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Abstract 

Digital image correlation (DIC) is widely used as a tool to measure displacements and surface strains. The 

generation of speckle pattern in DIC technique has some limitations. In addition to spray paint, other 

techniques including laser speckle have also been proposed to generate speckle patterns. In previous studies, 

the use of DIC as a non-destructive technique has been limited to detect the surface cracks. In the current 

study, the feasibility of DIC for detection of subsurface defects was investigated. A laser beam was utilized 

to generate the DIC speckle pattern. The tensile load was applied to a polypropylene specimen containing 

an artificial subsurface defect. The DIC images were recorded and analyzed before and after loading the 

specimen. The results of surface displacement in the direction of tension and perpendicular to tension 

revealed the defect. To study further, the surface strains of the specimen were determined. In the obtained 

results, the strain concentration indicated the defect in the specimen. The approximate size and shape of the 

artificial defect are recognizable in the measured strain distribution. 
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 چکیده 
به طور گسترده مورد استقبال قرار گرفته  یسطح یهاو کرنش هاییجابجا گیریاندازه یبرا یبه عنوان ابزار تالیجید ریتصاو ینگارروش برهم

 تفادهعلاوه بر اس ایلکه یالگو جادیا یبرا نیهمراه است. بنابرا ییهاتیبا محدود تالیجید ریتصاو یگارندر روش برهم ایلکه یالگو جادیاست. ا

 رمخربیغ کیبه عنوان تکن ینگارارائه شده است. استفاده از روش برهم زین زریاز جمله استفاده از نور ل یگریمتعدد د یهاکیرنگ تکن یاز اسپر

در  یگارنروش برهم تیشده است قابل یسع قیتحق نیبوده است. در ا یسطح یهامحدود به ترک نیشیپ قاتیدر تحق وبیع یآشکار ساز یبرا

تفاده شده اس زریاز نور ل قیتحق نیدر ا ،ینگاربرهم یمناسب برا ایلکه یالگو جادیا ی. براردیقرار گ یمورد بررس یسطح ریز وبیع یآشکار ساز

ساخته شد و با استفاده از دستگاه کشش تک محوره تحت  یسطح ریز یمصنوع بیبا ع یلنیپروپ یپل نمونه کی قیتحق نیا یاست. در راستا

 ییجابجا یمحاسبه شده برا جینمونه، ثبت شده و مورد مطالعه قرار گرفتند. نتا یقبل و بعد از بارگذار ینگاربرهم ریقرار گرفت. تصاو یاربارگذ

به محاس یسطح یهاکرنش شتریب یبررس یبرا یرا آشکار نمودند. در گام بعد بیوجود ع تیقکشش و عمود بر آن با موف یدر راستا یسطح

 هاکرنش عیدر توز یمصنوع بیع یبیدر قطعه بود. ابعاد و شکل تقر بیبدست آمده، نشان دهنده وجود ع جیدر نتا یشدند. تمرکز کرنش سطح

 باشد.می صیاعمال کشش قابل تشخ یدر راستا

 

 .یسطح ریز وبی، عغیرمخرب یبازرس ،ایلکه یالگو ،یزریل ینگاربرهم واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

 یبرا ینور یهاتوجه به روش یامروزه با توسعه تکنولوژ

 گسترش غیرمخرب یو بازرس یسطح یهاگیری کرنشاندازه

 تیابعاد و موقع یو بررس وبیع ییاست. شناسا افتهی

 که ممکن یریات جبران ناپذتواند از خسارها میآن یریقرارگ

 کارکرد به نیدر ح ستمیاز س ءجز کی یاست در اثر واماندگ

 یرو بر یاریبس قاتیرو تحق نی. از ادینما یریجلوگ دیآ وجود

و مشخص نمودن  وبیع افتنیو  غیرمخرب یهاآزمون

 ها در مواد مختلف انجام گرفته است.و ابعاد آن تیموقع

ر د وبیع افتنی یکه برا یهشگایآزما یهاکیتکن انیدر م

 یاگروه عمده غیرمخرب ینور یهاروند، روشمواد به کار می

 یتصنع یر کاربردهای دمهم اریدهند و نقش بسمی لیرا تشک

 ،یکشسان نگار ،ینگارهیسا ،یبرشنگار ،یدارند. هولوگراف

 ینور یهااز جمله روش یو مور تالیجید یالگو ینگاربرهم

مواد هستند. امکان انجام  غیرمخرب یبررس یمورد استفاده برا

به تماس با جسم، سرعت بالا  ازیبدون ن یریگو اندازه شیآزما

_________________________________________________________________________________ 
1 Digital Image Correlation (DIC) 
2 Pixel subsets 

