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ABSTRACT 
Mass production of nanocomposites is not possible without proper 
methods for non-destructive health inspection of these products. It is 
obvious that the aggregation and agglomeration of nanoparticles in the 
polymer matrix have a great effect on the quality of the nanocomposite 
piece. In this article, the accumulation of carbon nanotubes in 
nanocomposite parts has been investigated with laser interferometry 
method. This non-contact method is based on the reflection of the laser 
beam from the sample surface. In this regard, samples with carbon 
nanotube accumulation defects were made in the epoxy matrix. Also, 
thermal loading by a halogen lamp has been used for non-contact 
excitation of these samples. The results prove the capability and 
feasibility of detecting the nano particle accumulations using the laser 
interferometric method. Moreover, an acceptable band for both 
adjustable parameters of the process including loading size and shear 
distance were found. 
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  :گان واژکلید
 ، نگاري برش

 ، ي زر یل سنجیتداخل 
 ،تینانوکامپوز

 ، پراکنش
 ،تجمع ذارت

 ی. ابیبیع

 چکیده: 
براي هاروش  وجود  بدون  اهتیکامپوزنانوه  انبو  دیتول مناسب  این    سلامت  مخربریغ  بازرسی  ي 

 يمر یلپ  زمینهدر  ذرات نانو    شدناي تجمع و کلوخه  است که   دیهی. بباشدممکن نمی  تمحصولا 
کیفیت نانوکامپوزیتی  در  د  ریتأث  قطعه  نانولولهارد.  بسزا  تجمع  مقاله،  این  در در  کربنی  هاي 

تداخل روش  کمک  به  نانوکامپوزیتی  استقطعات  شده  بررسی  لیزري  یک  .  سنجی  روش،  این 
لیزر نور  بازتاب  بر  مبتنی  و  غیرتماسی  تشخیص    تکنیک  با  است  قادر  که  بوده  سطح  از 

هاي ناشی از یک بارگذاري اندك، عیوب را در سطوح زیرین قطعات شناسایی کند.  ناپیوستگی 
نمونه راستا،  این  تجمع  در  عیب  داراي  ساخته  ولولهنان هاي  اپوکسی  ماتریس  در  کربنی  هاي 

ها  تحریک غیرتماسی این نمونهشدند. همچنین از بارگذاري حرارتی توسط لامپ هالوژنی براي  
پذیري تشخیص هاي تجربی حاکی از قابلیت و امکاننتایج بدست آمده از آزمایش  .استفاده شد

-اي قابلسنجی لیزري است. همچنین، محدودهعیب تجمع ذرات نانو با استفاده از روش تداخل 
 .برش تعیین شدتشخیص براي دو پارامتر اصلی فرآیند شامل اندازه بارگذاري و فاصله 
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 مقدمه -۱
ي آخر قرن بیستم، زمینه جدیدي تحـت عنـوان در دهه

هـا شـد. وارد عرصه علم و فناوري کامپوزیـت  1نانوکامپوزیت
ها مـواد مرکبـی هسـتند کـه حـداقل یکـی از نانوکامپوزیت

ها داراي ابعادي در محدوده نانومتر اجزاي تشکیل دهنده آن
ها به دلیل تغییر شد. این کامپوزیتنانومتر) با  100تا   1(بین  

در ترکیب و ساختار مواد در مقیاس نانومتري و ارائه خـواص 
هـاي نظیر نسبت بـه مـواد کـامپوزیتی در مقیـاسویژه و بی

ــداول، در ســال ــر پیشــرفتمت ــاي اخی گیري هــاي چشــمه
هـا بـه سـه اند. بر اساس نوع ماده زمینه، نانوکامپوزیتداشته

ی، پایـه فلـزي و پایـه پلیمـري تقسـیم دسته پایـه سـرامیک
هـاي فـوق، بیشـترین توجـه بـه شوند. بین نانوکامپوزیتمی

هاي پایه پلیمري معطوف است. یکـی از دلایـل نانوکامپوزیت
هــاي پلیمــري، خــواص مکــانیکی، گســترش نانوکامپوزیــت
هـاي نظیـر آن اسـت. نانوکامپوزیـتشیمیایی و حرارتی بـی

استحکام بالا، وزن کم، پایداري حرارتی پلیمري عموما داراي  
بالا، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت شیمیایی بـالا هسـتند. 

هاي پایه پلیمري دلیل دیگر توسعه و محبوبیت نانوکامپوزیت
در   2هاي کربنیبه عنوان یک زمینه تحقیقاتی، کشف نانولوله

 و مدول یانگ بالا، چگالی پـایین  استحکاماست.    1991سال  
ــه ــی نانولول ــواص الکتریک ــل و خ ــور قاب ــه ط ــی ب هاي کربن

پرکننـده   گرافیـت و دیگـر مـواد  هـاي اي با نانولایـهملاحظه
هـا، مسـاحت بـین سـطحی این پرکننده  .]3-1[  تفاوت دارد
اي را در واحد حجم میان ماتریس پلیمري و جـزء ابرگسترده

بـا   هاي تقویت شدهآورند. در نتیجه، کامپوزیتنانو فراهم می
ي کربن چقرمگی مضاعفی بدون تضـعیف سـفتی یـا نانولوله

کاهش شفافیت نوري دارند. همچنین، این مـواد از پایـداري 
گرمایی و اکسایشی بیشتر، نفوذناپذیري و خـواص مکـانیکی 

