
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحات 4063 تا 4078
DOI: 10.22060/mej.2021.18182.6756
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خلاصه: روش تداخل‌سنجی برشی لیزری یا برش‌نگاری، یکی از روش‌های نوین آزمون‌های غیرمخرب است که بر پایه‌ی تداخل 
امواج تک‌رنگ بازتاب‌شده از سطح نمونه می‌باشد. این روش، با اندازه‌گیری مستقیم گرادیان جابه‌جایی خارج از صفحه، قادر است با 
دقت و سرعت بالایی تمام سطح نمونه را به‌طور یکجا مورد ارزیابی قراردهد. در این مقاله امکان تشخیص ترک‌های زیرسطحی با 
طول و زاویه‌های مختلف در نمونه‌های کامپوزیتی به کمک روش برش‌نگاری و سیستم تحریک حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. 
به‌این منظور، در نمونه‌های ساخته‌شده، ترک‌های مصنوعی و کنترل‌شده با طول و زاویه‌های مختلف ایجاد شد. پس از صحت‌سنجی 
عملکرد چیدمان برش‌نگاری، از دو منبع حرارتی تشعشعی برای اعمال بار روی نمونه‌ها استفاده شد. تاثیر متغیرهای اندازه بارگذاری، 
اندازه و جهت برش، طول ترک و زاویه‌ی آن‌ها بر روی کیفیت نتایج، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان می‌دهد که تغییر 
در اندازه‌ی بارگذاری، نقش مهم‌تری را نسبت به تغییر در اندازه‌ی برش در تشخیص صحیح ترک دارد. برای دست‌یابی به بهترین 
نتایج در تشخیص ترک بر روی نمونه‌های انتخاب‌شده، بارگذاری بهینه در حالت حرارتی برابر 12 و 15 ثانیه از جلوی نمونه بدست 
آمد. همچنین اندازه‌ بهینه‌ی برش در نمونه‌های کامپوزیتی مورد بررسی، حدود ده درصد عرض تصویر ثبت‌شده توسط دوربین تخمین 

زده‌شد. به کمک این مقادیر بهینه‌شده، تمامی ترک‌های زیرسطحی شناسایی شدند. 
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مقدمه-1 
در سال‌های اخیر استفاده از مواد مرکب به دلیل ویژگی‌های خاص آن‌ها 
از جمله نسبت بالای استحکام به وزن و همچنین برخی خصوصیات فیزیکی 
به فلزات، در  انتقال حرارت نسبت  پایین‌بودن ضریب  به فرد نظیر  منحصر 
صنایع مختلف از جمله سازه‌های هوایی کاربرد بسیار گسترده‌ای پیدا کرده 
است. از طرفی، نحوه‌ی ساخت این مواد به گونه‌ای است که دارای خواص 
نامطلوبی نظیر ناهمگنی و چندساختاری‌بودن می‌باشند. از همین رو پتانسیل 
در  لایه‌لایه‌شدن  و  حفره  ایجاد  ترک‌‌خوردگی،  نظیر  مختلف  عیوب  ایجاد 
 .]1[ است  پلیمری  مواد  و  فلزها  نظیر  همگن  مواد  از  بیشتر  مواد،  اینگونه 
علاوه‌براین، ویژگی‌های دیگری نظیر عدم رسانایی الکتریکی و مغناطیسی 
آزمون‌های  سنتی  روش‌های  از  استفاده  که  شده‌است  باعث  مواد  این  در 
بسیار  آزمون فراصوتی، ذرات مغناطیسی و جریان گردابی  غیرمخرب نظیر 
دشوار و در برخی موارد ناممکن باشد ]2[. به همین دلیل برای بررسی عیوب 

هریک از قطعات کامپوزیتی باید روشی مناسب و قابل اطمینان به کارگرفته 
شود. 

ناگهانی دچار  به طور  از قطعاتی که  بسیاری  نشان می‌دهد  بررسی ها 
شکست و تخریب میشوند، در ابتدا عیب کوچکی نظیر ترک و حفره‌های ریز 
در آن‌ها وجود داشته است. اگر همان عیب‌های کوچک و به ظاهر کم‌اهمیت 
به درستی تشخیص داده‌نشوند، گسترش می‌یابند و باعث شکست و تخریب 
قطعات میشوند. در این میان وجود ترک‌های زیرسطحی در بارگذاری‌های 
به  برخوردار است و می‌بایست  زیادی  بسیار  اهمیت  از  سیکلی و دینامیکی 
آن‌ها  گسترش‌یافتن  از  تا  شود  اقدام  آن‌ها  رفع  و  تشخیص  جهت  سرعت 

جلوگیری شود ]3[. 
لیزری  بازرسی  روش‌های  از  یکی  دیجیتالی  برش‌نگاری1  روش 
پرتو  روش  این  در  می‌باشد.  قطعات  غیرمخرب  آزمون‌های  در  غیرتماسی 
لیزر به سطح نمونه تابانیده شده و بازتاب آن به صورت الگوی تداخلی در 
دوربین ثبت می‌گردد. با تفسیر تغییرات الگوی تداخلی به برخی ویژگیهای 

1  Shearography
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سطحی نظیر جابجایی و عیوب می‌توان پی برد. برخلاف بیشتر روش‌های 
قرار  ارزیابی  را در هر لحظه مورد  نمونه  از  تنها قسمت کوچکی  سنتی که 
که  به‌گونه‌ای  تمام‌صفحه‌ای1 می‌باشد  ویژگی  دارای  برش‌نگاری  می‌دهند، 
سطح وسیعی از نمونه را به طور کامل و در یک مرحله بررسی میکند و نتایج 
را نمایش میدهد. به‌علاوه، در این روش برخلاف سایر روش‌های نوری و 
لیزری، به دلیل این‌که پرتوهای بازتاب‌شده از سطح نمونه که ایجاد تداخل 
می‌کنند، مسیری تقریباً مشابه را طی میکنند، حساسیت چیدمان نسبت به 
ارتعاشات محیط بسیار کاهش یافته‌است ]4[. برش‌نگاری قادر است گرادیان 
جابه‌جایی سطح نمونه را در دو حالت خارج صفحه2 و داخل صفحه‌3 به طور 
داخل  جابه‌جایی  گرادیان  اندازه‌گیری  از  محققان  کند.  اندازه‌گیری  مستقیم 
صفحه با استفاده از روش برشنگاری برای اندازه‌گیری مستقیم کرنش و تنش 
باقیمانده در قطعات ]7-5[ و از حالت خارج صفحه در تست‌های غیرمخرب 
و پیداکردن عیوب داخلی قطعات مختلف ]8, 9[ استفاده کرده‌اند. در حوزه 
عیب‌یابی این روش برای بررسی کیفیت تایرهای لاستیکی جهت تشخیص 
عیوب جدایش بین لاستیک و فلز ]10, 11[ و همچنین تحلیل پوشش رنگ 
در آثار هنری ]12[ مورد استفاده قرارگرفته‌است. همچنین تحقیقات گذشته 
نشان می‌دهد که از روش برش‌نگاری در موارد گوناگونی نظیر تعیین عیوب 
روی سطوح منحنی ]13[ و اندازه‌گیری تغییر شکل سطح نمونه ]14[ استفاده 
عملیاتی  تکنیکهای  بهبود  حوزه  در  گذشته  تحقیقات  از  بسیاری  شده‌است. 
روش برشنگاری توسعه‌یافته‌است. استخراج فاز از تصویرهای بدست‌آمده و 
جسم  سطح  گرادیان  و  شیب  اندازه‌گیری   ،]15[ واپیچیده4  فازهای  تحلیل 
]18-16[، اندازه‌‌گیری کرنش سطوح نظیر نقاط جوش‌خورده ]19[، از جمله‌ی 
انجام‌گرفته در زمینه‌ی بررسی و تحلیل کمّی تصاویر حاصل  پژوهش‌های 
غیرعادی  کرنش‌های  برش‌نگاری  که  آنجایی  از  میباشند.  برش‌نگاری  از 
روی سطح نمونه را که ناشی از وجود عیب زیرسطحی است به طور مستقیم 
اندازه‌گیری می‌کند، آزمون برش‌نگاری موفق و قابل اطمینان، به ابعاد عیب 
بستگی  برش  و جهت  اندازه  بارگذاری،  نوع  و  اندازه  از سطح،  آن  عمق  و 
دارد ]20[. از طرفی عیب عمده‌ی این روش، تغییر پارامترهای اساسی برای 
تشخیص عیب در جنس‌های مختلف می‌باشد. به‌گونه‌ای که با تغییر جنس 
نمونه، باید پارامترهای لازم نظیر اندازه‌ی بارگذاری و اندازه و جهت برش، 

