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 چکیده 

برای ارزیابی غیرمخرب قطعات و  ناحیه-های نوری غیرتماسی و تمامنگاری، یكی از روشسنجی برشی یا برشتداخلروش 

شود. پس از پردازش تصویر، الگوهای گیری میجایی سطح به طور مستقیم اندازهجابه باشد. در این روش گرادیانها میمجموعه

این روش به طور عمده در پیدا كردن عیوب سطحی و زیر سطحی در قطعات آید. از میای سطح تحت بارگذاری بدستهاله

خیص های پسماند، تشگیری كرنش، شناسایی خواص مواد، ارزیابی تنشنگاری شامل اندازههای برششود. سایر كاربرداستفاده می

حساس  جایی وهای جابهگرادیان مستقیم ریگیباشد. به دلیل اندازههای سه بعدی میگیرینشتی، مطالعه ارتعاشات سازه و اندازه

كه  های صنعتی داردای در محیطهای آزمایشگاهی، كاربرد بسیار گستردهنگاری علاوه بر محیطنبودن به ارتعاشات محیط، برش

 و قطعات مواد مركب شناسایی عیوب در شتریروش ب نیاز ااست. های نوری شدهاین ویژگی باعث تمایز این روش با سایر روش

ی عملكرد، پردازش تصاویر، نوع بارگذاری با توجه به ها، تجهیزات، نحوهدر این مقاله به بررسی تكنیك .شودیاستفاده مفلزی 

 است. شدهكاربردی در این زمینه، پرداخته وع عیب با تاكید بر چند پژوهشجنس قطعه و ن

 گیری كرنشغیرمخرب، اندازهسنجی برشی، ارزیابی تداخل واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

 و ریاخ یهاسال در یتكنولوژ یهاشرفتیپ به توجه با

 لزوم شرفته،یپ و حساس یهامجموعه و قطعات از استفاده

 عمر صیتشخ یبراب ی غیرمخربازرس یها روش وجود

 وجود عدم ای وجود صیتشخ همچنین و قطعات یماندهیباق

 .شودیم حس شیپ از شیب آنها در یوستگیناپ و بیع

 وارد بیآس قطعه به مخرب، یهایبازرس و یمیقد یهاروش

 قطعه داشتن نگه سالم به ازین كه یموارد در و كنندیم

 یاز طرف.. كرد استفاده هاروش نیا از توانینم است،

 و وبیتواند به مرور زمان ع یم زین یخستگ یهایبارگذار

مجموعه  یمدآرا گسترش داده و منجر به ناكار زیر یهاترک

در  رمخربیغ یهارو انجام آزمون نیبشود. از اها و قطعه

 تیمجموعه از اهم یو نگهدار ساخت ،یتمام مراحل طراح

 .]7[باشدمیبرخوردار  ییبالا

 یبرا یگوناگون یهاو روش زاتیتجه ریاخ یهاسال یط

به وجود آمده و گسترش  رمخربیغ یهاو آزمون یبررس

از  ایها بر اساس مجموعهروش نیاست. هر كدام از ا افتهی

. از شوندمیو انجام آزمون انتخاب  یبررس یپارامترها برا

 وبیتوان به جنس قطعه، نوع ع یپارامترها م نیجمله ا

مجموعه، قابل  ایبه قطعه  یدسترس یهاتیدودمح ،یاحتمال

سرعت انجام  ،یحظات اقتصادملا زات،یحمل بودن تجه

های نوین و كارآمد یكی از روش .]6[و ... اشاره نمود یبازرس

سنجی های غیرمخرب، روش تداخلی آزموندر زمینه

داخل ی تنگاری است كه بر پایهبرشی و یا در اصطلاح، برش

. باشدرنگ بازتابی از سطح جسم میموج لیزر تك

 :جمله از كردذكر  این روش یبرا توانیم یادیز یهاكاربرد

 ریز یهاشدن هیلا هیلا وب ویع نییتع ،یابعاد یریگ اندازه

 یهایژگیو یبررس پسماند، یهاتنش زانیم نییتع ،یسطح

 دو ی.كیمكان خواص و مواد خواص نییتع ،یكروساختاریم

 یساز ریتا صنعت در ینگاربرش روش موفق اریبس كاربرد

 و مواد مركب در و هاریتا مختلف وبیع صیتشخ یبرا

 دوجو و شدن هیلا هیلا صیتشخ یبرا یمریپل یساختارها

 .]9[باشدیم آنها در ترک و حفره

های خاص یك از ویژگی ،كرنش و پارامترهای مرتبط با آن

تواند كمكی بزرگ گیری آنها میباشند كه اندازهنمونه می

-برش روش. نمایدهای قطعه برای شناسایی درست ویژگی

های سطحی بخشی از نگاری دیجیتالی قادر است كرنش

ان است، نمایجسم را كه در معرض تابش نور لیزر قرار گرفته

 71/۱1/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش
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در نواحی  در قطعات، معمولاً از آنجا كه با بارگذاریسازد. 

