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مقدمه-1

مجموعهانواعوجود در ازعيوب يكي مهندسي، قطعات و ها

عمده نابهنگامدلايل حينشكست در تجهيزات تخريب و

انواع.استآنهاكاركرد ساخت، درحين قطعه يا ماده عيوبدر

استاندازهاب ممكن مختلف اندازهشوايجادهاي و ماهيت كه د

تأثيرآنها، قطعه آتي كاركرد استبر مانندعيوب.گذار ديگري

قطعهترك كاركرد حين در خوردگي، و خستگي از ناشي هاي

آيد بوجود است ممكن و.نيز شكل اندازه، ارزيابي و تشخيص

قطعات صحيح كاركرد كنترل در عيوب اين اهميتموقعيت

دارد زيادي .بسيار

براي كاملي طولهاروشتجهيزات در بازرسي، مختلف ي

بهسال استها يافته گسترش و آمده جديديهاروش.وجود ي

مجموعه و قطعات تشخيصي فرايند به كمك براي سالمنيز هاي

است تكوين درحال اعتماد قابل وهاروشاز.و سنجش ي

كيف بررسي براي غيرمخرب بهآزمون همچنين و توليدات ي

برنامه از بخشي قطعاتعنوان عادي تعميرات در بازرسي هاي

مي استفاده صنعت در گسترده طور به كار حين از.شوددر يكي

اين نوريهاروش،هاروشانواع قوانين بر مبتني كه هستند يي

مي كرنش و اين.باشندتنش برهاروشدر بارگذاري اعمال با

نمون نواحيهروي بررسي با و بازرسي، تمركزمورد آن در كه

مي ايجاد تعيينشوكرنش عيوب نوع و اندازه بعضاً و محل د،

ازهاروشاين.ندشومي ،2موري،1فتوالاستيسيته:عبارتند

تداخل3هولوگرافي ديجيتالي، .5ينگاربرشو4سنجي

استنگاربرش غيرتماسي و غيرمخرب نوري روش يك ي

برر با موجودكه عيوب قطعه، در شده ايجاد كرنش ميدان سي

مي تعيين باره يك به را بازرسي منطقه اين.كنددر در علاوه به

ساير خلاف بر پرتوهاروشروش اينكه دليل به نوري، هاييي

مي تداخل ايجاد ميكه طي را مشابه تقريبا مسيري كنند،كنند

كاهش بسيار ارتعاشات به نسبت سيستم استحساسيت .يافته

مركبموادنظيرفلزيغيرموادازاستفادهرشدبهروروند

صنايعچونحساسيصنايعجملهازصنايع،درپليمريموادو

توسعهلزوماي،هستهصنايعونيروگاهيصنايعفضا،-هوا

ايندرراغيرمخربيهاآزمونانجامجهتمناسبيهاروش

1. Photoelasticity

2. Moiré Interferometry

3. Holography

4. Speckle Pattern Interferometry

5. Shearography

خواصبرخيدليلبهطرفياز.سازدميروشنخوبيبهصنايع

مانندهاييمحدوديتوبودنناهمگنمانندمواداين

يهاروشازبسياريكارگيريبهبودن،نارساناوغيرمغناطيس

درومحدودبسيارموادگونهايندرغيرمخربيهاآزمونانجام

روشمزايايدليلبهطرفياز.استناممكنمواردبرخي

سرعتغيرتماسي،روشباآزمونانجامامكاننظيري،نگاربرش

درروشاينكارگيريبهامكانهمچنينوكمترهايهزينهبالا،

اهميتنورييهاروشباغيرمخربآزمونانجاممواد،انواع

برايفراوانيتحقيقاتاخيرهايسالدروكردهپيدازيادي

.استشدهانجامهاروشاينگيريكاربه

نخستين سالبراي در باترز1973بار و ليندرتز روش، از

استفادهنگاربرش خمشي ممان يافتن جهت در.]1[دندكري

روش اين از استفاده با را سطح شيب ميزان ابتدا آنها روش اين

بدست را نازك سطح يك در خمشي ممان ميزان و كرده تعيين

را.آوردند صفحه داخل جابجايي مشتقات نيز وتيلور باهونگ

آوردند بدست سال همان در روش اين از براي.]2[استفاده

سال در بار از1980اولين استفاده جاي به تاگايي يا و ناكاداتا ،

فيلم روي كه ميتصاويري ثبت عكاسي درهاي ينگاربرششد

استفاده ديجيتالي تصوير و الكترونيكي دوربين تو.]3[دندكراز

سال در همكاران ازتوا1990و استفاده با درنگاربرشنستند ي

شيشه الياف با كه كامپوزيتي بودند،صفحات شده تقويت اي

ناپيوستگي عمق و كننداندازه محاسبه را ترتيب.]4[ها بدين

هاله الگوهاي مرزهاي از ناپيوستگيايكه شمارهناهنجار واز ها

ناپيوستگيهاله عمق آوردندها دست به را همكاران.ها و هونگ

سال ازبا1996در فازجابجروشاستفاده پرتوئي،2ايي

كرنش صفحهتوانستند درون كنندهاي محاسبه را .]5[اي

سال در از1999استينشن استفاده درروشبا فاز جابجايي

محاسبهنگاربرش را غيرهمگن و همگن مواد در كرنش توزيع ي

همكاران.]6[نمود و سالگروز آوردن2004در بدست با

ازميدان استفاده با خستگي ترك يك اطراف در كرنش هاي

بررسينگاربرشروش را دوار ماشينكاري در قطعه يك عيوب ي

اين براي آنها چندنمودند، تابش با ليزر منبع يك از كار

استفادهمرحله شيئيكراي از بارگذاري، مرحله هر در تا دند

كنند تهيه ثابت تصوير همكاران.]7[يك و سالچن 2006در

از استفاده سازهنگاربرشبا عيوب باي را ساندويچي روشهاي

جهت بحراني بار طريق اين از تا آوردند، بدست فاز جابجايي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

