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  چکیده  

با به کارگیري ) NDT( مخرب ریغ يها انجام آزمون نوین در يها از روش یکی عنوان به برشی لیزري سنجی در این مقاله روش تداخل

 ،یبه روش خلاء نسب يبه بارگذار توان یم ،این روشدر  يمرسوم بارگذار يها از روش .قرار گرفته است بررسیمورد بارگذاري ارتعاشی 

براي تحریک و  غیرتماسی روش بارگذاري ارتعاشیمقاله  نیاشاره کرد. در ا یبا استفاده از امواج صوت يو بارگذار یحرارت يبارگذار

معرفی شده در  یبا استفاده از امواج صوت يبارگذار با روش یحرارت يبارگذار مرسومروش  ،از این روشناسایی عیوب توسعه یافته است. 

 ينوع بارگذار ریتاث همچنین ؛شده است سهیمقا یکدیگربا  ساختگی وبیعداراي و تفلون سبک  لنیات یاز جنس پل اتیقطع يرو ،این مقاله

هاي  در تست نمونه دنده یبدست آمده نشان م جینتا ه است.گرفت قرار ارزیابیمورد  نتایج تیفیک نیو همچن وبیع ییشناسا ییبر توانا

 ،با استفاده از روش معرفی شده درحالیکه ؛دندار ینییپا نسبتاً تیفیداشته و ک يشتریبه زمان آزمون ب ازین یحرارت يبارگذارمورد نظر، 

 با جمع بندي نتایج نهایتدر  ها بهبود قابل توجهی پیدا کرده است. کیفیت نتایج براي نمونه تر،سرعت و دقت بالا ،علاوه بر مزایایی نظیر

  ، محدوده شناسایی و پارامترهاي مناسب در این روش معرفی شده است.حاصله

  .یحرارت يبارگذار ی؛ارتعاش يبارگذار ی؛تالیجید ينگار برش ؛مخرب ریآزمون غ :کلمات کلیدي

  
Application of vibration loading method for non-destructive testing of polymer 

Material by Means of Laser Shear Interferometry 
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 Abstract 

In this paper, shearography or speckle pattern shearing interferometry, which is one of the optical and non-
contact methods in non-destructive testings (NDT), is investigated. Some of the conventional loading 
methods are relative vacuum loading, thermal loading, and Acoustic Loading. In this paper, The Acoustic 
loading method has been developed to stimulate and identify the defects. Two methods of thermal loading 
and Acoustic loading were compared on polyethylene and Teflon pieces with Delamination created behind 
them, thereafter, The effect of the type of loading on the capability to identify defects, as well as the quality 
of scanning results, have been examined. The results show that thermal loading requires more time for 
testing and has relatively low quality. In conclusion, using the Acoustic method not only has accuracy and 
speed but also the quality of the results has improved significantly for the samples. 

Keywords: Non-Destructive Test; Digital Shearography; Acoustic Loading; Thermal Loading. 
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   مقدمه -1

قطعات و  یبکه باعث شکست و تخر یاز عوامل یکی

که در  استدر قطعات  یوبوجود انواع ع ،شود  یها م مجموعه

 ینا بررسیو  یی. شناساشوند یم یجادکارکرد ا یاساخت  ینح

 یاديز یتاهم يبه قطعات دارا یببدون وارد کردن آس یوبع

) NDT1( مخرب یرغ يها خاطر انجام آزمون ینبه هم. است

در  یاحتمال یوبع بررسیو  ییشناسا يبرا يا به صورت دوره

 یسنت يها روش .است يها لازم و ضرور مجموعهقطعات و 

 هاي یانجر ی،فراصوت يها آزمون ،مخرب مانند یرغ يها آزمون

مواد  یژهبا توجه به خواص و یسیرات مغناطذو  یگرداب

 یکیالکتر ییعدم رسانا ی،ناهمگن ،مانند یتیو کامپوز یمريپل

 ؛مواد ندارند ینا يبرا یاديکاربرد ز، یسیمغناط قابلیت و عدم

 یرغ يها انجام آزمون یننو يها خاطر از روش ینبه هم

نسبت به  یزن یشتريسرعت و دقت بعمدتاً مخرب که 

 یندر ا یوبع ییو شناسا بررسی يبرا ،دارند یسنت يها روش

 ییها آزمون یننو يها . از جمله روششود یمواد استفاده م

 یسنج تداخل 2،یبه روش هولوگراف توان یم ،مخرب یرغ

اشاره کرد. روش  یجیتالید 4ينگار و برش 3يا لکه يالگو

که  است يو نور یتماس یرروش غ یک ،یجیتالید ينگار برش

به  ینو همچن شود یتک رنگ استفاده م یزردر آن از نور ل

و دقت و سرعت  یطکمتر به ارتعاشات مح یتحساس یلدل

 بررسیو  ییشناسا يها برا روش ینتر از مناسب یکی ،بالا

  .است یمريدر قطعات پل یوبع

توسط  1973بار در سال  یناول يبرا ينگار روش برش

 یرهادر ت یکردن ممان خمش یداپ يبرا ]1[ و باترز  5یندرتزل

 ینهدر زم يا گسترده یقاتتحق ]2[ 6استفاده شد. هانگ

آن به خصوص در  يکاربردها یو برخ ينگار برش يتئور

 ي،مقاله مرور چندیندر  يارائه کرد. و يساز یکلاست یعصنا

 یريگ روش اندازه ي،نگار برش يها هاله یلاصول تشک

روش در انجام  ینکاربرد ا ینو همچن یسطح يها کرنش

 یعو صنا يساز یکلاست یعدر صنا یرمخربغ يها آزمون

به  ]3[ یگريدر پژوهش د ینهمچن او .هوافضا را مطرح کرد

                                                        
1 Non Destructive Testing 
2 Holography 
3 Electronic Speckle Pattern Interfermotry 
4 Shearography 
5 J. Leendertz 
6 Y. Hung 

