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 به نام خدا

 

 ینپنجم آمیزیتموفق یپس از برگزار یدر زمان كوتاه یرانا یرمخربغ یانجمن بازرس یجیترو-یشماره مجله علم ینسوم

از  یشماره گزارش ینمناسبت، در ا ین. به همرسدیبه چاپ م ،(IRNDT2018) یرانا یرمخربغ یهاآزمون المللیینكنفرانس ب

 یرمخربغ یهاآزمون المللیینب یتهمحترم كم یسكومار بابو رئ یشدكتر ساج یكنفرانس ارائه خواهد شد. حضور آقا ینا

(ICNDTو حما )یكاآمر یرمخربغ یهاانجمن آزمون یت (ASNTكه با قرائت پ )ییاجرا یردب یسوندكتر آرنولد بر یآقا یام 

ASNTكنفرانس داده است.  ینبه ا اییژهو یگاهجا المللییناز منظر ب ید،به انجام رس یجعفر یمهندس مرتض ی، توسط آقا

 یارانجمن بس یقبل یهاهمچون كنفرانس یزكنفرانس ن یناز ا NDTمرتبط با  یهاها و شركتاندركاران، سازماناستقبال دست

 بود. چشمگیر 

 ینارائه خواهد شد. ا NDTدر موضوعات مختلف  یو فن یعلم مقاله ینهمچون دو شماره قبل، چند یزه از مجله نشمار ینا در

و  یبرش یسنجبخار، تداخل یهامولد یبازرس ی،اآزمون جوش نقطه ی،فاز هاییهاز جمله آرا یها در موضوعات مختلفمقاله

 هستند.  یجیتالید یرتصاو ینگاربرهم

به عمل  یمجله تشكر و قدردان یرخانهدر دب یزممقالات، داوران محترم مجله و همكاران عز یسندگاناز نو دانمیخود لازم م بر

با  كنمیدارند، خواهش م یتفعال NDTكه در حوزه  ی،پژوهشگران و مهندسان یان،دانشجو ید،اسات یاز تمام ین،آورم. همچن

 خود را هر چه پربارتر سازند.  یخبر، مجله یاود در قالب مقاله و خ نیو ف یعلم یدستاوردها ینارسال آخر

 یدوارمو ام گفته یكسال نو را به شما بزرگواران تبر یشاپیشفرصت را مغتنم شمرده و پ ،سال نو یكیانتها، با توجه به نزد در

ور مجله و همه مردم كش یزخوانندگان عز یابر یو بهروز یتموفق ی،سرشار از سلامت یمناّن، سال نو، سال یزدا یاتعنا یهكه در سا

 باشد. یرانا یزمانعز

 

یدشاد و سرفراز باش   

      هنرور فرهنگ

          سردبیر
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نام انجمنتغییر   

محترم انجمن و  یبا كمال مسرت به اطلاع اعضا

انجمن »كه نام  رسانیمیكشور م NDT اندركاراندست

 یهاانجمن آزمون»به  یبه زود «یرانا یرمخربغ یبازرس

. انجمن در آبان ماه یافتخواهد  ییرتغ «یرانا یرمخربغ

 انجمن»نام انجمن به  ییربر تغ یرا مبن یدرخواست 793۱

 یعلم یهاانجمن یسیونبه كم «یرانرب ایرمخغ یهاآزمون

 یراب یهیچند جلسه توج یكرد. پس از برگزار یمتقد یرانا

 ونیسیسرانجام كم ییر،تغ ینانجام ا یازو ن یلدلا یبررس

درخواست موافقت  ینبا ا 7931در مهرماه  یعلم یهاانجمن

و طرح موضوع  یقانون یفاتپس از انجام تشر ،یكرد و بزود

مورد  یانجمن به طور رسم یدنام جد ی،در مجمع عموم

از  یزن یخصوص استعلام یناستفاده قرار خواهد گرفت. در ا

صورت گرفت كه  یفرهنگستان زبان و ادب فارس

 ییسبا واژه انگل« آزمون»معادل بودن واژه  یزفرهنگستان ن

«testing» انجمن بكار رفته است،  یسیعنوان انگل، كه در

 .قرار داد ییدرا مورد تا

از  یرانا یرمخربغ یبه ذكر است كه انجمن بازرس لازم

 «یرانا یرمخربغ یهاانجمن آزمون»نام  یریگشكل یابتدا

در  انجمن یستاس یبرا یهرا مد نظر داشته و در مكاتبات اول

 یاست. اما در زمان كردهینام استفاده م یناز ا 793۱سال 

ز ا رفت،قرار گ یسیونانجمن مورد موافقت كم یسكه تاس

موسس انجمن خواسته شد كه چند نام را اعلام تا  یئته

را انتخاب كنند. در آن  یكیها آن یاناز م یسیونكم یاعضا

را  «یرانا یرمخربغ یانجمن بازرس»نام  یسیونزمان، كم

 موسس، یئته یلهدف اص ینكهانتخاب كرد. با توجه به ا

 ازین دمور هاییتانجمن و آغاز فعال یعترهر چه سر یلتشك

بود، در آن  NDT یو سامانده یریتمد یكشور در راستا

  .انتخاب نشد ینبه ا یزمان اعتراض

ق موف یو برگزار یتسال فعال ششكه انجمن پس از  حال

ا نامه بو عقد تفاهم یتعضو یی،كنفرانس و گردهما ینچند

و كسب اعتماد  المللیینمعتبر ب یهاها و انجمنسازمان

 یافتهدست  یقابل توجه یگاهكشور به جا NDT جامعه

نام را هم انجام  ییرتغ ینگرفت كه ا یماست، انجمن تصم

  .قرار گرفت یربطدهد كه خوشبختانه مورد موافقت مراجع ذ

جمن است كه ان یعملكرد و تلاش اعضا ینچند ا هر

قطعاً تطابق درست نام  یول دهد،یانجمن را شكل م یتماه

 یفارس ینآن و بخصوص تطابق عناو هاییتانجمن با فعال

 یمالخوشح یارمهم است و بس یاربس یزانجمن ن یسیو انگل

 امر ینانجمن، ا یرهمد یئتدوره ه یندوم یاناز پا یشكه پ

 .است دهمحقق ش

 

یرانا یرمخربغ یانجمن بازرس یرهمد یئته  
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 یرمخربغ یهاآزمون یفناور یجی مجلهترو -یاعتبار علم

 

 یهاآزمون یفناور» یاز انتشار مجله تخصص هدف

سطح دانش متخصصان، پژوهشگران،  یارتقا «یرمخربغ

و  یرمخربغ یهااندركاران حوزه آزمونو دست یاندانشجو

در  یو اطلاعات نوین علم هایافتهتبادل  یبستری برا یجادا

مجله در نظر دارد  یناین حوزه است. ا یهای تخصصزمینه

 یهاها و اطلاعات روزآمد حوزه آزموندستاورد یبا سامانده

در تخصص  یو فن یعلم هاییهپا یتسبب تقو یرمخربغ

مرتبط با آن شود. همچنین ضمن  هاییرشاخهمذكور و ز

در  یهای علمفعالیت ینو و اعتلا هاییدهگسترش ا كمك به

 و یازهان ینارتباط مناسب ب یجادبا ا ی،این حوزه تخصص

ع و رف یصتبادل نظر در تشخ ینهاطلاعات علمی و فنی، زم

 را فراهم سازد. یحوزه تخصص ینمعضلات موجود در ا

 یبه بعد و در پ 7939مجله از سال  یندوره ا اولین

 گردید،یانجمن منتشر م یكه از سو یعددمت یهاخبرنامه

 یانجمن بخصوص اعضا یبا همت و تلاش خالصانه اعضا

انجمن قرار  یاعضا یارانتشارات، منتشر و در اخت یشورا

 – یبا اعتبار علم یامجله یچه ینكهگرفت. با توجه به ا

 ی،علم یهاكه بتواند مقالات، مطالعات و پژوهش ترویجی

و  یفن یجامعه بازرس یلیتحل هاییادداشتاخبار و 

 یو هم دانشگاه یرا هم در حوزه صنعت یرمخربغ یهاآزمون

 از ترویجی – یعلم ینسبت به اخذ اعتبار رسم یراخ یهاانتشارات انجمن در سال یپوشش دهد، در كشور وجود نداشت، شورا

بر  یگاهو دانش یصنعت یمتشكل از اعضا یریهحرت یئته یلاقدام نمود. خوشبختانه پس از تشك یو فناور یقاتتحق وم،وزارت عل

 یزیرو برنامه گذارییاستدفتر س یاز سو یجیترو -یعلم یاعتبار رسم 7931مربوطه، سرانجام در سال  نامهییناساس مفاد آ

 یگاهو همزمان در پا یدمجله اعطا گرد ینبه ا یرانا یرمخربغ یبازرس نجمنا یازیوزارت متبوع، با صاحب امت یامور پژوهش

 شد. یهنما یز( نISCعلوم جهان اسلام ) یاستناد

 ینكارشناسان و متخصص یان،پژوهشگران، دانشگاه یهاز كل یگرانجمن، بار د یموضوع به همه اعضا ینا یمانهصم یكتبر ضمن

 هاییادداشتخود و  یو تجرب یمطالعات یو دستاوردها یجتا نتا نمایدیدعوت م یرمخربغ یهاو آزمون یدر حوزه بازرس یصنعت

انجمن  یاتنشر یرخانهبه دب www.JNDTTech .ir یبه نشان یهسامانه ارسال مقالات در وبگاه نشر یقمرتبط را از طر یلیتحل

 .یندارسال نما

 حیفرهنگ صح یجترو یزو ن یرمخربغ یهاآزمون یدانش و فناور ها،یافتهتبادل  یبرا یبستر یسازاست كه با فراهم امید

 .یمباش یزماندر كشور عز یمنیشاهد توسعه و گسترش روزافزون ا یرمخربغ یهاو آزمون یفن یبازرس

 

 

انتشارات انجمن         شورای  
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 یرانا یرمخربغ یهاآزمون المللیینکنفرانس ب ینپنجم یگزارش برگزار

(IRNDT 2018) 

 یک، تهران، هتل المپ1331آبان ماه  14و  13
 میثم باباپور؛ دبیر انجمن بازرسی غیرمخرب ایران

 

ر د یرمخربغ یهاو آزمون یفن یاندركاران جامعه بازرسو دست ینمتخصص یشیاندو هم یدادرو ینكنفرانس كه بزرگتر این

طبق  ینه،زم یندر ا یو تخصص یمرجع علم ین( بعنوان بالاترIRNDT) یرانا یرمخربغ یهاكشور است، توسط انجمن آزمون

 یكشور یو نهادها یو خارج یمتعدد داخل یهاسازمان ی،فن یبازرس هایشركت یدوسالانه برگزار شد و انجمن صنف یزیربرنامه

ر خرب دهاى غیرمو ساماندهى آزمون یریتآن بودند. برگزارى موفق پنجمین دوره كنفرانس بار دیگر اهمیت مد یاصل یاناز حام

رفته و پیش ینهاى نوو استفاده از روش یرمخربغ یهاآزمون یریمختلف بكارگ یهاتر ساخت. جنبهكشور را براى مخاطبین روشن

ها از آزمون ینموثر از ا یبرداربهره یمناسب برا یاز یك سو و ایجاد ساختار یران،ا یزماندر جهان، و به تبع آن در كشور عز

 قرار گرفت. یى بودند كه در این كنفرانس مورد بحث و بررسعمده موارد یگر،د یسو

ارائه  ،یتخصص یهانشست یبرگزار ی،از چهار بخش: ارائه مقالات علم یرانا یرمخربغ یهاآزمون المللیینكنفرانس ب پنجمین

. اگرچه پردازدیفوق م یهاشده بود كه به اختصار به هر كدام از بخش یلتشك یتخصص یشگاهنما ییو برپا ی،آموزش یهاكارگاه

 یرغمو عل دشویم یابیموفق ارز یاربس یهاول یكشور و بر اساس بازخوردها یكنون یطكنفرانس آنهم در شرا یاز برگزار یهبرآورد اول

 نفر بوده است، 9۱۱كنندگان در هر دو روز بالغ بر كه متوسط شركت یاگونهاز كنفرانس بعمل آمد به یاستقبال خوب ها،یمتحر

در جهت پربار بودن كنفرانس  یندهآ هاییزیردر برنامه تواندیم هخواهد شد ك یدتاك یگزارش به موارد و موضوعات یناما در ا

 برخوردار شد. یمخاطب قرار دهد تا از مشاركت حداكثر یزرا ن یكشور یهاموثر واقع شده و دستگاه

 

 مقالات: ارائه

 یمقاله بصورت شفاه ۱6تعداد  ی،علم یتهكم هاییابیكنفرانس، پس از ارز یعلم یرخانهشده در دب یافتمجموع مقالات در از

بوده و  یو پژوهشگاه یبه اتفاق مقالات از جامعه دانشگاه یب. آنچه قابل توجه است، عمده و قریدو ارائه گرد یرفتهپذ یو پوستر

از  یمارشكشورمان هستند اما فقط تعداد انگشت یصنعت از جامعه ین حوزه از دانش و فناوریا ینمخاطب یشترب ینكها یرغمعل

 یهامقالات و استفاده از دانش روز و روش یسطح علم یشمقالات را به خود اختصاص داده بودند. ضمن نگاه مثبت به افزا
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 یهاام طرحانجدر  یصنعت ینكمرنگ صنعت و متخصص شنق آیدیبرم یجنتا ینها، متاسفانه آنچه كه از ادر آن ینو نو یشرفتهپ

كه به  است یدر حال یناست. ا یامدهاز مقالات ارائه شده هنوز فراهم ن یاریبودن، در بس یبستر كاربرد یاست. از طرف یقاتیتحق

 یریگموجود و بكار یهادر بهبود روش یعاز صنا یاریدر بس یپژوهش یازكنندگان و صنعتگران حاضر در كنفرانس، ناذعان شركت

ه آن ك یداخل نامهیینانجمن و طبق آ "یصنعت و فناور یشورا" هاییتاست با فعال یدوجود دارد. ام یشرفتهو پ یننو یهاروش

كز ها و مرابا دانشگاه یو همكار یازهان ییارتباط هرچه موثرتر با صنعت در جهت شناسا ینهشده است، زم یبو تصو یهته یرااخ

 وجود داشته باشد. یپژوهش

 

 :یآموزش هایکارگاه

ها را تحت الشعاع خود قرار داده بخش یهكه بق یكنفرانس بود بصورت یهابخش ینتراز پرمخاطب یكی یآموزش یها كارگاه

 یاهآزمون یشرفتهپ یهاروش یو معرف یكنفرانس جنبه آموزش یشینپ یهاكه مطابق دوره ییهااز كارگاه یربود. امسال به غ

 یهاارائه روش یا( ینگخدمات )برند یزات،تجه یجهت معرف یصنف یهاشركت تدرخواس یرشرا داشتند، امكان پذ یرمخربغ

كنفرانس توجه  یبعد یهادر دوره توانیم یصنف یهاو شركت یفن یجامعه بازرس یازفراهم آمده بود. با توجه به ن یزخاص ن

ص در خصو ینمخاطب نامطلوبطلوب و م یبخش گستره بازخوردها یندر ا یگرد یژگیبخش معطوف داشت. و ینبه ا یشتریب

استفاده  یبرا یهرچه بهتر یطكنفرانس است تا شرا یموثرتر قبل از برگزار یرساناطلاع یزها و نكارگاه یمحل برگزار

 جذب شوند. یزن یشتریب ینكنندگان فراهم آمده و مخاطبشركت

 

 :یتخصص هاینشست

د. پس بخش معطوف ش ینبه ا اییژهكنفرانس توجه و ینانجمن، در ا یرو اقدامات سه ساله اخ یكنفرانس قبل یجتوجه به نتا با

در  یقابل توجه یكه با نابسامان ینامهو صدور گواه یرمخربغ یهاكاركنان آزمون یتصلاح ییدموضوع تا یه،اول هاییابیاز ارز

شده است، تبادل نظر در  یهرابطه توسط انجمن ته ینت در امد یانو از آنجا كه برنامه م تكشور روبرو است مد نظر قرار گرف

تنگاتنگ  یبرنامه، همكار ینا یتها واقع شد. از آنجا كه موفقكنفرانس و نشست یاصل یآن از محورها یمورد نحوه اجرا

 یددارد، جلسات متعرا لازم د ییكارفرما ینهادها طآن توس یتمرتبط با موضوع و مقبول یتیحاكم یهادستگاه یربط،ذ یهاانجمن

 رانیبرگزار شد كه بر اساس موافقت مد یفن یبازرس یهاشركت یوزارت نفت و انجمن صنف یران،استاندارد ا یبا سازمان مل

رح و ط یبرا یكنفرانس، مقرر شد دو نشست تخصص یراهبر یشورا یمو تصم یراناستاندارد ا یوزارت نفت و سازمان مل یربطذ

 ها برگزار گردد.دستگاه ینو حضور ا یتموضوعات مبتلابه با حما یبررس

 "یصنعت و فناور یشورا" یشنهاددر صنعت سازه و ساختمان و بر اساس پ یرمخربغ یهابه مغفول ماندن موضوع آزمون نظر

ا باشد ت یتخصص یاهاز موضوعات نشست یكی یزها در صنعت سازه و ساختمان نآزمون ینا یتانجمن مقرر شد كاربرد و وضع

ست آن، نش یهادر كشور و پرداختن به چالش یصنعت یپرتونگار یت. وضعشود یگیریانجمن پ هاییتآن، در ادامه فعال یجنتا

 .یدبرگزار گرد یبازرس یهاشركت یانجمن صنف یزیرو برنامه یتچهارم كنفرانس بود كه با حما

و  یندر مورد هر نشست، با حضور مسؤل یجلسه هماهنگ ینرانس چندكنف یقبل از برگزار ی،راهبر یشورا یمتصم متعاقب

 یهاآزمون یگاهجا یوزارت نفت در ارتقا هاییاستس" ینشست تخصص یجلسات هماهنگ ی. در پیدصاحبنظران برگزار گرد

رم مدیركل محت ی،عربمهندس اصل یآقا یصگرفته بود و به تشخ نجامكه قبلا در وزارت نفت ا هایییابیبنابه ارز "یرمخربغ

 نشست قرار گرفت: ینوزارت نفت، دو موضوع مهم مدنظر ا یفیزیك هایینظام مدیریت دارای

ود با بهب ینو نو یشرفتهپ یهاروش یریو بكارگ یرمخربغ یهادر انجام آزمون ییاجرا یهاو روش نامهییندر آ یلزوم بازنگر •

 یرمخربغ یاهآزمون ینو استفاده از مشاور یریتدر مد ییكارا

 در صنعت نفت یرمخربغ یهامعتبر كاركنان آزمون هایینامهگواه ییو شناسا یتصلاح ییدو تا یابیارز •

 رانیا یتصلاح ییدتا یمحترم مركز مل یسرئ فیروز،یدكتر خاك یآقا یران،استاندارد ا یبا سازمان مل یجلسات هماهنگ در

ه بدون ك هاییینامهنابسامان بوده و گواه یرمخربغ یهاكاركنان آزمون یتصلاح ییدتا یتداشتند كه در حال حاضر، وضع یدتاك
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مرجع  یمتقاض ین. همچنیردمدنظر قرار گISO 9712وقت اصلاح و استقرار استاندارد رعدر اس یدبا شودیضوابط صادر م یترعا

 دهد. را استقرار ISO 17024لازم است هرچه زودتر الزامات استاندارد  ینامهصدور گواه

 یداسات ی،شناسزلزله المللیینساختمان استان تهران، پژوهشگاه ب ینظام مهندس ینساختمان با حضور مسؤل یتخصص نشست

حوزه مطرح و با  یندر ا یرمخربغ یهاآزمون یكاربردها یدمف یاربس یهاحوزه برگزار شد كه بحث یندانشگاه و كارشناسان ا

. دیگرد یاجرا و نظارت بررس ی،در طراح یرمخربغ یهامهم است، نقش آزمون بسیاركشور  یبه موضوع زلزله كه برا یژهنگاه و

 دیاذعان داشت كه مغفول مانده است. ام توانیو م یافتهانجام  یاندك یارحوزه كار بس ینبود كه در ا یناز ا ینشست حاك یندبرا

، حوزه از صنعت یندر ا یرمخربغ یهاو آزمون یفن سیبازر یریبكارگ یجانجمن ضمن ترو هاییتدر ادامه فعال یژهاست با توجه و

 .یردقرار گ یدكاركنان در اجرا مورد تاك یتها و صلاحآن یاجرا یحفرهنگ صح

 یفن یبازرس یهاشركت یانجمن صنف ینبا حضور مسؤل یزن "آن یهادر كشور و چالش یپرتونگار یتوضع"یتخصص نشست

 هاییبر همكار یدو تاك یمنیحفظ ا یبرا یشترسازنده و با هدف تعامل هرچه ب ییدر فضا یرانا یاتم یو كارشناسان سازمان انرژ

 .یدبرگزار گرد یشترب

 

 :یجانب یتخصص نمایشگاه

ه ب یكه ممكن است عواقب یخارج یهاها در عرضه محصولات شركتو به تبع آن عدم استقبال شركت هایموجود تحر علیرغم

در  یرمخربغ یهاو آزمون یفن یبازرس یزاتكننده تجه ینتام یهابه عمل آمد و شركت یهمراه داشته باشد، استقبال خوب

 متر مربع محصولات خود را عرضه نمودند. 95۱بالغ بر  یشگاهینما یفضا

 یرانا NDTاز انجمن  خربیرمغ یهاآزمون یشائبه جامعه جهان یب یتو حما یآنچه قابل ذكر است حضور، همكار همچنین

 سیكومار بعنوان رئ یشدكتر ساج یآقا یزاست. حضور افتخارآم یرانا یرمخربغ یهاآزمون المللیینكنفرانس ب ینو پنجم

 یتحصلا ییددر خصوص استقرار استاندارد تا یدیكل یو ارائه سخنران انس( در كنفرICNDT) یرمخربغ یهاآزمون یجهان یتهكم

ISO 9712 یران،در ا یمركز یتصلاح ییداستقرار نظام تا یانجمن در راستا یهااز برنامه یشانهمه جانبه ا یتو اعلام حما 

( و ASNT) یكاآمر غیرمخرب یهاانجمن آزمون یتصلاح ییدتا یشورا یسرئ یببعنوان نا یجعفر یمهندس مرتض یحضور آقا

 المللیینب یآكادم یجداگانه از سو یتیحما هاییامارسال پ یناز كنفرانس، و همچن یتدر حما ASNTانجمن  یامقرائت پ

از بازتاب  ی( بخشDGZfPآلمان ) یرمخربغ یها( و انجمن آزمونAcademia NDT International) یرمخربغ یهاآزمون

 یجهان تهیكم یسانجمن، رئ یسبا حضور رئ یاكنفرانس جلسه سازنده ینا یهدر حاش ینل بود. همچنالملینكنفرانس در بعد ب

 یرانیو مد یفن یبازرس یهاشركت یانجمن صنف یسرئ یران،ا یتصلاح ییدتا یمركز مل یس(، رئICNDT) یرمخربغ یهاآزمون

 .یدگرد یلتشك یراندر ا یمركز یتصلاح اییدو وزارت نفت با موضوع استقرار نظام ت یرانا یاتم یاز سازمان انرژ

بنظران و اعضاى محترم انجمن كه مشوق ما بودند و از همه دست اندركاران و حامیان عزیز از كلیه اندیشمندان، صاح یتنها در

(، شركت محترم پارس AHB یشركت محترم خانه صنعت باستان )گروه بازرگان یژهكه برگزارى این مهم را ممكن ساختند، بو

 یانتشكر و قدرد یمانهكنفرانس بودند صم ینا یانجمن در برگزار یمال یانكه حام وخودر یرانا یو گروه محترم صنعت یزوتوپا

 یها. بدون شك، این حمایت و استقبال، بار خطیر مسؤلیت ما را براى ادامه كار و برآورد انتظارات بحق جامعه آزمونییمنما یم

 یاریدر كشور  NDTهمه اعضا و دست اندركاران  زا یرانا یرمخربغ یهاتر ساخته است. انجمن آزمونسنگین یرانا یرمخربغ

 یلازم برا هاییرساختز ی،تا با مساعدت جمع كندیاستقبال م یبه گرم یزانشما عز یو از نظرات و پیشنهادها طلبدیم

هاى كاركنان آزمون یدر كشور از جمله استقرار نظام تایید صلاحیت مركز یرمخربغ یهاصحیح و موثر آزمون یریبكارگ

 یمدار یشكه در پ یانجمن راه دشوار یهمه اعضا یو با مشاركت و همفكر یو تلاش جمع یفراهم شود. قطعا با سع غیرمخرب

 یشمندان،مصمم بوده است كه از مشاركت همه اند یلتشك یاز ابتدا یرانا یرمخربغ یهاتر خواهد شد. انجمن آزمونآسان

