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Abstract 
 Laser shearing interferometry or Shearography is one of the new optic methods for calculating the 

very small surface displacement derivatives in order of microns. Shearography can be beneficially 

used in the non-destructive testing of materials, especially in composites. In this paper, laser 

shearography is used to detect some kinds of defects like cavities, solid inclusions and matrix cracks in 

both flat and curved furnaces made of carbon fiber reinforced composites. As the system parameters 

and loading amount are the most important factors affecting defect detection ability in this technique, 

the test scenarios including all these factors have been compiled for both flat and curved surfaces. The 

shearography tests are performed to get the best results of defect detectability in the test specimens. 

The results show that the best responses are observed with a shear size of one half the approximated 

defect sizes. The thermal loading range of 3kW and 1kW in the 0.5 and 1 seconds should be used as 

the best choices in the flat sheet and curved sheet specimens respectively. 
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 چکیده

های ییجاهجاب یریگلیزری برای اندازه یننو یهااز روش یکیبرشنگاری دیجیتالی، سنجی برشی لیزری یا در اصطلاح تداخل

سطح از  یاگسترده و محدوده یریگرا اندازه یکرومتردر ابعاد م هاییجاییدر مواد مختلف است که قادر است جابه یسطح

تشخیص نواحی معیوب در مواد با  اناییروش، تو ینهای ویژه امطالعه قرار دهد. یکی از قابلیت مورد لحظهکیجسم را در 

یک سیستم  یمقاله، با معرف ینهای سطحی با اعمال نوعی از بارگذاری مناسب است. در اجاییهاستفاده از تعیین تمرکز جاب

شده با الیاف کربن، عیوبی نظیر ذرات خارجی، های پلیمری تقویتیابی نمونهبرای عیب بر روش مذکور، تنیمخرب فعال مبریغ

است. ازآنجاکه  شدهیابیانحنادار شناسایی و ارزورق و تخت های هوایی داخلی در دو هندسه ورق ترک در ماتریس و حفره

پارامترها  یکمّ یرسازی نتایج تحلیل است، تأثکمی و ترهاوابسته به شناخت پارام یتی،مواد کامپوز توسعه کاربردی این روش در

ها و دهنده محدوده کاربردی این روش در شناسایی ترکحاصله، نشان یجقرارگرفته است. نتا یبررس مورد یوبع ییدر شناسا

در هندسه اری برشنگ. همچنین نتایج است انحنادارو های تخت اندازه برش در نمونه %50اندازه های حداقلی بهعیوب با طول

. بارگذاری حرارتی وجود داردانحنادار قابلیت شناسایی عیوب ورق انحنادار، نشان دادند که تنها در راستای عمود بر محور ورق 

با هندسه تخت و  یهاثانیه بهترین نتایج را به ترتیب در ورق 1 کیلووات به مدت 1ثانیه و  5/0 کیلووات به مدت 3با توان 

 .شوندیم تشخیص داده بدرستیبا دقت بالایی عیوب  دهند کهنشان می . تحلیل نتایجکرد انحنادار ایجاد
 

ری.وآزمون غوطه ت،قطعیعدم ،یموج، امواج فراصوت فیتضع واژگان کلیدی:

