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  چکیده

بسیار هاي جابجایی گیري گرادیانباشد. در این روش از طریق اندازهري مییمهاي غیرمخرب براي مواد مرکب و پلهاي نوین در انجام آزمونیکی از روش برشی سنجی لیزريتداخل

رغم اي از سطح جسم به طور همزمان اشاره نمود. علیتوان به بررسی محدوده گستردهد. از عمده مزایاي این روش میگیرب احتمالی مورد بررسی قرار میوکوچک سطح، عی

ي این روش نیازمند شناسایی پارامترهاي موثر و نحوه انتخاب و سازهاي غیرمخرب صنعتی به خصوص براي مواد مرکب و مواد پلیمري، پیادهمزایاي عمده این روش در انجام آزمون

توان به اندازه برش و میزان بارگذاري بر روي نمونه اشاره کرد. در این مقاله، باشد. از جمله پارامترهاي موثر در این روش میها به منظور دستیابی به نتایج مطلوب میکنترل آن

اي در مواد پلیمري مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور، پس از ی پارامترهاي مذکور در تشخیص عیوب صفحهیزري، تاثیر کمسنجی لپس از معرفی اصول روش تداخل

اندازه بار مناسب براي  گیرند. با بررسی نتایج حاصله،هایی از جنس پلیمر داراي عیوب با اندازه بارهاي مختلف تحت آزمون و بررسی قرار میبررسی عملکرد صحیح چیدمان، نمونه

گردد که اندازه برش در دهد که بهترین نتایج زمانی حاصل میها نشان میتشخیص عیوب تعیین شده و سپس با بررسی اثر اندازه برش، مقدار مناسب آن بیان شده است. بررسی

  اي باشد. محدوده اندازه عیب صفحه

  .گرماییاي، سیستم تحریک ب، مواد پلیمري، عیوب صفحهسنجی لیزري، آزمون غیرمخرتداخل: کلیدي هاي واژه

 

 

Evaluation of the defects in the underload polymers using shearography method by 
thermal excitation 
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Abstract  
Laser interferometry is one of the novel methods for performing nondestructive testing for composites and polymer materials. In this 
method, probable defects are investigated by measuring the very small surface displacement gradients. One of the major advantages 
of this method is the examination of a wide range of body surfaces simultaneously. Despite the major advantages of this method in 
performing non-destructive industrial tests, especially for composites and polymer materials, the implementation of this method 
requires identifying effective parameters and how to select and control them in order to achieve optimal results. Among the effective 
parameters in this method, the shear amount and loading value can be mentioned. In this paper, after introducing the principles of 
laser interferometry, the quantitative effect of these parameters on the detection of plate defects in polymer materials has been 
investigated. For this purpose, after examining the proper operation of the shearography system, samples of polymer with different 
size of plate defects are tested. By discussing the results, the appropriate load value and proper shear amount for determining the 
defects would be investigated. Investigations show that the best results are obtained when the shear amont is within the range of the 
defect size of the plate. 

Keywords: Laser interferometry, Nondestructive Tests, Polymers, Plate Defects, Thermal Excitation System.  

 
 

  مقدمه - 1

امروزه مواد پلیمري کاربردهاي گوناگونی در صنایع مختلف از 

هوافضا، نظامی، صنایع پزشکی و  صنایع هوایی وجمله خودروسازي، 

غیره دارند. گسترش کاربرد این مواد، نیاز به بازرسی این قطعات را به 

د. دهمنظور بررسی وجود عیوب احتمالی به طور پیوسته افزایش می

هاي ارزیابی قطعات به ه توجه ویژه به آزموناین موضوع منجر ب

هاي اخیر شده است. به طور هاي غیرمخرب در سالخصوص آزمون

هاي سنتی همچون کلی مواد پلیمري قابلیت بازرسی پایینی با روش

اینگونه بازرسی  ،دارند. به همین دلیل 2یا فراصوت 1ذرات مغناطیسی

                                                             
1 Magnetic Particles Test 
2 Ultrasonics 

هاي . از جمله روشباشد می نهاي نویایجاد و توسعه روشزمند نیا مواد

سنجی روش تداخل بویژههاي نوري و پرکاربرد براي این مواد، روش

  باشد.لیزري یا برشنگاري می

نور لیزر  تداخل امواج برشنگاري دیجیتالی روشی نوین مبتنی بر

باشد. این روش با استفاده از تداخل پرتوهاي بازتابی از سطح قطعه می

غیرمخرب عیوب سطحی و زیرسطحی قطعه به صورت غیرتماسی و 

موجب  ،ب در قطعهوکه وجود عیاز آنجا. گیرد میورد بررسی قرار م

اثر توان شود، به کمک روش برشنگاري میمیکرنش تمرکز موضعی 

ب را مشخص کرد. گیري نمود و محل عیتمرکز کرنش را اندازهاین 

سنجی تمام سنجی برشی مزایاي ویژه تداخلبرشنگاري یا تداخل

میدانی گرادیان جابجایی با مقاومت بیشتر در برابر اغتشاشات و 

سنجی ها همچون تداخلارتعاشات محیطی را در مقایسه با سایر روش
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دارد. عدم نیاز به پرتو نور مرجع،  را 1اي الکترونیکیالگوي لکه

-حساسیت روش به نویزهاي محیطی را به طور چشمگیري کاهش می

هاي صنعتی را نیز اله امکان کاربرد برشنگاري در محیطدهد و این مس

توان به سرعت بازرسی بالا، کند. از دیگر مزایاي این روش میفراهم می

غیرتماسی بودن آن و زمان کمتر مورد نیاز براي تفسیر نتایج اشاره 

  نمود.

