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Abstract 

Carbon fiber reinforced polymers, or so-called CFRPs, are widely used in different industries due to their 

unique properties, such as high strength-to-weight ratio. A common example of application of this 

material are composite planels that are used in the construction of composite panels curved and flats 

surfaces. Despite the excellent properties of these materials, a variety of defects such as fiber disbonding 

or matrix cracks, affect their final performance. Therefore, the development of non-destructive inspection 

methods to identify defects in the parts made of this material is very important. In this paper, samples of 

carbon fiber composites have been tested by X-ray radiography method. The results have been compared 

with two new NDT methods of digital shearography and infrared thermography. The results show that 

thermography is more successful in detecting many internal defects than the traditional X-ray 

radiography and shearography. The results also show that in the curved geometry, which is not possible 

to complete the radiography test due to a limitation of some X-ray sources, the thermography method 

presents very acceptable results. It is also possible in many cases to use shearography method in flat 

samples to identify some kinds of defects, more successfully.  
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 چکیده

 هاییژگیو یلهستند که به دل یکربن، از جمله مواد یافال هاییتدر اصطلاح کامپوز یاکربن  یافبا ال شدهیتتقو یمرهایپل

 یها. نمونههستنددر ساخت قطعات مختلف  یعاز صنا یاریبالا، مورد توجه بس یارفرد ازجمله نسبت استحکام به وزن بسمنحصربه

و لوله  یسطوح منحن یاها و از انواع پنل یاست که در ساخت برخ مترییلیبا ضخامت م یتیکامپوز یهاماده، ورق ینا یجرا یاربس

آنها را  ییکارکرد نها یمری،پل ینهترک زم یاو  یافال یشجدا یرنظ یوبمواد، انواع ع ینممتاز ا هاییژگیکاربرد دارد. با وجود و

 یارکربن بس یافشده با القطعات ساخته یوبع ییشناسا یبرا یرمخربغ ازرسیب یهاتوسعه روش رو،ین. ازادهدیقرار م یرتحت تأث

 جدیدآن با دو روش  یجو نتا شدهیشآزما یکربن با روش پرتونگار یافال یتیورق کامپوز یهانمونه ،مقاله یناست. در ا یتپراهم

 یصدر تشخ ینگاربالاتر روش حرارت موفقیت ۀدهندنشان یجشده است. نتا یسهفروسرخ مقا ینگارو حرارت یجیتالید ینگاربرش

 یها نسبت به روش آزمون سنتنمونه یندر ا اییهلا یشجدا یصدر تشخ ینگارروش برش ینو همچن یداخل یوباز ع یاریبس

 ی،در روش پرتونگار یدسترس یتمحدود یلو لوله که به دل یدهخم ۀدر هندس دهدینشان م یجنتا ین،است. همچن یپرتونگار

 از یاریدر بس توانیم ین،برا. علاوهدهدمی هئرا ارا یقابل قبول یاربس یجنتا ینگارها وجود ندارد، روش حرارتآزمون یلان تکمامک

  .کردتر استفاده طور موفقبه یشجدا یوبع ییشناسا یتخت برا یهادر نمونه ینگاربرش جدیدموارد از روش 

 

.یجیتالید ینگارفروسرخ، برش ینگارحرارت یکس،ا یکربن، پرتونگار یافال هاییتکامپوزکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

دارا بودن  لیکربن به دل افیبا ال شدهتیتقو یمرهایپل

، نسبت بالاوزن  نسبت استحکام بهمانند  اریبس یایمزا

گیری و تولید و همچنین قابلیت شکل به وزن بالا یسفت

. اندیداکردهپ یعیوس یکاربردهاهای مختلف، هندسه

 ،های داخلینظیر ناپیوستگی عیوبی ، ایجادحالینباا

و یا  هاهیلا نیوجود مواد نامطلوب در ب وتخلخل تصادفی 

 ایناست. در  ریناپذاجتناب یامر، تیکامپوز بین الیاف

 شیو افزا یفیک یارتقا منظوربه ر،یاخ یهاسال یط ،راستا

برخی  ،قطعات نیا ی و قابلیت اطمینانعملکرد تیقابل

و  شدهدادهنوین توسعه  رمخربیغ یهاآزمون هایروش

عملکرد آنها در بسیاری از موارد به اثبات رسیده است. 