 مقدمه  -1

 یتیمواد کامپوز ترینیجرا با زمینه پلیمری ازمواد مرکب 

 یرنظ رهایییمها پلآندر هستند که  یعمورداستفاده در صنا

 یت،گراف یشه،کم قطر ش یافاستر و اورتان با الیپل ی،اپوکس

کم، استحکام بالا و  ینه. هزشوندتقویت میو بور  یدآرام

نوع  ینا یشترهرچه ب واجساخت آسان باعث ر یهاروش

مواد،  گونهنیامزایای عمده  شده است. باوجود هایتکامپوز

 یوبیحتمال وجود عا ید،تول یژهو یطناهمگن و شرا یتماه

 ینشدن و همچن اییهلا ی،خلل و فرج، عدم چسبندگ یرنظ

 یوبع ین. اکندرا در این مواد بیشتر می هاانواع ترکایجاد 

. همچنین د گردندیجاماده ا یداخل هاییهممکن است در لا

سطحی بودن دلیل ابعاد کوچک عیوب و یا زیری بهگاه

مشاهده نبوده و قابل یخوبی بهچشم هاییدر بازرس ،هاآن

ماده مرکب  های کارکردییتقابل یرباعث کاهش چشمگ

مخصوص مواد  یبازرس یهاتوسعه روش ،رونی. ازاشوندیم

 یاهآزمون یان،م یناست. در ا تیپراهمبسیار مرکب، 

 یکپارچگی یدر بررسرا  یمهم یارنقش بس غیرمخرب

یل ماهیت دلاز طرفی به .دارا هستند یتیکامپوز یهاسازه

بودن و همچنین نارسانایی بسیاری  سیمغناط ریغناهمگن، 

ی هاآزمونی معمول هاروشاز انواع مواد مرکب، استفاده از 

 مواد محدودیت دارد. گونهنیادر  غیرمخرب

یکی از  2ای برشیلکه سنجییا تداخل 1روش برشنگاری

انواع  یصتشخ یتاست که قابلی غیرمخرب نوین هاروش

[. 1] کندیم یجادمواد مرکب را ا یسطوح داخل در یوبع

این روش با رفع محدودیت روش هولوگرافی، حساسیت به 

 یمو محاسبه مستقارتعاش مجموعه را کاهش داده 

                                                      
1Shearography 
2Speckle pattern shearing interferometry 
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 ین[. ا2] را امکان پذیر نموده است یسطح هاینشکر

روش در  ینروزافزون استفاده از ا یشافزا مزایا موجب

 .شده است یصنعت غیرمخرب یو بازرس یابییبع

  یهبرپا 1970توسط لیندرتز در سال  بار ی اولینبرشنگار

محاسبه مشتقات  یبراو شکل گرفت  یتوسعه روش هولوگراف

 یکدر  یمحاسبه ممان خمش یبرا و سپسجایی سطح جابه

از روش برشنگاری در ارزیابی های [. 3]برده شدکار به یرت

شده است. به نیز به شکلهای مختلف استفاده  غیرمخرب

 یوبکردن عمشخص یبرا آنهمکاران از  وتوه عنوان مثال 

 یشهش یافبا الشده تقویت یکیپلاست یتیکامپوز یهادر ورق

یابی، عیبدر  یکاربرد برشنگار یاصل یده[. ا4استفاده نمودند]

معیوب با استفاده در مناطق  یجایی سطحجابهتمرکز  ایجاد

  از یک روش بارگذاری است.