اي قطعه براي بررسی عیوب سنجی الگوي لکهبرشنگاري از تداخل

کند. در این روش از یک منبع لیزر با پرتو فاده میاحتمالی آن است

شود. پرتوي بازتاب شده از سنجی استفاده میبراي تداخل 2همدوس

سنج وارد مجموعه سطح قطعه پس از عبور از مجموعه تداخل

شود. این تصویربرداري شده و سپس تصویر آن در یک رایانه ذخیره می

سپس قطعه تحت بارگذاري قرار شود. اي نامیده میتصویر، الگوي لکه

گردد و مجددا تداخل پرتوهاي بازتابی از سطح آن توسط دوربین می

شود. اعمال بارگذاري بر روي قطعه منجر به تغییر در تصویربرداري می

شود. با محاسبه هاي تصویر، قبل و بعد بارگذاري میشدت پیکسل

به دست  3ايالهاختلاف شدت پرتوها قبل و بعد از بارگذاري الگوي ه

اي نقاط سیاه و سفیدي وجود دارند که بیانگر آید. در الگوي هالهمی

اي عیوب باشند. تفسیر و تحلیل الگوي هالهمخرب می تداخل سازنده و

  کند.احتمالی موجود در قطعه را آشکار می

لیندرتز به منظور توسعه و بهبود روش هولوگرافی،  1970در سال 

داد که منجر به معرفی روش برشنگاري شد. در آن مطالعاتی انجام 

سال، لیندرتز به محاسبه مشتقات جابجایی عمود بر صفحه نمونه 

لیندرتز و باترز با استفاده از  1973. همچنین در سال ]1[ پرداخت

اي برشی، به محاسبه ممان الگوي لکه سنجیروشی به نام تداخل

در این مقاله، آنها ابتدا شیب سطح  .]2[ خمشی یک تیر پرداختند

گیري قرار دادند و سپس به کمک آن، ممان نمونه را مورد اندازه

گیري کردند و نتایج حاصله را با سطح نازك را اندازهخمشی در یک 

با  هانگ 1974روش هولوگرافی مقایسه کردند. همچنین در سال 

سنج مایکلسون اي و به کمک تداخلسنج برشی لکهاستفاده از تداخل

نیز  1982. در سال ]3[ به محاسبه مشتقات جابجایی صفحه پرداخت

- به معرفی روش برشنگاري به عنوان روشی جدید براي اندازه هانگ

هاي غیرمخرب پرداخت و این روش را با گیري کرنش و انجام تست

 هاي غیرمخرب موجود در آن زمان مقایسه کردهاي تستسایر روش

اي بر روي روش هاي پس از آن نیز تحقیقات گسترده. در طی سال]4[

  و قابلیت روش براي مواد مختلف انجام گرفت. برشنگاري، توسعه

میلادي، هانگ به بررسی قابلیت روش برشنگاري  1999در سال 

براي بررسی عیوب در مواد مرکب پرداخت. در این مطالعه، عیوب 

هاي برشنگاري موجود در یک پنل کامپوزیت گرافیت را به کمک روش

، چوي 2004. در سال ]5[ مورد مطالعه قرار داد اسکن- و فراصوتی سی

و لی به ارزیابی عیوب داخل مواد مرکب با استفاده از برشنگاري 

لیو و همکاران به بررسی  2011. همچنین در سال ]6[ پرداختند

ها در مواد پلیمري و ها و تركتوانایی برشنگاري در تشخیص سوراخ

  . ]7[ک تحریک حرارتی پرداختند می  به کمآلومینیو

                                                             
1 Electronic Speckle Pattern Interferometry 
2 Coherence Beam 
3 Fringe Pattern 

اکبري و همکاران به بررسی تجربی و عددي  2013در سال 

تشخیص عیوب در مواد پلیمري با استفاده از روش برشنگاري 

. در این تحقیق اثر ]8[ پرداختند گرماییبه کمک تحریک دیجیتالی و 

در نتایج تست بر روي یک نمونه از جنس  گرماییپارامترهاي بارگذاري 

پلکسی گلس از طریق تحلیل المان حدود و آزمایشات تجربی مورد 

هاي همکاران کامپوزیت نیز برموز و 2016بررسی قرار گرفت. در سال 

. ]9[ چوب پلاستیک را به کمک برشنگاري مورد مطالعه قرار دادند

- اکبري و همکاران پارامترهاي آزمون تداخل 1396ین در سال همچن

سنجی لیزري براي بررسی عیوب در مواد مرکب با زمینه پلیمري را 

 ها و. آنها در این تحقیق به بررسی ترك]10[ مورد بررسی قرار دادند

ها تعیین محدوده مجاز براي بارگذاري کششی به منظور تشخیص ترك

  در مواد مرکب زمینه پلیمري پرداختند.