متناسب با جنس موردنظر بهینه شوند.

1  Full-field
2  Out-of plane
3  In-plane
4  Un-wrapped

برای نخستین بار در سال 1980، ناکاداتا و یاتاگایی ]21[ در برش‌نگاری 
به جای استفاده از فیلم‌های عکاسی جهت ثبت تصاویر، از دوربین الکترونیکی 
و تصویر دیجیتالی استفاده کردند و از آن به بعد از این روش در آزمون‌های 
غیرمخرب استفاده شد. در ادامه به بررسی مهمترین پژوهش‌های انجام‌شده 
در زمینه‌ی مرتبط با این مقاله پرداخته‌شده‌است. در زمینه‌ی تشخیص ترک 
در مواد کامپوزیتی، محمدی و همکاران ]22[ ترک‌های عرضی با طول و 
مورد  کشش  دستگاه  و  مکانیکی  تحریک  سیستم  با  را  متفاوت  عمق‌های 
کمک  به  ترک  عمق  و  طول  تخمین  برای  را  روشی  و  قراردادند  ارزیابی 
تعداد و تراکم هاله‌های تشکیل‌شده بر روی مواد کامپوزیتی ارائه‌کردند. در 
بارگذاری کششی بر روی  با اعمال  مقاله‌ای دیگر اکبری و همکاران ]23[ 
نمونه‌های کامپوزیتی تقویت‌شده با الیاف شیشه و بررسی نتایج، پارامترهای 
اندازه‌ی برش و مقدار نیروی اعمالی را برای تشخیص ترک به کمک روش 
برش‌نگاری، موردبررسی قراردادند. آن‌ها پارامتر بی‌بعدی به نام ضریب بار را 
برای بیان حالت‌های مختلف بارگذاری در منطقه‌ی کشسان تعریف کردند. 
سپس بر اساس اندازه برش‌های 5 و 8 و 10 میلی‌متر، مناطق قابل‌تشخیص 
ترک را نسبت به طول ترک و ضریب بار، مشخص کردند. لیو و همکاران 
]24[ از روش برش‌نگاری و بارگذاری ارتعاشی به کمک پیزوالکتریک، برای 
تشخیص ترک روی نمونه‌های فلزی استفاده کردند. آن‌ها نشان دادند که 
اگر فرکانس ارتعاشات به فرکانس تشدید پیزوالکتریک نزدیک باشد، بهترین 
نتایج حاصل می‌شود. پتزونی و همکاران ]25[ بر روی نمونه‌های از جنس 
کامپوزیت تقویت‌شده با الیاف شیشه با ساختار لانه زنبوری، که در ساخت 
پره‌های انتهایی بالگرد کاربرد دارد، سوراخ‌هایی با اندازه و عمق‌های متفاوت 
از سیستم تحریک حرارتی به کمک برش‌نگاری  با استفاده  ایجاد کردند و 
مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که برش‌نگاری می‌تواند به راحتی 
تمام سطح نمونه را به طور یکجا مورد بررسی قرار دهد و عیوب را شناسایی 
کند. علاوه‌ بر این، قسمتی از پره‌ی بالگرد را در بارگذاری خستگی قرار دادند 
تا عیوب احتمالی ایجادشده در آن به وسیله‌ی برش‌نگاری تشخیص داده شود. 
آن‌ها به این نتیجه دست پیدا کردند که با توجه به ویژگی غیرتماسی‌بودن 
بارگذاری  حین  را  قطعه  می‌توان  سنتی،  روش‌های  برخلاف  برش‌نگاری، 
نکته‌ی  که  داد  قرار  ارزیابی  مورد  بارگذاری  متوقف‌کردن  بدون  و  خستگی 
بسیار مهمی در بررسی غیرمخرب قطعات صنعتی می‌باشد. چوی و همکاران 
کامپوزیت‌های  لایه‌های  بین  در  مختلف  ابعاد  با  تفلون  قراردادن  با   ]26[
عیب  زنبوری،  لانه  ساختار  با  کامپوزیت‌های  و  کربن  الیاف  با  تقویت‌شده 
جدایش بین لایه‌ای را به طور مصنوعی شبیه‌سازی کردند. سپس با استفاده 
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از روش برش‌نگاری آن‌ها را مورد ارزیابی قرار دادند. آن‌ها توانستند علاوه 
الگوهای  از  استفاده  با  را  آن‌ها  کمی  اندازه‌ی  عیب‌ها،  مکان  تشخیص  ‌بر 
هاله‌ای تخمین بزنند و  برش‌نگاری را به عنوان روشی مناسب در ارزیابی 
کردند.  معرفی  کامپوزیتی  نمونه‌های  در  لایه‌لایه‌شدن  عیب  کیفی  و  کمی 
از  به بررسی عیب‌های زیرسطحی در نمونه‌هایی  هوانگ و همکاران ]27[ 
پل‌ها  ساخت  در  که  الیاف  با  تقویت‌شده  بتن  و  فولاد  وی سی،  پی  جنس 
کاربرد دارد، پرداختند. عیوب درنظرگرفته‌شده از نوع حفره و ترک زیرسطحی 
بودند. آن‌ها از سیستم تحریک حرارتی به کمک لامپ فلش تناوبی با توان 
آن‌ها  پیشنهادی  روش  کردند.  استفاده  روی سطح  کرنش  ایجاد  برای  بالا 
تغییر  و  می‌کند  استفاده  بالا  انرژی  گرمای  جریان  از  نمونه،  تحریک  برای 
شکل حرارتی را با استفاده از تنظیمات برشی غیرمعمول تشخیص میدهد. 
بارگذاری  نوع  این  به کمک  به طور واضح  را  تمامی عیوب  توانستند  آن‌ها 
شناسایی کنند. چهرقانی و همکاران ]28[ عیبهای مصنوعی زیرسطحی را 
به صورت حفره‌هایی با ابعاد و عمق‌های مختلف روی نمونه‌های آلومینیومی 
ایجاد کردند و به کمک روش برش‌نگاری و سیستم تحریک حرارتی مورد 
ارزیابی قراردادند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند که در تعیین عیوب زیرسطحی، 
کمینه‌ی  و  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  عیب‌ها  عمق  به  قطر  نسبت 
کردند.  گزارش  آن  عمق  برابر   5/2 حدود  در  را  شناسایی  قابل  عیب  قطر 
اکبری و همکاران ]29[  قابلیت روش برش‌نگاری را برای تشخیص عیوب 
نمونه‌های  دادند. جنس  قرار  ارزیابی  مورد  پلیمری  نمونه‌های  در  صفحه‌ای 
عیب‌ها  و  دوطرفه  حرارتی  صورت  به  بارگذاری  پلی‌اتیلن،  از  ارزیابی  مورد 
به صورت حفره‌هایی با اندازه‌های متفاوت بود. آن‌ها نشان دادند که انجام 
را خنثی کرده و  ثانویه  اثرات خمش  بارگذاری حرارتی به صورت دوطرفه، 
منجر به ایجاد هاله‌های واضح‌تری ‌می شود. همچنین در مقاله‌ای دیگر از 
همین نویسندگان، آن‌ها پارامترهای موثر و اساسی را برای تشخیص ترک 
روی مواد مرکب به کمک روش برش‌نگاری، مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها 
پارامتر بی‌بعدی به نام ضریب بار را برای بیان حالت‌های مختلف بارگذاری 
در منطقه‌ی کشسان تعریف کردند. علاوه‌براین، اثر اندازه‌ی برش و زاویه‌ی 
قرارگیری ترک را مورد بررسی قراردادند ]30[. لیو و همکاران ]31[  قابلیت 
و  فلز  ازجنس‌  نمونه‌هایی  روی  عیب  تشخیص  برای  را  برش‌نگاری  روش 
پلیمر مورد بررسی قرار دادند. در این کار بارگذاری به صورت حرارتی و عیوب 
تشخیص‌داده‌شده از نوع حفره و ترک بود. آن‌ها نواحی قابل تشخیص را برای 