 نسبت ینور یهااستفاده از روش یایاز مزا نییپا یهانهیو هز

 [.1]باشدمی گرید یهااز روش یاریبه بس

 1نگاری الگوی دیجیتالهای نوری، روش برهمدر میان روش

های درون صفحه، گیری جابجاییاندازهی برای به عنوان روش

خارج از صفحه و یافتن عیوب سطحی شناخته شده است. این 

روش بر پایه مقایسه دو تصویر قطعه قبل و بعد از تغییر شکل 

های بنا نهاده شده است. در این روش تغییر شکل و کرنش

 نگاری شدت روشناییبرهمهای الگوریتمسطحی با استفاده از 

در تصویر اصلی و تغییر  2های زیر مجموعهموقعیت پیکسل

نگاری تصاویر شود. در روش برهمشکل یافته محاسبه می

 3اینگاری، الگوی لکهدیجیتال برای ایجاد الگوی مناسب برهم

 سیاه و سفید با استفاده از اسپری رنگ بر روی سطح قطعه

نگاری رهمای در روش بایجاد الگوی لکه .]2[شودایجاد می

های همراه است. تصاویر دیجیتال با محدودیت

3 Speckle pattern 
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در برخی مواقع به دلیل شرایط کارکرد قطعه امکان رنگ 

ای نا مناسب باعث به آمیزی وجود ندارد. همچنین الگوی لکه

گردد. تحقیقات زیادی در رابطه وجود آمدن خطا در نتایج می

ست و ای مناسب انجام شده ابا نحوه ایجاد الگوی لکه

عریف ای تهای متعددی برای تعیین کیفیت الگوی لکهپارامتر

شده است. تحقیقات گسترده در زمینه کیفیت ایجاد الگوی 

ی اای نشان دهنده این موضوع است که ایجاد الگوی لکهلکه

نگاری امری چالش برانگیز مناسب برای روش برهم

 .]3[باشدمی

نگاری علاوه بر استفاده ای مناسب برهمبرای ایجاد الگوی لکه

های ها و ایدهاز اسپری که متداول ترین روش است تکنیک

دیگری نظیر استفاده از نانو مواد، استفاده از نور لیزر و غیره 

سنجی مانند  های تداخلنیز ارائه شده است. نور لیزر در روش

به  3ای دیجیتالو تداخل الگوی لکه 2، برشنگاری1هولوگرافی

 شود. ایدهای استفاده میی برای ایجاد الگوی لکهعنوان روش

 حیهای سطگیری تغییر شکلاندازهاستفاده از نور لیزر برای 

 .]4[ارائه شد 1191در سال و رانسون  پترزاولین بار توسط 

 1193در سال  ]2[و همکاران 4نگاری توسط ساتنروش برهم

 1191ر سال د ]6[و همکاران 2توسعه داده شد. در ادامه بروک

 پیشبرد این روش پرداختند.به 

ای ایجاد از الگوی لکه ]7[و همکاران 6لاگاتو 2111در سال 

ها لیمرها و پشده با لیزر برای مطالعه رفتار مکانیکی کامپوزیت

یک  ]9[و همکاران 7. در همین سال آنواندرنداستفاده نمود

های ر دمادکرنش غیر تماسی بر پایه لیزر برای استفاده  حسگر

درجه سانتی گراد ارائه نمودند. در سیستم ارائه  1211بالای 

یزر های لها با ردیابی لکهشده توسط آنواندر و همکاران کرنش

ها برای شد. آننگاری محاسبه میاز طریق الگوریتم برهم

کرنش نوری ارائه شده یک سری  حسگرمطالعه قابلیت 

مای اتاق و دماهای بالا های کشش با مواد مختلف در دآزمون

ای لکه ای لیزری، الگویانجام دادند. در مقایسه با الگوی لکه

ک های بزرگ تکنیگیری تغییر شکلاندازهبا اسپری رنگ در 

کارکرد خاص و  سب تری است. در حالی که در شرایطمنا

_________________________________________________________________________________ 
1 Holography 

2 Shearography 

3 Digital Speckle Pattern Interferometry 

4 Sutton 
5 Bruck 

6 Lagattu 

7 Anwander 

ای لیزری قابل استفاده دماهای بالا فقط الگوی لکه

 .]1[باشدمی

یک سیستم لیزری نوری جدید با قابلیت  ]11[9میر و واس

درجه  1311ها تمام میدانی در دماهای بالا گیری کرنشاندازه

گراد توسعه دادند. محاسبات در این سیستم بر پایه سانتی

ر شود. در این تحقیق مینگاری تصاویر دیجیتال انجام میبرهم

 هایهای سطحی کامپوزیتگیری کرنشاندازهو واس به 

و  1ماشیواماتریس سرامیکی در دماهای فوق بالا پرداختند. 