ترین عامل در تشخیص عیوب به طور کلی در روش برشنگاري مهم

باشد. پارامترهایی همچون احتمالی روش و پارامترهاي بارگذاري می

ز جمله پارامترهاي اندازه برش و  اندازه بارگذاري و موقعیت عیب ا

باشند. اگرچه تاثیرگذار بر روي نتایج حاصل از روش برشنگاري می

دارد، اما تا  کاربرانتخاب این پارامترها تا حد زیادي بستگی به تجربه 

  اي به این پارامترها نشده است.کنون در مقالات توجه ویژه

 سنجی لیزري، نسبتدر این مقاله، پس از بیان اصول روش تداخل

گردد. به عملکرد صحیح چیدمان برشنگاري حاضر اطمینان حاصل می

ها به منظور مدلسازي پس از آن به کمک دستگاه کشش حاضر، نمونه

گیرند و آزمون تحت بار بودن، تحت بارگذاري کششی محوري قرار می

 گرماییها به وسیله سیستم تحریک غیرمخرب برشنگاري بر روي نمونه

پذیري عیوب و اثر اندازه ر پایان محدوده تشخیصپذیرد. دانجام می

  برش و اندازه بار نیز بررسی خواهد شد.

  

  اصول روش برشنگاري - 2

برشنگاري دیجیتالی بر مبناي تابش و بازتابش نور لیزر از سطح      

 1 روش برشنگاري و شکل طرحواره )الف( 1 در شکلباشد.  جسم می

 ،نشان داده شده است. در این چیدمان آزمایشگاهی روشچیدمان  )ب(

با استفاده از یک لنز واگراکننده، نور لیزر تکرنگ با پرتو همدوس بر 

شود و کل سطح را پوشش روي سطح نمونه مورد آزمایش تابانده می

قرار  4ديسیدهد. در مقابل نمونه، مجموعه برشی و دوربین سیمی

- جموعه برشی یا همان تداخلدارد. پرتوهاي بازتابی از سطح قطعه به م

سنج مایکلسون شامل دو آینه و شوند. تداخلسنج مایکلسون وارد می

باشد. به دلیل زاویه اندك آینه می 5کننده پرتو یک منشور تفکیک

، پرتوي بازتابی از سطح آینه شماره 2در مقایسه با آینه شماره  1شماره 

دو تصویر بر روي سطح گردد. بنابراین اي اندك منحرف میبا زاویه 1

با یکدیگر فاصله خواهند داشت. به این فاصله اندازه  دوربین حسگر

(ج) نمونه برش خورده با اندازه برش مشخص  1درشکل گویند.برش می

توان اندازه و می 1کردن آینه شماره با تنظیم نشان داده شده است.

-ها در تداخلدو پرتو بازتابی از سطح آینه جهت برش را تنظیم نمود.

سنج مایکلسون، به دلیل تفاوت در مسیرهاي نوري طی شده با یکدیگر 

                                                             
4 CCD Sensor 
5 Beam Splitter 
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نیز  2اختلاف فاز خواهند داشت. پرتوي بازتابی از سطح آینه شماره 

ها بر گردد. پرتوهاي بازتابی از سطح آینه بدون تغییر به منشور باز می

مساله منجر کنند و این با یکدیگر تداخل می دوربین حسگرروي سطح 

اي از نمونه 2شود. در شکل اي میبه دستیابی به الگوي تداخل لکه

اي یک نمونه تحت بارگذاري مکانیکی نشان داده الگوي تداخل لکه

توزیع نقاط تیره و روشن در تصویر به دلیل ناصافی سطوح  شده است.

 ها نسبت به اندازه طول موج لیزر، به صورت تصادفی خواهد بود.نمونه

پس از آنکه نمونه تحت بارگذاري قرار گیرد، به دلیل گرادیان جابجایی 

اي دچار تغییر در توزیع نقاط ایجاد شده در سطح، الگوي تداخل لکه

اي قبل و شود. با محاسبه اختلاف الگوهاي تداخل لکهتیره و روشن می

  آید. اي یا تصویر برشی به دست میبعد از بارگذاري، الگوي هاله

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

برشنگاري (ب) چیدمان برشنگاري (ج) تصویر برش  طرحواره(الف)  - 1شکل

  خورده

 
  

  
  اياي یک نمونه تحت بارگذاري نقطهالگوي تداخل لکه -2شکل

  

  
اي یک نمونه از جنس پلکسی گلس تحت بارگذاري الگوي هاله -3شکل

  مکانیکی
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 تحت بارگذاري ،جابجایی سطح نمونههاي  گرادیاندهنده نشان 3شکل  

باشد. در صورت وجود عیب بر روي سطح یا می اي از مرکز نمونه نقطه

اي حاصل از تست نمونه دچار تغییراتی زیرسطح نمونه الگوي هاله

خواهد شد که با مشاهده و محاسبه این تغییرات عیوب احتمالی موجود 

  گردد.در نمونه شناسایی می

  

  برشنگاري نظریه - 3

  گردد:اي شدت نور از طریق رابطه زیر محاسبه میبراي الگوي لکه

)1(  � = 2��[1 + �����] 