انجمن بتواند  یزن یندهكه در آ یدواریم. امیردبهره گ یانجمن ید اهداف والایشبردر جهت پ NDTاندركاران صاحبنظران و دست

 رفتیشتا شاهد پ یدآن است، را همچنان دنبال نما یخود، كه همانا متعلق دانستن انجمن به تك تك اعضا یاساس یكردرو ینا

  .یمآن باش یروزافزون انجمن و همه اعضا یتو موفق
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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 vو

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
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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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 چکیده 

است. در این مقاله  غیرمخربهای های بسیار مهم در مجموعه آزمونهای فازی یكی از آزمونتصویربرداری فراصوتی با آرایه

 سازی با استفاده از مدارهای مجتمعاست. پیادههای فازی طراحی و ساخته شدهسیستم تصویربرداری فراصوتی با استفاده از آرایه

های تمو وزن كمتر نسبت به اغلب سیساست كه سبب كیفیت بالاتر تصویر، نویز كمتر، قیمت تمام شده كمتر و ابعاد انجام شده

المان را با نرخ  7۱شود. سیستم ساخته شده امكان اتصال به هر نوع پروب با كانكتور استاندارد را دارا بوده و حداكثر تا فعلی، می

رداری نیز دارد. تصویربهای بیشتر را نیز نماید و قابلیت ارتقاء برای به كارگیری تعداد المانپشتیبانی می 40MHzبرداری نمونه

شود و بنابراین تصاویر آن دارای نویز كمتر و تفكیك بهتر نسبت به تصاویر معمول آرایه با روش تمركز كامل در آن انجام می

، خربغیرمهای باشد. قابلیت حمل و جابجایی آسان و امكان توسعه سیستم به منظور به كارگیری آن برای انواع آزمونفازی می

انجام  هایباشد. در نتیجه آزمایشهای مهم این تحقیق میا هزینه تمام شده بسیار كمتر نسبت به نمونه خارجی از ویژگیهمراه ب

میلیمتر را به خوبی تشخیص داده و تصویر با كیفیت از آنها ارائه  ۱.9و  ۱.۱و  ۱.1شده، این دستگاه سه حفره به قطرهای 

 دهد.می

B (B-scan ،)(، روبش نمای A-scan) Aهای فازی آلتراسونیك، روبش نمای راصوتی، آرایهتصویربرداری ف واژگان کلیدی:

  روش تمركز كامل

 

 مقدمه  -1

نقش مهمی در صنایع نیروگاهی،  غیرمخربهای آزمون

نفت، گاز، پتروشیمی، پالایشگاهی، آب و فاضلاب، ریلی، 

هوایی، نظامی، مهندسی پزشكی و ... دارند. ای، بتون، هسته

های فراصوتی و از ، آزمونغیرمخربهای از بین انواع آزمون

ای همیان آنها نیز تصویربرداری فراصوتی با استفاده از آرایه

. اندفازی، بیشترین توجه را در صنعت به خود جلب كرده

امكان مشاهده عمق قطعه، عدم نیاز به هر نوع ابزارهای 

ری كارگیانبی، سهولت استفاده و مستندسازی و امكان بهج

تقریبا بلافاصله پس از عملیات اصلی مانند جوشكاری، از 

های این روش است. ضمن آنكه با استفاده مهمترین ویژگی

توان تصاویر سه بعدی از داخل قطعه نیز از این روش، می

تهیه نمود و تقریبا كلیه اجزای داخلی قطعه را بدون 

 وچكترین آسیب به آن مورد بررسی و ارزیابی قرار داد.ك

های مختلفی برای تصویربرداری از داخل قطعات روش

، ترموگرافی، رادیوگرافی و مشتقات آن 7گرافیمانند برش

                                                      
1 Shearography 

مانند رادیوگرافی دیجیتالی و كامپیوتری و توموگرافی، 

های فازی و ... وجود دارد تصویربرداری فراصوتی با آرایه

های مذكور، دو روش رادیوگرافی [. از میان روش9[]6][7]

د. گیرنهای فراصوتی بیشتر مورد استفاده قرار میو آزمون

بر قطعه، اثری بر  Xدر روش رادیوگرافی با تاباندن اشعه 

شود كه در نهایت منجر به روی فیلم رادیوگرافی ایجاد می

، دیگر دکشود. در كنار هزینه نسبتا انتصویر رادیوگرافی می

مزیت مهم این روش، ارائه تصویر كامل از داخل قطعه است. 

لیكن چندین ایراد عملیاتی به آن وارد است. نخست آنكه 

در این روش، باید محوطه  Xبه دلیل به كارگیری اشعه 

مورد استفاده تا شعاع مشخصی از حضور سایر كاركنان 

ای هتخلیه شود و بنابراین سبب اختلال در سایر فعالیت

شود. دوم آنكه عملیات ظهور فیلم داخل آن محوطه می

شود و رادیوگرافی و اخذ تصویر آن، بلافاصله انجام نمی

پذیر نیست. معمولا انجام آن در محل انجام آزمون امكان

بنابراین وقفه قابل توجهی از هنگام آغاز آزمون تا تشكیل 

 64/۱3/31 تاریخ دریافت:

 77/76/31: تاریخ پذیرش
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اگر  آنكه آید. سومتصویر و در نهایت تفسیر آن به وجود می

فیلم اخذ شده به هر دلیل معیوب باشد، تا زمان ظهور تصویر 

شود و بنابراین در صورت وجود هر گونه ایراد، مشخص نمی

مجددا باید كل فرآیند تكرار شود. در نهایت آنكه 

ذیر پای امكانمستندسازی این فرآیند نیز به صورت رایانه

رادیوگرافی های نیست و باید حتما در قالب همان فیلم

صورت گیرد. بنابراین، چنانچه نیاز به اخذ مشاوره از سایر 

متخصصان آن حوزه باشد، تنها راه حل مراجعه حضوری 

ود شایشان است. بنابراین از مجموعه ایرادات فوق، نتیجه می

كه در روش رادیوگرافی، امكان انجام آزمون و اصلاح آن 

لب موجب اختلال معمولا به طور همزمان وجود ندارد و اغ

شود كه در برخی موارد در عملكرد عادی مجموعه نیز می

 شود.موجب تحمیل هزینه و صرف زمان قابل توجه می

های فازی روش دوم تصویربرداری با استفاده از آرایه

( است. این روش نسبت به روش PAUTفراصوتی )

رادیوگرافی جدیدتر است. در این روش یك پروب آرایه فازی 

صوتی مورد استفاده قرار گرفته و با ارسال و دریافت امواج فرا

 دهد. بنابراین،فراصوتی، تصویر داخل قطعه را به دست می

را ندارد و  Xاولا هیچ یك از مخاطرات استفاده از اشعه 

نیازی به تخلیه محوطه از حضور سایر كاركنان نیست. ثانیا 

یره ستگاه ذخآید و در رایانه دتصویر بلافاصله به دست می

تواند آن را ارزیابی شود و لذا مفسر آزمون بلافاصله میمی

نماید و در صورت وجود هر گونه ایراد در تصویر، بلافاصله 

نسبت به اخذ تصویری دیگر اقدام نماید. با توجه به عدم 

ین ای نیز از اهای رادیوگرافی، هزینهنیاز به استفاده از فیلم

باشد. ضمن آنكه كلیه تصاویر در جهت متوجه سیستم نمی

 شوند و نیاز بهای ذخیره میحافظه دستگاه به صورت رایانه

مستندسازی فیزیكی مرتفع شده و امكان استفاده از 

شود. معمولا مشاوران خبره به صورت از راه دور نیز میسر می

های رادیوگرافی های آرایه فازی نسبت به دستگاهدستگاه

تند و بنابراین استفاده و حمل و آنها كوچكتر و سبكتر هس

 باشد. آسانتر از روش رادیوگرافی می

در این زمینه پیشتر ساخت سیستم روبشگر در داخل 

اخذ  Bاست كه اگرچه تصویر روبش كشور گزارش شده

ست ااست، لیكن تنها روبشگر مكانیكی آن ساخته شدهشده

 استفاده و اجزای الكترونیكی به صورت آماده از قبل مورد

 [.4است ]قرار گرفته

در این مقاله طراحی و ساخت یك سیستم تصویربرداری 

های فازی كه با موفقیت در پژوهشگاه نیرو و مبتنی بر آرایه

-های واتروال بویلر انجام شدهبه منظور ارزیابی جوش لوله

شود. سیستم ساخته شده از روش تمركز است، ارائه می

 برد و از این روی كیفیتهره میكامل جهت تشكیل تصویر ب

ی های فازی فراصوتتصاویر آن نسبت به تصاویر معمول آرایه

 نویز كمتری دارد.

 

 هایتصویربرداری فراصوتی با استفاده از آرایه -2

 فازی 

 پروب آرایه فازی فراصوتی خطی  -6-7

پروب آرایه فازی فراصوتی دارای انواع بسیار زیادی است. 

-ز یك پروب آرایه فازی خطی استفاده شدهدر این تحقیق ا

و   pالمان پیزوالكتریك در گام  n است كه در آن تعداد

نمایی از این  7شكل اند. از یكدیگر قرار گرفته Wارتفاع 

 دهد. پروب را نشان می

 
  مشخصات کلی یک پروب آرایه فازی آلتراسونیک: 1شکل 

 

 تصویر و روبش الكترونیكینحوه تشكیل  -6-6

در تصویربرداری فراصوتی، جهت اخذ تصویر، یك پالس 

های پروب اعمال به یك المان یا تعدای از آنها یا همه المان

شود. معمولا دوره تناوب این پالس برابر نصف دوره می

تناوب فركانس پروب است تا بیشترین تحریك برای پروب 

د، تعداد المان تحریك شده باشاتفاق افتد. بسته به اینكه چه 

[. برخی 1[]۱[]5های تصویربرداری وجود دارند ]انواع روش

ها موجب بهبود كیفیت تصویر شده و برخی از این روش

قریبا شود ولی تدیگر سبب بهبود سرعت تشكیل تصویر می

همه آنها باید بین سرعت تشكیل تصویر و كیفیت آن 

 [.3[]1مصالحه كنند ]

های آرایه، امواج فراصوتی تولید شده ك المانبر اثر تحری

و در محیط قطعه منتشر شده و پس از بازتاب از محیط 

ها توسط كلیه شوند. این بازتابداخل قطعه، بازتاب می

 هایشوند و پس از تبدیل به سیگنالها دریافت میالمان
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الكترونیكی دیجیتالی توسط برنامه مربوط مورد پردازش 

 دهند.تصویر را تشكیل می قرار گرفته و

های مهم تصویربرداری فراصوتی با پروب یكی از ویژگی

آرایه فازی آن است كه بدون نیاز به جابجایی فیزیكی و تنها 

با اعمال تاخیر در سیگنال اعمالی به مدارات الكترونیكی، 

[. بدین منظور، 77[]7۱توان از آن تصویر اخذ نمود ]می

 های آرایه فازی، بهتحریك المانكافی است تا در هنگام 

نحوی پالس ارسالی آنها با یكدیگر تاخیر داشته باشند كه 

همه آنها به طور همزمان در یك نقطه متمركز گردند و 

شود ( اطلاق میFocal lawاصلاحا به آن قانون كانونی )

توان علاوه [. نكته مهم آن است كه می77[]7۱( ]6شكل )

بر ایجاد تمركز، با استفاده از تاخیرهای الكترونیكی مذكور، 

تمركز را در هر نقطه دلخواهی از محیط مد نظر ایجاد نمود 

كل ششود )ه میكه اصطلاحا به آن روبش الكترونیكی گفت

6.) 

 
اعمال تاخیر الکترونیکی به آرایه فازی جهت تمرکز : 2شکل 

 [11امواج آن ]

 

 انواع نما و تصاویر فراصوتی -6-9

ارسالی به هر المان در بازگشت نیز به صورت پالس پالس 

شود. به این ترتیب سیگنال دریافت شده و ذخیره می

دریافتی، در واقع یك شكل موج است كه محور افقی در آن 

از جنس زمان است. با توجه به اینكه سرعت انتشار امواج 

توان محور افقی را از صوتی در قطعه مشخص هستند، می

مكانی در نظر گرفت. بنابراین شكل موجی حاصل نوع فاصله 

شود. گفته می A-scanیا  Aشود كه به آن نمای روبش می

بسته به اینكه چه تعداد المان در عملیات ارسال و دریافت 

در هر بار تشكیل تصویر فعال شوند، برای هر نقطه از فضای 

شود. این نماهای اخذ می A-scanداخل قطعه، تعدادی 

ابتدا بسته به فاصله از نقطه مورد بررسی، به میزان  Aروبش 

د تا شونیابند و سپس با یكدیگر جمع میكافی تاخیر می

شدت روشنایی تصویر برای آن نقطه به دست آید. تكرار این 

فرآیند برای همه نقاط داخل فضای قطعه، منجر به تشكیل 

و  Bشود كه به آن نمای روبش تصویری جانبی از قطعه می

(. با حركت دادن پروب و 9شكل شود )گفته می B-scanا ی

-اخذ می B-scanای از تصاویر تكرار این فرآیند، مجموعه

 (.9شكل شود )منجر می C-scanشود، كه به نمای بالا یا 

 
 [11انواع تصاویر آرایه فازی آلتراسونیک ]: 3شکل 

 

 افزار افزار و نرمسخت -3

در این بخش، روش به كار رفته جهت اخذ تصاویر و 

 شوند.سازی شده، تشریح میافزار پیادهافزار و نرمسخت

 روش تمركز كامل -7-9

بر اساس مطالب ارائه شده در بخش پیشین، اگر فرض 

المان است و در هر بار تشكیل  n شود كه آرایه فازی دارای

تصویر، همه آنها در عملیات ارسال و دریافت مشاركت دارند، 

 n تاخیر و n بایدبرای هر نقطه از فضای داخل قطعه، 

عملیات جمع اعمال شود. چنانچه فضای داخل قطعه نیز به 

k باشد، در مجموع نیاز به نقطه تقسیم شدهnk  عملیات

تاخیر و جمع است كه حجم قابل توجهی از پردازش را 

شود و روش متداول تشكیل تصویر فراصوتی با شامل می

در هر بار استفاده از آرایه فازی است. چون در این روش 

شود و پس از گردآوری می Aروبش  n تشكیل تصویر،

تعیین روشنایی نقطه مورد نظر، دیگر نیازی به آن حافظه 

ای هنیست، بنابراین حافظه مورد نیاز برای نگهداری روبش

A و انجام پردازش، با n  .متناسب خواهد بود 

است با این حال، روشی جدید در این زمینه معرفی شده

آن به جای تكرار عملیات ارسال و دریافت برای هر  كه در

نقطه، این عملیات فقط یك بار برای كل فضای داخل قطعه 

[. 76-75شود ]شود و سپس تصویر آن تشكیل میانجام می

در این روش كه با عنوان روش تمركز كامل مشهور است، 

-شود ولی همه المانهر بار فقط یك المان آرایه تحریك می

عملیات دریافت حضور دارند. بنابراین در هر بار ها در 

شود. ، دریافت میAروبش  n تحریك یك المان، اطلاعات
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روبش  2nها، در مجموع با تكرار این فرآیند برای همه المان

A 2ای بسیار بزرگتر و شود كه حافظهدریافت میn  برابر

روش رایج نیاز دارد. سپس تاخیرها برای هر دسته از این 

شود كه منجر به تشكیل تصویر با كیفیت ها اعمال میبشرو

شود. بهبود بسیار بهتری از كل فضای داخل قطعه می

كیفیت تصویر روش تمركز كامل، به چندین علت است. 

ها در یك نقطه خاص متمركز نخست آنكه چون امواج المان

شوند، در نتیجه از سایر نقاط فضای داخل قطعه نیز نمی

آید؛ بر خلاف روش رایج كه برای ه دست میاطلاعاتی ب

بررسی هر نقطه داخل قطعه باید حتما در آن نقطه تمركز 

. پذیر نیستاتفاق افتد و این موضوع برای همه نقاط امكان

شوند، اثر ها تحریك نمیدوم آنكه چون همه المان

 شود كه به لحاظالكترونیكی فرستنده آنها نیز حذف می

الكترونیكی بسیار مفید است. در واقع در روش سازی پیاده

ها كه معمولا در ولتاژ و رایج، فعال شدن همه فرستنده

یار شود تا نویزهایی بسكنند، سبب میجریان بالایی كار می

قوی در مدارها منتشر شوند كه حذف آنها دشوار است و اگر 

حذف نشوند تاثیر بسیار مخربی در ابتدای تصویر خواهند 

های رایج، . در واقع به همین دلیل در همه سیستمداشت

ناحیه مرده از مساحت بزرگی برخوردار است. بنابراین 

سومین مزیت به كارگیری روش تمركز كامل، كاهش حجم 

باشد. چهارمین مزیت آن است كه اگرچه ناحیه مرده می

حجم حافظه مصرفی و پردازش مورد نیاز نیز افزایش بسیار 

یابد، امكان استفاده از های رایج میروش زیادی نسبت به

پردازش موازی با استفاده از مدارهای پیشرفته رایج امروزی 

های رایج از این موضوع شود؛ در حالی كه روشنیز فراهم می

بهره هستند. در این مقاله از این روش برای تشكیل نیز بی

 است.تصویر استفاده شده

 افزار مجموعهسخت -6-9

رد استفاده در این تحقیق در فركانس كاری پروب مو

5MHz باشد. نرخ نمونهالمان می 7۱كند و دارای كار می-

-بیتی می 76و هر نمونه به صورت  40MHzبرداری برابر 

باشد. پس از تحریك هر المان، سیگنال دریافتی از آن، ابتدا 

كند و از یك قطعه جداساز حالت ارسال و دریافت عبور می

های شود. دادهبدل داده دیجیتالی وارد میسپس به م

-خروجی مبدل دیجیتال به واحد پردازنده سریع منتقل می

 76و تعداد  40MHzبرداری شوند. با توجه به نرخ نمونه

بیت در هر نمونه، نرخ انتقال داده برای هر المان برابر 

480Mbps المان می 7۱شود. به علاوه مجموعه دارای می-

رساند. این می 7.68Gbpsداده خروجی را به باشد كه نرخ 

شود تا مجموعه نیازمند یك نرخ بالای انتقال داده، سبب می

ها را گردآوری پردازنده سریع باشد. پردازنده سریع داده

دهد. كرده و برخی عملیات اولیه را بر روی آنها انجام می

 سپس این اطلاعات به رایانه ارسال شده و با اعمال تاخیرها

بر اساس الگوریتم روش تمركز كامل، تصویر تشكیل شده و 

شود. بر این اساس، بلوک دیاگرام در نمایشگر نشان داده می

است. در این نشان داده شده 4شكل بخش الكترونیك در 

شكل، ابتدا تاخیرها در رایانه محاسبه شده و به قطعه 

-شوند و سپس به پروب اعمال میكننده منتقل میتحریك

شوند. با توجه به آنكه مسیر ارسال و دریافت سیگنال در 

پروب یكسان است، قطعه جداساز، مسیر ارسال و دریافت را 

كند. سپس سیگنال دریافتی از پروب از یكدیگر مجزا می

وارد مبدل دیجیتالی شده و به معادل دیجیتالی تبدیل شده 

نمایی از برد  5شكل شود. در و به پردازنده سریع منتقل می

 است.سازی شده نشان داده شدهالكترونیك پیاده

 

 
 

 

 
 

 

 بلوک دیاگرام بخش الکترونیک: 4شکل 
 

 
نمایی از بردهای الکترونیکی ساخته شده در : 5شکل 

 پژوهشگاه نیرو
 

 افزاریبرنامه نرم -9-9

های مربوط به آرایه افزاری وظیفه دریافت دادهبرنامه نرم

فازی، محاسبه تاخیرها، اعمال آنها و تشكیل تصویر را بر 
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بندی عهده دارد. بدین منظور، ابتدا فضای داخل قطعه مش

ه شود كه از یكدیگر فاصلشده و به تعدادی نقطه تقسیم می

r  مستطیلدارند. در این حالت محیط مذكور به صورت یك 

به ترتیب تعداد  Nx, Nyشود كه تعداد در نظر گرفته می

نقاط محیط مذكور در راستای دو محور افقی و عمودی 

هستند. به عنوان مثال اگر مستطیل مذكور دارای ابعاد 

30mmx20mm  باشد وr=0.1mm آنگاه ،Ny=300, 

Nx=200  خواهد بود. سپس برای هر نقطه، فاصله مكانی از

های پروب، محاسبه شده و تاخیرهای زمانی لمانهر یك از ا

ها همزمان به برای هر المان به نحوی كه موج ارسالی المان

 7۱شود. با توجه به وجود نقطه مذكور برسند، تعیین می

المان در این تحقیق، برای كل مش مورد ارزیابی، 

16.Nx.Ny شود كه حجم سنگینی از داده محاسبه می

علاوه فضای قابل توجهی نیز برای محاسبات است و به 

سازی احتیاج دارد. البته این محاسبات تنها در آغاز ذخیره

شود و خارج خط هستند. پس از تعیین بازرسی، انجام می

های دریافتی از پروب، به رایانه منتقل كلیه تاخیرها، داده

ها تشكیل برای كلیه المان A-scanهای شوند و سیگنالمی

س با استفاده از تاخیرهای محاسبه شده، برای شوند. سپمی

ود شتك تك نقاط مش، مقدار روشنایی تصویر محاسبه می

 شود.و تصویر مذكور نمایش داده می

افزار مجهز به رابط كاربری به جهت سهولت بیشتر، نرم

است. با نشان داده شده ۱شكل باشد كه در مناسبی می

توان كلیه پارامترهای مورد نیاز كمك این رابط كاربری، می

 در تصویربرداری فراصوتی را تعیین نمود.

 

 
 بط کاربرینمایی از را: 6شکل 

 

 نتایج  -4

ای هبا توجه به آنكه این تحقیق جهت بازرسی جوش لوله

 ایاست، دو نوع آزمون تخت و لولهواتروال بویلر انجام شده

شوند. در است كه در ادامه تشریح میبرای آن انجام شده

و ابعاد  0.1mmكلیه تصاویر دریافتی، رزولوشن تصویر برابر 

باشد. بنابراین در مجموع می 20mmx30mmتصویر برابر 

شود و هزار نقطه در تصویر نهایی نمایش داده می ۱۱

-ثانیه بر روی رایانه 0.3زمانبری تشكیل هر تصویر در حدود 

 است. 4GHzای در فركانس ای با پردازنده

 مجموعه آزمایشی پروب تخت و نتایج آن 7-4

جموعه، ابتدا از یك پروب تخت جهت بررسی عملكرد م

(. 1شكل است )فولادی همراه با تعدادی حفره استفاده شده

و با فاصله  5MHzالمان در فركانس  ۱4این پروب دارای 

المان  7۱است كه در این تحقیق از  0.6mmهای برابر المان

شود. قطعه فولادی نیز به ضخامت ابتدایی آن استفاده می

18mm ها باشد و در آن از دو دسته سه تایی از حفرهمی

های این قسمت، پروب است. در كلیه آزمایشاستفاده شده

راین، است و بنابتخت بدون كفشك مورد استفاده قرار گرفته

-به صورت نرمال و بدون زاویه وارد آن شده امواج فراصوتی

  اند.
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های ایجاد شده بر روی مجموعه وضعیت حفره 1شكل در 

شود است. مشاهده میآزمایشی پروب تخت نشان داده شده

 0.8mm, 0.6mm, 0.3mmهای كه دو دسته حفره به قطر

است، به نحوی كه در در سمت راست و چپ آن ایجاد شده

سمت راست، حفره بزرگتر بالاتر است و در سمت چپ 

های سمت راست قطعه تخت، به ترتیب پایینتر. دسته حفره

-قرار دارند و دسته حفره 8mm,11mm,15mmدر عمق 

 6mm,10mm,14mmهای سمت چپ به ترتیب در عمق 

 اند.قع شدهوا

 

 
 مجموعه آزمایشی پروب تخت و قطعه فولادی : 1شکل 

 

 
 آزمایشی نسبت به یکدیگر در قطعه تختهای مجموعه وضعیت حفره: 8شکل 

 

 
تصویر دریافتی از پروب تخت و سه حفره سمت راست : 3شکل 

 آن

 

نتایج انجام آزمایش با استفاده از پروب تخت  3شكل در 

از سه  B-scanاست. در این شكل، تصویر نشان داده شده

است حفره جانبی سمت راست قطعه تخت، نشان داده شده

و به طور واضح قابل تشخیص هستند. توجه شود كه ناحیه 

های باشد. سایه، كف قطعه می18mmپررنگ در عمق 

-های تصویربرداری فراصوتی میاز ویژگیموجود در تصویر، 

 .باشند

حاصل  7۱شكل ، تصویر 3mmبا جابجایی پروب به میزان 

ترین شود كه در آن به علت عبور پروب از روی پایینمی

د، كننها سیگنالی از آن دریافت نمیحفره، تعدادی از المان

صویر است و در نتیجه تیا سیگنال دریافتی آنها تضعیف شده

است. با توجه تضعیف شده 15mmدریافتی از حفره در عمق 

است، تصویر جابجا شده 3mmبه آنكه پروب به میزان 

شود كه مورد انتظار ها نیز به همین میزان جابجا میحفره

است. در حقیقت در این حالت، گویی دوربین تصویربرداری 

است كه در نتیجه تصویر جابجا شده 3mmاز داخل قطعه، 

ایش آنها نیز به نسبت دور ها جابجا شده و كیفیت نمحفره

 یابد.ها تغییر مییا نزدیكی از حفره

 

 
تصویر سه حفره سمت راستی قطعه تخت پس از : 11شکل 

3mm جابجایی پروب 
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های سمت چپ قطعه تخت مد نظر در آزمونی دیگر، حفره

-نشان داده شده 77شكل گیرند كه تصویر آنها در قرار می

شود و جابجا می 4mmاست. بار دیگر، پروب به میزان 

شود كه در آن مجددا تصویر تصویر دیگری حاصل می

  (.76شكل است )ترین حفره تضعیف شدهپایین

 
 تصویر سه حفره سمت چپ قطعه تخت : 11شکل 

 
 4mmتصویر سه حفره سمت چپ قطعه تخت پس از : 12شکل 

 جابجایی 

 

شده در این قسمت، ذكر این نكته در ارتباط با نتایج ارائه 

ضروری است كه به دلیل به كارگیری الگوریتم تمركز كامل، 

-تصاویر از كیفیتی بسیار بالا برخوردار هستند و تفكیك

شود در پذیری آنها قابل توجه است. چنانچه ملاحظه می

به خوبی قابل  0.3mmكلیه تصاویر فوق، حفره به قطر 

 تشخیص است. 