روش از انجامديجيتالينگاريبرشاستفاده .در . اكبري. همكارانداود و

مدرس38 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

سازه اين بيابندكمانش را سال.]8[ها ليوينگ2007در

روش از استفاده با همكارانش و يكنگاربرشاستون عنوان به ي

تركآزمونروش رشد جهت و اندازه عمق، درهاغيرمخرب،

سازههابتون بتونيو آوردندراهاي سال.]9[بدست 2009در

همكارانش و روشژو از بار اولين ونگاربرشبراي روشي

سازه در عيوب يافتن براي فاز صفحههاجابجايي چوبيو هاي

كردند سلطاني.]10[استفاده و سالحميدي براي2009در

ترك در بازشوندگي مود در تنش شدت ضريب يهامحاسبه

روشلبه از مركب ماده نمونه يك ديجيتالينگاربرشاي ي

كردند معرفي.]11[استفاده و بررسي براي نيز تحقيقاتي

چيدمانهاسيستم مناسبهاو روشبهينهبرايي سازي

ونگاربرش تشخيص در تركي و عيوب گرفتههاتعيين صورت

مناسب.است چيدمان يك همكارانش و سانتوز نمونه، يك در

كردهبراي پيشنهاد مركب مواد در شده ايجاد عيوب .انديافتن

ايجاد و عيوب تحريك جهت گذرا بارگذاري از آنها كار، اين در

اطراف در كرنش تمركز ديجيتالي ثبت نهايت در و جابجايي

اس كردندعيوب .]12[تفاده

از حاضر مقاله تشخيصنگاربرشدر براي ديجيتالي ي

استفاده و معرفي با.استشدهعيوب ابتدا در راستا، اين در

روش تئوري و كليات ايننگاربرشبررسي كاركرد ديجيتالي، ي

است شده تعيين كرنش تمركز داراي نواحي تشخيص در .روش

ت بين مستقيمي ارتباط ايجاد استفادهبا با عيوب، و كرنش مركز

ناپيوستگي تحريك قطعات،هااز در حرارتي بارگذاري اعمال با

هاله صورت به عيب داراي مشاهدهنواحي كرنش هم هاي

نمونه.ندشومي عيوب ايجاد جنسبا از پليمري قطعه يك در اي

وپلي اندازه با عيوب تشخيص در روش اين كارايي سبك، اتيلن

معمق استهاي گرفته قرار ارزيابي مورد با.ختلف همچنين

چيدمان در برش اندازه نظير پارامترهايي ونگاربرشبررسي ي

و كيفيت در پارامترها اين اثر حرارتي، بارگذاري نحوه همچنين

هاله استنگاربرشهايوضوح شده ارزيابي .ي

ينگاربرشتئوري-2

بازتابشنورجبههدوتداخلمبنايبرينگاربرشروشاساس

.داردقرارليزرنورتابشمعرضدركهاستجسمسطحازشده

نورشدتكردنكمباكهاستدارلكهتصويريكحاصلتصوير

پردازشونهيبرهمشكل،تغييرازبعدوقبلشدهذخيره

نشانكهدشوميايجادسطحازدارهالهتصويريكتصوير

يهاسالدر.باشندميجسمسطحدركرنشهمنواحيدهنده

امكانوافزارنرمحوزهدرگرفتهصورتيهاپيشرفتبااخير

ينگاربرش،CCDيهادوربينتوسطبالاكيفيتباتصاويرثبت

.گيردميانجامديجيتاليصورتبه

درنگاربرشچيدمان ديجيتالي شده1شكلي داده نشان

نور.است توسط آزمايش مورد نمونه آزمون، انجام حين در

مي روشن ليزر جسمتكرنگ سطح از شده بازتابيده نور و شود

دوربين ميCCDتوسط .دشوثبت