-میها( تمركز كرنش ایجاد اطراف عیوب )نظیر انواع ترک

 نو تعیی سطحیهای گیری كرنشوان با اندازهت، میشود

های مختلف جسم، های تمركز آنها در بخشتغییرات و محل

گیری نمود. از طرفی از آنجا كه عیوب را شناسایی و اندازه

 گیریها به طور مستقیم اندازهنگاری، كرنشدر روش برش

یر امی شوند، حساسیت شناسایی عیب حتی نسبت به س

 های ایناز جمله محدودیت های نوری نیز بیشتر است.روش

توان به عدم شناسایی عیوب در عمق قطعه اشاره روش می

-هایی همچون تداخلنگاری از روش. پیش از برش]4[كرد

 6و هولوگرافی (ESPI)7ای الكترونیكیسنجی الگوی لكه

ی روش هولوگرافی، تصاویر برش خورده شد. دراستفاده می

شد. روش های هولوگرافی ثبت میتداخلی بر روی فیلم

ESPI  هولوگرافی از لحاظ چیدمان، مشابه با روش برشو-

و هولوگرافی  ESPIباشند تنها با این تفاوت كه در نگاری می

ی نور مرجع باید به طور مستقیم از لیزر به دوربین یك پرتو

وارد شود كه باعث حساس شدن سیستم به ارتعاش و 

شود. به همین دلیل برای از بین بردن های محیط میاختلال

نگاری پیشنهاد شد به نحوی كه در عیب، روش برش این

از سطح قطعه دریافت  بازتاب شده این روش دو پرتو نور

بنابراین حساسیت به نویز تا حد قابل توجهی شود، می

 .]5[یابدكاهش می

نگاری، نخستین بار برای سنجی برشز روش تداخل 

ر باترزدگیری ممان خمشی در تیر توسط لیندرتز و اندازه

 با یلادیم 731۱ سال لیاوا در ، استفاده شد.7319سال 

 رد ناكادات و انگلستان در بوترز جان ،محقق سه یهاتلاش

از دوربین الكترونیكی و تصاویر  كایآمر در هنگمایك و ژاپن

 نیدورب اختراعبا آن از بعد كه دیجیتالی استفاده شد

 غیرمخرب یبازرس روش كی عنوان بهیبرشنگار مخصوص

 افكن بمب یرو 7311 سال در بار نیاول و شد یمعرف

USAF B2 ی نیز در های. پژوهش]۱[شد انجام یبازرس

 صورتنگاری به كمك روش برشی تشخیص عیوب زمینه

اد حفره مانند: ایجای گرفته كه بیشتر بر روی عیوب بین لایه

متمركز بوده اند و  ایها و جدایش بین لایهبین لایه

 .زیرسطحی، نیاز به بررسی بیشتری دارد هایتشخیص ترک

كیفیت جوش فراصوتیایجاد شده بر روی  ]1[جیا و همكاران 

                                                      
1 Electronic speckle pattern interferometry 
2 Holography 
3 Michelson interferometer 

نگاری، به مس را توسط روش برش-دو ورق نازک آلومینیوم

كمك بارگذاری حرارتی مورد بررسی قراردادند و به خوبی 

ا شده را تشخیص های جوش نخورده و جدتوانستند مكان

با بررسی سه سطح انحنا دار  ]1[دهند. سوجاتا و همكاران 

از جنس مواد مركب آلومینیوم و پلیمرهای تقویت شده با 

الیاف كربن كه دارای عیوب مشخص بودند، به این نتیجه 

نگاری، محدود به سطوح صاف و رسیدند كه روش برش

ی قطعات تواند سطوح داخلی و خارجباشد و میمسطح نمی

ها را بازرسی كند. اكبری ها و پروفیلدارای انحنا مانند لوله

نگاری رابرای های موثر در روش برشپارامتر ]3[و همكاران 

تشخیص ترک روی مواد مركب را مورد بررسی قرار دادند. 

ها پارامتر بی بعدی به نام ضریب بار را برای توصیف حالت آن

عریف كردند و بازرسی ی كشسان تبارگذاری در منطقه

های مختلف این ضریب انجام دادند. رابرای حالت

ی قرارگیری ترک را ی برش و زاویهبراین، اثر اندازهعلاوه

از بارگذاری  ]7۱[مورد بررسی قراردادند. ژانگ و همكاران 

ارتعاشی به كمك پیزوالكتریك برای تشخیص ترک روی 

نشان دادند زمانی ها های فلزی استفاده كردند. آننمونه

آید كه فركانس ارتعاشات، به بهترین نتایج بدست می

فركانس تشدید پیزوالكتریك نزدیك باشد و با این بارگذاری 

میلیمتر را در  7۱هایی به عمق بهینه توانستند ترک

 های آلومینیومی، تشخیص دهند.نمونه

در این مقاله به بررسی كامل چیدمان، تئوری و 

نگاری دیجیتال پرداخته شده ساسی روش برشپارامترهای ا

های صورت است. در انتها، تعدادی از مهمترین پژوهش

 گرفته در این زمینه، به طور كامل بررسی شده اند. 

 

  نگاریتجهیزات و چیدمان برش -2

 9گر مایكلسوندر روش برشنگاری دیجیتال، از تداخل

شود. در ابتدا برای ایجاد برش در تصاویر استفاده می

ه گیرد، تهیای از قطعه كار كه تحت بارگذاری قرار مینمونه

شود. لیزر تك رنگ كه شود و در مكان خود محكم میمی

كننده برای گسترش نور قرار داده  در جلوی آن از لنز واگرا

د. شوشود، برای روشن كردن سطح قطعه استفاده میمی

نگاری، سطح مورد گیری به كمك روش برشبرای اندازه

بایست از لحاظ نوری، زبر باشد. پرتو لیزر به سطح مطالعه می
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ای روی تصاویر شود و به این طریق الگوی لكهتابانده می

گر مایكلسون . در قسمت بعدی تداخل]77[شودتشكیل می

عه را قرار داده شده كه پرتو های بازتاب شده از سطح قط

تواند به حالت های مختلف برش دهد. برش در اینجا به می

جایی تصویر است. زمانی كه جسم با دو مسیر معنی جابه

شوند. در یكسان تصویر شود، تصاویر بر یكدیگر منطبق می

افتد حتی اگر دو تصویر وجود اینجا برش تصویر اتفاق نمی

د، دو شو داشته باشد. زمانی كه با دو مسیر مستقل تصویر

 كاری شوند، به اینتوانند به طور مستقل دستتصویر می

معنی كه دو تصویر برش خورده با فازهای متفاوت روی هم 

 شود. یك آینه برایشود و توسط دوربین ضبط میایجاد می

برگرداندن پرتو به سطح قطعه كه ثابت در محل خود قرار 

 ی آنزاویهی دیگری كه گر است. آینهدارد در پشت تداخل

ی های برش دلخواه وجود دارد. متغیر است برای ایجاد زاویه

ر گر تغییبا تغییر این زاویه، فاز پرتوهای خروجی از تداخل

كند كه با توجه به نوع قطعه و بارگذاری، باید این زاویه می

به طور دقیق محاسبه شود. پس از برش خوردن تصاویر، لنز 

شود لوی دوربین قرار داده میهمگرا و متمركز كننده در ج

گر روی هم قرار گیرند تا تصویر های ایجاد شده در تداخل

نگاری چیدمان نوری برش 7و به دوربین برسند. شكل

به منظور بدست آوردن  7دیجیتال در حالت خارج صفحه

 نیدورب كیدر انتها دهد. جایی را نشان میهای جابهمشتق

CCD یقرار داده شده است كه خروج ریضبط تصاو یبرا 

 یمتصل است. نكته ریپردازش تصو یبرا انهیبه را نیدورب

. باشدیم زاتیاز تجه كیهر  نیب یهامهم فاصله اریبس

سبت به و ن گریكدینسبت به  نهیبه یدر فاصله دیبا یعنی

 .دشو جادیا تیفیك نیبا بهتر ریتا تصاو رندیبگ رارنمونه ق

بهینه در بدست آوردن تصاویر با دقت بارگذاری مناسب و 

بالا و پیدا كردن عیوب، نقش اساسی دارد. این بارگذاری به 

های مختلف ممكن است اعمال شود از جمله: صورت

 صوتی. فشاری، حرارتی، خلاء نسبی، كششی، ارتعاشی،

بعد از هایی از سطح قطعه قبل و توسط دوربین، عكس

ردازش تصاویر توسط شود. پس از پبارگذاری گرفته می

شوند و الگوهای فازی و ها از هم كم میافزار، عكسنرم

ه توان بآید كه از تحلیل آنها میای بدست میالگوهای هاله

 وجود عیب یا ناپیوستگی، پی برد. 

 

                                                      
1 Out of plane 

 سنجیی تداخلنگاری بر پایه. شماتیک سیستم برش1شکل 

 هایشتقگیری مبرشی مایکلسون. این تجهیزات برای اندازه

 ]12[باشد.جایی در خارج صفحه میجابه

 

 نگاریتئوری برش -3

شدت پرتو بازتاب شده از سطح و ثبت شده توسط صفحه 

 Iدوربین ناشی از دو تصویر برش خورده قبل از بارگذاری

 شود:زیر محاسبه می رابطهباشد كه از می
(7) 

0(1 cos )I I   
  

 0I ،شدت نور متوسط زمینه ،اندازه مدول تداخل

باشد. بعد از اینكه بارگذاری انجام شد زاویه فاز تصادفی می

به  ایتغییر شكل یافت، توزیع شدت الگوی نقطه و جسم

Iكند و بهآرامی تغییر می  هرابطشود كه توسط تبدیل می 

 شود:محاسبه می 6

(6 ) 
0(1 cos( ))I I      

  
به تغییرات فاز كه به سبب تغییر شكل  كه در آن

شود، وابسته است. چون هردو معادله دارای سطح ایجاد می

 كردن به تصاویرچیزی باشند، با نگاهزاویه فاز تصادفی می

ی اختلاف . با وجود این، محاسبهشوده نمیتشخیص داد

 ایای و هالهای به یك الگوی حاشیهشدت دو الگوی نقطه

 شود:بیان می 9رابطهشود كه توسط قابل مشاهده منجر می

(9) 
02 cos( )sin( )