 های واتروال بویلر و نتایج آنساز لولهبیهمجموعه ش 6-4

های واتروال بویلر از سه قطعه سازی لولهبه جهت شبیه

است استفاده شده 8mmو ضخامت  60mmلوله به قطر 

های واتروال بویلر، ها مشابه لوله. این لولهراست( 79شكل )

اند تا وضعیت از یكدیگر قرار داده شده 14mmدر فاصله 

سازی نمایند. مجموعه با استفاده از یك بویلر را شبیه

 است ونگهدارنده مكانیكی كه در داخل كشور ساخته شده

همراه با پروب متصل به آن و سیستم آبرسانی بر روی لوله 

است. پروب مورد استفاده در این مجموعه، نصب شدهمیانی 

درجه مورد استفاده قرار  ۱۱ همراه با یك كفشك به زاویه

است و بنابراین، امواج فراصوتی از نوع عرضی و با زاویه گرفته

 شوند.درجه وارد قطعه می ۱۱

جهت بررسی عملكرد مجموعه دو حفره در لوله میانی كه 

-دهاست، تعبیه شی آن نصب شدهنگهدارنده مكانیكی بر رو

ها، عمود بر محور لوله و همراستا با محور است. جهت حفره

باشند. چرخش پروب بوده و به صورت سرتاسری می

 79شكل ها و نحوه تعبیه آنها بر روی لوله در مجموعه حفره

 است. نشان داده شده

 

 
های واتروال ساز لولهبالا( نمایی از مجموعه شبیه: 13شکل 

 ا نگهدارنده مکانیکی بر روی آن، بویلر همراه ب

 ( نمایی از دو حفره بر روی لوله میانیپایین

 

 بر روی كفشك، در این حالت به دلیل قرار گرفتن پروب

-امواج فراصوتی به صورت مورب منتشر شده و بازتاب می

تقریبی افقی در حدود  شوند و در نتیجه پروب در فاصله

5mm گیرد. تصویر اخذ شده از آزمایشها قرار میاز حفره-

شكل سازی شده در های انجام شده بر روی مجموعه شبیه

است كه در آن، تصویر دو حفره به خوبی بالا ارائه شده 74



 

 

 31 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

قابل مشاهده هستند.  14mmو  9mmو به ترتیب در عمق 

در صورت چرخش نگهدارنده به دور لوله، تغییری در تصویر 

استای محور لوله شود ولی اگر نگهدارنده در رایجاد نمی

حركت كند، به علت دور شدن تدریجی آرایه فراصوتی از 

شود. این موضوع در محل حفره، تصویر حفره تضعیف می

است كه در آن مجموعه پایین نشان داده شده 74شكل 

است به حفره نزدیك شده 5mmپروب و كفشك به میزان 

ست. او در نتیجه در این حالت كاملا بر روی حفره قرار گرفته

شوند، ه میدرجه وارد قطع ۱۱با توجه به آنكه امواج با زاویه 

ای كه كاملا زیر قطعه در این حالت، برخورد كمی با حفره

ها ضعیف شده و منجر وجود دارد، دارند و در نتیجه بازگشت

 شود.به تضعیف تصویر دریافتی می

 

 
بالا( تصویر دو حفره روی لوله، پایین( تصویر دو : 14شکل 

موعه پروب و کفشک به میزان حفره مذکور پس از جابجایی مج

5mm در راستای محور لوله و تضعیف تصویر حفره پایینی 

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله طراحی و ساخت سیستم تصویربرداری 

ست افراصوتی كه با موفقیت در پژوهشگاه نیرو ساخته شده

های واتروال بویلر به كار و به منظور بازرسی جوش لوله

تشریح شد. اجزای مختلف سیستم شامل شود، گرفته می

 افزاریپروب آرایه فازی، مدارهای الكترونیكی و برنامه نرم

آن تشریح شدند. سپس در بخش نتایج با استفاده از دو 

مجموعه آزمایشی تدارک دیده شده در آزمایشگاه پژوهشگاه 

نیرو، تصاویر اخذ شده از مجموعه ارائه شدند. بر اساس نتایج 

های سیستم ساخته شده در ارائه تصویر نقصاخذ شده، 

های فلزی اعم از فولادی یا آلومینیومی اعمال شده در لوله

كاملا موفق است. همچنین به دلیل طراحی خاص آن برای 

های واتروال بویلر، چرخش و تصویربرداری آن از دور لوله

باشد. به دلیل به پذیر میهای بویلر به آسانی امكانلوله

ری روش تمركز كامل، كیفیت تصاویر آن نیز بهتر از كارگی

 باشد. بهبود كیفیتروش متداول اخذ تصاویر فراصوتی می

زار افهای بیشتر و بهبود نرمتصویر از طریق اعمال پردازش

تر و های بیشتر و دقیقگیریكاربری آن جهت اندازه

فزار ساخته اپذیری بالاتر با بهبود سختدستیابی به تفكیك

شده، مواردی است كه در تحقیقات آتی نویسندگان مورد 

 توجه قرار خواهد گرفت.

 

 قدردانی و تشکر -6

دانند مراتب ویژه نویسندگان این مقاله، وظیفه خود می

سپاسگزاری خود را از آقایان مهدی رضایی و بهروز عبدلی 

به عمل آورند. همچنین كمال سپاسگزاری و قدردانی را از 

نریمانی و اسماعیل افشار از نیروگاه شهید مفتح  آقایان امیر

همدان كه در اجرای این تحقیق همكاری بسیار با 

دارند. همچنین وظیفه خود نویسندگان داشتند، ابراز می

های آقایان مرتضی ثانی خانی داند از مشاوره و راهنماییمی

و میثم علیزاده كه در به ثمر رسیدن این تحقیق نقش به 

 شتند، نیز كمال تشكر و قدردانی را داشته باشد.سزایی دا
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Abstract 

Ultrasonic imaging using phased arrays is a crucial Nondestructive test. In this paper, a phased array 

ultrasonic system is designed and implemented. It is implemented using integrated electronic circuits 

which results in higher image quality and lower noise, lower cost, lower weight and smaller dimensions 

with respect to current systems. The implemented system supports all phased array probes with standard 

connector up to 16 elements and its sampling rate is 40MHz and is capable of upgrading to higher 

number of elements and sampling frequencies. Imaging is implemented using total focusing method 

which results in higher quality images with lower noise in comparison to regular phased array images. 

Portability, development to use in all Nondestructive imaging tests and a lower price in comparison to 

current imaging systems, are major features of this product. The experimental results demonstrate that 

the system easily distinguishes between three holes with 0.8mm, 0.6mm and 0.3mm diameter. 

Keywords: Ultrasonic imaging, Ultrasonic phased array, A-scan, B-scan, Total focusing method. 
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 چکیده 

 تواندها میكیفیت و تعیین تقلب در مواد غذایی و محصولات كشاورزی وجود دارد. این روشهای متعددی برای ارزیابی روش

توان تمام به صورت مخرب و یا غیرمخرب باشد. مزیت سامانه های غیرمخرب، استفاده از  نمونه پس از آزمون بوده  همچنین می

ها صورت گیرد. ها بر روی نمونهیب ماده، بایستی آزمایشكه در روش مخرب به علت تخرمواد را مورد آزمون قرار داد، درحالی

ا ههای آنتواند در تعیین كیفیت محصولات كشاورزی و دامی و فرآوردههای غیرمخرب روش فراصوتی است كه مییكی از آزمون

خارجی مثل سنگ، شیشه توان با فناوری فراصوت از ایمنی مواد غذایی همچون وجود مواد مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می

د باشو.. اطلاع حاصل كرد. فراصوت یك روش تشخیصی غیر مخرب، سریع، كم هزینه، قابل حمل و دوستدار محیط زیست می

كه به آسانی قابل استفاده توسط هرشخص بوده و استفاده از آن، نیاز به مهارت خاص و پیچیده ندارد. در این بررسی كاربردهای 

سه دسته تقسیم بندی شده و هركدام به طور مجزا بحث شده است. این طبقه بندی شامل تشخیص تقلب فراصوت تشخیصی به 

ها و و تعیین كیفیت محصولات كشاورزی، محصولات دامی و طیور و روغن ها، آب میوه ها و مایعات می باشند. در  انتها چالش

ی كاهش این مشكلات و بهینه كردن و افزایش راندمان هابندی شده و روشمشكلات استفاده از روش فراصوتی بحث و جمع

 آورده شده است.

 فراصوت، غیرمخرب، مواد غذایی، كیفیت، تقلب واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

ها و پارامترهای مختلفی كیفیت مواد غذایی از جنبه

گردند كه هدف نهایی، كسب حداكثر بررسی و ارزیابی می

 هایكنندگان است. این پارامترها به دستهایت مصرفرض

شوند. برای كلی مكانیكی، ظاهری و درونی تقسیم می

گیری این پارامترهای مختلف و بسته به نوع ماده اندازه

های مختلفی بندی، روشهای ماده بستهغذایی و ویژگی

بینایی برای بررسی پارامترهای ظاهری، همچون ماشین

تشخیص و تعیین خواص درونی و یا تشخیص  فراصوتی برای

-اشیای خارجی در مواد غذایی بسته بندی شده، ماشین

بویایی برای تعیین خواص بویایی، آزمون ضربه برای تعیین 

 سنجی فروسرخخواص آسابانی محصولاتی مثل غلات، طیف

توانند مورد های دیگر میو بسیاری روش 7(NIRنزدیك )

[. ملاک انتخاب مواد غذایی برای 1-7استفاده قرار گیرند ]

ی اول بر اساس ظاهر آن ماده كنندگان در مرحلهمصرف

                                                      
1 Near Infrared 
2 Destructive 
3 Non-Destructive 

باشد، چون ظاهر و رنگ محصول در آن لحظه در غذایی می

اغلب مواقع تنها فاكتورهای كیفی در دسترس بوده كه 

 دهند.ی غذایی را در اختیار قرار میاطلاعات مستقیم از ماده

 یغذایی به خصوص زمانی كه ظاهر مادهارزیابی كیفی مواد 

ای با كیفیت آن ندارد، به غذایی و محصول كشاورزی رابطه

های مختلف ارزیابی كیفی گیرد. روشسختی صورت می

 6های مخربمواد غذایی و محصولات كشاورزی شامل روش

هایی غیرمخرب محسوب شود. آزمایشمی 9و غیرمخرب

كی، حرارتی، شیمیایی، شوند كه اثرات مخرب فتوفیزیمی

های [. اغلب تقلب1مكانیكی و فتوشیمیایی نداشته باشند]

مصرف مانند متداول امروزی، بیشتر در مواد غذایی پر

های های غلات، فرآوردهلیمو، فرآوردههای گیاهی، آبروغن

جات، عسل، چای و برخی های گوشتی، ادویهلبنی، فرآورده

فرنگی صورت گوجه  های كنسروی مانند ربفرآورده

گیرد كه ارزیابی دقیق و سریع میزان اصالت آنها حائز می

 6۱/7۱/31 تاریخ دریافت:

 75/76/31: تاریخ پذیرش
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كه محصول دارای اهمیت است؛ این موضوع بخصوص زمانی

  [.7۱و  3كند]باشد، اهمیت بیشتری پیدا میقیمت بالا می

در این مقاله كاربرد فراصوت تشخیصی در تعیین كیفیت 

-امی و نوشیدنیو تشخیص تقلب در محصولات كشاورزی، د

ها به عنوان یك روش موثر، كم هزینه و قدرتمند بررسی و 

 بحث خواهد شد.

 

 فراصوت -2

این روش بر مبنای اختلاف سرعت عبور صوت، ضریب 

-شود، عمل می... كه در مواد مختلف مشاهده می تضعیف و

كند. برای این كار از یك فرستنده امواج فراصوتی در یك 

-واج در طرف مقابل آن استفاده میسمت و یك گیرنده ام

موج  7شود و یا تنها از یك عدد حسگر ارسال و دریافت

كیلوهرتز  6۱شود. فراصوت امواج درون محدوده استفاده می

به سه  7مطابق شكل شود كهمگاهرتز را شامل می 7۱تا 

-شوند: فراصوت فركانس پایینناحیه اصلی طبقه بندی می

 -وهرتز(، فراصوت توان متوسط كیل 7۱۱تا  6۱توان بالا )

كیلوهرتز تا یك مگاهرتز( و فراصوت  7۱۱فركانس متوسط  )

توان پایین )یك تا ده مگاهرتز(. معمولاً از  -فركانس بالا 

های كمتر از با توان پایین برای شدت 6فراصوت تشخیصی

د  توانشود كه میمتر مربع استفاده مییك وات بر سانتی

هاجمی و پایش انواع مواد غذایی و همچنین برای آنالیز غیر ت

اشیای خارجی در طی فرایند فرآوری و انبارداری جهت 

حصول اطمینان از كیفیت بالا و ایمنی مورد استفاده قرار 

كیلوهرتز  6۱-7۱۱فراصوت قدرتی )بسامد [.79و  76گیرد ]

 مختلفی در كاربردهای  )W.cm 7۱۱۱۱-7۱-2 و توان

 كردن، استخراج روغن، خشك شامل و دارند غذایی صنایع

 گوشت، كردن ترد گاززدایی، هموژنیزاسیون، برش،

 امولسیون، تشكیل مرغ،كیفیت تخم فیلتراسیون، تعیین

 تمیز ها،چربی كریستالیزاسیون تجهیزات، استریلیزاسیون

، به عنوان كاتالیزور 9كاری سطوح، شستشوی عمقی

 و عطر مولد تركیبات استخراج اكسیداسیون و هایواكنش

 مواد بررسی در صوتی هایالبته فناوری باشد. می طعم

 فیزیكی)اندازه، خواص تعیین بافت(، و )تردی، سفتی غذایی

                                                      
1 Pulse-Echo 
2 Diagnostic ultrasound 
3 Deep washing 
4 reflection 
5 refraction 
6 absorption 
7 diffraction 

غذایی  مواد جداسازی و درجه بندی رطوبت(، حجم و شكل،

 گیردمی قرار استفاده مورد و.. نیز

سرعت فراصوت نسبت به ساختار مولكولی و ارتباطات بین 

بسیار حساس است كه از این نظر برای تعیین  مولكولی

تركیبات، ساختار و حالت فیزیكی، تشخیص اشیای خارجی 

و عیوب در مواد غذایی فرآوری و بسته بندی شده مناسب 

است. سرعت فراصوت در مواد جامد بیشتر از سرعت آن در 

باشد. هرچه ماده مایعات و در مایعات بیشتر از آنِ گازها می

تر خواهد بود  باشد، انتشار موج فراصوت سریع ترمتراكم

[. انرژی فراصوت به طور معناداری با فاصله ای كه 74-69]

 ای از كاهشیابد كه نتیجهكند، كاهش میدر محیط طی می

باشد. علاوه بر سرعت، دامنه سیگنال با طول مسیر می

ضریب تضعیف و امپدانس آكوستیكی، پارامترهای دیگری 

ه جنس ماده بستگی دارند. وقتی امواج فراصوتی هستند كه ب

كنند، به تدریج انرژی خود را از در یك ماده حركت می

ب شود. ضریدهند كه تحت عنوان تضعیف بیان میدست می

 [:77آید]به دست می 7( مطابق فرمول αتضعیف )

(1)          αx-e0 A=A 

و  ی اولیه موجبه ترتیب مقدار دامنه Aو  0Aكه در آن 

باشد كه موج فاصله ای می xی موج تضعیف شده و دامنه

 در داخل ماده طی نموده است. 

یا  cm/1اصولا تضعیف با ضریب تضعیف كه دارای واحد 

dB/cm ی تضعیف در اثر شود. پدیدهباشد، شناخته میمی

 -4و  ۱جذب -9، 5شكست -6، 4بازتاب -7عواملی مثل 

. فناوری فراصوت برای (6افتد )شكلاتفاق می 1پراكندگی

تشخیص تقلب مواد غذایی، یك روش ایمن، غیرتهاجی، 

تواند در تشخیص تقلب ارزان و اغلب قابل حمل است كه می

میوه، های خوراكی و سرخ كردنی،  انواع میوه وآبدر روغن

انواع گوشت، نان و.. مورد استفاده قرار گرفته و برخلاف 

-مییا بهداشتی ن یزیكیهای دیگر، باعث فساد فبرخی روش

ا ماده رلیستی از ضرایب تضعیف چند  7[. جدول64گردد ]

 دهد.نشان می

 

 



 

 

 34 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

 
 [11] یصوت یفط یدامنه فرکانس -1شکل 

 

 
 یدر امواج فراصوت یپراکندگ -4جذب و  -3. شکست، 2. بازتاب، 1 -2 شکل

 

كاربردهای فراصوت در صنایع غذایی روز به روز در حال 

توان در خشك ی این كاربردها میافزایش است. ازجمله

[، از بین بردن 61[، فرآوری ]6۱[، هموژن كردن]65كردن]

[، استخراج 63ها][، تهیه امولسیون61ها ]میكروارگانیسم

[، اسانس و رنگدانه، تشخیص تقلب و تعیین 9۱روغن ]

رسیدگی محصولات كشاورزی  مواد غذایی، میزانكیفیت 

ی كلی فراصوت [ و.. اشاره نمود. این موارد در دو دسته97]

شوند. به طبقه بندی می 7تشخیصی و فراصوت قدرتی

سنجی، نیازمند كارگیری امواج فراصوتی برای كیفیت

دانستن و اندازه گیری ویژگی های فراصوتی ماده مورد نظر 

 های فراصوتیگیری، ویژگیهای اندازهروش است. با توجه به

ترین متغیر مورد مورد اندازه گیری متفاوت است. مهم

گیری در حوزه زمان و میرایی، سرعت امواج و نوسانات اندازه

های عبوری/انعكاسی و ارسال در فركانس و اندازه سیگنال

پرتو داده شده است. این دو خاصیت مهم را به طور خلاصه، 

                                                      
1 Power Ultrasound 

-ازی امواج فراصوتی و ضریب تضعیف یا میرایی میسرعت ف

ها در توصیف و ردیابی عیب، نامند كه كاربردهای خاص آن

 چگالی، خواص كشسانی مكانیكی است.

 

 
 [52] یصیتشخ یسامانه فراصوت -3شکل 
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 [11و  31-32های آکوستیکی چند ماده مختلف ]ویژگی -1جدول شماره 

 
 

 تشخیص تقلب و تعیین کیفیت با فراصوت -3

طور كه قبلا بحث شد، تعیین كیفیت و تشخیص همان

 تقلب مواد با فراصوت بر اساس استخراج ویژگی هایی از

سیگنال اكتسابی از موج فراصوتی  در ماده است كه پس از 

بیان دیگر مقدار تغییر اند. به عبور از ماده دچار تغییر شده

خصوصیت موج فراصوتی ارسال شده و دریافتی از ماده، 

(. 9شود )شكل سنجیده و به كیفیت آن ارتباط داده می

جهت بررسی تفصیلی، بررسی كیفیت و تقلب در مواد 

های الف. محصولات كشاورزی، ب. غذایی در بخش

ات ها و مایعها، آبمیوهمحصولات دامی و طیور و ج. روغن

 شوند:آورده می

تشخیص تقلب و تعیین كیفیت محصولات  -9-7

 كشاورزی

تاكنون تحقیقات زیادی برای ارزیابی كیفی انواع میوه و 

تعیین خواص فیزیكی، شیمیایی، بیوشیمیایی و مكانیكی 

 ها با استفاده از فناوری فراصوت صورت گرفته استآن

ات بزیج. كاربرد فراصوت تشخیصی روی میوه و س(6)جدول

اول بررسی كل میوه و دوم بررسی  :باشدشامل دو جنبه می

قسمتی از میوه برش خورده. یكی از مزایای مهم این كار، 

تخمین زمان برداشت  محصول بوده كه برای جلوگیری از 

                                                      
1 Shelf life 

تلفات بیش رسیدگی در حین برداشت بسیار حائز اهمیت 

است. مطابق نظر بسیاری از نویسندگان، استفاده از 

كیلوهرتز، بهترین نتیجه را در زمان  6۱۱های زیر ركانسف

استفاده از فراصوت تشخیصی روی میوه و سبزیجات به 

 هلو نشان داد روی میوه بر تحقیق .[46-4۱دهد ]دست می

 سرعت امواج و تضعیف ضریب بین ی خوبیرابطه كه

[. 49دارد. ] وجود اسیدیته و pHسفتی، میزان  فراصوت با

[ توانستند كیفیت پرتقال را با 44ابیرات ]موریسون و 

استفاده از فناوری فراصوت ارزیابی كرده و بدینوسیله زمان 

محصول  7صحیح برداشت محصول و نیز مدت زمان انبارمانی

 7۱۱ها را بهینه نمودند. فركانس سامانه فراصوتی آن

 اكو صورت گرفت.-كیلوهرتز بوده و آزمایش به روش پالس

زمینی  سیب پوكی تشخیص در وش فراصوتیر از استفاده

به  هاپذیرفت. آن صورت [45همكاران] و ژیوانووانگ توسط

 ۱.66كیلوهرتز  5۱فراصوت  كمك یك جفت مبدل

 از دادند و  قرار فراصوت موج معرض در ها راكیلوواتی غده

 از عبور از پس موج(  صوت )میرایی شدت كاهش میزان

 جداسازی برای معیاری كردن معین برای زمینیسیب بافت

نمودند. مطابق  استفاده پوک غیر از پوک هایزمینیسیب

 هاییپوكی به پوكی تشخیص برای روش این نتایج، توانایی
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 باشد.می سانتیمتر مكعب محدود ۱.5حداقل  حجم با

 شده گیری اندازه های ویژگی كه دادند نشان هاآن همچنین

 و غده، قطر، طول الاستیسیته، مدول مانند زمینی سیب

 سرعت، مانند فراصوتی پارامترهای با ضعیفی یرابطه وزن

 با همچنین .دارد میانگین ریشه مربع ولتاژ و میرایی ضریب

 های زمینی سیب در پوكی وجود بالاتر احتمال به توجه

 300زمینی های دارای وزن كمتر از سیب حذف با درشت،

-سیب كلی جرم درصد 80 تنها توان می كه دریافتند ، گرم

معمار  .كرد.  آزمایش پوكی وجود نظر از باید را هازمینی

[ نیز كیفیت میوه گلابی را به 51و همكاران ] دستجردی

صورت غیر مخرب و با روش امواج فراصوت عبوری بررسی 

ها دریافتند رابطه ای خطی بین سفتی و سرعت نمودند. آن

ا افزایش میزان سفتی میوه، امواج فراصوت وجود دارد و ب

همچنین مشاهده كردند كه  سرعت امواج افزایش می یابد

رابطه ای منفی بین سفتی و ضریب تضعیف وجود دارد و با 

افزایش میزان رسیدگی یعنی كاهش سفتی، ضریب تضعیف 

 به صورت نمایی افزایش می یابد.

