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 چکيده

 ثر اپتیكی با قابلیت بالا در شناسایی عیوب زیر سطحی برای مقاصدمو هایروشلیزری به عنوان یكی از  7نگاریامروزه از برش

-برش . در این مقاله، روش تجربی تعیین عیوب زیر سطحی روی قطعات فلزی با روششودمیاستفاده  غیرمخربهای آزمون

هایی از جنس ل نمونهنگاری لیزری و به كمک بارگذاری حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، در مرحله او

نگاری لیزری، تحت تابش لیزر دیودی قرار گرفته و ارزیابی شده در چیدمان برش mm5و  mm9آلومینیوم و به ضخامت 

اند. پس از ی تحت ارزیابی ایجاد شدههایی با قطر و عمق مختلف در پشت نمونهاست. عیوب زیر سطحی به صورت حفره

ت و میزان برش اعمال شده و همچنین مقدار بارگذاری حرارتی بررسی شده است. نتایج برپایی چیدمان مناسب، تاثیر جه

-نمونهار است. در دهد، در تعیین عیوب زیر سطحی نسبت قطر به عمق عیوب از اهمیت بالایی برخوردبدست آمده نشان می

. عیوب زیرسطحی معمولا به صورت یک باشدمیبرابر عمق  5/2قطر عیوب قابل شناسایی در حدود  های ارزیابی شده، كمینه

 .شودمیشكل نسبتا متقارن در تصاویر فاز مشاهده 

دهد شدت است و از آنجایی كه تنش، كرنش و اطلاعات مورد نیاز جسم با تعیین نگاری آنچه دوربین به ما نشان میدر برش

ی آزمون غیرمخرب به روش امه تكمیل پروژهآید هدف نهایی بدست آوردن فاز از روی شدت خواهد بود. در ادفاز بدست می

چنین تعیین فاز و در نتیجه بدست آوردن سایز خرابی در نمونه مورد منظور بهبود كیفیت تصاویر و همنگاری لیزری، بهبرش

نهایت فرآیند  استفاده شد. سپس تصاویر بدست آمده فیلتر و در π/2روش پنج مرحله ای با بررسی از فاز شیفتینگ 

unwrapping نگاری روی نمونه ای از جنس پلكسی با ضخامت برشها اعمال گردید. روی آنmm 6  دارای عیوب دایروی و

 عیوبی به شكل ترک با ابعاد مختلف در پشت آن اعمال شد.

 نگاری لیزری، عیوب زیر سطحی، بارگذاری حرارتی  های اپتیكی، برشروش کليدی: واژگان

 

 مقدمه -1

در یک  های مختلف ممكن استا اندازهانواع عیوب ب

ها، بر كاركرد آتی ایجاد شود كه ماهیت و اندازه آن قطعه

های ناشی عیوب دیگری مانند ترک .قطعه تأثیر گذار است

قطعه نیز ممكن از خستگی و خوردگی در حین كاركرد 

شخیص و ارزیابی اندازه، شكل و د. تاست بوجود آی

قطعات   كرد صحیحملعموقعیت این عیوب در كنترل 

بررسی كیفی امروزه برای  .اهمیت بسیار زیادی دارد

های بازرسی تولیدات و همچنین به عنوان بخشی از برنامه

های از آزمون در تعمیرات عادی قطعات در حین كار

به انواع  غیرمخربهای . آزمونشودمیاستفاده  غیرمخرب

 توانمیها گیری از آنكه با بهره شودمیی گفته هایروش

علاوه بر تشخیص بعضی از خواص فیزیكی و شیمیایی، 

ها، تغییرات ساختاری درون قطعات و ادوات را ناپیوستگی

-7بدون نمونه برداری و تخریب، شناسایی و ارزیابی نمود]

