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Digital Shearography is one of the new methods of non-destructive testing based on the laser 
beam which is used to measure the surface displacement derivatives. In this method, relying 
on the interference of two laser waves reflected from the object surface, the displacement 
gradient of the deformed sample can be measured directly. So that it is possible to evaluate 
the industrial parts in a non-contact and full-field way with a high speed and accuracy. One of 
the significant advantages of this method is the ability to detect subsurface discontinuities in 
different materials, including composites. In this paper, samples with subsurface cracks made 
of composite materials reinforced with glass fibers and carbon fibers have been inspected by 
Digital Shearography testing. Also, the optimal values of each main parameter such as shear 
distance and loading size for each material have been obtained using the Taguchi experiment 
design. The results show that for each type of material there is an optimal amount of loading 
amount and shear distance, which if applied, the best test results are obtained. 
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های زیرسطحی در مواد  غیرمخرب ترک بازرسی  
مرکب زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف کربن  
برشنگاری   روش  کمک  به  شیشه  الیاف  و 

 دیجیتالی 
 

   * زمغزنژاد یمحمد ت 

 ایران  ، مدرس، تهران  تیدانشگاه ترب  ک،یمکان  یدانشکده مهندس
 ی داود اکبر 

 ایران  ، مدرس، تهران  تیدانشگاه ترب  ک،یمکان  یدانشکده مهندس

 
 چکیده 

های غیرمخرب مبتنی بر نور های نوین آزموننگاری دیجیتالی یکی از روشبرش
جایی سطوح مورد استفاده قرار گرفته  گیری مشتق جابهلیزر است که برای اندازه 

باشد. در این روش با تکیه بر تداخل  سرعت درحال توسعه و توانمندسازی می و به
جایی نمونه تغییرشکل یافته  لیزر بازتاب شده از سطح جسم، گرادیان جابهامواج  

شود. لذا امکان ارزیابی  گیری می طور مستقیم اندازه تحت نوعی از بارگذاری، به
گردد. یکی از غیرتماسی و تمام میدانی قطعه با سرعت و دقت بالا فراهم می

عیو  شناسایی  در  آن  توانایی  روش،  این  عمده  مواد  مزایای  در  زیرسطحی  ب 
کامپوزیت جمله  از  مقالهمختلف  این  در  است.  ترک  نمونه ها  دارای  های 

زیرسطحی از جنس مواد مرکب تقویت شده با الیاف شیشیه و الیاف کربن به  
اند. همچنین مقادیر  نگاری دیجیتالی مورد بازرسی قرار گرفتهکمک آزمون برش

برش  اصلی  پارامترهای  از  فاصله  نگبهینه هر یک  و  بارگذاری  اندازه  اری شامل 
برش، برای هر جنس با استفاده از طراحی آزمایش به روش تاگوچی بدست آمده  

ای یک مقدار بهینه از بارگذاری  دهد که برای هر نوع مادهاست. نتایج نشان می
ها بهترین نتایج آزمون حاصل  و اندازه برش وجود دارد که در صورت اعمال آن

 گردد.می
سنجی لیزری برشی، مواد مرکب، الیاف کربن، الیاف شیشه،  تداخل   :هادواژه کلی 

   عیب ترک
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 مقدمه   - 1
فرد در  های منحصر بههای اخیر مواد مرکب به دلیل ویژگیدر سال

طور  جمله صنایع هوایی، دفاعی و نیروگاهی بهصنایع مختلف از  
اند. مواد مرکب زمینه چشمگیری مورد توجه و توسعه قرار گرفته

پلیمیری تقویت شده با الیاف باتوجه به خواص مکانیکی ویژه از 
از رایج بالا،  ترین مواد کامپوزیتی جمله نسبت استحکام به وزن 

می صنعت  در  استفاده  موادمورد  این  ماهیت   باشند.  سبب  به 
مستعد  تولیدشان  خاص  شرایط  و  بودن  چندساختاری  ناهمگن، 

لایه شدن، عدم چسبنگی ایجاد انواع عیوب شامل خلل و فرج، لایه
ها، بیش از سایر مواد مهندسی نظیر فلزات و پلیمرها و انواع ترک

این عیوب ممکن است حین تولید و یا در حین کارکرد  هستند. 
داخلی ماده به صورتی که غیرقابل رویت باشد های  قطعه در لایه

از این رو   را تحت تاثیر قرار دهد.  به وجود آمده و عملکرد قطعه 

روش توسعه  و  مواد  بررسی  مخصوص  غیرمخرب  بازرسی  های 
مرکب، از اهمیت فراوانی برخوردار است. از طرفی خواصی همچون  

واد مرکب  ناهمگنی و نارسانایی الکتریکی و مغناطیسی، ارزیابی م
آزمونبه مغناطیسی، وسیله  ذرات  نظیر  مرسوم  غیرمخرب  های 

 . [1]های گردابی و فراصوتی را دشوار و ناممکن نموده است جریان
های نوین نگاری، یکی از روشسنجی لیزری برشی یا برشتداخل
های غیرمخرب است که برای بازرسی و ارزیابی مواد مرکب  آزمون

سنجی  روش که بر پایه نور لیزر و اصول تداخلباشد. این  مناسب می
استوار است، قابلیت ارزیابی ناحیه بزرگی از سطح مورد بازرسی را  

نماید، لذا از مزایای عمده به صورت یکجا و در یک مرحله فراهم می
ای بودن، سرعت ناحیهتوان به غیرتماسی بودن، تماماین روش می

های این روش همچنین از برتری .[4 ,2]و دقت بالای آن اشاره کرد 
روش سایر  به  تداخلنسبت  تمامهای  مانند  نگاری سنجی 

(Holographyو تداخلس )ای  سنجی الگوهای لکه (ESPIمی )  توان
عدم نیاز به نور مرجع جهت ایجاد تداخل، کاهش طول همدوسی 

کرنش مستقیم  محاسبه  لیزر،  برای  در موردنیاز  و  سطحی  های 
سیت نسبت به ارتعاشات محیطی را نام برد که  نتیجه کاهش حسا

در محیط روش  این  از  روزافزون  استفاده  امر موجب  های همین 
 . [6 ,5]صنعتی شده است 

نگاری با استفاده از تداخل امواج نور لیزر بازتاب شده از در برش 
ای قبل و بعد از بارگذاری  سطح جسم مورد آزمایش، یک تصویر لکه

از سطح جسم  از سطح جسم ثبت می شود. شدت نور ثبت شده 
تغییرشکل یافته بر اثر بارگذاری نمونه، نسبت به حالت اولیه اندکی 
تصاویر یک  این  نور  تفاضل شدت  محاسبه  با  تغییر خواهد کرد. 