نـور، مسـير در مايكلسـون تـداخلگر يك قرارگيري دليل به

مـي جـانبي بـرش يـك دچـار بازتـابش مسير در وتصوير شـود

ــابراين ــاييبن دوت صــورت ــه ب ــين دورب در شــده ثبــت تصــوير

مي .شودمشاهده

تداخلازناشي،)I(دوربينصفحهدرشدهثبتنورشدت

:]1[بابودخواهدبرابرخوردهبرشتصويردو

[ ]0
2 1 cosI I γ ϕ= + )1(

آن در تداخلي،Iكه نور شدت
0

Iمتوسط نور شدت

وγزمينه، تداخل تصاويرϕمدول بين تصادفي فاز اختلاف

است نقطه هر در خورده .برش

در شــكل تغييــر ايجــاد درنتيجــه و ــنش ت اعمــال از پــس

رابطـه صـورت بـه نقطـه هـر در تـداخلي نور شدت )2(نمونه،

مي :كندتغيير

( )[ ]'

0
2 1 cosI I γ φ ∆= + + )2(

رابطه اين در نسبي∆كه تغييرشكل اثر در نقطه هر فاز تغيير

است اعمالي تنش از .ناشي

ديجيتالينگاربرشچيدمان1شكل ي

بارگذاري، از بعد و قبل نور شدت بين اختلاف محاسبه با
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صورتنگاربرشهايهاله به جديدي نور شدت با )3(رابطهي

مي .دشوحاصل

( )[ ]'

0
2 cos cosI I I γ φ ∆ φ− = + − )3(

∆2Nچنانچه π=كهN=0,1,2,..مشخص را هاله شماره

مقدارمي IIكند، −

هاله' و شده مشاهدهصفر تاريك هاي

مي.دشومي كه است واضح هالهبنابراين بين فاز اختلاف هاتوان

شماره از هالهرا تعداد كردو تعيين .ها

نسبي فاز اختلاف كه آنجا نوري∆از مسير اختلاف از ناشي

است، دوربين صفحه تا جسم سطح از شده تابيده پرتو هر

جابجاييمي با مسير اختلاف اين بين ارتباط ايجاد با توان

را فاز اختلاف با سطحي كرنش مقدار ارتباط جسم، سطحي

صفحه.دكرمحاسبه در ليزر نور باشد،xozاگر داشته قرار

راستاي در جانبي برش اندازهxچنانچه د،شواعمالxδبا

نسبي فاز با∆تغيير بود خواهد ]:13[برابر

( )
2

sin 1 cos
xoz xoz

u w

x

x x

π
∆ α α δ

λ

∂ ∂
= + +

∂ ∂

 
  

)4(

آن در ليزر،λكه موج ليزر،αطول تابش wوuزاويه

راستاي در جابجايي .هستندzوxاجزاي

جهت در برش اندازهyچنانچه تغييرشواعمالyδبا د،

نسبي زير∆فاز رابطه :آيدميبدستاز

( )
2

sin 1 cos
xoz xoz

u w
y

y y

π
∆ α α δ

λ

∂ ∂
= + +

∂ ∂

 
 
 

)5(

صفحه در ليزر نور تابش برايyozاگر باشد، داشته قرار

راستاي در جانبي نسبيyوxبرش فاز ترتيب∆تغيير به

روابط آيند)7(و)6(از مي دست .به

حالتي تاباندهدر نمونه سطح بر عمود راستاي در ليزر نور كه

زاويه راستايαشود، در برش براي و شده صفر ،xبرابر

به مي)8(رابطهصورتمعادله .شودخلاصه

( )
2

sin 1 cos
yoz yoz

v w

x

x x

π
∆ α α δ

λ

∂ ∂
= + +

∂ ∂

 
  

)6(

( )
2

sin 1 cos
yoz yoz

v w
y

y y

π
∆ α α δ

λ

∂ ∂
= + +

∂ ∂

 
  

)7(

4 w

x

x

π
∆ δ

λ

∂
=

∂

 
 
 