انجام گرفته برروی روش برشنگاری،  اخیر یقاتتحقتر بیش

یابی یبع آن در یبهبود و توسعه کاربردهامتمرکز بر 

سیستمهای بارگذاری توسعه  یاخاص و  نمونه های

و  متناسب با شرایط ویژه قطعات بوده است. اکبری

 یرا برا یحرارت یروش بارگذار 2013همکاران در سال 

و  ی[. محمد5کردند ] یررسب یمرهادر پل یوبع یصتشخ

 یهاهاله یسازبا استفاده از مدل یگریدر کار د یاکبر

در  ازیموردن یبارگذار یزانم یبرا یاریمع یبرشنگار

 .[6] ارائه کردند یابییبع

با  شدهتیتقوهای صورت گرفته، مواد مرکب با بررسی

الیاف کربن به دلیل ماهیت استحکامی بالاتر در الیاف و 

محققان این  موردتوجهتر ارتجاعی بسیار کم، کمقابلیت 

یابی در این روش در یبمؤثر بر ع یپارامترها حوزه بوده و

ترک  ی وجودبرا ویژهبه ی الیاف کربن؛هاتیکامپوز

 یپارامترها همچنینقرار نگرفته است.  یموردتوجه چندان

، نوع و اندازه بارگذاری اندازه برش اری،روش آزمون برشنگ

 یجنتا یرو تفس یینمهم در تع یاربس یاز پارامترها لازم

 یگرفته، برابر مقدار ثابتانجام یقاتاست که در اکثر تحق

 .شده و اثر آن در نظر گرفته نشده استدر نظر گرفته

 یبرا سنجی برشی لیزریتداخلمقاله، روش  ینا در

شده با الیاف تقویتدر مواد مرکب  داخلی یوبع یصتشخ

کار به ندسه ورق تخت و ورق منحنی شکلکربن در دو ه

 یرثأو ت پذیر نمودن عیوبمشاهدهشده است. گرفته

 غیرمخرب آزمون یجآن بر نتا یریقرارگ یعتموق

 مقاله ینشده در اانجام یهاتیفعال عمده از برشنگاری

آزمون  یهادر نمونه یمختلف یوبراستا، ع یناست. در ا

 اند.قرارگرفته یموردبررساندازه برش  ییرو با تغ جادشدهیا

توجه در این مقاله استفاده از بارگذاری نکته مهم و قابل

پذیری انواع عیوب پالس برای تشخیص صورتبهحرارتی 

ای را برای یک است که با موفقیت نتایج، روش ساده

همچنین . نمایدیابی مناسب معرفی میسیستم عیب

حنی شکل، شده در هندسه مناستفاده از سیستم معرفی

های تغییر اندازه برش در راستای محیط از ویژگی باوجود

 یینبا تعیابی مزبور است. در سیستم عیب توجهقابلمهم و 

بودن یر پذیصتشخ توانیم ی،محدوده مناسب بارگذار

 یالگو یککرد و  ینرا در روش موردمطالعه تضم یوبع

 یرسا یصتشخ یاندازه برش برا -بار یباز ترک ینهبه

 نمود. بینییشپ احتمالی یهاترک
 

 اصول برشنگاری -2

 چیدمان برشنگاری -2-1 

تداخل دو جبهه نور اساس روش برشنگاری بر مبنای 

از سطح جسم است که در معرض تابش یک  بازتابش شده

چیدمان روش  1. در شکلاندقرارگرفته رنگتکنور 

از است. سطح نمونه با استفاده  شدهدادهبرشنگاری نشان 

شده پس از عبور از شده و نور بازتابنور لیزر روشن

حاصل یک  تصویر شود.دوربین می گرحستداخلگر وارد 

 شدهرهیذخبا کم کردن شدت نور  است که 1دارهلکّ الگوی

یک  ،ویراو پردازش تص ینهبرهم، بعد از تغییر شکلقبل و 

 شدههای ایجادگردد. هالهایجاد میدار از سطح تصویر هاله

محاسبه  .باشندکرنش در سطح میدهنده نواحی همنشان

ی سطحی، هاکرنششده با های ایجادکمیّ ارتباط هاله

 نیازمند شناخت روابط حاکم در برشنگاری است. 
 

 
یه تداخلگر بر پاسنج برشی لیزری چیدمان تداخل -1شکل 

 مایکلسون.

                                                      
1Speckle Pattern 
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 روابط تئوری برشنگاری -2-2

گسترده شده لیزر منطقه مورد  در روش برشنگاری، نور

آزمون در سطح جسم را روشن کرده و پرتوهای بازتابیده 

شده از سطح جسم پس از عبور از تداخلگر در صفحه تصویر 

آمده در  به وجودگردد. شدت نور ثبت می CCDدوربین 

  :]5[بیان کرد  1توان بر اساس رابطه تصویر دوربین را می
 

(1                    )                  0
cI s= I μ o   1 

 

 𝐼0ای در دوربین، توزیع شدت نور الگوی هاله 𝐼که در آن 

اختلاف فاز  ∅مدول تداخل و  𝜇شدت نور متوسط زمینه، 

 های تصاویر برش خورده در هر نقطه است. تصادفی بین پرتو

با اعمال بارگذاری و تغییر شکل کوچک نمونه، الگوی 

 است: انیبقابلکند که با معادله زیر ای نیز تغییر میکهل

 

(2                            ) 0
I = I μcos + 1    
 

 

 ∆ای و توزیع جدید شدت نور الگوی هاله ′𝐼که در آن

تغییر فاز هر نقطه در اثر تغییر شکل نسبی است. با 

ر وابسته به ، شدت نو′𝐼و𝐼 محاسبه تفاضل شدت نورهای

 گردد:تغییر شکل به روش زیر محاسبه می
 

(3                    )
d 0

I = I μsin sin2 2 2
    
   
   

 

 

شود گیری میشدت نور در هر پیکسل اندازه 𝐼𝑑که در آن 

 خواهد آمد.  به دستجایی سطح و بر اساس آن جابه

ر آمده، ناشی از اختلاف در مسیر نو به وجود ∆اختلاف فاز 

طی شده از دو نقطه جسم تا صفحه دوربین است. برای 

جایی اختلاف فاز بر اساس جابه xجهت برش در راستای 

 :]6[آید می به دستاز رابطه زیر   zو x ،yهای در راستا
 

(4         )
x

u v w
= A +B +C δx

x x x

2


    
   

    

 

 

جایی در جابه 𝑤و  𝑢  ،𝑣طول موج لیزر و  𝜆که در آن 

 اندازه برش هستند.  𝛿𝑥و  𝑧و  𝑥  ،𝑦راستای 

عنوان یک روش آزمون در کاربرد برشنگاری به

جایی خارج در مقاله حاضر، فقط محاسبه جابه غیرمخرب

 کهاز صفحه ضروری است. لذا در این حالت و در وضعیتی 

 باشد داریم: xبرش در تداخلگر در جهت 
 

(5                               )
x

w
= C δx

x

2


  
   

  

 

جایی خارج از سازی برای مشتق جابهبنابراین با ساده

 داریم: wصفحه 
  

(6                                                )x
λw

=
x 4



 x
 

 