برای  شدهدادههای نوین توسعه از روش  مثالعنوانبه

توان به روش ارزیابی عیوب در مواد مرکب می

، روش برشنگاری ]1[1نگاری فروسرخحرارت

و  ]3[نگاری تصاویر دیجیتالی، روش برهم]2[2دیجیتالی

های سنتی از روش شدهدادههای توسعه برخی روش

و یا روش آزمون التراسونیک  3همچون پرتونگاری دیجیتال

C-Scan دلیل سهولت انجام ، بهحالبااین. ]4[اشاره نمود

بودن تجهیزات آزمون سنتی نظیر و همچنین در دسترس

طور ها نیز به، بسیاری از این روشفراصوتیپرتونگاری و 

 های کامپوزیتی کاربرد دارند. وسیعی در تست نمونه

های های نوین ارزیابی غیرمخرب، روشدر میان روش

ری فروسرخ و روش برشنگاری دیجیتالی به نگاحرارت

بودن، سرعت بالای هایی چون غیرتماسیدلیل ویژگی

تست، ایمنی بالا و همچنین امکان انجام آزمون برای 

                                                      

Infrared Thermography 

Digital Shearography 

Digital Radiography 
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ها( در صورت اثبات کارایی در های کم )پوستهضخامت

توانند جایگزین بسیاری از خوبی میبه های خاص،نمونه

بر اساس  ینگاررارتآزمون حهای سنتی شوند. روش

از اجسام  یس بازتاب شدهتشعشع امواج الکترومغناطمیزان 

تشعشع توسط  ینمختلف است که ا هایدرجه حرارت رد

 یلو توسط پردازنده تحل یافتدر ینگارحرارت یندورب

 ینگارونگاس و همکاران آزمون حرارت. ]5[شودیم

 تصاویر و هاپردازش داده یتمرا با اعمال الگور قرمزمادون

قرار  موردبررسی یچیمواد مرکب ساندو هاینمونه یرو

در  .]6[نمودند بندیو دسته ییرا شناسا یوبداده و ع

های زیادی نیز نگاری فعال فعالیتحوزه آزمون حرارت

های پردازش یا شیوه و میزان درخصوص الگوریتم

. روش ]7[است شدهانجامبارگذاری در این روش 

های یکی دیگر از روش عنوانبهلی نیز برشنگاری دیجیتا

خصوص در نوین، قابلیت ارزیابی مواد کامپوزیتی را به

ای افزایش عیوبی مانند عدم چسبندگی و جدایش لایه

روش  یروی بر قاتیتحق ر،یاخ یهاسال در .داده است

 درآن  یبهبود و توسعه کاربردهای در راستای برشنگار

تیقابل ،قاتیتحق نیا شتریب در .است شدهانجام یابیبیع

 قرارگرفته مدنظرقطعات در شرایط خاص  یابیبیع یها

از  2013و همکاران در سال  یاکبر مثالعنوانبه. است

 مرهایدر پل وبیع صیتشخ یبرا یحرارت یروش بارگذار

با استفاده از مدل یگریدر کار د ایشان[. 8کردند]استفاده 

 زانیم یبرا یاریمع ی، برشنگار یهاهاله افزارینرم یساز

در بسیاری  .[9]دادندارایه  یابیبیدر ع ازیموردن یبارگذار

های شده، روش برشنگاری در نمونهاز تحقیقات قبلی انجام

عنوان یک روش مکمل ولی با کامپوزیتیِ دارای عیوب به

 است.  شدهیمعرفقابلیت بالا 

، ذکرشدهنوین های در این مقاله با توجه به مزایای روش

های کامپوزیتی یابی نمونهها در عیبهای این روشقابلیت

رو، عیوب است. ازاین قرارگرفته موردتوجهالیاف کربن 

های کامپوزیتی ایجاد گردید و با مصنوعی روی نمونه

نگاری و برشنگاری آزموده شده استفاده از روش حرارت

های شاست. از طرفی برای ایجاد امکان مقایسه با رو

ها با روش پرتونگاری نیز تحت  آزمون سنتی، این نمونه

روش مقایسه شده است. با  هر سهو قابلیت  قرارگرفته

توجه به محدودیت هندسه در استفاده از تجهیزات روش 

ای از جنس الیاف کربن و با پرتونگاری، این روش در نمونه

هندسه تخت آزموده شده و با دو روش حرارت نگاری و 

های شنگاری مقایسه شده است. همچنین، روشبر

نگاری و برشنگاری در هندسۀ منحنی شکل نیز حرارت

یابی هندسه غیرتخت و قابلیت آنها در عیب شدهیشآزما

 نیز بررسی و مقایسه شده است.  