و  داختپر یو هولوگراف ينگار برش يها کامل روش یسهمقا

 ينگار روش برش یرمخرب،غ يها نشان داد که در انجام آزمون

  دارد. ینسبت به روش هولوگراف یاريبس یايمزا

 ،]4[ یاتاگاییو  7، تاکاداتا1980بار در سال  یناول يبرا

 یناز دورب ی،عکاس يها میلف يرو یرثبت تصاو يبه جا

استفاده نمودند. استفاده از  یجیتالید یرو تصو یکیالکترون

و  یلتحل يبرا اي یانهرا يها و پردازنده یرتصاو یجیتالیثبت د

 ينگار را به سمت برش یسنت ينگار برش یر،پردازش تصاو

  سوق داد.  یجیتالید

 و همکاران توه میتوسط ت 1991که در سال در پژوهش 

 يبرا نیانگیزمان م ينگار از روش برش ،انجام شده ]5[

مواد مرکب استفاده شده است. موهان و  وبیع ییشناسا

در  یزمان واقع ينگار روش برش ،توانستند ]6[ همکاران

 ند،نشان داد ]7[ و همکاران می. سرندیقطعات را به کار گ

انجام  يبرا یمناسب روش ،یزمان واقع ينگار روش برش

 یارتعاش يمودها نییتع نیمخرب و همچن ریغ يها آزمون

  .است

 ی وارتعاش ياز دو روش بارگذار ،]8[ و همکاران 8هانگ

 استفاده کردند. وبیع بررسیو  ییشناسا يبرا یخلاء نسب

از  ،دهد اي که در این پژوهش به دست آمد نشان می جهینت

 9بسته يبا مرزها وبیع افتنی توان در می یارتعاش يبارگذار

که با استفاده از روش  یدر حال ،استفاده کرد 10باز يمرزها

بسته را  يبا مرزها وبیع توان یفقط م یخلاء نسب يبارگذار

 ينوع بارگذار نیبا ا توان یباز را نم يکرد و مرزها ییشناسا

اثر  ،]9[و همکاران  هانگدر پژوهشی دیگر  .ردک ییشناسا

مختلف در روش  يها مواد با جنس يرو یحرارت يبارگذار

ابتدا با استفاده از  .کردند بررسیرا  یجیتالد ينگار برش

اثر حرارت بر تغییر شکل در منطقه  11اجزا محدود يها روش

   و با نتایج آزمون عملی مقایسه کردند. بررسیمعیوب را 

 ياثر پارامترها ،]10[ و همکاران ياکبر 2013در سال 

مورد  ينگار را در روش برش یکیو مکان یحرارت يبارگذار

 شیبه دست آمده نشان داد که افزا جینتا. دادند مطالعه قرار

                                                        
7 S. Nakadate 
8 Y.H.Huang 
9 Closed Boundaries 
10 Opened Boundaries   
11 Finite Elements Method 
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ها و کاهش دقت آنها را در  هاله تیفیک شیافزا اندازه برش،

 تیفیبا دقت و ک يا هاله يحصول الگوها يبرا دارد، لذا یپ

 باشد. ریتصو از اندازه ياندازه برش درصد ،بالا، بهتر است

براي شناسایی  ،]11[ دیرك و همکاران 2014در سال 

از روش عیوب موجود در قطعات کامپوزیتی بدنه هواپیماها 

. در این پژوهش به منظور دی استفاده کردنارتعاش يبارگذار

هاي پیزوالکتریک که به  انجام بارگذاري ارتعاشی از المان

جود با شود، استفاده و عیوب مو پشت قطعه چسبانده می

  .استها و قطرهاي مختلف شناسایی شده  عمق

 2017در سال  یگرد یدر پژوهش ،]12[و همکاران  یانگ

 ينگار در روش برش یرگذارمهم و تاث يپارامترها بررسیبه 

 ،جهت برش ،ياندازه بارگذار ،ينوع بارگذار ،مانند یجیتالید

 ینپرداختند. آنها در ا یبع یتاندازه برش و اندازه و موقع

 افزار و نرم 1یسانس يساز یهشب نرم افزارپژوهش با استفاده از 

قرار  یشو مورد آزما بررسیاشاره شده را  يپارامترها 2متلب

 يها روش يروش بارگذار ینکه در پارامتر انتخاب بهتر ددادن

 يرا رو ینسب ءو خلا یحرارت يو بارگذار يا فشار نقطه

 یساختگ یبوم با عینیشکل از جنس آلوم اي یرهدا يا قطعه

  .دقرار دادن یشدر آن مورد آزما

به  2017در سال  یدر پژوهش ،]13[ و همکاران یآسمان

 یکاستروبسکوپ یجیتالید نگاري	و توسعه روش برش بررسی

 و همکاران هوجون .پرداختند یارتعاش يبا استفاده از بارگذار

 بررسیبه  يقطعات فلز يبا پژوهش رو 2018در سال  ،]14[

پرداختند و  ومییناز جنس آلوم يا قطعه يترك رو ییو شناسا

از  اي در قطعه یکه به صورت مصنوع يها ترك ،توانستند

 ییشده بود را شناسا یجادا  T351_2024 ینیومجنس آلوم

را در  ختلفم یارتعاش يها آنها اثر دامنه ینهمچن ؛کنند

 یقرار دادند و دامنه ارتعاش بررسیمورد  یوبع ییشناسا

را به  ینیومیترك در قطعات آلوم ییشناسا يمناسب برا

 هاي	چند ترك با جهت یدست آوردند و سپس به بررس

 یجهپرداختند و نت یزوالکتریکپ یکمختلف با استفاده از 

را  باشند	یکه عمود بر جهت انتشار امواج م يها ترك ،گرفتند

در پژوهش دیگر در همان  کرد. ییشناسا یتوان به راحت ینم

به منظور شناسایی و بررسی  ،]15[ سال هوجون و همکاران

                                                        
1 ANSYS 
2 MATLAB 

 به هاي خستگی ایجاد شده روي قطعات آلومینیومی ترك

ترانسدیوسرهاي  با قطعات یارتعاش يو اعمال بارگذار کیتحر

با استفاده از  ،نتیجه گرفتند آرایه فازي پرداختند.