جایی خارج از دهد که گرادیان جابهاین رابطه نشان می

ر برشنگاری ها دطور مستقیم با اختلاف فاز هالهصفحه به

شیب  جهیدرنتجایی و ارتباط دارد. از طرفی تمرکز جابه

بیشتر در یک منطقه نشانگر وجود ناپیوستگی است. در 

تر تر و متراکمنزدیک جادشدهیاهای حقیقت هرچه هاله

 تر است.باشد، اندازه عیب بزرگتر و یا عمق آن کم

به  ای برشنگاری مربوطای از الگوی هالهنمونه 2در شکل 

ای که از مرکز آن بارگذاری خارج از یک دیسک دایره

و عموماً برای کالیبراسیون سیستم  شدهانجامصفحه 

 است. شدهدادهشود، نشان می کاربردهبهبرشنگاری 
 

 
ای برشنگاری مربوط به یک دیسک الگوی هالهنمونه  -2شکل

 ای تحت بارگذاری خارج از صفحه.دایره

 اری ی بارگذهاروش -2-3

که در تئوری برشنگاری عنوان شد، برای  گونههمان

پذیر نمودن عیوب، بایستی به قطعه تحت آزمون تشخیص

نوع مناسبی بارگذاری را اعمال نمود. بنابراین، در انجام 

برشنگاری، انتخاب یک سیستم  غیرمخربآزمون 

ای العادهبارگذاری مناسب و اعمال صحیح بار، اهمیت فوق

سیستم تشخیص عیوب دارد. برخی از انواع در کارایی 

بارگذاری ممکن است تنها بخشی از عیوب موجود را 

تنها به تشخیص عیوب منجر نشود؛ نمایان سازد و برخی نه

، باعث معیوب کنندهاهگمرهای بلکه، با ایجاد نشانه

، در هر فرآیند آزمون رونیازادادن قطعات سالم شود. نشان

به جنس نمونه، شکل هندسی قطعه، لازم است با توجه 

 مورداستفادهدر آن و سیستم برشنگاری عیوب احتمالی موجود 

ی هاروش، درمجموعای استفاده گردد. از روش بارگذاری ویژه
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 خلأمعمول بارگذاری در آزمون برشنگاری شامل فشار داخلی، 

نسبی، بارگذاری مکانیکی، بارگذاری حرارتی و بارگذاری ارتعاشی 

است. پس از تعیین نوع بارگذاری، انتخاب پارامتر بارگذاری و 

 زمان بارگذاری اهمیت دارد. 

پارامترهای سیستم برشنگاری شامل جهت و اندازه برش در 

گردند. بسته به هندسه قطعه، جهت و بعد تعیین میمرحله 

و یا برش ترکیبی  y، جهت xبرش در جهت  صورتبهبرش 

 آزمون روش انجام. با تعیین پارامترهای بالا، گرددتعیین می

شامل توالی نوع بار، اندازه بار، زمان بار، جهت برش، اندازه 

 نیترمهم آزمون روش انجامگردد. تعیین برش معرفی می

 غیرمخربمرحله در انتخاب اقلام و طراحی سیستم آزمون 

 برشنگاری است.    بر اساس

 

 ی برشنگاری هاآزمونانجام  -3

 های آزمونونهمعرفی نم 3-1

در این مقاله شامل دو نمونه  موردنظرهای آزمون نمونه

شده با الیاف کربن با هندسه ورق تخت و کامپوزیت تقویت

باشند. برای بررسی قابلیت روش می انحنادارهندسه ورق 

های پذیری ناپیوستگی در نمونهبرشنگاری در تشخیص

، عیوب متفاوتی نظیر ذرات خارجی، حباب، ذکرشده

ساز قرار دست صورتبهای و جدایش سوزنی جدایش لایه

در  انحناداراست. همچنین در نمونه با هندسه ورق  شدهداده

برای تعیین قابلیت روش سازی بخشی از نمونه عیوب دست

 است.  شدهگنجاندهدر شناسایی عیوب  شدهیمعرف

واره نمونه ورق تخت کامپوزیتی مورد آزمایش طرح 3شکل 

 شدهدادهشده در آن نشان را به همراه عیوب مصنوعی ایجاد

گردد، سطح ورق که در شکل مشاهده می گونههماناست. 

 4/4Pتا  4/1Pناحیهبرای ایجاد امکان بررسی دقیق به چهار 

 بندی شده است.تقسیم
 

 
ای از نمونه آزمون با هندسه ورق تخت حاوی وارهطرح -3شکل 

 شده.عیوب مصنوعی جانمایی

عیب مصنوعی در نمونه ورق تخت  17تعداد  درمجموع

 1است که اندازه و نوع عیوب در جدول جادشدهیا

 است. شدهیمعرف
 

مشخصات و ابعاد عیوب مصنوعی در نمونه آزمون  -1جدول 

 ورق تخت

 توضیحات (mmابعاد عیب ) شماره عیوب

 ذرات خارجی  - 1،2،3،4

 حفره - 5،6،7،8

 لون مربع شکلتف 5/8×5/8×45/0 9

 تفلون مربع شکل 5/8×5/8×11/0 10

 تفلون مربع شکل 5/8×5/8×05/0 11

 نایلون 5×23/0 12،13

 نایلون 31×23/0 14

 سوزن فلزی 45×63/0 15،16

 سوزن فلزی 40×5/0 17

 