تشخیص تقلب و تعیین كیفیت محصولات دامی و  -9-6

 طیور 

( را برای LPUالات متعددی فراصوت تشخیصی )مق

ی تركیبات ماهی و طیور به كار برده اند.  مك مطالعه

كلمنت و سایر نویسندگان برای تخمین محتوای رطوبت و 

وتی های فراصمقدار پروتئین فیله ماهی ارتباط بین ویژگی

[. یكی از 41و  4۱ماهی و خصوصیات آن را بررسی نمودند]

های مردم جهان، تخم مرغ است. به وراكیترین خپرمصرف

همین دلیل لازم است از تاریخ تولید و انقضای تخم مرغ 

 6۱۱3[ در سال 41اطلاع داشت. ابونجمی و همكاران ]

كیفیت سنجی شاخص های تازگی تخم مرغ خوراكی را با 

استفاده از اندازه گیری سرعت فازی سیگنال امواج فراصوت 

ها تخم مرغ بررسی نمودند. آن و میرایی در داخل ماده

ها، عدد هاو و مرغدریافتند با افزایش زمان نگهداری تخم

یابد. شاخص زرده كاهش و عمق حفره هوایی افزایش می

های صوتی در شرایط همچنین سرعت فازی سیگنال

یابد. به طوری كه سرعت از مختلف محیطی كاهش می

تر بر ثانیه در م 754۱متر بر ثانیه در روز اول به  7517

متر بر ثانیه در شرایط  7574شرایط نگهداری در یخچال و 

نگهداری در محیط آزمایشگاه پس از سه هفته است. 

                                                      
1 Time Of Flight 

 كیلوهرتز بود 75۱فركانس نامی دستگاه مورد استفاده آنها 

 .(5)شكل

 
 اکو در فراصوت تشخیصی-شماتیک روش پالس -4شکل 

 
 [48فراصوت ]تعیین تازگی تخم مرغ با  -5شکل 

 

[ توانستند به كمك 43همچنین كرتس و همكاران]

ا  هكیلوهرتزی كیفیت پنیر را ارزیابی كنند. آن 65۱فراصوت 

، پراكندگی امواج و دامنه را بررسی 7TOFپارامترهای 

نمودند و همبستگی بین دامنه سیگنال و زمان نگهداری و 

به ترتیب انرژی سیگنال با زمان نگهداری )انبار داری( را 

 به دست آوردند. 0.992R=و  0.932R=برابر 

[ نیز تغییر سرعت عبور موج فراصوت 5۱سینگ و ویودی]

در عسل را بررسی نمودند و ارتباط مستقیمی بین سرعت 

فراصوت و بعضی خصوصیات عسل مثل چگالی، ویسكوزیته 

و همگنی آن پیدا كردند و از این طریق توانستند تقلب در 

 دهند. آن را تشخیص

ها هها، آبمیوتشخیص تقلب و تعیین كیفیت روغن -9-9

 و مایعات 

های خوراكی با افزودن ها و روغناخیراً تقلب در نوشیدنی

مواد ارزان قیمت و یا آب به ماده افزایش یافته است. برخی 

تر به جای استفاده از تولیدكنندگان به دلیل قیمت ارزان
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های مصنوعی ز رنگ و طعمدهنده و تركیبات طبیعی ا طعم

كنند. مطابق استاندارد در تولید محصولات خود استفاده می

دهنده كننده مصنوعی، طعماستفاده از هرگونه شیرین

های مصنوعی، رنگ مصنوعی و نگهدارنده در نوشیدنی

لیمو ای غیرمجاز است. در بعضی محصولات مثل آبمیوه

ا شود و عملاً بده نمیگاهاً در تولید آن اصلاً لیمویی استفا

كنند. استفاده از اسانس و اسید مبادرت به تهیه آن می

همچنین در محصولاتی باارزش مانند روغن زیتون، متقلبان 

های ارزان قیمتی همچون پالم با مخلوط كردن آن با روغن

های و روغن نباتی معمولی و یا روغن تفاله زیتون سود

[ در سال 57همكاران ]كنند. جورج و زیادی را كسب می

را   )روغن نارگیل( 7VCOتوانستند تقلب در روغن  6۱71

ا های نارگیل ببه وسیله فراصوت تشخیص دهند. آنها روغن

درصد )تركیب شده با روغن های  7۱۱تا  5خلوص های 

گردان( را تهیه و خصوصیات فراصوتی پالم و روغن آفتاب

نه توانستند درصد ها را بررسی نمودند و با آموزش ساماآن

ها از مبدل یك مگاهرتزی تقلب روغن را به دست آوردند. آن

اكو استفاده -و سامانه پالس Olympus 5077PRمدل 

نمودند. از یك دفلكتور جهت حداكثر بازتاب استفاده نمودند 

و همپوشانی های امواج برگشتی را با تغییر فاصله مسیر طی 

ل رساندند. ژائو و شده امواج در داخل روغن، به حداق

با استفاده از فناوری فراصوت،  6۱۱9[ در سال 56همكاران ]

سنجی تشخیص اشیای خارجی را در چند نوشیدنی امكان

از جمله آب بررسی نمودند. آنها با استفاده از یك سامانه 

مگاهرتز و با نرم افزار  75فراصوتی با فركانس نامی 

LABVIEW  65ه ذرات بین اندازتوانستند اشیای خارجی 

را  های شیشه و پلاستیكمثل فلز، تكهمیلیمتر مربع  7۱تا 

اكو تشخیص دهند.. جهت متصل كردن -با سامانه پالس

سنسور با جداره ظرف حاوی مایع )یكپارچه سازی و حذف 

احتمالی(، از واتر جت استفاده شد. آنها  6هوایی هایفاصله

گی پیچیدنتیجه گرفتند عواملی چون تضعیف سیگنال، 

هندسه نازل، بی ثبات بودن محرک ولتاژ، اختلاف در فاصله 

بین نازل و كف ظرف به خاطر نامرتب بودن كف ظرف باعث 

 شوند.بروز خطا در تشخیص اشیای خارجی می
 

 : چند نمونه از مهمترین پژوهشهای تعیین کیفیت با فراصوت2جدول شماره 

 ماده غذایی نتیجه فرکانس حالت منبع

George et al., 

2017 
Pulse-echo 1 MHz روغن نارگیل تشخیص تقلب 

William A. 

Cooke, 2016 Pulse-echo 100 Hz 

تاثیرگذاری دما، طول زنجیره کربنی، 

شکل مولکولی و نیروی بین مولکولی روی 

 پارامترهای فراصوتی

چند مایع ) آب، آب نمک، 

 الکل و..(

Alouache et al., 

2015 
Pulse-echo 2.25 MHz روغن زیتون تعیین ویژگی های روغن زیتون 

Morrison & 

Abeyratne, 

2014 
Pulse-echo 100 kHz پرتقال تعیین کیفیت میوه 

معمار دستجردی 

 1333و همکاران، 
Pulser-receiver 75 kHz هلو تعیین میزان رسیدگی میوه 

Jivanuwong, 

1998 Pulser-receiver 50 kHz سیب زمینی تشخیص پوکی 

Izbaim et al., 

2010 Pulser-receiver 5 MHz 
تعیین زمان و دمای سرخ کردن، درجه 

 هیدروژناسیون

 روغن سرخ کردنی

(USBO, PHSBO) 
Abonajmi et 

al., 2009 
Pulser-receiver 150 kHz تخم مرغ تعیین تازگی تخم مرغ 

Mizrach 2007 No data 50 kHz  3تعیین سفتی وSST گوجه فرنگی 

Cañizares-

Mac´ıas et al., 

2004 
No data 20 kHz روغن زیتون تعیین پایداری اکسیداسیون 

Probert and 

Shannon 2000 
Pulse-echo 2 MHz ماهی تازه تعیین نقاط تمرکز چربی در ماهی 

                                                      
1 Virgin Coconut Oil 
2 Air Gap 
3 Total soluble solids 
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 فراصوتیچالش های روش  -4

روش فراصوتی مزایای زیادی دارد؛ این روش سریع، دقیق، 

غیرمخرب و غیرتهاجمی است. همچنین این روش می تواند 

كالیبره شود كه كمك  7به آسانی برای اندازه گیری برخط

تواند ایفا مهمی در عملیات بازرسی فرآوری مواد غذایی می

 افزایش دما بهنماید. یكی از اصلی ترین معایب این روش، 

. 9باشد كه به اثر حرارتی معروف استمی 6علت جذب انرژی

نامند؛ می 4عیب دیگر كاویتاسیون است كه اثر غیر حرارتی

تواند امواج فراصوتی را حباب های كوچك هوا در نمونه می

[. این مشكل گاهی 59تضعیف و مانع از عبور موج گردد]

( به جای روش 5واك-اوقات با انتخاب روش انعكاس )پالس

ی كاویتاسیون باشد. پدیدهقابل حل می ۱دریافت-ارسال

همان طور كه در بعضی موارد مانع از حصول كیفیت بالای 

تواند بسیار مفید باشد و یا به گردد، گاهی اوقات میكار می

های شستشوی عمقی با طور عمدی ایجاد گردد. سامانه

ی پدیده از موارد دیگری است كه از این 1فراصوت

گیرد و در شستشوهای خاصی كه نیاز كاویتاسیون بهره می

به دقت و كیفیت بالا دارد، مثل شستشوی مدارهای 

های داخلی محصولات الكترونیك و یا شستن قسمت

-كشاورزی همچون كاهو و كرفس كه قابل دسترس نمی

ی رود. همچنین اطلاعات زیادی دربارهباشند، به كار می

یكی )مثل دانسیته، تراكم پذیری، ظرفیت خواص ترموفیز

ی مورد آزمون به منظور گرمایی و انتقال حرارت( ماده

 ی مهمیتعیین خواص فراصوتی آن، مورد نیاز است.  مساله

دیگری كه در هنگام استفاده از سامانه های فراصوتی باید 

عدم عبور امواج فراصوت از هوا و نیاز به یك   دقت نمود 

برای عبور موج فراصوتی از نمونه مورد آزمون  1ماده واسط

این  Air Coupledهای فراصوتی میباشد. )در سامانه

[. سامانه های تشخیصی 54])مشكل مطرح نمیباشد

جهت یكپارچه نمودن سنسور با  فراصوتی نیاز به یك واسط

توان از روغن ی مورد آزمون دارند، جهت این اتصال میماده

و غیره استفاده نمود. علت استفاده از [ 56و  71[، آب ]95]

                                                      
1 Online 
2 energy absorption 
3 Thermal effect 
4 Non-thermal effect 
5 Pulse-echo 
6 Pulser-receiver 
7 Deep washing 
8 Couplant 

این روش امكان وجود هوا در محل اتصال پراب فراصوتی با 

های تشخیصی فراصوت باشد. در آزمونماده مورد آزمون می

ی مورد آزمایش ثابت نگه بایستی دقت نمود كه دمای ماده

كه دما تغییر نمود بایستی با محاسبه داشته شود و درصورتی

رایب در نتایج حاصل شده، اصلاحات لازم را و اعمال ض

اعمال نمود. زیرا خواص فراصوتی مواد متناسب با تغییر دما 

شوند و نادیده گرفتن این مورد ممكن است دچار تغییر می

نتیجه گیری اشتباه را موجب گردد. بیشترین نوع استفاده 

باشد. در این روش اكو می-از فراصوت تشخیصی روش پالس

ی مورد و گیرنده یكی بوده و در یك طرف ماده فرستنده

گیرد. پراب فراصوت پس از ارسال موج به آزمایش قرار می

كند و سامانه با مقایسه ماده، امواج برگشتی را دریافت می

امواج ارسالی و دریافت شده، خصوصیات فراصوتی ماده را 

دهد. در این حالت ممكن است امواج برگشتی تشخیص می

ار بازتاب نموده و ایجاد همپوشانی و خطا نمایند. چندین ب

جهت به حداقل رساندن و كاهش این خطا، جورج و 

 ی[ با تغییر دادن و به حد بهینه رساندن فاصله57همكاران ]

ی ی مورد آزمون ) اندازهطی شده توسط موج در داخل ماده

L2  ی مطلوبی كسب نمودند .(، نتیجه4در شكل شماره 

 

 گیری  نتیجه -5

كیفیت و ایمنی مواد غذایی پارامتر بسیار مهم در انتخاب 

و خرید و مصرف مواد غذایی از جانب مشتریان بوده و 

افزایش كیفیت و عدم وجود تقلب در محصولات كشاورزی 

ها از جانب تولید كنندگان و های آنو دامی و فرآورده

ا هفروشندگان، ارتباط مستقیمی با مقدار و حجم فروش آن

دهد، های صورت گرفته نشان میخواهد داشت. پژوهش

تواند به عنوان یك روش قدرتمند برای بازرسی فراصوت می

مواد غذایی و كشاورزی به كار رود. دامنه كاربرد فراصوت 

سنجی صنایع غذایی از تعیین تشخیصی در كیفیت

رسیدگی و زمان صحیح برداشت میوه تا تشخیص مقدار و 

ای خارجی در داخل مواد غذایی بسته بندی ی اشیاندازه
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شده و كیفیت گوشت یا تخمین تازگی تخم مرغ و.. به 

صورت غیرمخرب و در كمترین زمان قابل حصول باشد. 

دهد فراصوت برای ارزیابی و تشخیص كیفی نتایج نشان می

مواد غذایی با بیشترین دقت و در  -محصولات كشاورزی 

های پر ن نسبت به روشكمترین زمان جایگزینی مطمئ

 هزینه موجود باشد.
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َAbstract: 

There are many approaches to food quality and safety evaluation and adulteration detection of agro-

food products. These ways include destructive and Nondestructive. After Nondestructive tests, foods 

can be used and also we can apply all experiment case study for testing but in destructive test we can 

test just afew samples. Ultrasound is one of Nondestructive tests which can use in quality evaluation 

and fraud detection of agricultural, livestock and poultry products. Also from detection of foreign body 

in packaged and canned foods to microbial contaminant detection by ultrasound technique is available. 

Diagnostic ultrasound in food science is fast, low cost, portable and easy to lean. In this work, evaluation 

and application of diagnostic ultrasound has been classified in three parts which include: a. agricultural 

products b. livestock and poultry products and c. vegetable oils, juices and other drinking. At the end on 

paper challenge and some difficulties in ultrasound are given and some problems for solve and reduction 

of these challenges are given. 

Keywords: Nondestructive test, Ultrasound, food, Quality evaluation 



 

 

 42 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

 با استفاده از امواج تراهرتز  غیرمخربتکنولوژی نوین آزمون 

، علی 1، سید محمدعلی مرتضوی1، محسن گلزارشهری4، امید پناهی3حمیدرضا زنگنه، *2و1فرزاد مرادیان نژاد

 1سوری
 174۱5-7351ای، صندوق پستی: سازمان انرژی اتمی ایران، شركت سوخت راكتورهای هسته 7

 كاشان، دانشگاه فیزیك، دانشجوی دكتری 6
  كاشان، دانشگاه فیزیكدانشیار،  9

  بهشتیدانشگاه شهید ، فوتونیككارشناسی ارشد،  4

* moradiannejad@grad.kashanu.ac.ir 

 

 چکیده 

پژوهش امكان ارزیابی مواد به صورت غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتز بررسی شد. برای این منظور نتایج حاصل از  در این

ركونیوم دی اكسید زیهای الگوی ساخته شده از جنس آلومینیوم، پلكسی گلاس و سرامیك تعیین ابعاد عیوب مشخص  روی نمونه

ری مرئی گیگیری مختصات، میكروایكس و ماشین اندازههایی نظیر ماشین اندازههای ابعادی با روشگیریبا نتایج حاصل از اندازه

مقایسه گردید. جهت انجام پژوهش، بسته به ماهیت نمونه و اطلاعات مورد نیاز از دو چیدمان سیستم تصویربرداری تراهرتز 

ی زمانی تراهرتز استفاده شد كه در آن تولید و آشكارسازی پالسهای امواج ی سیستم طیف سنجی حوزهنعكاسی بر پایهعبوری و ا

شود. نتایج نشان داد آزمون غیرمخرب تراهرتز در تشخیص عیوب )عیوب سطحی تراهرتز با استفاده از یك لیزر فمتوثانیه انجام می

های متداول ذكر شده است. در مجموع بسته ها برتر از برخی روشگیریونه( و اندازهبسیار كم عمق و عیوب مخفی در بافت نم

های غیرمخرب قابل رقابت با روش توان جزو آزمونبه انتظار از آزمون و نوع عملكرد آن، روش تصویربرداری با امواج تراهرتز را می

 های متداول دانست.
 ی الگو، درونیابی تصویرز، نمونهآزمون غیرمخرب، امواج تراهرت واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

امروزه در صنایع مختلف، برای بازرسی و ارزیابی 

های غیرمخرب غیرمخرب قطعات و تجهیزات، از آزمون

ی، سنجمختلفی نظیر آلتراسونیك، پرتونگاری، ارتعاش

اده سازی و استفتجاریهای متفاوتی تعریف، یابی روشنشت

د، های جدیشود. با پیشرفت علم و دستیابی به فناوریمی

آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتزتوسعه یافته 

های الكترومغناطیسی است جزو تابش 7است. امواج تراهرتز

بین ناحیه طیفی  Hz 797۱-777۱كه در بازه فركانسی 

های ریز باند و به دستهگیرد فروسرخ و ماكروویو قرار می

THz 7-7/۱ پهن باند ،THz 7۱-7  و فوق پهن باندTHz 

شود. با توجه به خواص امواج تراهرتز از تقسیم می 9۱-7۱

قبیل غیر یونسازی، قابلیت نفوذ در مواد غیر قطبی و خشك 

و امكان دریافت اطلاعات طیف سنجی از آن، قابلیت این 

ر كاربردهای صنعتی، های گوناگون نظیپرتو در زمینه

                                                      
1 Terahertz waves 
2 Photoconductive antenna 

پزشكی، انتقال اطلاعات، حوزه نانوتكنولوژی به اثبات رسیده 

 [. 7-9است ]

امواج تراهرتز به صورت پیوسته و پالسی توسط تكنیكهای 

. یكی از روشهای تولید امواج تراهرتز شودمیمختلف تولید 

پالسی استفاده از مواد فوتورسانا در قالب گسیلنده و 

ها و . گسیلندهباشدمیتراهرتز  آشكارساز امواج

های نور ی آنتنآشكارسازهای تراهرتز در این روش بر پایه

( استوارند. آنتن نور رسانشی یك سوییچ PCA) 6رسانشی

الكتریكی است كه از خاصیت افزایش رسانایی الكتریكی 

، گیرندنیمرساناها و نارساناها هنگامیكه تحت نور قرار می

ای گسیل و آشكار سازی تابش تراهرتز، كند. براستفاده می

عمل سوییچ در آنتن نور رسانشی باید در بازه زمانی زیر 

 [. 4پیكوثانیه رخ دهد]

زمان سوییچ روشن، تابع طول پالس لیزر بوده و زمان 

سوییچ خاموش، عمدتا توسط عمر حاملهای برانگیخته شده 

 6۱/۱3/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش
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ر این . دشودمیبا نور در زیر لایه نیمرسانای آنتن تعیین 

LT-) 7بین بلور گالیوم ارسناید رشد یافته در دمای پایین

GaAs درجه سانتیگراد، طول عمر حامل  64۱تا  71۱( بین

پیكوثانیه دارد. گسیلنده تراهرتز شامل دو الكترود فلزی 

پوشش شده روی بلور نیمرسانای گالیوم ارسناید است و 

ل همواره یك بایاس مستقیم بین الكترودهای آن اعما

. سازوكار اساسی آشكارسازی میدان تراهرتز در یك شودمی

آنتن نور رسانشی تقریبا مشابه گسیل تراهرتز در یك 

گسیلنده آنتن نور رسانشی است با این تفاوت كه بجای 

یری گاعمال بایاس مستقیم، جریان نور القایی در آنتن اندازه

تراهرتز شود. جریان نور القایی با دامنه میدان تابش می

یری گمتمركز روی گاف نور رسانشی متناسب است. با اندازه

جریان به صورت تابعی از تاخیر زمانی بین پالس تراهرتز و 

-پالس لیزری پروب، شكل زمانی پالس تراهرتز بدست می

آید. نمایی از گسیلنده و آشكارساز پالس تراهرتز در شكل 

 [.4( نشان داده شده است ]7)

 
 [4گسیلنده و آشکارساز پالس تراهرتز ] نمای -1شکل 

 

طیف  توان یك سیستمبا استفاده از یك لیزر فمتوثانیه می

( جهت تولید و TDS) 6سنجی حوزه زمانی تراهرتز

آشكارسازی پالسهای تراهرتز را طراحی و راه اندازی نمود. 

ود، شدر این سیستم باریكه اپتیكی به دو بخش شكافته می

لس پمپ اپتیكی با گسیلنده برخورد یكی تحت عنوان پا

[. این پالس پس از 5كند ]كرده و پالس تراهرتز تولید می

گردد. بخش دیگر طی مسیری روی آشكارساز متمركز می

باریكه اپتیكی تحت عنوان پالس پروب برای ایجاد تاخیر 

گذرد. اثرات القایی تراهرتز زمانی نسبی از یك جابجاگر می

 شود وگیری میدر آشكارساز اندازهتوسط پالسهای پروب 

یك آید. شماتدر نهایت شكل زمانی پالس تراهرتز بدست می

یك پیكربندی نوعی از سیستم طیف سنجی حوزه زمانی 

                                                      
1 Low Temperature Gallium Arsenide crystal 
2 THz time-domain spectroscopy 
3 Sample Signal 
4 Reference Signal 

( آورده 6تراهرتز با استفاده از یك لیزر فمتوثانیه در شكل )

 [.5شده است ]

 
شماتیک سیستم طیف سنجی حوزه زمانی تراهرتز  -2شکل 

 راه تصاویر تجهیزات آنبه هم

 

سیستم طیف سنجی به دو نوع عبوری و انعكاسی تقسیم 

گردد. بسته به ماهیت نمونه و اطلاعات مورد نیاز یكی از می

این دو نوع سیستم طیف سنجی در انجام آزمون غیرمخرب 

وات(  7رود. امواج تراهرتز با توان معمولی )كمتر از بكار می

انای خشك و غیر قطبی همچون در بسیاری از مواد غیررس

های پلاستیك، پلیمرهای پایه آلی، كامپوزیت سامانه

فضایی، سرامیك، مصالح ساختمانی و مواردی مشابه نفوذ 

وان تكند، به همین دلیل عیوب عمقی در بافت آنها را میمی

با استفاده از آزمون غیرمخرب تراهرتز به شیوه عبوری با حد 

[. اینگونه امواج توسط فلزات و ۱] تشخیص بالا تعیین نمود

شود كه برای تشخیص مواد رسانا بصورت كامل منعكس می

عیوب اینگونه مواد بایستی از آزمون غیرمخرب تراهرتز به 

شیوه انعكاسی استفاده شود. همچنین این امواج توسط آب 

شود كه از این خاصیت و مواد قطبی بصورت كامل جذب می

اده سطوح با دقت بسیار بالا استف برای كنترل كیفی پوشش

شود. در انجام آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج می

تراهرتز با بررسی تغییر شكل، تغییر محل و یا قطع كامل 

قابل انجام  4در مقایسه با سیگنال مرجع 9سیگنال نمونه

( شماتیكی از نحوه تشخیص نقص 9[. در شكل )1است ]

شكل از مقایسه سیگنال مرجع در یك نمونه به همراه یك 

)مربوط به قسمتی از بافت كه فاقد عیب است( با سیگنال 

نمونه )مربوط به قسمتی از بافت كه حاوی عیب است( برای 
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[. همانگونه كه آزمون 1یك بافت خاص قابل مشاهده است ]

غیرمخرب تراهرتز در فناوریهای روز دنیا به عنوان یك 

[، در این تحقیق سعی 3] تكنیك راهگشا معرفی شده است

شده است كه این روش به عنوان روشی نو در گروه 

 های غیرمخرب تشریح گردد. آزمون

 

 روش تحقیق -2

 7۱در آزمایشگاه با استفاده از لیزر فمتوثانیه با توان 

نانوژول سیستم طیف سنجی حوزه زمانی تراهرتز با تولید 

 7معادل ( FWHM) 7پالس با پهنای پیك در نصف ارتفاع

پیكوثانیه طراحی و راه اندازی شده است. انجام آزمون 

غیرمخرب تراهرتز توسط این سیستم و در نتیجه تفسیر 

نتایج ناشی از آن مستلزم بدست آورن شكل سیگنالهای 

مرجع و نمونه برای هر بافت خاص و مقایسه آنها با یگدیگر 

 است. در انجام این كار بدنبال انجام آزمون غیرمخرب

تهای ها با بافتراهرتز با استفاده از این سیستم بر روی نمونه

متفاوت و مقایسه نتایج آن با نتایج سایر روشهای مرسوم در 

-صنعت هستیم كه با تحلیل آماری نتایج بدست آمده می

توان صحت فناوری پیشرفته مذكور را اثبات و جهت رفع 

 نیاز صنایع كشور به آن تكیه كرد.