گیری کرنش واقعی اندازهبه  2117در سال [ 11]همکاران

ی نگاری لیزرکشش تک محوره با استفاده از برهم آزموننمونه 

نگاری لیزری با ها ادعا نمودند که نتایج برهمپرداختند. آن

ارد، بسیار بالایی دنتایج بدست آمده از اکستنسومتر توافق 

نگاری لیزری برای بدست آوردن توان از روش برهمبنابراین می

 ها در محدوده پلاستیک استفاده نمود.کرنش

نگاری با ترکیب برهم 2119در سال  ]12[و همکاران 11سونگ

یری گاندازهای لیزری یک روش تصاویر دیجیتال و الگوی لکه

ها برای یکنواخت سازی و کرنش دما بالا ارائه نمودند. آن

های محاسبه شده از الگوریتم کاهش نویز در تغییر شکل

استفاده  11پردازش تصویر اجماع نمونه تصادفی بهبود یافته

 تیشکل کامپوز رییتغ یریگبه اندازه قیتحق نیدر انمودند. 

 ]3[سونگ و همکاران درجه پرداختند. 2111 یدر دما یکربن

نگاری برهم نهیخود در زم قاتیحقدر ادامه ت 2121در سال 

ارائه  یزریای للکه یالگو تیفیک نییتع یبرا یشاخص ،یزریل

چند  یها با نام شاخص همجوشدادند. شاخص ارائه شده آن

 ینمگناه ،یزریای للکه یالگو تیفیک یبررس یبرا 12یعامل

شدت  13نیانگیم یمربع اریانحراف مع ،ییشدت روشنا عیتوز

ها را در نظر استاندارد ابعاد لکه اریمع و انحراف ییروشنا

 یها. سونگ و همکاران شاخص خود را با شاخصردیگمی

نمودند و ادعا  سهیای مقالکه یالگو یمختلف ارائه شده برا

 یالگو یابیارز یبرا یچند عامل یمجوشنمودند که شاخص ه

[ در سال 13]و همکاران 14ژنگ مناسب تر است. یزریای للکه

 رییبه مطالعه تغ یزرینگاری لاستفاده از روش برهمبا  2121

ها به طور خاص آن قیبزرگ فلزات پرداختند. تحق یهاشکل

8 Meyer and Waas 

9 Mashiwa 

10 Song 

11 Improved Random Sample Consensus 
12 Multi-Factor Fusion Index 

13 The mean square deviation 

14 Zheng 
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بالا تمرکز  ینازک در دما یفلز یهالیفو یشکل ده یبر رو

 یژنگ و همکاران برا قیبدست آمده در تحق جیداشت. نتا

 کیپلاست یهاشکل رییتغ درگیری شده اندازه یهاکرنش

 درصد خطا بود.  6اتاق شامل کمتر از  یرگ در دمابز

نگاری تصاویر دیجیتال، نیاز به نور لیزر در روش برهم کاربرد

. سازدای با استفاده از اسپری را مرتفع میایجاد الگوی لکه

ط توان قطعات با شرایبنابراین با استفاده از این تکنیک می

د مطالعه قرار داد. نگاری مورکارکرد خاص را نیز با روش برهم

نگاری تصاویر دیجیتال به عنوان ابزاری استفاده از روش برهم

همواره محدود به شناسایی  غیرمخربهای آزمونبرای 

 های تداخلهای سطحی بوده است در حالی که روشترک

سنجی با استفاده از لیزر به طور گسترده برای شناسایی عیوب 

ته اند. دلیل این امر زیر سطحی مورد استفاده قرار گرف

های های تداخل سنجی به تغییر شکلحساسیت بالاتر روش

 نگاری است. سطحی نسبت به روش برهم

 نگاریدر این مقاله هدف بررسی و مطالعه قابلیت روش برهم

ای باشد. الگوی لکهلیزری در تشخیص عیوب زیر سطحی می

یل وجود ایجاد شده با استفاده از لیزر بر روی قطعه به دل

های سطحی )در مقیاس طول موج لیزر( تشکیل ناهمواری

شود. با بارگذاری و تحریک عیوب زیر سطحی، موقعیت می