ي در بارگذاري ارتعاشی حساسیت فاز هیآرا يوسرهایترانسد

با عمق بیشتر را به راحتی هاي  توان ترك روش بالا رفته و می

  شناسایی کرد.

 در مرسوم يبارگذار هاي سابقه انجام روش توجه به با

 یلبه دل یبه روش خلاء نسب يبارگذار ،یجیتالید ينگار برش

روش در  یناستفاده از ا یتعدم قابل ینبالا و همچن ینههز

هاي باز،  و عدم شناسایی عیوب با مرزقطعات و سطوح بزرگ 

 يبارگذار یعنی ،یگرنسبت به دو روش د يکاربرد کمتر

با توجه به مطالعات انجام  دارد. یارتعاش يو بارگذار یحرارت

در دو روش بارگذاري حرارتی و ارتعاشی توانایی  ،گرفته

با یکدیگر اي موجود در قطعات  شناسایی عیوب صفحه

 مزایاي که یلدرحانگرفته است. مقایسه و مورد برسی قرار 

تواند این روش را جایگزینی مناسب براي  روش ارتعاشی می

 ربرددر مقاله حاضر کا بارگذاري حرارتی در بسیاري مواد کند.

 یو ارتعاش یحرارت يبا بارگذار یجیتالید ينگار روش برش

 یوبسبک و تفلون با ع اتیلن یاز جنس پل یقطعات يرو

 ینقرار گرفته است. به هم یسهو مقا بررسیمورد  ،يا صفحه

 یانب یجیتالید ينگار روش برش يو تئور یاتابتدا کل ،منظور

ها با  هاله یفیتک ینو همچن یوبع یصشده و سپس تشخ

قرار گرفته  بررسیمورد  ،يدو روش بارگذار یناستفاده از ا

و قابلیت این ارتعاشی، کاربرد با تمرکز بر بارگذاري  است.

مورد توجه  ،مذکور هاي روش در شناسایی عیوب در نمونه

  قرار گرفته است.

  

  ينگار برش يتئور -2

تداخل دو جبهه نور  يبر مبنا ينگار روش برش کلیات

که توسط نور تک  استاستوار  يا از سطح قطعه یبازگشت

که دو موج نور تک رنگ با  یروشن شده است. وقت زریل رنگ

 یبا هم تداخل کنند، شدت نور ناش يا در نقطه �2و  �1شدت 

  از تداخل دو موج برابرخواهد بود با:

)1(  � = 	 �� +	�� + 2���	��	 cos � 

اختلاف فاز دو موج در نقطه تداخل است که  �در آن  که

 هاي یستم. در ساست ينور یرهاياز اختلاف مس یناش
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دو جبهه موج  یجادا يبرا یمختلف يها از روش یسنج تداخل

 هاي یستمس یناز پرکاربردتر یکی. شود یجدا از هم استفاده م

 عملکردکه نحوه  است یکلسونتداخل سنج ما ی،سنج تداخل

با  ینهاز دو آ یستمس یناست. انشان داده شده  1 آن در شکل

 یکهکننده بار یمتقس یک) و �2و  �1( یادز یقدرت بازتابندگ

شده است. همان گونه که در شکل مشخص  یلتشک1 نور

پس از برخورد با  یزراز پرتو نور حاصل از ل یاست، بخش

 ینهآن به آ از یو بخش �1 ینهبه آ نور یکهکننده بار یمتقس

دو پرتو مجددا در  یناز بازتاب ا ي. سپس مقداررسد یم �2

و به سمت صفحه  شوند یم یبنور ترک یکهکننده بار یمتقس

 یانصفحه نما يرو یتداخل يکرده الگو یلگس یشنما

  .]16[ شود یم

  :]16[دو جبهه نور برابر است یناز تداخل ا یاختلاف فاز ناش

)2(  φ = 2	π
2�� − 2��

�
 

تداخل  یجادا يبرا ،ينگار برشدر  که اشاره شد، گونه همان

دستگاه . شود یگر استفاده م همراه با برش از دستگاه برش

 یرقرار گرفته و دو تصو ینسطح مورد نظر و دورب ینب گر برش

 یجادرا ا یعرض ییجا با جابه یول ،هم افتاده يکاملا مشابه رو

برش خورده در  ویرتصا یجادا يروش برا ینتر . متداولکند یم

اصلاح  یکلسونسنج ما تداخل یستماستفاده از س ،ينگار برش

از  یکیدر  یهزاو یجادحالت با چرخاندن و ا ین. در ااستشده 

منعکس شده از سطح  يپرتو یکلسون،سنج ما تداخل هاي ینهآ

نحوه  2 . شکلدشو یم یعرض ییجا دچار جابه ینهآن آ

 یستمرا با استفاده از س ينگار روش برش ينور یدمانچ

 يرو یزر. پرتو نور حاصل از لدهد ینشان م یکلسونتداخلگر ما

از سطح نمونه  یبازتاب يو پرتوها شود یسطح نمونه تابانده م

اصلاح شده، در صفحه  یکلسونسنج ما پس از عبور از تداخل

 یلحاصل به دل یر. تصوشوند یم یرتصو یندورب یرتصو

مشابه  یرشامل دو تصو ،سنج خلتدا هاي ینهاز آ یکیچرخش 

برش  یرصواز ت يا خواهد بود.  نمونه یجانب ییجا با جابه یول

حاصل،  یرنشان داده شده است. تصو 3 خورده شده در شکل

خواهد بود که در آن نقاط روشن و  يا همراه با تداخل لکه

هم  يرو یرنشان دهنده تداخل نقطه به نقطه دو تصو ،یکتار

   افتاده (برش خورده) است.