سی صحت عملكرد یك روش اندازه گیری كمی به منظور برر

و یا كیفی لازم است این روش با روشهای دیگر اثبات شده 

و رایج مقایسه و از لحاظ آماری تایید گردد. بنابر این جهت 

اثبات صحت انجام آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج 

تراهرتز لازم است این روش با سایر روشهای رایج مقایسه 

این راستا توصیه شده نمونه ای بصورت الگوی گردد. در 

استاندارد تهیه و با استفاده از روشهای انتخابی كه از لحاظ 

                                                      
1 Full Width in Half Maximum 
2 ZrO2 

پایه و اساس متفاوت از یكدیگر هستند اندازه گیری شود 

[. هرچقدر روشهای مورد استفاده برای اندازه گیری 7۱]

تفاوت بنیادی نسبت به یكدیگر داشته باشند، نتایج ارزیابی 

اری بین روشها از اعتبار بالاتری برخوردار خواهد بود. آم

ی بین روشهای اندازه گیری، لازم همچنین علاوه بر مقایسه

است بافت نمونه های الگو با عیوب مصنوعی ایجاد شده در 

آنها نیز تغییر كند تا عملكرد روش نسبت به تغییر بافت 

 ررسینمونه نیز بررسی گردد. نمونه های مورد نظر جهت ب

آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتز از جنس 

آلومینیوم، پلكسی گلاس شفاف و مات و نیز سرامیك دی 

ه ها بستانتخاب گردید كه هر یك از نمونه 6اكسید زیركونیوم

 به ماهیت آن ساخته و آماده سازی شد.

 

 نتایج و بحث -3

 ۱۱۱7ی الگوی اول از جنس آلیاژ آلومینیوم با گرید نمونه

با ابعاد مشخص تهیه و در آن سه عدد عیب مصنوعی با 

مقطع مربع و مستطیل با ابعاد و عمق كاملا مشخص 

ی دستگاه میكرواسپارک ایجاد گردید و پس از آن بوسیله

صیقل كاری و تمیزكاری روی سطح آن انجام شد.  عملیات

ی الگوی دوم از دو جنس پلكسی گلس شفاف و مات نمونه

با ابعاد مشخص تهیه و در آن شش عدد عیب مصنوعی به 

 یشكل استوانه ای با ابعاد و عمق كاملا مشخص بوسیله

دستگاه میكروتراش مكانیكی روی یكی از سطوح ایجاد 

ا پس از ایجاد شدن كاملا تمیز و از گردید. تمامی سوراخه

براده ها پاكسازی شد. سپس سطح دوم از همان جنس روی 

سطح حاوی عیوب با مایع مخصوص همجوش گردید كه 

 یعیوب بین دوسطح پلكسی گلس محبوس شد. نمونه

 
 [8ی سیگنالهای مرجع و نمونه برای یک بافت خاص ]یسهی تشخیص عیب در یک نمونه از مقانحوه -3شکل

 

 



 

 

 45 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

الگوی سوم از جنس سرامیك به روش متالورژی پودر تهیه 

 6۱الی  75گردید. در این روش مقدار مشخصی )حدود 

گرم( از گرید فوق خالص پودر دی اكسید زیركونیوم با مقدار 

اندكی روان كننده مخلوط و درون قالب با مقطع مستطیلی 

ریخته شد كه پس از اعمال فشار هیدرولیكی مناسب قطعه 

خام تولید گردید. سپس قطعه خام داخل كوره قرار گرفت 

سینتر و  درجه سانتیگراد 7۱۱۱تا  76۱۱و در دمای بین 

ی به سرامیك مقاوم تبدیل شد. در اینجا چهار نوع نمونه

سرامیكی شامل: نمونه كاملا سالم و بدون عیب به عنوان 

نمونه مرجع، نمونه با تركهای میكرونی سطحی، نمونه با 

تركهای میكرونی عمیق و نمونه با عیب لایه ای شده 

 ر)دوسطحی با فاصله و سه سطحی بدون فاصله( با تغیی

ناگهانی دمای سینترینگ، اعمال چند مرحله ای فشار و 

تزریق پودر در مراحل ناپیوسته به قالب با عیوب دلخواه 

 تهیه گردید.

در انتخاب بافتهای نمونه برای الگوسازی به اختلاف 

خصوصیات ذاتی نمونه ها و تاثیر آنها بر امواج تراهرتز دقت 

درصد بازتابانده و  31ی آلومینیومی، امواج را تا شد. نمونه

عیوب سطحی در آن بررسی گردید در حالی كه نمونه های 

پلكسی گلس نسبت به تابش تراهرتز شفاف بوده و در آنها 

بنابر تغییر ضریب شكست، عیوب عمقی شناسایی شد. 

شایان ذكر است امواج تراهرتز از نمونه های سرامیكی عبور 

سی های پلكنهمی كند اما ضریب شكست آنها نسبت به نمو

گلس بزرگتر است كه بزرگی عدد به نوع سرامیك و میزان 

تراكم آن بستگی دارد كه عیوب سطحی و عمقی در آنها 

ی كار نمونه های الگوی تشریح قابل بررسی بود. در ادامه

شده درون سیستم طیف سنجی حوزه زمانی تراهرتز موجود 

از اندازه  در آزمایشگاه قرار داده شد و نتایج بدست آمده

گیریها با استفاده از این سیستم با سایر روشها مقایسه 

 گردید.

ستقیم ی مپذیری تصویر با گام اسكن نمونه رابطهتفكیك

دارد، هرچه گام اسكن كوچكتر باشد ابعاد پیكسل تصویر 

 پذیری آن بالاتر است. از طرفیكوچكتر و در نتیجه تفكیك

انجام آن را به صورت نمایی اسكن نمونه با گام كوچك زمان 

دهد. در اینگونه موارد بایستی نسبت زمان انجام افزایش می

سازی كرد. آزمون و دقت مورد انتظار از آن را بهینه

كوچكترین گام اسكن قابل انجام برای سیستم تصویربرداری 

میلیمتر است كه برای سطوح بزرگ به دلیل  7/۱تراهرتز 

و در نتیجه آسیب دیدن تجهیزات  زمان بسیار زیاد انجام آن

پذیر نیست. بهینه گام اسكن نسبت به زمان انجام امكان

میلیمتر برآورد  5/۱ی آلومینیومی آزمون برای سطح نمونه

 5/۱ی آلومینیومی با گام شد كه در ادامه اسكن نمونه

میلیمتر  5/۱میلیمتر در راستای حركت افقی و همچنین 

جام شد. با توجه به بازتاب امواج در راستای حركت عمودی ان

تراهرتز و اختلاف مسافت طی شده توسط آن از آنتن تا 

ی نمونه می توان آشكارساز برای هر یك از نقاط اسكن شده

موقعیت و عمق هر یك از عیوب موجود روی سطح نمونه را 

تصویر كرد. همانگونه كه ذكر شد، دقت تصاویر بدست آمده 

-مونه است كه دقت روش در اندازهمتناسب با گام اسكن ن

گیری ابعاد در سطح تقریبا معادل یك پیكسل تصویر بدست 

آمده است. تصویر تراهرتز بدست آمده برای نمونه 

 ( آورده شده است.4آلومینیومی در شكل )
 

 
 ی آلومینیومیتصویر تراهرتز بدست آمده برای نمونه -4شکل

 
 ی آلومینیومی با استفاده از نرم افزار متلبتصویر هموار شده تراهرتز بدست آمده برای نمونه -5کل ش
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 CMMی آلومینیومی بدست آمده از تصویر هموار شده برای نمونه -6شکل 

 
 ی الگوی آلومینیومی و ب( خطکش کالیبراسیون با استفاده از دستگاه میکروایکسالف( تصویر نمونه -1شکل 

 

( قسمت بدون عیب نمونه سطح صفر لحاظ 4در شكل )

شده و نوار رنگی راهنمای موجود در كنار تصویر میزان عمق 

هر عیب و چگونگی عدم یكنواختی داخل هر یك از عیوب 

را  نشان می دهد. روشی كه در پردازش تصویر برای هموار 

تصویر  7یر رایج است درونیابیهای تصاوی پیكسلكردن لبه

های پیكسلی تصویر استقلال خود را است تا جایی كه لبه

حفظ نماید و تغییر از یك پیكسل به پیكسلهای مجاور با 

همواری مناسب و قابل تشخیص طی شود. در روش 

 n6مستقل بصورت دیجیتالی به   درونیابی یك پیكسل

 یدرونیابی با درجه. بعنوان مثال اگر شودمیپیكسل تبدیل 

پیكسلی صورت پذیرد، تعداد  96×96برای یك تصویر  4

افزایش می یابد  7۱914به  7۱۱4كل پیكسلهای تصویر از 

. در شودمیو هموارسازی لبه ی هر پیكسل بخوبی انجام 

( با استفاده از نرم 4این خصوص تصویر مندرج در شكل )

ین پیكسلهای ب 6۱ی درونیابی درجه 6افزار توانمند متلب

( آورده 5تصویر انجام شد كه تصویر هموار شده در شكل )

 شده است.

گیری ی آلومینیومی توسط ماشین اندازهسطح نمونه

میلیمتر در امتداد افق و  5/۱( با گام CMM) 9مختصات

میلیمتر در امتداد عمود اسكن گردید كه عمق عیوب  5/۱

بنابر این هر  میكرومتر اندازه گیری شد. 7نمونه با دقت 

مختصات در راستای افق و عمود به یك پیكسل و عمق آن 

                                                      
1 Interpolate 
2 MATLAB 
3 Coordinate Measuring Machine 

بصورت رنگ مطابق نوار رنگی راهنما اختصاص داده شد و 

 ( بدست آمد.۱پس از درون یابی شكل )

ی آلومینیومی نیز توسط دستگاه میكروایكس كه نمونه

جزو روشهای اندازه گیری غیر تماسی بوده تصویر برداری 

كش كالیبراسیون دستگاه جهت نمونه و خطشد. تصویر 

-میلی 5۱مقیاس سنجی با استفاده از دستگاه میكروایكس

برای  5۱۱۱۱به  7برابر و كنتراست  4۱آمپر با بزرگنمایی 

( آمده 1پیكسل در میلیمتر مربع تهیه شد و در شكل ) 65۱

است كه با استفاده از آن ابعاد طولی عیوب اندازه گیری 

گیری ابعادی انجام های اندازهحاصل از روشنتایج گردید. 

ی الگوی آلومینیومی جهت مقایسه با شده بر روی نمونه

 ( آورده شد.7یكدیگر در جدول )

ی مسیر ی الگوی پلكسی گلس پس از محاسبهنمونه

میلیمتر در راستای حركت افقی و همچنین  7اپتیكی با گام 

ه ید. با توجمیلیمتر در راستای حركت عمودی اسكن گرد 7

به عبور امواج تراهرتز و اختلاف مسافت طی شده توسط آن 

مونه ی ناز آنتن تا آشكارساز برای هر یك از نقاط اسكن شده

و همچنین تغییر ضریب شكست در داخل عیوب )هوا با 

نسبت به ضریب شكست پلكسی  7ضریب شكست تقریبی 

( موقعیت و عمق هر 5/7گلس با ضریب شكست تقریبی 

از عیوب موجود در عمق نمونه تصویر گردید. تصویر  یك

 7۱تراهرتز بدست آمده برای عیب ایجاد شده به قطر 
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 گلسی پلكسیمیكرومتر روی نمونه ۱۱۱میلیمتر و عمق 

( آورده شده كه با استفاده از نرم افزار متلب 1در شكل )

  شده است. 6۱درونیابی درجه 

 
 11برای عیب با قطر تصویر تراهرتز بدست آمده  -8شکل 

 گلسی پلکسیمیلیمتر روی نمونه

 

عمق عیوب مصنوعی ایجاد شده روی سطح دا خلی 

پلكسی گلس قبل از همجوش كردن سطح رویی آن توسط 

گیری با دقت ده و یك میكرومتر كولیس و ساعت اندازه

اندازه گیری شد. برای هر یك از عیوب، قطر بیشینه و 

 ی كولیس و نیز عمقوقعیت لبهمیانگین قطر با تغییر م

نواحی داخلی عیوب با تغییر موقعیت نوک پروب ساعت 

قرائت و ثبت گردید كه بصورت بیشینه و میانگین برای هر 

 ( آورده شده است.6عیب در جدول )

ر ی مسیی الگوی سرامیكی پس از محاسبهاسكن نمونه

میلیمتر در راستای حركت افقی و  5/۱اپتیكی با گام 

میلیمتر در راستای حركت عمودی انجام شد.  5/۱نین همچ

با توجه به عبور امواج تراهرتز و اختلاف مسافت طی شده 

توسط آن از آنتن تا آشكارساز برای هر یك از نقاط اسكن 

ی نمونه و همچنین تغییر ضریب شكست در عبور از شده

لایه های مختلف و همچنین تركهای سطحی و عمقی )هوا 

نسبت به ضریب شكست  7كست تقریبی با ضریب ش

( موقعیت و میزان 5/6سرامیك با ضریب شكست تقریبی 

ترک یا لایه شدن هر یك از نمونه ها را تشخیص داد. تصویر 

ر گرفته شده با تراهرتز بدست آمده  در مقایسه با تصوی

( با لنز VMM) 7گیری مرئیاندازه استفاده از ماشین

( آورده 3در شكل ) 5۱۱۱۱به  7و كنتراست  5/4بزرگنمایی 

 شده است.

نتایج حاصل از این تصاویر بصورت كیفی و نیمه كمی در 

خصوص تشخیص و مكان عیوب با یكدیگر مقایسه شد كه 

 نتایج با یكدیگر سازگار بود.

 
)پایینی( برای  VMMتصویر تراهرتز )بالایی( و  -3شکل 

 ای شدهی سرامیکی لایهنمونه

 
 

 

 ی الگوی آلومینیومیها به روشهای مختلف بر روی نمونهگیری( نتایج اندازه1جدول )

 روش

 گیریاندازه
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Terahertz 5/3 5/3 81 32 5/3 5 166 115 5/3 2 255 211 

CMM 5/3 5/3 85 31 5/3 5 165 111 5/3 2 248 264 

Contour 38/3 31/3 83 86 32/3 11/5 168 113 31/3 12/2 251 265 

Micro X 8/3 8/3 - - 8/3 1/5 - - 8/3 1/2 - - 

VMM 38/3 36/3 - - 33/3 14/5 - - 31/3 13/2 - - 

 

                                                      
1 Visible Measuring Machine 
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 گلس با تراهرتز، کولیس و ساعتی پلکسیگیری قطر و عمق عیوب نمونهی نتایج اندازه( مقایسه2جدول )

 

 گیرینتیجه -4

نتایج حاصل از انجام آزمون غیرمخرب تراهرتز بر روی 

( 7آلومینیومی با روشهای مندرج در جدول )ی الگوی نمونه

مقایسه گردید. از تصاویر بدست آمده از روش تراهرتز قابل 

 یاستنباط است كه در این روش تشخیص گوشه و لبه

عیوب با عمق كمتر نسبت به عیوب با عمق بیشتر بهتر است 

از نتایج قابل برداشت است كه بیشینه طول بدست آمده از 

میلیمتر كوچكتر از مقدار اسمی  5/۱واره روش تراهرتز هم

ی یك پیكسل در دهد به اندازهآن است كه نشان می

ی عیب در امتداد طول و عرض اسكن خطا تشخیص لبه

 4/۱تا  9/۱ی گیری این خطا به محدودهدارد كه با میانگین

گیری عمق با توجه به دقت یابد. در اندازهمیلیمتر كاهش می

ایج نت ی میانگینراهرتز خطا در مقایسهمیكرونی روش ت 5

-میكرومتری را شامل می 9۱تا  6۱ی خطایی در محدوده

گیری عمق عیوب در شود. دقت روش تراهرتز در اندازه

، میكروایكس بیشتر و در مقایسه با CMMمقایسه با 

Contour گیری ابعاد لبه تا كمتر است، در حالی كه اندازه

 عیفتر است. ض VMM با مقایسه لبه در

نتایج حاصل از انجام آزمون غیرمخرب تراهرتز بر روی 

گلس با روشهای مندرج در جدول ی الگوی پلكسینمونه

گیری ابعادی برای قطر و ( مقایسه گردید. دقت اندازه6)

گیری بیشتر از دقت عمق عیوب با كولیس و ساعت اندازه

ز عیوب روش تراهرتز است. اما با استفاده از روش تراهرت

 گلس با دقت قابل قبولی نسبتی پلكسیمخفی درون نمونه

گیری ابعاد قابل تشخیص است. تصویر های اندازهبه روش

پروفایل كف عیوب با روش تراهرتز قابل تصویر كردن است 

گیری ابعاد مرسوم نبوده و های اندازهدر حالی كه با روش

ن زده حداكثر و حداقل عمق برای عیوب در دسترس تخمی

( قابل برداشت است 6. از نتایج مندرج در جدول )شودمی

 5/۱كه بیشینه قطر بدست آمده از روش تراهرتز همواره 

د دهمیلیمتر بزرگتر از مقدار اسمی آن است كه نشان می

طا ی منحنی شكل خی یك پیكسل در تشخیص لبهبه اندازه

 9/۱تا  7/۱ی گیری این خطا به محدودهدارد كه با میانگین

-یابد كه هرچقدر قطر عیب بزرگتر میمیلیمتر كاهش می

ی عیوب در تعداد پیكسل بیشتر شود بدلیل جاگرفتن لبه

-گیری كاهش میدر تصاویر تراهرتز خطای میانگین اندازه

میكرونی روش  5گیری عمق با توجه به دقت یابد. در اندازه

تایج ن نگینگیری میامیكرونی ساعت اندازه 7تراهرتز و دقت 

میلیمتر دارد كه  6/۱تا  7/۱ی دو روش خطایی در محدوده

مقدار قابل قبولی برای تشخیص و ابعاد سنجی عیوب مخفی 

 باشد.گلس با روش تراهرتز میدر جنس پلكسی

نتایج حاصل از انجام آزمون غیرمخرب تراهرتز بر روی 

مقایسه گردید كه در  VMMی الگوی سرامیكی با نمونه

های ابعادی مورد نظر نبوده است. گیریقسمت اندازه این

تصاویر بدست آمده از دو روش بصورت كیفی و نیمه كمی 

در خصوص تشخیص و مكان عیوب با یكدیگر مقایسه شد، 

ای بودن نمونه و مكان آن و با هر دو روش عیب لایه

ی زاویه VMMتشخیص داده شد با این تفاوت كه اگر در 

ی دید از كنار تغییر كند دیگر عیب ه زاویهدید از روبرو ب

قابل تشخیص نبوده ولی در روش تراهرتز با قابلیت عبور 

پرتو از سرامیك در این شرایط این عیب قابل تشخیص 

 است.

ی روش تراهرتز با روشهای مرسوم در نهایت از مقایسه

ها با بافتهای گیری و سنجش ابعادی بر روی نمونهاندازه

توان نتیجه گرفت این روش برای تشخیص وت میكاملا متفا

عیوب ظاهری و مخفی در انجام آزمون غیرمخرب بر روی 

 مشخصات عیوب
 (mmعمق ) میانگین (mmبیشینه عمق ) (mmمیانگین قطر ) (mmبیشینه قطر )

 قطر اسمی

(mm) 

 عمق اسمی

(mm) ساعت تراهرتز ساعت تراهرتز کولیس تراهرتز کولیس تراهرتز 

5 6/1 5/5 15/5 33/5 13/5 635/5 682/5 42/5 51/5 

6 5/1 5/6 12/6 21/6 11/6 345/4 351/4 14/4 33/4 

1 4/1 5/1 18/1 25/1 36/6 121/3 183/3 51/3 64/3 

8 4/1 5/8 13/8 26/8 11/8 855/3 864/3 43/3 52/3 

3 5/1 5/3 21/3 13/3 14/3 365/4 323/4 15/4 11/4 

11 6/1 5/11 11/11 15/11 12/11 185/6 164/6 18/5 36/5 
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ها از كارایی و قابلیت بسیاری برخوردار است و استفاده نمونه

از آن در صنایع مختلف تحت عنوان آزمون غیرمخرب با 

ی كاربرد آن استفاده از امواج تراهرتز با توجه به دامنه
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َAbstract: 

In this research, the possibility of evaluating non-destructive materials using terahertz waves was 

investigated. For this purpose, the results of determining the specific defects dimensions on the samples 

of aluminum, plexiglas and ceramic zirconium dioxide with the results of dimensional measurements 

with methods such as Coordinate Measuring Machine (CMM), micro-X and Visual Measurement 

Machine (VMM) was compared. In order to conduct research, depending on the nature of the sample 

and the required information, two configurations (transmission and reflection) of the terahertz imaging 

system based on the terahertz time domain spectroscopy system were used in which the generation and 

detection of terahertz waves pulses were performed using a femto-second laser. The results showed 

that non-destructive terahertz test was used to identify defects (very shallow surface defects and hidden 

defects in sample tissue) and measurements were superior to some of the common methods. In the 

final, the terahertz wave imaging method is a non-destructive test that can compete with conventional 

methods. 

Keywords: Nondestructive test, Terahertz waves, Teference sample, Image interpolate 
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 چکیده 

 گیری تنش پسماند در قطعات مكانیكیدر این مقاله بررسی روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و ارایه روش جدید برای اندازه

به صورت غیرمخرب انجام شده است. در این راستا با هدف اثبات علمی روش جدید معرفی شده به مرور كارهای مرتبط با ایده 

جزییات آن پرداخته شده است. در ابتدا اصول روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و روشهای  مطرح شده در این پژوهش و بیان

 های روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی،مورد نیاز برای محاسبه ضرایب همبستگی بیان شده است. با هدف ارزیابی صحت خروجی

به مقایسه نتایج خروجی آزمون روش برهمنگاری تصاویر  با ساخت تجهیزات مورد نیاز و انجام تستهای تجربی برای انجام فرآیند،

ماند گیری تنش پسسازی المان محدود پرداخته شده است. در ادامه به بیان روش پیشنهادی برای اندازهدیجیتالی و نتایج شبیه

انون ی شده كه بر پایه قدر قطعات مكانیكی با اعمال بار در ناحیه الاستیك و به صورت غیرمخرب پرداخته شده است. رابطه معرف

اشد. برای بباشد، قابلیت ارزیابی و محاسبه تنش پسماند به صورت غیرمخرب، تمام صفحه و با دقت بالا را دارا میهوک استوار می

اند و میزان تنش پسماند موجود در جوشكاری شده SMAWهای فولادی توسط فرآیند اثبات علمی روش معرفی شده، نمونه

 قطعات محاسبه شده است. 

 SMAWگیری تنش پسماند، آزمون غیرمخرب، جوشكاری روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی، اندازه واژگان کلیدی:

  

 مقدمه -1

های پیشین موضوعی مهم برای از زمانپسماند  نشت

صنعتگران بوده است. در زمان گذشته ساختن قطعات 

شد كه پیچیده رسی با استفاده از آتش هنر محسوب می

تعادل بین گرادیان كاهش تنش پسماند و دستیابی به شكل 

وجود تنش  گاهیمورد نظر از محصولات را در بر داشت. 

در  اعوجاج د شده سبب ایجاد انقباض وپسماند در قطعه تولی

شود كه مطلوب نیست. در عین حال بسیاری از آن می

ها وابسته به تنش پسماند است. به طراحی

های طریق تنش توانند ازشكننده و ترد می مواد ویژه

علت اهمیت شناسایی د. تر شونپسماند فشاری مقاوم

تنشهای پسماند به این دلیل است كه وقتی جسم تحت 

گیرد، این تنش خارجی به تنش تنش خارجی قرار می

ای تنش شود. پس اگر در منطقهفزوده میپسماند موجود ا

                                                      
1 Non-destructive 
2 Semi destructive 
3 Destructive 

پسماند كششی وجود داشته باشد و بارگذاری نیز تنش 

كششی باشد، سطح تنش در آن منطقه بالاتر از آنچه كه 

د. آید خواهد بوتنها با لحاظ تنش كششی خارجی بدست می

لذا در صورتی كه تنش كششی پسماند داخلی در نظر گرفته 

ساس تنش اعمالی خارجی طراحی نشود و قطعه تنها بر ا

های پسماند خارجی، تنش در شود، ممكن است در اثر تنش

قطعه از حد تسلیم آن بالاتر رفته و باعث شكست آن گردد. 