2 2
dI I

 
 

  
  

    
را توصیف  ای كه فازهاله( تشكیل الگوی 9) رابطه

های سیاه باكند كه در آن حاشیهكند، بیان میمی

2n    1و, 2, 3, . . .n  كند كه در مطابقت می

های روشن با نیم دیگر ههالاصل یك دسته حاشیه هستند و 

 كند.های حاشیه مطابقت میدسته
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 و یاهاله یالگو فاز نیب ارتباط یبررس به سپس

 یرو بر مختصات مركز. میپردازیم ییجابجا هایمشتق

( 6)شكل مطابق. شوددر نظر گرفته می قطعه سطح مركز

)Pدلخواه ینقطه شودیم فرض , , )x y z سطح یرو بر 

ی خروجی پرتوی لیزرنقطه .قطعه قرار دارد

( , , )s s sS x y z نقطه بر كه باشدیم P سطح یرو بر 

 از عبور از بعد سطح، از یبازتاب ریتصو. شودمی دهیتاب قطعه

)هنقط در گر،تداخل , , )D D DD x y z یرو بر 

 هنقط قطعه، یرو یبارگذار از بعد. ردیگ یم قرار آشكاركننده

P نقطه به( , , )P x u y v z w   كه شودیم منتقل 

) در اینجا , , )u v wنقطه در ییجابجا بردار P باشدمی .

 .است Z محور سمت به نیز نیدورب قرارگیری یراستا

بعد از تغییر شكل طبق  Pتغییر مسیر برای پرتو از نقطه 

 ]76[باشد:( می4)رابطه 

(4) ( ) ( )PL SP P D SP PD     
  

 كه در آن:

 2 2

2 1/2

2 2

2 1/2

2 2

2 1/2

2 2

2 1/2

(( ) ( )

( ) )

(( ) ( )

( ) )

(( ) ( )

( ) )

(( ) ( )

( ) )

s s

s

D D

D

s s

s

D D

D

SP x x y y

z z

PD x x y y

z z

SP x u x y v y

z w z

P D x u x y v y

z w z

   

 

   

 

      

  

      

   
( و در نظر گرفتن درجه 4)رابطه ای با بسط چند جمله 

 ]76[اول، خواهیم داشت:

(5) 
( )

( )

( )

sD
p

D s

sD

D s

sD

D s

x xx x
L u

R R

y yy y
v

R R

z zz z
w

R R


  


 


 

  

 
. مسیر پرتو تابشی و بازتابی از سطح، قبل و بعد از 2شکل

 ]12[بارگذاری.

 

 كه در آن:

(۱) 2 2 2

2 2 2

( )

( )

D D D D

s s s s

R x y z

R x y z

  

  
  

 ( خواهیم داشت:۱( و )5با جمع روابط )

(1) 
sD

D s

sD

D s

sD

D s

x xx x
A

R R

y yy y
B

R R

z zz z
C

R R


 


 


 

  
 ( داریم:5( در )1با جایگذاری رابطه)

(1) 
pL Au Bv Cw   

  
پرتو لیزر  Pی كه مانند نقطه Qی بعد از بارگذاری، نقطه

به دلیل تغییر شكل سطح قطعه به نقطه به آن تابیده است،
 ( , , )Q x dx u u y v v z w w         

uشود كه در آنمیمنتقل  u وv vو

w w های مولفه بیترت به xو yو z ییجابجا بردار 

 Q نقطه یبرا نوری ریمس رییتغ. باشند یم Q نقطه یبرا

 :]76[با است برابر

(3) ( ) ( )

( )

QL A u u B v v

C w w

 



    

 
  

( به 3( و )1) از تفریق كردن دو رابطه مسیر نوری نسبی،

 آید:دست می

(7۱) 
Q PL L A u B v C w      

  
جایی با كوچك باشد، تفاضل جابهdxاگر میزان برش

شود و تفاضل فاز نوری جایی تقریباً برابر میمشتق جابه

 آید:بدست می
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(77) 2
( )

u v w
A B C dx

x x x






  
   

    
های حساسیت هستند عامل Cو  A  ،B( 77در معادله )

نیز  λباشند و می Kهای بردار حساسیت و برابر با مولفه

گیری مشتق طول موج پرتو نور است. در حالت كلی اندازه

 76ی رابطهنگاری به صورت جایی، رابطه اصلی برشجابه

 ]76[باشد:می

(76) 2
( )x y z

u v w
k k k dx

x x x


 



  
  

   

)كه درآن , , )x y zK k k k های بردار مولفه

باشند و بستگی به جهت روشن كردن قطعه حساسیت می

توسط لیزر و جهت مشاهده پرتوهای بازتاب شده دارد. اگر 

خیلی كوچك باشند و بتوان از آنها  ykو  xkهایمولفه

صرف نظر كرد، سیستم به طور كامل نسبت به مشتق 

شود. در این صورت اگر جایی خارج صفحه حساس میجابه

جهت روشن كردن و جهت مشاهده روی یك خط راست 

جایی خالص خارج صفحه به صورت زیر جابه باشد، رابطه

 كند: تغییر می

 y برش تصویر در راستای (79)

 

 xبرش تصویر در راستای  (74)

4

w

y dy

 



 




4

w

x dx

 



 



 

 

های نگاری در آزموناستفاده از روش برش -4

 غیرمخرب

 ههای صورت گرفتفعالیت مهمترین بیاندر این قسمت به 

نگاری در تشخیص عیوب با با قابلیت روش برش در رابطه

ده شتوجه به نوع بارگذاری و جنس نمونه انتخابی، پرداخته 

. با توجه به ضخامت كم مواد مركب كه در ساخت است

شود، روش برشنگاری در قطعات مختلف استفاده می

 باشد. تشخیص عیوب این مواد بسیار كارآمد می

 هاینگاری در عیب یابی نمونهبرشقابلیت روش  -4-7

 آلومینیومی و پلیمری

های و با تاكید بر جنس 6۱77ژانوِی و همكاران در سال 

 قابلیت روشپلیمری و فلزی و بر اساس بارگذاری حرارتی، 

 ]79[.نگاری را بررسی كردندبرش

رای روشن نانومتر ب 596از پرتو لیزر با طول موج ها آن

. دستگاه برش تصاویر، ده كردندكردن سطح قطعه استفا

شامل دو منشور برشی انكساری و همچنین قطبی كننده 

ای از قطعه، یكی قبل از بارگذاری و باشد. دو الگوی لكهمی

. شدضبط  CCDدیگری بعد از بارگذاری توسط دوربین 

ای باعث آشكار شدن الگوهای تفاوت این دو الگوی لكه

جایی را با های جابهمشتقشود كه قادر هستند ای میهاله

 توجه به جهت برش تصویر، نشان دهند. 