شدت  ��اي در صفحه دوربین، توزیع شدت نور الگوي لکه �که در آن 

اختلاف فاز تصادفی بین  �مدول تداخل و  �متوسط نور زمینه، 

  باشد.ها میپرتوهاي برشی یا همان پرتوهاي بازتابی از سطح آینه

اي آن نیز تغییر زمانی که قطعه تحت بارگذاري قرار بگیرد الگوي لکه

بیان  )2(اي با استفاده از رابطهیابد. تغییر در شدت نور الگوي لکهمی

  شود: می

)2(  �� = 2��[1 + cos(� + Δ)] 

تغییر  Δاي پس از بارگذاري و توزیع شدت نور الگوي لکه ��که در آن 

باشد. با محاسبه اختلاف فاز هر نقطه از نمونه تحت اثر بارگذاري می

اي مطابق شدت پرتوها قبل و بعد از بارگذاري، شدت نور الگوي هاله

  گردد:بیان می )3(رابطه 

)3(  �� = 4���[sin (� +
Δ

2
)sin (

Δ

2
) 

-موجب ایجاد نویزهاي شدیدي بر روي تصویر می �در این رابطه فاز 

-یر تا حدود زیادي میوهاي پردازش تصاگردد که با استفاده از روش

توان این نویزها را کاهش داد. فاز مورد نظر براي دستیابی به اطلاعات 

-باشد که روشمی Δگرادیان جابجایی قطعه تحت بارگذاري، همان فاز 

اوتی براي استخراج آن وجود دارد. این اختلاف فاز ناشی از هاي متف

  باشد.تفاوت در مسیرهاي نوري پرتوهاي بازتابی از سطح قطعه می

اختلاف فاز بر اساس جابجایی در  �براي جهت برش در راستاي 

  آید:بدست می )4(از رابطه  �و  �، �راستاهاي 

)4(  Δ� = �
2�

�
� [�

��

��
+ �

��

��
+ �

��

��
]�� 

به ترتیب جابجایی در راستاهاي  �و  �، �طول موج لیزر،  �که در آن 

نیز بیانگر اعضاي �و �، �باشد. ضرایب اندازه برش می ��و  �و  �، �

  باشند.بردار حساسیت می

در صورتی که چیدمان برشنگاري به صورتی باشد که اعضاي بردار 

برابر صفر باشند، سیستم برشنگاري فقط  �و  �حساسیت در راستاهاي 

به صورت  )4(حساس خواهد بود و رابطه  �هاي در راستاي به جابجایی

  شود:ساده می )5(رابطه 

)5(  ∆�= (
2�

�
)(�

��

��
)�� 

  سازي براي گرادیان جابجایی خواهیم داشت:بنابراین با ساده

)6(  ��

��
=

�∆�

4���
 

بیانگر ارتباط گرادیان جابجایی قطعه تحت بارگذاري و  )6(رابطه 

باشد. بنابراین با استخراج و  هاي برشنگاري حاصل میاختلاف فاز هاله

توان گرادیان یا شیب اي نمونه تحت بررسی، میبررسی الگوي هاله

  خارج از صفحه نمونه تحت بارگذاري مورد نظر را اندازه گرفت.

  
  

  تجربیآزمایش  - 4

ها طراحی و  آزمون برشنگاري براي انجام تست برروي نمونهچیدمان 

بخشهاي مختلف این چیدمان شامل موارد زیر ساخته شد. مشخصات 

  باشد. می

  قطعات نوري شامل:

و ابعاد  λ/10، صافی سطح BK7جداکنندة پرتو از نوع مکعبی از نوع  - 

mm20mm × 20 × mm20  

و  in1قطر  ، λ/10سطح یو صاف Alبا پوشش آینه ثابت و دوار  - 

  mm9ضخامت 

با قابلیت ایجاد دوران  5MBM21 Standa-نگهدارنده آینه دوار از نوع  - 

  در دو محور براي ایجاد برش در هر دو راستا

  سیستم تصویربرداري شامل:

مگاپیکسیل ساخته شده توسط شرکت سونی با قابلیت  1,9سنسور 

 35با حداقل فاصله همگرایی  فریم بر ثانیه و از لنز 20تصویربرداري 

  میلیمتري.

  سیستم نوردهی لیزري:

