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 چکیده 

پژوهش امكان ارزیابی مواد به صورت غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتز بررسی شد. برای این منظور نتایج حاصل از  در این

ركونیوم دی اكسید زیهای الگوی ساخته شده از جنس آلومینیوم، پلكسی گلاس و سرامیك تعیین ابعاد عیوب مشخص  روی نمونه

ری مرئی گیگیری مختصات، میكروایكس و ماشین اندازههایی نظیر ماشین اندازههای ابعادی با روشگیریبا نتایج حاصل از اندازه

مقایسه گردید. جهت انجام پژوهش، بسته به ماهیت نمونه و اطلاعات مورد نیاز از دو چیدمان سیستم تصویربرداری تراهرتز 

ی زمانی تراهرتز استفاده شد كه در آن تولید و آشكارسازی پالسهای امواج ی سیستم طیف سنجی حوزهنعكاسی بر پایهعبوری و ا

شود. نتایج نشان داد آزمون غیرمخرب تراهرتز در تشخیص عیوب )عیوب سطحی تراهرتز با استفاده از یك لیزر فمتوثانیه انجام می

های متداول ذكر شده است. در مجموع بسته ها برتر از برخی روشگیریونه( و اندازهبسیار كم عمق و عیوب مخفی در بافت نم

های غیرمخرب قابل رقابت با روش توان جزو آزمونبه انتظار از آزمون و نوع عملكرد آن، روش تصویربرداری با امواج تراهرتز را می

 های متداول دانست.
 ی الگو، درونیابی تصویرز، نمونهآزمون غیرمخرب، امواج تراهرت واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

امروزه در صنایع مختلف، برای بازرسی و ارزیابی 

های غیرمخرب غیرمخرب قطعات و تجهیزات، از آزمون

ی، سنجمختلفی نظیر آلتراسونیك، پرتونگاری، ارتعاش

اده سازی و استفتجاریهای متفاوتی تعریف، یابی روشنشت

د، های جدیشود. با پیشرفت علم و دستیابی به فناوریمی

آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتزتوسعه یافته 

های الكترومغناطیسی است جزو تابش 7است. امواج تراهرتز

بین ناحیه طیفی  Hz 797۱-777۱كه در بازه فركانسی 

های ریز باند و به دستهگیرد فروسرخ و ماكروویو قرار می

THz 7-7/۱ پهن باند ،THz 7۱-7  و فوق پهن باندTHz 

شود. با توجه به خواص امواج تراهرتز از تقسیم می 9۱-7۱

قبیل غیر یونسازی، قابلیت نفوذ در مواد غیر قطبی و خشك 

و امكان دریافت اطلاعات طیف سنجی از آن، قابلیت این 

ر كاربردهای صنعتی، های گوناگون نظیپرتو در زمینه

                                                      
1 Terahertz waves 
2 Photoconductive antenna 

پزشكی، انتقال اطلاعات، حوزه نانوتكنولوژی به اثبات رسیده 

 [. 7-9است ]

امواج تراهرتز به صورت پیوسته و پالسی توسط تكنیكهای 

. یكی از روشهای تولید امواج تراهرتز شودمیمختلف تولید 

پالسی استفاده از مواد فوتورسانا در قالب گسیلنده و 

ها و . گسیلندهباشدمیتراهرتز  آشكارساز امواج

های نور ی آنتنآشكارسازهای تراهرتز در این روش بر پایه

( استوارند. آنتن نور رسانشی یك سوییچ PCA) 6رسانشی

الكتریكی است كه از خاصیت افزایش رسانایی الكتریكی 

، گیرندنیمرساناها و نارساناها هنگامیكه تحت نور قرار می

ای گسیل و آشكار سازی تابش تراهرتز، كند. براستفاده می

عمل سوییچ در آنتن نور رسانشی باید در بازه زمانی زیر 

 [. 4پیكوثانیه رخ دهد]

زمان سوییچ روشن، تابع طول پالس لیزر بوده و زمان 

سوییچ خاموش، عمدتا توسط عمر حاملهای برانگیخته شده 

 6۱/۱3/31 تاریخ دریافت:

 66/77/31: تاریخ پذیرش
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ر این . دشودمیبا نور در زیر لایه نیمرسانای آنتن تعیین 

LT-) 7بین بلور گالیوم ارسناید رشد یافته در دمای پایین

GaAs درجه سانتیگراد، طول عمر حامل  64۱تا  71۱( بین

پیكوثانیه دارد. گسیلنده تراهرتز شامل دو الكترود فلزی 

پوشش شده روی بلور نیمرسانای گالیوم ارسناید است و 

ل همواره یك بایاس مستقیم بین الكترودهای آن اعما

. سازوكار اساسی آشكارسازی میدان تراهرتز در یك شودمی

آنتن نور رسانشی تقریبا مشابه گسیل تراهرتز در یك 

گسیلنده آنتن نور رسانشی است با این تفاوت كه بجای 

یری گاعمال بایاس مستقیم، جریان نور القایی در آنتن اندازه

تراهرتز شود. جریان نور القایی با دامنه میدان تابش می

یری گمتمركز روی گاف نور رسانشی متناسب است. با اندازه

جریان به صورت تابعی از تاخیر زمانی بین پالس تراهرتز و 

-پالس لیزری پروب، شكل زمانی پالس تراهرتز بدست می

آید. نمایی از گسیلنده و آشكارساز پالس تراهرتز در شكل 

 [.4( نشان داده شده است ]7)

 
 [4گسیلنده و آشکارساز پالس تراهرتز ] نمای -1شکل 

 

طیف  توان یك سیستمبا استفاده از یك لیزر فمتوثانیه می

( جهت تولید و TDS) 6سنجی حوزه زمانی تراهرتز

آشكارسازی پالسهای تراهرتز را طراحی و راه اندازی نمود. 