گیری های گوناگونی برای اندازهدر طی سالیان اخیر روش

های پسماند در قطعات ارایه شده است. به طور كلی تنش

، نیمه 7پسماند به غیرمخربگیری تنش های اندازهروش

های مخرب شوند. روشبندی میتقسیم 9و مخرب 6مخرب

و نیمه مخرب به علت تخریب ساختار قطعه اولیه در فرآیند 

باشند. به ارزیابی تنش پسماند دارای محدودیتهایی می

های با دقت بالا و غیرمخرب در همین علت استفاده از روش

 69/۱3/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش
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-. امروزه در بین روش]7[دباشصنعت بسیار حایز اهمیت می

های نوری كه قابلیت های غیرمخرب، استفاده از روش

 6و در موقعیت 7ارزیابی تنش پسماند به صورت تمام صفحه

باشند، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این را دارا می

ها دارای مزایای سرعت بسیار بالا، دقت بالا، هزینه روش

-اختار و كیفیت سطوح میپایین و عدم وابستگی به ریزس

های نوری، روش برهمنگاری باشند. در بین انواع روش

، سرعت بالا و عدم به علت هزینه پایین 9تصاویر دیجیتالی

ها و امواج نسبت به نیاز به مواردی نظیر تحلیل فازها، هاله

 این. ]6-5[باشدهای نوری دیگر دارای برتری میروش

 كارولینای دانشگاه در 7316 سال بار از اولین برای روش

 میدان آوردن دست به برای  ساتن پروفسور توسط جنوبی

 سطح روی ابتدا روش، این . در]۱[شد معرفی جابجایی

-می ایجاد سفید تصادفی و ای سیاهلكه الگوی یك قطعه

 دو بارگذاری از بعد و قبل نمونه، سازیآماده از بعد شود.

 سپس و شودمی گرفته قطعه سطح ایلكه الگوی از عكس

 توانمی برهمنگاری الگوریتم در عكس دو این تحلیل با

آورد. شماتیكی از  دست به را كرنش و جابجایی میدان

نمایش داده شده  7تجهیزات روش برهمنگاری در شكل 

 است.

 
 DICشماتیکی از تجهیزات  -1شکل 

 

 چگونه كه باشدروش به این صورت می این اصلی ایده

 بررسی مورد ماده در شكل تغییر از بعد و قبل نقاط بین

این  برهمنگاری تصاویر دیجیتالی شود. روش برقرار ارتباط

 انجام  4مرجع عكس از فرعی هایبخش به كارگیری با را كار

 موقعیت و شوندمی شناخته 5مجموعه زیر نام به كه دهدمی

 اطلاعات زیرمجموعه، هر برای كند.می را تعیین آنها نسبی

                                                      
1 Full-field 
2 In-Situ 
3 Digital Image Correlation (DIC) 
4 Reference image 
5 Subset 

 با تا شودمحاسبه می انتقال حین در كرنش جابجایی و

داده شود.  مطابقت فعلی شرایط در هازیرمجموعه موقعیت

 با كرنش و جابجایی اطلاعات شامل شبكه یك نهایی نتیجه

باشد. در روش می مرجع پیكربندی به اطلاعات توجه

برهمنگاری تصاویر دیجیتالی، شدت نور هر عكس با یك 

شود. ساتن و ای پیوسته تخمین زده میجملهتابع چند 

 5ای نشان دادند كه منحنی درجه همكاران طی مقاله

دهد. الگوریتم برهمنگاری هر بار بهترین نتایج را نشان می

تابع شدت نور دو زیرناحیه از دو تصویر قبل و بعد از 

پیكسل را با هم مقایسه كرده و آن  N×Nبارگذاری با ابعاد 

ز عكس بعد از بارگذاری را كه بیشترین تطابق با زیرناحیه ا

زیرناحیه عكس مرجع دارد، به عنوان زیرناحیه تغییر یافته 

های آن را به دست در نظر گرفته و جابجایی و تغییرشكل

-(. این روند برای تمامی زیرناحیه6آورد )مطابق شكل می

های تصویر مرجع انجام شده و در نهایت میدان جابجایی 

آید. برای بررسی میزان انطباق هر جفت ه دست میكل ب

تعریف  7به صورت رابطه  Cزیرناحیه ضریب برهمنگاری 

تواند معیار مناسبی برای درک مقدار مطابقت شود كه میمی

 .]9[دو زیرناحیه متناظر باشد

 
(7) 

C(R)=
∑ ∑ (Gr(Xp,Yp)−Gd(Xp

′ ,Yp
′ ))2j=m

j=−m
i=m
i=−m

∑ ∑ (Gr(Xp,Yp))2j=m
j=−m

i=m
i=−m

 

 :7 كه در رابطه
Xp=xp+i 

Yp=yp+j 

𝑋𝑝
′ = 𝑥𝑝 + 𝑖 + 𝑈𝑠(𝑖, 𝑗) 

𝑌𝑝
′ = 𝑦𝑝 + 𝑗 + 𝑉𝑠(𝑖, 𝑗) 

 باشد:بردار مجهولات به صورت زیر می Rو 

R=(X,Y,U,V,
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,

𝜕𝑣

𝜕𝑥
,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
,

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

 

های جابجایی در مركز مولفه V و U در معادلات بالا، 

 شدت نور قبلتوابع پیوسته درونیابی 𝐺𝑑 و  𝐺𝑟 زیرناحیه، 

,x)باشند.و بعد از بارگذاری می y)   و(x′, y′)  به ترتیب

های تصویر مرجع و تصویر بعد مختصات نقاط در زیرناحیه
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با همدیگر ارتباط  9و  6از بارگذاری هستند كه طبق روابط 

 دارند. 

(6) 𝑥′=x+U+
𝜕𝑈

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑈

𝜕𝑦
∆𝑦 

(9) 𝑦′ =y+V+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
∆𝑦 

 

 
 مرجع و تغییر شکل یافته هایزیرناحیه -2شکل 

 

فواصل افقی و عمودی  𝑦∆و  x∆ ، 9و  6كه در روابط 

از مركز زیرناحیه است. در رابطه برهمنگاری،  (x,y)نقطه 

مقدار شدت نور در هر نقطه، از زیرناحیه عكس مرجع با 

نقطه متناظر آن در زیرناحیه متناظر در عكس بعد از 

آید. ها به دست میسه شده و اختلاف آنبارگذاری مقای

ها بر مقدار مجذور شدت نور سپس مقدار مجذور اختلاف آن

شود. عدد به دست آن نقطه در عكس مرجع تقسیم می

آمده، معیاری از خطای نسبی در آن نقطه است. برای 

محاسبه مقدار خطای كل در یك زیرناحیه، مقدار خطای 

وقتی ضریب برهمنگاری  شوند،نقاط با یكدیگر جمع می

صفر شود، در حقیقت تابع خطا در كل زیرناحیه صفر شده 

و این نشان دهنده تطابق كامل است. بهترین جواب زمانی 

كمینه شود.  7در رابطه  C(R)آید كه ضریب به دست می

به تعبیر دیگر، توابع درونیابی قبل و بعد از بارگذاری در هر 

برای كمینه  4. طبق رابطه نقطه اختلاف كمی داشته باشند

 باید گرادیان آن صفر شود. Cكردن 
(4) 

∇𝐶 = (
𝜕𝐶

𝜕𝑅𝑘

)𝑘=1,13 

های آن، از روش و به دست آوردن ریشه 4برای حل رابطه 

شود. این روش از یك مقدار اولیه رافسون استفاده می-نیوتن

ند و تا كتقریبی برای پیدا كردن ریشه معادلات استفاده می

-خطا از مقدار معینی كمتر شود تكرار انجام میزمانی كه 

های دهد. از آنجاییكه ضریب برهمنگاری تابعی از مولفه

ها است، این مجهولات با جستجوی جابجایی و گرادیان آن

ها كه ضریب برهمنگاری را كمینه ای از این مولفهدسته

كند، قابل دستیابی است. در الگوریتم روش برهمنگاری، 

های ها و گرادیانبرای محاسبه جابجایی روند جستجو

شود. در این روند، های بلند شروع میجابجایی مجهول با گام

د و شونها صفر در نظر گرفته میدر ابتدا گرادیان جابجایی

پیكسل در ناحیه مورد نظر جستجو  7های الگوریتم با گام

كرده و پیكسلی كه ضریب برهمنگاری را به حداقل برساند 

شود. سپس با نوان جواب اولیه در نظر گرفته میبه ع

ا هها و گرادیان آنرافسون جابجایی-استفاده از روش نیوتن

ن آید. نتایج ایبا دقت كسری از اندازه پیكسل به دست می

ن رافسو-مرحله به عنوان مقادیر اولیه در الگوریتم نیوتن

 . در این روش با]9[شودبرای زیرناحیه بعدی استفاده می

ها در راستاهای انجام محاسبات كلی در نهایت كرنش

 شوند:بیان می 5-1مختلف به صورت روابط 

(5) )
𝑑𝑢

𝑑𝑥
)+ (2)

𝑑𝑤

𝑑𝑥
+( 2)

𝑑𝑣

𝑑𝑥
+ (2)

𝑑𝑢

𝑑𝑥
(

1

2
(=XXɛ 

(۱) )
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)+ (2)

𝑑𝑣

𝑑𝑦
+ (2)

𝑑𝑢

𝑑𝑦
(

1

2
(=yyɛ 

(1) )
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 

𝑑𝑣

𝑑𝑥
+  

𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
( 

1

2
))+

𝑑𝑣

𝑑𝑥
) + (

𝑑𝑢

𝑑𝑦
(

1

2
(=zzɛ 

 

 تئوری مساله-2

قانون هوک در فیزیك، مكانیك و دانش مواد كشسانی یا 

 دهنده آن كه تغییر طولالاستیسیته، تقریبی است نشان

یك ماده با بار وارد بر آن رابطه خطی دارد. بسیاری از مواد 

 ها كمتر باشد با تقریبتا زمانی كه نیرو از حد كشسانی آن

كنند. بر اساس قانون هوک این قانون پیروی می خوبی از

-تنش با كرنش در ناحیه الاستیك دارای رابطه خطی می

 :]1-7۱[بدست خواهد آمد 1باشد و از طریق رابطه 
(1) σ = 𝐸𝜀 

-مدول یانگ می E كرنش و 𝜀تنش،  σ، 1كه در رابطه 

مشخص شده است، رابطه بین  1باشد. همانگونه كه از رابطه 

-كرنش در محدوده الاستیك به صورت خطی میتنش و 

ای تحت نیروی باشد. بر اساس رابطه هوک چنانچه قطعه

كششی قرار گیرد و نیروی اعمال شده در حدی باشد كه 

ماده را تا حد الاستیك آن بكشد، میزان كرنش ایجاد شده 

ی هوک محاسبه های آن از طریق رابطهدر تمامی المان

در حالتی كه تنش پسماند در قطعه خواهد شد. این موضوع 

-وجود نداشته باشد صادق خواهد بود. ولی چنانچه در قطعه

ای بر اثر عملیاتی كه از قبل بر روی آن انجام شده است 

تنش پسماند ایجاد شده باشد و این قطعه تحت كشش 
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 كار ازمحوری قرار گیرد، میدان كرنشی ایجاد شده در قطعه

اهد بود. در این حالت با استفاده حالت یكنواخت متفاوت خو

ی استاندارد قطعه فولادی و انجام تست كشش، از نمونه

مقدار مربوط به مدول یانگ قطعه فولادی محاسبه خواهد 

و كرنش  𝜎𝑏شد. طبق قانون هوک رابطه بین تنش فلز پایه 

 شود:محاسبه می 3از طریق رابطه  𝜀𝑏فلز پایه 

(3) 𝜎𝑏 = 𝐸𝑏𝜀𝑏 

برای نمونه با تنش  𝜎𝑏تنش فلز پایه  3با توجه به رابطه 

پسماند محاسبه خواهد شد و تنش پسماند در نمونه از رابطه 

 محاسبه خواهد شد: 7۱
(7۱) 𝜎𝑅 + 𝜎𝑏 = 𝐸𝑅𝜀𝑅 

 𝜀𝑅مدول یانگ نمونه با تنش پسماند،  𝐸𝑅به طوریكه 

میزان تنش پسماند  𝜎𝑅كرنش در قطعه با تنش پسماند و 

میزان  7۱و  3باشد. با توجه به روابط موجود در قطعه می

محاسبه خواهد  77تنش پسماند در قطعه از طریق رابطه 

 شد:
(77)  𝜎𝑅 = 𝐸𝑅𝜀𝑅 − 𝐸𝑏𝜀𝑏 

 

 مراحل انجام آزمایش -3

گیری تنش پسماند در قطعات جوشكاری شده برای اندازه

لب به لب، دستگاه تست كشش سروو الكترومكانیكال 

و  20F-WGتن به همراه فك دستی  6با ظرفیت  7سنتام

برای انجام آزمون  ELP500اكستنسیومتر كورس بلند 

گیری كشش مورد استفاده قرار گرفته است. برای اندازه

میزان جابجایی ایجاد شده در قطعه در حین آزمون كشش 

استفاده  6مگاپیكسل لاویژن 6/9از دوربین سی سی دی 

 IC Capture افزارشده است. برای كنترل دوربین از نرم

زار افاستفاده شده است و نتایج تصویر برداری در نرم 2.4

GOM Correlate اند. مجموعه مورد ارزیابی قرار گرفته

مورد استفاده برای روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و 

 نمایش داده شده است. 9كشش در شكل 

به منظور بررسی میزان دقت تجهیزات مورد در ابتدا 

استفاده برای آزمون برهمنگاری تصاویر، به انجام تست 

سازی فرآیند و مقایسه نتایج به دست آمده كشش و شبیه

با یكدیگر پرداخته شده است. نمونه مورد استفاده برای 

باشد متر میسانتی 9و عرض  6۱آزمون كشش دارای طول 

                                                      
1 SANTAM STM 20 
2 Lavision 
3 Charged Coupled Device (CCD) 

یك  4باشد. در شكل متر میمیلی 9كار و ضخامت قطعه

برداری از قطعه تحت آزمون كشش نمایش مرحله عكس

داده شده است. این تصویر با استفاده از دوربین سی سی 

و با فاصله زمانی معین گرفته شده است. الگوی  9دی

تصادفی ایجاد شده بر روی نمونه با استفاده از اسپری رنگ 

 سفید و مشكی ایجاد شده است.

س از عكسبرداری از قطعه تحت كشش توسط دوربین پ

CCDافزار پردازش تصویر های گرفته شده وارد نرم، عكس

شده است و میدان جابجایی تجربی محاسبه شده است. 

در شكل   GOMافزار كانتور خروجی مرحله اول كشش نرم

 نمایش داده شده است. 5

 
 هرد استفادتجهیزات برهمنگاری تصاویر دیجیتالی مو -3شکل 

 

 
 نمونه با الگوی تصادفی -4شکل 

 

 
 نتایج حاصل از روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی -5شکل 
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ا ههای تجربی، شرایط یكسان آزمایشپس از انجام تست

سازی شبیه 6.74.۱ورژن  7افزار المان محدود آباكوسدر نرم

ی زمانی مشخص شده است. نتایج به دست آمده در دوره

نمایش داده شده  ۱آن در شكل  شده است و نمونهتعیین 

 است.

های و محاسبه درصد خطای بین خروجی 1با توجه به شكل 

و آباكوس مشخص شده   GOMافزار پردازش تصویر نرم

باشد و به دقت درصد می 5است كه میانگین خطا كمتر از 

افزار پی برده شده است و صحت این نرم GOM افزار كار نرم

مورد تایید قرار گرفته است. با توجه به این امر از این نیز 

های مورد نیاز برای این پژوهش افزار برای آزمایشنرم

 استفاده خواهد شد.

برای انجام تستهای تجربی، فرآیند جوشكاری قوسی بر 

ها انجام شده است و پارامترهایی نظیر سرعت و روی نمونه

به طور یكسان در  هاجریان جوشكاری برای تمامی نمونه

نظر گرفته شده است. به منظور ایجاد تنش پسماند در درون 

های تحت فرآیند به طور قطعات جوشكاری شده، نمونه

های انتخاب شده اند. نمونهكامل توسط قیدهایی مهار شده

اند. انتخاب شده 6برای جوشكاری از جنس فولادهای كربنی

نمایش داده شده  7 خواص مكانیكی این نوع فولاد در جدول

است. پس از انجام عملیات جوشكاری قطعات فولادی، 

بریده  1ها بر اساس ابعاد تعیین شده در شكل تمامی نمونه

د. اناند و به هندسه مورد نظر برای آزمون كشش رسیدهشده

شماتیكی از قطعات جوشكاری شده پس از عمل  3در شكل 

 برشكاری نمایش داده شده است.

 سازی آزمونتایج خروجی تست تجربی و شبیهمقایسه ن

های مختلف تست كشش مورد ارزیابی كشش نمونه در زمان

 سازی برایقرار گرفته است. به همین صورت شرایط شبیه

مقایسه  1سازی شده است. در شكل های مختلف آمادهزمان

افزاری در مراحل خروجی جابجایی در تست تجربی و نرم

 شده است.زمانی مختلف ارایه 
 

 ASTM A36. مشخصات مکانیکی فولاد 1جدول 

 مشخصات پارامتر

 ASTM A36 نوع ماده

 GPa 210 مدول یانگ

 0.26 ضریب پواسون

 Kg/m 37850 چگالی

                                                      
1 Abaqus 6.14.2 
2 ASTM A36 

 

 
 سازی المان محدود تست کشش ورق نتایج شبیه -6شکل 

 
 سازیمقایسه نتایج خروجی تست تجربی و شبیه -1شکل 

 های مختلف تست کششدر زمانآزمون کشش نمونه 

 
 ابعاد نمونه تست کشش -8شکل 

 
 های جوشکاری شده آزمون کشششماتیک نمونه -3شکل 
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 دستگاه وایرکات تخلیه الکتریکی -11شکل 

 

سازی شده است. نمونه در این پژوهش دو نوع نمونه آماده

باشد و نمونه دوم از جنس همان اول از جنس فلز پایه می

باشد كه عملیات جوشكاری بر روی آن انجام می فلز پایه

ها توسط دستگاه برش وایركات شده است. تمامی نمونه

به ابعاد مورد  7۱تخلیه الكتریكی نمایش داده شده در شكل 

 اند.نظر بریده شده

نمایش داده شده است، طول كلی  1همانگونه كه در شكل 

 6، ضخامت 5/76، عرض گیج 51، طول گیج 79۱نمونه 

باشد. نمونه فلز پایه به می5/76میلیمتر و شعاع فیلت نیز 

منظور تعیین دقیق مشخصات مكانیكی فولاد و تعیین 

شرایط بارگذاری مورد استفاده قرار گرفته است و تا مرز 

پارگی تحت آزمون كشش قرار گرفته است. بر اساس منحنی 

جابجایی، حدود الاستیك و پلاستیك قطعه فولادی  -نیرو

 -شخص شده است. نمونه قبل و بعد كشش و نمودار نیروم

 76و  77های جابجایی قطعه فولادی مورد استفاده در شكل

 نمایش داده شده است.

 
 نمونه فلز پایه قبل و پس از آزمون کشش  -11شکل 

 
 جابجایی فولاد مورد استفاده -نمودار نیرو -12شکل 

 

ایجاد شده در در حین انجام آزمون كشش، تغییر شكل 

نمونه جوش داده شده و فلز پایه توسط سیستم برهمنگاری 

ثبت شده  9تصاویر دیجیتالی نمایش داده شده در شكل 

است. سیستم برهمنگاری تصاویر دیجیتالی بر روی پایه 

روبروی دستگاه كشش تعبیه شده است. در حین تصویر 

ا ت برداری، سیستم نورپردازی نیز باید به دقت اعمال شود

كیفیت عكسبرداری افزایش یابد و نتایج با دقت بالاتری 

بدست آید. میزان تغییر شكل ایجاد شده در نقاط مختلف 

قطعه بر اساس جابجایی الگوی تصادفی و مقایسه با مقدار 

مرجع محاسبه خواهد شد. با هدف دستیابی به دقت بالاتر 

 عنوانافزار به بخش مورد نظر از قطعه برای بررسی در نرم

 77زیرمجموعه انتخاب شده است. این بخش با اندازه المان 

پیكسل كه مطابق با سایز قطعه  1پیكسل و فاصله بین نقاط 

به صورت رنگی نمایش  79پیشنهاد شده است، مطابق شكل 

داده خواهد شد. به منظور بررسی میزان تغییر شكل در 

راستای مشخص، مسیری مشخص بر روی قطعه تعریف 

كار و در است. تعریف مسیر اصولا در نمای دید قطعهشده 

افزار دارای این های مورد نظر اعمال خواهد شد و نرمجهت

باشد كه در تمامی راستاها نتایج را محاسبه كند. قابلیت می

افزار در جهت محور یكی از مسیرهای تعریف شده برای نرم

y+  نمایش داده شده  79و به صورت خط مشكی در شكل

 است.
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 افزارزیرمجموعه و مسیر تعریف شده برای نرم -13شکل 

 

 بحث و تحلیل نتایج -4

جابجایی آزمون كشش فلز پایه -نیرو منحنی 76در شكل 

نمایش داده شده است. با استفاده از این منحنی محدوده 

الاستیك قطعه مشخص شده است. همچنین به علت 

اولیه گیج،  مشخص بودن مقادیر نیرو، سطح مقطع و طول

مدول یانگ قطعه فولادی نیز بدست خواهد آمد. با توجه به 

 GPa67۱محاسبات مقدار مدول یانگ قطعه فولادی 

 74، مطابق شكل GOMافزار محاسبه شده است. در نرم

و  75های سه مسیر برای قطعه تعریف شده است. در شكل

نتایج بدست آمده برای قطعه فولادی پایه و بعد از  7۱

شكاری نمایش داده شده است. همانگونه كه در شكل جو

نمایش داده شده است در نمودار تغییر مربوط به قطعه  75

 6، 7پایه میزان تغییر شكل در طول مسیرهای تعیین شده 

باشد و در طول كل مسیر این دارای شیب ثابتی می 9و 

نمودار تغییر  7۱شیب تغییر نخواهد داشت. مطابق شكل 

شده در طول مسیرهای تعریف شده برای قطعه شكل ایجاد 

-جوش داده شده دارای شیب یكسان در تمامی طولش نمی

-باشد. این شیب در نواحی كه تحت تاثیر تنش پسماند نمی

 باشد. درباشد دارای مقداری ثابت و برابر با فلز پایه می

نواحی كه تحت تاثیر تنش پسماند ناشی از حرارت 

دیر جابجایی دارای شیب بسیار باشد، مقاجوشكاری می

باشد كه این امر ناشی از وجود تنش كمی در حدود صفر می

باشد. وجود تنش پسماند پسماند موجود در قطعات می

های بزرگتر از حد كششی درون قطعه باعث ایجاد جابجایی

شود. به همین ترتیب معمول در قطعه تحت كشش می

وجود داشته باشد، چنانچه درون قطعه تنش پسماند فشاری 

های این تنش باعث مخالفت با ایجاد جابجایی در المان

 مختلف خواهد شد.

 
 تعریف مسیر قطعه تحت آزمون کشش -14شکل 

 

 
دیاگرام جابجایی نقاط مختلف نمونه در راستای  -15شکل 

 مسیر تعریف شده برای فلز پایه

 

 
تای دیاگرام جابجایی نقاط مختلف نمونه در راس -16شکل 

 مسیر تعریف شده برای نمونه جوش داده شده
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، GOMافزار پس از محاسبه مقادیر جابجایی توسط نرم

به بررسی میزان كرنش ایجاد شده بر روی نمونه تحت 

 71و  71های آزمون كشش پرداخته شده است. در شكل

ها نمایش داده شده نتایج كرنش ایجاد شده بر روی نمونه

ها مشخص شده است كه كرنش شكل است. با توجه به این

ی پایه دارای روند نسبتا یكسانی ایجاد شده بر روی نمونه

 باشد. دلیل اینباشد و دارای تغییر شكل ناگهانی نمیمی

امر یكنواخت بودن ساختار قطعه در تمامی طول مسیر 

مشخص شده  71باشد. با توجه به شكل تعریف شده می

ی جوش داده شده در هاست كه میزان كرنش برای نمون

ی باشد. این نواحبرخی نواحی دارای تغییر شكل ناگهانی می

باشد كه باعث مربوط به نواحی دارای تنش پسماند می

 شود.تغییرات در كرنش ایجاد شده می

 
دیاگرام کرنش نقاط مختلف نمونه در راستای مسیر  -11شکل 

 تعریف شده برای نمونه فلز پایه
 

 
دیاگرام کرنش نقاط مختلف نمونه در راستای مسیر  -18شکل 

 تعریف شده برای نمونه جوش داده شده

های پس از محاسبه مقادیر جابجایی و كرنش در نمونه

ها جوشكاری شده به محاسبه تنش پسماند در نمونه

پرداخته شده است. مقدار تنش پسماند با توجه به مدول 

های تحت كشش نهیانگ و میزان كرنش ایجاد شده در نمو

مقدار  6با استفاده از روابط محاسبه خواهد شد. در جدول 

ط شرایتنش پسماند ایجاد شده در نمونه جوش داده شده با 

 جوشكاری بیان شده محاسبه شده است.
 