                                                        
1 Beam Splitter 

  
  یکلسونسنج ما تداخل یستمس یکشمات - 1شکل 

  

  
 سنج با تداخل ينگار برش روش یکشمات یدمانچ -2 شکل

  یکلسونما

  

  
  برش خورده یرتصو یکاز  ينما - 3 شکل

  

پس از تداخل  ینصورت شدت نور ثبت شده در دورب یندر ا

  :]16[ آید یبه دست م یراز رابطه ز یردو تصو

)3(  � = 2��[1+ γ cos(�)] 

 يشدت نور متوسط پرتوها �0 ی،شدت نور تداخل �در آن  که

 ینب یاختلاف فاز تصادف �مدول تداخل و  �نور برش خورده،

در  یسطح ییجا برش خورده است. هرگونه جابه یردو تصو

باعث  ین،موج تا صفحه دورب یراختلاف در مس یجادنمونه، با ا
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شدت نور  ییردر هر نقطه شده و تغ یدهاختلاف فاز امواج رس

 ينقطه از الگو در هر یدارد. شدت نور تداخل یرا در پ یرتصو

در  یشکل سطح ییرو تغ يپس از اعمال بارگذار يا لکه

  خواهد بود:) 4رابطه (نمونه، به صورت 

)4(  I′ = 2I0	γ	[1 + γ. cos	(φ′	(x + y) 	+ 	Δ)] 

�′(� + �) = �(� + �) + Δ برش خورده  ریاختلاف فاز تصاو

 رییتغ (� + �)� − (� + �)′� = Δ نمونه و يپس از بارگذار

تصویر حاصل از . است یشکل نسب رییاز تغ یفاز هر نقطه ناش

هاي ذکر  اختلاف شدت نور در دوربین پس از انجام پردازش

اي ناشی از تداخل امواج خواهد  تبدیل به تصاویر هاله ،شده

هاي بزرگتري رخ دهد، این  شد. در مناطقی که تغییر شکل

کرنش را  ها متمرکزتر بوده و وجود یک منطقه تمرکز هاله

 یجیتالید ينگار از روش برش کند. از این رو گزارش می

در قطعات مختلف  یوبع یابیو ارز یصتشخ يبرا توان یم

 ياز بارگذار یکار تحت نوع  روش قطعه یناستفاده کرد. در ا

باعث تمرکز تنش و کرنش در  يبارگذار ینقرار گرفته که ا

تنش و کرنش به  تمرکز ینا یر. اگر تاثشود یم یوبمحل ع

 ،سطح جسم قابل مشاهده باشد درباشد که اثر آن  يا گونه

کرد.  یینتع یزاندازه و نوع آن را ن یبعلاوه بر محل ع توان یم

 توان یشده م یجادا يها با توجه به تعداد هاله ،یگربه عبارت د

ها  هاله اگر که صورت ینا به آورد. دست به را یوبع عمق و اندازه

 يدارا که نیا یا و بزرگ اندازه يدارا یبع یعنی ،باشند تر متراکم

 يبرا توان یم یجیتالید ينگار برش روش از .است يکمتر عمق

  .]17[ کرد استفاده یسطح یرز یوبع انواع و ها ترك ییشناسا

  

  تجربی هاي آزمایش -3

 انجام براي شده آماده آزمایشی هاي نمونه قسمت، این در

عیوب  نحوة ایجاد و نوع و معرفی ،نگاري برش هاي آزمون

 مختلف هاي روش همچنین ؛است شده بیان آنها در ساختگی

  .است گرفته قرار بررسی مورد تفصیل به بارگذاري

  

 نگاري ایجاد چیدمان عملی برش -1- 3

 ها، ینهآ یکی،اپت 1بردبورد ،شامل ينگار برش یدمانچ

که به منظور حذف  یزرو ل CCD دوربین یکلسون،گر ما تداخل

                                                        
1 Breadboard 

با . ه استآماده شد یتیگران یصفحه صاف یزم يارتعاشات، رو

از جنس  يا قطعه يرو  يا استفاده از بارگذار نقطه

 یکرومترم یک یلهبه وس متر یلیم 2 با ضخامت لسگ یپلکس

به صورت  يبارگذار ،که در پشت آن قرار داده شده است

  .شود یکار اعمال م به قطعه يفشار

و  متر یکروبا استفاده از م يا نقطه يبارگذار زمیمکان 

به  یکرومترتوسط م يا از فشار نقطه یناش يها شکل ییرتغ

. به شود یمشاهده م 4 در شکل ينگار برش يها صورت هاله

صحت  ینبون و همچن یبرهگر کال ها نشان هاله ینا یعبارت

  .استحاضر  یدمانعملکرد چ

  