عیبهایی با عمق‌های مختلف روی نمودار نشان دادند. 

همچنین  و  برش‌نگاری  روش  جزئیات  کلیه‌ی  پیشین،  پژوهش  در   
مهمترین  همراه  به  مختلف  نمونه‌های  روی  بر  بارگذاری‌  اعمال  چگونگی 
ترویجی گردآوری شد  مقاله‌ی  قالب  در  زمینه،  این  در  مقاله‌های چاپ‌شده 
]32[. در پژوهشی دیگر، از روش برش‌نگاری و سیستم تحریک حرارتی به 
کمک پروژکتور نوری با توان 1000 وات، جهت تشخیص ترک‌های عرضی 
در مواد پلیمری نظیر پلی‌اتیلن و تفلون استفاده شد ]33[. در راستای بررسی 
دقیق‌تر روش برش‌نگاری، گام بعدی بررسی ترک‌های زاویه‌دار و مقایسه‌ی 
مواد  به  نمونه‌ها  جنس  در  تغییر  همچنین  و  کششی  و  حرارتی  بارگذاری 
کامپوزیتی که کاربرد بسیار مهم‌تری نسبت به مواد پلیمری دارند، تعیین شد.

در کلیه‌ی تحقیقات انجام‌شده بر روی بررسی ترک‌ها در کامپوزیت، از 
بارگذاری مکانیکی برای تشخیص ترک استفاده شده است. با این حال به 
دلیل مزایای عمده‌ی بارگذاری حرارتی لازم است عملکرد این روش تحریک 
نیز در تشخیص ترک مورد بررسی قرارگیرد. در این مقاله از روش برش‌نگاری 
دیجیتال با استفاده از بارگذاری حرارتی برای تشخیص ترک‌های زیرسطحی 
با اندازه و زاویه‌های مختلف در مواد کامپوزیتی استفاده شده است. از این رو با 
تاکید بر جنس مورد بررسی، تشخیص ترک روی مواد کامپوزیتی با استفاده از 
بارگذاری حرارتی توسط هیترهای سرامیکی بدون ایجاد نور اضافی برخلاف 
پروژکتورهای نوری و ‌می باشد که در کارهای پیشین از بارگذاری مکانیکی 
برای تشخیص ترک استفاده شده‌بود. با توجه به مزایای بارگذاری حرارتی 
نظیر سادگی اعمال بار و کنترل بهتر، توسعه این روش در تشخیص ترک 
در مواد کامپوزیتی و استخراج پارامترهای اصلی آن هدف اصلی مقاله حاضر 
است. لذا پس از معرفی چیدمان و اطمینان از صحت عملکرد آن، از بارگذاری 
حرارتی توسط دو منبع تشعشعی سرامیکی جهت ایجاد کرنش روی سطح 
نمونه استفاده شد. با ایجاد ترک‌های مختلف در نمونه‌های کامپوزیتی، کارایی 
قرار گرفت. علاوه‌براین مقدار  بررسی  برش‌نگاری در تشخیص آن‌ها مورد 
اندازه‌ی برش در این نمونه‌ها استخراج  بارگذاری و  اندازه‌ی  بهینه‌ای برای 
شد. همچنین اثر هریک از این پارامترها در کیفیت نتایج ترک‌ها مورد بررسی 
قرار گرفت. به این ترتیب علاوه بر رفع بسیاری از محدودیتهای بارگذاری 
مکانیکی نظیر نیازمندی به چیدمان پیچیده بارگذاری و همچنین ایجاد نویز 
به  دسترسی  مستقل،  پارامترهای  تعداد  کمترکردن  با  مکانیکی،  ارتعاش  و 
یک محدوده بهینه برای تشخیص‌پذیری ترک‌ها با سهولت بیشتری انجام 

می‌گیرد.  
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مواد و روش تحقیق-2 
اصول و مبانی برش‌نگاری-2 -1 

از  بازتاب‌شده  نور  جبهه  دو  تداخل  پایه‌ی  بر  برش‌نگاری  کار  اساس 
سطح نمونه می‌باشد. برای ایجاد تداخل مناسب، از نور لیزر تک‌رنگ استفاده 
دارد. روش‌های  به عهده  را  نمونه  می‌شود که وظیفه‌ی روشن‌کردن سطح 
متفاوتی برای ایجاد تداخل نور لیزر و جداکردن پرتو نور وجود دارد که در 
این مقاله از تداخل‌گر مایکلسون استفاده شده است. تداخل‌گر مایکلسون از 
یک مکعب شیشه‌ای جداکننده1 که پرتو نور را به دو قسمت تقسیم می‌کند و 
دو آینه‌ی تخت که یکی از آن‌ها ثابت و دیگری متغیر می‌باشد، تشکیل‌شده 
به کمک  را نشان می‌دهد.  است. شکل 1 چیدمان کلی روش‌ برش‌نگاری 
آینه‌های تعبیه‌شده در چیدمانمی‌توان اندازه و جهت برش را به طور دلخواه 
تنظیم کرد. به گونه‌ای که با ثابت‌نگه‌داشتن یکی از آن‌ها و تغییر در جهت 
آیینه‌ی دیگر ، ‌می‌توان برش مناسب را اعمال کرد. جهت برش می‌تواند در 
راستای افقی، عمودی و یا ترکیبی از آن‌ها باشد. به دلیل چرخش یکی از 
آینه‌های تداخل‌گر، تصویر حاصل شامل دو تصویر مشابه ولی با جابه‌جایی 
جانبی خواهد بود. سپس بارگذاری روی نمونه انجام می‌شود و توسط دوربین 
از  بعد  و  قبل  را  نمونه  ثبت می‌شود که تصویر سطح  نمونه  از  عکس‌هایی 
تداخلی هستند که  الگوهای  این عکس‌ها همان  نشان می‌دهند.  بارگذاری 
تصویر  دو  نقطه‌به‌نقطه‌ی  تداخل  نشان‌دهنده‌ی  آن،  تاریک  و  روشن  نقاط 