 شودکند و باعث میهای سطحی در قطعه تغییر میناهمواری

ای لیزری نیز تغییر کند. با های در الگوی لکهموقعیت لکه

د روش روتوجه به حساسیت بالای نور لیزر انتظار می

نگاری لیزری حساسیت بالاتری در تشخیص عیوب زیر برهم

 سطحی داشته باشد. برای مطالعه این موضوع، در این تحقیق

به همراه عیب مصنوعی ساخته  پروپیلن قطعه ای از جنس پلی

نگاری لیزری تحت بازرسی شده و با استفاده از روش برهم

 گیرد.قرار می غیرمخرب

 

 اری لیزرینگاصول روش برهم -2

 ای با استفاده از لیزرایجاد الگوی لکه -2-1

نگاری برای محاسبه تغییر به طور معمول از روش برهم 

شود. در این روش نیاز است های سطحی استفاده میشکل

ای مصنوعی بر روی سطح نمونه ایجاد شود. ایده الگوی لکه

ه دنگاری لیزری استفاده از نور لیزر و پدیاصلی روش برهم

ای است. با توجه به ذات موجی هکتداخل برای ایجاد الگوی ل

بودن نور در اثر روی هم قرار گرفتن دو پرتو نور، تداخل به 

 𝐼1آید. برای مثال از تداخل پرتوهای نوری با شدت وجود می

شود که شدت آن از رابطه زیر ، پرتو نوری تشکیل می𝐼2و 

 شود.می محاسبه

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1 𝐼2 cos(∆𝜙)                 (1  )                                          
 

 باشد.میاختلاف فاز پرتوهای نوری  𝜙∆که در آن 

ای با استفاده از نور لیزر نیز بر پایه تداخل ایجاد الگوی لکه

های نوری است. در این روش سطح جسم ناصاف )در پرتو

یسه با طول موج لیزر( با استفاده از نور همدوس لیزر روشن مقا

های موجود در سطح جسم، گردد. به علت پستی و بلندیمی

نور بازتاب شده از سطح جسم به صورت تصادفی در فضا پخش 

(. پرتوهای نوری بازتاب شده نسبت به هم 1شکل شود )می

 توها کهکنند. با ترکیب شدن این پرمیاختلاف فاز پیدا 

همچنان به حالت همدوس باقی مانده اند، در حالت هم فاز 

-تداخل سازنده و در حالت ناهم فاز تداخل مخرب ایجاد می

ای لیزری به طول موج لیزر و صافی سطح الگوی لکه گردد.

نمونه وابسته است و معمولا دارای توزیع یکنواختی 

 [.14]باشدمی

 
  .ک سطح ناصافبازتاب نور همدوس از ی -1شکل 

 

های بازتابی از تمام نقاط در ای از مجموع تداخل پرتوالگوی لکه

ای بدست . الگوی لکه(2شکل شود )میمنطقه روشن شده حاصل 

باشد. در میآمده دربردارنده اطلاعات خام در مورد سطح جسم 

د کنمینگاری لیزری از این اطلاعات خام استفاده واقع روش برهم

 نماید.میهای سطحی را محاسبه جابجایی و توزیع

 

 
 .دار ناشی از برخورد نور لیزر با سطح ناصافالگوی لکه  -2شکل 
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 نگاری تصاویر دیجیتالبرهم -2-2

ییر گیری تغاندازهنگاری تصاویر دیجیتال یک روش روش برهم

شکل تمام میدانی نوری و غیر تماسی است. این روش برای 

سطحی به مقایسه دو تصویر از سطح الگوی محاسبه جابجایی 

پردازد. تصویری که میای در دو حالت بارگذاری مختلف لکه

و  1مرتبط با حالت قبل از تغییر شکل است تصویر مرجع

تصویری که مرتبط با حالت نهایی است تصویر تغییر شکل 

 شود.مینامیده  2یافته

 بت باشد،بایست موقعیت دوربین ثامیدر تصویر برداری 

همچنین راستای دوربین عمود بر سطح نمونه قرار گیرد. 