  نانومتر 632,8وات با طول موج میلی  50 شامل لیزر دیودي با توان

میلی وات  5توضیح اینکه در آزمونهاي کالیبراسیون اولیه از لیزر 

استفاده شد اما در آزمونهاي نهایی به دلیل محدودیت نزدیکی فاصله تا 

  میلی واتی به شرح فوق استفاده شد. 50از لیزر نمونه ها 

اي در قطعات در این مقاله به کمک برشنگاري دیجیتالی، عیوب صفحه

پلیمري تحت بار مورد بررسی قرار گرفته است. در مرحله اول به منظور 

اي از جنس بررسی صحت عملکرد چیدمان برشنگاري موجود، نمونه

قرار گرفت. نتایج حاصل از این  ايگلاس تحت بارگذاري نقطهپلکسی

بیانگر صحیح چیدمان  نشان داده شده است، 3که در شکل آزمون

باشد. پس از برشنگاري حساس نسبت به جابجایی خارج از صفحه می

هایی از اي در مواد پلیمري، نمونهآن به منظور بررسی عیوب دایره

نشان  4گلاس تهیه گردید. شکل اتیلن سبک و پلکسیهاي پلیجنس

 8اتیلن سبک با ضخامت دهنده قطعه ساخته شده از جنس پلی

-هاي مختلف میاي در اندازه و عمقعیب صفحه 6میلیمتر و حاوي 

باشد. با بررسی نتایج این نمونه، اثر اندازه عیب در دو عمق متفاوت 

   گیرد.مورد بررسی قرار می

اي عیب صفحه 4 گلاس دارايدر بخش دیگر با استفاده از نمونه پلکسی

در گیرد. با اندازه یکسان و در عمقهاي مختلف مورد بررسی قرار می

 3و  2، 1میلیمتر در عمق  15و  12، 10، 7، 5مجموع عیوب با اندازه 

با بررسی نتایج آزمون غیرمخرب برشنگاري میلیمتري ایجاد شدند.

پذیري دیجیتالی بر روي این نمونه، اثر عمق عیب بر روي تشخیص

نمونه از  5اي در این ماده مشخص خواهد شد. در شکل عیوب صفحه

  گلاس نشان داده شده است.جنس پلکسی

سنجی لیزري قابلیت بازرسی قطعات رنگ شده را برشنگاري یا تداخل

ها و باشد. به منظور بهبود بازتاب نور از سطح نمونهنیز دارا می

اي، فیت الگوهاي لکهشدن آنها و در نتیجه کاهش کیجلوگیري از پخش

  گیرد.آمیزي قرار میهابه کمک رنگ طوسی مات مورد رنگسطح نمونه
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  اتیلننمونه پلی - 4شکل

  

  
  نمونه از جنس پلکسی گلاس -5شکل

  

از تابش پرتوي لیزر به سطح نمونه، پرتوي بازتابی از سطح وارد  پس

خروجی شود. پرتوهاي تداخلی می مایکلسون سنجتداخلمجموعه 

هاي مورد استفاده آینهنیمشوند. توسط مجموعه تصویربرداري اخذ می

  باشند.سنج نیز داراي سطح پوشیده از نقره میدر مجموعه تداخل

 632,8واتی با طول موج میلی 50براي منبع نور نیز از یک لیزر دیودي 

بر نانومتر استفاده شده است. پرتو نور لیزر توسط یک لنز واگراکننده 

شود. در انتخاب لیزر بایستی به توان آن روي سطح نمونه تابانده می

دقت نمود. هرچه توان لیزر بالاتر باشد، سطح بیشتري از نمونه توسط 

شود. از طرفی اگر توان لیزر بیش از حد بالا باشد تداخل آن روشن می

  گردد.سفید می مواجه شده و تصویر اصطلاحاً پرتوهاي بازتابی با مشکل

ترین مسائل در انجام آزمون غیرمخرب برشنگاري، انتخاب یکی از مهم

باشد. براي تحریک به منظور آشکارسازي عیوب مورد نظر می سیستم

هاي تحریک خلا نسبی اي در مواد پلیمري سیستمبررسی عیوب صفحه

کنند. در این مقاله با استفاده از بهترین نتایج را حاصل می گرماییو 

هاي مورد نظر تحت تحریک حرارتی روژکتور با لامپ مدادي نمونهیک پ

گیرند. انتخاب مدت زمان تحریک و جهت تحریک نمونه از قرار می

باشد. براي می گرماییها در استفاده از سیستم تحریک ترین چالشمهم

هاي حاضر از دو جهت مقابل و پشت تحت بررسی این پارامترها نمونه

هاي مختلف قرار گرفته و نتایج حاصل با ت زماندهی در مدحرارت

  شود.یکدیگر مقایسه می

دیگر از پارامترهاي مهم و تاثیرگذار درنتایج آزمون  یکیاندازه برش نیز 

مورد استفاده به  برش اندازهباشد. به طور کلی هرچه برشنگاري می

با  تر وتر باشد، نتایج حاصله دقیقاندازه عیب احتمالی موجود نزدیک

هاي مختلف براي باشند. در این آزمون از اندازه برشتر میکیفیت

شرایط  1بررسی اثر آن بر روي تنایج استفاده شده است. در جدول 

  ها بیان شده است.انجام آزمون بر روي نمونه

  

  