های تحت آزمایش شامل دو صفحه از نوع پلیمر نمونه

 5۱۱×76۱×7۱با ابعاد  پلی اتیلن چگالی بالاسی و ویپی

ی فلزی از جنس میلیمتر مكعب و همچنین یك صفحه

میلیمتر مكعب،  4۱۱×6۱۱×9با ابعاد  6۱64آلومینیوم 

ها را مشخص برخی خواص این نمونه 7شد. جدولبامی

 كند.می

 
 ]13[های تحت آزمایش. خواص نمونه1جدول

مدول  نوع مواد

 یانگ

انبساط 

 حرارتی

حرارت 

 ویژه

رسانایی 

 گرمایی

Gpa k /6- 11 Kg K/J m K/W 

 1225 2511 61 4 سیویپی

 1225 1811 181 122 پلی اتیلن

 231 311 23 11 آلومینیوم

 

ها و ها با اندازهها و سوراخعیوب مصنوعی شامل ترک

های مختلف در نمونه ایجاد شد. بارگذاری حرارتی عمق

میلیمتر از جلو  ۱۱توسط تفنگ حرارتی در سطحی به قطر 

ای، های هالهو پشت قطعه اعمال گردید. به منظور بهبود الگو

ی اها با اسپری رنگ سفید پوشانده شد. برتمام سطح نمونه

های پلیمری، چند صفحه با عیوب مصنوعی آزمایش نمونه

 ای كه: تهیه شد، به گونه

میلیمتر  ۱.5میلیمتر در عمق  7۱ابتدا یك سوراخ به قطر 

در پشت نمونه ایجاد شد. سپس این قطعه مورد ارزیابی 

. اگر این سوراخ از روش بارگذاری گرفتنگاری قرار برش

میلیمتر  ۱.5سوراخ را  داده نشود، عمق حرارتی تشخیص

ا . این فرآیند تكردندو دوباره نمونه را بازرسی  دادندافزایش 

زمانی كه سوراخ در عمق قابل شناسایی قرار بگیرد، ادامه 

، 1كند. سپس همین روش برای سوراخ با قطرهای پیدا می

 .شدمیلیمتر تكرار 6و  4، ۱

شده  های آلومینیومی، سوراخ و ترک های ایجاددر نمونه

های ایجاد شده همگی دارای باشند. ترکمی 9مطابق شكل

میلیمتر ولی طول و عمق متفاوت  ۱.6عرض یكسان برابر با 

 باشند.می
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ه ی بین سطح نموندر اینجا عمق عیب، نزدیكترین فاصله

های كروی عمق عیب و مرز عیب است. یعنی برای سوراخ

ت و سوراخ اسی بین سطح نمونه و سطح بالایی برابر فاصله

برای عیوب سطحی، این فاصله از سطح نمونه تا سطح زیرین 

های پلیمری روش انجام آزمایش مشابه نمونه باشد.عیب می

. به دلیل اینكه رسانایی گرمایی آلومینیوم بسیار بیشتر بود

از پلیمرها است، حرارت اعمال شده به سطح آلومینیوم 

شود و تغییر شكل نمونه خیلی كوتاه و گذرا سریع منتقل می

. برای رفع آمدای نامشخصی بدست شود و الگوهای هالهمی

این مشكل، تغییرات دمایی بالاتری جهت اعمال نیروی 

های متفاوت ها، جهتتشخیص ترکبرای  حرارتی نیاز است.

ی مایل نسبت به صفحه برش شامل: موازی، عمود و با زاویه

ها از روی سطح جهت ترک، استفاده شد. تمامی مشاهده

 جلوی نمونه و عیوب ایجاد شده در پشت نمونه انجام شد.

 

 
ایجاد های ی آلومینیومی با سوراخ و ترک. دو صفحه3شکل

: طول L: عمق عیب، H: قطر سوراخ، Dشده در آنها )

 ]13[ترک(.

 

به منظور یكسان سازی شرایط در طول آزمایش، 

ثانیه  4های پلیمری در مدت بارگذاری حرارتی روی نمونه

ی بین خروجی تفنگ وات انجام شد. فاصله 6۱۱۱و با توان 

شد. میلیمتر تنظیم  6۱حرارتی و سطح نمونه تقریباً روی 

ای نمونه پی وی نگاری و الگوهای هالهتصاویر برش 4شكل

دهد كه در آنها تمامی سی با سوراخ های مختلف را نشان می

عمق عیوب، عمق بحرانی هستند، یعنی بیشترین عمقی از 

 سطح نمونه كه عیب قابل شناسایی بوده است. 

زمان تصاویر ضبط شده قبل و بعد از بارگذاری بسیار مهم 

ای و تحلیل نتایج موثر و در كیفیت الگوهای هالهاست 

اگر تصاویر اولیه خیلی زود گرفته شود، ممكن است  است.

همبستگی بین تصاویر بعدی اتفاق نیفتد و منجر به الگوهای 

شود. اگر تصاویر ای ضعیف و غیر قابل شناسایی میهاله

اولیه خیلی دیر گرفته شود، باعث كاهش امكان شناسایی 

های آزمایش قابل قبول شود. برای اینكه جوابمیعیب 

  .شدباشند، هر آزمایش روی هر عیب خاص، ده مرتبه تكرار 

 

 
های ای برای نمونه پی وی سی با سوراخ. الگوهای هاله4شکل

و عمق بحرانی  11: سوراخ به قطر 11 D825 H(aمختلف. )

825;(b)8 D8;H(c )6D1;H(d تکثیر حاشیه فازی برای )

  ]c (e)4D5;H(f )2D125H.]13;قسمت

 

 نگاری، كیفیت پایین الگوهاییكی از مشكلات ذاتی برش 

. باشدها میای و در نتیجه دقت پایین تشخیص عیبهاله

در این مقاله از تكنیك فاز هندسی دیجیتالی در تكثیر 

باشد، برای های پردازش تصویر میها كه از روشحاشیه

( برای dقسمت ) 4شد. در شكل الگوهای مشكوک استفاده

ها و نازک كردن ای از تكثیر هالهتر شدن الگوی هالهواضح

ا توان تحلیل نمونه رتر میآنها استفاده شد كه بسیار راحت

ها برای دو نمونه پلیمری با انجام داد. نتایج آزمایش

های مختلف تقریباً یكسان بوده است. همچنین، جنس

شخیص عیوب زمانی كه عمق عیوب نگاری در تقابلیت برش

ی آنها كوچك شود، به سرعت كم یابد و یا اندازهافزایش 

ی بین قطر سوراخ و عمق بحرانی كه در شود. رابطهمی

 یتوان به عنوان منطقهنمایش داده شده است را می 5شكل
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 ی غیر قابل تشخیص وقابل تشخیص، در نظر گرفت. ناحیه

ا هایی بشده است. تنها سوراخناحیه بین آنها نیز مشخص 

ی قطر و عمق متناظر با آن قابل شناسایی است كه، در ناحیه

 قابل تشخیص قرار داشته باشند.

م كه رسیبا بررسی جزئی تر این شكل به این نتیجه می

بیشترین قابلیت تشخیص عیوب برای یك سوراخ با قطر 

ایی جباشد. یعنی ی بین دو سطح نمونه میثابت، در فاصله

رسد. هرچه كه عمق عیوب به اندازه نصف ضخامت قطعه می

عمق عیب زیاد و یا بیش از حد كم باشد، باعث ایجاد اختلال 

شود و تشخیص عیب از این الگوها با ای میدر الگوهای هاله

پلی سی و ویهای پیشود. برای نمونهدشواری همراه می

ی سوراخ قابل میلیمتر، حداقل قطر برا 7۱با ضخامت  اتیلن

برابر عمق متناظر آن  7.9-۱.1تشخیص تقریباً برابر 

  باشد.می

 
نگاری در تشخیص عیوب روی نمونه . قابلیت برش5شکل

  ]13[سی.ویپی

 

میلیمتر است، فقط سوراخ  6برای مثال زمانی كه عمق 

(قابل تشخیص 6×7.7میلیمتر ) 6.6های با قطر بیشتر از 

 بودند.

