عیب با اس د ، تعیین فرکانس تش

ان می را )9( ید عیب نش د د که در آن فرکانس تش 2ده 5/2 5 

ت می س   . آید کیلوهرتز بد

لیل فرکانس ش تح ریق بخ نین از ط چ لیهم اي اص  1ه

Cافزار نرم O M S O L  M ulti p h ysi c s ل   ک بق ش ، فرکانس 6، ط

ید عیب  د 7تش 5/2 ت آمد 4 س رتز بد  .کیلوه

ول د ه با 2 ج د به ش اس ید عیب مح د ، مقادیر فرکانس تش

تفاده از روش اي تئوري اس وریتم مرتبط با ) ,(ه و الگ

ه  فح ارج از ص تاي خ ایی در راس ابج لیل ) ,(ج با روش تح

لی فرکانس اي اص اي ),(ه ط راه خ ، به هم

به اس بی مح تفاده از معادله  نس ه با اس د 1(ش ان می)0 د، را نش   :ده

 
ول  د ت       2ج ه از معـادلا ـد ـبه ش اس ید عیـب مح ـد ه مقادیر فرکانس تش مقایس

)تئوري  , ـارج   ( ایی خ ابج لیل فرکانس به عنوان تابعی از ج وریتم تح و الگ

ه  فح )ص , لیل فرکانس ( لیبا روش تح اي اص   .ه
T a bl e 2  C o m p aris o n of L D R fr e q u e n c y o bt ai n e d fr o m t h e or eti c al 
e q u ati o ns ( , ) a n d t h e al g orit h m of fr e q u e n c y a n al ysis a s a f u n cti o n 

of o ut- of- pl a n e dis pl a c e m e nts ( , ) wit h ei g e nfr e q u e n c y a n al ysis. 

  روش 

به اس   مح

ید عیب فرکانس د   تش

 )k H z( 

بی اي نس ط   خ

% 

,  5 5/2 4  8/0  

,   2 5/2 5  2  

  

  
Fi g. 5  A m plit u d e a n al ysi s of t h e o ut- of- pl a n e c o m p o n e nt of t h e 
di s pl a c e m e nt si g n als as a f u n cti o n of fr e q u e n c y o n t h e d ef e ct 
r e gi o n, s h o wi n g t h at t h e L D R fr e q u e n c y i s 2 5. 2 5 k H z. 

ل  ک ب فرکانس بر  5ش س ایی بر ح ابج نال ج یگ ه س فح ارج از ص لیل دامنه خ تح

ان می قه عیب نش د که فرکانس عیب روي منط 2ده 5/2 ت 5 رتز اس   .کیلوه

  

ه، می د تفاده ش وریتم اس ود بنابراین الگ د اي ح ط  2تواند با خ

د یص ده خ ید عیب را تش د ، فرکانس تش د زم به . درص نین لا چ هم

 ، ه از روابط تئوري ت آمد س ید عیب بد د ت که فرکانس تش ذکر اس

                                                             
1  Ei g e nfr e q u e n c y a n al ysis 

)1 0(  =
, − ,

,

,

= 1 ,2 . 



  

لیل د  تح و د ح اي م ز باج ر خ م یر ن غ و م ز ا آ م ید د د انس تش ک ر ک ف م ی به ک اش تع ي ار ار یبنگ ی  ع ش ر لی ق ع ید ان س ار ک م   و ه
  

2 9   ، ان لید ایر ت و تو اخ ی س س ند ه ي م 1د 3 9 ه 8 ر و ه  6، د ار م   7ش

 

لیل فرکانس ه با روش تح لی در مقایس اي اص ف  8/0ه تلا د اخ درص

وبی  یار خ ابقت بس ان میدارد که مط درا نش  .ده

  

  
Fi g. 6  Ei g e nfr e q u e n c y a n al y si s b y C O M S O L M ulti p h y si c s  s oft w ar e  
gi v e s t h e L D R fr e q u e n c y a s 2 4. 7 5 k H z  