  ارزیابی نتایج -5

به منظور مدلسازي تحت بار بودن ها سازي چیدمان، نمونهپس از آماده

. پس گرفتبه وسیله دستگاه کشش تحت بارگذاري کششی قرار قطعه 

از تابش پرتوي لیزر بر روي سطح نمونه تصویر تداخلی اول که با نام 

-شود، اخذ میاي برشی مرجع شناخته میتصویر مرجع یا الگوي لکه

گیرد و گردد. پس از آن نمونه به وسیله پروژکتور تحت تابش قرار می

حرارت تابانده شده به نمونه منجر  گردد.تصویر تداخلی ثانویه اخذ می

در نقاطی شود و در نتیجه، جابجایی سطح آن میساط و درنتیجه انببه 

گردد. از طریق که عیب وجود داشته باشد تمرکز کرنش ایجاد می

هاي محاسبه تفاضل شدت نور تصاویر تداخلی مرجع و ثانویه، هاله

ها عیوب شود. با بررسی و تحلیل این هاله برشنگاري حاصل می

  باشند.و اندازه قابل شناسایی می احتمالی موجود از نظر موقعیت

باشند. هاي حاصل از آزمون برشنگاري داراي نویزهاي شدیدي میهاله

افزاري رایج توان از فیلترهاي نرمها میبه منظور بهبود کیفیت هاله

و  1باند هیستوگرام یکسان سازياستفاده نمود. در این مقاله از فیلتر 

هاي تصاویراستفاده ل براي بهبود لبهساب همچنین فیلترینگ با الگوریتم

هاي بررسی نتایج آزمون برشنگاري استفاده شده است. یکی دیگر از راه

باشد. نقشه فاز حاوي اطلاعات هاي برشنگاري میاز نقشه فاز هاله

توان گرادیان باشد که با استخراج آن میجابجایی نقاط سطح نمونه می

به قرار داد. نقشه فازي در جابجایی سطح را مستقیما مورد محاس

مقایسه با هاله برشنگاري نیاز به زمان بیشتري براي پردازش تصاویر و 

استخراج دارد. در صورتی که هاله اولیه یا نسخه فیلتر شده آن کیفیت 

  شود.  مناسبی داشته باشد از نقشه فازي صرف نظر می

برش ثابت،  ها در یک اندازهبا افزایش میزان بارگذاري بر روي نمونه

یابد که این مساله به تشخیص هاي برشنگاري افزایش میتعداد هاله

ها بیش از کند. اما در صورت که هالهبهتر عیوب احتمالی کمک می

شوند و بنابراین عیب اندازه زیاد شوند، در هم فرو رفته و محو می

  شود. غیرقابل تشخیص می

                                                             
1 Histogram equalization 

از جنسهاي  هاي پلیمريشرایط انجام آزمون بر روي نمونه -1جدول

  اتیلن و پلکسی گلاس پلی

  ت زمان تحریکمد  جنس

S  

  اندازه برش

mm 

  15، 12، 8  5، 4، 3، 2، 1  اتیلنپلی

  10، 7، 5  5، 3، 2  اتیلنپلی

  12، 10، 8  5، 2  گلاسپلکسی
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اندازه برش نیز تاثیري مشابه بر روي نتایج آزمون دارد. بر اساس رابطه 

در بار ثابت، مشتق جابجایی ثابت خواهد بود. با افزایش اندازه برش  )6(

هاي یابد. به بیان دیگر تعداد هالهدر بار ثابت، فاز تصویر افزایش می

 سبراساد. یابثابت با فزایش اندازه برش، افزایش می بار برشنگاري در

عنوان شد، آزمونها انجام و نتایج  1شرایط مختلف آزمون که در جدول

در هر مورد هاي برشنگاري استخراج و ارزیابی شد.  آنها به صورت هاله

اي است که با بارگذاري کمتر،  محدوده تشخیص پذیري شامل محدوده

  شود.  ها به صورت مناسب تشکیل نشده و عیوب تشخیص داده نمی هاله

و به  2در نمونه هایی که هاله تشکیل نمیشود، تصویر شبیه شکل

 صورت لکه اي (و نه الگوي هاله اي) مشاهده میگردد.

هاي اضافی،  همچنین بارگذاري بزرگتر از این محدوده با ایجاد هاله

آزمون بر روي  کلی نتایج 6در شکلبرد.  تشخیص پذیري را از بین می

نقاط این  نشان داده شده است. نمونه تحت بارگذاري هاي مختلف

نمودار نشان دهنده تشخیص پذیر بودن عیب با اندازه ذکر شده در 

دست آمده در  هاي به نمونه نتایج و هاله همچنینعمق مربوطه هستند. 

 نشان داده شده است. 9و  8 ،7 هاي ادامه و در شکل

توان میمطابق با انتظار، با تغییر در اندازه برش یا مدت زمان تحریک 

این کار با تغییرات اندازه برش  .نمودعیوب موجود در نمونه را مشاهده 

  و بارگذاري در محدوده هاي ذکر شده انجام شد.

  

  
پذیري عیوب بر اساس آزمون غیرمخرب محدوده تشخیص -6شکل

  برروي نمونه از جنس پلی اتیلنبرشنگاري 

  

مورد آزمون، نمونه پذیري عیوب در نمونه براي بررسی حد تشخیص

هاي تحریک مختلف، مورد ازیابی تحت اندازه برش و مدت زمان

ود در جگیرد. نتایج حاکی از آن است که عیوب موغیرمخرب قرار می

نتایج  7باشند. در شکل میتشخیص نزدیکی سطح به خوبی قابل 

نشان داده شده است.  پلی اتیلن حاصل از انجام آزمون بر روي نمونه

 1، عیب موجود در عمق گردد مشاهده میر که در تصویر همانطو

د. در بین عیوب موجود در باشمیلیمتري به خوبی قابل تشخیص می

هاي بزرگتري نیز تشکیل داده این عمق نیز، عیب با اندازه بزرگتر هاله

کند. با افزایش عمق تر میاست که این مساله تشخیص عیب را آسان

اي یابد. به گونهتر کاهش میبا قطر کوچکپذیري عیوب نمونه تشخیص

میلیمتري هاله واضحی در نتایج  2میلیمتر در عمق  8که عیب با قطر 

کند. در دهد و این مساله تشخیص آن را با دشواري همراه مینشان نمی

اتلین بر اي در ماده پلیپذیري عیوب صفحهمحدوده تشخیص 6شکل 

  داده شده است.هاي صورت گرفته نشان اساس آزمون

به منظور بررسی اثر نحوه تحریک بر روي نتایج آزمون، نمونه از جنس 

پشت و مقابل تحت تحریک حرارتی قرار  سمت گلاس از دوپلکسی

سمت مقابل قطعه جهتی است که تصویر برداري از آن سمت گیرد.  می

نمونه از یک سمت، عیوبی که به  گرماییا تحریک بانجام میگیرد. 