 غیرمخربهای گوناگونی برای انجام آزمون هایروش[. 4

های مختلف، آزمون هایروشوجود دارد. در بین 

ها و گیریها، اندازهبازرسیلیزری به دلیل انجام  یرمخربغ

چنین حصول صورت غیرتماسی و همكنترل فرآیندها به

ای نتایج با سرعت و دقت بالا و هزینه پایین جایگاه ویژه

نگاری لیزری [. با كمک تكنیک برش1-5اند]كسب نموده

از اجسام تحت آزمون ایجاد  بعدی سه یتصاویر توانمی

قابل رویت عیوب ساختاری  كرد كه در آنها محل وجود

[. برای نمونه، نلسون و همكارانش در تحقیقی 3، 1است]

های پسماند نگاری لیزری را برای تعیین تنشروش برش

. علاوه بر تعیین تنش ]70[اند مختلف بكار برده در قطعات
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و عیوب قطعات، در تحقیقاتی دیگر با تغییر چیدمان، از 

وش برای مشاهده شكل سطوح مختلف استفاده شده این ر

نگاری . همچنین، در حال حاضر از برش]77[است 

دیجیتالی به طور گسترده در صنعت لاستیک سازی 

 . ]72[ شودمیاستفاده 

تجربی تعیین عیوب زیر سطحی در این پژوهش، روش 

نگاری لیزری و به كمک روی قطعات فلزی با روش برش

مورد بررسی قرار گرفته است. برای این  بارگذاری حرارتی

هایی از جنس آلومینیوم در دو ضخامت منظور، نمونه

mm9   وmm5  تحت تابش لیزر دیودی قرار گرفته و

هایی ارزیابی شده است. عیوب زیر سطحی به صورت حفره

اند. سپس ایجاد شده با قطر و عمق مختلف در پشت نمونه

نگاری نتایج حاصل از برش بر تاثیر مقدار بارگذاری حرارتی

 و همچنین میزان حساسیت این روش بررسی شده است.

نگاری لیزری با اعمال فازشیفتینگ و سپس آزمون برش

فرآیند پردازش تصویر انجام شده و سایز عیب بدست آمده 

 از این آزمون تعیین شد.

 

 چيدمان آزمایش -2

تصویر شماتیک چیدمان استفاده شده برای سیستم 

نشان داده شده  (7)نگاری در این تحقیق در شكل برش

نگاری، ابتدا چیدمان آزمایش با برای اعمال برشاست. 

رویكرد تداخل سنجی مایكلسون در آزمایشگاه برپا شد. 

این روش بر پایه تداخل دوجبهه نور لیزر بازتاب شده از 

سطح جسم قبل و بعد از اعمال بار گذاری و بررسی 

لی برای تشخیص محل عیب است. تصویر فریزهای تداخ

حاصل یک تصویر لكه دار است كه با كم كردن شدت نور 

ذخیره شده قبل و بعد از اعمال بارگذاری، برهم نهی و 

 شودمیپردازش تصویر یک تصویر هاله دار از سطح ایجاد 

كه نشان دهنده نواحی هم كرنش در سطح جسم است. 

ل و بعد از اعمال شدت پرتوهای ورودی به دوربین قب

 ( برابرند باIBو  IAبارگذاری )

𝐼𝐴 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2. cos 𝜑 (7)                    

  
 

𝐼𝐵 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2. cos(𝜑 + ∆𝜑) (2)        

   

7I  2وI  .شدت پرتوهای بازتابیده شده از آینه ها هستند

φ  و فاز لكه ها∆𝜑  تغییر فاز بعد از اعمال بارگذاری

است. در نهایت شدت تصویری كه از كم كردن شدت قبل 

و بعد از اعمال بارگذاری در سیستم كامپیوتر مشاهده 

 برابر است با شودمی

𝐼 =  𝐼𝐵 − 𝐼𝐴 = 2√𝐼1𝐼2 [cos(𝜑)

− cos(𝜑 + ∆𝜑)] 
(9) 

 ر است بااختلاف فاز اپتیكی بدست آمده براب
∆∅(𝐱,𝐲)−∆∅(𝐱+∆𝐱,𝐲)

𝟐
=

𝛅𝐋(𝐱,𝐲)

𝛅𝐱
.