کامپوزیتی از جنس الیاف کربن  انحنادارنمونه دوم ورق 

باشد که از جنس و ضخامتی مشابه نمونه ورق تخت می

بررسی قابلیت روش  جهتهماست. در این نمونه  شدهساخته

برشنگاری در تشخیص عیوب در سطوح منحنی، عیوب 

های تفلون که مصنوعی شامل ذرات خارجی، حفره و لایه

است.  شدهدادهکننده عیب عدم چسبندگی هستند قرار مدل

در این نمونه به دلیل محدودیت هندسه، طبیعتاً سطح دید 

 90دود)ح انحناداردوربین بخش محدودی از دیواره ورق 

، محیط انحنادارنمونه  آزموندر  رونیازا. ردیگیبرمدرجه( را در 

بندی و آزمون برشنگاری درجه تقسیم 90نمونه به چهار بخش 

واره نمونه با طرح 4در تمامی این چهار بخش انجام شد. شکل 

کامپوزیتی دارای عیوب ساختگی را نشان  انحنادارهندسه ورق 

)حدود  انحنادارخش پایینی ورق دهد. تمامی عیوب در بمی

cm10  است. شدهدادهاز انتهای نمونه( قرار 
 

 
 انحنادارای از نمونه آزمون با هندسه ورق وارهطرح -4شکل

 شده.حاوی عیوب مصنوعی جانمایی
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 معرفی تجهیزات آزمون برشنگاری -3-2

گاری در قطعات، از سیستم برای انجام آزمون برشن

مجتمع برشنگاری مبتنی بر تداخلگر مایکلسون 

ی هاتیقابلاست. این مجموعه با داشتن  شدهاستفاده

پذیری لازم را در شناسایی عیوب در بسیار بالا، انعطاف

های مختلف را دارد. به ها با هندسهقطعات و مجموعه

ن حمل بودن تجهیزات و همچنیدلیل کوچکی و قابل

به مجموعه،  متصل ریغکارگیری سیستم بارگذاری به

انواع قطعات بدون ارتعاش با سایزهای  آزمونقابلیت 

 باشد.مختلف را دارا می

در این  مورداستفادهی اصلی سیستم برشنگاری هایژگیو

 مقاله به شرح زیر است:
حمل با سیستم بارگذاری قابل compactسیستم  -

 مجزا

 mW100×2توان لیزر:  -

  ccd گرحسبرداری مجهز به وربین تصویرد -

 mm50و  mm 35با فاصله کانونی لنز متناسب  -

سیستم تداخلگر مایکلسون با اجزای اپتیکی  -
 مربوطه

 

 آزمون روش انجام -3-3

سنجی برشی لیزری، لازم است در در انجام آزمون تداخل

روش  بر اساسانتخاب و آزمون  آزمون روش انجامابتدا 

بی انجام گیرد. لذا بر اساس توضیحات انتخا انجام

ی قبل، تجربیات قبلی و پس از هابخشدر  شدهانیب

آزمون  روش انجاماولیه،  آزمونانجام تعداد زیادی 

 صورتبهورق تخت  نمونه آزمونبرای انجام  مورداستفاده

 زیر تدوین شد: 

 -(x)برش افقی  kW1-s5/0 -تابش -بارگذاری حرارتی 
5mm  

 آزمونبرای  مورداستفادهآزمون  ش انجامروهمچنین 

 زیر تدوین شد:  صورتبه انحنادارورق  نمونه

 -(x)برش افقی   kW1-s1 -تابش -بارگذاری حرارتی 

mm5 

نمونه ورق تخت کامپوزیتی به همراه فیکسچر  5در شکل 

کیلووات نشان  3و سیستم بارگذاری حرارتی  آزمون

 است. شدهداده

 
تخت کامپوزیتی به همراه سیستم  نمونه ورق -5شکل

 کیلووات. 3بارگذاری 

 

 مشاهده و بررسی نتایج  -4

 های آزمون ورق تختنتایج نمونه -4-1

دادن قطعات در دستگاه سازی چیدمان و قراربعد از آماده

بارگذاری، منبع نور لیزر بر روی موقعیت هر یک از 

و  گرددتنظیم می موردمطالعهی چهارگانه ورق هابخش

 شود. بارگذاری از سمت مخالف انجام می

ای حاوی اطلاعات قبل از الگوی لکه شدهگرفتهتصویر 

 صورتبهها باشد. در این الگو، لکهتغییر شکل نمونه می

و حاوی اطلاعات سطح نمونه است.  شدهعیتوزتصادفی 

ی به نمونه باعث ایجاد تغییر شکل اندک بار حرارتاعمال 

ین تغییر شکل، به علت تمرکز تنش، در شود. ادر آن می

نواحی اطراف عیوب بیشتر از بقیه نقاط است. تصویر دوم 

اطلاعات شود که حاوی در این وضعیت از نمونه گرفته می

های سطحی نمونه است. با تفاضل جاییمربوط به جابه

ای مقادیر روشنایی پیکسل به پیکسل تصویر الگوی هاله
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 3یی این تصویر بر اساس رابطه شود که روشناتشکیل می