ل  ک لیل فرکانس 6ش لی در تح اي اص Cافزار  نرمه O M S O L M ulti p h y si c s  

ید عیب را  د k فرکانس تش H z7 5/2 ان می 4   .دهدنش

  

عه -4 ر قط ما د ات د   تغییر

ري  - 4-1 لیل تئو   تح

ایت   د رارت ه ت انتقال ح م تح س رارت در یک ج معادله انتقال ح

اس قانون فوریه  رارت درون آن قرار دارد بر اس که منبع تولید ح

ورت زیر بیان می ودبه ص 2[ ش 2[:  

)1 1(  + + + =  

ــه در آن ) ک , , , ــه  ( ظ ــه در لح ع ــاي قط ،دم ــین  اي مع

( , , , ف   ( تلـ اي مخ تاه ایت در راس د رارت ه ریب انتقال ح ض

رد  ( ـانگ س عـه هم ه قط ه به اینک 1با توج
ـه       ار در هم ن مقـد ـت ایـ اس

ت ا برابر اس تاه عه و رگ  ،)راس ه   qماي ویژه قط ـد گرماي تولید ش

ات تص ) در مخ , , ه ( ظ ر     می t و در لح ـورت زیـ ه ص د کـه بـ باش

ود تعریف می 2[ش 2، 2 3[:  

)1 2(  =  

ف ماده،   که در آن ریب اتلا ک  فرکانس زاویه 	ض ریـ اي تح

ـتیک  	و س الی انرژي کرنش الا گ ک دوره      2چ راي یـ ـت کـه بـ اس

ل زیر تعریف می ک ود تناوب زمان به ش 2[ش 2، 2 3[:  

=
2 ( 1 − )

[ + + 2  

                                                             
 
 
 
 
 
1  I s otr o pi c 
2  El asti c str ai n e n er g y d e nsit y 

)1 3(  + 2 ( 1 − ) ] 

1(که در معادله  3(، = ( , , , ه  ( د اد ش ایی ایج ابج ج

عه و  ارمونیک قط ریک ه تاي  در اثر تح ایی در راس ابج ار ج مقد

ت ه اس فح ارج از ص اري معادله . خ ذ ایگ 1(با ج 1(در معادله  )3 2( ،

ل زیر بیان می ک ه به ش د ودگرماي تولید ش   :ش

=
2 ( 1 − )

[ + + 2  

)1 4(  					+ 2 ( 1 − ) ] 

رایط مرزي در  mموقعیت ش m 3z ه به انتقال  ،= با توج

ل زیر بیان می ک ع به ش عش ایی و تش ابج رارت ج ودح   :ش

)1 5(  − .( − ∇ ) = ℎ ( − ) + ∈ ( − ) 

،  nکـــه در آن  ح ـــط ــردار س ـــتاي بـ ـــریب انتقـــال  hراس ض

ـــایی ابج ـــرارت ج ــا  ح ــر بـ ـــیل  ∋، 5) (و برابـ ـــریب گس ض

 ، ح ط ـر        س عـه در نظ ا دمـاي اولیـه قط ر بـ یط که برابـ دماي مح

  ، ـت ه اس د عـه و    گرفته ش ولتزمن     دمـاي قط ـتفان بـ ت اس ثابـ

1-8 )(و برابر با  0×6 ت 7/5   .اس

  

ه  -4-2 ار نقط ه ریتم چ و ه از الگ تفاد ما و اس یان د اد ازي گر لس مد

یب  ل ع ر مح ه د د اد ش مایی ایج ي د و ه الگ د اه ت مش ه   ج

 ، ید عیب د دامنه  با ینوسیس موج کیپس از تعیین فرکانس تش

وله 3مد
ه که در آن   د املش نال ح یگ ید عیب و  4س د با فرکانس تش

نال  یگ 5پیامس
  ، ت ه اس د ر گرفته ش ی معین در نظ به با فرکانس

ال می عه اعم وقط 2[ دش 1( معادله. ]4 ج به مربوط، )6  مو

ال ینوسیس ه ارس د ت ش   :اس

)1 6(  = 	 ( 2 ) + 	 ( 2 ) 