)8(

مي نشان اخير دررابطه صفحه از خارج جابجايي مشتق كه دهد

روش هالهنگاربرشاين فاز اختلاف با مستقيم طور به هاي

مي رو اين از و دارد هالهارتباط تحليل و مشاهده با بهتوان هاي

نقاط در را بارگذاري از ناشي شده ايجاد شيب آمده، دست

اندازه و مشاهده جسم كردمختلف .گيري

از-3 انجامنگاربرشاستفاده در يهاآزموني

غيرمخرب

ايده وينگاربرشاز مخرب غير آزمون انجام براي ديجيتالي

ميعيب مختلف قطعات در استفادهيابي اعمال.دكرتوان

نقاط در كرنش و تنش تمركز ايجاد باعث قطعات، در بارگذاري

مي گونه.دشوناپيوستگي به تمركز اين تأثيرات باشدچنانچه اي

مي باشد، مشاهده قابل جسم سطح در آن اثر ارزيكه با ابيتوان

را عيب نوع و اندازه حتي و محل تنش، تمركز داراي مناطق

كرد هاله.تعيين هرچه حقيقت شدهدر ايجاد كرنش هاي

متراكمنزديك و بزرگتر عيب اندازه باشد، آنتر عمق يا و تر

است ترك.كمتر ناپيوستگيهاانواع سطحي،ها، زير ي

مكهاسوراخ و داخلي ميازهاي كه هستند عيوبي توانانواع

كمك دادنگاربرشبه تشخيص را آنها ديجيتالي .ي

از مركب مواد مينگاربرشدر عيوبيي تشخيص براي توان

لايه جدايش ازمانند برخي و رزين به الياف چسبندگي عدم ها،

كردهاترك الگوي.استفاده از استفاده با عيب نوع تشخيص

استهاله دشواري كار موارد از بسياري در شده ايجاد با،اي اما

داده پايگاه يك هالهايجاد و عيوب از كامل آناي از منتج هاي

دادمي تشخيص را عيوب مشخصات از برخي حدودي تا .توان

ا با ساختگي عيوب ايجاد با مقاله اين وندازهدر مختلف هاي

روشهاعمق كارايي و توان متفاوت، درنگاربرشي ديجيتالي ي

مياندازه ارزيابي مركب ماده نوعي در عيب اندازه و عمق .دشوگيري

چيدمان-3-1 تنظيم و ينگاربرشايجاد

آينهنگاربرشچيدمان شامل ديجيتالي جداكنندهي عدسي، ها،

نگهدارنده1نور مجموعة ضدهاو اپتيك ميز روي بر كه است

مي نصب حاضر،.ندشوارتعاش طرح براي انتخابي چيدمان

است مايكلسون تداخلگر از عمده.استفاده مزاياي از يكي

ساير به نسبت مايكلسون تداخل،هاروشتداخلگر ايجاد ي

به برش مقدار تنظيم در تداخلگر نوع اين سادگي و توانايي

هر در و دلخواه استاندازه جهت يكي.دو زاويه تغيير با كار اين

آينه تداخلاز ميهاي انجام آن تقارن محور حول .گيردگر

1. Beam Splitter
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اكبري همكارانداود و

مدرس مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرسي

صفحهازخارجخالصجابجاييازناشيينگارش

ميCCDين كندتنها ثبت را نور شدت تواند

ساده با ندارد، وجود نور شدت براي منفي

:ريم

0 0
2 sin sin

2 2
I I I

∆ ∆
γ φ′ − = +
    

        

∆2Nدر π=كهN=0,1,2,..نور شدت

هاله ميهايو مشاهده اين.دشوتاريك در

برابر جهتmm5ش در شدهxو تنظيم

معادله از)8(ساس خارج كرنش اختلاف

با بود خواهد برابر متوالي :هاله

6

4

4

2 632 10
63.2

4 5

w w

x

x x x

π λ
∆ δ

λ πδ

π
µ

π

−

∂ ∂ ∆
= ⇒ =

∂ ∂

× ×
= =

×

هالههاييحل تمركز مكه است، بيشتر لفهؤها

جهت در شيب بودxن خواهد بزرگتر .است

رابطهويسي آنكه)9(در تصادفيدر فاز

نويز آمدن پديد باعث است، شديدياوليه

مي شده حالت.دشوجاد اين از اجتناب براي

دارد وجود مرسوم روش چند تصاوير :ت

داردا نسبت فاز اختلاف با مستقيم طور به

فاز))8 يافتن با روش اين از∆در بعد و قبل

مي فازها، اين اختلاف بهه را فاز الگوي توان

بي با تصادفيآن فاز شدن كيفيتϕاثر

.ابد

انجامجيتالي .در . .