  یشیساخت نمونه آزما - 2- 3

 4سبک و تفلون با ضخامت  اتیلن یاز جنس پل هاییکار قطعه

آماده و به منظور مدل  متر یلیم 200*100و با ابعاد  یلیمترم

با  اي کور یرهدا ییها سوراخ ،قطعات یندر ا یوبکردن ع

در دو عمق مختلف  متر یلیم 5و  10 ،15، 20، 25 يقطرها

 يها با عمق یوبیشد که از سطح جسم ع یجادا يا به گونه

 یوبابعاد و اندازه ع 5شود. شکل  یلتشک متر یلیم 1و  5/0

به منظور  ینهمچن دهد؛ یکار را نشان م شده در قطعه یجادا

 یشو جدا یمريدر مواد پل يا صفحه یوبع يساز مدل

ها کاملا صاف و تخت  کف سوراخ ها یتدر کامپوز 2اي لایه ینب

CNCفرز  در نظر گرفته و با استفاده از دستگاه
فرز  یغهو ت  3

 انجام گرفته است. يسوراخ کار یاتکف تخت عمل یانگشت

هاي بررسی شده  ایجاد عیوب به این شکل در تمامی فعالیت

 ]. 18متداول است [

  

  يبارگذار انجام -3- 3

شده در  یجادا ییراتتغ يبر مبنا ينگار روش برش اساس

      صورت که ین. به ااست يسطح جسم در اثر بارگذار

قبل و  یرقرار گرفته و تصو ياز بارگذار یکار تحت نوع قطعه

شده و با استفاده  ثبت CCD4 ینتوسط دورب يبعد از بارگذار

یی شناسا یوبپردازش و ع صویرپردازش ت يها از روش

  و 5تنش تحت کار قطعه ،روش این در یکل طور به .شود می

                                                        
2 Delamination 
3 Computer Numerical Contro 
4 Charge-Coupled Device 
5 Stress 
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(c) (b) (a)  

 شماتیک عمال) b، يا نقطه يبارگذار یزممکان) a -4 شکل

 يها هاله) cو  اي توسط میکرومتر دایره صفحه به جابجایی

  یکرومتراز فشار م یناش ينگار برش

  

 
از  يا قطعه يشده رو یجادا یوبشکل و اندازه ع - 5 شکل

  سبک و تفلون یلنات یجنس پل

  

قرار گرفته و در اثر تمرکز تنش و کرنش در محل   1کرنش

 یستمس یکانتخاب  کرد. ییآن را شناسا توان یم یبع

 يا فوق العاده یتبار، اهم یحمناسب و اعمال صح يبارگذار

از انواع  یدارد. برخ یوبع یصتشخ یستمس ییدرکارا

 یانموجود را نما یوباز ع یتنها بخش ،ممکن است يبارگذار

بلکه با  ،منجر نشود یوبع یصنه تنها به تشخ یسازد و برخ

نشان دادن  یوبمع ثکننده، باع مراهگ يها شانهن یجادا

 ينگار که در روش برش هاي يقطعات سالم شود. از بارگذار

 يبارگذار يها به روش توان یم ،باشند یمرسوم م یجیتالید

ها و مخازن،  در لوله یفشار داخل ی،خلاء نسب یکی،مکان

مقاله دو روش  یناشاره کرد. در ا یو ارتعاش یحرارت يبارگذار

از جنس  یقطعات يرو دیگریکبا  یو ارتعاش ارتیحر يبارگذار

 یوبع يکه داراشده است  یسهمقاسبک و تفلون  اتیلن یپل

 .باشند یم يا صفحه

  

                                                        
1 Strain 

  یحرارت بارگذاري - 4- 3

با  یلامپ حرارت یکتوسط  یشآزما یندر ا یحرارت بارگذاري

 30در فاصله  منبع حرارتیانجام گرفت.  وات 1000توان 

 یهثان 2کار قرار گرفته و به مدت  از پشت قطعه متري یسانت

. پس از گیرد یکار تحت تابش قرار م روشن شده و قطعه

 ،کار هسرد شدن قطع ینو در ح یخاموش شدن لامپ حرارت

 یرشروع به گرفتن تصو یهثان 1 یبا فاصله زمان CCD یندورب

دما  یشتریناول با ب یر. تصوکند یکار م از سطح قطعه یتداخل

 یربه عنوان تصو يبعد  یرمرجع و سپس تصو یربه عنوان تصو

. با استفاده از شود یکار در نظر گرفته م شکل قطعه ییرتغ

شکل  ییرتغ یرتصو بامرجع  یرتصو یر،پردازش تصو يها روش

با فاصله  ي. مقدار بارگذارشود یم ییشناسا یوبو ع یسهمقا

     . شود یم یمشکل تنظ ییرتغ ریمرجع و تصو یرتصو یزمان

      ییرمرجع و تغ یرتصو یهرچقدر فاصله زمان یبه عبارت

 یدمان. چشود یم یشترب يمقدار بارگذار ،یابد یششکل افزا

مشاهده  6ات در شکل یشاستفاده شده در انجام آزما یحرارت

 .شود یم

  

  
توسط  يبا بارگذار یجیتالید ينگار برش یدمانچ - 6شکل 

  w 1000با توان  یلامپ حرارت

  

  )ی(ارتعاش یبا امواج  صوت يبارگذار -5- 3

 ینوسیبا استفاده از موج س یشآزما یندر ا یارتعاش بارگذاري

که انجام گرفت متفاوت  یارتعاش يها با فرکانس و دامنه

و با استفاده  یجاد) اG305( یجیتالد 2توسط فانکشن ژنراتور

شده  یت. امواج تقوشود یم یتتقووات  50 3یرفا یآمپل یکاز 

کار منتقل  و ساخته شده به قطعه یطراح یزممکان یکتوسط 

                                                        
2 Function Generator 
3 Amplifier 
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 یهثان 1 یبا فاصله زمان يهم زمان با بارگذار یتداخل یرو تصو