د فرکانس در آن  که ،یع دیتش ، فرکانس  ب نال پیام یگ  س

t ب ثان س نالدامنه  بیترت به و  و  هیزمان برح یگ اي س ه

امل و پیام  تندح س   .ه

امل  نال ح یگ تر(س نال با فرکانس بیش یگ نال ) س یگ به عنوان س

نال پیام  یگ ه انرژي و س تر(انتقال دهند نال با فرکانس کم یگ ) س

رارت ول موج ح اد ط هت ایج تفاده می یج ب اس ودمناس ل . ش و ط

ش  رارتی) نفوذ(پخ )	 6ح m ل زیر ( ک ودتعریف می، به ش 2[ ش 5، 

2 6[:  

)1 7(  = =  

                                                             
3  A m plit u d e m o d ul at e d si n e w a v e 
4  C arri er si g n al 
5  M e ss a g e si g n al 
6  T h er m al diff usi o n l e n gt h  
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1(که در معادله  ، و  ، )7 ق عیب ار عم پارامتري ثابت  مقد

عات مربوط به دامنه  لا تفاده از اط ورت اس ت که در ص C 1اس و =

عات فاز  لا تفاده از اط C 2براي اس ر گرفته می 5/1 ≥ ≥  - در نظ

ود 2[ ش 5، 2 رارتی  .]6 گی ح ند ش ریب پخ ت که ا 1ض ط س توس

ود معادله   :زیر تعریف می ش

)1 8(  =  

ور کلی در آزمون تفاده از بط ، اس اري رارت نگ اي مرتبط با ح ه

ه از فاز د اد ش اویر ایج اد  امواج تص اویر ایج تفاده از تص بت به اس نس

تر تغییرات  یت کم اس س تلفی مانند ح یل مخ ه از دامنه به دلا د ش

، گرمایش  عه بت به قط یط نس ع مح عش فاز به بازتاب و اثرات تش

یه عه و غیره، توص ت قط نواخ ودمی غیر یک 2[ ش ل  نیا در. ]5 مد

ره گ ور به ار  يریبه منظ عات فاز، مقد لا C 8/1از اط اب= د  انتخ ش

 ، ب رارتی مناس ش ح ول پخ اد ط هت ایج نال پیام ج یگ و فرکانس س

8/1 د 2 به ش اس رتز مح  .ه

ه به دوربین ویربرداري با توج اري فلرنرخ تص رارت نگ اي ح  2ه

 ، ی اه گ ی و آزمایش اي علم Hدر کاره z  5 ر  0 د د ر گرفته ش نظ

]2 ، در آزمون .]7 ور کلی ر بط و ، به منظ اري اي مرتبط با دمانگ ه

نال یگ اویر دامنه و فاز س اد تص اد ایج ه، تعد د اد ش رارتی ایج اي ح ه

اقل  د ر دوره  4ح ویر در ه یونتص س ولا اد می مد نه ودپیش 2[ ش 8-

3 ،  نیا در. ]0 ل تمد عه  زمان مد ریک قط ل  هیثان 4 برابرتح و ک

لزمان  د هیثان 6 لیتح ر گرفته ش ونه. در نظ H يبردارفرکانس نم z  

5 اب 0 ت انتخ ه اس د   . ش

ل  ک ان 7ش ب زمان در مرکز عیب را نش س ودار دما بر ح ، نم

دمی ان. ده ور هم ه می ط د اه ه مش ز ک عه در مرک ود دماي قط ش

 ، ریک اي زمان تح ت و در انته ه اس د ت زمان زیاد ش ش عیب با گذ

ود ا د ف دمایی در ح تلا 2خ ت  5/0 س ه نخ ظ بت به لح ، نس کلوین

ت ا کرده اس ع . پید نین پس از قط چ ریک هم ، تح ت زمان ش و با گذ

عه  ت دماي اولیه میل  یافتهروند نزولی دماي قط م ه و به س کرد

ت   .اس

ل  ک ودار دما در موقعیت 8ش 3z، نم = ،1 2 5y 4و  = 0x ≤ ≤0 