 .]6، 5، 4[فـردي برخوردارنـد بهتر و نیز خـواص منحصـربه

 و نازل رد طور گسترده  به  ي کربنیهاي نانولولهنانوکامپوزیت
 ترمزهـاي  جنگنده، دیسـک  هاي جت  قطعات  فضاپیما،  دماغه

 حرارتی،  عایق  مواد  اي،مسابقه، راکتورهاي هسته  هاي ماشین
 بالا   دماي   معرض  در  قطعات  و  توربینی  پیشرفته  اجزاي موتور

 ]. 9-7[ گیرندمی قرار استفاده مورد هاي خورنده،محیط و

 
1 Nanocomposite 
2 Carbon-Nanotubes (CNT) 

 
ي تقویـت هـانانوکامپوزیـت  مذکور در  بسیاري از خواص

بـه مراحـل سـاخت نانوکامپوزیـت،   شده بـا نانولولـه کربنـی
و  زمینــهمــاده هــا بــه چســبندگی آن ،لولــهخصوصــیات نانو

دارند   هاي کربنی بستگینانولولهنحوه توزیع  مقدار و    خصوصا
 فـاز  در  هـانانوذرات و تجمـع آن  یکنواخت  توزیع  . عدم]10[

هـا و آن سطحی انرژي  افزایش ها، موجبنانوکامپوزیت  زمینه
لذا .  شودمی  هانانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  کاهش  درنتیجه

ها در سـاخت و تولیـد ایـن ترین محدودیتتوجهیکی از قابل
باشـد مـی  3شـدناي مواد، پدیده تجمع ذرات نانو یـا کلوخـه

ــه]11، 10[ ــرهمکنش. نانولول ــه دلیــل ب  هــاي هــا معمــولا ب
و بـه تجمـع    لیـهـا تماتیکامپوز  لیهنگام تشکواندروالسی  

ــه ــد اي کلوخ ــدن دارن ــراکنش]12، 10[ش ــابراین پ و  4. بن
 ها در ماتریس پلیمري بسیار مشکل است.گیري آنجهت

 اي هاي کربنی و یا به عبارت دیگـر کلوخـهتجمع نانولوله
ترین عیـوب و مشـکلات موجـود در ها یکی از رایجشدن آن

منظـور . بـه  ]14،  13ساخت قطعـات نانوکـامپوزیتی اسـت [
بررسی و مشاهده ایـن پدیـده معمـولا از تصـاویر حاصـل از 

و میکروسـکپ   (XPS)هاي طیف نورسنجی پرتو ایکس  روش
ها . این روش]15[شود  استفاده می  (SEM)الکترونی روبشی  

سازي سـطحی به دلیل حساسیت بالا به محیط، نیاز به آماده
ان قیمت بودن در حد یک ابزار آزمایشگاهی و غیرقابـل و گر

ــاقی مانــده انــد کــه مناســب مشــاهده خصوصــیات حمــل ب
باشند. لذا هاي سطحی میمورفولوژي و ترکیب نمونه در لایه

بازرسی سلامت ساختار و کیفیت ساخت و تولید محصـولات 
نانوکامپوزیتی پایه پلیمري با توجه به کاربرد روزافزون آنـان 

هـاي باشـد. آزمـونصنایع حساس یک امـر ضـروري مـی  در
اي مناسب براي بازرسی و ارزیابی کیفی این غیرمخرب گزینه

هاي بالقوه نوین و غیرمخـرب کـه مواد هستند. یکی از روش
هـاي پایـه تواند جهـت ارزیـابی کامپوزیـتبطور گسترده می

سنجی لیـزري پلیمري مورد استفاده قرار گیرد، روش تداخل
. این روش با اسـتفاده ]18-16[برشنگاري دیجیتالی است  یا  

سنجی نور لیزر و ضبط تصـاویري از سـطح نمونـه، از تداخل
جـایی سـطوح و در نتیجـه ارائـه قادر به ثبت گرادیان جابـه

. از مزایـاي ]18[باشـد  اطلاعاتی از شرایط داخلی قطعه مـی

 
3 Agglomeration 
4 Dispersion 
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ســازد مینگــاري کــه ایــن روش را متمــایز توجــه برشقابــل
جــایی، گیــري مســتقیم مشــتقات جابــهتــوان بــه انــدازهمی

اي بـودن، عـدم حساسـیت بـه غیرتماسی بودن، تمام ناحیه
ارتعاشات محیطی، عدم نیاز بـه آمـادگی سـطحی پیچیـده، 

 . ]19[دقت و سرعت بالا، اشاره کرد 
 1در نتیجه تحقیقات لینـدرتز  1970نگاري در سال  برش

و   ]20[  2نگاري ابداع شـد. تـوهتمامدر راستاي توسعه روش  
همکارن از این روش بـراي تعیـین ابعـاد و عمـق عیـوب در 

شـده بـا الیـاف شیشـه اسـتفاده هاي کامپوزیتی تقویـتورق
جایی در ناحیه نمودند. آنها از تغییرات و تمرکز گرادیان جابه

عیب در اثر اعمـال بارگـذاري عیـب جهـت تشـخیص عیـب 
امر به منشا اصلی کـاربرد برشـنگاري   استفاده کردند که این