 یر. تصوشود یم ثبت CCD ینکار توسط دورب از سطح قطعه

 یگرد یرو تصاو همرجع در نظر گرفته شد یراول به عنوان تصو

شکل در نظر  ییرتغ یرمتفاوت به عنوان تصو يها با دامنه

 یر،پردازش تصو يها و با استفاده از روش شود یگرفته م

 یوبو ع یسهشکل با هم مقا ییرتغ یرمرجع و تصاو یرتصو

 یارتعاش يبا بارگذار ينگار برش یدمان. چشود یم ییشناسا

 .شود یمشاهده م 7در شکل 

  

 نتایج و بحث -4

به صورت  وبیعافزاري پردازش تصاویر،  با انجام مراحل نرم

که با توجه به تعداد  شوند یظاهر م ينگار برش يها هاله

اندازه و عمق  توان یآنها نسبت به هم م یها و فشردگ هاله

از  بیرا به دست آورد. به منظور محاسبه ابعاد و اندازه ع بیع

ها  فاصله هاله يریگ به اندازه ازین ينگار برش يها هاله يرو

مزاحم  يها حذف هاله نیو همچن  هاله تیفیرو ک نی. از ااست

 نیاز مهمتر یکیخواهد داشت.  ندیبر دقت فرآ ییبه سزا ریتاث

نوع و  ،گذار است ریها تاث هاله تیفیکه بر ک ییپارامترها

 باشده  ییشناسا وبیع 8. در شکل است يبارگذار زانیم

ي در بالا متریلیم 5/0و عمق و د متریلیم 25و  20قطر

اي از  تصویر روي قطعه نییدر پا متریلیم 1 عمق و تصویر

مشاهده  یحرارت يبا استفاده از بارگذاراتیلن سبک  جنس پلی

هاي ناخواسته  هاله ،هاي عیب که در آن علاوه بر هاله شود یم

ها باعث ایجاد خطا  کار نیز ایجاد شده است که این هاله قطعه

  شود. کار می در تشخیص و شناسایی عیوب قطعه

 25و  20و  15ر شده با قط ییشناسا وبیع 9در شکل 

 تفلوناز جنس  يا قطعه يرو متریلیم 5/0عمق  با متر یلیم

که در آن  شود یمشاهده م یحرارت يبا استفاده از بارگذار

 ییشناسا متر یلیم 10و اندازه برش  متر یلیم 15با قطر  بیع

 12با اندازه برش  بیع نیهم یول ؛a-9 شده است شکل

 توان یمشاهده نم ینشده و هاله مناسب ییشناسا متر یلیم

  .b-9 کرد شکل

 یارتعاش يبا استفاده از بارگذار یابی بیبه منظور ع

توسط فانکشن  ینوسیو امواج س میتنظ ينگار برش دمانیچ

 26/8و دامنه  لوهرتزیک 13/44در حدود  یژنراتور با فرکانس

 کار منتقل به قطعه سیستم ارتعاشی کیولت با استفاده از 

توسط  یتداخل ریکار تصاو . هم زمان با ارتعاش قطعهشد

 ریتصودو  سهی. با مقاشود یکارگرفته م از سطح قطعه نیدورب

را  وبیع توان یم گرید کیبا یافته  لمرجع و تغییر شک

و  20شده با قطر  ییشناسا وبیع 10کرد. در شکل  ییشناسا

  متر در سمت راست تصویر  میلی 5/0در دو عمق  متر یلیم 25

  

  
 یارتعاش يبا بارگذار یجیتالید ينگار برش یدمانچ -7شکل 

  

        
و  25با قطر  وبیع )c ،رمتیلیم 20و اندازه برش  20با قطر  وبیع )b ،متریلیم 15و اندازه برش  20با قطر  وبیع )a - 8شکل 

  متریلیم 20و اندازه برش  25با قطر  وبیع )d ،متریلیم 15اندازه برش 
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  متر یلیم 12و اندازه برش  25، 20،15با قطر  بیع)  bو متر یلیم 10و اندازه برش  25، 20،15با قطر  بیع) a -9ل شک

  

  

  
  متر یلیم 15و اندازه برش  25با قطر  وبیع )b، متریلیم 15و اندازه برش  20با قطر  وبیع )a -10شکل 

از  يا قطعهدر سمت چپ تصویر روي  متریلیم 1 عمق و

 یارتعاش ياز بارگذار با استفاده سبک لنیات یجنس پل

هاي خود عیب به صورت  که در آن فقط هاله شود یمشاهده م

هاي اضافی قطعه  شود و هاله با کیفیت و واضح مشاهده می

که به عنوان نویز در بررسی و شناسایی  حذف شده استکار 

  .شود عیوب تلقی می

متر در  میلی 20عیوب شناسایی شده با قطر  11در شکل 

متر در سمت راست  میلی 25و عیب قطر  سمت چپ تصویر

متر روي  میلی 10متر و اندازه برش  میلی 5/0تصویر با عمق 

  شود.  اي از جنس تفلون مشاهده می قطعه

نگاري در شناسایی  هاي برش به طور کلی کیفیت هاله

عیوب با بارگذاري ارتعاشی بهتر از روش بارگذاري حرارتی 

تنش حرارتی به  ،رارتیچرا که در روش بارگذاري ح است؛

کل سطح قطعه اعمال شده و تغییر شکل در کل سطح قطعه 

در کل سطح قطعه ایجاد شده هاي  تغییر شکل .شود میایجاد 

شود. همان طور  هاي ناخواسته و اضافی می اد هالهباعث ایج

  اي از جنس  روي قطعه وبیع ،شود مشاهده می 8شکل  که در
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  متر میلی 10) و اندازه برش ریتصو راستسمت متر ( میلی 25متر (سمت چپ تصویر) و عیب با قطر  میلی 20عیب با قطر  )11شکل 