ود، شدر این سیستم باریكه اپتیكی به دو بخش شكافته می

لس پمپ اپتیكی با گسیلنده برخورد یكی تحت عنوان پا

[. این پالس پس از 5كند ]كرده و پالس تراهرتز تولید می

گردد. بخش دیگر طی مسیری روی آشكارساز متمركز می

باریكه اپتیكی تحت عنوان پالس پروب برای ایجاد تاخیر 

گذرد. اثرات القایی تراهرتز زمانی نسبی از یك جابجاگر می

 شود وگیری میدر آشكارساز اندازهتوسط پالسهای پروب 

یك آید. شماتدر نهایت شكل زمانی پالس تراهرتز بدست می

یك پیكربندی نوعی از سیستم طیف سنجی حوزه زمانی 

                                                      
1 Low Temperature Gallium Arsenide crystal 
2 THz time-domain spectroscopy 
3 Sample Signal 
4 Reference Signal 

( آورده 6تراهرتز با استفاده از یك لیزر فمتوثانیه در شكل )

 [.5شده است ]

 
شماتیک سیستم طیف سنجی حوزه زمانی تراهرتز  -2شکل 

 راه تصاویر تجهیزات آنبه هم

 

سیستم طیف سنجی به دو نوع عبوری و انعكاسی تقسیم 

گردد. بسته به ماهیت نمونه و اطلاعات مورد نیاز یكی از می

این دو نوع سیستم طیف سنجی در انجام آزمون غیرمخرب 

وات(  7رود. امواج تراهرتز با توان معمولی )كمتر از بكار می

انای خشك و غیر قطبی همچون در بسیاری از مواد غیررس

های پلاستیك، پلیمرهای پایه آلی، كامپوزیت سامانه

فضایی، سرامیك، مصالح ساختمانی و مواردی مشابه نفوذ 

وان تكند، به همین دلیل عیوب عمقی در بافت آنها را میمی

با استفاده از آزمون غیرمخرب تراهرتز به شیوه عبوری با حد 

[. اینگونه امواج توسط فلزات و ۱] تشخیص بالا تعیین نمود

شود كه برای تشخیص مواد رسانا بصورت كامل منعكس می

عیوب اینگونه مواد بایستی از آزمون غیرمخرب تراهرتز به 

شیوه انعكاسی استفاده شود. همچنین این امواج توسط آب 

شود كه از این خاصیت و مواد قطبی بصورت كامل جذب می

اده سطوح با دقت بسیار بالا استف برای كنترل كیفی پوشش

شود. در انجام آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج می

تراهرتز با بررسی تغییر شكل، تغییر محل و یا قطع كامل 

قابل انجام  4در مقایسه با سیگنال مرجع 9سیگنال نمونه

( شماتیكی از نحوه تشخیص نقص 9[. در شكل )1است ]

شكل از مقایسه سیگنال مرجع در یك نمونه به همراه یك 

)مربوط به قسمتی از بافت كه فاقد عیب است( با سیگنال 

نمونه )مربوط به قسمتی از بافت كه حاوی عیب است( برای 
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[. همانگونه كه آزمون 1یك بافت خاص قابل مشاهده است ]

غیرمخرب تراهرتز در فناوریهای روز دنیا به عنوان یك 

[، در این تحقیق سعی 3] تكنیك راهگشا معرفی شده است

شده است كه این روش به عنوان روشی نو در گروه 

 های غیرمخرب تشریح گردد. آزمون

 

 روش تحقیق -2

 7۱در آزمایشگاه با استفاده از لیزر فمتوثانیه با توان 

نانوژول سیستم طیف سنجی حوزه زمانی تراهرتز با تولید 

 7معادل ( FWHM) 7پالس با پهنای پیك در نصف ارتفاع

پیكوثانیه طراحی و راه اندازی شده است. انجام آزمون 

غیرمخرب تراهرتز توسط این سیستم و در نتیجه تفسیر 

نتایج ناشی از آن مستلزم بدست آورن شكل سیگنالهای 

مرجع و نمونه برای هر بافت خاص و مقایسه آنها با یگدیگر 

 است. در انجام این كار بدنبال انجام آزمون غیرمخرب

تهای ها با بافتراهرتز با استفاده از این سیستم بر روی نمونه

متفاوت و مقایسه نتایج آن با نتایج سایر روشهای مرسوم در 

-صنعت هستیم كه با تحلیل آماری نتایج بدست آمده می

توان صحت فناوری پیشرفته مذكور را اثبات و جهت رفع 

 نیاز صنایع كشور به آن تكیه كرد.