در  شدهلیتشکای گردد. نمونه الگوی هالهمحاسبه می

 است. شدهدادهنشان  6نمونه تخت، در شکل  4/1Pبخش
  

 
 نمونه آزمون ورق تخت. 4/1Pتصویر برشنگاری بخش -6شکل

 

ها مربوط به مناطق دارای تمرکز نسبی هاله 6در شکل 

 6هستند که در شکل  17و  16، 14، 11عیوب 

گردد، که مشاهده می گونههمانی شده است. گذارعلامت

( 14های عیوب خطی )نظیر عیب شماره تصویر هاله

های گیرد و از روی هالهی متفاوت شکل میاگونهبه

نسبی عیب پی برد.  اندازهبهتوان می شدهلیتشک

، روش برشنگاری یک روش درمجموع ازآنجاکه حالنیباا

گردد، از این تصاویر اطلاعات دقیقی کیفی محسوب می

با همة توان استخراج نمود. ابعاد عیب و عمق آن نمیاز 

سازی تعداد و هایی وجود دارد که با کمیروشاین موارد 

توان تخمین مناسبی از های برشنگاری، میتمرکز هاله

 های کمی عیوب نیز استنتاج نمود.  ویژگی

های نمونه تصاویر برشنگاری مربوط به سایر بخش

 7( در شکل 4/4Pتا 4/2Pهایآزمون ورق تخت )بخش

، بیشتر عیوب تصاویر بر اساساست.  شدهدادهنشان 

است.  مشاهدهقابلهای متمرکز در نقاط مختلف هاله صورتبه

 نهیزم در جادشدهیاای موازی است الگوهای هاله ذکرقابل

ها، ناشی از خمش کلی قطعه تخت بوده و به برخی شکل

گردد. این دلیل قیود فیکسچر و اثرات کلمپینگ ایجاد می

)سیستم باردهی از هردو  دوطرفهالگوها با انجام بارگذاری 

در  ازآنجاکههستند اما  حذفقابلطرف نمونه( تا حدودی 

 ورطبهاکثر موارد صنعتی، دسترسی تنها از یک سمت نمونه 

های قابل پذیر است، معمولاً از وجود این هالهکامل امکان

 گردد. می نظرصرفتوجیه 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 های مختلف نمونه ورق تخت؛ تصویر برشنگاری بخش -7شکل

 .4/4P؛ )ج( بخش4/3P؛ )ب( بخش4/2P)الف( بخش
 

ها عنوان شد، این نمونه آزمون روش انجامکه در  گونههمان

 ردر نظ)مود بر جهت عیوب خطی(  xجهت برش در جهت 

دهد این جهت، ها نشان میاست. تمام بررسی شدهگرفته

باشد که بهترین بهترین جهت فرض شده برای ایجاد برش می

گیری عیوب کند. اما در مواردی که جهتنتایج را حاصل می

های واقعی معلوم نباشد، بهتر است آزمون احتمالی در نمونه

ر دو جهت برشنگاری با استفاده از اندازه برش متفاوت و د

 عمود برهم تکرار شوند.
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 انحنادارنتایج نمونه آزمون ورق  -4-2

 روش انجامکامپوزیتی، با  انحنادارنمونه با هندسه ورق 

در هندسه  ازآنجاکهدر بخش قبل آزموده شد.  شدهعنوان

ی فیکسچر خاصی نیست، ریکارگبهمنحنی، نیاز به 

 1 آزمایش با قرار دادن منبع تحریک حرارتی پالسی

برداری از سطح کیلووات در داخل نمونه انجام شد و تصویر

 صورت پذیرفت.  انحنادارخارجی نمونه ورق 

در آزمایش برشنگاری در سطوح  توجهقابلنکته مهم و 

منحنی، توجه به تغییرات شیب در میدان دید دوربین 

ها در جهت آزموندر  شدهاعمالاندازه برش  ازآنجاکهاست. 

+x است، در یک اندازه  انحناداربر محور ورق  یعنی عمود

هایی با انحناء برش ثابت، اندازه برش واقعی در بخش

با فاصله گرفتن از مرکز دید بیشتر  8بیشتر مطابق شکل 

 خواهد شد.
 