  

دو  استفاده از روش بارگذاري حرارتی در بااتیلن سبک  پلی

 يها هاله یول ؛شده است ییشناسا متریلیم 1و  5/0عمق 

ها به  هاله نیو مرز ب است نییپا تیفیک يدارا ينگار برش

 وب،یع يها هاله علاوه بر نیهمچن؛ باشد یمشخص نم یخوب

خطا در  جادیباعث ا که شود یمشاهده م زیکار ن قطعه يها هاله

محل  قیدق ییعدم شناسا و بیع يها تعداد هاله صیتشخ

 ارتعاشی بارگذاري روش در که است حالی در این .شود یم بیع

از آنجایی که فرکانس تحریک قطعه در محدوده فرکانس 

محل وجود تشدید عیوب موجود در آن است، دامنه نوسانی 

 بر هاي سالم قطعه است، عیب، بسیار بیشتر از سایر قسمت

 عیب وجود  محل در فقط نگاري برش هاي هاله اساس همین

 ،شود مشاهده می 10همان طور که در شکل  شود. ایجاد می

به  توان یم وکار وجود نداشته  خود قطعه یاضاف يها هاله

 بیو محل ع صیرا تشخ بیع يها تعداد و فاصله هاله یراحت

یلیم 20قطر  بیع ،حال نیکرد. با ا ییشناسا یرا به راحت

 ییشناسا متریلیم 15در اندازه برش  متریلیم 1با عمق  متر

عیوب  1در جدول  .است فیضع اریهاله آن بس یول ،شود یم

س هاي مختلف روي قطعه از جن شناسایی شده با قطر و عمق

حرارتی و ارتعاشی با اندازه سبک به روش بارگذاري  اتیلن پلی

   هاي مختلف نشان داده شده است. برش

هاي  عیوب شناسایی شده با قطر و عمق 2در جدول 

    مختلف روي قطعه از جنس تفلون به روش بارگذاري 

هاي مختلف نشان داده شده  حرارتی و ارتعاشی با اندازه برش

 است.

 مشخص است، توانایی 2و  1همان طور که در جدول 

شناسایی عیوب با بارگذاري ارتعاشی تفاوت چندانی با 

شناسایی عیوب با بارگذاري حرارتی ندارد؛ چرا که تمام 

عیوبی که با بارگذاري حرارتی شناسایی شده است، با 

بارگذاري ارتعاشی نیز قابل شناسایی است. البته بجز عیب 

 متر که با بارگذاري حرارتی شناسایی شده، ولی میلی 10قطر 

 عیب همچنین باشد؛ نمی شناسایی قابل ارتعاشی بارگذاري با

کار آماده شده در این  متر روي قطعه میلی 10با قطر کمتر از 

هاي  اتیلن سبک و تفلون) با هیچ یک از روش آزمایش (پلی

بارگذاري(حرارتی و ارتعاشی) شناسایی نشده است؛ همچنین 

اندازه برش باید نگاري  براي شناسایی عیوب در روش برش

 کمتر از اندازه عیب در نظر گرفته شود.

  

  اثر اندازه برش - 4-1

اندازه برش یکی از پارامترهاي مهم در تشخیص عیوب با 

دیجیتالی است. مقدار اندازه برش ارتباط  نگاريروش برش

مستقیم با مقدار بارگذاري دارد. به این صورت که اگر اندازه 

 ا متراکم تر شده و تشخیص و بررسیه برش افزایش یابد، هاله

  مقدار توانمی مشکل این حل براي شود.می دشوار عیوب

  

مختلف   هاي عیوب شناسایی شده با قطر و عمق - 1جدول 

  اتیلن سبک اي از جنس پلی روي قطعه

 اندازه برش

)mm(  
25 20 15 10 

 عمق عیب

)mm(  

 

 قطر عیب

)mm(  

5/0 1 5/0 1 5/0 1 5/0 1 

25 *  

# 

*

# 

* 

# 

 *

# 

* 

# 

 *

# 
- - 

20 
- - 

* 

# 

 *

# 

* 

# 

 *

# 

*  

# 

  

# 

15  
- - - - 

* 

# 

 *

# 

* 

# 

*

# 
10 - - - - - - *  - 

5  - - - - - - -  - 

با  عیوب شناسایی شده #عیوب شناساي شده با بارگذاري حرارتی  *

   بارگذاري ارتعاشی
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مختلف   هاي عیوب شناسایی شده با قطر و عمق - 2جدول 

  اي از جنس تفلون روي قطعه

 برشاندازه 

)mm(  
12 10 8 6 

عیب  عمق

)mm(  

قطرعیب 

)mm(  

5/0  1 5/0 1  5/0 1 5/0  1 

25 *  

# 

*  

 

*  

# 

*  

# 

* 

 

*  

 
- - 

20 
- - 

* 

# 

*  

# 

*  

# 

*  

 
- - 

15  
- - - -  

* 

# 

*  

# 
- - 

10 - - - - - - * - 

5  - - - - - - - - 

با  عیوب شناسایی شده #عیوب شناساي شده با بارگذاري حرارتی  *

  بارگذاري ارتعاشی

  

 ،اگر اندازه برش کم باشد از طرفیبارگذاري را کاهش داد. 