آید که با تفسیر این الگوها  ای از سطح جسم بدست میالگوی هاله
 برد. یتوان به سالم و یا معیوب بودن جسم موردنظر پمی

بر اساس تحقیقات وی در    (Leendertz)نگاری توسط لیندرتز  برش
معرفی شد و در ابتدا   1۹۷0نگاری در سال  راستای توسعه روش تمام

لکهتداخل الگوی  این سنجی  از  وی  داشت.  نام  تصویر برشی  ای 
جایی سطح در راستای عمود بر همحاسبه مشتقات جابروش جهت  

نخستین بار لیندرتز  برای    1۹۷3در سـال  .   [1]استفاده نمود صفحه  
گیري ممان خمشی در  اندازه از این روش جهت   (Butters) و بـاترز 

با  . در این کار آنکردند  تیر استفاده را  ابتدا میزان شیب سطح  ها 
ممان خمشی در    قدارمسپس  استفاده از این روش تعیین کرده و  

،  پژوهشنکته قابل توجه در این  .  یک سطح نازک را به دست آوردند
 .  [6]بوداستفاده از تداخلگر مایکلسون برای ایجاد تصویر برشی 

مواد   در  عیوب  تشخیص  روی  بر  تحقیقاتی  تاکنون  همچنین 
توه و همکاران از روش ها انجام پذیرفته است.  پلیمری و کامپوزیت 

برای نبرش در    تخمین  گاری  عیوب  عمق  و  پلیمری  ابعاد  مواد 
ها  آن  تحقیقدر این  .  با الیاف شیشه استفاده نمودند  تقویت شده

جایی هقرار داده و گرادیان جابلاء  خ   تحت بارگذاری از نوع  را   نمونه
-هگرادیان شدید جاب  تشکیلایجاد شده در سطح را بررسی کردند.  

نگاری  برد روش برشاصلی کار  منشاء،  اطرف عیبجایی سطحی در  
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سایر و  محققین  این  توسط  عیوب  یافتن  از   در  بعد  پژوهشگران 
-نمونه دارای عیب و بررسی گرادیان   لذا با تحریکباشد.  می  ایشان

خود را به شکل   نهفته در آن  جایی خارج از صفحه، عیوبهجاب  های 
 .[7] دهندنشان می نگاریای برشتصاویر هالههای فشرده در هاله

بر روی   1۹۹6و همکاران در خلال پژوهش جامعی که در سال    هانگ
-وسیله برشبازرسی غیرمخرب عیوب گوناگون در مواد مرکب به

رایج صفحه بر عیوب  دادند، علاوه  انجام  از  نگاری  در بخشی  ای، 
پره در  را  ترک  عیب  از تحقیقشان  شده  ساخته  توربین  های 

شناسایکامپوزیت  گرافیتی،  ماتریس  حاوی  نمودند. های  ی 
با   دیگر  کامپوزیتی  نمونه  یک  در  را  ماتریسی  ترک  همچنین 

فعالیت  این  در  است  ذکر  به  لازم  دادند.  از  موفقیت تشخیص  ها 
 . [8]  اندبارگذاری حرارتی جهت تحریک نمونه موردنظر استفاده کرده

 فلزي   و  مواد پلیمري  در  های کف تخت سوراخ  و  ترک  بازرسی  امکان
  نگاري توسط لیو برش  با استفاده از روش  حرارتی  بارگذاري  کمک  به

شد بررسی  همکاران    حداقل  تجربی،  هايآزمون  انجام  با   آنها.  و 
  در   موجود  سوراخ  بودن  تشخیص  قابل  براي  را   به عمق  قطر  نسبت 

آلومینیومی روشبه  پلیمري  و  صفحه  بدست برش  وسیله    نگاري 
چنانچه جهت برش عمود بر  آوردند. همچنین بر اساس نتایج آنان 

نگاری به تشخیص ترک بیشتر جهت ترک باشد، حساسیت برش
 .[9]است 

آشکار   ی برا   یارتعاش  یکینامید   یو همکاران از بارگذار  آنجلسدی 
سوراخ   های عمقو    اهاندازه  درشده  ایجاد   تخت کف    ی هاکردن 

با    ت یتقو  یکیپلاست  ی هاورق مختلف   استفاده    الیافشده  کربن 
یککردند.   ارائه  به کمک  مقاله  این  با  عدد  تجربیروش    در  ی، 

اعمال   ی ارتعاشیهابه تنش  هر نقص  یکینامیپاسخ د  یری گاندازه
  مورد   نگاریبا بکارگیری روش برش  بیوع  صیتشخ  ییشده، توانا

بررسی قرار گرفت. آنها ثابت کردند که با افزایش عمق و کاهش قطر  
 . [10]یابد ها افزایش میفرکانس تشدید نمونهها سوراخ

لایه  عیوب  تشخیص  همکاران،  و  چوی  توسط  پژوهشی  لایه طی 
های مختلف ساختارهای ها و لایهشدن و عدم چسبندگی در عمق

آن شد.  بررسی  الیاف کربنی  و کامپوزیتی  عیب  اندازه  حدقل  ها 
برای  را  روشی  و  نموده  تعیین  را  تشخیص  قابل  عمق   حداکثر 

 . [11]ها پیشنهاد نمودند تخمین اندازه عیب
پژوهشی  و  اکبري در    هاي ترك  تشخیص  بررسی  به  همکاران 

بارگذاري    از  استفاده  با  اپوکسی  شیشه  هايکامپوزیت   در   زیرسطحی
-بی  نسبت   هاآن.  پرداختند  نگاريبرش  روش  به کمک  مکانیکی

  و   نمودند  معرفی  آن  تسلیم  استحکام  و   نمونه  به  از بارگذاری  بعدي
-هاله  ساختن  تشخیص  قابل  و  واضح  براي  نیاز  مورد   محدوده بار

 .1]2[کردند  مشخص را  نگاريبرش آزمون در تشکیل شده هاي
اکبری صورت   و  محمدی  توسط  پژوهشی که  در خلال  همچنین 
و   آزمایش  طراحی  و  تجربی  آزمایشات  کمک  به  آنها  گرفت، 

برای تخمین اندازه و همچنین یک روش عددی، روش جدیدی را  
ترک ارائه عمق  شیشه  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمری  مواد  در  ها 

اکبری،  [13]نمودند   و  بناکار  توسط  دیگر  پژوهشی  در  همچنین   .
های داخلی موجود در مواد مرکب تقویت شده با الیاف  ارزیابی ترک

از بارگذاری حرارتی شیشه به کمک روش برش نگاری با استفاده 
 .[14]ه است بررسی شد

ها با بکارگیری روش  در پژوهشی توسط تیزمغزنژاد و همکاران، آن
دیجیتالی، عیوب صفحهبرش به شکل سوراخنگاری  های کف  ای 

های مختلف را در مواد مرکب تخت با قطرهای متفاوت و در عمق 
ارزیابی نمودند   الیاف کربن  با  دیگری  [15]تقویت شده  در مقاله   .