ان میمیلی یه متر را نش د که ناح 3ده 0x ≤ ≤1 یه مربوط به 0 ، ناح

اور در مرکز عیب  ف دما با نقاط مج تلا ترین اخ ت که بیش عیب اس

mدر  m 2 0x ایر  ،= بت به س ان نس ترین دامنه نوس لیل بیش بد

ت   .نقاط روي داده اس

اد  9تعد 6 ه  1 ر موقعیت نقط 3zد ل ، = mدر فواص m 1  بت نس

نال یگ راج س تخ ت اس ه م ج د و با به ه ر گرفته ش اي دما در نظ ه

اویر فاز و دامنه در  ، تص ه ار نقط ه وریتم چ تفاده از الگ افزار  نرماس

                                                             
1  T h er m al diff usi vit y c o effi ci e nt   
2  F LI R t h er m o gr a p h y c a m er a 

ت آمد س   .متلب بد

  

  
Fi g. 7  T e m p er at ur e v er s us ti m e at t h e c e nt er of d ef e ct, s h o wi n g 
0. 2 5 K t e m p er at ur e ri s e o v er t h e e x cit ati o n ti m e  ( 4 s e c o n d) 

ل  ک ه  7ش ند ان ده ، نش ب زمان در مرکز عیب س ما برح ودار د .0نم 2 5 K  

نال  یگ ریک س ت زمان تح ت) ثانیه 4(افزایش دما در مد   .اس

  

  
Fi g. 8  T e m p er at ur e pr ofil e al o n g t h e li n e y = 1 2 5 	m m , z = 3 	m m  a n d 
0 	m m ≤ x 	 ≤ 4 0 	m m  cr o s si n g t h e d ef e ct z o n e    

ل  ک قه عیب  8ش ط عبوري از منط تاي خ ما در راس نی د 3zمنح = ،1 2 5y و  =

4 0x    مترمیلی 0≥ ≥

  

ل  ک بق ش نال ورودي 9ط یگ ی  I، اگر س روج نال خ یگ  Sو س

، دامنه  ند ل  و فاز  Aباش یک ر س ار داده در ه ه اب چ ریق انتخ از ط

بق روابط  1(به ترتیب ط 2(و ) 9 ت ) 0 به اس اس 3[قابل مح 1[:  

)1 9(  = ( − ) + ( − )  

)2 0(  = a r ct a n 	(
−

−
) 

ل ک اي ش 1ه ي و دو  -0 ه بعد اویر س ، به ترتیب تص الف و ب

تفاده از معادله  ه با اس د اد ش ي دامنه ایج 1(بعد تند که با  )9 س ه

ه به آن ت و نقاط توج ینه افزایش دما در مرکز عیب اس ا، بیش ه

تند س یط ه ما با مح د ، هم وده عیب د ارج از مح نین . خ چ هم

ل ک اي  ش 1ه ، و الف -1 ي و دو ب ه بعد اویر س ي که تص بعد

تفاده از معادله  2(تغییرات فاز با اس ان می) 0 ، نش تند س د که ه ده

د ایر نقاط کاملا تغییرات فاز در مح بت به س وده عیب نس
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ت وس اس س ر . مح د د و ف فازي بین نقاط موج تلا ، اخ وه بر این علا

ی ه نم د اه الم و معیوب مش یه س ودناح اویر . ش تفاده از تص با اس

ه می د اد ش ، ایج ی س ل هند ک ازه عیب را با دقت توان ش ان و اند مک

ین زد م وبی تخ یار خ   .بس

  

  
Fi g. 9  Pri n ci pl e s of t h er m al w a v e pr o c e s si n g t o cr e at e a m plit u d e a n d 

p h a s e i m a g e s . I a n d S ar e t h e e x cit ati o n a n d m e a s ur e d si g n al s, 

r e s p e cti v el y [ 2 5]. 