1  Beam splitter

از چگونگی  از آن‌ها به‌تنهایی هیچ اطلاعاتی  اما هرکدام  برش‌خورده است 
تغییر شکل نمونه نمی‌دهند. با کم‌کردن تصاویر از هم توسط نرم‌افزار مناسب، 
الگوی تیره و روشنی بدست می‌آید که به آن الگوی هاله‌ای2 گفته می‌شود. 
در الگوی هاله‌ای نقاط روی هر هاله دارای فاز یکسان ‌می باشند و با هاله‌ی 

کنار خود به اندازه‌ی 2π رادیان اختلاف فاز دارد ]34[.
در کلی‌ترین حالت، اختلاف فاز نوری زمانی که مقدار برش کوچک باشد 

از رابطه‌ی )1( بدست می‌آید ]35[:
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حساسیت  بردار  مولفه‌های   ( , , )x y zk k k k=  ،)1( رابطه‌ی  در 
می‌باشند و بستگی به جهت روشن‌شدن نمونه توسط لیزر و جهت مشاهده 
تصویرو              فاز   )ϕ ( همچنین  دارد.  دوربین  توسط  بازتاب‌شده  پرتوهای 
 xk ) جابه‌جایی در راستای x و y و z می‌باشند. اگر مولفه‌های , , )u v w

yk به اندازه‌ای کوچک باشند که بتوان از آنها صرف‌نظر کرد، سیستم به  و 
طور کامل نسبت به مشتق جابه‌جایی خارج صفحه حساس می‌شود. در این 
صورت اگر جهت پرتوهای تابیده به نمونه و پرتوهای ثبت‌شده توسط دوربین 
روی یک خط راست باشد، رابطه‌ گرادیان جابه‌جایی خالص خارج صفحه از 
رابطه‌ی )2( )برای برش در راستای x( و معادله‌ی )3( )برای برش در راستای 

2  Fringe pattern

 
Fig. 1 Optical schematic of shearography based on Michelson interferometer in thermal loading 
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شکل 1. چیدمان نوری برش‌نگاری بر پایه تداخل‌گر مایکلسون در بارگذاری حرارتی

Fig. 1. Optical schematic of shearography based on Michelson interferometer in thermal loading
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 ) ϕ∆ ( لیزر،  موج  طول   )λ(  ،)3( و   )2( رابطه‌های  در  می‌آید.  بدست   )y
) اندازه‌ی برش می‌باشد. , )x yd d اختلاف فاز تصویر و
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تجهیزات و چیدمان-2 -2 
تجهیزات برش‌نگاری به‌کاررفته در این مقاله به منظور تشخیص ترک 
مطابق شکل 2 ‌می باشد. در این چیدمان از یک عدد لیزر دیودی تک‌رنگ 
استفاده  آزمایش  تحت  نمونه‌ی  روشن‌نمودن  جهت  وات  میلی   50 توان  با 
شد. از دو آینه‌ی تخت که یکی از آن‌ها ثابت و دیگری قابلیت چرخش در 
جهت افقی و عمودی را دارد برای ایجاد برش روی تصاویر استفاده گردید. 
اندازه‌گیری مقدار برش با استفاده از صفحه‌ی درجه‌بندی‌شده در جهات x و 
y که در جلوی سطح نمونه قرار می‌گرفت انجام شد. دوربین مورد استفاده 
جهت ثبت تصاویر از نوع سی سی دی1 با کیفیت تصویر 2/3 مگاپیکسل هر 

یک ثانیه یکبار، عکسی از نمونه ثبت می‌نمود. 
1  Charge Coupled Device (CCD)

نکته‌ی مهم در چیدمان برش‌نگاری، نحوه‌ی قرارگرفتن و فاصله‌ی اجزا 
از یکدیگر میباشد. برای اطمینان از صحت عملکرد چیدمان و کالیبره کردن 
آن، ارزیابی اولیه با جهت‌های برش متفاوت روی نمونه‌ی پلکسی گلس2 به 
ضخامت 2 و قطر 100 میلیمتر انجام شد که نتایج الگوها مطابق شکل 3 

می‌باشد.
بارگذاری در این نمونه به صورت فشاری و توسط میکرومتر تعبیه‌شده 
در پشت نمونه صورت گرفت. لازم به ذکر است که عرض تصویر ثبت‌شده 
توسط دوربین 90 میلیمتر بود که در بدست‌آوردن اندازه‌ی برش بهینه موثر 
می‌باشد. در بررسی عملکرد چیدمان، از اندازه برش‌های مختلف استفاده شد.

از  بعد  و  قبل  عکس‌هایی  برش‌نگاری،  دوربین  شد،  ذکر  که  همانطور 
بارگذاری ثبت می‌کند و پس از چند مرحله پردازش تصویر، الگوهای هاله‌ای 
حاصل می‌شوند. انواع مختلفی از بارگذاری جهت ایجاد کرنش بر روی سطح 
نمونه وجود دارد از جمله: بارگذاری کششی، حرارتی، ارتعاشی، خلاء نسبی، 
به  دسترسی  شرایط  و  جنس  نوع  با  متناسب  آنها  از  هرکدام  که  فشاری، 
نمونه انتخاب می‌شوند. در این مقاله از بارگذاری حرارتی از جلوی نمونه در 

شناسایی ترک در مواد کامپوزیتی استفاده شد.
بالا  توان  با  نوری  پروژکتور  یک  از  معمولًا  حرارتی  بارگذاری‌های  در 
جهت تحریک نمونه استفاده می‌شود. نتایج حاصل از این بارگذاری کیفیت 
نسبتاً مناسبی دارند ولی عیب اصلی آن این است که چون در هنگام بارگذاری 

2  Plexiglass

 
 

Fig. 2 Shearography setup used 

 استفادهنگاری مورد تجهیزات برش 2 شکل 
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شکل 2. تجهیزات برش‌نگاری مورد استفاده

Fig. 2. Shearography setup used
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پروژکتور روشن است، دوربین نمی‌تواند همزمان با اعمال بار، عکسبرداری 
انجام دهد و فقط زمانی که پروژکتور خاموش است و در زمان خنک‌شدن 
 4 شکل  مطابق  مشکل  این  حل  برای  می‌شود.  انجام  عکسبرداری  قطعه 
هیتر  دو  از  منظور  این  برای  شد.  ساخته  تشعشعی  حرارت‌دهی  چیدمان 
توان 500 وات و حداکثر دمای 350-400 درجه‌ی سانتیگراد  با  سرامیکی 
استفاده شد. دو پایه‌ی متحرک در زیر آن‌ها تعبیه شد که به کمک آن هیترها 
در زاویه‌‌ دلخواه نسبت به نمونه قرار داده شدند. به دلیل اینکه هیترها حین 
هم  عکسبرداری،  نمی‌کنند،  ساطع  خود  از  اضافی  نور  هیچگونه  گرم‌شدن 
یعنی  باربرداری  زمان  در  هم  و  نمونه  گرم‌شدن  یعنی  بار  اعمال  زمان  در 