. میزان تنش پسماند ایجاد شده در نمونه جوشکاری 2جدول 

 شده

سازی نمونه شبیه نمونه تجربی پارامتر

 شده

 mm/min 2 mm/min 2 کششسرعت 

سطح مقطع عرضی 

(2m) 

5-10×2.5 5-10×2.5 

 1638 1654 (MPaتنش )

 0.390 0.394 (mmتغییر شکل )

 0.00787 0.00780 کرنش

مدول الاستیک 

(GPa) 

210 210 

سطح مقطع عرضی 

(2m) 

5-10×2.5 5-10×2.5 

 987 996 (MPaتنش )

 0.235 0.239 (mmتغییر شکل )

 0.00474 0.00470 کرنش

مدول الاستیک 

(GPa) 

210 210 

 

 گیرینتیجه -5

با انجام آزمایشات تجربی روش برهمنگاری تصاویر 

افزاری مشاهده شده است كه سازی نرمدیجیتالی و شبیه

این روش دارای دقت كافی برای ارزیابی میدان جابجایی، 

باشد. برای كار دارا میكرنش و تنش را در سطح قطعه

بر  77گیری تنش پسماند به صورت غیرمخرب رابطه اندازه

پایه قانون هوک ارایه شده است كه این رابطه با استفاده از 

ی تنش گیرروش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی قابلیت اندازه

كار و به صورت غیرمخرب دارا پسماند را در كل سطح قطعه

-هه شبیسنجی رابطه ارایه شده بباشد. به منظور صحتمی

افزار المان محدود پرداخته شده است. سازی قطعه در نرم

افزار المان های نرمو با مشاهده خروجی 6مطابق با جدول 

ری گیمحدود و مقایسه آن با نتایج رابطه ارایه شده، نتیجه
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 باشدشده است كه متد معرفی شده دارای دقت بالایی می

ش برهمنگاری تصاویر توان با استفاده از آن به همراه روو می

گیری تنش پسماند در قطعات به صورت دیجیتالی به اندازه

 غیرمخرب پرداخته شود.
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Nondestructive Residual Stress Measurement Using Digital Image Correlation 

Method  
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َAbstract: 

In this paper, Digital Image Correlation method (DIC) and the introduction of a new Nondestructive 

method for measuring residual stresses in mechanical parts has been investigated. In this regard, with 

the purpose of scientific proof of the proposed new method, a review of the related work to the 

presented idea and its details has been discussed. Initially, the principles of digital image correlation 

method and the methods used to calculate correlation coefficients are presented. In order to evaluate 

the accuracy of digital image correlation method outputs, by construction the required equipment and 

doing experimental tests, comparing the output results of the digital image correlation method and the 

simulation results of finite element are discussed. In the following, the proposed method for 

measuring the residual stresses in mechanical parts by applying loads in the elastic and Nondestructive 

area has been discussed. The proposed relationship, which is based on Hooke's law, is capable of 

evaluating and calculating residual stresses in a Nondestructive, full-screen, and high-precision 

manner. For scientific proof, the steel samples are welded by the SMAW process and the amount of 

residual stresses found in the parts has been calculated. 

 

Keywords: Digital image correlation method, Residual stress measurement, Nondestructive testing, 

SMAW welding 
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 چکیده

ورت است كه امروزه به ص یكیالكتر یجوشكار یروشها نیتریمیو قد نیاز متداولتر یكای یمقاومتی نقطه یفرایند جوشكار

 یجهت اتصال ورق ها ،یاهسته یهابخش یو برخ كیهوافضا، الكترون ،یخودروساز عیصنا ژهیبه و یمختلف عیگسترده در صنا

. ای داردجوش نقطه 5۱۱۱تا  6۱۱۱ نیخودرو بالغ بر حدود ب كیساخت بدنه  در كهی . بطورردیگ یمورد استفاده قرار م یفلز

ستفاده ها همراه است. انمونه بیركه غالبا با تخ ردیگ یانجام م یالملل نیب یبر اساس استانداردها یجوش نقطه ا تیفكنترل كی

 یادیهای كامل خودرو هزینه زای ایجاد شده روی قطعات مختلف و یا بدنههای نقطهاز روش مخرب در كنترل كیفیت جوش

جویی خواهد دارد. كه در صورت كنترل كیفیت این نقاط با استفاده از روش غیرمخرب و فروش قطعات جوش داده شده، صرفه

ها، آزمون روش نیاز ا یكیبه كار گرفت.  ینقطه ا یو كنترل جوش ها یابیجهت ارز رمخربیغ یروش دیاساس با نیشد. بر ا

 یمورد استفاده قرار گرفته است. امواج فراصوت یبررس یبرا تیپروژه با موفق نی( است كه در اultrasonic) یفراصوت رمخربیغ

 یهاجوش یادیپژوهش تعداد ز نی. در ادهندیقرار م یابیجوش است را مورد ارز تیفیقطر دكمه جوش را كه شاخص مهم در ك

برش -مخرب تست كشش و روش یفراصوت غیرمخربنمونه ها توسط روش  نیساخته شده است و ا وبیسالم و مع یانقطه

 صیرا تشخ وبیمع یهاشجو یقادر است به خوب ینشان داد كه آزمون فراصوت هاشیآزما نیحاصل از ا جیشدند. نتا شیآزما

 است.  دهیباعث بهبود در روش آزمون گرد زین دیآن در خط تول جیدهد و نتا

 .یخودروساز عیصنا ،یدكمه جوش، امواج فراصوت ،یانقطه یمقاومت یجوشكارواژگان کلیدی:

 

 مقدمه-1

 عیدر صنا یانقطه یمقاومت یجوشكار ندیفرآ

 یمختلف صنعت یدر بخش ها عمده به صورت یسازخودرو

دارد.  یفراوان یمورد استفاده قرار گرفته است و كاربردها

تامسون اختراع  ویتوسط ال 7111در سال  یجوش مقاومت

ه جوش داد یفولاد لیاتومب نیشد و به سرعت رشد كرد. اول

 ع،یكاربرد وس نی[. علت ا7شد] دیتول 7399شده در سال 

 تیو قابل یدر بالا بودن راندمان جوشكار ندیفرا نیا تیمز

 بطور یامروز هینقل لهیوس كی[. 6]باشدمیشدن آن  كیربات

 برای[. 9]ای داردجوش نقطه 5۱۱۱تا  6۱۱۱ نیمعمول ب

جوش  9167 یدارا 3۱تندر یمثال بدنه خودرو سوار

در بدنه  یانقطه یجوش ها 7-7. در شكل باشدمی یانقطه

 .شودمی خودرو مشاهده

مورد استفاده  براساس استانداردهای صنعتی جوشكاری 

و  B131220در شركت ایران خودرو، استانداردهای 

B131226  ازPSA PEUGEOT CITROEN باشندمی ،

های یكی از مهمترین معیارهای كنترل كیفیت جوش

جوش در راستای فصل مشترک دو  دكمه ای، اندازهنقطه

 ورق است. 
 یاتصال ورق ها یبرا یانقطه یمقاومت یجوشكار ندیفرا

متر  یلیم 65 میضخ یمتر تا ورق ها یلیم ۱6/۱نازک از 

 یمقاومت ی. اگر چه عمده كاربرد جوشكارودر یبكار م

 [.6]باشدمیمتر  یلیم ۱ ریز یضخامت ها یبرا یانقطه

 یكیمقاومت الكتر لهیبوس ندیفرا نیا یحرارت لازم برا

 لی. بدلشودیم نیتام انیقطعه كار در مقابل عبور شدت جر

در قطعه كار و مدت زمان  انیكوتاه عبور شدت جر ریمس

 61/۱3/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش



 

 

 61 7931دوره دوم، شماره سوم، پاییز و زمستان 

 جادیا یبرا یینسبتا بالا انیبه جر ن،ییپا اریبس یجوشكار

 [.4است] ازیبا خواص مطلوب ن یجوش
 

 
 31ای در بدنه خودرو تندرجوش مقاومتی نقطه -1شکل 

 

 
 نحوه قرار گرفتن قطعات بین الکترودهاالف(  -2شکل 

 

 
و  HAZتصویر ماکروسکوپی از قطر به همراه  -3شکل 

 2ضخامت دکمه جوش در اتصال چهار ورقه ای نمونه شماره

 

در یك هادی الكتریسیته مقدار حرارت تولید شده به سه 

 مقاومت الكتریكیعامل بستگی دارد. الف( شدت جریان، ب(

باشد. این سه عامل اعمال جریان می هادی و پ( مدت زمان

 ارت تولید شده اثر می گذارد:بر میزان حر 7-6طبق رابطه 

 Q = RI²t        (7-7رابطه )

مقاومت  Rشدت جریان ) بر حسب آمپر(، Iكه در آن 

مدت زمان جوشكاری) بر حسب  tالكتریكی) بر حسب اهم(، 

است. مقدار حرارت تولید شده )بر حسب ژول(  Qثانیه( و 

این رابطه به قانون ژول معروف است. می توان دید كه مقدار 

حرارت بطور مستقیم با مربع شدت جریان و بطور خطی با 

مدت زمان اعمال شدت جریان و مقاومت الكتریكی هادی 

متناسب است. مقداری از این حرارت تولید شده برای ایجاد 

و بخشی از آن نیز به طرق  شودمیدكمه جوش مصرف 

 .[4]شودمختلف تلف می

 :ای عبارتند ازمهم ترین معیارهای كنترل جوش نقطه

یكی از معیارهایی كه تأثیر زیادی : قطر دكمه جوش -7

  .باشدای دارد قطر دكمه جوش میبر استحكام جوش نقطه

ها كه مقداری از ضخامت ورق: ضخامت دكمه جوش -6

ساختار داده باشد ان ذوب شده و تغییر جریو  تدر اثر حرار

گیرند. در یك جوش را ضخامت دكمه جوش در نظر می

 [.5د ]باشضخامت ورق می %۱۱خوب ضخامت دكمه جوش 

 اندازه قطر دكمه جوش -7-7

ابعاد نقطه جوش بوسیله ضخامت ورق مورد جوش معین 

. قطر دكمه جوش یكی از مهمترین پارامترهای شودمی

ا ای است كه بی نقطهتعیین كننده استحكام جوش مقاومت

توان به اندازه گیری و مقایسه آن با مقادیر استاندارد می

 سلامت جوش پی برد.

اندازه بهینه یا اندازه مینیمم قطر دكمه جوش برای یك 

ورق فولادی با ضخامت معین توسط جامعه جوشكاری 

( و اتحادیه (SAE، جامعه مهندسین خودرو(AWS)آمریكا 

(، مشتركا، بر حسب (ANSIریكااستانداردهای ملی آم

 tكه در آن  شودمیتعیین  dn = 4√t(unwin)استفاده از

 .[۱]ضخامت ورق نازكتر بر حسب میلی متر است

 

 
 [6]روش اندازه گیری قطر متوسط هسته جوش -4شکل 
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 ایاجزائ یک پروب بازرسی جوش نقطه-5شکل 

 

 آزمون فراصوتی با استفاده از امواج طولی: -7-6

این آزمون با استفاده از تراگذار)پروب( مخصوص، در 

گردد. این آزمون به روش بازتابی بازرسی می ایجوش نقطه

شود كه در آن امواج فراصوتی طولی به داخل انجام می

جوش فرستاده شده و با مطالعة سیگنال دریافتی از نقطه

ل گردد. در تفسیر سیگناجوش تعیین میآن، كیفیت نقطه

ست آمده از دو متغیر زمان عبور و میزان استهلاک های به د

شود. در صورت وجود ناپیوستگی در جوش موج استفاده می

و یا كم بودن قطر دكمة جوش، پژواک هایی مابین پژواک 

شود. های دیوارة پشتی در سیگنال گرفته شده ظاهر می

میزان استهلاک نیز ضخامت دكمة جوش را مشخص 

جوش كمتر باشد، استهلاک موج كند. هر چه ضخامت می

نیز كمتر و تعداد پژواک های دریافتی بیشتر خواهد شد 

[4.] 

در مقاله خود ضمن بیان استانداردهای  7تی.ام.منصور

به  ،های مختلف كنترل كیفیت آنای و روشجوش نقطه

ای به روش بازتابی و بررسی آزمون فراصوتی جوش نقطه

 ختلف و چگونگی تفسیرهای بدست آمده از عیوب مسیگنال

های و روش فراصوتی را با روش پردازدها میاین سیگنال

ای مقایسه كرده و در نهایت تشابه دیگر بازرسی جوش نقطه

درصدی نتایجآزمون مخرب و فراصوتی را اعلام كرده و  35

علت موفقیت این روش را در آموزش اپراتور و تجهیزات 

 [.1مناسب دانسته است ]

ای به بررسی ور و عباس محمدی در مقالهفرهنگ هنر

ای با استفاده از امواج فراصوتی كنترل كیفیت جوش نقطه

پرداخته و با مقایسه نتایج تست غیرمخرب و مخرب با 

،جوش ای را به سه گروه قابل قبولجوش نقطه ،یكدیگر

ر اند كه بالغ بتقسیم كردهچسبیده و قطر كم دكمه جوش 

                                                      
1T.M.Mansour 

فراصوتی با نتایج مخرب مطابقت درصد نتایج آزمون  35

 [.1] داشته است

در مقاله حاضر به بررسی تست غیرمخرب امواج فراصوتی 

در اتصالات چهارورقه ای جوش مقاومتی نقطه ای و تدوین 

دستورالعمل كاربردی آن در صنایع خودروسازی پرداخته و 

برش مقایسه و مورد مطالعه  -نتایج آن نیز با تست كشش

 است. قرار گرفته 

 

 مواد و روش تحقیق -2

)كه  DC04در این پژوهش از ورق های فولادی كم كربن 

( مورد استفاده در باشدمی ST14معادل فولاد كم كربن 

 3/۱، 6/7، 6/7،  1/۱صنعت خودروسازی با ضخامت های 

میلی متر به عنوان فلز پایه استفاده شده است. و نمونه ها 

 45*7۱5تهیه و به ابعاد  EN ISO 14273طبق استاندارد 

میلی متر با ضخامت های مورد نظر بریده شده و طرح اتصال 

نشان داده  77مورد استفاده به صورت شماتیكی كه در شكل

 شده است.
نحوه قرار گیری ورق ها روی شابلن مخصوص  1در شكل

 ای نشانحین انجام فرایند جوشكاری جوش مقاومتی نقطه

 داده شده است.

 
 استفاده در این پژوهش موردطرح اتصال  -6شکل 

 
مونتاژ ورق ها روی شابلن مخصوص حین انجام  -1شکل 

 ایمقاومتی نقطه جوشکاریفرایند 
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 ایدستگاه جوشكاری مقاومتی نقطه -6-7

توسط یك دستگاه جوشكاری مقاومتی  جوشكاری

یك ربات از دو  ای رباتیك اعمال گردیده است.نقطه

تشكیل شده است و   Controllerو  Manipulatorقسمت

برای راه اندازی به تنهایی وجود این دو بخش ضروری 

 باشد. می

 64لیست پارامترهای استفاده شده در این پژوهش برای 

 نشان داده شده است. 7نمونه های تست شده در جدول

 
 لیست پارامترهای استفاده شده مورد آزمایش -1جدول

 
 

بوده  ARTRODE-11الكترود مصرفی از نوع 
Alumina Dispersion Strengthened Copper 

 مس شاملماده  این(. مسه و مقاوم شده در آلومیناپراكند)

نانومتر  7۱اكسید آلومینیوم) بسیار ریزخالص حاوی ذرات

شده  پراكنده مس زمینهدر به طور یكنواخت اندازه( كه

 .است

 امواج فراصوتی غیرمخربآزمون  -6-6

در  تفاده در آزمایش:ی مورد اسآزمون فراصوتزات یتجه

شامل كارت USLT 2000این آزمایش از دستگاه فراصوتی

 7كرامرساخت شركت كروت (A/D)آنالوگ به دیجیتال 

صنعتی ساخت شركت  Notebookآلمان، بهمراه كامپیوتر 

 641 9و حافظة موقت 6MHz 79۱۱پاناسونیك با پردازندة

آزمون فراصوتی افزارهای مگابایت با نرم

و همچنین  USLT 2000و  ULTRALOGشامل:

جوش با قطر تراگذار)پروب( مخصوص آزمون فراصوتی نقطه

                                                      
1-Krautkramer 
2- Central Processing Unit(CPU) 
3- Random Access Memory(RAM) 

كرامر ساخت شركت كروت MHz6۱متر و فركانس میلی4

 استفاده گردید.

 
دستگاه آلتراسونیک مورد استفاده جهت ارزیابی  -8شکل

 ایجوش مقاومتی نقطه

 

 آزمون های مخرب -6-9

ای محصول هدف از این آزمون كنترل كیفیت جوش نقطه

است كه شامل شناسایی یكسری از ایرادات و اقدام جهت 

ترین زمان ممكن رفع آنها در طی فرآیند ساخت و در كوتاه

باشد. در شركت ایرانخودرو از دستگاه گان هیدرام و می

 گرددمیبرشدر این خصوص استفاده  -دستگاه تست كشش

 .شودمیهای زیر نشان داده و در شكل 

تخریب بدنه محصول رانا توسط اپراتور با دستگاه گان  -3شکل

 ایهیدرام جهت ارزیابی جوش مقاومتی نقطه

 

 برش طبق–نمونه های تست كشش :برش –آزمون كشش

تهیه شدند.  ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد 

ی یك دستگاه تست كشش برش بوسیله–تست كشش

INSTRON ام شد. سرعت كشش برای انجام تست ها، انج

میلی متر بر دقیقه انجام شد، زیرا این سرعت، سرعتی  6

 مشابه شرایط بارگذاری استاتیك است.
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 هاهای مختلف جداسازی ورقروش -11شکل

 

 
 برش مورد استفاده در آزمایش -دستگاه تست کشش -11شکل

 

 ایحالت شكست جوش های نقطه -6-4

برش، دو رفتار شكست  -آزمون كششدر طی انجام 

و شكست )IFمتمایز شد. شكست فصل مشتركی)

. در شكست فصل مشتركی یا (PF)محیطی

ی ( شكست با رشد ترک از میان دكمهInterfacial)برشی

جوش رخ می دهد. شكست محیطی با بیرون كشیدن دكمه 

(Pull out ( با رشد ترک در حول دكمه )درHAZ رخ می )

 دهد.

جوش در اتصالات چهارورقه های نقاططالعة سیگنالم -4

 ای جوش مقاومتی نقطه ای

 جوش سالم -4-7

سیگنالهای دریافت شده از این نقاط در شكل های 

اند. این سیگنال ها دارای پژواک نشان داده شده 79و76

عیب نبوده و یا پژواک حاصل از عیب در آنها كوچك 

باشد. بسته به ضخامت دكمة جوش، میزان استهلاک می

موج متفاوت بوده و تعداد پژواک های دیوارة پشتی فرق 

ضخامت دكمة جوش میزان استهلاک كند. با افزایش می

افزایش یافته و تعداد پژواک های دیوارة پشتی كاهش 

نیز سیگنال های دریافت شده 79و  76یابد. شكل های می

دهند كه با وجود عیوب، ارزیابی از نقاط جوشی را نشان می

شدن این نقاط در آزمون فراصوتی، در هنگام تخریب 

آزمون مخرب را برآورده استحكام داشته و استانداردهای 

اند. وجود این نقاط باعث ایجاد خطا در ارزیابی كرده

 شود.فراصوتی می

 
سیگنال دریافت شده از جوش سالم چهار ورقه ای با  -12شکل 

 Iw=8.7 kAجریان جوشکاری

 
سیگنال دریافت شده از جوش سالم چهار ورقه ای  -13شکل 

 Iw=9.2 kAبا جریان جوشکاری 

 

 سرد یا چسبیده جوش -4-6

سیگنال های دریافت شده از  75و  74های شكل

دهند. تعداد های سرد چهار ورقه ای را نشان میجوش

پژواک های دیوارة پشتی در این سیگنال ها بیشتر از تعداد 

باشند ضمن آنكه پژواک های گرفته شده از جوش سالم می

در اغلب موارد پژواک های سطح مشترک ورق های متصل 

 شوند.ه هم در بین پژواک های دیوارة پشتی ظاهر میب

 
سیگنال دریافت شده از جوش سردچهار ورقه ایبا  -14شکل 

 Iw=4.7 kAجریان جوشکاری
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سیگنال دریافت شده از جوش سردچهار ورقه ایبا  -15شکل 

 Iw=5.7 kAجریان جوشکاری

 

 
سیگنال دریافت شده از جوش با قطر کم دکمه جوش  -16شکل

 Iw=6.7چهار ورقه ای با جریان جوشکاری

 

 
سیگنال دریافت شده از جوش با قطر کم دکمه  -11شکل

 Iw=7.7 kAجوش چهار ورقه ای با جریان جوشکاری

 

 جوش با قطر كم) هسته ضعیف دكمة جوش(-4-9

در سیگنال گرفته شده از این جوش، پژواک های میانی 

مابین پژواک ها حاصل از برخورد موج با فصل مشترک ورق

های دیوارة پشتی ظاهر شدند. تعداد پژواک های دیوارة 

پشتی بستگی به ضخامت دكمة جوش دارد. كه در آزمون 

مخرب، این جوش ها قطری كمتر از قطر استاندارد 

 اند.داشته

 

 یگیرنتیجه 

تأثیر بسزایی در كاهش  یفراصوت غیرمخربروش  -7

در جهت  یسازهای تولید دارند و صنایع خودروهزینه

روش  نیهای تولید، توجه خاصی به اكاهش هزینه

 غیرمخرب در بازرسی قطعات و كنترل كیفی آنها دارند.

روش فراصوتی به عنوان یكی از روشهای غیرمخرب،  -6

سالها توسط شركتهای تولیدی مختلف مورد استفاده قرار 

گرفته و توانایی بالایی از خود در كشف و شناسایی انواع 

 است.  ای نشان دادهوب جوش نقطهعی

هدف از انجام این پروژه بررسی امكان جایگزینی  -9

این روش به جای روش مخرب در بازرسی كیفی نقاط جوش 

خودرو و تعمیم آن به دیگر در شركت خودروسازی ایران

های تولیدی در این شركت و صنایع مختلف مجموعه

تولیدی كشور بوده است. در صورت استفاده از این روش به 

توان با عدم مكمل روش مخرب می یاعنوان جایگزین و 

ها در چرخة ها و قرار دادن این مجموعهتخریب مجموعه

های اضافی در كنترل كیفیت نقاط تولید از صرف هزینه

جوش جلوگیری كرد. میزان مطابقت دو روش برای مجموع 

باشد. این نتایج می 15نقاط سالم و معیوب قطعات حدود %

فراصوتی با روش مخرب  وشدهندة مطابقت بالای رنشان

 باشد.در تشخیص نقاط جوش سالم می
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Abstract 

Resistance spot welding process is one of the most common and oldest methods of resistance welding. 

It is widely used in various industries, especially automotive, aerospace, electronics and nuclear 

industries. In a car body, there are approximately 2000 to 5000 spot welds. Spot welding quality control 

is carried out according to international standards, which is often accompanied by demolition of samples. 

The use of a destructive method in controlling the quality of spot welds on different parts or the entire 

body of the car costs a lot. Nondestructive quality control of spot welds will reduce these costs. One of 

these nondestructive methods is an ultrasonic testing that has been successfully used in this project. The 

ultrasonic waves measure the diameter of the nugget, which is an important indicator of weld quality. 

In this study, a large number of intact and defective spot welds were prepared and tested by ultrasonic 

nondestructive methods and pull-shear destructive testing. The results of these experiments showed that 

the ultrasonic tests can successfully detect defective welds. 
Keywords: Spot resistance welding, Nugget, Ultrasonic test, Automotive  
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 چکیده

جایگاه ویژه ای دارند. با عنایت به  ایهستهی هانیروگاهتستهای غیر مخرب به عنوان یكی از مولفه های عمده تامین ایمنی در 

خطوط لوله مدار اول، اعمال یك سلسله تستهای ، بخصوص تجهیزات و ایهستهی هانیروگاهاهمیت ایمنی و یكپارچگی مدارهای 

غیر مخرب می تواند اطمینان از عملكرد این تجهیزات را بالا برد. نباید فراموش كرد كه با بازرسی های به موقع می توان از وقوع 

كه  آب مدار اولیا از دست دادن  LOCAحوادث بسیار ناگوار ملی، منطقه ای و جهانی جلوگیری به عمل آورد. به عنوان مثال

به شمار می آید قابل  ایهسته هانیروگاهدر واقع شكست عرضی لوله های مدار اول می باشد و یكی از عمده ترین خطرات در 

پیشگیری است. تجهیزات مدار اول مانند راكتور، مولد بخار، فشارنده، پمپهاو لوله های اصلی مدار اول، بر اساس برنامه عمومی 

بازرسی حین بهره برداری بصورت دوره ای و منظم تحت تستهای غیر مخرب قراردارند. از تجهیزات فوق مولد بخار دارای جایگاه 

 77۱۱۱ی است. این تجهیز به عنوان مرز مدار اول و دوم نقش حساس و پیچیده ای در كاركرد نیروگاه دارد. وجود تقریبا ویژه ا

شكل جهت تبادل حرارتی بین مدار اول و دوم مؤید اهمیت كنترل این سطوح است. وجود منفذ در این تعداد لوله و  U تیوب

 از این رو كنترلها و بازرسی های یطی و اقتصادی زیادی به همراه داشته باشد .سطح تبادل حرارتی می تواند مشكلات زیست مح

 دقیق و كارآمد غیر مخرب بر روی این تجهیز می تواند مشكلات زیادی را مرتفع نماید.