بارگذاری در این نمونه ها از نوع حرارتی افزایش و كاهش 

كه هر دو نوع بارگذاری  دهدمیو نتایج نشان  بوده استدما 

 ن،پلی اتیلهای پی وی سی و باشد و برای نمونهمناسب می

 نتایج یكسانی بدست آمد. 

كه  دادهای آلومینیومی نشان آزمایش بر روی نمونه

زایش درجه حرارت، خیلی تصاویر ضبط شده در حین اف

واضح تر از تصاویر در حین كاهش درجه حرارت هستند. 

ها از نوع افزایش درجه پس بارگذاری مناسب برای این نمونه

باشد كه حساسیت به تشخیص عیوب را بالا حرارت می

های پلیمری، افزایش درجه برد. در مقایسه با نمونهمی

ین باشد. به اوتاه میحرارت برای آلومینیوم خیلی سریع و ك

دلیل كه رسانایی گرمایی آلومینیوم بسیار بیشتر از پلیمرها 

دهد. در این حالت به است و به سرعت نمونه تغییرشكل می

های با سرعت های اضافی و دوربینپردازش تصویر

ه شود. برای غلبعكسبرداری بالاتر در حالت آنلاین نیاز می

ه یر به صورت آنلاین استفادبر این مشكل، از كم كردن تصاو

های زیاد و خامی از نمونه در هر نشد و به جای آن تصویر

 و سپس با پردازش شدلحظه قبل و بعد از بارگذاری گرفته 

برخی عیوب نمونه  ۱. شكلالگوها ظاهر شدندتصویر 

دهد كه در یكی از آنها از پردازش آلومینیومی را نشان می

 ها استفاده شده است.لهتصویر اضافی برای افزایش ها

 
ای برای نمونه آلومینیومی دارای سوراخ با . الگوهای هاله6شکل

 225و عمق بحرانی  8سوراخ با قطر  8D225H( aعمق بحرانی. )

ها برای ( سه بار تکثیر هالهd) 5D2;H (c )3D1;H(b) ;میلیمتر

 ]13[(.cالگوی )

 

 1كل ش ی قابل تشخیص برای نمونه آلومینیومی درناحیه

 نتایج زیر قابلنشان داده شده است. با بررسی این ناحیه، 

 ارائه است:

میلیمتر، حداقل قطر  9برای قطعه آلومینیومی با ضخامت 

برابر عمق  9-6.5برای سوراخ قابل تشخیص، باید حدود 

ی بین طول ترک و عمق بحرانی در متناظر آن باشد. رابطه

لیت تشخیص دهد قابآمده است كه نشان می 1شكل

نگاری با تغییر در جهت برش تصاویر نسبت به جهت برش

در  ایبا توجه به الگوهای هالهكند. ها، تغییر میطولی ترک

 آید كهها، این نتیجه بدست میی برشو زاویه 3شكل 

، نباشند زمانی كه جهت تصاویر برشی عمود بر جهت ترک

وب به درجه، حساسیت تشخیص عی 45ی صفر و در زاویه

رسد. جهت برش عمود بر جهت طولی بالاترین حد خود می

شود. می ترک باعث یكسان شدن جهت الگوها و ترک



 

 

 15 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

رش ی بمتناسب با نوع قرارگیری ترک در نمونه، باید زاویه

 مناسب انتخاب شود. 

 

 
نگاری در تشخیص حفره نمونه . قابلیت برش1شکل

  ]13[آلومینیومی.

 
نگاری در تشخیص ترک نمونه برش. قابلیت  8شکل

 ]13[آلومینیومی.

 
ای برای نمونه آلومینیومی با ترک با طول . الگوهای هاله3شکل

( افزایش درجه حرارت و زاویه برش a);میلیمتر128و عمق  15

( کاهش درجه حرارت و زاویه برش عمود b);عمود بر طول ترک

 45( کاهش درجه حرارت با زاویه برش c);بر طول ترک

 ]13[ .( افزایش درجه حرارت با زاویه برش موازیd);درجه

 

نگاری روی ساختارهای روش برش قابلیتارزیابی  -4-6

 لاستیك و فلز

ستفاده از بارگذاری با ا 6۱75یوبین و همكاران در سال ل

نگاری را روی حرارتی و خلاء نسبی، قابلیت روش برش

بررسی قرار های با ساختار لاستیك و فلز، مورد نمونه

  ]74[دادند.

 یهایژگیو یدارا كیكم، لاست یبا وجود مقاومت و سخت

مقاومت  ش،یمقاومت به سا ،یاز جمله چسبندگ یمهم

 یبا استفاده از تكنولوژ است. رطوبتو تحمل  یكیمكان

ساختار  كیبه فلز به عنوان  تواندیم كیلاست ،اتصال

مدرن استفاده  عیطور گسترده در صنا كه به تیكامپوز

دو  اتصال به یهاروش ،یمتصل شود. به طور كل، شودیم

  .شوندیم میتقس یجوش ریغ وندیو پ یجوش وندیپ یدسته

ای از لاستیك در این مقاله با روش جوشی، نمونه 

كه نوعی الاستومر مصنوعی است با  بوتادین-استایرن

ی فولادی كم كربن متصل میلیمتر، به صفحه 6ضخامت 

زده پولیش  76۱شد. سطح فلز و لاستیك با كاغذ سنباده 

های اكسید شده، جدا شوند. سپس سطح فلز تا صفحه شد

 ۱.5و سطح لاستیك به محلول % شدبا استون تمیز 

زبری سطح تریكلروسیانوریك اسید برای كاهش دادن 

. بعد از آماده سازی سطوح، دو صفحه توسط گردیدآغشته 

میلیمتر، به یكدیگر  ۱.6چسب اپوكسی با ضخامت تقریباً 

دمای اتاق نگهداری  ساعت در 64و به مدت  شدندمتصل 

درجه  1۱ساعت در دمای  9. پس از آن به مدت شدند

 . دیدندسانتیگراد حرارت 

عیوب مصنوعی  (7۱) ی مورد نظر مطابق شكلدر نمونه

 لایه 6قرار دادن ایجاد شد. عیوب اتصالی، با 

ی های مشخص شده در لایهتترافلورواتیلن با هندسهپلی

. عیب دیگری نیز در شدچسب بین فلز و لاستیك، ایجاد 

 ۱.۱تا  ۱.6ها از ها با تغییر ضخامت چسب بین لایهنمونه

میلیمتر  6۱۱×7۱۱ی نمونه . ابعاد صفحهدمیلیمتر ایجاد ش

 7.5و  ۱.6و  6و ضخامت لاستیك و چسب و فلز به ترتیب 

 میلیمتر است. 

ا ب در این مقاله از بارگذاری حرارتی به كمك دو نورافكن

در كنار سیستم برشنگاری و همچنین  وات 6۱۱۱توان 

 .ی خلاء، استفاده شدی توسط محفظهبارگذاری خلاء نسب

میلیمتر  7.6ی حدود صلهدر بارگذاری حرارتی، نمونه در فا

و سطح لاستیك توسط  گرفتنگاری قرار از دستگاه برش

. قبل از بارگذاری، شدنانومتر  596پرتو لیزر با طول موج 

. بعد گردیدتصویر مرجع توسط دوربین از سطح نمونه ضبط 

ثانیه بارگذاری، تغییر شكل خارج سطح در دستگاه  9از 
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قادر است سطحی به  نگاریدستگاه برششد. نشان داده 

میلیمتر را در یك مرحله بازرسی كند.  66۱×7۱5ی اندازه

پیكسل در  ۱۱ی گر مایكلسون به اندازهمقدار برش تداخل

جهت افقی تنظیم شد. در بارگذاری خلاء نسبی، نمونه در 

 و سطح لاستیك، توسط پرتو شدی خلاء گذاشته محفظه

 وقتی كهوشن شد. ، رای شفافشیشه لیزر از میان پنجره

كیلوپاسكال نسبت  ۱ی فشاری به اندازهپمپ خلاء، اختلاف 

به فشار محیط ایجاد كرد، تصویر مرجع و اولیه گرفته شد. 