     

 های آزمونسازی نمونهآماده -2

های مختلف غیرمخرب، منظور ارزیابی قابلیت روشبه

شده با تقویت صفحات تخت پلیمری ی از جنسهاینمونه

با  تخت و صفحۀ انحنادارهندسه دو با و الیاف کربن 

پیچی تهیه وسیله فرآیند رشتهبهضخامت نازک )پوسته( 

 شدند. 

پذیری ناپیوستگی در برای بررسی قابلیت تشخیص

، عیوب متفاوتی نظیر ذرات خارجی، ذکرشدههای نمونه

صورت جدایش سوزنی به ای وحباب، جدایش لایه

منظور، اینبهاست.  شدهدادهقرار ها در این نمونهساز دست

های های تفلون، سوزن، سیم فولادی، و ناخالصیجرم

 آلومینیمی برای ایجاد عیوب در نقاط خاص استفاده شدند.

کامپوزیتی صفحه تخت نمونه  ۀطرحوار 1شکل

در آن  دهیجادشارا به همراه عیوب مصنوعی  شدهیشآزما

 . دهدمینشان 

 

 
ت با انواع عیوب مصنوعی ۀ نمونه صفحه تخطرحوار -1شکل 

 ایجادشده

 

صفحۀ تخت عیب مصنوعی در نمونه  12در مجموع تعداد 

 یجادشده است.ا

صفحۀ انحنادار کامپوزیتی از جنس الیاف کربن دوم  ۀنمون

ن نمونه است. در ای شدهساختهکه مشابه نمونه تخت است 

در تشخیص  ذکرشدههای برای بررسی قابلیت روشنیز 

عیوب در سطوح منحنی، عیوب مصنوعی شامل ذرات 
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کننده عیب عدم های تفلون که مدلخارجی، حفره و لایه

است. به دلیل محدودیت  شدهدادهقرار  ،چسبندگی هستند

به چهار بخش  صفحۀ انحناداردر این نمونه، محیط  هندسه

برشنگاری نگاری و حرارتبندی و آزمون درجه تقسیم 90

 ۀطرحوار2در تمامی این چهار بخش انجام شد. شکل 

کامپوزیتی دارای عیوب ساختگی را نشان  صفحۀ انحنادار

 صفحۀ انحنادارپایینی محدودۀ دهد. تمامی عیوب در می

 است. شدهدادهقرار 

 

 
ۀ انحنادار با انواع عیوب ۀ نمونه صفحطرحوار -2شکل 

 مصنوعی

 

 ها و مشاهده نتایجانجام آزمون -3

نگاری و برشنگاری دیجیتالی سه روش پرتونگاری، حرارت

 کار گرفته شد.های کامپوزیتی بهیابی نمونهبرای عیب

 

 آزمون پرتونگاری -3-1

پرتوهای ایکس در برای انجام آزمون پرتونگاری، از 

شد.  استفادهکیلوالکترون ولت  60تا  20انرژی  ۀمحدود

محلول استون، آزمون ها با نمونه پس از تمیزکاری

 با جریان ایکس اشعه مولد دستگاهبا استفاده از  پرتونگاری

با ، پردازش از پس فیلم . تصویرآزموده شد آمپرمیلی 3

 dpi 600وضوح  مقدار دیجیتال با اسکنر یک از استفاده

 .اسکن و ثبت شد دیدهبرای مشاهده مناطق آسیب

انرژی  از نمونۀ تخت با آزمون پرتونگاری، نتایج 3شکل در 

گونه که همان. است شدهدادهکیلوالکترون ولت نشان  20

عیوبی که در آنها یک جنس خارجی  گردد،مشاهده می

است  شدهگنجاندهصورت ماده ناخالص در نمونه به

گردد که هرچقدر یص است. مشاهده میتشخقابل وضوحبه

به ماده زمینه بیشتر باشد، عیب  چگالی عیب نسبت

های قرار که ناخالصی فلزی و سوزننحویتر است. بهواضح

 ی شناسایی شدند.خوببهداخل ماده  شدهداده

 