ای به صورت مجموعه لکه تصاویر گرفته شده از سطح الگوی

. شوندمیها با سطح روشنایی مختلف ذخیره ای از پیکسل

نگاری تصاویر بر اساس تطبیق برهم فرآیند  3مطابق شکل 

 جع و تصویرها در تصویر مرهای کوچک از پیکسلزیر مجموعه

تغییر شکل یافته بنا نهاده شده است. وقتی که موقعیت تمام 

ها در تصویر تغییر شکل یافته مشخص شد، تغییر زیر مجموعه

شود. با کنار هم قرار دادن میشکل هر زیر مجموعه محاسبه 

ها، جابجایی تمام میدانی منطقه مورد جابجایی زیر مجموعه

گیری شده برای اندازهعات آید. از اطلامیمطالعه بدست 

ها سطحی را محاسبه توان کرنشمیجابجایی سطحی 

 [.12نمود]

 
  .]12[نگاری تصاویر دیجیتال اصول روش برهم -3شکل 

 

 نگاری لیزریبا استفاده از روش برهم غیرمخرببازرسی  -3

همان طور که بیان شد در این تحقیق هدف بررسی قابلیت 

 باشد. برای اینمیی در تشخیص عیوب نگاری لیزرروش برهم

 131× 13 × 2با ابعاد  پروپلینمنظور قطعه ای از جنس پلی 

میلی متر در نظر گرفته شد. عیب مصنوعی استوانه ای شکل 

_________________________________________________________________________________ 
1 Reference image 

میلی متر در نمونه ایجاد شده  3میلی متر و عمق  11با قطر 

 است.

 در این تحقیق برای اعمال بارگذاری بر روی نمونه از دستگاه

ای کشش تک محوره استفاده شده است. برای ایجاد الگوی لکه

میلی وات  31نانو متر و توان  63239از یک لیزر با طول موج 

استفاده شده است. نور لیزر با استفاده از یک لنز واگرا کننده 

یر شود. ثبت تصاومیبه طور مناسب روی سطح نمونه گسترده 

مگا پیکسلی انجام  CCD 332برشنگاری با استفاده از دوربین 

نگاری لیزری استفاده شده گرفته است. چیدمان روش برهم

 نشان داده است. 4شکل  در این تحقیق در

نگاری لیزری در حالت بدون بار از تصویر مرجع روش برهم

نمونه گرفته شد. با اعمال بار کششی بسیار اندکی به نمونه 

وریتم ا اعمال الگتصویر تغییر شکل یافته نیز ثبت گردید. ب

حی های سطتوان جابجاییمینگاری بر تصاویر ثبت شده برهم

نگاری تصاویر، نرم برهم تحلیل نمونه را محاسبه نمود. برای 

 ربغیرمخبه کار گرفته شده است. نتایج بازرسی  Ncorrافزار 

 2نگاری لیزری در شکل انجام شده با استفاده از روش برهم

 نشان داده شده است.

 

 
نگاری لیزری به منظور انجام چیدمان آزمایشگاهی روش برهم -4شکل 

  غیرمخرببازرسی 

 

بر حسب پیکسل  𝑼𝒚جابجایی سطحی نمونه در راستای کشش 

)الف( و جابجایی سطحی نمونه عمود بر راستای  2در شکل 

( مشخص شده اند.ب) 2بر حسب پیکسل در شکل  𝑼𝒙کشش 

2 Deformed image 



 

 

 

 126 1311 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

کل ها با استفاده از دایره سیاه رنگ مشخص محل عیب در این ش 

)الف( که جابجایی را در راستای  2شده است. بر اساس شکل 

کشش نشان می دهد، تمرکز جابجایی در مرزهای بالایی و 

پایینی عیب به وجود آمده است. و بدین ترتیب وجود عیب قابل 

شناسایی می باشد. تمرکز جابجایی سطحی در راستای عمود بر 

)ب( قابل مشاهده است که حاکی از وجود  2در شکل  کشش

 عیب در این منطقه است. 