مهندس

طول با و نئون هليوم نوع از طرح،

mW30كردن باز براي كه است

عدسي يك از نمونه، بازرسي رد

است شده سطح.استفاده صافي

دقت با .باشدمي10λزمايش

چيدمان از عموماً مخرب، غير

مي چيدمان،.دشوتفاده اين مزيت

حرارتي بارگذاري از استفاده وان

لايه مكش و فرج و خلل يهااي،

به مقالهش اين در شده گرفته كار

مي بارگذاري از راد عيوب توان

تنظيم و چيدمان عملكرد صحت

مطابق مكانيكي براي2شكلي

شد ساخته دايروي.صفحه قطعه

يك كمك به بارگذاري و شده ر

.رد

جنس از صفحه يك در صفحه ز

ضخامت10 اندازهmm2و به

از خارج جابجايي از ناشي شده

در نويزها كاهش براي 3شكلگ

در شده مشتق3شكليجاد

مي برش جهت به .باشندسبت

عددي3ل اختلاف از ناشي تنها ،

رابطه مطابق كه است بارگذاري

صفحهازخارجخالصاري

برشهايهاله3شكل

دوربي كه آنجا از

مقادير طرفي از و

رابطه دار)3(كردن

)9(

كه است واضح

شده صفر اختلافي

برش اندازه آزمايش

ا.است بر بنابراين

ه دو هر براي صفحه

مح در اساس اين بر

كرنش
x

wهمان كه

سينووجود تابع

ϕتداخل از ناشي

هاله الگوي ايجدر اي

كيفيت بردن بالاتر و

فاز- كردن پيدا

كرنش كه آنجا هااز

8(تا)4(معادلات(

محاسبه و بارگذاري

در كه آورد دست

ميهاله افزايش ياها

روش از ديجنگاريبرشاستفاده

40

ط اين در استفاده مورد ليزر

توان6328موج با و آنگستروم

مو بخش كردن روشن و پرتو

ليزر نور مسير در كننده واگرا

آز در رفته كار به اپتيكي قطعات

انجام غهاآزمونبراي ي

استفنگاربرش صفحه از خارج ي

حساسيت توايجاد و مضاعف

جدايش نظير عيوبي تعيين براي

است روش.داخلي در همچنين

بعد و قبل تصوير يك تنها از

كرد ص.مشخص آزمايش براي

بارگذاريپا سيستم يك رامترها،

از خارج خالص جابجايي ايجاد

گيردار اطراف از كامل طور به

مي انجام پشت از گيرميكرومتر

از خارج بارگذاري انجام با

قطر با گلاس mm0پلكسي

هاله10 شميكرومتر ايجاد هاي

فيلترينگ انجام از پس صفحه،

مي اهاله.گرددمشاهده هاي

نسهاجابجايي صفحه از خارج ي

آمدههاله دست به شكلهاي در

از بعد و قبل نور شدت اندازه

مي)3( .آيدبدست

بارگذفيكسچر2شكل
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روش از انجامديجيتالينگاريبرشاستفاده .در . اكبري. همكارانداود و