سپس با كنترل كردن نرخ نشت فشار هوا تصویرهای بعدی 

 گرفته و ذخیره شدند.

 
. نمونه مورد آزمایش و عیوب مصنوعی ایجاد شده در 11شکل 

 ]14[آن.

 

های عملی، مدل اجزای محدود برای لاوه بر آزمایشع

تخمین زدن تغییر شكل نمونه تحت بارگذاری حرارتی و 

های عددی، یخلاء نسبی، به كار گرفته شد. در بررس

. دو نوع عیب گردیدهمگن فرض لاستیك، چسب و فولاد، 

شامل یكی عدم اتصال مناسب دو صفحه و دیگری ضخامت 

. تمامی جزئیات شدغیریكنواخت چسب در نظر گرفته 

های مدل شد و مولفه (7۱)موجود در نمونه طبق شكل

جایی فولاد در كف نمونه به عنوان شرایط مرزی انتخاب جابه

مدل اجزا محدود برای نمونه را تحت  (77). شكلگردید

های حرارتی و خلاء نسبی و تغییر شكل سطح را رگذاریبا

 4دهد. در مدل بارگذاری حرارتی، شار حرارتی نشان می

افزار سپس از نرم كردندوات بر متر مربع بر سطح اعمال 

حرارت برای تجزیه و تحلیل -جاییمدول جابه ،آباكوس

جایی سطحی ناشی از انتقال حرارت مورد استفاده قرار جابه

 ت.گرف

در حالت خلاء، از آنجا كه فشار هوا داخل محفظه،زیر  

 ها تحتاتمسفر استاندارد است، سطح داخل عیبفشار 

 

 
های . شماتیک مدل اجزا محدود نمونه تحت بارگذاری11شکل

 ;( بارگذاری حرارتی روی عیب اتصالaحرارتی و خلاء نسبی. )

(bبارگذاری خلاء روی عیب اتصال ); (c بارگذاری ) حرارتی

 ]14[ها.روی قسمت دارای چسب ضخیم بین لایه

 

 ۱. پس فشار یكنواخت گرفتندتوزیع فشار یكنواخت قرار 

از آنجا كه مدول .شدها وارد كیلوپاسكال به سطح عیب

شكل  رییاست ، تغ كیاز لاست شتریب بسیار فولاد الاستیك

در شرایط  .شدگرفته  دهیناد یاز فشار داخل یفولاد ناش

ی چسب بین دو صفحه ضخامت غیر یكنواخت چسب، لایه

دهد كه طبق شكل میلیمتر تغییر ضخامت می ۱.۱تا  ۱.6از 

(c)77 تواند هیچ در مدل اجزا محدود، بارگذاری خلاء نمی

ی چسب ایجاد كند در حالی كه شار فشار داخلی را در لایه

شكل  وات بر متر مربع توانست باعث تغییر 1حرارتی 

 خارجی نمونه شود.

های تداخلی برای بارگذاری حرارتی و خلاء تصاویر فاز

نشان داده شده است. این  (76)نسبی روی نمونه، در شكل

جایی خارج صفحه را نشان تصاویر فازی، مشتق جابه

عیب مربعی  76ی دهند. با توجه به الگوهای فازی، همهمی

ارگذاری حرارتی و ای ایجاد شده به كمك هر دو بو دایره

خلاء نسبی تشخیص داده شد ، اما فقط بارگذاری حرارتی، 

 76(aی شكل )تغییر ضخامت چسب را نشان داد. با مقایسه

ی چسب ضخیم بین دو صفحه را توان لایهمی (7۱)و شكل 

ی های عیبای مشاهده كرد. اندازهدر الگوهای هاله
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 6ای در جدولههالبعد از تحلیل الگوهای  گیری شدهاندازه

 ی ابعاد اصلی. اگرچه خطایی بین اندازهاست نشان داده شده

مقدار  اینشده وجود دارد، اما  گیریمقدار اندازه ها وعیب

بالای دستگاه را نشان میلیمتر است كه دقت  7كمتر از 

 گیریها و ابعاد اندازه( ابعاد اصلی عیب6دهد. در جدول )می

 ارتی و خلاء قابل مقایسه است.شده توسط بارگذاری حر

 
( بارگذاری aای در نمونه. ). تغییرالگوهای حاشیه12شکل

 ]14[( بارگذاری خلاء.b) ;حرارتی

 

، دو بارگذاری حرارتی و خلاء مشخص استهمانطور كه 

هایی در آشكار ساختن عیب و نوع نسبی با اینكه تفاوت

وب یی نمونه دارند، در تشخیص عتغییر شكل روی صفحه

ی عیب بزرگتر باشد، اتصالی موفق بودند. هرچه اندازه

شود و برعكس، تر و با اعمال نیروی كمتری آشكار میراحت

های با ابعاد كوچكتر نیازمند اختلاف فشار درون عیب

 باشند. و تغییرات گرمایی زیادتری می محفظه

 و صیتشخ قابل بیاندازه ع نیرابطه ب یبه منظور بررس 

د چن یبررس كی ،ی خلاءدر محفظه ازیفشار مورد ن اختلاف

همچنین  مختلف خلا انجام شد. یهابا حالت یامرحله

. گردیدانجام  77(bسازی عددی نیز بر اساس شكل )شبیه

د كنمشخص میكه  یبارگذار طیو شرا بیاندازه ع رییتغ

 نشان (79)در شكل اند،ها به ترتیب آشكار شدهكدام عیب

كیلوپاسكال  ۱زمانی كه فشار خلاء به  است. داده شده

میلیمتر مشخص شد  4ی رسید، كوچكترین عیب با اندازه

 ها بسیاری عیبای برای بقیهدر حالی كه الگوهای حاشیه

 قیدق مینظر، تنظنقطه نیاز امتراكم و غیر قابل تحلیل شد. 

سیار ببالا  تیفیبا ك ریبدست آوردن تصاو یبرا ءفشار خلا

كه  (74)اساس شكل گیری براین نتیجه لازم است. مهم و

دهد، های مختلف نشان میای را در فشارالگوهای حاشیه

 بدست آمد.

اعمال  یبه راحتویژگی بارگذاری حرارتی این است كه  

 تیفیك یابیمهم در ارز یحالت بارگذار كیو  شودیم

 دانیبا م سهیدر مقا .باشدیمتصل شده م یساختارها

در هر  ییجاهجاب عی، توزءخلابارگذاری از  یناش ییجاهجاب

 ،خاص ییتابش گرما كی. تحت است ساندو حالت یك

 زانیبه م ترهای بزرگعیب یسطح خارج ییجاهجاب

 .باشدمیكوچك  یهاعیباز  شتریب یاتوجهقابل

 
 ]14[هاگیری ابعاد عیب. اندازه2جدول

 شماره 

 عیب

ابعاد اصلی 

های عیب

 ساختهپیش

ابعاد عیب 

گیری اندازه

شده توسط 

بارگذاری 

 حرارتی

ابعاد عیب 

گیری اندازه

شده 

توسط 

بارگذاری 

 خلاء

mm mm mm 

1 21 13225 21283 

2 15 14252 14211 

3 11 11236 3254 

4 8 1215 1281 

5 5 5286 5231 

6 4 4251 4281 

 

 
ط توسها ی مقادیر فشارو نتایج تشخیص عیب. مقایسه13شکل

 ]14[سازی اجزا محدود و آزمایش عملی.مدل
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ها در فشارهای خلاء ای عیب. الگوهای حاشیه14شکل

 ]14[مختلف.