 
ی مختلف نمونه ورق هابخشتغییرات اندازه برش در  -8شکل

 .انحنادار
 

واردی که در م خصوصبهیابی سطوح منحنی لذا در عیب

قطر نمونه کم و یا انحنای سطح زیاد باشد، لازم است 

میدان دید محدودتری انتخاب گردد و یا در صورت امکان 

ی استفاده شود. در مورد نمونه ترکوچکاز اندازه برش 

 90مورد آزمایش در این مقاله، میدان دید به  انحنادارورق 

 شدهمیتنظ mm5و اندازه برش در حد  محدودشدهدرجه 

 است.

های چهارگانه نمونه ورق نتایج آزمون برشنگاری در بخش

در تمامی تصاویر است.  شدهدادهنشان  9در شکل  انحنادار

ای از محیط درجه90منظور پوشش کامل مناطق فوق، به

درجه  15، تصویر از هر طرف حدود انحنادارنمونه ورق 

 ،استکه مشخص  گونههماناست و  شدهگرفته تربزرگ

عیوب موجود در حوالی مرکز تصویر و همچنین عیوب در 

 است. صیتشخقابلخوبی درجه از مرکز به 45±

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های مختلف نمونه ورق تصویر برشنگاری بخش -9شکل

؛ )ج( 90~180؛ )ب( بخش 0~90)الف( بخش انحنادار

 درجه. 270~360؛ )د( بخش 180~270بخش
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پوزیتی ماهیتاً سطوح صاف و یکدست سطوح کام ازآنجاکه

)نظیر فلزات( ندارند، نتایج برشنگاری طبیعتاً دارای نویزها 

، مناطق حالنیبااباشد. های کوچک ناخواسته میو لکه

از مناطق  صیتشخقابلهای دارای عیوب به شکل هاله

اطراف مجزا شده است. لذا این روش، روشی موفق برای 

حداقل نصف اندازه برش( ارزیابی  در حدود) تربزرگعیوب 

 گردد.   می

 

 بررسی و تحلیل نتایج -4-3

سنج برشی لیزری، شده در تداخلهای تشکیلهاله

کرنش است. بدین معنی که به نقاط -دهنده نقاط همنشان

ی مشابهی در اثر بارگذاری هاکرنشموجود در یک هاله، 

بین دو  است. از طرفی اختلاف شیب و یا کرنش شدهاعمال

هاله متوالی، ارتباط مستقیمی با پارامترهای برشنگاری 

بر شده دارد.  کاربردهبهلیزر  موجطولنظیر اندازه برش و 

جایی خالص روابط اولیه برشنگاری، گرادیان جابه اساس

wخارج از صفحه

x




 ذکرشدهبه پارامترهای  6طبق رابطه 

بین هر دو هاله متوالی  فازتلافاخمرتبط است. از طرفی 

 شدهانجاماست. با توجه به اینکه برای آزمون  2πبرابر 

mm ) لیزر موجطول   6650  5( و اندازه برش 10

است، اختلاف کرنش خارج از صفحه برای هر دو  متریلیم

 هاله متوالی برابر خواهد بود با: 
 

(7   )          
w Δλ

=
x x




 


  

 
 

62 650 10
65

4 4 5
 

 

در  جادشدهیاهای توان با شمارش تعداد هاله، میرونیازا

جایی بین ای برشنگاری، اختلاف گرادیان جابهالگوی هاله

ها هر دو نقطه را محاسبه نمود. بنابراین هرچه تعداد هاله

جایی کمی تر باشند، جابهها متراکمبیشتر بوده و یا هاله

 خواهد بود.  اسبهمحقابلبیشتر و  جادشدهیا

شود که برای گیری میبا توجه به توضیحات فوق نتیجه

گیری عیوب ها و درنتیجه اندازهایجاد تراکم بیشتر هاله

توان در بارگذاری ثابت، پارامتر اندازه برش را ، میترکوچک

تغییر داد. در اندازه برش ثابت، افزایش بارگذاری راهی 

است. محدودیت  ترکوچکبرای نمایان ساختن عیوب 

دیدگی بزرگ در افزایش اندازه بار، علاوه بر احتمال آسیب

صورت که تصاویر است. بدین 1قطعه، پدیده ناهمبستگی

قبل از بارگذاری و پس از بارگذاری روی هم منطبق نشده 

گردد. در این مقاله جهت جلوگیری از و هاله تشکیل نمی

عیوب، علاوه بر پذیر نمودن پدیده ناهمبستگی و مشاهده

های متعدد کالیبراسیون اولیه، اندازه بارگذاری آزمونانجام 

شد. در  داشتهنگه گرادیسانتدر محدوده چند درجه 

نمونه تصویر آزمون برشنگاری در نمونه ورق  10شکل

ثانیه نشان  1کیلووات به مدت  3تخت با بارگذاری 

 است.  شدهداده
 

 
 3ورق تخت با بارگذاری  تصویر برشنگاری نمونه -10شکل

 ثانیه. 1یلووات به مدت ک

 