 بوشهر ایهسته، نیروگاه M PGV-1000 ، VVER-1000 مولد بخار، واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

نیروگاه  7در مقدمه بطور اختصار، اصول كار مولدهای بخار

 كنیم. ای را بررسی میهسته

به  6كننده مدار اولمولد بخار جهت انتقال حرارت خنك

و گرم كردن آن تا رسیدن به درجه  9آب تغذیه مدار دوم

حرارت نقطه جوش ، تبدیل آب تغذیه مدار دوم به بخار 

خار و تولید بخار اشباع خشك، اشباع ، جذب رطوبت ب

 طراحی و ساخته می شود.

مولد بخار دارای دو كلكتور آب سرد و گرم است. آب گرم 

درجه سانتیگراد در 96۱دمای  كننده كه تامدار اول )خنك

 15۱راكتور گرم شده است( توسط لوله های اصلی با قطر 

لكتور گرم مولد بخار كبه  (به اصطلاح خط گرم)میلی متر 

در كلكتور است كه آب گرم كه حرارت را از .شودرسال میا

لوله  77۱۱۱قلب راكتور با خود به همراه دارد، وارد تعداد 

U شود و با گذر از این مسیر )حد فاصل كلكتور شكل می

                                                      
1  Steam generator 
2 Coolant  
3 Cooler 

گرم تا كلكتور سرد( حرارت خود را به آبمدار دوم در مولد 

درجه سانتیگراد  63۱تاكننده مدار اول خنك دهد.بخار می

شود و در ادامه از طریق كلكتور سرد وارد خط سرد می سرد

شود )مدار بسته(. در و سپس راهی پمپ اصلی مدار اول می

باشد كه برای برداشت حرارت سوی دیگر آب مدار دوم می

به بخار از سمت مدار دوم  شدن از آب مدار اول و تبدیل

وارد  ،ورود اصلی لولهشود. آب تغذیه از طریق وارد مولد می

شود. شود و توسط توزیع كننده، پخش میمولد بخار می

چرخش آب تغذیه درون مولد بخار به صورت طبیعی صورت 

در اثر تبادل حرارت، آب تغذیه به جوش آمده،  .گیردمی

شود. بخار تولید شده به سمت كلكتورهای بخار بخار می

بین و روتور ژنراتور رود. این بخار با چرخاندن تورخروجی می

 .[1] (6و7تولید برق را ممكن می سازد)شكل 

شود كه قسمت تشكیل می ۱بدنه محفظه مولد بخار از 

 شوند. این قسمتها شاملتوسط جوش به یكدیگر متصل می

 ۱3/۱3/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش
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مركز بدنه  و هاهای بیضوی شكل دو طرف، كنارهكف

ذكر (7) شماره جدول باشد.مشخصات فنی مولد بخار درمی

 .[2]استشده 

 
 .[2]مشخصات فنی مولد بخار (1جدول )

 مشخصات فنی مقادیر و ابعاد

ف
دی

ر
 

750+50 Mwt 1 قدرت حرارتی 

ton/h 

 2 مقدار بخار تولیدی 1470+103

6.3 MP 3 فشار بخار تولید شده 

278.5 °C 4 حرارت بخار تولید شده 

 164-220 °C 5 حرارت آب تغذیه مدار دوم 

320 °C 
ورودی مدار اول به مولد حرارت آب 

 بخار
1 

290 °C 
حرارت آب خروجی مدار اول از مولد 

 بخار
8 

15.7 MP 
فشار آب مدار اول در ورود به مولد 

 بخار
3 

21200 m³/h 
دبی آب در گردش هر مولد بخار 

 )مدار اول(
11 

24.50 MP 
مولد بخار )قسمت مدار  تستفشار 

 اول(
14 

10.8 MP 
)قسمت مدار ت مولد بخار سفشار ت

 دوم(
15 

 11 شکل Uهای تعداد لوله 11000

1.5 mm های لوله ضخامتU 18 شکل 

16 mm های لوله قطرU 13 شکل 

 

 روش تحقیق

كلیه تستهایی  7برنامه عمومی بازرسی قبل از بهره برداری

كه جهت كنترل وضعیت فلز پایه ، اتصالات جوشكاری، 

تجهیزات و لوله ها وتمامی سیستمهایی كه روی 

ایمنینیروگاه اتمی تاثیر گذار هستندرا شامل می شود .بر 

اساس این برنامه كلیه قسمتهای مولد بخار و حجم كنترلها 

 ینو پریود تكرار این تستها معرفی می گردد.بر اساس ا

 : [3]برنامه عمومی،تستها شامل سه مرحله

                                                      
1 Typical Program of Pre-Service Inspection 
2 Incoming Control 
3 Inspection 1 
4 Hut Run 
5  Working Program 

: این تستها از ورود تجهیز به نیروگاه تا 6كنترل ورودی-7

 پایان مونتاژ انجام می شود.

: این تستها پس از تستهای هیدرولیك 9بازرسی اولیه -6

مگا پاسكال و تست هیدرولیك مدار  5/64مدار اول در فشار 

ام می پذیرد تا عیوب مگا پاسكال انج 1/7۱دوم در فشار 

 بوجود آمده مشخص شود.

 4بازرسی ثانویه: این تستها پس از تستهای گرم مدار -9

 اول و دوم انجام می پذیرد.

پس از انجام بازرسی های فوق و اطمینان از صحت 

وضعیت تجهیزات و خطوط لوله ،ورود به بهره برداری آغاز 

روگاه اتمی می شود. براساس برنامه فوق مولد های بخار نی

از زمان ساخت، انتقال و پذیرش در نیروگاه بوشهر، 

نگهداری، نصب و مونتاژ و پس از كلیه تستهای استحكامی 

مورد نیاز، تحت بازرسی های غیر مخرب متنوع و متعدد 

قرارمی گیرد. مباحث مطروحه نتایج میدانی حاصله از 

كنترلهای این تجهیز توسط تجهیزات بازرسی اتوماتیك 

سی و اروپایی در بازرسی قبل از بهره برداری می باشد كه رو

 مقایسه و تحلیل اجمالی بر آنها صورت گرفته است.

 

 نتایج و بحث

تستهای غیر مخرب انجام گرفته بر مولد بخار از منظر 

نحوه انجام تستهای غیر مخرب، شامل دو دسته هستند. 

جام اندسته اول تستهایی كه بصورت دستی و غیر اتومات 

می شود و دسته دوم شامل انجام تستهای غیر مخرب با 

 استفاده از تجهیزات اتومات و كنترل از راه دور است.

دسته اول عمدتا شامل كنترلهایی است كه از سمت مدار 

دوم و بدنه بیرونی مولد بخار انجام می پذیرد. بدلیل عدم 

 قیقآلودگی مدار دوم در شرایط نرمال و انجام كنترلهای د

دزیمتری در این مناطق در حین بازرسی ها ،انجام 

بازرسیهای غیر مخرب می تواند به صورت دستی با رعایت 

 دقیق موارد ایمنی تشعشعی انجام گیرد.

این كنترلها شامل بازرسی چشمی، التراسونیك، مایع نافذ، 

ذرات مغناطیسی، تستهای نشتی می باشند كه بر اساس 

تهیه  5بهره برداری و برنامه های كاریبرنامه بازرسی قبل از 

شده توسط لابراتوار مواد نیروگاه به فراخور حال قرار گرفته 
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است. نتایج بدست آمده حاكی از شرایط مناسب این تجهیز 

 دارد.

بازرسی چشمی و مایع نافذ تقریبا كلیه مناطق و خطوط 

پوشش می دهد. علاوه  %7۱۱جوش مولد بخار را با حجم 

میلی مترمربع از بدنه 5۱۱ *7۱۱۱یه ای در حدود بر آن ناح

مولد بخار و از سمت درون آن در منطقه مرز آب و بخار 

توسط تست چشمی كنترل می گردد و بر اساس این 

بازرسی و در صورت نیاز تستهای مكمل مانند ذرات 

مغناطیسی و مایع نافذ نیز در این مساحت انجام می 

ب، بخصوص خوردگی حفره شود.این ناحیه مستعد بروز عیو

 .[1,3]ای می باشد

های محكم كننده سرهای كلكتور مدار اول و دوم با پیچ

توجه به اینكه تحت فشار زیادی قرار می گیرند نیز توسط 

متدهای چشمی ، التراسونیك، مایع نافذ تست می شوند و 

در صورت تشخیص عیوب خطی بخصوص در رزوهای 

م شده و تعویض می گردند. انتهایی هر دو سر مردود اعلا

تمام مناطق آب بندی در هر باز و بسته شدن تحت تست 

چشمی و در صورت نیاز تستهای مكمل دیگری بخصوص 

 .[1,3]مایع نافذ قرار می گیرد

 

 
 تجهیزات اصلی مدار اول  -1شکل

 ([2,1]خازن سیستم ایمنی غیر فعالم-5فشارنده -4پمپ اصلی -3مبدل بخار -2راکتور -1)

 

 
 مولد بخار محفظه -2شکل

 -5کنترل عدم نشتی فلانچ از مدار دوم -4هواکش مدار اول -3کنترل عدم نشتی فلانچ از مدار اول -2هدر اب تغذیه اضطراری -1)

[2]111خط جوش -11ن دری-3خروج اب سرد -8ورود اب گرم -1دریچه -6هواکش مداردوم 
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یكی از  777خط جوش موسوم به خط جوش 

ترین خطوط جوش مولد بخار محسوب می شود. این حساس

خط جوش محل اتصال بدنه مولد بخار با كلكتورهای مدار 

اول در قسمت پایینی كلكتورهای سرد و گرم است. بالغ بر 

نیروگاه تاكنون وجود تركهای عرضی و طولی در اطراف  7۱

خط جوش را تجربه كرده و با چالش روبرو شده اند.  این

قسمت معیوب معمولا از مولد بخار جدا شده و با جوشكاری 

محل مورد نظر را ترمیم می نمایند. با استفاده از متد 

التراسونیك معمولی و روش خاص، این ناحیه حساس تست 

می شود. این ناحیه در نیروگاه بوشهر كاملا بی عیب بوده 

 .[4] (1,6كل است)ش

برای تست التراسونیك این خط جوش از پروبهای 

درجه و پروبهای  ۱۱و 45، 9۱، 65مستقیم، زاویه ای 

درجه استفاده می  75-7با زاویه  6وموج سطحی 7تاندوم

 . [4] (1و9شود)شكل 
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 .[4]111ونیک خط جوش نمایی از نحوه تست التراس -3شکل 

 

دسته دوم شامل تستهایی است كه توسط دستگاههای 

اتوماتیك انجام می پذیردكه شامل كنترلهایی كه از سمت 

مدار اول كه در تماس با مواد و سیال آب آلوده و بعضا حاوی 

 ذرات اكتیو مدار اول است انجام می پذیرد كه عبارتند از:

سی التراسونیك خط بازر-6ویدئویی،  -بازرسی چشمی-7

بازرسی ادی كارنت تیوپها و دیواره لوله -9جوش كلكتور ، 

ها. این مناطق شامل بدنه داخلی كلكتور سرد و گرم، 

                                                      
1Tandom techniques  
2 Lamb wave Probe 
3Dual Element Probe  
4 Lamination 

شكل تبادل حرارتی و محل اتصال این تیوپها  Uتیوپهای 

 .[5]به كلكتورها می باشند

بوشهر دستگاه مذكور ساخت كشور  ایهستهدر نیروگاه 

طراحی و ساخته شده NIKIMTستیتوروسیه و توسط ان

است. این انستیتو ساخت و طراحی دستگاههای اتوماتیك 

نیروگاه تیان وان چین را نیز بر عهده داشته است. این 

نامیده می شود كه شامل  38CK016Mدستگاه اصطلاحا 

بازوی قابل نصب بر روی پایه اصلی است كه هركدام  5

 .[5]وظیفه بخصوصی را ایفا می كند

پروب می  77بازوی تست التراسونیك: این بازو شامل  -7

باشد. امواج ارسالی التراسونیك در دو صفحه )یكی عمود و 

دیگری موازی با محور خط جوش( و در هر صفحه در دو 

جهت ارسال می گردد. در صفحه عمود بر محور خط جوش 

و موج  درجه 5۱و 45 زاویه ای با موج عرضی پروبهای

مگا هرتز استفاده می شود.  1/7فركانس  درجه با1۱طولی

در صفحه موازی با محور خط جوش پروبهایی زاویه ای با 

درجه با  1۱درجه و با موج طولی  5۱موج عرضی با زاویه 

مگا هرتز استفاده می شود. همچنین یك پروب  1/7فركانس 

 (.4مگا هرتز نیز به كار میرود)شكل  5/6با فركانس  9دو قلو

بازو انجام تست التراسونیك بر روی خط جوش وظیفه این 

كلكتور مولد بخار و بررسی عدم تورق روكش ضد زنگ آن 

میلی  5 می باشد. با این تجهیز عیوبی با مساحت موثر

مترمربع و بزرگتر قابل تشخیص می باشد. این كلكتور 

توسط فولاد ضد زنگ اوستنیتی پوشش ضد خوردگی داده 

با فلز اصلی جهت تشخیص شده است و مرز این روكش 

كنترل می گردد. قابل ذكر است كه عیوب درون  4تورق

پوشش ضد خوردگی مد نظر نبوده و كنترل نمی گردد در 

مرز فلز اصلی و پوشش ضد خوردگی عیوب با مساحت 

 .[5]میلی مترمربع و بیشتر قابل تشخیص است 7۱موثر

 ابازوی تست ادی كارنت: وظیفه این بازو تست تیوپه -6

و سر تیوپهای مولد بخار است. استفاده از پروبهای مناسب، 

تاثیر چشمگیری بر نتایج و دقت تستها دارد.كارایی این بازو 

شدیدا وابسته به نوع پروبهای استفاده شونده و توانایی نرم 

افزاری دستگاه دارد.این تست در نیروگاه اتمی بوشهر به 

روسی و  كل تیوپها توسط دو شركت %6۱حجم تقریبی

كراوات با تجهیزات متفاوت انجام گرفت. نتایج بدست آمده 
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از هر دو تجهیز تا درصد بسیار بالایی همخوانی دارد. 

پروبهای بوبینی، چرخان و صلیبی در این تجهیزات استفاده 

تنها قادر به استفاده  38CK016M. دستگاه [6]می گردند

 از پروبهای بوبینی جهت تست تیوپها است.

ها)بوبینی(، دو سیم پیچ بر روی بدنه ین نوع پروبدر ا

پیج از نظر عبور (. این دو سیم5است)شكل پروب بسته شده

جریان الكتریكی خلاف جهت هم هستند. به همین دلیل به 

كنند. حجم و عمق عیب با استفاده صورت تفاضلی عمل می

ل بها و با استفاده از قطعات كالیبراسیون قااز این نوع پروب

تشخیص است. اگر عیوبی به طور محیطی دور تیوب قرار 

داشته باشند، با استفاده از این نوع پروب، امكان تشخیص 

. علاوه بر آن، امكان تعیین محل عیب [7]ها وجود نداردآن

بر روی تیوب به طور شعاعی وجود ندارد. به علت سرعت 

ها بالا و قابلیت اطمینان این روش، معمولا كل طول تیوب

شود. در مواردی با توجه به ابتدا با این نوع پروب تست می

عدم امكان تشخیص عیوب توسط پروبهای بوبینی، از 

پروبهای چرخان و صلیبی استفاده گردیده است. در این نوع 

یچ، پشود. سیمپیچ استفاده میها، از یك یا چند سیمپروب

ست رای تتنها در یك قسمت پروب قرار گرفته و در نتیجه ب

كامل قطری تیوب، باید پروب داخل تیوب بچرخد )شكل 

های چرخان جهت تشخیص دقیق عیب (. از پروب5

همچنِین محل و جهت عیب به صورت محیطی بر روی 

گاهها استفاده ها و محل تكیهتیوب و محلهایی مانندخم

 .[7]شودمی

 

 
آرایش پروبهای التراسونیک بازوی دستگاه  -4شکل 

38CK016M[ 
 

 
 .38CK016M[5]بوبین پروب دستگاه  -5شکل 

                                                      
1Mechanical plugging technique  

یكی از موارد مهم تشخیصی در مولدهای بخار ، ضخامت 

باقی مانده تیوپها می باشد.نرم بندی این كاهش ضخامتها 

به این شكل است كه تا قبل از بهره برداری كاهش ضخامت 

میلیمترعیب محسوب می گردد.تا ۱5/۱تا عمق بیشتر از 

ز كاركرد این مولدها كاهش ضخامت تا عمق سال پانزدهم ا

میلیمترو بعد از سال پانزدهم تا سال سی ام ۱/۱بیشتر از 

میلیمترعیب ۱5/۱كاهش ضخامت تا عمق بیشتر از 

 .[8]محسوب می شود

در مواقعی كه رسوب بر بدنه تیوپها نشسته است یا ذرات 

فلزی بر بدنه لوله، سیگنالهای اشتباه را ارسال می كند از 

پروبهای مخصوص چرخان همراه با لرزش استفاده می 

گردد.در این شرایط لرزش ایجاد شده ذرات را از بدنه داخلی 

لوله جدا كرده و پس از شلیك دوباره پروب ، كه منجر به 

تمیزی لوله می گردد سیگنال مربوطه ثبت و آنالیز می 

 گردد.علاوه بر این وجود آب درون تیوپها، سیگنالهای اشتباه

را همراه با تداخل نامفهوم آنها موجب می شود لذا می 

بایست كاملا تیوپها خشك باشند.در نیروگاه بوشهر با بستن 

لاستیك به سر پروبهای بوبینی و ارسال آنها به درون تیوپها، 

لوله هاخشك گردید.تفاوت اختلاف پتانسیل بین پروب و 

 تیوبها عامل سیگنالهای اضافی است. 

نگهداری مناسب مولد های بخار در نیروگاه با توجه به 

بوشهر این مولدها در وضعیت كاملا مناسبی قرار 

داشتند.نتایج كنترلهای ادی كارنت این مطلب را به اثبات 

رسانید.در نیروگاه تیان وان چین نگهداری اشتباه مولدهای 

 بخار موجب مشكلات زیادی گردید.

ور دنه كلكتبازوی تست چشمی: جهت بازدید چشمی ب -9

و سرلوله های تیوبهای مولد بخار مورد استفاده قرار می 

گیرد. نوع دوربین و بخصوص توانایی این تجهیز جهت 

مشخص كردن دقیق اندازه های عیب و بخصوص عمق، حایز 

 اهمیت است.

بازوی براده برداری و آماده سازی جهت جوشكاری  -4 

د بخار می شكل: در مواقعی كه تیوبهای مولUلوله های 

بایست بسته شود قبل از عملیات جوشكاری می بایست 

آماده سازی سر لوله هاجهت انجام جوشكاری انجام پذیرد. 

لازم به ذكر است كه در حال حاضر جوشكاری سر تیوبها 

داده است. لذا در  7تقریبا جای خود را به بستن مكانیكی

 دستگاههای ساخت غرب در حال حاضر این بازو كاربردی

 ندارد. 
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بازوی جوشكاری و پلاگ كردن لوله های معیوب: در  -5

پس از قرار دادن بوش فلزی درون  38CK016Mدستگاه 

تیوبی كه بایستی بسته شود و پس ازآماده سازی محل سر 

لوله های تیوبهای معیوب با قرار دادن یك بوش فلزی و 

جوشكاری آن از دو سمت كلكتور سرد و گرم، تیوب مذكور 

لا بسته می گردد. در دستگاههای غربی بستن لوله به كام

روش مكانیكی انجام می گیردكه این فرایند ساده تر و با 

ریسك كمتری خواهد بود. علاوه بر آن جوشكاری، تنشهای 

حرارتی را به دیواره لوله ها و اطراف محل جوشكاری وارد 

می كند كه مناسب ارزیابی نمی گردد. در نیروگاه بوشهر 

 چ تیوپی نیاز به پلاگ كردن نداشته است.هی

 

 .38CK016M[5]نمایی از مانیتور دستگاه  -6شکل 

 

 
و ترک بوجود آمده درون آن  111نمایی از خط جوش  -1شکل 

 . 2111در نیروگاه زاپاروسکی اکراین سال 

 

 نتیجه گیری

انجام بازرسی های چشمی توسط دوربینهای دستگاه  -7

اتوماتیك زمانی كارآمدی كامل را خواهد داشت كه بتواند 

عمق عیب سطحی یا خراش دیده شده سطحی را برآورد 

 نماید. 

                                                      
1Dual pusher system  

با توجه به اهمیت پیشگیری از خروج آلودگی مواد  -6

رادیواكتیو از مدار اول و همچنین كوتاه بودن زمان تعمیرات 

نیروگاه استفاده از تجهیزات دقیق در زمینه تست ادی 

كارنت بسیار سرنوشت ساز است. توانایی تجهیزات بكار 

گرفته شده جهت مشخص كردن عیوب با كمك پروبهای 

بوبین، چرخان و صلیبی، بسیار حایز اهمیت است. این 

ساختار به روز و دقیق توسط دستگاههای ساخت كشور 

بی دیگر بكار گرفته شده است. در كرواسی و چند كشور غر

نیروگاه بوشهر تشخیص دقیق عیب توسط پروبهای 

مخصوص این تجهیزات مرتفع گردید. همچنین امكان 

در این تجهیزات و  7شلیك همزمان دو پروب)دو پوشر(

سادگی كار با آنها سرعت عملكرد را بالا برده و منافع 

ی یك دارا38CK016Mاقتصادی را رقم می زند. دستگاه

 پوشر می باشد.

در صورت كم شدن ضخامت تیوپها و یا نشتی از آنها -9

دوسر تیوپها می بایست بسته شود. این عمل توسط دستگاه 

38CK016M  با متد جوش اتوماتیك ذوبی بدون الكترود

انجام می پذیرد. دستگاهها و متدهای اروپایی از روش پلاگ 

ستفاده می مكانیكی و اتومات و بدون عمل جوشكاری ا

نمایند كه این روش با اطمینان بیشتر همراه است و تاثیرات 

 نامطلوب جوشكاری را بر بدنه كلكتور به همراه ندارد.

به دلیل جمع شدن مواد  777خط جوش شماره  -4

حاصل از خوردگی)عدم سیركوله مناسب درون مولد بخار 

در این ناحیه( و تسریع انتشار ترک، می بایست با فواصل 

كوتاه تری تحت تست قرار گیرد.ساخت و مونتاژ صحیح و 

بهره برداریمناسب می تواند تا حدود زیادی در طول عمر 

 مولد بخار موثر باشد.

آنچه كه نباید مورد غفلت واقع شود حضور كارشناسان  -5

خبره در تمام مراحل تست است.آنالیز سیگنالهای 

یازمند التراسونیك و ویدئویی و بخصوص ادی كارنت ن

تجارب بالا است كه این مهم باید توسط نیروگاه قبل از 

اجازه انجام تستها، توسط نمونه های امتحانی تایید 

گردد.توانایی دستگاه و شایستگی فنی كارشناسان اپراتور و 

آنالیزاتور معمولا توسط نمونه های استاندارد امتحانی تایید 

 می شود.
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Abstract 

Nondestructive testing has a special status as one of the main safety components in nuclear power 

plants. Given the importance of safety and integrity of nuclear power plant circuits, especially the 

primary circuit equipment and pipelines, the application of a series of Nondestructive tests can be 

assured improved performance of these equipment. It should not be forgotten that timely inspections 

can prevent very disastrous national, regional and global events. For example, the LOCA, or the loss of 

coolant accident, which is the first failure of the primary circuit prevented. The first circuit equipment, 

such as the generator, steam generator, pressurizer, pumps and main circuit pipes, are based on a general 

inspection plan during operation periodically and regularly under Nondestructive testing. Based on the 

above-mentioned equipment, the steam generator has a special position. This equipment as the first and 

second circuit boundary plays a critical and complex role in the power plant's operation. There are 

approximately 11,000 U-shaped tubes for heat exchange between the first and second circuits, which 

confirms the importance of controlling these levels. The presence of pores in this number of tubes and 

the heat exchanger level can have many environmental and economic problems. Therefore, accurate and 

efficient Nondestructive checks and inspections on this equipment can solve many problems 
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