 در تشخیص عیوب تبدیل شد. 
هاي و همکاران طی چند پژوهش مروري قابلیت  3اکبري 

برشنگاري در بازرسی عیوب در مواد مرکب را مورد بررسی و 
و اکبري در پژوهشی   4. تیزمغزنژاد]23-21[بحث قرار دادند  

سـی تـرك در سازي پارامترهـاي برشـنگاري در بازربه بهینه
شده با الیـاف کـربن و شیشـه پرداختنـد مواد مرکب تقویت

و همکـاران در تحقیقـاتی بـه   5. علاوه بر ایـن، سـازگار]24[
قابلیت برشنگاري لیزري در بازرسـی عیـوب زیرسـطحی در 

 .]26، 25[اند شده با الیاف کربن پرداختهمواد مرکب تقویت
لامت هایی کـه تـاکنون در بررسـی سـهمچنین پژوهش

هـاي هـاي کربنـی و آزمـونهاي تقویت شده با نانولولهسازه
انـد بسـیار محـدود بـوده اسـت. در غیرمخرب تاکید داشـته

منظور بررسی و پـایش سـلامت سـاختار چندین پژوهش، به
هـا هاي کربنی درون الیـافها از قرار دادن نانولولهکامپوزیت

علــت خــواص هــاي کربنــی بــه انــد. نانولولــهاســتفاده کــرده
فردشان، امکان پایش سلامت سـازه بـا   الکتریکی منحصر به

آورنـد هاي مخصوص را فراهم میاستفاده از یک سري روش
]27 ،28[. 

ــک روش ــه کم ــامپوزیتی ب ــواد نانوک ــی م ــاي بازرس ه
و همکـاران از   6غیرمخرب بسیار محدود بـوده اسـت. پانتـانو

 
1 Lindertz 
2 Toh 
3 Akbari 
4 Tizmaghz Nejad 
5 Sazgar 
6 Pantano 

کـامپوزیتی هـاي نانونگاري جهت بازرسی نمونهروش حرارت
اند. داراي عیب تجمع ذرات با مقادیر مختلف، استفاده نموده

ها در دو پژوهش جداگانه از روش پالس ترموگرافی بـدین آن
 .]30، 29[منظور استفاده کردند 

تـوان نتیجـه هاي قبلی میآنچنان که از مطالعه پژوهش
گرفت، بررسـی کیفیـت مـواد نانوکـامپوزیتی بـا اسـتفاده از 

نگـاري آزمـون غیرمخـرب و مخصوصـا روش برش  هاي روش
همچنان به عنوان یک خلاء پژوهشی بـاقی مانـده اسـت. در 

ــب کلوخــه ــه، عی ــن مقال ــهاي ای ــی شــدن نانولول ــاي کربن ه
هاي پایه اپوکسـی بـا اسـتفاده از روش در نمونه  7چندجداره

برشنگاري دیجیتالی مورد بازرسـی غیرمخـرب قـرار گرفتـه 
سـنجی لیـزري کـه یک چیدمان تداخل  است. در این راستا،

باشـد جایی خارج از صفحه میهاي جابهقادر به ثبت گرادیان
ي نانوکـامپوزیتی تهیه شـده اسـت. همچنـین، چهـار نمونـه

شـده و هاي ذرات نـانو کـه بصـورت غیرکنتـرلداراي کلوخه
ها ایجاد شده، تهیه شـده اسـت. عـلاوه بـر تعمدي درون آن

هـاي بهکـارگیري روش ی از چـالشمواردي که ذکر شد، یک
قبـول و یـا بـه عبـارتی نگاري تغییر یافتن مقادیر قابل  برش
تنظـیم آن شـامل تشخیص پارامترهـاي اصـلی و قابـل قابل  

اندازه بارگذاري و فاصـله بـرش اسـت کـه بسـته بـه جـنس 
-اي قابـلباشد. لذا در این مقالـه، ناحیـهها متفاوت مینمونه

اصلی اندازه بارگذاري و فاصـله بـرش   تشخیص از دو پارامتر
 ها تعیین شده است.براي این نمونه

 هاي آزمون تجربیساخت نمونه -۲
 درصـد 2( شـدهآوري عمـل  کربنـی  هـاي نانولوله  ابتدا  در
 حمـام  در  دقیقـه  45  مدت  به  و  توزیع شده  استون  در  وزنی)

 مخلـوط  به ایـن  اپوکسی  رزین  سپس.  شد  داده  قرار  فراصوت
 روي   بـر  دقیقـه  90  مـدت  بـه  حاصـل  مخلوط.  گردید  اضافه
 خـلا  تحت  آن مخلوط  از  پس.  شد  زده  مغناطیسی هم  همزن

 داده سـاعت قـرار 4 مـدت بـه  سانتیگراد  درجه  60  دماي   در
 تـري   پخـت  عامـل.  گردد  حذف  کامل  طور  به  استون  تا  شده
 دقیقـه 15 مـدت به و شده اضافه مخلوط به  تترا آمین  اتیلن

 داده  ادامـه  مکانیکی  همزن  از یک  استفاده  با  زدن  هم  فرآیند
 درصـد وزنـی  6  داراي   اپوکسی  فوق  روند  مطابق  سپس،.  شد