𝛑∆𝐱

𝛌
(Kx, y) (4)     

( و 1Kبا فرض اینكه راستای تابش به سطح نمونه )

𝜹𝑳𝒙(یكی باشد 2Kبازتابش )

𝜹𝒙
𝜹𝑳𝒚 و 

𝜹𝒙
تقریبا برابر صفر  

 و خواهیم داشت: شودمی

Ω =
4π

λcosθ

δLZ

δs
ΔS             (5)                         

نگاری لیزری در تعیین منظور استفاده از آزمون برشبه

هایی از جنس ی اول نمونهعیوب زیرسطحی در مرحله

آماده و در سطح  mm5و  mm9آلومینیوم در دو ضخامت 

هایی با عمق و قطرهای پشت آنها عیوبی به صورت حفره

ها تحت ین نمونهایجاد شد. ا 7مختلف مطابق جدول 

قرار گرفته و بارگذاری  nm660تابش یک لیزر دیودی 

توسط یک تفنگ حرارتی انجام شد. نتایج توسط دوربین 

CCD ازش تصویر توسط نرم افزار، و بعد از پرد ضبط شده

 نهایی بدست آمد.تصویر 

 
های هایی با جنسبرای تعيين عيوب زیر سطحی نمونه شده استفاده یرزيل نگاریبرش ستميس دمانيچ کيشمات ریتصو(. 1)شکل 

 مختلف
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( دستگاه طراحی شده را نشان میدهد. در این 2شكل )

حاصل ی پژوهش تاثیر میزان عمق و قطر عیوب در نتیجه

نگاری و همچنین اهمیت نسبت عمق به قطر در از برش

رد ظاهر شدن عیب نمونه با استفاده از این روش مو

بررسی قرار گرفت. سپس برای بهبود كیفیت تصاویر و 

چنین بدست آوردن سایز عیوب موجود در نمونه از هم

در فرآیند آزمون  π/2فازشیفتنگ به روش پنج مرحله ای 

نگاری استفاده شد. بدین منظور یكی از آینه ها به برش

یک پیزوالكتریک متصل شده و با استفاده از درایور 

، پنج گام ولتاژ  2πبازه جابجایی فاز صفر تا مناسب برای 

به آینه اعمال شد. برای بدست آوردن ولتاژ مناسب برای 

از روش فریز شماری استفاده شد. در نهایت  2πجابجایی 

وری تصاویر بدست آمده فیلترینگ اعمال شده و سپس 

نگاری روی نمونه ای از شدند. برش Unwrappنتایج 

دارای عیوب دایروی و  mm 6جنس پلكسی با ضخامت 

عیوبی به شكل ترک با ابعاد مختلف در پشت آن اعمال 

 شد.

 

 نتایج و بحث -3

نگاری، ابتدا نمونه در فیكسچر برای اعمال آزمون برش

مناسب قرار گرفته و سپس بارگزاری حرارتی توسط یک 

-ها بهتفنگ حرارتی روی نمونه انجام شد. هركدام از نمونه

بش قرار گرفت. با استفاده از تفاضل تحت تا s1مدت 

و پردازش تصویر قبل و بعد از بارگذاری  شدت تصاویر

 شود.می حاصل نهایی، شكلی حاوی فریزهای تداخلی

تصویر نهایی با استفاده از نرم افزار مناسب پردازش شده و 

نویزهای مختلف آن فیلتر شده است. نتایج برای نمونه با 

 شان داده شده است.( ن9در شكل ) mm9ضخامت 

 

 

 
 نگاری ليزری ساخته شده در این پژوهش(. دستگاه برش2)شکل 

 
 یزريل نگاریبرش اعمال یبرا هاآن در موجود وبيع و هانمونه مشخصات. 1جدول 

 (mmعمق حفره ) 2
ی آلومينيوم به ورقه

 mm3ضخامت 
 (mmطر حفره )ق 3 4 5 6 11

 (mmعمق حفره ) 2-3-4

ی آلومينيوم به ورقه

 mm5ضخامت 
 (mmقطر حفره ) 4 5 11 15
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مشخص است، محل عیوب  (9)طور كه در شكل همان 