در  نمونه  از  که  بودند  زمانی  نتایج  بهترین  که  انجام شد  نمونه  خنک‌شدن 
اندازه‌ی  برای  بهینه  مقدار  انتها  در  و  شده‌بود  عکسبرداری  سردشدن،  حال 
تحت  نمونه  در  ایجادشده  حرارتی  انبساط  شد.  استخراج  حرارتی  بارگذاری 
نمونه  سطح  در  جزئی  شکل  تغییر  ایجاد  باعث  حرارتی،  بارگذاری  تأثیر 
در  یا نقص  نظیر یک عیب  ناپیوستگی  نقطه‌ی  اگر  این حالت  در  می‌شود. 
زیرسطح نمونه وجود داشته باشد، ناپیوستگی انبساطی و درنتیجه ناپیوستگی 
منطقه‌های  در  برش‌نگاری  هاله‌ای  الگوهای  شکل‌گیری  موجب  کرنشی، 
معیوب می‌شود. عامل دیگری که در ارزیابی توسط بارگذاری حرارتی اهمیت 
تغییر  میزان  با  رابطه‌ی مستقیمی  که  نمونه می‌باشد  زمان خنک‌شدن  دارد 

 

      
                                                            (A                                                           )           (B) 

 

Fig. 3 Plexiglas fringe patterns to calibrate the setup. A) shear in the X dirextion. B) shear in the Y direction  
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Fig. 3. Plexiglas fringe patterns to calibrate the setup. A) shear in the X dirextion. B) shear in the Y direction

 

 
 

Fig. 4 Application of two ceramic heaters with adjustable bases at different angles for thermal loading 

 برای اعمال بارگذاری حرارتیهای مختلف های قابل تنظیم در زاویهکاربرد دو هیتر سرامیکی با پایه 4 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. کاربرد دو هیتر سرامیکی با پایه‌های قابل تنظیم در زاویه‌های مختلف برای اعمال بارگذاری حرارتی

Fig. 4. Application of two ceramic heaters with adjustable bases at different angles for thermal loading
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تغییر  شود،  بیشتر  خنک‌شدن  زمان  هرچه  که  به‌گونه‌ای  دارد.  نمونه  شکل 
پس  رو،  این  از  می‌شود.  بیشتر  نیز  نمونه  خارج صفحه  جابه‌جایی  و  شکل 
از اعمال بارگذاری برای کلیه‌ی آزمایش‌های طراحی‌شده، تعداد 20 عکس 
بعد  از سطح نمونه گرفته شد، به گونه‌ای که  ثانیه  به فاصله‌ی زمانی یک 
از اعمال بار توسط هیترها، عکس‌برداری به مدت 20 ثانیه از نمونه انجام 
گردید. در این حالت می‌توان تمام 20 عکس را با یکدیگر مقایسه کرد چون 

در هر حالت تغییر کرنش کوچکی روی نمونه ایجاد شده‌است. 
تحلیل  و  نمونه  به  حرارت‌دهی  میزان  ارزیابی  برای   ،5 شکل  مطابق 
هر  در  غیرتماسی  حرارت‌سنج  یک  از  بارگذاری،  اندازه‌ی  اساس  بر  نتایج 
لحظه‌ی باردهی به نمونه استفاده شد. به کمک این تجهیز، دمای نمونه در 
هر لحظه قابل اندازه‌گیری بود. حرارت‌دهی از دمای اتاق حدود 25 درجه  تا 
61 درجه‌ی سانتیگراد )18 ثانیه حرارت دهی در بیشترین حالت( روی نمونه 
اعمال شد. لازم به ذکر است که در هنگام اعمال بارگذاری، نمونه از هرطرف 
مقید شده‌بود و هیچ‌گونه ارتعاشی نداشت. در ادامه به بررسی بهترین حالت 

بارگذاری برای دست‌یابی به بهترین نتایج، پرداخته‌شد.

جنس نمونه‌ها و مشخصات ترک‌ها-2 -3 
به   113 وای  ال  اپوکسی  رزین  از  کامپوزیتی،  نمونه‌های  ساخت  برای 
عنوان ماتریس و از الیاف ریز بافت شیشه با زاویه‌ی قرارگیری صفر و 90 
درجه استفاده شد. نسبت وزنی مخلوط‌شدن رزین و سخت‌کننده 100 به 20 
ابعاد  به  نظر گرفته‌شد. دو صفحه  در  آن‌ها 48 ساعت  زمان پخت  و مدت 
به  شیشه،  الیاف  لایه   24 از  تشکیل‌شده  میلیمتر   3 و ضخامت   200×200
روش لایه‌چینی دستی ساخته‌شد. سپس 5 نمونه به ابعاد 3×40×100 میلیمتر 
مکعب توسط واترجت از صفحه‌های ساخته‌شده جدا شد. به جهت اطمینان از 
صحت ساخت نمونه‌های کامپوزیتی و بدون عیب‌بودن آن‌ها، هرکدام به طور 

مجزا توسط دوربین و بارگذاری حرارتی مورد بررسی قرارگرفتند.
در این حالت تنها هاله‌های نمونه‌ی تحت بار به طور موازی با یکدیگر 
مشخصات   1 جدول  بود.  نمونه‌ها  بی‌عیب‌بودن  از  حاکی  که  شد  مشاهده 
مکانیکی نمونه‌های تحت ارزیابی را نشان می‌دهد. 4 ترک عرضی به طول 
2، 5، 10، 15 میلیمتر روی دو نمونه و 3 ترک زاویه‌دار صفر و 30 و 60 
نمونه‌ی  بر روی سه  میلیمتر  به ضخامت 3/ 0  برشی  تیغه‌ی  توسط  درجه 
دیگر ایجاد شد. عمق هریک از ترک‌ها نیز در حدود 1 میلیمتر می‌باشد. در 
روش برشنگاری چنانچه یکی از ابعاد عیب نسبت به سایر ابعاد بسیار کوچکتر 
باشد، بعد کوچکتر اثر زیادی بر روی نتایج نخواهد داشت. عرض ترک به 
دلیل کوچک‌بودن نسبت به طول آن، به عنوان فاکتور مهم برای اندازه‌گیری 
و بررسی قرار نمی‌گیرد. شکل 6، اندازه‌ی ترک‌ها و زاویه‌ی قرارگیری آن‌ها 

را نشان می‌دهد.