 4نانوذرات در    تجمع  سازي شبیه  منظور  به  و  شده  تهیه  رزین

 
7 Multiwall carbon nano-tubes bundles 
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ــه ــه گون ــف ب ــه شــماره ســطح مختل ــه نمون حــاوي  1اي ک
 در  سـرنگ  بـا  ي کربن بوده وهاي بزرگتري از نانولولهکلوخه
 فرآینـد  انتهاي   در.  گردید  اضافه  شده  ساخته  هاي نمونهمرکز  

 مخلـوط  خـلا،  تحـت  آون  یـک  گـاززدایی در  از  بعد  اختلاط،
 120  دمـاي   در  و  شـده  منتقـل  سـیلیکونی  قالـب  به  حاصل
 و  شد  انجام  پخت  عملیات  ساعت  2  مدت  به  سانتیگراد  درجه

 سانتیگراد  درجه  120  دماي   در  ساعت  16  مدت  به  نهایت  در
 .گرفت قرار

 نیشامل رز عیما یمورد استفاده، سامانه دو جزئ یاپوکس
 نیدیـپرپی کننـده ) و سختEPON™ Resin 828( یاپوکس

)Piperidineــه ترت ــ) ب ــرکت بی ــاخت ش ) و Shell( هاي س
)Lovochemieچندجداره با   یکربن  هاي . نانولولهباشد¬ی) م

نـانومتر سـاخت   7-15  ینانومتر و قطـر خـارج  1/0-5طول  
) مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. Sigma-Aldrichشرکت (

ــر ــی ي ت ــه  نتتــراآمی لنات  اســتون و پخــت عامــل عنــوان ب
)C3H6O) ــرکت ــان مMerck) از ش ــدی) آلم ــوباش  ری. تص

 .) قابل مشاهده است1در شکل ( شیمورد آزما هاي نمونه

 
از چپ؛   بی به ترت شی مورد آزما  یتینانوکامپوز هاينمونه ) 1شکل 

 4و  3،  2، 1نمونه شماره 

 روش آزمایش -۳

 مبانی و معادلات حاکم ۱-۳
نوینروش  از  یکی  برشنگاري  لیزري   سنجی تداخل  هاي 

از  بازتاب شده  لیزر  نور  بر مبناي تداخل دو جبهه  است که 
می عمل  جسم  یک  سطح  آن  نتیجه  و  هالهکند  اي  الگوي 

تداخلی  الگوهاي  روي  بر  تصویر  پردازش  عملیات  از  حاصل 
می جسم  سطح  از  یک برشی  توسط  موردنظر  تداخل  باشد. 

تداخل میدستگاه  ایجاد  یک  سنج  ایجاد  به  منجر  که  شود 
نهی  اي حاوي نقاط تاریک و روشن حاصل از برهمتصویر لکه

اندکی  با  نمونه  سطح  از  مشابه  کاملا  تصویر  جایی جابه  دو 
می  هم  به  نسبت  برش)  فاصله  اندازه  (به  باشد.  عرضی 

هاي متعددي جهت اعمال تداخل موردنیاز وجود دارند روش
شیشه گوه  ولستون،  منشور  جمله؛  گوهاز  منشور  و اي،  اي 

) از  2محدوده قطبی ساونت. در مقاله حاضر، مطابق شکل (
اصلاح مایکلسون  استفاده  بدین  ] 31[شده  تداخلگر  منظور 

توان از طریق  گردید. در این روش، فاصله و جهت برش را می
محور از  یکی  حول  متحرك  آینه  تنظیم    yو    xهاي  دوران 

 کرد.
 

 
 کلسونیو تداخلگر ما يبرشنگار  دمانیچ ک یشمات )2شکل 

 نور  شدت  تغییرات  چیدمان تداخلسنجی موردنظر با ثبت
ل تنش و تغییرشـکل از اعما  ناشی  سطح جسم که  از  بازتابی

 به ارائه  قادر  جزئی آن و متعاقبا تغییر مسیر نوري لیزر است،
. جایی سطح نمونـه اسـتجابه  گرادیان  خصوص  در  اطلاعاتی

پـس از تـداخل دو   CCD1شدت نور ثبت شـده در دوربـین  
 :]32[آید تصویر از رابطه زیر بدست می

)1(  𝐼𝐼 = 2𝐼𝐼0[1 +  𝛾𝛾 . cos𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)] 

شـدت نـور متوسـط   𝐼𝐼0شدت نور تـداخلی،    𝐼𝐼که در آن  
اختلاف فاز تصادفی بین تصاویر    𝜑𝜑  و  مدول تداخل  γزمینه،  

. شدت نور ثبت شده توسط باشدبرش خورده در هر نقطه می
) حاصل بازتـاب امـواج 3، مطابق شکل (CCDحسگر دوربین  

انـدازه نوري بازتابی از دو نقطه روي سطح نمونه است که به  
 اند.فاصله برش از یکدیگر جدا شده

تغییرشکل نسبی ناشی از ایجاد تـنش در نمونـه   هرگونه
 نمونه خواهـد شـد. لـذا  در  سطحی  جاییمنجر به ایجاد جابه

 صـفحه تـا موج نـور از سـطح جسـم در مسیر  اختلاف  ایجاد
 باعـث  دوربین به دلیل تغییرشکل جزئی ناشی از بارگـذاري،

نـور   شدت  تغییر  و  شده  نقطه  هر  رسیده به  امواج  فاز  اختلاف
 الگوي  از  نقطه  هر  در  تداخلی  نور  دارد. شدت  پی  در  را  تصویر