از طریق به هم ریختگی فریزهای تداخلی مشخص 

. همچنین اندازه تصاویر بدست آمده نیز تا شودمی

به طوری كه عیوب حدودی با ابعاد عیوب متناسب است 

بزرگتر سبب ایجاد تصاویری با ابعاد بزرگتر شده است. در 

ی آلومینیوم با ضخامت مرحله بعد، آزمایش برای نمونه

mm5  انجام شد. نتایج برای عیوب با قطرmm75  و

 .نشان داده شده است (4)های متفاوت در شكل عمق
 نشان داده شده است، برای هر( 4)همانطور كه در شكل 

سه عیب با عمق مختلف محل خرابی كاملا در الگوی 

ی بهم ای مشخص است. قابل ذكر است كه اندازههاله

ریختگی ناشی از عیوب بسیار نزدیک با اندازه واقعی عیب 

است. برای یافتن كوچكترین عیب قابل شناسایی، با توجه 

متر نیز میلی 4و  5، 70به شرایط آزمایش، قطرهای 

نشان داده شده  (5)تایج حاصل در شكل بررسی شدند. ن

 است.

متر بعد از بررسی میلی 9و  2های برای عیوب با عمق

نگاری، عیوب با قطر نتایج بدست آمده از تصاویر برش

mm4 ها نشان میقابل تشخیص نبودند. نتایج آزمایش-

چنین با كم شدن دهد كه با كاهش عمق عیوب و هم

ی تشخیص عیب به سرعت مقدار قطر، قابلیت تصویر برا

یابد. ارتباط بین قطر حفره و حداقل عمق قابل كاهش می

شود تا تنها برخی عیوب قابل شناسایی مشاهده باعث می

 [. كمترین مقدار بدست آمده برای نسبت قطر79باشند ]

-میاست. نتایج نشان  5/2 به عمق در این پژوهش برابر با

شد یا به عبارت دهد، هر چه عمق عیب ایجاد شده كم با

تاثیر  دیگر فاصله آن از سطح ارزیابی شده بیشتر باشد

ریختگی همب توسط تفنگ حرارتی روی حرارت ایجاد شده

 
حاوی عيوب مختلف با عمق  mm3نگاری ليزری برای ورقه الومينيوم به ضخامت (. الگوی فریزهای تشکيل شده حاصل از برش3)شکل 

mm2 قطرهای مختلف  و(a) mm3 (b) mm4 (c) mm5 (d) mm6 

 

 
های و عمقmm15و  حاوی عيوب دایروی به قطر  mm5ی آلومينيوم به ضخامت (. تصاویر حاصل از آزمون غيرمخرب ورقه4)شکل 

 mm4عمق  mm3 (c)عمق  mm2 (b)عمق  (a)مختلف 
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ای بودن دلیل دانه یابد. در نتیجه، بهفریزها كاهش می

نگاری قابلیت تشخیص عیب روی تصاویر حاصل از برش

. در قطرهای بسیار شودمیتصویر توسط اپراتور كم 

كوچک نیز در صورت كم بودن عمق عیب از یک مقدار 

. بررسی نتایج مربوط به شودمیخاص، همین اتفاق تكرار 

دهد كه كمینه نشان می mm5و  mm9نمونه با ضخامت 

ار نسبت قطر به عمق در هردو نمونه تقریبا یكسان مقد

 است.

با استفاده از فازشیفتینگ در روند آزمون، نتایج بدست 

آمده از كیفیت بسیار بالاتری برخوردار بودند. و سایز 

( 6عیوب با دقت بسیار بالایی تخمین زده شد. شكل )

ی پلكسی با ضخامت نگاری لیزری روی ورقهآزمون برش

mm 6  دهد. اندازه واقعی عیب برابر با نشان میراmm 5 

بود. با اضافه كردن  mm 1/4و اندازه تخمین زده شده 

به  Unwrappingمراحل فازشیفتینگ، فیلترینگ و 

سیستم طراحی شده دستگاه قابلیت تشخیص همزمان 

عیوب در اندازه ها و اشكال مختلف را با كیفیت و دقت 

( نتیجه بررسی ورقه ای از 1بسیار بالا بدست آورد. شكل )