 

 
 

Fig. 5 Use the non-contact thermometer to investigate the sample temperature at any moment 

 دمای نمونه در هر لحظهسطح  تعیینغیرتماسی جهت  سنجحرارتاستفاده از  5 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. استفاده از حرارت‌سنج غیرتماسی جهت تعیین سطح دمای 
نمونه در هر لحظه

Fig. 5. Use the non-contact thermometer to investigate 
the sample temperature at any moment

جدول 1. مشخصات مکانیکی نمونه‌های کامپوزیتی

Table 1. Mechanical properties of the composite samples

 های کامپوزیتیمشخصات مکانیکی نمونه 1 جدول

Table. 1 Mechanical properties of the composite samples 

 
 

 

 الیاف  ماتریس مشخصه 
 12/3 7/72 (GPaمدول الاستیک )

 1/2 9/12 (GPaمدول برشی )
 12/0 33/0 ضریب پواسون

 2100 1420 ( mgk/3چگالی )
 34 54 ( %نسبت حجمی )

 2/0 2/0 ضریب نشر حرارتی 
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طراحی آزمایش-2 -4 
روش  توسط  ترک‌ها  تشخیص‌پذیری  قابلیت  بر  علاوه  مقاله  این  در 
برش‌نگاری، پارامترهای موثر در نتایج نیز مورد بررسی قرار گرفتند. میزان 
 61 حدود  تا  درجه   25 از  نمونه  به  سرامیکی  هیترهای  توسط  حرارت‌دهی 
درجه‌ی سانتیگراد بود. سطح‌های در نظرگرفته‌شده برای اندازه‌ی بارگذاری 
در طراحی آزمایش، برابر 9، 12، 15، 18 ثانیه انتخاب گردید که به ترتیب 
دمای نمونه را از دمای محیط تا 48، 52، 57، 61 درجه‌ی سانتیگراد افزایش 
می‌داد. هرچه زمان باردهی روی نمونه بیشتر بود متناسب با آن، دمای نمونه 
نیز بیشتر می‌گردید، بدین معنی که بارگذاری بیشتری روی آن صورت گرفته 

است.
دمای سطحی در تمامی آزمایشها با استفاده از حرارت‌سنج غیرتماسی با 
دقت نمایش %0/1 ±  دمای خوانده‌شده و همچنین ثابت زمانی 500 میلی 
ثانیه اندازه‌گیری و تغیرات کنترل شد. در هرکدام از تکرارها اختلاف قابل 
ملاحظه‌ای در نتایج دمایی سطح نمونه‌ها مشاهده نشد. از آنجا که هیترها 
اندازه‌ی مشخصی گرم می‌شوند و سایر پارامترها نظیر فاصله هیترها تا  به 
سطح و شرایط سطحی نمونه‌ها تغییر نمی‌کند، تنها پارامتر موثر مدت زمان 
باردهی به نمونه‌ها است که دمای ‌سطح را تعیین می‌کند. زمان باردهی به 

طور دقیقی برای همه آزمایش‌ها کنترل شد. 

با درنظرگرفتن طراحی آزمایش به روش تاگوچی1 در نرم‌افزار مینی‌تب2، 
اندازه‌ی برش در حالت‌های  اندازه‌ی بارگذاری و  اندازه‌ی ترک،  سه پارامتر 
مختلف نسبت به یکدیگر مورد مقایسه قرارگرفتند. در این روش برای هر 
پارامتر 4 سطح در نظر گرفته‌شد، سپس 16 آزمایش برای بررسی پارامترها 
به  ترک‌ها  میزان تشخیص‌‌پذیری  آزمایش‌ها،  انجام  از  معرفی شد که پس 
عنوان خروجی معرفی شد. جدول 2 مشخصات ترک‌ها و اندازه‌ی بارگذاری 
و برش‌های مختلف را نشان می‌دهد. علاوه‌براین، جهت برش نیز متناسب 
آن‌ها  از  ترکیبی  و  و عمودی  افقی  راستای  در  ترک‌ها،  قرارگیری  با جهت 

اعمال شد. 

1 Taguchi
2  Minitab 

    
 

    
 

 
 

Fig. 6 Size and position of the cracks behind the specimens 

 ها در پشت نمونهاندازه و موقعیت قرارگیری ترک 6 شکل 
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شکل 6. اندازه و موقعیت قرارگیری ترک‌ها در پشت نمونه

Fig. 6. Size and position of the cracks behind the specimens

جدول 2. سطوح پارامتر‌های مورد بررسی

Table 2. levels of the investigated parameters

 های مورد بررسیسطوح پارامتر 2 جدول

Table. 2 levels of the investigated parameters 
 

 

 

 

  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر 
 1 4 20 24 (mmطول ترک )

 9 21 24 22 (sاندازه بارگذاری )
 7 20 23 25 (mmاندازه برش )
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جدول 3 آزمایش‌های طراحی‌شده را نشان می‌دهد. خروجی آزمایش‌ها 
بررسی  برای  توانایی روش در تشخیص ترک‌های مختلف می‌باشد.  میزان 
میزان  نمایانگر  نسبت،  این  شد.  استفاده  نویز1  به  سیگنال  نسبت  از  نتایج 
به  بود. هرچه نسبت سیگنال  پارامترهای بررسی‌شده  به  حساسیت خروجی 
نویز بیشتر باشد، به این معنی است که ترک به خوبی شناسایی شده‌است زیرا 

مقدار بیشتر سیگنال به نویز،
نشان‌دهنده‌ی مقادیر کمتر واریانس حاصل‌شده از نتایج پیرامون مقدار 
بزرگتر-بهتر2  مقادیر  آزمایش‌ها  این  در  انتخاب‌شده  ویژگی  می‌باشد.  هدف 
در نمودار نسبت سیگنال به نویز انتخاب گردید. همانطور که مشخص است 
مقدار سیگنال به نویز بزرگتر نشان‌دهنده‌ی تشخیص بهتر ترک می‌باشد. با 
تحلیل نتایج این آزمایش‌ها و بررسی کیفیت هاله‌های ایجادشده، می‌توان به 
مقداری بهینه برای اندازه‌ی بارگذاری و برش روی نمونه‌ها دست یافت که 

در ادامه نتایج ارائه شده‌است. 

1  Signal to noise
2  Larger is better

پردازش تصویر-2 -5 
پایینی  کیفیت  دارای  قطعه  از  بدست‌آمده  اولیه‌ی  هاله‌ای  تصاویر 
فیلترهای  به‌کار‌بردن  و  تصویر  پردازش  مرحله  چند  طی  باید  و  باشند  می 
کد  از  یکدیگر  از  تصاویر  کم‌کردن  برای  یابد.  بهبود  آن‌ها  کیفیت  مناسب، 
هرکدام  کیفیت  با  متناسب  فیلترهایی  سپس  شد.  استفاده  متلب3  افزار  نرم 

به‌کارگرفته‌شد. مراحل پردازش تصویر انجام‌شده به صورت زیر میباشد: 
الف( استفاده از فیلتر کرنل کانولوشن4 5×5 : این فیلتر که یک ماتریس 
مربعی مرتبه 5 میباشد، با توجه به عدد میانی آن می‌تواند وضوح تصاویر 
مقادیر  از  فرایند  این  در  کند.  آشکار  را  و قسمت‌های محوشده  ببرد  بالا  را 
یک  جدید  مقدار  محاسبه‌ی  برای  همجوار،  پیکسلهای  وزن‌داده‌شده‌ی 

پیکسل استفاده می‌شود. عدد میانی در این ماتریس، 21 درنظر گرفته‌شد.
قسمت‌های  و  تیره‌تر  را  تیره  قسمت‌های  فیلتر  این   : میانی5  فیلتر  ب( 
هر  گوشه‌های  توانیم  فیلتر ‌می  این  کمک  به  می‌کند.  روشن‌تر  را  روشن 

قسمت را با وضوح بالاتری تشخیص دهیم.