آن ترکتوسط  از  ها،  یکپارچه  پلیمرهای  در  موجود  داخلی  های 
وسیله  های مختلف بهها و زاویهسی سبک در اندازهوی جنس پی

قرار  روش برش بررسی  بارگذاری حرارتی مورد  و  دیجیتالی  نگاری 
 گرفتند. 

برای ترکآن زاویهها نشان دادند که  دار بهتر است که جهت های 
. در  [16]در نظر گرفت   𝑦و   𝑥های  برش را به صورت ترکیبی از جهت 

بهینه ضمن  است که  برآن  سعی  حاضر  پارامترهای مقاله  سازی 
ای نگاری شامل اندازه بارگذاری و فاصله برش، مقایسهاصلی برش

بین نتایج بدست آمده برای هر دو جنس مواد مرکب تقویت شده  
 با الیاف کربن و الیاف شیشه صورت بپذیرد. 

توان در یافت که بیشتر کارهای  ها میبا مطالعه پیشینه پژوهش
ای و مواد مرکب تقویت شده با گذشته بر شناسایی عیوب صفحه

ها و حضور  اند و لذا کمتر به بررسی ترکتمرکز داشته الیاف شیشه
ها در مواد مرکب تقویت شده با الیاف کربن پرداخته شده است.  آن

ها  تشخیص و ارزیابی ترکاز این رو، مقاله حاضر با تکیه بر اهمیت  
های شیشه و کربن که  در دو نوع ماده مرکب تقویت شده با الیاف

صنایع  و  هوافضا  جمله  از  حساس  صنایع  در  را  بیشترین کاربرد 
 نظامی دارند، به بررسی این عیوب در مواد مذکور پرداخته است. 

 نگاری اصول و مبانی برش   - 2
 روش شرح   - 1-2

بر   سنجیتداخل  يها روش  از  یکی  نگاريبرش که  است  لیزري 
از سطح جسم عمل  مبنای تداخل دو جبهه نور لیزر بازتاب شده 

بدست    (Fringe Pattern)ای  کند و حاصل آن یک الگوی هالهمی
برشی  تداخلی  الگوهای  روی  بر  تصویر  پردازش  عملیات  از  آمده 

(Speckle Pattern)  باشد. تداخل موردنظر توسط  از سطح جسم می
شود که منجر به ایجاد  سنج مایکلسون ایجاد میستگاه تداخلیک د

لکه  تصویر  برهمیک  از  حاصل  برشی  یا  کاملا  ای  تصویر  دو  نهی 
-جایی عرضی نسبت به هم میمشابه از سطح نمونه با اندکی جابه

در شکل   یا تصویر نمونه  1باشد.  تداخلی برشی  الگوی  از یک  ای 
روشلکه و  تاریک  نقاط  حاوی  میای که  مشاهده  است،  شود.  ن 

ای قبل  گونه است که یک تصویر لکه نگاری بدینفرایند آزمون برش
ای دیگر بعد از تغییرشکل ناشی از بارگذاری نمونه  و یک تصویر لکه 

 ای از  شود. با تفاضل ماتریس تصاویر لکهاز سطح جسم تهیه می
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 ی مریپل   یامربوط به نمونه  یتداخل ای یا لکه  یالگو  کی  ریتصو  ( 1شکل  
 ی رسطحیترک ز یدارا 

 ای پلمیری دارای ای مربوط به نمونه تصویر یک الگوی هاله  ( 2شکل  
 ترک زیرسطحی 

 
ای سیاه و سفید مطابق  افزار مناسب، یک الگوی هالهیکدیگر در نرم 

گردد که نقاط روی هر هاله نشان دهنده نواحی  تشکیل می   2شکل  
همکرنش و دارای فاز یکسان است که با هاله مجاور خود به اندازه  

2𝜋   در نقاطی که عیب و یا ناپیوستگی  [17]رادیان اختلاف فاز دارد .
های  وجود آمده و سبب افزایش گرادیانوجود دارد، تمرکز تنش به

صفحه جابه مجایی  ناحیه  آن  در  آنجا که  یای  از  نتیجه  در  شود. 
کرنشبرش صفحه نگاری  میهای  ثبت  را  و  ای  مشاهده  با  کند، 

توان به وجود و یا عدم وجود عیب در ای میتفسیر الگوهای هاله
پی موردنظر  برشقطعات  رو،  این  از  میبرد.  را  بهنگاری  طور  توان 

 کار برد.های زیرسطحی بهموثر در شناسایی ترک
 و تجهیزات   چیدمان   - 2-2

اجزاء  برشسیستم   از  ای  گرفتن مجموعه  قرار  کنار هم  از  نگاری 
مکانیکی و اپتیکی تشکیل شده است. به طوری که هر کدام از این  

-اجزا به نوعی در فرایند تداخل پرتوها و ضبط تصاویر شرکت می
الگوی هاله در نهایت یک  تا  آید.کنند  این    ای به دست  مکانیزم 

ش این  به  و مجموعه  نور همدوس  دسته  یک  ابتدا  است که  کل 
شود، سپس امواج  موازی از لیزر بر روی سطح نمونه تابانیده می

نور بارتاب شده از سطح جسم نسبت به نور تابیده شده اختلاف  
می پیدا  حالت  فاز  به  همچنان  شده که  پراکنده  امواج  این  کند. 

سازنده و در حالت فاز تداخل  اند، درحالت ناهمهمدوس باقی مانده
نمایند. نور برگشتی لیزر حاصل از  فاز تداخل ویرانگر ایجاد میهم

سنج شود که تداخلسطح نمونه، وارد مجموعه نوری موردنظر می
نام دارد. این مجموعه از   (Michelson Interferometer)مایکلسون  

  تقسیم   قسمت   دو  به  را   نور  که پرتو  جداکننده  ای شیشه  مکعب  یک
 دیگری   و  ثابت   هاآن  از  یکی  که  تخت   آینه  دو  و همچنین  ندکمی

تشکیل شده است. اندازه فاصله برش و جهت برش،   متحرک است 
متحرک حول محورهای   آینه  دوران  تنظیم    yو    xبه کمک  قابل 

نگاری مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل است. چیدمان برش
دوربین   رزولوشن    CCDیک  تداخ مگاپیکسل  2/3با    سنج ل، 

نانومتر و توان    655نگ با طول موج  لیزر تک رعدد  مایکلسون، یک  
به  همچنین  ووات  میلی  35 رایانه  سیستم  و  یک  ذخیره  منظور 