 
روی نمونه   X از اشعهنتیجه آزمون پرتونگاری با استفاده  -3شکل 

 کیلوالکترون ولت 20تخت کامپوزیتی الیاف کربن در انرژی 

 

بندی برای از تکنیک پنجره افزایش دقت نتایج،منظور به

در است.  شدهاستفادهدر تصویر  سایر عیوبنمایش 

 .اندشدهدادهنشان  12تا  6شماره  عیوب ،4شکل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

در  12تا  6نتایج پرتونگاری و تشخیص عیوب شماره  -4شکل 

 نمونه آزمون صفحۀ تخت

 

گیری است، جهت شدهدادهطور که در نتایج نشان همان

است؛ بنابراین، به دلیل  مشاهدهقابلالیاف کربن در نمونه 

پذیری این عیوب با تباین کم بین عیوب و زمینه، تشخیص

یید است. این درصورتی است که چنانچه تأقابلدشواری 

جسم خارجی تفلون یا سوزن فلزی در داخل نمونه وجود 

جدایش باشند، شناسایی نداشته باشد و عیوب صرفاً شامل 

 نخواهند شد.
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 آزمون حرارت نگاری فروسرخ -3-2

همان  ایفروسرخ  ینگارحرارت رمخربیغ یروش بازرس

 اریبس یهااز روش یکیعنوان امروزه به ،یروش ترموگراف

 یمختلف در حال استفاده است. بازرس عیپرکاربرد در صنا

فروسرخ اساساً  یبردارعکس ستمیمواد با س رمخربیغ

 ی( و بررسشیجسم )تحت آزما یسطح یدما یبررس

شامل را گذرا  یحرارت ازسطح آن در ف ییدما راتییتغ

 ریدر انتشار گرما تأث ،درون ماده ناپیوستگی. وجود شودیم

از سطح  هیناح کی ییدما راتییو موجب تغ گذاردیم

روش های موردنظر در این مقاله، از در نمونه .شودیم

تابشی با دهی حرارتسیستم با  فعال نگاریرارتح

سیستم کنترل پالسی استفاده شد.  و kW3دهی انرژی

نشان  5 با هندسه تخت در شکل نمونهبازرسی  چیدمان

 است. شدهداده

 
فروسرخ در نمونه  نگاریچیدمان آزمون حرارت -5شکل 

 آزمون صفحۀ تخت

 

 6در شکل  تختنگاری در نمونه نتایج انجام آزمون حرارت

 است.  شدهدادهنشان 

 

 
نگاری نمونه صفحۀ تخت آزمون حرارتنتایج  -6شکل 

 دارای عیوب مصنوعی کامپوزیتی

 

در  یجادشدهاشود، همه عیوب گونه که مشاهده میهمان

شوند. نکته خوبی در تصاویر حرارتی دیده مینمونه به

نگاری، قابلیت انجام آزمون حرارتفرآیند در  توجهقابل

آزمون کل نمونه است که آزمون و کیفیت مناسب نتایج 

که محل و اندازه ینحوبهگردد، در یک مرحله انجام می

یص تشخقابلبار آزمایش در تمام سطح کلی عیوب با یک

 است. 

نشان  7نتایج تست نمونه صفحه انحنادار در شکل 

در نمونۀ منحنی، امکان گرفتن  ازآنجاکهاست.  شدهداده

باره وجود ندارد، یک صورتبهتصویر حرارتی از تمام نمونه 

شده و آزمایش در یمتقسمحیط نمونه به چهار بخش 

شده با یک سناریوی مشابه انجام چهار بخشهریک از این 

 است. 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

نگاری نمونه صفحۀ منحنی آزمون حرارتنتایج  -7شکل 

 کامپوزیتی دارای عیوب مصنوعی

 