مدرس مكانيك 441شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

تصاوير فاز كردن پيدا استفادههاروشبراي متعددي ي

ميمي جمله آن از كه بهشود فازيهاروشتوان و]13[انتقال

فضايي فاز اين.دكراشاره]14[جابجايي عمده ،هاروشاشكال

جابجايي ايجاد براي خاص چيدمان يا و خاص تجهيزات به نياز

موج توليد يا و حاملهافاز .باشدمي]15[ي

هاله- هافيلتراسيون

نرم الگوهاي پيشرفت وبا ديجيتالي تصاوير پردازش افزاري

به الگوريتمامكان گيري هالهكار كيفيت مختلف، هايهاي

ازبدست مينگاربرشآمده را دادي بهبود تاحدي ].16[توان

هالههاروش فيلتراسيون انجام براي مختلفي داردي جود و ها

ماتريس يك ضرب پايه بر عمدتاً برايn×nكه پيكسل هر در

نويز پايينهايحذف فركانس يا و بالا نهاييفركانس تصاوير در

الگوريتم،هاروشاين.است معرفيفيلتراسيونيهابا متعددي

پايين فيلتراسيون روش آنها معروفترين كه است و1گذرشده

فيلتراسيون.است،2بالاگذر انجام نكتهها،هالهدر اين به توجه

نويزگيري الگوهاي از متعدد استفاده كه است اگرچه،ضروري

هاله كيفيت افزايش به ميمنجر ميشوها فازهاتد، اطلاعات واند

كند معتبر غير يا و برده بين از به.را در اينبنابراين بردن كار

گيرددبايهاالگوريتم قرار مدنظر ويژه .ملاحظات

هاآزمونانجام-3-2

چيدمان كنترل و تنظيم از ارزيابينگاربرشپس براي ي،

نمونه مركب، مواد در عيوب تشخيص در روش آزمونتوانايي

انجام آزمايش شده معرفي چيدمان از استفاده با و شده ساخته

.شد

آزمون-3-2-1 نمونه ساخت

سبك اتيلن پلي جنس از پليمري صفحه يك از آزمايش نمونه

ضخامت ابعادmm8با با شدmm30×30و مدل.ساخته براي

اندازه با داخلي عيوب فاصلههاكردن سطح،و از مختلف هاي

درهاسوراخ كور شدي ايجاد مذكور صفحه سمت قطر.يك

عمقمترميلي20و6،10،14هاسوراخ 7و4،5،6يهابا

شدمترميلي گرفته نظر صفحه.در ديگر سمت از بنابراين

اندازه با عمقهاعيوبي در شده عنوان 4و1،2،3يهاي

ميمترميلي ايجاد سطح از تيغهاسوراخ.دشوي از استفاده با

1. Low-Pass Filtering

2. High-Pass Filtering

سوراخ كف كه شد ايجاد نحوي به تخت كف انگشتي هافرز

باشد قطعه سطح موازي و تخت مي.كاملاً اينبنابراين توان

لايههاسوراخ بين جدايش عيوب از مدلي مركبرا مواد در اي

گرفتلايه نظر در سوراخ.اي عمق و اندازه شكلدرهاموقعيت،

است4 شده داده .نشان

بارگذاري-3-2-2

بخشهمان در كه تشخيصگونه براي شد عنوان قبل هاي

برش روش به عيبعيوب داراي قطعه بايستي ديجيتالي، نگاري

تمركز تأثير كه نحوي به گذاشت بارگذاري از نوعي تحت را

باشد مشاهده قابل جسم سطح در بارگذاري از ناشي .كرنش

آزمون اين انجام در معمول بارگذاري كششيانواع بارگذاري ها،

ارتع بارگذاري حرارتي، بارگذاري فشاري، فشاريا ايجاد اشي،

لوله(داخلي مخازنهادر مي)و نسبي خلأ مقاله.باشدو اين در

توان با حرارتي لامپ يك از استفاده با حرارتي بارگذاري از

است250 شده استفاده آزمون انجام براي عمده.آمپر مزاياي

جابجايي و لرزش ايجاد عدم از است عبارت حرارتي بارگذاري

بارگذ امكان و تجهيزات سادگي بار، اعمال حين در اريصلب

بزرگ تجهيزات در .موضعي

مدت به نمونه در آزمايش مورد از4نمونه تابش تحت ثانيه

نمونه،cm10فاصله شدن خنك حين در سپس و گرفته قرار

مي1هر گرفته قطعه سطح از تداخلي تصاويري .شودثانيه

بايهاسوراخايجادباآزموننمونه4شكل تخت وهااندازهكف

متفاوتيهاعمق
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مدرس مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرسي

نتايجسي

هاله الگوي بارگذاري، از بعد و قبل اينور

هاله.شودمي تراكم بررسي سطحبا در ها

تعيين عيب با.ندشوميي سوراخ هر براي

هاله الگوي تعدادي شده گرفته بدستالي دار

مي5كل مشاهده نتايج بديهي.شودبهترين

بازه در ناچيز شكل تغيير دليل به هم سر شت

هاله الگوي ميه كم بسيار .شوداي

D6mm

t1

t2

t3

t4

mm5طر

انجامجيتالي .در . .

مهندس

عكس عنوان به سطح دماي ين

عكسعكس عنوان به بعدي هاي

مي را.شودفته بارگذاري ميزان

حين در متوالي عكس دو بين

شدن خنك و زمان سطحذشت

افزايش يافته تغييرشكل سطح و

.دشومي

بررسومشاهده

شدت كردن كم از

حاصلنگاربرش ي

داراي نواحي نمونه،

متو تصاوير به توجه

شك در و است آمده

پش تصوير دو كه است

به منجر كوتاه، زماني

D10mm D16mm

برش5شكل از حاصل عيبنتايج داراي قطعه قطنگاري به

روش از ديجنگاريبرشاستفاده

42

بيشتري به مربوط اوليه عكس

مي گرفته نظر در ومرجع شود

گرف كار به قطعه شكل تغيير

زمانمي مدت تنظيم با توان

گذ با كرد، تنظيم شدن خنك

و مرجع تصاوير اختلاف قطعه

م بيشتر بارگذاري اندازه و يافته

D20mm
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1xδ mm2xδ-ب= =

xδ mm10xδ-د= =

برش اندازه با عيب داراي نمونه مختلفي هاي

هاله وضوح برش، اندازه افزايش با كه هايد

است شده بهتر هاله،ي گستردگي اندازه هااما

مي كاهش عيب اندازه با.يابدتشخيص

هاله تصويرفاصله با مقايسه و تصاوير در ها

مي قبل كرداز تعيين را عيب اندازه هب.توان

عيوبهاله مرز عنوان به شده متمركز هاي

طولي فاصلة از برش اندازه كردن مرزبينم

مي زده برش.شودتخمين فوق نمونه در

عيب برشمترميلي8/4راه ،mm2xδ =

برشمترميلي ،mm5xδ را= عيب اندازه

mm10xδش حدود= در را عيب اندازه

مي شكل.دهدن به توجه اندازه6با چه هر

هاله مركز به مركز فاصله شود، مجاورهاير

افزايشبينييش است، عيب .يابدمياندازه

چيدمان استحساسيت .تأثيرگذار

پيش بهازه توجه با عيب براي شده بيني

است شده آورده برش اندازه همان.حسب

عيب، اندازه از برش اندازه شدن بيشتر با ست

مي بالا عيب ب.روداندازه اندازه رشاگر

تعيين خوبي به عيب اندازه شود، تنظيم يب

انجامجيتالي .در . .