تصاویر حاصل از مکانیزمی که شرح داده   .باشدمی  پردازش تصاویر

ای یا شود، یک تصویر لکهمشاهده می 1شد، همانطور که در شکل 
تداخلی   بیانگر  الگوی  است که  روشن  و  تیره  نقاط  حاوی  برشی 

تداخل نقطه به نقطه دو تصویر روی هم افتاده یا به اصطلاح برش  
می برشخورده  دلیل  همین  به  لذا  تداخلباشد.  را  سنجی  نگاری 

نامند. این الگوهای تداخلی حاصل ترکیب دو  لیزری برشی نیز می
رضی نسبت به هم  جایی عتصویر کاملا مشابه منتها با کمی جابه

باشد که به کمک تنظیم میزان فاصله برش توسط آینه متحرک  می
 3 شکل .گیرد سنج مایکلسون انجام میموجود در مجموعه تداخل

-نگاری دیجیتالی را ارائه میشماتیکی از چیدمان کلی روش برش
 دهد.
 معادلات حاکم   - 3-2
  سطح جسم که  از  بازتابی  نور  شدت  تغییرات  با ثبت   نگاریبرش

از بارگذاري و تغییرشکل آن و متعاقبا تغییر مسیر نوری لیزر    ناشی
سطح  جابه  گرادیان  خصوص  در  اطلاعاتی  است   قادر  است، جایی 
ای موردنیاز  همانطور که ذکر شد برای ایجاد الگوی هاله .دهد ارائه

ای قبل و بعد از تغییرشکل سطح جسم  لازم است دو تصویر لکه 
پس از تداخل    CCDشدت نور ثبت شده در دوربین    شود، لذاتهیه  

 : [18 ,3]آیددو تصویر از رابطه زیر بدست می
(1) 𝐼 = 2𝐼0[1 +  𝛾 . cos𝜑(𝑥, 𝑦)] 

 مدول شدت نور متوسط زمینه،  𝐼0شدت نور تداخلی،   𝐼که در آن  
 

 
  ی سنجدر تداخل  ی و نحوه قرار گرفتن اجزاء نور دمان یچ  کی شمات(  3شکل  

 ی زریل

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.5

.3
11

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

5.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
26

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.5.311
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.5.1.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-55486-fa.html


 315 ...  ت ی تقو   ی مر ی پل   نه ی در مواد مرکب زم   ی رسطح ی ز   ی ها ترک   رمخرب ی غ   ی بازرس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 05, May 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

در هر    𝜑  و  تداخل فاز تصادفی بین تصاویر برش خورده  اختلاف 
نور ثبت شده توسط حسگر دوربین  باشدنقطه می ،    CCD. شدت 

حاصل بازتاب امواج نوری بازتابی از دو نقطه روی   3مطابق شکل 
 اند.از یکدیگر جدا شدهسطح نمونه است که به اندازه فاصله برش 

تغییرشکل ناشی از اعمال بارگذاری بر روی نمونه منجر به   هرگونه
در    اختلاف  ایجاد  نمونه خواهد شد. لذا  در  سطحی  جاییایجاد جابه

  فاز   اختلاف  باعث   دوربین،  صفحه  تا  موج نور از سطح جسم  مسیر
 پی  در  را   نور تصویر  شدت  تغییر  و  شده  نقطه  هر  رسیده به  امواج

اعمال   از  پس  ايلکه   الگوي  از  نقطه  هر  در  تداخلی  نور  دارد. شدت
زیر محاسبه    به  نمونه،  در  سطحی  تغییرشکل  و  بارگذاري صورت 

 خواهد شد: 
(2) 𝐼 ´ = 2𝐼0[1 +  𝛾 . cos(𝜑′(𝑥, 𝑦)  + ∆)] 

,𝜑′(𝑥که در آن  𝑦)   اختلاف فاز تصاویر برش خورده پس از بارگذاری
با  باشد. تغییرفاز هر نقطه ناشی از تغییرشکل نسبی می ∆نمونه و  

های محاسبه اختلاف بین شدت نور قبل و بعد از بارگذاری، هاله
 گردد: می محاسبهنگاری با شدت نور جدید به صورت زیر برش

(3) 𝐼𝑠 = 𝐼 ´ − 𝐼 = 4𝐼0𝛾 [𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +
∆

2
) + 𝑠𝑖𝑛 (

∆

2
)] 

آن در  نور که  اندازه (𝐼𝑠)  شدت  پیکسل  میدر هر  بر گیری  و    شود 
دست خواهد آمد. از آنجا که تصویر ب جایی سطح  هاساس آن جاب

قدرمطلقنمی کند،  اختیار  منفی  روشنایی  مقادیر  𝐼𝑠 تواند  رای ب 
=∆ چنانچه.  [21]  گیرد ای مورد استفاده قرار مینمایش الگوی هاله

2𝑛𝜋   آن    كهباشد 𝑛در  = 0,1,2, هاله … مشخص    ها شماره  را 
گردد.  می  ههای تاریک مشاهدهاله   ود،صفر ش 𝐼𝑠  مقدار  اگر  کند،  می

  د شومنطقه روشن ایجاد می  ، یک بین هر دو هاله تاریک متوالی
تشکیل  روشن و تاریک متوالی    ای هاله  یک الگوی   آن،  که در نتیجه

𝑠𝑖𝑛. از طرفی وجود مقدار  شودمی (𝜑 +
∆

2
که فاز  (  3معادله )  در  (

می اولیه  تداخل  از  ناشی  نویز  تصادفی  آمدن  پدید  باعث  باشد، 
حساس،   اط ها در نق د. کاهش کیفیت هالهشومی ها  شدیدی در الگو

گردد. مقداری های اصلی می باعث ایجاد دشواری در تشخیص الگو
می را  شده  ایجاد  نویز  بااز  روش   توان  از  مختلف استفاده  های 

 کاهش داد.  مانند فیلترینگ پردازش تصاویر
راستا بوده و عمود بر سطح  یای تابش و بازتابش تقریبا همواز   اگر

ی خارج یجاهنگاری تنها به مشتقات جابنمونه باشند، سیستم برش
خارج    یجایهمشتق جاب  حالت از صفحه حساس خواهد بود. در این  

 :هد بود باواخ  از صفحه برابر

(4) 𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜆∆

4𝜋𝛿𝑥
 

توان با اعمال بارگذاری مناسب خارج از  بنابراین در این حالت می
پذیر نمودن صفحه، گرادیان خارج از صفحه مناسب برای تشخیص

نگاری و  های برشعیوب زیرسطحی را ایجاد کرد. تحلیل کمی هاله
-تواند معیاری برای اندازه گرادیان خارج از صفحه ایجاد شده، می