 

 یبرا تربارگذاری حرارتی قوی كی ،كه یمعنبه این 

در طی  است. ازیتر مورد نبا ابعاد كوچك بیع صیتشخ

ای كه ههالآزمایش این نتیجه بدست آمد كه، الگوهای 

اند، با زمان تغییر وجود آمدهتوسط بارگذاری حرارتی به

كنند. انتقال حرارت در مواد نمونه و انتقال حرارت بین می

هوای اطراف و نمونه تا زمان پایداری دمایی، باعث این 

 ی در بارگذاریاههالشود. پس كیفیت الگوهای تغییرات می

قابل  ،ارگذاری خلاءی الگوهای حاصل از بحرارتی به اندازه

 اعتماد نیستند.

ی آسان از بارگذاری حرارتی، این روش علاوه بر استفاده

هایی كه راه به در هستند و ها و ترکبرای تشخیص حفره

كنند، مناسب است. در های باز میروی سطح ایجاد مسیر

جایی خارج تواند باعث جابهاین شرایط بارگذاری خلاء نمی

نكه اختلاف فشار هوای بین سطح نمونه صفحه شود مگر ای

 بارگذاریو داخل آن به سرعت صفر شود. علاوه بر این، تنها 

 ین فولاد وحرارتی توانست ضخامت غیریكنواخت چسب ب

ی تغییر نشان دهنده (75شكل)لاستیك را تشخیص دهد، 

میلیمتر در بین دو لایه  ۱.۱تا  ۱.6ضخامت چسب از 

 باشد.می

 
رضی ساختار لاستیک و فلز با ضخامت . مقطع ع15شکل

 ]14[چسب.

 

نگاری در تشخیص عیوب در مواد كارگیری برشبه -4-9

 پلاستیك-مركب چوب

با استفاده از بارگذاری  6۱74رموز و همكاران در سال بَ

هایی از جنس های مصنوعی در نمونهحرارتی و ایجاد عیب

 نگاری را دربرش ، قابلیتپلاستیك-مواد مركب چوب

ها روی این مواد، مورد بررسی قرار تشخیص عیب

  ]75[دادند.

پلاستیك یكی از پركاربردترین -مواد مركب چوب

باشند كه به طور گسترده در های مواد مركب مینمونه

ها كاربرد های مختلف در حال رشد هستند. این نمونهزمینه

های ساختمانی هدف قرار بسیاری دارند كه عمدتاً در بخش

كیفیت چسبندگی بین الیاف و ماتریس مهمترین گیرند.می

عامل برای دستیابی به خواص مطلوب است. كیفیت ضعیف 

چسبندگی ممكن است منجر به وجود نقص در فصل 

مشترک چوب و پلیمرها شودكه منبع اصلی ضعف نمونه 

های جدید و عملی برای است. بنابراین استفاده از روش

ر كشف عیوب در ساختار آنها بازرسی مواد مركب به منظو

 رسد. بسیار مهم به نظر می

-های اصلی برای ساخت مواد مركب چوبروش 

باشد. می گیری تزریقیو قالب پلاستیك، اكستروژن

اكستروژن كه در آن اجزای چوب و پلیمر از طریق یك قیف 

شوند و با شوند، سپس ذوب میبا مواد افزودنی تغذیه می

ید ترین روش تولشوند، از رایجشكل داده میاستفاده از قالب 

گیری تزریقی برای شكل دادن است. همچنین از روش قالب

چوب و قطعات پلاستیك )گرانول( مخلوط شده با هم جهت 

توان آنها را با شود كه نمیهایی استفاده میساخت قسمت

 اكستروژن تولید كرد.

یقی گیری تزرسه نمونه به روش قالب (7۱)مطابق شكل

و یك نمونه با  درصد وزنی ذرات چوب 45، 65، 7۱ل شام

گیری تزریقی امكان كیفیت بالای چوب كه با روش قالب

ساخت آن نبود، توسط روش اكستروژن تولید شد. سپس 

رای نگاری بایجاد شد تا قابلیت روش برش در پشت آن حفره

 مشخص شود.  تشخیص این حفره

با طول موج  میلی وات 7۱ آزمایش، از پرتو لیزردر این 

اینچ  7نانومتر، دو آینه با پوشش آلومینیومی به قطر  ۱96.1

میلیمتر، برای تابش دوجانبه، دو آینه با پوشش  3و ضخامت 

میلیمتر، دو لنز  4.5اینچ و ضخامت  6آلومینیوم به قطر 

میلیمتر برای پراكنده كردن نور لیزر  ۱.5مسطح به قطر 

ی پلیمری در این نمونه از پلی ن مادهبه عنوا استفاده شد.

اتیلن چگالی بالا و برای عنصر چوب از چوب بلوط سفید با 

 مش استفاده شد. 4۱-9۱ی دانه اندازه

طح نگاری با كیفیت بالاتر، ابتدا سبرای ضبط تصاویر برش

ها بین سپس نمونهه شد نمونه با اسپری رنگ سفید پوشید
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. در قدم بعدی، شدندیك یا دو فك دستگاه كشش ثابت 

ی ت كه در جلوبارگذاری حرارتی توسط تابش لامپ فلورسن

ایجاد تا منجر به  گردید، اعمال نمونه قرار داده شد

كوچك روی سطح نمونه شود. در این آزمایش، های كرنش

باشد اما ها ثابت میشرایط محدود كننده در دوطرف نمونه

توسط  درصد وزنی چوب تولید شده 4۱برای نمونه 

گیری تزریقی، شرایط ثابت یكطرفه مورد بررسی قالب

 گرفت. 

 
 61( اکستروژن شامل aهای ساخته شده. ). نمونه16شکل

گیری تزریقی شامل ( قالبd( تا )b) ;درصد وزنی ذرات چوبی

 ]15[درصد وزنی ذرات چوبی. 45، 25، 11به ترتیب 

 

 ۱۱ا بی تولید شده توسط روش اكستروژن در ابتدا نمونه

درصد وزنی چوب برای تعیین قابلیت تشخیص عیب 

نگاری مورد بررسی قرار گرفت. همانطور كه در برش

باشد و ( بدون عیب میaی)مشخص است، نمونه (71)شكل

( bی)ای موازی تشكیل شده است. در نمونهالگوهای هاله

میلیمتر در یك طرف آن ایجاد شده  6سوراخی به قطر 

ای این نمونه، وجود عیب را مشخص هاست. الگوهای هال

هایی بر روی مواد كند. با توجه به اینكه در قبل آزمایشمی

نگاری كاملاً در پلیمری انجام شده بود و روش برش

ها موفق عمل كرده بود، به این نتیجه تشخیص عیب

رسیم كه الیاف چوب هیچگونه محدودیتی برای استفاده می

رسی مواد مركب ایجاد نگاری جهت بازاز روش برش

 كند.نمی

های نگاری برای تشخیص عیبی بعدی، برشدر مرحله

گیری بهای تولید شده از طریق قالاحتمالی روی نمونه

ای الگوهای هاله (71). شكلتزریقی، مورد بررسی قرار گرفت

ثانیه  4تا  7درصد وزنی چوب را بعد از  7۱ی با نمونه

الگوها عدم وجود عیب در  ایندهد. می باربرداری نشان

 دهند.نمونه را نشان می

 
درصد  61ی نگاری نمونهای برش. مقایسه الگوهای هاله11شکل

 ]15[( نمونه دارای حفره.b) ;( نمونه سالمaوزنی چوب. )