. پس استبراي شناسایی عیوب نیاز به بارگذاري بیشتري 

تعیین نسبت مناسب اندازه برش و مقدار بارگذاري از اهمیت 

. تعیین اندازه استزیادي براي شناسایی عیوب برخوردار 

 .برش علاوه بر این که ارتباط مستقیم با مقدار بارگذاري دارد

عواملی چون اندازه تصویر و اندازه عیب تاثیر زیادي در 

مقاله با ثابت گرفتن  خواهد داشت. در این انتخاب اندازه برش

مقدار بارگذاري و اندازه تصویر ارتباط اندازه برش با جنس 

قرار  بررسیقطعه با دو نوع بارگذاري حرارتی و ارتعاشی مورد 

گرفت. در نهایت نموداري براي تعیین اندازه برش مناسب 

براي بارگذاري حرارتی و در  12که در شکل شود  یمشاهده م

اتیلن سبک  ي ارتعاشی با دو جنس پلیبراي بارگذار 13شکل 

  تفلون تدوین شد. و

با  مقدار حداکثر و حداقل اندازه برش مجاز 4و  3جدول 

هاي  دو روش بارگذاري حرارتی و ارتعاشی را در جنس

دهد. همان طور که مشخص است، مقدار  مختلف نشان می

اتیلن سبک همان قطر عیب است و  اندازه برش بهینه در پلی

نوع بارگذاري تاثیري بر مقدار اندازه برش نداشته، چرا که 

شی مقدار اندازه برش در دو نوع بارگذاري حرارتی و ارتعا

تقریبا برابر است، ولی جنس قطعات در مقدار اندازه برش 

تاثیر گذار است؛ چرا که با تغییر جنس قطعه کار مقدار اندازه 

 .کند برش تغییر زیادي می

  
هاي  اندازه برش مجاز براي نمونه پلیمري با جنس - 12شکل 

  با بارگذاري حرارتیاتیلن سبک و تفلون  پلی

 

  

 يبا جنس ها يمرینمونه پل ياندازه برش مجاز برا -13شکل 

  با بارگذاري ارتعاشیسبک و تفلون  لنیات یپل

 
 

مجاز بارگذاري برش   مقدار حداکثر و حداقل اندازه -3 جدول

  حرارتی

  )mmقطر عیب (  5  10  15  20  25

25  20  15  10  -  
اتیلن  حداکثر اندازه برش مجاز پلی

  سبک

  اتیلن سبک اندازه برش مجاز پلیحداقل   -  7  10  10  15

  حداکثر اندازه برش مجاز تفلون  -  7  9  10  12

  حداقل اندازه برش مجاز تفلون  -  5  7  8  8

  

مجاز بارگذاري برش  حداقل اندازهحداکثر و مقدار  -4 جدول

  ارتعاشی

  )mmقطر عیب (  5  10  15  20  25

  اتیلن سبک حداکثر اندازه برش مجاز پلی  -  -  15  20  25

  اتیلن سبک حداقل اندازه برش مجاز پلی  -  -  10  10  15

  حداکثر اندازه برش مجاز تفلون  -  -  9  10  12

  حداقل اندازه برش مجاز تفلون  -  -  8  8  10
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     يریگ جهیو نت يبند جمع -5

هاي غیر  بارگذاري ارتعاشی در انجام آزمون مقاله نیدر ا

 به یتالیجید تداخل سنجی لیزري برشیمخرب به روش 

شناسایی عیوب  يبرا یتماس ریو غ يروش نور کی عنوان

 سبک و لنیات یاز جنس پل یقطعات يرو اي موجود صفحه

بیان تئوري کلی مورد استفاده قرار گرفته است. بعد از  تفلون

این روش در آن ایجاد و قابلیت  از آزمایشگاهی دمانیچروش 

هاي مختلف با  ها و قطر شناسایی عیوب ایجاد شده با عمق

 ریبه شرح زروش بارگذاري حرارتی مقایسه و نتایج حاصل 

  شده است: انیب

  بارگذاري  بادر این پژوهش حاضر  هاي نمونهروي

با و  متریلیم 10کوچکتر از با قطر  وبیع حرارتی

 15عیوب با قطر کوچکتر از  بارگذاري ارتعاشی

 .باشند ینم ییقابل شناسامتر  میلی

 با روش  وبیع ییگذار بر شناسا ریتاث يها از پارمتر

 بیبه اندازه و عمق ع توان یم یارتعاش يبارگذار

نسبت  بیعمق ع یو وابستگ ریاشاره کرد که تاث

 داده شد. صیتشخ شتریب بیبه اندازه ع

  مقدار اندازه برش با اندازه عیب در ارتباط بوده و

در  عیوب احتمالی در قطعههمیشه کمتر از اندازه 

 شود. نظر گرفته می

 گذار  یرتاثنسبت اندازه برش  نییجنس قطعه بر تع

 يا ژهیو تیاز اهم وبیع ییکه در شناسا است

که اندازه برش مناسب  يبه طور ؛استبرخوردار 

 وبیبک همان اندازه عس یس يو یدر قطعه پ

 .استدر قطعه تفلون متفاوت  یول ،شد نییتع

 يسرعت انجام آزمون با استفاده از بارگذار 

 است؛بالا  اریبس ینسبت به روش حرارت یارتعاش

و مواد مرکب  مرهایانتقال حرارت پل بیچرا که ضر

 شود یمنتقل م ریمواد د نیبوده و گرما در ا نییپا

و از  رودیم نیاز ب رید زیاثر گرما ن نیو همچن

 يها موندر بحث آز یدر پ یکه آزمون پ ییآنجا

 نیزمان انجام آزمون با ا است،مخرب لازم  ریغ

 بالا خواهد بود. روش نسبتاً

 يبا استفاده از بارگذار وبیع یو بررس ییشناسا 

نسبت  تر تیفیبا ک يها و هاله جینتا يدارا یارتعاش

  در  توان یبوده و م یحرارت يبه روش بارگذار

 قیعلاوه بر محل دق یارتعاش يروش بارگذار

 يتا حدود زیشکل و ابعاد و اندازه آن را ن وب،یع

 زد. نیتخم
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