 بینی مقدار بارگذاری لازم باشد.گیری و یا پیش

 مواد و روش تحقیق  - 3
 ها ها و مشخصات ترک سازی نمونه آماده   - 1-3

پلیمری  نمونه مواد  جنس  دو  از  آزمایش  جهت  نیاز  مورد  های 
تقویت شده با الیاف شیشه و مواد پلیمری تقویت شده با الیاف 

تهیه   نمونهکربن  این  ساخت  برای  رزین  شدند.  نوع  یک  از  ها 
اپوکسی به عنوان ماتریس استفاده شد. نسبت وزنی ترکیب رزین  

در نظر گرفته شده است. همچنین روش   20به    100و سخت کننده  
لایه جنس  دو  هر  برای  و ساخت  شد  گرفته  درنظر  دستی  نشانی 

پذیرفت.   عملیات پخت آن در هوای آزاد تحت شرایط یکسان انجام
نمونه از  جهت ساخت  الیاف شیشه  با  تقویت شده  لایه   24های 

درجه استفاده شد   ۹0و    0پارچه الیاف ریزبافت شیشه در دو جهت  
نمونه سپس  ابعاد  و  در  توسط میلی  100×40×3هایی  مکعب  متر 

، چهار ترک  4واترجت از قطعه اولیه جدا شد. سپس مطابق شکل  
 1متر در عمق یکسان حدود  میلی  20  ،  15،    10،    5عرضی به طول  

ساخت میلی برای  ایجاد گردید.  مستقل  نمونه  دو  روی  بر  و  متر 
های تقویت شده با الیاف کربن نیز از ماده زمینه یکسان و  نمونه

همچنین روش و شرایط تولید مشابه استفاده شد، با این تفاوت 
نمونه این  در  جهته  10ها  که  تک  کربن  الیاف  پارچه  مورد   لایه 

  10،    5های عرضی به طول  ، ترک5استفاده قرار گرفت. مطابق شکل  
حدود  میلی  20و    15،   در عمق  چهار  میلی  1متر و  بر روی  متری 

متر مکعب ایجاد شدند. برای ایجاد  میلی  ۷0× ۷0×3نمونه به ابعاد  
متر استفاده  میلی 3/0ها، از یک تیغه برشی به ضخامت تمام ترک

به ذکر  در پژوهش  شد. لازم  در  است که  بازرسی ترک  قبلی،  های 
مواد مرکب تقویت شده با الیاف شیشه مورد مطالعه گرفته است. 

ها در مواد مرکب  لذا در پژوهش حاضر تمرکز اصلی بر شناسایی ترک
مشخصات   1. در جدول  12 ,1]-[15باشد  تقویت شده با الیاف کربن می

 است.  های مذکور نشان داده شدهمکانیکی نمونه
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 1401  بهشت ی ، ارد 05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 کربن  افیشده با ال تی از جنس مواد مرکب تقو یرسطح یترک ز ی دارا  یهانمونه (  5شکل  

 
مکان   ( 1جدول   تقو  یهانمونه   یکیخواص  مرکب  ال   تی مواد  با    اف یشده 

 کربن  افیو ال  شهیش
 الیاف کربن  الیاف شیشه  ماتریس  ویژگی 

 21/3 ۷/۷1 235 (GPa)مدول الاستیک 
 2/1 ۹/28 15 (GPa)مدول برشی 

 2۷/0 24/0 33/0 ضریب پواسون 
 1200 2540 1800 (Kg/m3)چگالی 

 35 35 65 (%)نسبت حجمی 

 

 
از    یاهاله   یالگو  کی  ریتصو(  6شکل   جنس    کیحاصل  از  سالم  نمونه 
 کربن  افیال  تیکامپوز

نمونه  از  اطمینان  جهت  به بودن  کامپوزیتی، سالم  اولیه   های 
توسط دو روش    مجزا   طور  به  دار شدنها قبل از ترک هرکدام از نمونه

برشحرارت و  تحت نگاری    بازرسی   مورد   حرارتی  بارگذاری  نگاری 
ای از وجود عیب  های مذکور نشانهقرارگرفتند. در هیچ کدام از روش

برش تصاویر  در  و  نشد  هالهمشاهده  تنها  موازی که نگاری  های 
حاکی از سالم بودن نمونه است ملاحظه گردید. شکل زیر الگوی  

ای حاصل از یک نمونه سالم از جنس کامپوزیت الیاف کربن  هاله
 دهد. را نشان می

 ذاری بارگ   - 2-3

های غیرمخرب  نوع و شرایط بارگذاری یکی از عوامل مهم در روش
سنجی است. در مطالعات قبلی اغلب از بارگذاری  مبتنی بر تداخل

های دارای ترک استفاده شده است  مکانیکی جهت تحریک نمونه
و بارگذاری حرارتی برای عیوب ریز مانند ترک کمتر مورد توجه قرار 

مکانیکی به دلیل نیازمندی به فیکسچربندی  گرفته است. بارگذاری  
های صحیح و همچنین عدم امکان کنترل مناسب، عموما در تست 

باشد. لذا در این مقاله جهت رفع برخی  عملیاتی گرینه مناسبی نمی
محدودیت  این  شده از  استفاده  حرارتی  روش  به  بارگذاری  از  ها 

اصلی از  میاست.  روش  این  مزایای  سهترین  به  و  توان  ولت 
غیرتماسی بودن آن اشاره کرد. همچنین در تحریک مکانیکی جهت 
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بر   آزمون،  نتایج  در  دیگر  موثر  عامل  یک  عنوان  به  بارگذاری 
می شکل  پیچیدگی کار  مطابق  منظور  بدین  لامپ   7افزاید.  یک 

استفاده    1000هالوژنی   بارگذاری حرارتی، مورد  اعمال  واتی جهت 
مورد استفاده قادر است که در یک   قرار گرفته است. منبع حرارتی

  27ثانیه دمای نمونه کامپوزیتی الیاف شیشه را از دمای محیط به  
به   را  الیاف کربن  نمونه کامپوزیتی  و دمای  ارتقا    29درجه  درجه 

چیدمان  بالای  به حساسیت  توجه  با  ذکر است که  به  لازم  دهد. 
-ت کوچک ها، این روش قادر به ثبجایینگاری نسبت به جابهبرش

لذا زمان و شرایط  جایی سطح میترین تغییرات در جابه و  باشد 
 بارگذاری حرارتی باید کاملا کنترل شده و آهسته باشد. 