 

 
ای موازی حاصل از بازرسی ( الگوهای هالهd( تا )a. )18شکل

گیری قالب درصد وزنی چوب تولید شده به روش 11ی نمونه

 ]15[ثانیه بعد از باربرداری. 4تا  1تزریقی به ترتیب 

 

های مختلف باربرداری ثابت خطوط عمودی سیاه در زمان 

باقی ماند و بدون هیچگونه انحراف، فقط به هم نزدیك 

تواند شدند. حجم پایین چوب موجود دراین نمونه می

تسهیل  (7ی سالم بودن قطعه طبق دلایل روبرو باشد: نشانه

جریان مواد حاصل از لزجت پایین مواد مركب در حین تولید 

 ( پراكندگی خوب چوب در ماتریس پلیمری.6و 

نگاری روی نمونه نتایج حاصل از ارزیابی برش( 73) شكل 

دهد كه این تصاویر درصد حجمی چوب را نشان می 65با 

ای . الگوهای هالهندثانیه بعد از باربرداری ضبط شد ۱و  4، 6

ی عمودی با افزایش دهد كه تعداد خطوط تیرهنشان می

شود. با این حال، انحراف كوچك خطوط زمان، اضافه می

شود میلیمتر مشاهده می 6ی عمودی با طول تقریبی تیره

 تواند ناشی از تراكم ذرات چوبی باشد.كه می

كه  دآیاین نتیجه بدست میتر نتایج، ی جزئیبا مطالعه

های مواد مركب باعث حجم بالای مواد پركننده در نمونه

 (6۱)های شكل شود.كاهش كیفیت انتشار ذرات در آن می

نگاری روی ای حاصل از بررسی برشالگوهای هاله (67)و 
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ثانیه بعد از  9تا  7درصد حجمی چوب،  4۱ی با نمونه

( 67)دهد با این تفاوت كه در شكل باربرداری را نشان می

نمونه فقط از یك طرف  (67)نمونه از دو طرف ولی در شكل 

( یك 6۱در شكل ). دستگاه كشش محدود شدتوسط فك 

 ود. شگیری خطوط تیره مشاهده میالگوی ناهمگن با شكل

 

 
ی ای حاصل از بازرسی نمونه( الگوهای هالهc( تا )a. )13شکل

تزریقی گیری درصد حجمی چوب تولید شده به روش قالب 25

 ]15[ثانیه بعد از باربرداری. 6و 4،2به ترتیب 

 

ی بین خطوط برابر نیستند و فقط تعداد براین فاصلهعلاوه

كمی از آنها از الگوی موازی مستقیم، منحرف شدند كه 

دهد. به منظور ارزیابی عیب شدیدی را در نمونه نشان می

 زدقت نتایج بدست آمده، آزمایش دیگری كه نمونه تنها ا

یك طرف محدود است با همان شرایط بارگذاری قبلی، 

ای آن مشخص ( الگوهای هاله67انجام شدكه در شكل )

های است. نتایج كاملاً مشخص است و وجود عیب در لایه

دهد. به منظور زیر سطح نمونه ماده مركب را نشان می

ارزیابی دقت نتایج بدست آمده، آزمایش دیگری كه نمونه 

طرف محدود است با همان شرایط بارگذاری تنها از یك 

ای آن ( الگوهای هاله67قبلی، انجام شد كه در شكل )

 مشخص است.

های زیر نتایج كاملاً مشخص است و وجود عیب در لایه

ی دهد. خطوط تیرهسطح نمونه ماده مركب را نشان می

سته، فروپاشی ساختار ماده مركب در زیر سطح را درهم شك

دهد كه منجر به انحراف نور منعكس شده از سطح نشان می

میلیمتر به بالا  1شود. طول قسمت انحرافی حدود نمونه می

 تواند ناشی از موارد زیر باشد:ها میاست. دلایل این نقص

تن رف( ماده مركب با حجم بالای مواد پركننده باعث بالا 7

 كندگیری آن را دشوارتر میشود كه تولید و قالبلزجت می

( مقدار بیشتری از ذرات چوب، تراكم اجزای چوب را در 6

دهد كه باعث ایجادترک و از هم ماتریس افزایش می

 شود.گسیختگی در ساختار مواد مركب می

( چسبندگی ضعیف اجزای چوب به یكدیگر ممكن است 9

 چوب و ماتریس پلیمری شود.  باعث اتصال ضعیف بین

نگاری در این نوع مواد مركب نیز پس روش برش 

های بسیار قابل قبولی از جمله اشكال در ساختار نتیجه

تولیدی مواد و وجود حفره در آن را در اختیار گذاشت كه 

گیری از آن به بهترین بازرسی از سطح نمونه توان با بهرهمی

 دست یافت. 

 

 

 

 
ای حاصل از بازرسی نمونه با ( الگوهای هالهc( تا )a. )21شکل

ثانیه بعد از باربرداری،  3و  2، 1درصد حجمی چوب، به ترتیب  41

 ]15[دو طرف نمونه محدود شده است.

ای حاصل از بازرسی نمونه با ( الگوهای هالهc( تا )a. )21شکل

ثانیه بعد از باربرداری،  3و  2، 1درصد حجمی چوب، به ترتیب  41

 ]15[یک طرف نمونه محدود شده است.
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 گیرینتیجه -5

نگاری دیجیتال كه روش برش ،در این مقاله

های غیرمخرب بازرسی های نوین درروش ای اززیرمجموعه

ی كار و تجهیزات به كاررفته در آن است بررسی شد و نحوه

شرح داده شد. با توجه به این كه این روش غیرتماسی است 

كند، با بررسی چند جایی سطح را محاسبه میجابه و مشتق

 نگاری در تشخیصپژوهش انجام شده به قابلیت بالای برش

. این پرداخته شدمركب، خصوص مواد عیوب در قطعات به

های پلیمری قابلیت های فلزی و هم نمونهروش هم در نمونه

های مواد مركب با توان نمونهبالایی را نشان داده است و می

ها، ضخامت كم را نیز به راحتی با بارگذاری مناسب روی آن

 بازرسی كرد. 

های ایجاد علاوه براین، چون ترک یكی از مهمترین عیب 

های ها توسط روشها است و شناسایی ترکر نمونهشده د

ه تواند بنگاری میبازرسی دیگر، بسیار دشوار است، برش

شود ها را تشخیص دهد. از این رو پیشنهاد میدرستی آن

ها در كه از این روش به طور گسترده در شناسایی ترک

 قطعات استفاده شود.
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Abstract: 

The shearography method is one of non-contact and full-field method for Nondestructive testing of 

parts and sets. In this method the displacement gradient is directly measured. After processing the 

image, the surface fringe patterns are earned. It is used mainly in detecting surface and sub-surface 

defects of parts. Other applications include strain measurement, characterization of material properties, 

evaluation of residual stresses, leakage detection, structural vibration studies and three - dimensional 

measurements. Due to the measurement of displacement derivatives and not sensitive to the vibrations 

of the environment, in addition to experimental environments, it has a wide application in industrial 

environments, which makes this method discriminate with other optical methods. This method is used 

mostly in composite and metal components for defect detection. In this paper, we study techniques, 

equipment, method of operation, image processing, type of loading according to the materials and type 

of defect with emphasis on some practical researches in this regard. 

Keywords: Shearography, Nondestructive test, NDT, Strain measurement  
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