 جزئـی سـطحی  تغییرشـکل  و  اعمال بارگذاري   از  پس  اي لکه

 
1 Charge Coupled Device 
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 صورت زیر محاسبه خواهد شد: به نمونه، در
 

)2 (  𝐼𝐼 ´ = 2𝐼𝐼0[1 +  𝛾𝛾 . cos(𝜑𝜑′(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  + ∆)] 

اختلاف فـاز تصـاویر بـرش خـورده   𝜑𝜑′(𝑥𝑥,𝑦𝑦)که در آن  
تغییرفــاز هــر نقطــه ناشــی از  ∆پــس از بارگــذاري نمونــه و 

با محاسبه اختلاف بین شدت نور  باشد.تغییرشکل نسبی می
نگـاري بـا شـدت نـور هاي برشقبل و بعد از بارگذاري، هاله

 گردد:می محاسبهجدید به صورت زیر 
 

)3 (  𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝐼𝐼 ´ − 𝐼𝐼 = 4𝐼𝐼0𝛾𝛾 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜑𝜑 +
∆
2� + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �

∆
2�� 

گیري مـیدر هر پیکسل اندازه (𝐼𝐼𝑠𝑠) شدت نور که در آن
دسـت خواهـد آمـد. از بجایی سطح هاساس آن جاب  شود و بر

تواند مقادیر روشنایی منفی اختیار کنـد، آنجا که تصویر نمی
اي مورد اسـتفاده قـرار راي نمایش الگوي هالهب 𝐼𝐼𝑠𝑠 قدرمطلق

=∆ چنانچه. ]33[ گیــردمــی 2𝑠𝑠𝑛𝑛  در آن  کهباشــد𝑠𝑠 =
0,1,2, مقـدار اگـر  کنـد،  را مشـخص مـی  هـاشماره هاله  …

  𝐼𝐼𝑠𝑠گردد. بین هـر دو می  ههاي تاریک مشاهدهاله  ود،صفر ش
د کـه در شـومنطقه روشن ایجاد می  ، یکهاله تاریک متوالی

تشکیل روشن و تاریک متوالی    اي هاله  یک الگوي   آن،  نتیجه
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. از طرفی وجود مقدار شودمی �𝜑𝜑 + ∆

2
) 3معادله ( در  �

باشـد، باعـث پدیـد که فاز تصادفی ناشی از تداخل اولیه می
ها د. کاهش کیفیت هالـهشومیها آمدن نویز شدیدي در الگو

هـاي حساس، باعث ایجاد دشواري در تشخیص الگو  اطدر نق
 تـوان بـاگردد. مقـداري از نـویز ایجـاد شـده را میاصلی می

 مانند فیلترینگ  هاي مختلف پردازش تصاویراستفاده از روش
 کاهش داد.

راستا بوده و عمـود یاي تابش و بازتابش تقریبا همواز  اگر
گاري تنهـا بـه مشـتقات نبر سطح نمونه باشند، سیستم برش

 حالـتی خارج از صفحه حساس خواهد بود. در این  یجاهجاب
 :هد بود بااخو خارج از صفحه برابر یجایهمشتق جاب

 
)4 (  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥
=

𝜆𝜆∆
4𝑛𝑛𝜋𝜋𝑥𝑥

 

توان با اعمال بارگذاري مناسب بنابراین در این حالت می
خــارج از صــفحه، گرادیــان خــارج از صــفحه مناســب بــراي 

پذیر نمودن عیوب زیرسطحی را ایجاد کرد. تحلیـل تشخیص
نگاري و گرادیان خـارج از صـفحه ایجـاد هاي برشکمی هاله

بینی مقدار گیري و یا پیشتواند معیاري براي اندازهشده، می
 بارگذاري لازم باشد.

 شرح روش و چیدمان تجربی ۲-۳
در این مقاله، یک چیدمان خـارج از صـفحه برشـنگاري 

) ایجاد شد. ابتدا با استفاده از یک منبع نـور 3مطابق شکل (
وات سـطح میلـی  35نـانومتر و تـوان    655لیزر با طول موج  
شود. همچنین براي ایجـاد فراینـد بـرش از نمونه روشن می

یک تداخلگر مایکلسـون اسـتفاده شـد. در ایـن حالـت یـک 
اي از سطح نمونه به عنوان تصـویر مرجـع توسـط تصویر لکه

شـود. مگاپیکسـل ثبـت مـی  2/3با رزولوشن    CCDدوربین  
واتی بارگذاري   1000الوژنی  سپس با استفاده از یک لامپ ه

حرارتی به میزان مشخصی برحسب ثانیه به قطعـه مـوردنظر 
اي بعـد از شود. در این حالت دومـین تصـویر لکـهاعمال می

تحریک و تغییرشکل جزئی نمونه از سـطح آن تهیـه شـده و 
گـردد. بـا محاسـبه اي موردنظر ذخیره مـیدر سیستم رایانه

افـزار متلـب، از یکدیگر در نرماي  تفاضل ماتریس تصاویر لکه
گردد کـه نقـاط اي سیاه و سفید تشکیل مییک الگوي هاله

باشند فاز میکرنش و همها نشان دهنده نواحی همروي هاله
]34[. 