اگرچه در مشاهده  تربزرگدهد بارگذاری نتایج نشان می

اندکی بهتر عمل کرده است، لکن با ایجاد  ترکوچکعیوب 

ها در مورد های اضافی و همچنین درهم رفتن هالههاله

پذیری ، درمجموع قدرت شناسایی و تفکیکتربزرگعیوب 

 کاهش داده است.  عیوب را

بندی بررسی نتایج حاصل از انجام آزمایشات، در جمع

اندازه برش در  %50از تربزرگها عیوبی که اندازۀ اسمی آن

بودند، با کیفیت  انحنادارنمونه ورق تخت و نمونه ورق 

نظیر  ترکوچکبالاتری شناسایی شدند. از طرفی عیوب 

کامل و با  صورتبهحفرات و ذرات خارجی در هر دو نمونه 

پذیری مناسب شناسایی نشدند. این مطلب در قابلیت تکرار

)ب( و )ج( و همچنین تمامی تصاویر مربوط  7های شکل

 قابل عنوان است.  انحناداربه آزمون ورق 

، انحنادارنمونه ورق  آزموندر  توجهقابلیکی دیگر از نتایج 

 با محور ورق راستاهمتشخیص مناسب عیوبی است که 

بودند. این مطلب بیانگر این نتیجه است  جادشدهیا انحنادار

                                                      
1Decorrelation 
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ی بلندی که در هاترکنمونه با این هندسه،  آزمونکه در 

از  نظرصرفشوند، ایجاد می انحنادارراستای محور ورق 

 بودند. صیتشخقابلعرض کوچک ترک 

توان ها میدرمجموع و پس از بررسی نتایج آزمون

برشنگاری با تحریک حرارتی و  گیری کرد که روشنتیجه

، برای شناسایی برخی عیوب با شدهعنوان روش انجامبا 

تا چند سانتیمتر مفید  متریلیماندازه اسمی درحد چندین 

که حساسیت قطعات و مجموعه بالاست، است و در مواردی

های آن توان از قابلیتعنوان یک روش مکمل میبه

 استفاده نمود.

 

  گیریتیجهنبندی و جمع -5
برای  سنجی برشی لیزریروش تداخلمقاله،  یندر ا
 شده با الیاف کربنهای پلیمری تقویتیابی نمونهعیب

نظیر  یعیوب رونیازا قرار گرفت. مورداستفادهمعرفی و 
های هوایی داخلی ذرات خارجی، ترک در ماتریس و حفره

ایجاد و با روش انحنادار ورق  وتخت در دو هندسه ورق 
نتایج حاصله  نیتراست. مهم شدهیابیارزمزبور شناسایی و 

 شود:به ترتیب زیر خلاصه می
دهنده محدوده کاربردی این روش حاصله نشان یجنتا -

های حداقلی ها و عیوب با طولدر شناسایی ترک
تخت و انحنادار ورق های اندازه برش در نمونه %50اندازهبه

 باشد. می

ادار، جهت برش تنها در راستای انحنورق که در هندسه  -
قابلیت شناسایی عیوب را ایجاد  نمونهعمود بر محور 

 کند. می

ثانیه و  5/0به مدت لوواتیک 3بارگذاری حرارتی با توان  -
ثانیه بهترین نتایج را به ترتیب در  1کیلووات به مدت  1
 انحنادار ایجاد نمود. ورق و  رق تختو

از روش شمارش توان می، عیوببرای تحلیل کمی  -
ای ها و ایجاد ارتباط با اندازه عیوب در یک پایگاه دادههاله

 تجربی بهره برد.

پاذیری عیااوب  باا افازایش اناادازه بارگاذاری، تشااخیص    -
کااهش   تار بزرگپذیری عیوب بهبود و تشخیص ترکوچک

 .یابدمی

افزایش اندازه بار حرارتی در حد چندین درجه  -
بستگی بین تصاویر قبل و ، موجب ایجاد ناهمگرادیسانت

های اضافی و کاهش کیفیت هبعد از بارگذاری، ایجاد هال
 .گرددمی تصاویر

 ها نشانه و علائم -6

 I ایوزیع شدت نور الگوی هالهت

 0I شدت نور اولیه

 ′𝐼 پس از تغییر شکل ایشدت نور الگوی هاله
 𝑤و  𝑧 (mm) 𝑢  ،𝑣و  𝑥 ، 𝑦جایی در راستای جابه

 𝜇 مدول تداخل

 ∆ تغییر فاز در اثر تغییر شکل 
 𝜆 (nm)طول موج لیزر 

 ∅ تصادفی فاز اختلاف
 𝛿𝑥 (mm)اندازه برش 
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