ل  ک اویر دامنه و فاز، و  9ش اد تص ور ایج رارتی به منظ اویر ح ول پردازش تص اص

ازه  نال اند یگ ریک و س نال تح یگ تندبه ترتیب س ه هس د 2[گیري ش 5[.  
  

  
Fi g. 1 0  I m a g e s of a m plit u d e o bt ai n e d b y t h e m e a s ur e d t h er m al w a v e s 
fr o m t h e t o p of t h e s a m pl e, s h o wi n g t h e hi g h est a m plit u d e o n t h e 
mi d dl e of t h e d ef e ct z o n e, a) 3 D a n d b) 2 D.  

ل  ک نال 10ش یگ تفاده از س ه با اس د اد ش اویر دامنه ایج رارتی تص اي ح ه

ازه رارتی در مرکز  اند ترین دامنه ح عه که بیش یی قط ح بالا ط ه از س د گیري ش

ان می ، الف عیب را نش ند ي و ب) ده ه بعد ي) س وبعد   .د

  

ه -5 ينتیج   گیر

امل عیبی  عه آلومینیومی ش ، یک قط ش اول ، در بخ قیق در این تح

ه وراخ دایر ل س ک ر  اي کفبه ش ت به قط mتخ m 2 امت  0 خ و ض

ه باقی mماند m 1ه ورت س د، به ص ل ش ي مد   .بعد

  

  

پس نال س یگ ازه س اي اند ه از روي ه د عه گیري ش ح قط ط س

بیه ور ش ، به منظ ی لیل فرکانس تفاده از تح ه با اس د ازي ش س

العه ید عیب مورد مط د راج فرکانس تش تخ ی قرار گرفت اس . و بررس

ه از  ت آمد س ه از این روش با نتایج بد ت آمد س ید بد د فرکانس تش

لیل فرکانسو روش   يروابط تئور لیتح اي اص د ه ه ش این . مقایس

وریتم به کار گرفته ان داد که الگ ه نش اي قابل  مقایس ط ه، با خ د ش

د می 2قبول  ددرص ت ده س نین . تواند فرکانس عیب را بد چ هم

اي  ط ، با خ وبی ابق خ ل  8/0تط ، بین روابط تئوري و ح د درص

د ه ش د اه ود مش د زاي مح   . اج

شدر  ا ، دوم بخ ال یک در ابتد یموج سبا ارس با دامنه  ینوس

ه د وله ش امل مد ید عیب فرکانس ش د به عنوان فرکانس  تش

امل نال ح یگ ول مرتبط با فرکانس  و س رارتیط به عنوان  نفوذ ح

نال پیام یگ نال، فرکانس س یگ رارتی س اي ح ازهه نداند د و . گیري ش

اویر فاز و دامنه  ، تص ه ار نقط ه وریتم چ ک الگ ایت با کم در نه

ازه  ین اند م ایی و تخ ناس ر ش هیل د ور تس رارتی به منظ ل ح ک و ش

ی عیب  س یل هند ک ندتش د   . ش

  

 
Fi g. 1 1  I m a g e s of p h a s e o bt ai n e d b y t h e m e a s ur e d t h er m al w a v e s 
fr o m t h e t o p of t h e s a m pl e s h o wi n g t h e hi g h e st p h a s e diff er e n c e at t h e 
t o p of t h e d ef e ct z o n e, a) 3 D a n d b) 2 D 

ل  ک نال  11ش یگ تفاده از س ه با اس د اد ش اویر فاز ایج ازهتص رارتی اند اي ح -ه

ل عیب را  ر مح ف فاز د تلا ترین اخ عه که بیش یی قط ح بالا ط ه از س د گیري ش

ان می ،  الف نش ند ي و ب) ده ه بعد ي) س   .دوبعد
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