 

 
 مورد استفاده  يبرشنگار  دمانیچ ر یتصو  3شکل 

گیـرد، در نقـاطی هنگامی که قطعه تحت تنش قرار مـی
وجود آمـده داشته باشد، تمرکز تنش بهکه ناپیوستگی وجود  

جـایی هـاي جابـهو این تمرکز تنش سبب افـزایش گرادیـان
اي در اطراف آن ناحیـه خواهـد شـد. در ایـن راسـتا، صفحه

هـاي فشـار خـلاء، جسم موردنظر را تحت نوعی از بارگذاري 
دهنـد آکوستیکی، ارتعاشی، حرارتی، مکانیکی و ... قـرار مـی

ــ]36، 35[ ــت . در مقال ــی جه ــذاري حرارت ــر، از بارگ ه حاض
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ها استفاده شد. از این رو، با توجه بـه اخـتلاف تحریک نمونه
هــاي هـاي کربنــی، کلوخـهشـدید خـواص حرارتــی نانولولـه

ي کربن و مـاتریس اپوکسـی، در نقـاطی کـه تجمـع نانولوله
-37[شـود  نانوذرات وجود دارد قطعه دچار ناپیوسـتگی مـی

کــه سیســتم برشــنگاري مــوردنظر . در نتیجــه از آنجــا ]39
هاي خـارج از صـفحه ناشـی از بارگـذاري حرارتـی را کرنش
اي کند، با مشـاهده و تفسـیر الگوهـاي هالـهگیري میاندازه

هـا و یـا بـه توان به وجود و یا عدم وجـود کلوخـهحاصل می
 برد. هاي کربنی پیعبارت دیگر تجمع نانولوله

 نتایج و بحث -۴
هـاي هـاي کربنـی در نمونـهنانولولهشدن  اي عیب کلوخه

نانوکامپوزیتی همانطور که شرح داده شـد در حـین سـاخت 
شدن علاوه بـر افـزایش چگـالی اي ها ایجاد شد. کلوخهنمونه

نانوذارت در برخی نقاط، موجب کـاهش سـطح تمـاس بـین 
شود که این امـر منجـر بـه افـت ذرات نانو و ماده زمینه می
یکی، رسـانایی و شـیمیایی مـاده شدید خواص فیزیکی، مکان

هـاي اي شدن نانولولهنانوکامپوزیتی خواهد شد. لذا با کلوخه
کننده در فاز زمینه، یک نـوع ناپیوسـتگی در سـاختار تقویت

شود. همچنین با توجه به نوع تحریـک مـورد قطعه ایجاد می
منظور درك بهتر نتایج، لازم است استفاده در این مقاله، و به

 1هاي کربنی چندجـدارهید هدایت حرارتی نانولولهتفاوت شد
(MWCNTs)  هـاي کربنـی چندجـداره هاي نانولولهو کلوخه

] نشان داده32-30[  شیآزما  نیچندمورد بحث قرار بگیرد.  
در   هاي کربنـی چنـد جـدارهی نانولولهحرارت  ییاند که رسانا

 ازکمتـر    اریو بس  KMWCNT=600±100Wm-1K-1حدود  
 یبـه صـورت تجربـ  ن،ی. علاوه بر اي استتئور  ي هاینیشبیپ
هـاي هـاي نانولولـهدر دسـته  ] ثابت شد که اتصـال37-39[

-15Wm±150را تا    یحرارت  تیهدا  نیا  کربنی چند جداره،

1K-1  هایی که ذکر شـد موجـب تمام تفاوت  دهد.یکاهش م
ــن  ــذا ای ــده و ل ــاده ش ــاختار م ــتگی در س ــاد ناپیوس ایج

هـاي ناشـی از هـا و کـرنشتمرکز تـنشها محل  ناپیوستگی
ها در ماده خطرناك انبساط حرارتی خواهند بود که وجود آن

 باشد.ساز شکست میو زمینه
سـنجی لیـزري ها، روش تـداخلسازي نمونهبعد از آماده

صـورت برشی جهت شناسایی نقاط محل تجمع نانوذرات بـه

 
1 Multi wall  carbon nano-tubes (MWCNTs) 

در نتایج   کار گرفته شد. یکی از عوامل تاثیرگذارغیرمخرب به
برشنگاري نوع و شرایط بارگذاري است. در ایـن مقالـه، یـک 

منطـور واتی به عنوان منبع حرارتی بـه  1000لامپ هالوژنی  
ها اسـتفاده شـده و مقـدار آن برحسـب ثانیـه تحریک نمونه

کنترل شد. علت اصلی انتخاب این نوع از بارگـذاري، تفـاوت 
د جـداره، هـاي کربنـی چنـشدید خـواص حرارتـی نانولولـه

و  رزین اپوکسـی   هاي کربنی چند جدارههاي نانولولهکلوخه
است. این اختلاف خواص حرارتی موجب افزایش حساسـیت 

شـود و لـذا از آنجـا کـه هـاي حرارتـی مـیها به تنشنمونه
هـاي ناشـی از تـنش گیري کرنشبرشنگاري بر مبناي اندازه

تفاده شـد. کند، از بارگذاري حرارتی در این کار اسـعمل می
دلیل دیگر انتخاب این نوع بارگـذاري برتـري آن نسـبت بـه 

هاي دیگر است از جمله؛ غیرتماسی بودن، عدم نیاز بـه روش
فیکســچربندي پیچیــده، ســرعت بــالا، ســهولت انجــام و در 