3  Matlab
4  Kernel convolution
5  Median

جدول 3. آزمایش‌های طراحی‌شده

Table 3. Design of experiments

 شدههای طراحیآزمایش 3 جدول

Table. 3 Design of experiments 

 

 
 

 

شماره 
 آزمایش

 نسبت سیگنال به نویز (mmاندازه برش ) (sاندازه بارگذاری ) (mmطول ترک )

2 1 9 2 0 
1 1 21 7 45/24 
3 1 24 20 02/29 
2 1 22 23 02/21 
4 4 9 7 01/5 
5 4 21 2 42/9 
7 4 24 23 05/22 
2 4 22 20 02/29 
9 20 9 20 01/5 
20 20 21 23 05/22 
22 20 24 2 02/21 
21 20 22 7 45/24 
23 24 9 2 01/5 
22 24 21 7 10 
24 24 24 23 90/25 
25 24 22 20 42/9 
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توانایی  و  لبه‌ها  تشخیص‌پذیری  افزایش  برای   : تیز1  لبه‌های  فیلتر  ج( 
شناسایی ابتدا و انتهای هاله‌ها از این فیلتر استفاده شد. 

افزایش تضاد تصاویر و  با   : به عدد 255  د( نزدیک‌کردن هیستوگرام2 
روشن‌کردن قسمت‌های تیره می توان یستوگرام را که فراوانی قسمت‌های 
روشن و تیره است کنترل کرد. به دلیل اینکه تصاویر اولیه‌ی ثبت‌شده کمی 
پایین بودند، اعمال فیلتر روی آن‌ها به گونه‌ای بود که  با وضوح  تاریک و 

فراوانی قسمت‌های روشن روی نمودار هیستوگرام گسترش یابد.

نتایج و بحث-3 
از  برش،  جهت  و  اندازه‌  همچنین  و  بارگذاری  اندازه‌ی  پارامتر  سه 
ویژگی‌های بسیار مهم در تشخیصعیوب مختلف در قطعات به کمک روش 
برش‌نگاریمی‌باشند. با آزمایش‌های متعدد، تمامی ترک‌های ایجادشده روی 
نمونه‌ی کامپوزیتی با اندازه و زاویه‌های مختلف، به کمک بارگذاری حرارتی 
مکان  به  نسبت  هیترها  قرارگیری  نحوه‌ی  به  توجه  با  داده‌شدند.  تشخیص 
نمونه، بارگذاری از جلوی نمونه در حالت خنک‌شدن، بهترین نتایج را حاصل 
کرد. از آن‌جایی که حساسیت روش برش‌نگاری به تغییرات بسیار اندک در 
کرنش‌های سطحی و درحد میکرون بسیار زیاد است، بارگذاری باید کاملًا 
کنترل‌شده و آرام روی نمونه اعمال شود. با توجه به این نکته که در اندازه‌ی 
بارگذاری ثابت، با افزایش اندازه‌ی برش و همچنین در اندازه‌ی برش ثابت، 

1  Sharp edge
2  Histogram

 ،]36[ می‌یابد  افزایش  هاله‌ها  تراکم  و  تعداد  بارگذاری،  اندازه‌ی  افزایش  با 
باعث  نمونه،  روی  بر  کم  بارگذاری  اعمال  که  می‌شود  حاصل  نتیجه  این 
عدم ایجاد هاله‌های برش‌نگاری و در نتیجه عدم تشخیص عیب می‌شود. از 
طرفی اعمال بارگذاری بیش از حد نیز باعث ایجاد هاله‌های متراکم می‌شود 

که تشخیص محل عیب را با مشکل مواجه می‌کند.
با استناد به نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌های انجام‌شده، پارامتر نسبت 
معرفی  ترک  قابل‌تشخیص‌بودن  برای  معیاری  به‌عنوان  نویز  به  سیگنال 
شد. هر 16 آزمایش طراحی‌شده به روش تاگوچی، 3 مرتبه تکرار شدند تا 
صحت‌سنجی چیدمان و بارگذاری تا حد امکان سنجیده شوند. خروجی این 
آزمایش‌ها، به‌عنوان میزان تشخیص‌پذیری ترک در نظر گرفته‌شد. به‌گونه‌ای 
آزمون‌ها،  از  هریک  از  به‌دست‌آمده  هاله‌ای  الگوهای  کیفی  بررسی  با  که 
تصاویری که به‌طور کامل و با هاله‌های مشخص مکان ترک را تشخیص 
دادند ضریب سیگنال به نویز بیشتر و در نتیجه نسبت سیگنال به نویز بالاتری 
دارند که با استفاده از این عامل می‌توان مقدار بهینه برای بارگذاری حرارتی 
)حدود  ثانیه   15 تا   12 بین  بارگذاری  در  نتایج  بهترین  کرد.  مشخص  را 
57 - 50 درجه سانتیگراد( بر روی نمونه‌ها استخراج شد. لازم به ذکر است 
که حرارت سنج غیرتماسی در هر لحظه دمای نمونه را مشخص می‌کرد به 
گونه‌ای که مطابق سطوح ذکرشده برای اندازه‌ی بارگذاری در روش تاگوچی، 
9 ثانیه حرارت دهی دمای نمونه را به 48 درجه‌ی سانتیگراد، 12 ثانیه 52 

درجه، 15 ثانیه 57 درجه و 18 ثانیه 61 درجه‌ی سانتیگراد افزایش داد. 
نتایج تحلیل پارامترها در شکل7 نشان‌دهنده نسبت سیگنال به نویز در 

 
 

Fig. 7 SNR diagram for analysis of crack length, loading magnitude and shear amount parameters  

 نمودار نسبت سیگنال به نویز، برای تحلیلی پارامترهای طول ترک، اندازه بارگذاری، اندازه برش 7 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار نسبت سیگنال به نویز، برای تحلیلی پارامترهای طول ترک، اندازه بارگذاری، اندازه برش

Fig. 7.  SNR diagram for analysis of crack length, loading magnitude and shear amount parameters 
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آزمایشات می‌باشد. ترک 15 و 10 میلیمتری به مراتب ساده‌تر از دو ترک 
دیگر شناسایی شدند. در این نمودارها مقدار برش بهینه حدود 10 میلیمتر 
و اندازه‌ی بارگذاری بهینه حدود 12 تا 15 ثانیه مشخص می‌باشند. با توجه 
به تغییر قابل‌ملاحظه‌ی مقدار سیگنال به نویز از اندازه برش 4 میلی‌متر به 
10 میلی‌متر، مشخص می‌شود که تغییر کوچکی در اندازه‌ی برش می‌تواند 
کیفیت هاله‌ها و حساسیت روش را به میزان زیادی تغییر دهد. همچنین به 
علت بیشتربودن اختلاف ضریب سیگنال به نویز در نمودار اندازه‌ی بارگذاری 
نسبت به نمودار اندازه‌ی برش، این نتیجه بدست می‌آید که تغییر در پارامتر 
اندازه‌ی بارگذاری نقش مهم‌تری را نسبت به اندازه‌ی برش در کیفیت نتایج 