است، عیوب  مشاهدهقابلکه در تصاویر حرارتی  گونههمان

صورت تباین های چهارگانه نمونه بهدر هر یک از بخش

تر به معنی یص است. مناطق تیرهتشخقابلتصویر حرارتی 

انتقال آزاد  در مقابلتر و یا وجود مانعی دمای پایین

این صورت که انتقال حرارت در شوند. بهرارت تفسیر میح

راستای عمق نمونه با وجود یک ناپیوستگی در زیرسطح 

گذاری مختل شده است. این ناپیوستگی در مناطق علامت

دهد. همچنین، ساز را نشان میشده، وجود عیوبی دست

گیری الیاف کامپوزیت با های دیگر نمونه، جهتدر بخش

 یص است.تشخقابل وضوحبهخطوط تیره 
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 آزمون برشنگاری لیزری -3-3

اساس روش برشنگاری بر مبنای تداخل دو جبهه نور 

 کیبازتابش شده از سطح جسم است که در معرض تابش 

حاصل از آزمون  تصویر اند.قرارگرفته رنگتکنور 

دهنده نواحی نشان ای است کههاله برشنگاری، یک الگوی

پذیر برای تشخیص .باشندمیقطعه کرنش در سطح هم

به قطعه نوع  دنمودن عیوب در روش برشنگاری، بای

انتخاب یک  ؛ بنابراین،بارگذاری اعمال گردد از مناسبی

سیستم بارگذاری مناسب و اعمال صحیح بار، اهمیت 

برای  ای در کارایی سیستم تشخیص عیوب دارد.العادهفوق

، ردنظر در این مقالهمو انجام آزمون برشنگاری در قطعات

گر مایکلسون از سیستم برشنگاری مبتنی بر تداخل

های بسیار است. این مجموعه با داشتن قابلیت شدهاستفاده

شناسایی عیوب در قطعات  برای را پذیری لازمبالا، انعطاف

 .های مختلف داردبا هندسهها سازهو 

تدا در انجام آزمون برشنگاری دیجیتالی، لازم است در اب

سناریوی تست انتخاب و آزمون براساس سناریوی انتخابی 

تجربیات قبلی و پس از  اساسبر  بنابراین،انجام گیرد. 

انجام تعداد زیادی تست اولیه، سناریوی آزمون 

 صورتبهتخت  برای انجام تست نمونه مورداستفاده

 زمانمدتدر  3kW تابشی با انرژی بارگذاری حرارتی

0.5s  در جهت ی افقبا برشx 5 اندازهبهmm شد:  انجام 

 برای تست نمونه مورداستفادههمچنین سناریوی آزمون 

صورت  1kWمشابه ولی با انرژی  صورتبهصفحۀ انحنادار 

 گرفت.

همراه کامپوزیتی بهصفحۀ تخت  ۀنمون 8در شکل 

کیلووات  3فیکسچر تست و سیستم بارگذاری حرارتی 

 است. شدهدادهنشان 

 

 
همراه سیستم نمونه صفحۀ تخت کامپوزیتی به -8شکل

 کیلووات در آزمون برشنگاری لیزری 3بارگذاری 

 

 شدهگرفتهتصویر و انجام تست، سازی چیدمان بعد از آماده

و بعد از  حاوی اطلاعات قبلکه  از سطح جسم

، پردازش شد و نتایج های سطحی نمونه استجاییهجاب

تصاویر . است مشاهدهقابلای صورت الگوی هالهبه

در  ،های نمونه آزمون تختبرشنگاری مربوط به بخش

 است.  شدهدادهنشان  9شکل 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

آزمون برشنگاری نمونۀ صفحۀ تخت کامپوزیتی نتایج  -9شکل 

 های چهارگانه نمونه )الف( تا )د(دارای عیوب در قطاع

 