 دسترس بودن.
باتوجه به اینکه کوچکترین تغییـرات سـطح در سیسـتم 

ارگـذاري بصـورت برشنگاري مورد استفاده قابل ثبت است، ب
کنترل شده بر حسب ثانیه و بـا دقـت بـالا انجـام پـذیرفت. 
همچنین طبق مشاهدات تجربی، عکسبرداري هنگام خنـک 
ــه  ــه کســب نتــایج بهتــري نســبت ب ــه منجــر ب شــدن نمون

دهی شد. دلیل این امر، اجتناب از عکسبرداري هنگام حرارت
هرگونه شـوك حرارتـی و آلـودگی نـوري ناشـی از لحظـات 

 دائی روشن نمودن لامپ حرارتی بود.ابت
فاصله و جهت برش بـه عنـوان دیگـر پارامترهـاي قابـل 
تنظیم و مهم برشنگاري، نقش اساسـی در نتـایج و تشـکیل 

کنند. از آنجا که شکل و هندسه ناپیوستگی بر ها ایفا میهاله
پارامترهاي فاصله و جهت برش و همچنین اندازه بارگـذاري 

ــه هندســه نامتقــارن، اثرگــذار اســت و از  طرفــی، باتوجــه ب
هـاي موجـود در ایـن غیریکنواخت و ناهمسـان ناپیوسـتگی

ها، محدوده وسیعی از اندازه بارگـذاري و فاصـله بـرش نمونه
 yو  xامتحان شد. همچنین، جهت برش در هر دو محورهاي  

 در نظر گرفته شد.
سطوح و مقادیر مورد استفاده براي هر دو پارامتر انـدازه 

) آورده 1هاي تجربی در جدول (ر و فاصله برش در آزمایشبا
)، متغیرهاي مـوردنظر در شـش 1شده است. مطابق جدول (

هـاي سطح اعمال و بررسـی شـدند. پـس از انجـام آزمـایش
تجربی، نتایج بازرسی از طریق مشـاهده و تحلیـل الگوهـاي 
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هاي مـرتبط بـا هـر نمونـه مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. هاله
عملکرد سـطوح مختلـف پارامترهـا نیـز از همـین همچنین  

 طریق بررسی شد.

در  یاصل يپارمترها ي سطوح مورد استفاده برا 1جدول 
 ی تجرب   يهاش ی آزما

اندازه بارگذاري حرارتی  
 (برحسب ثانیه) 

اندازه فاصله برش  
 متر) (برحسب میلی

1 1 

2 5 /2 

3 5 

4 5 /7 

5 10 

6 5 /12 

 
هـاي تجربـی، بـا افـزایش تستبر اساس نتایج حاصل از  

ثانیـه، تشـخیص   3بـه    1هـا از  دهی بـه نمونـهزمان حرارت
ثانیـه   3اي بهتر شد. همچنین از  ها از روي تصاویر هالهعیب

هـا دشـوارتر و غیـرممکن بارگذاري به بعد، تشـخیص عیـب
دهی بـه عنـوان انـدازه ثانیه حرارت  3گردید. بنابراین، مقدار  

ــه ــراي نمون هــاي نانوکــامپوزیتی انتخــاب شــد. بارگــذاري ب
هاي تجربی، چنانچـه فاصـله بـرش همچنین مطابق آزمایش

متر درنظر گرفته شود، میلی  2بسیار کم و در حدود کمتر از  
هاي بسیار فشرده و غیرقابل تمیز خواهند شـد. الگوهاي هاله

هاي متر، هالهمیلی  5در مقابل، با اعمال فاصله برش بیش از  
همدیگر دور شـده و در نتیجـه تشـخیص عیـب مورد نظر از  

گردیـد. بنـابراین، فاصـله بـرش بـراي همـه دچار مشکل می
 متر درنظر گرفته شد.میلی 5ها حدود نمونه

) نمودارهاي مربوط به محدوده قابـل 5) و (4هاي (شکل
شناسایی از پارامترهـاي انـدازه بارگـذاري حرارتـی و فاصـله 

نمودارها حاصل اعمـال سـطوح دهد. این  برش را نمایش می
-دهی و فاصله بـرش مـیمختلف از پارامترهاي زمان حرارت

 ) آمده است.1باشد که در جدول (
بـه مقـدار   4)، نمونـه شـماره  4بر اساس نمودار شـکل (

تواند ناشـی از بیشتري از بارگذاري حرارتی نیاز دارد. این می
باشــد. هــاي موجــود در ایــن نمونــه کــوچکتر بــودن کلوخــه

تواند دلیل دیگري براي این امـر ها میهمچنین عمق کلوخه

بـه  4)، نمونه شماره 5باشد. علاوه بر این، طبق نمواد شکل (
محدوده نسبتا کوچکتري از فاصله برش نیاز دارد که این امر 

هـاي ایـن نمونـه تواند ناشی از کوچکتر بودن کلوخـهنیز می
 باشد.