دهد. اندازه را نشان می mm6جنس پلكسی با ضخامت 

-سانتی2متر و طول میلی 5/0واقعی عیب، تركی به عرض 

 متر است.میلی 72متر و حفره ای به قطر 
 

 نتيجه گيری -4

 5و  9های آلومینیوم با دو ضخامت در این پژوهش ورقه

با عمق و قطرهای  متر دارای عیوبی به شكل حفرهمیلی

نگاری لیزر به منظور یافتن متفاوت توسط آزمون برش

عیوب مورد آزمایش قرار گرفتند و تاثیر میزان عمق و قطر 

عیوب در نتایج بدست آمده  و هم چنین اثر ضخامت 

نمونه بررسی شد. از یک تفنگ حرارتی برای بارگذاری 

آنچه در نمونه استفادهشد. نتایج بدست آمده نشان داد كه 

بدست آوردن نتیجه مطلوب و ظاهر شدن عیب نمونه 

ی بسیار تاثیرگذار است نسبت اندازه قطر به عمق حفره

ایجاد شده در پشت نمونه است. تا جایی كه اگر این 

ی عیوب در نمونه نسبت از یک مقدار كمتر باشد. مشاهده

. این مقدار در این پژوهش برای هردو شودمیبسیار سخت 

 بود. 5.2مورد آزمایش تقریبا یكسان و برابر  ضخامت

 

 
برای حفره ای به  mm4 (B)برای حفره ای به عمق  mm5 (A)نگاری ليزری برای ورقه آلومينيوم به ضخامت (. نتایج آزمون برش5)شکل 

mm2برای حفره ای به عمق  mm3 (C)عمق 
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نگاری لیزری ساخته با استفاده از دستگاه برشچنین هم

و با استفاده از فازشیفتینگ و در ادامه  شده در این پروژه

عیوب زیرسطحی مختلف  توانمی فرآیند پردازش تصویر

های مختلف را شناسایی و با دقت بالایی در اشكال و اندازه

چنین مزیت قابل توجه این دستگاه گیری كرد. هماندازه

ها به خصوص انواع جنستوانایی بالا در بررسی عیوب در 

های كامپوزیتی است كه كاربرد بسیار بالایی در جنس

صنعت حمل و نقل و صنعت هواپیمایی دارند.

 

 
ی پلکسی با در نمونه mm 5ای به قطر ( تصویر بهم ریختگی فریز در محل وجود حفرهaنگاری ليزری. (. نتایج حاصل از برش6)شکل 

( تعيين سایز خرابی موجود unwrapping  .d( تصویر بدست آمده از c( نتيجه حاصل از اعمال فيلترینگ. bه از فازشيفتينگ. استفاد

 تخمين زده شد. mm 8/4نگاری ليزری ی عيب تعيين شده با استفاده از یرشاندازه  درنمونه. 

 

 
 متر سانتی2متر و طول ميلی 5/1و ترکی به عرض  mm 12کسی شامل حفره ای به قطر ی پل. تعيين عيوب زیرسطحی ورقه7شکل 
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Abstract 

Digital shearography is widely used as a nondestructive inspection method in detection of 

subsurface defects and strain measurement in experimental mechanics. In addition, full field 

measurement and low vibration isolation requirements cause to higher application of this method in 

quality control applications. In this paper, the application of digital shearography in inspection of 

metallic samples has been studied. The subsurface defects of aluminum samples have been 

investigated by using a proper setup of digital shearography. The thickness of samples is 3mm and 

5mm and the shear size in experiments is equal to 4mm. The samples are irradiated by a 660nm diode 

laser and recorded shearograms before and after thermal load have been analyzed by means of 

appropriate software. The results showed that, the diameter to depth ratio of defects employs 

important role in detectability of subsurface defects. By using this method, the minimum detectable 

diameter of defect is 2.5 times of its depth. 

Keywords: optical methods, laser shearography, metallic samples, finite element modeling 
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