در این روش مناطق معیوب گونه که مشخص است، همان

هایی از سطح های برشنگاری در بخشصورت تمرکز هالهبه

حال تفکیک دقیق شوند. بااینصفحه  تشخیص داده می

عیوب مستلزم فرآیند پردازش ویژه تصویر است که 

های های زیادی داشته و مستلزم انجام آزمونپیچیدگی

صفحۀ  تکمیلی است. نتایج آزمون برشنگاری روی نمونه

 است.  شدهدادهنشان  10انحنادار در شکل 

گونه که در تصاویر در برشنگاری سطح انحنادار نیز همان

ای صورت تمرکز هالهبالا مشخص است، برخی از عیوب به

دلیل محدودیت حال، به. باایناندشدهدادهتشخیص 

گیری ها برای نتیجهبرشنگاری در میدان دید در منحنی

است زاویۀ میدان دید کوچکتر شود که این بهتر، لازم 

محدودیت بزرگی در سرعت تست و همچنین کنترل و 

کند. از طرفی، داشتن شرایط تست ایجاد میثابت نگه

ای نتایج نشان دادند برشنگاری در این هندسه قابلیت ویژه

کند و برخی از عیوب در پذیری ایجاد نمیدر تشخیص

 تشخیص هستند. های زمینه غیرقابلبستر لکه
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

آزمون برشنگاری نمونه صفحۀ انحنادار نتایج  -10شکل 

درجه )الف( 90ای چهارگانه هکامپوزیتی دارای عیوب در قطاع

 تا )د(
 

 هاارزیابی نتایج و مقایسه روش -4

نگاری و برشنگاری در سه روشِ پرتونگاری، حرارت

شده با الیاف انحنادار کامپوزیتی تقویتهای تخت و نمونه

صورت تصاویر رادیوگرافی، کربن انجام گردید و نتایج به

های برشنگاری استخراج و مشاهده شد. دمانگاری و هاله

دهند که این روش برای نتایج تصاویر پرتونگاری نشان می

تشخیص حضور ذرات خارجی با یک جنس متفاوت در 

اسب است. در نمونه آزمون داخل کامپوزیت بسیار من

ها، با تخت، وجود سوزن فلزی و یا براده فلز داخل لایه

های تفلون کیفیت بسیار بالایی شناسایی شد. حضور ورق

در داخل این نمونه نیز با محدودکردن میدان دید و انرژی 

حال، چنانچه عیوب از جنس پذیر است. بااینمنبع امکان

نصر خارجی باشد، عدم پیوستگی بدون وجود یک ع

ای نخواهد بود. از طرفی در پرتونگاری روش بهینه

ها و یا داخل هایی که محدودیت هندسی مانند گوشهنمونه

های با قطر کوچک دارند، پرتونگاری نیازمند دسترسی لوله

به منابع اشعه مناسب است که یکی دیگر از 

 کند.های این روش را بیان میمحدودیت

نگاری با سناریوی تست فعال با انرژی تابشی، روش حرارت

خوبی تمامی عیوب را مشخص در نمونه آزمون تخت به

حال به دلیل حساسیت بالای این روش به کرد. بااین

کیفیت بازتاب حرارتی در سطح نمونه؛ برای حصول نتایج 

لایه سازی سطحی با ایجاد یکبهتر، لازم است آماده

به حرارت انجام گیرد. زاویۀ دید  پوشش رنگ حساس

دهی نیز دوربین حرارتی و محل قرارگیری تجهیزات تابش

حال در از پارامترهای مهم در این آزمون هستند. بااین

باره و در یک یکبهنمونه آزمون تخت، تمامی عیوب 

نگاری مرحله با کیفیت قابل قبولی با روش حرارت

یص عیوب در تشخیص داده شدند. این روش در تشخ

بر تشخیص نمونه منحنی نیز خوب عمل کرد و علاوه

گیری الیاف مناطق معیوب با تباین حرارتی بالا، جهت

بندی توان چنین جمعداخلی را نیز آشکار ساخت. می

آزموده شده در این مقاله،  نمود که در میان سه روش

صفحۀ نتایج را در تشخیص عیوب در  ننگاری بهتریحرارت

 داشت. صفحۀ تختو همچنین ار انحناد

دهندۀ حساسیت بسیار بالای نتایج روش برشنگاری، نشان

روش به تغییرات شکل سطحی و آشکارپذیری هرگونه 

درصد از عیوب مصنوعی  80ناپیوستگی زیرسطحی است. 