 

 
 مورد استفاده   ینگار روش برش  یحرارت  دمانیچ (  ۷شکل  

 طراحی آزمایش:   - 3-3
های داخلی در مواد  در مقاله حاضر علاوه بر ارزیابی و بررسی ترک

تقویت شده با الیاف کربن برای اولین بار، سعی بر آن است مرکب 
ای بین تاثیر جنس الیاف مورد استفاده در ساخت ماده که مقایسه

برش اصلی  پارامترهای  بر  و  مرکب  بارگذاری  مقدار  شامل  نگاری 
محدوده ابتدا  منظور  بدین  گیرد.  انجام  برش  فاصله  از  اندازه  ای 

های ها با طولرای هر یک از ترکمقادیر باگذاری و فاصله برش ب
ای و الیاف کربنی مشخص های الیاف شیشهمتفاوت در کامپوزیت 

پذیری هر ترک در هر جنس و  منظور تعیین میزان تشخیص شد. به
بهینه میزان همچنین  شامل  اصلی  قابل کنترل  پارامتر  دو  سازی 

در   تاگوچی  به روش  از طراحی آزمایش  بارگذاری و فاصله برش، 
تب استفاده شد. در این روش سه عامل موثر و اصلی  افزار مینیمنر

طول ترک، میزان بارگذاری و اندازه فاصله برش به عنوان متغیرهای 
  3و    2اصلی نسبت به هم مورد مقایسه قرار گرفتند. مطابق جدول  

سطح در نظر گرفته شد، سپس تعدادی آزمایش   4برای هر پارامتر 
ر جنس معرفی شد. با توجه به عرضی تحت شرایط مشخص برای ه

و عمود   𝑥ها، بدیهی است که جهت برش در راستای بودن همه ترک
های قبلی هرچه  ها انتخاب شد چراکه طبق پژوهشبر جهت ترک

حساسیت  باشند  عمودتر  برهم  برش  جهت  و  عیب  جهت  زاویه 
 . [19 ,16 ,1]شود نگاری به تشخیص عیب بیشتر میبرش

 

  اف یال  یتی کامپوز یهانمونه  یبرا  ی مورد بررس   یسطوح پارامترها ( 2جدول  
 شه یش

 4سطح   3سطح  2سطح   1سطح   پارامتر 
 5 10 15 20 (mm)طول ترک 
 3 5 ۷ ۹ (mm)اندازه برش 
 2 3 4 5 (second)اندازه بارگذاری 

 
  اف یال   یتی کامپوز  یهانمونه   یبرا   ی مورد بررس   یسطوح پارامترها   ( 3جدول  

 کربن
 4سطح   3سطح  2سطح   1سطح   پارامتر 
 5 10 15 20 (mm)طول ترک 
 3 5 ۷ ۹ (mm)اندازه برش 
 2 4 6 8 (second)اندازه بارگذاری 

 
آزمایش  4جدول   میفهرست  نشان  را  شده  طراحی  دهد.  های 

از روی   ها میزان توانایی روش در تشخیص ترک خروجی آزمایش
آزمایش در نظر گرفته شد. بدین معنی  ای حاصل از هر  تصاویر هاله

تر و ای موردنظر راحت که هرچه تشخیص ترک از طریق تصویر هاله
-پذیری و کیفیت هالۀ موردنظر بیشتر میتر باشد، تشخیصواضح

باشد. بدین منظور از نسبت سیگنال به نویز جهت بررسی و تحلیل  
حساسیت   ها استفاده شد. این نسبت بیانگر میزاننتایج و خروجی

باشد. در همین راستا ویژگی  خروجی به پارامترهای بررسی شده می
-تب جهت تحلیل خروجی آزمایشافزار مینیانتخاب شده در نرم 

بهتر در نمودار نسبت سیگنال  - های موردنظر، از نوع مقادیر بزرگتر
به نویز انتخاب شد. با توجه به اینکه مقدار بیشتر نسبت سیگنال 

از نتایج    به نویز، نشان دهنده مقادیر کمتر واریانس حاصل شده 
مقدار هدف می به پیرامون  بیشتر باشد،  نسبت  این  باشد، هرچه 

این معنی است که ترک موردنظر بهتر تشخیص داده شده است.  
نمایان  بزرگتر  نویز  به  سیگنال  مقدار  است که  بدیهی  گر  درنتیجه 

آزم تشخیص تمام  انجام  از  پس  است.  بیشتر  های ایشپذیری 
، نمودار نسبت سیگنال به نویز برای هر پارامتر بدست آمد  4جدول 

و مقدار بهینه پارامترهای قابل تنظیم اندازه بارگذاری و فاصله برش 
 تعیین شد. 

 نتایج و بحث   -4
تداخل میزان در  عیب،  اندازه  اصلی  پارامتر  چهار  لیزری،  سنجی 

عوامل موثر در    ترینبارگذاری، فاصله برش و جهت برش از اصلی
ها و نتایج هستند. در این مقاله با عرضی در نظر گرفتن تمام ترک

ها، عملا جهت  داشتن جهت برش در راستای عمود بر آنثابت نگه
برش به عنوان یکی از متغیرهای اصلی حذف شد. از این رو، دو 
پارامتر مهم اندازه بارگذاری و فاصله برش به عنوان متغیرهای قابل 

بهکنتر برشل  چیدمان  قرار  وسیله  بررسی  و  تحلیل  مورد  نگاری 
از حد  بیش  اگر  بارگذاری  میزان  تجربی  نتایج  اساس  بر  گرفتند. 

شود  های سطحی زیادی در ناحیه عیب آزاد میاعمال شود، کرنش
 ها افزایش یافته و تشخیص ترک دشوار  و لذا فشردگی و تعداد هاله
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 1401  بهشت ی ، ارد 05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 شده   ی طراح  یهاش یفهرست آزما ( 4جدول  
 مقادیر ثابت  های الیاف شیشه کامپوزیت  های الیاف کربن کامپوزیت 

اندازه بارگذاری   (SNR)نسبت سیگنال به نویز 
(s) 

 شماره آزمایش 

(L) 
 (SNR)نسبت سیگنال به نویز 

 اندازه بارگذاری 

(s) 
 شماره آزمایش 

(L) 
 (mm)طول ترک  (mm)اندازه برش 

5630/15 2 1L 084۹/1۹ 2 1L 3 5 
0000/20 4 2L 2۷8۹/22 3 2L 5 5 

5424/۹ 6 3L ۹226/22 4 3L ۷ 5 
0206/6 8 4L 82۷۹/20 5 4L ۹ 5 
0000/20 4 5L 82۷۹/20 3 5L 3 10 

82۷۹/20 2 6L 5218/23 2 6L 5 10 
084۹/1۹ 8 ۷L 5218/23 5 ۷L ۷ 10 
5836/21 6 8L 2۷8۹/22 4 8L ۹ 10 
5218/23 6 ۹L 2۷8۹/22 4 ۹L 3 15 
۹226/22 8 10L 5218/23 2 10L 5 15 
2۷8۹/22 2 11L 5218/23 5 11L ۷ 15 
5836/21 4 12L 0824/24 3 12L ۹ 15 
5836/21 8 13L 5836/21 5 13L 3 20 
5218/23 6 14L ۹226/22 4 14L 5 20 