4شمارة13دورة،1392

مي نمونهشومشاهده اين در د،

آشكار هاله خطوط تمركز صورت

پيش قابل سوراخ قطر بينياندازه

بسته منحني نشده1ط .اندتشكيل

مي هالهشوده وضوح كه باد ها

نحوي به سوراخود درD10كه

عمقD20وD16يهاراخ 4در

مي.د گرفتبنابراين نتيجه توان

سيستم ايننگاربرشي در ي

تا عمق در موجود عيوب رسي،

تشخيصمتريلي قابل بيشتر يا و

مي مشاهده شكل در كه د،شوه

اما است تشخيص قابل تاحدي ب

اندازه تشخيص قابليت نمونه، ح

دوت.كند دليل به حال هر اييدر

هاله ايجادهمچنين اضافي هاي

عيب، اطراف مناطق موضعي و

است دشوار ايجاد.بسيار با لكن

نتايجمونه مقايسه و مشخص اي

مي ادي به عمقتوان حتي و ندازه

بارگذاري نحوه و ش

روي بر بارگذاري نحوه و برش ازه

مي دو.دشوسي اين اثر از اطلاع

كنترل و تغيير قابل آزمايش هر ر

انجام از حاصل غيرهاآزمونج ي

رابطه مي)8(در بهمشاهده گردد

روي بر پس دارد، ارتباط شده جاد

به.است برش اندازه تنظيم با

آزمون سوراخنگاربرش، براي ي

دربدستهايهاله 6لشكآمده

1. Closed Fringe Pattern

mm1-الف

=mm5-ج

نگاريبرش6شكل

مي دشومشاهده

حدينگاربرش تا ي

دقت بنابراين و

تقريبياندازه گيري

ا شده ذخيره مدرج

منظور،ا هين مرز

ش كمتعيين با و ده

عيبهاهاله اندازه ،

mm1xδ اندازه=

رااندازه 6/4عيب

برشمترميلي1/5 و

نشانمترميلي2/9

بيشتر تصاوير برش

پي براي معياري كه

روي بر برش اندازه

شكل اند7در

شكل بر5تصاوير

اس مشخص كه طور

محاسبه در خطا

عي اندازه از كوچكتر

روش از ديجنگاريبرشاستفاده

مدرس مكانيك تيرمهندسي

درهمان كه 5شكلگونه

ص D6سوراخ به عمق هر در

است مورد.شده اين در البته

هاله زيرا خطوطنيست با هايي

سوراخ بقيه مورد مشاهدهادر

عيب عمق شوميكمافزايش

سورمترميلي4و3عمق و ي

نيستندمترميلي تشخيص قابل

تنظيمي پارامترهاي براي كه

برر مورد ماده در و آزمايش

عيبمترميلي2 اندازه مي10با

همان.باشندمي طرفي گونهاز

عيب اندازه سطحي عيوب براي

سطح از عيب فاصله افزايش با

مي پيدا كاهش بسيار كعيوب

در تصوير ونگاربرششدن ي

كرنش اثر در كليهاشده ي

ب عيب صحيح اندازه تشخيص

داده پايگاه نميك عيوب از اي

داده با حدآزمايش تا قبلي هاي

بردهاناپيوستگي .پي

بر-4 ميزان اثر بررسي

انداايندر پارامتر دو اثر بخش

از حاصل بررنگاربرشنتايج ي

در كه لحاظ اين از مهم پارامتر

مي نتايجهستند، بهبود در تواند

باشد مفيد بسيار .مخرب

برش-5-1 اندازه اثر

برش دهمانxδاندازه كه گونه

ايج فاز اختلاف با مستقيم طور

تأثيرگذار چيدمان حساسيت

،مترميلي10و1،2،5مقدار

D5 عمق شدmm1با .انجام

است شده داده .نشان
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هاله ايجاد مشكل زياديو حد تا زائد هاي