گردد. در حالیکه  تر باشند شناسایی می ت تابش نزدیکسمت تح

چنانچه دسترسی مناسبی به سمت دیگر قطعه وجود داشته باشد، 

ها بارگذاري از  توان با انجام بارگذاري از سمت مقابل (مثلا در لوله می

حاصل از این دو  نتایجنتایج بهتري را به دست آورد. داخل لوله)، 

دو حالت در اندازه برش  ورد نظر در این مقاله،هاي م ي در نمونهژاسترات

همانطور نشان داده شده است.  7و مدت زمان تحریک یکسان در شکل 

(جهت مقابل  سطح ، زمانی که نمونه ازگردد مشاهده میکه از تصاویر 

هاي برشنگاري گیرد، هالهقرار می گرماییتحت تحریک تصویر برداري) 

شود. در مقابل با تحریک نمونه از نمایان نمیبه خوبی در نتیجه آزمون 

ردد و تشخیص اندازه و عمق گتري ظاهر میهاي با کیفیتپشت هاله

تخمین اندازه عیب به صورت تقریبی و با گردد. تر میعیب نیز ساده

باعث اختلاف تشخیص مرز هاله هاي متمرکز شده امکان پذیر است. 

نه و در نتیجه نمایان شدن گرادیان جابجایی بیشتري در سطح نمو

هاي گردد.  این مساله در تحریک نمونههاي برشنگاري بهتر میهاله

   باشد.اتیلن نیز صادق میپلی
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  (ب)

(الف) تحریک از در نمونه پلی اتیلن بررسی اثر نحوه تحریک  -7شکل

  نمونه مقابل (ب) تحریک از پشت

  

 اندازهباشد. گیرد اندازه برش میدیگري که مورد بررسی قرار میپارامتر 

 حساسیت و دقت که است برشنگاري آزمون در مهمی بسیار پارامتر برش،

 دست به براي کلی آن وابسته است. به طور به شدت به گیري اندازه

ها، کرنش یا و جابجایی گرادیان یا شیب گیري اندازه در بالا دقت آوردن

 تخمین تا گردد انتخاب کوچک بسیار بایستی برش اندازه
��

��
��به 

��
 نزدیک 

- هاله کم پذیريتفکیک به منجر کوچک، برش اندازه انتخاب طرفی از. شو

 هايآزمون در رو این از گردد.تصاویر می وضوح کاهش و برشنگاري هاي

 افزایش و خطا کاهش با همزمان که برش مناسب اندازه انتخاب برشنگاري

  .است مهم بسیار کند ایجاد قبول قابل کیفیت با نتایجی دقت،

به منظور بررسی اثر این پارامتر بر روي نتایج آزمون برشنگاري، نمونه  

گلاس در سه اندازه برش متفاوت با مدت زمان تحریک از جنس پلکسی

گیرد. نتایج حاصل از این آزمون در شکل یکسان مورد ارزیابی قرار می

 8نتایج نشان داده شده در شکلهمانطور که از نشان داده شده است.  8

هاي برشنگاري تعداد هاله ،با افزایش اندازه برشگردد،  مشاهده می

کند، یابد. این مساله به تشخیص عیوب احتمالی کمک میافزایش می

اما از طرفی باعث پایین آمدن دقت روش و دشواري تشخیص اندازه 

  . خواهد شدعیب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
   (الف)

  
   (ب)

  
  (ج)

 لکسی گلاسپبرروي نتایج نمونه  بررسی اثر اندازه برش -8شکل 

  میلیمتر12میلیمتر (ج) 10میلیمتر (ب)8اندازه یرش (الف) 

  

شود که هرچه اندازه برش  از این رو و با توجه به شکلها نتیجه گرفته می

طرفی اندازه د و از نشوبزرگتر میشکل اي هاي پروانههالهبزرگتر باشد، 

و جمع  باشد. با بررسیروي حساسیت چیدمان تاثیرگذار میبرش 

هاي برشنگاري صورت گرفته، نتایج به دست آمده از آزمون بندي

شود که اندازه برش بایستی در حدود اندازه عیب ه میتخمین زد

�� 

�� 

�� 

�� 
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 ترین نتایج از آزمون حاصل گردد.احتمالی باشد تا بهترین و با کیفیت

نوع و عمق عیوب اثر زیادي بر روي اندازه برش ندارد و همچنین از آنجا 

که در ابتدا اندازه عیوب مشخص نیست، بهتر است آزمون با اندازه 

ار شود تا محدوده وسعتري از عیوب پوشش داده برشهاي مختلف تکر

  شوند.