0824/24 4 15L 60۹0/24 3 15L ۷ 20 
34۹۷/24 2 16L 0206/26 2 16L ۹ 20 

 
اگر این مقدار کم در نظر گرفته شود تعداد و می گردد. همچنین 

باشد. پذیر نمیها کاهش یافته و تشخیص عیوب امکان تراکم هاله
فاصله برش نیز اگر بزرگتر از اندازه ترک تنظیم شود، شناسایی آن  

-بر اساس نتایجی که از تست دشوار شده و گاها غیر ممکن است.  
های تجربی بدست آمد، معمولا بهتر است که کمتر از اندازه عیب  

ای به نام ناحیه قابل  در نظر گرفته شود. در همین راستا محدوده
برش   فاصله  و  بارگذاری  پارامترهای  از  کدام  هر  برای  تشخیص 

طی آزمایشات متعدد،    9و    8تعیین شد. طبق نمودارهای شکل  
ای قابل تشخیص عبارت دیگر محدودهای از بارگذاری یا بهمحدوده

ترک از  کدام  هر  برای  بارگذاری  نمونهاز  در  موجود  های های 
کامپوزیتی الیاف شیشه و الیاف کربن تعیین شد که در آن ترک  

در شکل است. همچنین  نیز   10و    9های  موردنظر قابل شناسایی 
برش تعیین شد که در آن   ای مشابه برای اندازه یا فاصلهمحدوده

امکان موردنظر  ترک  تشخیص  نتایج ناحیه  اساس  بر  بود.  پذیر 
آزمایشگاهی، چنانچه مقادیر مذکور از ناحیه قابل تشخیص تجاوز  

 شوند. نگاری آشکار نمیهای برشها در هالهکند، ترک

به صورت کمی مشاهده می از نمودارها  نتایج  همانطور که  شود، 
 افـــهر دو جنس مواد مرکب تقویت شده با الینگاری برای  برش

تر در  های با طول بزرگ دهد که ترککربن و الیاف شیشه نشان می
باشند و همچنین به  تری از بارگذاری قابل رویت میمحدوده وسیع

-مقدار بارگذاری کمتری برای آشکارشدن نیاز دارند. در مقابل ترک 
کوچک محدودههای  کوچکتر  باای  از  خود  تری  به  را  رگذاری 

داده آناختصاص  شناسایی  که  است  معنا  بدین  این  و  ها اند 
پذیری  تر تشخیص های کوچکدشوارتر است. به عبارت دیگر ترک 

کمتری دارند و برعکس. فاصله برش نیز دیگر متغیر مورد بررسی  
رابطه ترک  اندازه  ذیل  نمودارهای  طبق  است.  مقاله  این   در 

 

 
تشخ  هیناح (  8شکل   بارگذار   صی قابل  در    یهاترک   یبرا   یاندازه  موجود 
 شه یش  افیال   یت یکامپوز یهانمونه 

 
که هرچه طول ترک بیشتر نحوی مستقیمی با فاصله برش دارد، به

باشد به مقدار بیشتری از فاصله برش جهت تشخیص عیب نیاز 
است. بر همین اساس واضح است که محدوده قابل تشخیص برای  

باشد و این نیز بدین معنا است  تر میا طول کمتر، کوچکهای بترک
 پذیری کمتری دارند. تر تشخیصهای کوچککه ترک
تواند بر پارامترهای روش و متعاقبا  نگاری، جنس نمونه میدر برش

بر نتایج آزمایش تاثیرگذار باشد. در مقاله حاضر برای بررسی تاثیر  
نمون ساخت  در  استفاده  مورد  الیاف  بر  هجنس  کامپوزیتی  های 

ترکتشخیص برشپذیری  تنظیم چیدمان  قابل  پارامترهای  -ها، 
  نگاری مورد مقایسه قرار گرفتند. بدین منظور سه پارامتر تاثیرگذار 
برش  فاصله  و  بارگذاری  اندازه  ترک،  طول  جمله  از  نتایج    در 

در بخش طراحی بهینه راستا همانطور که  در همین    سازی شدند. 
 تب به روشافزار مینیذکر شد، تعدادی آزمایش در نرم آزمایش 
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تشخ   هیناح (  ۹شکل   بارگذار   صی قابل  در    یهاترک   یبرا   یاندازه  موجود 
 کربن  افیال   یت یکامپوز یهانمونه 

 
تشخ  هیناح (  10شکل   برا   صی قابل  برش  در    یهاترک   یاندازه  موجود 
 شه یش  افیال   یت یکامپوز یهانمونه 

 
تاگوچی طراحی شد. سه پارامتر طول ترک، اندازه بارگذاری و فاصله  

  32برش در چهار سطح نسبت به یکدیگر مقایسه شدند و جمعا  

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن و  آزمایش برای نمونه
پذیری ها تشخیصالیاف شیشه معرفی شد. با انجام تمام آزمایش

یش در نظر گرفته شد. از نسبت عیوب به عنوان خروجی هر آزما
سازی پارامترها  سیگنال به نویز برای تحلیل و بررسی نتایج و بهینه

به گونه این استفاده شد.  به  باشد  بزرگتر  آن  مقدار  ای که هر چه 
نهایت   در  است.  شده  شناسایی  خوبی  به  ترک  که  است  معنی 

طول  نمودارهای نسبت سیگنال به نویز برای هر یک از پارامترهای 
های ترک، اندازه بارگذاری و فاصله برش در هر دو جنس کامپوزیت 

ای و الیاف کربنی بدست آمد. بر اساس این نمودارها  الیاف شیشه
کنترل  می قابل  پارامترهای  از  یک  هر  برای  بهینه  مقادیر  توان 

 بارگذاری و فاصله برش را تعیین نمود. 