ایجاد شده در نمونه صفحۀ تخت با روش برشنگاری 

های زائد، حال، به دلیل ایجاد هالهتشخیص داده شد. بااین

برخی مناطق سالم نمونه نیز معیوب یا مشکوک تشخیص 

داده شد. این مسأله، قابلیت اطمینان تست و همچنین 

دهد. در آزمون نمونۀ تکرارپذیری نتایج را کاهش می

های هندسی روش برشنگاری، محدودیتصفحۀ انحنادار به

و همچنین محدودیت میدان دید سیستم برشنگاری، باعث 

 نگاری شد.روش حرارتتایج ضعیفتر نسبت بهحصول ن

گیری کمی عیوب؛ روش پرتونگاری، به در حوزۀ اندازه

دلیل ایجاد مرزهای بسیار واضحتر، نسبت به دو روش 

ویژه برشنگاری( اولویت دارد. در پرتونگاری با دیگر )به

قراردادن یک شاخص کیفیت تصویر سیمی از جنس 

عیب قابل  ص، ابعادو مقایسه کمی این شاخ 1استیل

نگاری نیز با تشخیص خواهد بود. همچنین، روش حرارت

افزایش سرعت باردهی و تصویربرداری تعیین کمیّ عیوب 

حال، برشنگاری در تشخیص ابعاد دهد. بااینرا افزایش می

عیوب بسیار محدودیت داشته و عملاً یک روش تشخیص 

 گردد.کیفی محسوب می

 

 یریگجمع بندی و نتیجه -5

نگاری و در این مقاله سه روش پرتونگاری، حرارت

های کامپوزتی تقویت شده با الیاف برشنگاری در نمونه

کربن در دو هندسه صفحۀ تخت و انحنادار انجام و نتایج 

عیوب مصنوعی  .ای بررسی شدصورت مقایسهیابی بهعیب

                                                      

IQI-Image Quality indicator 
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های داخلی، در مرحله شامل ذرات خارجی و ناپیوستگی

های ها ایجاد و جهت ارزیابی قابلیتمونهساخت در ن

های مختلف آزمون غیرمخرب، به صورت تجربی روش

های ها و محدودیتتست و مقایسه شد. در مجموع توانایی

های تخت های ذکر شده در شناسایی عیوب در نمونهروش

توان به شکل و منحنی موردبررسی در این مقاله را می

 خلاصه نمود. 1جدول 

   
های پرتونگاری، آزمونبندی نتایج جمع -1جدول     

های ورق تخت و منحنی شکل نگاری و برشنگاری نمونهحرارت

 کامپوزیتی دارای عیوب

نگاری رتحرا ایکس پرتونگاری 

 فروسرخ

 برشنگاری دیجیتالی

نمونه  نمونه تخت

 منحنی

هندسه 

 تخت

هندسه 

 منحنی

هندسه 

 تخت

هندسه 

 منحنی

تشخیص ذرات 
 خارجی

نیازمند  بسیار خوب

تجهیزات 

 خاص

 ضعیف متوسط خوب خوب

تشخیص 
 ناپیوستگی

نیازمند  ضعیف

تجهیزات 

 خاص

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

 خوب

سرعت و دقت  
 آزمون

نیازمند  خوب

تجهیزات 

 خاص

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

 خوب خوب

گیری اندازه
 عیوب کمّی

نیازمند  بسیار خوب

تجهیزات 

 خاص

 ضعیف ضعیف خوب خوب

نیازمند  بسیار خوب پذیریتکرار

تجهیزات 

 خاص

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

 ضعیف متوسط

سهولت و 
 ایمنی

نیازمند  ضعیف

تجهیزات 

 خاص

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

 متوسط

کیفیت کلی 
 نتایج

نیازمند  خوب

تجهیزات 

 خاص

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

 ضعیف خوب

 

توان بندی کلی، مینتایج و در یک جمعبراساس مشاهده 

نگاری فروسرخ را در هر دو هندسه تخت و روش حرارت

های عنوان یک روش مناسب جایگزین روشمنحنی به

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن سنتی در نمونه

حال چنانچه عیوب موردنظر بیشتر به ارزیابی نمود. بااین

جی باشند، همچنان روش شکل نفوذ و حضور ذرات خار

های پرتونگاری روش مناسبتری است. از طرفی در هندسه

پیچیده یا داخل لوله و غیره، روش پرتونگاری نیازمند 

نگاری در تجهیزات خاص پرتودهی است که روش حرارت

 این زمینه محدودیت کمتری دارد. 
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