ایفا میکند.
ولی  شد  بیشتر  آن‌ها  تعداد  و  متراکم‌تر  هاله‌ها  بارگذاری،  افزایش  با 
تغییری در مکان مرکز هاله‌ها ایجاد نشد. همچنین با افزایش اندازه‌ی برش 
اندازه‌ی  بهترین  و  شدند  پیوسته‌تر  هم  به  هاله‌ها  ثابت،  بارگذاری  یک  در 
برش برای تشخیص ترک روی نمونه‌ها حدود 10 میلیمتر مشاهده شد. با 
به گونه‌ای که هاله‌های  تراکم هاله‌ها زیاد گردید  بیشترکردن مقدار برش، 
زیادی با فاصله‌ی کم از یکدیگر تشکیل شدند. همچنین با کمترکردن مقدار 
برش از 10 میلیمتر، تعداد هاله‌ها کمتر و تشخیص محل ترک مشکل گردید. 
دلیل این نکته با توجه به معادله‌ی )2( و )3( توجیه میشود. در این روابط 
با ثابت‌بودن طول موج و اختلاف فاز، افزایش اندازه‌ی برش باعث افزایش 
گرادیان جابه‌جایی خارج صفحه می‌شود. به همین ترتیب با کاهش اندازه‌ی 
برش، گرادیان جابه‌جایی کاهش می‌یابد. از این رو انتخاب برش بهینه برای 

دست‌یافتن به گرادیان جابه‌جایی خارج سطح بهینه و در نتیجه الگوهای 
هاله‌ای با کیفیت، الزامی می باشد.

اندازه‌ی برش در این نمونه‌ها رابطه‌ی مستقیمی با عرض تصویر ثبت‌شده 
توسط دوربین داشت و این نتیجه بدست آمد که بهینه‌ترین حالت اندازه‌ی 
برابر 1/ 0 عرض تصویر است. همانطور که ذکر شد، عرض تصویر  برش 
ثبت‌شده توسط دوربین برابر 90 میلیمتر بود. شکل 8 و 9 الگوهای هاله‌ای 
ترک‌های مختلف را در اندازه‌ی برش بهینه و اندازه‌ی بارگذاری حرارتی 12 
و 15 ثانیه را که بهینه‌ترین حالت برای حرارت دهی است نشان می‌دهند. 

مطابق این شکل‌ها تمامی ترک‌ها به خوبی شناسایی شدند.
با توجه به بررسی نتایج حاصل از پژوهش لیو و همکاران در تشخیص 
ترک روی نمونه‌های آلومینیومی، جهت برش موازی با جهت عیب می‌تواند 
نتایج  که  است  حالی  در  این   .]31[ دهد  افزایش  را  ترک  تشخیص  قدرت 
آن  از  حاکی  حاضر،  مقاله‌ی  در  تصویر  برش  جهت  تحلیل  از  بدست‌آمده 
نسبت  باشد،  ترک  بر جهت  عمود  راستای  در  برش  که هرچه جهت  است 
به حالتی که در راستای جهت ترک باشد، نتایج بهتری را به‌دست می‌دهد. 
برای تشخیص ترک‌های زاویه‌دار، از جهت برش ترکیبی در راستای افقی 
و عمودی استفاده شد. در این حالت جهت برش به اندازه‌ی 30 و 60 درجه 
نسبت به خط افقی اندازه‌گیری شد. شکل 10 نتایج الگوهای هاله‌ای را روی 
با ترک‌های طولی و زاویه‌دار نشان می‌دهد. همانطور که  نمونه کامپوزیتی 
تغییر  نیز  هاله‌ها  زاویه‌ی  ترک،  قرارگیری  زاویه‌ی  تغییر  با  است،  مشخص 
کرده‌است. این درحالی است که در بارگذاری مکانیکی به صورت کششی که 
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در پژوهش‌های پیشین انجام شده‌بود ]23[، جهت اعمال بار تأثیر زیادی در 
جهت‌گیری هاله‌ها به خصوص در مورد ترکهای زاویه‌دار خواهد داشت. در 
بارگذاری حرارتی مورد استفاده در این مقاله، جهت بارگذاری به عنوان یک 
پارامتر حذف خواهد شد و از این رو با کمترکردن تعداد پارامترها، دستیابی به 

نتایج بهینه با سهولت بیشتری امکان‌پذیر شد. 

نتیجه‌گیری-4 
 در این مقاله از روش برش‌نگاری دیجیتالی به کمک بارگذاری حرارتی، 
الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیتی  مواد  نمونه‌های  روی  ترک  تشخیص  برای 
جهت  و  اندازه  و  بار  اندازه‌ی  پارامترهای  همچنین  شد.  استفاده  شیشه 
برش نیز که از پارامترهای اساسی در تشخیص ترک هستند، مورد بررسی 
قرارگرفتند و مقدار بهینه‌ای برای آن‌ها بدست آمد. در ابتدا ترک‌هایی با ابعاد 
و زوایای مختلف روی نمونه‌های مواد کامپوزیتی ایجاد شد و سپس به کمک 

روش طراحی آزمایش مناسب، امکان شناسایی ترک‌ها و پارامترهای اندازه‌ی 
بارگذاری و اندازه و جهت برش مورد ارزیابی و مقایسه قرارگرفت و در انتها، 
بارگذاری حرارتی به عنوان روشی مناسب و کارآمد در تشخیص ترک روی 

این مواد، معرفی شد. نتایج کلی حاصل‌شده به قرار زیر می‌باشد: 
حال  در  آن  از  تصویر  ثبت  همچنین  و  نمونه  جلوی  از  بارگذاری   •
حین  در  تصویر  ثبت  به  نسبت  را  مطلوب‌تری  مراتب  به  نتایج  خنک‌شدن، 

گرم‌شدن نمونه بدست می‌دهد.
• پارامتر اندازه‌ی بارگذاری و تغییر در آن، نقش مهم‌تری را در کیفیت 

نتایج نسبت به اندازه‌ی برش دارد.
ترک  راستای  به  نسبت  درجه   90 زاویه‌ی  به  برش  جهت  هرچه   •

نزدیک‌تر باشد، نتایج بدست‌آمده بسیار واضح‌تر خواهد بود. 
• اندازه‌ی برش بهینه برابر 1/ 0 عرض تصویر ثبت‌شده توسط دوربین 

تخمین زده‌شد.
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Fig. 10 Fringe patterns of the specimens with angled cracks. A) 0°. B) 60°. C) 30° 
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Fig. 9 Fringe patterns of vertical cracked specimens with 15 seconds of thermal loading. A) 2mm crack. B) 5mm crack. C) 
10mm crack. D) 15mm crack 
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زمان  در  نتایج  بهترین  بررسی  مورد  کامپوزیتی  نمونه‌های  برای   •
بارگذاری بین 12 تا 15 ثانیه )حدود 57 – 50 درجه سانتیگراد( بدست آمد. 
• استفاده از بارگذاری حرارتی به دلیل حذف اثر جهت بار، برای تعیین 
بارگذاری  از  بهینه و تشخیص‌پذیرکردن عیوب بسیار مناسب‌تر  پارامترهای 

مکانیکی است.
• به دلیل حساسیت برش‌نگاری به گرادیان خارج صفحه، بارگذاری باید 
به طور یکنواخت و آرام روی سطح اعمال شود تا از ناهمبستگی تصاویر و 

ایجاد کرنش‌ بیش از اندازه بر روی سطح نمونه جلوگیری شود.
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