 
 ی حرارت  يندازه بارگذارا صی محدوده قابل تشخ 4شکل 

 
 اندازه فاصله برش  صی محدوده قابل تشخ 5شکل 

جهت برش نیز یکی دیگر از عوامـل تاثیرگـذار در نتـایج 
باشد. با توجه به وابستگی شدید جهـت بـرش برشنگاري می

و از طرفـی  ]40، 36، 35[گیري عیب یا ناپیوستگی به جهت
هـا در خـهعدم کنترل و تصادفی بودن جهت قرارگیـري کلو

و   xها، در این مقاله، جهت برش در هر دو راستاي  این نمونه
y .در نظر گرفته شد 

اي حاصل از آزمـایش )، الگوهاي هاله9) تا (6هاي (شکل
هـاي دهند. براي اخذ این تصـاویر نمونـهها را نشان مینمونه

دهی شده و فاصله برش بـراي ثانیه حرارت  3موردنظر حدود  
متر درنظـر گرفتـه شـد. هـر یـک از میلی  5برابر  ها  همه آن

تکـرار شـده اسـت.  yو  xبرشـی   ها در هر دو راستاي تست
اي در همانطور که از تصاویر مشـخص اسـت، الگوهـاي هالـه

ــردگی و  ــار فش ــود دارد، دچ ــع ذرات وج ــه تجم ــاطی ک نق
اي تغییرشکل شده است. لذا با مشاهده تصاویر الگوهاي هاله

ي کـربن هـاي نانولولـهذرات یا کلوخهتشخیص عیب تجمع  
 پذیر است.امکان
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تحت   1نمونه شماره  شی حاصل از آزما ايهاله  يالگو -6شکل 

فاصله برش در هر دو جهت؛   متری لیم  5و  يبارگذار هیثان 3اعمال 
 yو ب:  xالف: 

 

 
تحت   2نمونه شماره  شی حاصل از آزما ايهاله ي الگو -7شکل 
فاصله برش در هر دو جهت؛   متری لیم  5و  يبارگذار هیثان 3اعمال 

 yو ب:  xالف: 

 

 
تحت   3نمونه شماره  شی حاصل از آزما ايهاله يالگو  -8شکل 
فاصله برش در هر دو جهت؛   متری لیم  5و  يبارگذار هیثان 3اعمال 

 yو ب:  xالف: 

 

 
تحت   4نمونه شماره   شیحاصل از آزما ايهاله  يالگو -9شکل 
فاصله برش در هر دو جهت؛   متری لیم  5و  يبارگذار هیثان 3اعمال 

 yو ب:  xالف: 
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) گویا 9) تا (6هاي (همانطور که تصاویر موجود در شکل
قابـل   2و    1اي مربوط به نمونـه شـماره  است، الگوهاي هاله

بـودن   باشـند. علـت آن بیشـتر بـودن یـا بزرگتـرتمیزتر می
ي کربنـی اسـت. چـرا کـه هـر چـه ایـن هاي نانولولهکلوخه
هـاي ناشـی از انبسـاط ها بزرگتر باشند، تمرکز کرنشکلوخه

حرارتی پیرامون آن نیز بیشتر است و در نتیجه تشخیص آن 
 باشد.اي راحتتر میاز روي تصاویر هاله

توان نتیجه گرفت که وجود مطابق نتایج بدست آمده می
هـاي پایـه هـاي کـربن در نانوکامپوزیـتنانولولـه  هاي کلوخه

خوبی قابـل تشـخیص و پلیمري از طریق روش برشنگاري به
توان به عنوان ابزاري جهت بازرسی است. لذا از این روش می

ها استفاده نمـود. یکـی دیگـر از بازرسی کیفی نانوکامپوزیت
هـا و هاي برشنگاري تخمین اندازه و عمق ناپیوستگیقابلیت

وجود آمده است. در هاي بهگیري کمی کرنشهمچنین اندازه
اي مـورد این راستا، دست یابی به اطلاعات فازي تصاویر هاله

هاي بعـدي مـورد توجـه تواند در تحقیقباشد که مینیاز می
 قرار بگیرد.

 گیرينتیجه -۵
ــداخل ــه، از روش ت ــن مقال ــراي در ای ــزري ب ــنجی لی س
-هـاي نانولولـهامپوزیـتتشخیص عیب تجمع ذرات در نانوک

کربنی استفاده شد. در این راستا چهار نمونه نانوکـامپوزیتی 
ي کربن تهیه شـدند. هاي نانولولهبا مقادیر مختلفی از کلوخه

با توجـه بـه اخـتلاف شـدید خـواص حرارتـی مـاده زمینـه، 
ي کربن، از بارگـذاري هاي نانولولههاي کربن و کلوخهنانولوله

وســیله لامــپ هــالوژنی اســتفاده گردیــد. طــی حرارتــی بــه
هاي تجربی، عـلاوه بـر تشـخیص عیـوب مـوردنظر، آزمایش
اي قابل تشخیص براي دو متغیر اصلی و قابل کنترل محدوده

برشنگاري شامل اندازه بارگذاري و فاصله برش تعین شد. در 
متـر میلی  5ثانیه بارگذاري و    3ها با اعمال  نهایت همه نمونه

رش با موفقیت مـورد بازرسـی قـرار گرفتنـد. بـدین فاصله ب
ترتیب، قابلیت برشنگاري دیجیتالی در تشخیص عیب تجمع 

هاي پایه پلیمري اثبات شد. همچنین ذرات در نانوکامپوزیت
هاي آتی با  دسترسی به اطلاعـات فـازي تصـاویر در پژوهش

گیـري هاي کمی مانند انـدازهگیري توان به اندازهاي، میهاله
 هاي پسماند در این مواد پرداخت.کرنش و تخمین تنش
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