یا همان مدت زمان تحریک نیز یکی از پارامترهاي  گرماییاندازه بار 

در سیستم تحریک  باشد.بسیار مهم در انجام آزمون برشنگاري می

باشد. از طرفی در زمان ، اندازه بار بیانگر مدت زمان تحریک میگرمایی

(تصویر اولیه قبل از  فاصله زمانی بین تصویر مرجعتصویربرداري هر چه 

بیشتر باشد، اندازه  (تصویر در زمان بارگذاري) و تصویر ثانویه بارگذاري)

هاي جابجایی سطح بیشتر خواهد بود. این مساله به صورت افزایش هاله

گردد. از این رو انتخاب مدت زمان تحریک برشنگاري در نتایج ظاهر می

  حاصل از آزمون تاثیر به سزایی دارد. مناسب درنتایج

نتایج آزمون برشنگاري بر روي نمونه پلکسی گلاس تحت  9در شکل 

نشان داده شده است.  و با سایر پارامترهاي یکسان دو اندازه بار متفاوت

مربوط به  ب 9شکل اي و ثانیه 2 گرمایی الف مربوط به تابش 9شکل 

هاي یکسانی مرجع و ثانویه در زمانباشد. تصویر اي میثانیه 5تابش 

، گردد مشاهده میاند. همانطور که از تصاویر براي دو حالت اخذ شده

افزایش اندازه بار در زمان تصویربرداري مشابه، منجر به افزایش تعداد 

اي باشد گردد. این افزایش بار بایستی به گونههاي برشنگاري میهاله

اي تشخیص عیب تشکیل گردد. بر اساس ها برکه تعداد مناسبی از هاله

شود که در حالت کلی هاي صورت گرفته تخمین زده مینتایج آزمون

تر باشند، به مدت زمان تحریک هرچه عیوب موجود در نمونه عمیق

باشد. از طرفی هرچه عیوب در ها نیاز میبیشتري براي آشکارسازي آن

هاي ن هالهتواکمتري می گرماییباشند، با تحریک  ی ترسطح

  برشنگاري مربوط به عیب را در تصاویر مشاهده نمود.

   

  
   (الف)

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  
  (ب)

 برروي نمونه پلکسی گلاس بررسی اثر مدت زمان تحریک -9شکل 

  ثانیه5ثانیه (ب) 2(الف) 
  

  

توان نتیجه گرفت که اندازه بهینه بارگذاري نیاز است تا  از این رو می

ها و از بین رفتن  علاوه بر آشکار پذیرسازي عیوب، از ایجاد تداخل هاله

هاي مورد  میزان بارگذاري در نمونه کیفیت نتایج جلوگیري شود. این 

براي  لکنشود.  ثانیه برآورد می 5و حداکثر  2نظر در این مقاله حداقل 

هرنمونه آزمون بایستی با درنظر گرفتن جنس و شرایط تحریک، مدت 

این کار نیازمند انجام آزمونهاي  زمان مناسب استخراج گردد.

  کالیبراسیون اولیه براي هر جنس است.

  

  گیريبندي و نتیجهجمع - 6

سنجی لیزري یا برشنگاري در در این مقاله قابلیت روش تداخل

درمواد پلیمري مورد بررسی قرار گرفت. اي تشخیص عیوب صفحه

هاي نوري هاي نوین آزمون غیرمخرب به خصوص روشتوانایی روش

اي به این باعث شده است که امروزه در صنایع مختلف توجه ویژه

  ها گردد.روش

سنجی لیزري یا بر اساس تحقیقات صورت گرفته در این مقاله، تداخل

اي در مواد پلیمري ی عیوب صفحهی کارآمد براي ارزیابروش يبرشنگار

-باشد. با استفاده از سیستم تحریک حرارتی عیوب موجود در نمونهمی

اتیلن و پلکسی گلاس به خوبی مورد تشخیص و ارزیابی قرار هاي پلی

تر یا اندازه آنها بزرگتر باشد، گرفت. هرچه عیوب به سطح نمونه نزدیک

اي تشخیص آنها وجود قابلیت تشخیص بالاتري توسط برشنگاري بر

پذیري عیوب خواهد داشت. در بین پارامترهاي موثر، وابستگی تشخیص

  باشد.به عمق آنها بیشتر از وابستگی به اندازه آنها می

در سیستم تحریک حرارتی براي شناسایی عیوب، بهترین نتایج با زمان 

گردد. همچنین افزایش زمان اي حاصل میخنک شدن چند ثانیه

گردد. بهتر است زمان ها مینیز منجر به افزایش تعداد هاله دهیگرما

محدودتر باشد. تحریک نمونه از پشت در مقایسه با تحریک از گرمادهی 

لذا در نمونه هایی که دسترسی به هر مقابل نتایج بهتري حاصل نمود. 

دو سمت قطعه وجود دارد بهتر است آزمون از هر دو سمت انجام گیرد. 

-تري حاصل میهاي با کیفیتدو طرفه هاله از هر تحریکبه طور کلی 
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 است. وابسته برش اندازه به عیوب گیري اندازه دقتهمچنین  کند.

 برابر برش اندازه با تقریبا عیب اندازه که شدند حاصل زمانی نتایج بهترین

  .شود می گرفته نظر در
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