پارامتر تحلیل  نمودارهای  نتایج  در  نسبت بیان  13و    12ها  گر 
  ل ـیلسیگنال به نویز در هر آزمایش است. طبق نتایج حاصل از تح

متر در هر دو جنس از مواد  میلی  20و    15های  این نمودارها، ترک
 باشند چراکه دارای  تر و بهتر قابل شناسایی میکامپوزتی راحت 

 

 
تشخ  هیناح(  11شکل   برا   صی قابل  برش  در    یهاترک   یاندازه  موجود 
 کربن  افیال   یت یکامپوز یهانمونه 

 
 شه یش  افیال ی تیکامپوز یهادر نمونه ی طول ترک، فاصله برش و اندازه بارگذار ی پارامترها  سهیو مقا  لی تحل یبرا  زیبه نو گنال ینمودار نسبت س (  12شکل  
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 1401  بهشت ی ، ارد 05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 کربن  افیال ی تیکامپوز یهادر نمونه ی طول ترک، فاصله برش و اندازه بارگذار ی پارامترها  سهیو مقا  لی تحل یبرا  زیبه نو گنالینمودار نسبت س (  13شکل  

های باشند. بر همین اساس ترکنسبت سیگنال به نویز بالاتری می
نمونهمیلی  5و    10 در  شیشه  متری  الیاف  کامپوزیتی  های 

 های کامپوزیتی الیاف بیشتری نسبت به نمونهپذیری تشخیص
کربن دارند. اندازه بارگذاری یکی از پارامترهای قابل کنترل است که  
روی  از  که  همانطور  دارد.  ماده  جنس  به  را  وابستگی  بیشترین 

بیهنه نسبت نمودارهای  مقدار  بیشترین  است،  مشخص  سازی 
 شه زمانی است های کامپوزیتی الیاف شیسیگنال به نویز در نمونه

-ثانیه باشد. این در حالی است که در نمونه  2که میزان بارگذاری  
زمانی حاصل شد که ه نتایج  بهترین  الیاف کربن    ای کامپوزیتی 

بارگذاری   قبلی   4میزان  پژوهش  در  نتایجی که  طبق  بود.   ثانیه 
ترک بازرسی  جهت  بارگذاری  مقادیر  در  تفاوت  شد،   های حاصل 

کامپوزیت  در  و کامپوزیت هموجود  شیشه  الیاف  الیاف ای  های 
 .[20]بینی بود کربن قابل پیش

فاصله برش به عنوان دیگر پارامتر قابل تنظیم و تاثیرگذار در نتایج  
نگاری بررسی شد، به نحوی که کوچکترین تغییر در آن، تاثیر  برش

ملاحظه نسبت  قابل  نمودار  از  که  آنچنان  داشت.  نتایج  در  ای 
شود، جنس و نوع الیاف بر روی این مشاهده می  سیگنال به نویز

پارامتر نیز بی تاثیر نبوده است. به طوری که بهترین حالت برای 

-میلی 7های الیاف شیشه زمانی است که فاصله برش  کامپوزیت 
های الیاف کربن تر باشد، در حالی که همین مقدار برای کامپوزیت م
 متر است. میلی 5

از بدس ت آمدن مقادیر بهینه به کمک طراحی در مرحله آخر پس 
ها با استفاده از پارامترهای آزمایش به روش تاگوچی، تمام نمونه

سازی شده منجر  بهینه مورد آزمایش قرار گرفتند. پارامترهای بهینه
به نتایج مطلوب و قابل قبولی در هر دو جنس شدند، به طوری که 

هاله الگوهای  افزایش کیفیت  بودیم. ششاهد  تصاویر    14کل  ای 
دار از جنس مواد پلیمری تقویت های ترکای مربوط به نمونههاله

ها دهد. در این تصاویر تمام ترکشده با الیاف شیشه را نشان می
می رویت  قابل  خوبی  شکل  به  به    15باشند.  مربوط  تصاویر  نیز 

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن ای نمونهالگوهای هاله
متری در این میلی  10و    15،    20های  دهد. حضور ترکمی  را نمایش

ای قابل رویت است، اما ترک  های هاله ها کاملا از روی الگونمونه
باشد و لذا تشخیص آن  متری به سختی قابل شناسایی میمیلی  5

 نیازمند تجربه بیشتر اپراتور و یا کارشناس است. 
مرکب تقویت شده با یکی از موانعی که در بازرسی غیرمخرب مواد  

های کامپوزیت در  الیاف کربن وجود دارد، پدیدار شدن جهت الیاف
 ای است. این پدیده به علت خاصت انتقال حرارت  تصاویر هاله
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باشد ماریس میهای کربن در مقایسه با ماده زمینه یا بالای الیاف

شود. به دلیل اینکه  که منجر به دشواری تحلیل و تفسیر تصاویر می
الیاف میجهت  کرنشها  توزیع  بر  تحریک تواند  از  ناشی  های 

های اضافی حرارتی در سطح جسم اثر بگذارد و منجر به تولید هاله
پاییندر اطراف عیب گردد، تشخیص این مواد  از  پذیری  تر است. 

تشخ رو  هالهاین  هالهیص  از  هدف  مواد  های  در  اضافی  های 
 طلبد.کامپوزیتی الیاف کربن، مهارت بیشتری را می

   گیری نتیجه  - 5
هایی از جنس  های زیرسطحی موجود در نمونهدر این مقاله، ترک

کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشه و کامپوزیت تقویت شده با  
برش تکنیک  کمک  به  کربن  دیجیالیاف  صورت  نگاری  به  تالی 

ای غیرمخرب مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتند. همچنین ناحیه
به نام محدوده قابل تشخیص برای هر یک از پارامترهای بارگذاری  

-ها در هر دو جنس تعریف شد. بهو فاصله برش برای تمام ترک
نگاری،  سازی پارامترهای قابل کنترل در برشمنظور مقایسه و بهینه

تب انجام شد. افزار مینییش به روش تاگوچی در نرمطراحی آزما
قابل تاثیر  از  حاکی  آمده  بدست  مورد  نتایج  الیاف  جنس  توجه 

نتایج حاصله می بر  مقاله استفاده  این  در  نتایجی که  اهم  باشد. 
 باشد: بدست آمد به ترتیب زیر می

و حذف   • بودن  و غیرتماسی  دلیل سهولت  به  بارگذاری حرارتی 
بارگذاری   به  نسبت  برتر  روش  یک  بارگذاری،  جهت  پارامتر 

-باشد. همچنین این روش در بازرسی کامپوزیت مکانیکی می
 زیرسطحی قابل اجرا است. های دارای ترک

محدوده قابل تشخیصی از بارگذاری و فاصله برش برای هر دو  •
های الیاف  نوع کامپوزیت بدست آمد که بر اساس آن کامپوزیت 

 ه مقدار بیشتری از بارگذاری نیاز دارند. کربنی ب

قابل  • تاثیر  دارای  مرکب،  مواد  در  استفاده  مورد  الیاف  جنس 
توجهی بر هر دو پارامتر قابل تنظیم اندازه بارگذاری و اندازه برش  

 نگاری است.در برش

هاله • تصاویر  تشخیص  و  کامپوزیت تفسیر  به  مربوط  های ای 
پدیدار   دلیل  به  کربن  تصاویر،  الیاف  در  الیاف  جهت  شدن 

 دشوارتر است و لذا به مهارت بیشتری نیاز دارد. 

الیاف شیشه بیشتر از  پذیری کامپوزیت قابلیت تشخیص • های 
باشد و در نتیجه عیوب ریزتری  های الیاف کربن میکامپوزیت 

 ها قابل شناسایی است.در آن
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