ج جهته-بهتهك دو تابش

عيب داراي نمونه در دوجهته و جهته يك

گيري نتيجه و

روشنگاربرشش يك عنوان به ديجيتالي ي

معرفي عيب داراي مواد در مخرب غير ون

و تماسي غير مطلوب ويژگي دو داراي ش

مي عيوبكه از بسياري تعيين در تواند

ساير كاربرد محدوديتهاروشكه با آنها در

گيرد چيدمان.ت ايجاد و معرفي از پس

مر از خارج بارگذاري دستگاه ساخت وبا كز

سيستم كارايي صحت دايروي، نمونه يك ي

و تهيه سبك اتيلن پلي جنس از آزمون مونه

عمقزه و شدهاها ايجاد آن در مختلف با.ي

در روش توانايي حرارتي، بارگذاري كمك ه

بب مورد ماده ادامه.شدارزيابيررسي،در در

پارامترها اين اثر حرارتي، بارگذاري نحوه و ش

شد بررسي ها نمونه در را.ب حاصله نتايج

خلاصه .دكرير

پارامترهايپليمريي با و بررسي مورد

از كوچكتر زيرينمترميلي10ب سطوح در

.تند

مي برش نسبته را دستگاه حساسيت توان

داد تغيير .عيوب

توانايي جسم، سطح از عيوب ينگاربرشتن

بررسيب مورد ماده ميدر .يابدكاهش

انجامجيتالي .در . .

مهندس

باشد، عيب اندازه از بيشتر برش

مي نشان واقعي حالت از .دهدش

اندازه به سوراخ عمق اندازه يافت

دررك است بهتر برش جهت

تأثيري برش جهت سوراخ براي

پيش اندازه عيبدر براي شده بيني

رارتي

و طرفه يك صورت دو به آزمون

سمت يك فقط طرفه يك تابش

قرار حرارتي لامپ تابش معرض

با نمونه طرف دو هر جهته، و

به ميوي گرم همزمان .دشوطور

يكگار تابش در شكلي و جهته

محل در را جهته دو تابش اثر ر

هاله جهته، دو بدستهايابش

است برخوردار بيشتري دليل.ح

نمونه خود خمش از ناشي ضافي

به جهته، يك حرارتي بارگذاري

كرنش نمونه، حرارتيهاسطح ي

نمون رو اين از دچارو حدي تا ه

هاله وضوحد عدم و اضافي هاي

به،شودمي دوجهته، تابش در اما

حد تا خمش نمونه، سمت دو ر

شده محدود زيادي

مي .شودحل

تك-الف تابش

تابش8شكل

بندي-5 جمع

روش مقاله اين در

آزمو انجام در نوري

روش.استشده اين

است بودن ميداني

ك موادي در خصوصاً

است صورت،همراه

ي،نگاربرشمناسب

روي بر آزمون انجام

شد نم.تأييد سپس

انداز با عيوبي نمونه

بهنگاربرشانجام ي

عيوب اين تشخيص

برش اندازه بررسي با

عيوب تشخيص در

زيمي ترتيب به توان

نمونه- هايدر

عيو اندازه تنظيمي،

پيش نيستقابل بيني

اندازه- تغيير با

ع اندازه تشخيص به

گرفت- فاصله با

عيوب آشكارسازي در

(mm)

ش
پي
زه
دا
ان

ب
عي
ي
را
هب
د
ش
ي
ين
ب

(m
m
)
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ب.شودمي اندازه كه حالتي در

بيشنگاربرش را عيب اندازه ي

مي نتايج از درياهمچنين توان

وابسته تر.نيستبرش براي

شود تنظيم ترك اما،راستاي

ندارد نتايج .در

تصوير7شكل برش اندازه تأثير

حر-5-2 بارگذاري روش اثر

آ نمونه روي حرارتي بارگذاري

امكان استدوطرفه ت.پذير در

عيب(نمونه بدون در)طرف

مي دوداده تابش در و شود

مساولامپ فاصله و يكسان هاي

هاله-8شكل نگبرشهايالف

هاله-8 درب شده ايجاد هاي

ميD14عيب .دهدنشان

مي تاشومشاهده در كه د

وضوح از عيب محل در آمده

هاله حذف امر اين ااصلي هاي

است دوطرفه بارگذاري در.در

دو دمايي اختلاف ايجاد دليل

و نبوده برابر طرف دو در كلي

مي ايجادشوخمش باعث كه د

مهاله عيب از ناشي اصلي هاي

در حرارتي تعادل ايجاد دليل

برش (اندازه
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مدرس مكانيك 445شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

هاله- وضوح برش اندازه افزايش افزايشنگاربرشهايبا ي

.يابدمي

آزمايش،- مورد پليمري مواد در عيوب تعيين چنانچهدر

دقيق عيب اندازه باشد، برابر عيب تقريبي اندازه با برش تراندازه

مي .دشوتعيين

آزمون- انجام پليمري،ينگاربرشدر ماده روي دربر

دسترسيييهامحل دارد،كه وجود نمونه سمت هردو به

هاله حذف با طرفه دو تابشي بارگذاري از اضافي،استفاده هاي

هاله ميكيفيت بالاتر را عيوب محل در شده ايجاد .بردهاي
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