نگاری معمولا برای محاسبه جابجایی های سطحی روش برهم

مورد استفاده قرار می گیرد. با توجه به حساسیت بالای این روش 

به تشخیص تمرکز در جابجایی و کرنش، در این تحقیق از این 

 استفاده شده است. مخربغیرروش به منظور بازرسی 

وجود عیوب زیر سطحی در حین بارگذاری در جسم باعث تغییر 

در یکنواختی جابجایی های سطحی و ایجاد تمرکز جابجایی می 

در محل عیب تمرکز جابجایی شدیدی گردند. در این آزمون نیز 

شده است. بنابراین  تشخیص داده xو  yدر هر دو راستای 

نگاری لیزری ن ارائه شده برای برهمتوان گفت که چیدمامی

 را با موفقیت فراهم نموده است. غیرمخربقابلیت انجام بارزسی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

انجام شده با استفاده از روش  غیرمخربنتایج بازرسی  -2شکل 

، 𝑼𝒚نگاری لیزری؛ )الف( جابجایی سطحی نمونه در راستای کشش برهم

، )توجه: 𝑼𝒙ود بر راستای کشش )ب( جابجایی سطحی نمونه عم

 .باشد(میهای محاسبه شده بر حسب پیکسل جابجایی

ا ب غیرمخرببرای بررسی و مطالعه عمیق تر نتایج بازرسی 

ا های نمونه بنگاری لیزری، به محاسبه کرنشاستفاده از برهم

گیری شده پرداخته شد. اندازه هایاستفاده از جابجایی

 6در شکل  𝐸𝑦𝑦شده در راستای کشش  های محاسبهکرنش

)ب( و کرنش  6در شکل  𝐸𝑥𝑥)الف(، عمود بر راستای کشش 

محل  اند.)ج( نشان داده شده 6در شکل  𝐸𝑥𝑦برشی نمونه 

عیب در سه شکل با استفاده از دایره سیاه رنگ مشخص شده 

)الف( کرنش در سطح عمده قطعه در  6است. بر اساس شکل 

باشد، ولی در محل عیب تمرکز تای کشش نزدیک صفر میراس

 های محاسبهتمرکز در کرنشکرنش شدیدی ایجاد شده است. 

با موفقیت محل عیب  )ج( نیز 6)ب( و شکل  6شکل شده در 

ترین تصویر برای مناسب بر اساس نتایج سازد.میرا آشکار 

نگاری لیزری، آشکارسازی عیوب با استفاده از روش برهم

است. علاوه بر محل عیب، ابعاد  𝐸𝑦𝑦 کرنش در راستای کشش

نیز با استفاده از این تصویر قابل تشخیص  آنو شکل تقریبی 

 است.

 

 نتیجه گیری -4

در  نگاری لیزریدر این تحقیق به بررسی قابلیت روش برهم  

پرداخته شد. در این راستا نور لیزر بعد از  غیرمخرببازرسی 

استفاده از لنز واگرا کننده، بر روی سطح نمونه  گستره شدن با

پروپیلنی با عیب مصنوعی تابانده شد. تصویر مرجع و پلی 

ار نگاری لیزری با اعمال بتصویر تغییر شکل یافته روش برهم

کششی بر روی نمونه ثبت گردید. با اعمال الگوریتم 

های بر روی تصاویر ثبت شده، جابجایی Ncorrنگاری برهم

محاسبه شد. بررسی نتایج  xو  yی نمونه در راستاهای سطح

های بدست آمده از روش دهد که جابجاییمینشان 

نگاری لیزری در هر دو راستا با موفقیت وجود عیب را برهم

تشخیص داده است. در گام بعد برای بررسی عمیق تر نتایج، 

های گیری شده کرنشاندازههای با استفاده از جابجایی

های محاسبه شده در ی محاسبه گردید. تمرکز کرنشسطح

هر سه جهت در محل عیب، مؤید وجود عیب در نمونه است. 

ابعاد و شکل تقریبی عیب مصنوعی در کرنش در راستای 

باشد. بررسی انجام شده میقابل تشخیص  𝐸𝑦𝑦اعمال کشش 

نگاری لیزری در این تحقیق نشان دهنده قابلیت روش برهم

اری نگباشد. از این قابلیت روش برهممی غیرمخربازرسی در ب

توان برای بازرسی مواد مختلف در شرایط کاری میلیزری 

 خاص استفاده نمود.
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 )الف(

 
  (ب)

 
 (ج)

با استفاده از  غیرمخربهای محاسبه شده در بازرسی کرنش -6شکل 

، 𝑬𝒚𝒚کشش نگاری لیزری؛ )الف( کرنش نمونه در راستای روش برهم

، )ج( کرنش برشی نمونه 𝑬𝒙𝒙)ب( کرنش نمونه عمود بر راستای کشش 

𝑬𝒙𝒚.  

 

 قدردانی و تشکر -2

به  (INSF)از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور 

کر است تش قرار دادهدلیل بودجه ای که در اختیار این تحقیق 

 گردد.میو قدردانی 
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