سی صحت عملكرد یك روش اندازه گیری كمی به منظور برر

و یا كیفی لازم است این روش با روشهای دیگر اثبات شده 

و رایج مقایسه و از لحاظ آماری تایید گردد. بنابر این جهت 

اثبات صحت انجام آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج 

تراهرتز لازم است این روش با سایر روشهای رایج مقایسه 

این راستا توصیه شده نمونه ای بصورت الگوی گردد. در 

استاندارد تهیه و با استفاده از روشهای انتخابی كه از لحاظ 

                                                      
1 Full Width in Half Maximum 
2 ZrO2 

پایه و اساس متفاوت از یكدیگر هستند اندازه گیری شود 

[. هرچقدر روشهای مورد استفاده برای اندازه گیری 7۱]

تفاوت بنیادی نسبت به یكدیگر داشته باشند، نتایج ارزیابی 

اری بین روشها از اعتبار بالاتری برخوردار خواهد بود. آم

ی بین روشهای اندازه گیری، لازم همچنین علاوه بر مقایسه

است بافت نمونه های الگو با عیوب مصنوعی ایجاد شده در 

آنها نیز تغییر كند تا عملكرد روش نسبت به تغییر بافت 

 ررسینمونه نیز بررسی گردد. نمونه های مورد نظر جهت ب

آزمون غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتز از جنس 

آلومینیوم، پلكسی گلاس شفاف و مات و نیز سرامیك دی 

ه ها بستانتخاب گردید كه هر یك از نمونه 6اكسید زیركونیوم

 به ماهیت آن ساخته و آماده سازی شد.

 

 نتایج و بحث -3

 ۱۱۱7ی الگوی اول از جنس آلیاژ آلومینیوم با گرید نمونه

با ابعاد مشخص تهیه و در آن سه عدد عیب مصنوعی با 

مقطع مربع و مستطیل با ابعاد و عمق كاملا مشخص 

ی دستگاه میكرواسپارک ایجاد گردید و پس از آن بوسیله

صیقل كاری و تمیزكاری روی سطح آن انجام شد.  عملیات

ی الگوی دوم از دو جنس پلكسی گلس شفاف و مات نمونه

با ابعاد مشخص تهیه و در آن شش عدد عیب مصنوعی به 

 یشكل استوانه ای با ابعاد و عمق كاملا مشخص بوسیله

دستگاه میكروتراش مكانیكی روی یكی از سطوح ایجاد 

ا پس از ایجاد شدن كاملا تمیز و از گردید. تمامی سوراخه

براده ها پاكسازی شد. سپس سطح دوم از همان جنس روی 

سطح حاوی عیوب با مایع مخصوص همجوش گردید كه 

 یعیوب بین دوسطح پلكسی گلس محبوس شد. نمونه

 
 [8ی سیگنالهای مرجع و نمونه برای یک بافت خاص ]یسهی تشخیص عیب در یک نمونه از مقانحوه -3شکل
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الگوی سوم از جنس سرامیك به روش متالورژی پودر تهیه 

 6۱الی  75گردید. در این روش مقدار مشخصی )حدود 

گرم( از گرید فوق خالص پودر دی اكسید زیركونیوم با مقدار 

اندكی روان كننده مخلوط و درون قالب با مقطع مستطیلی 

ریخته شد كه پس از اعمال فشار هیدرولیكی مناسب قطعه 

خام تولید گردید. سپس قطعه خام داخل كوره قرار گرفت 

سینتر و  درجه سانتیگراد 7۱۱۱تا  76۱۱و در دمای بین 

ی به سرامیك مقاوم تبدیل شد. در اینجا چهار نوع نمونه

سرامیكی شامل: نمونه كاملا سالم و بدون عیب به عنوان 

نمونه مرجع، نمونه با تركهای میكرونی سطحی، نمونه با 

تركهای میكرونی عمیق و نمونه با عیب لایه ای شده 

 ر)دوسطحی با فاصله و سه سطحی بدون فاصله( با تغیی

ناگهانی دمای سینترینگ، اعمال چند مرحله ای فشار و 

تزریق پودر در مراحل ناپیوسته به قالب با عیوب دلخواه 

 تهیه گردید.

در انتخاب بافتهای نمونه برای الگوسازی به اختلاف 

خصوصیات ذاتی نمونه ها و تاثیر آنها بر امواج تراهرتز دقت 

درصد بازتابانده و  31ی آلومینیومی، امواج را تا شد. نمونه

عیوب سطحی در آن بررسی گردید در حالی كه نمونه های 

پلكسی گلس نسبت به تابش تراهرتز شفاف بوده و در آنها 

بنابر تغییر ضریب شكست، عیوب عمقی شناسایی شد. 

شایان ذكر است امواج تراهرتز از نمونه های سرامیكی عبور 

سی های پلكنهمی كند اما ضریب شكست آنها نسبت به نمو

گلس بزرگتر است كه بزرگی عدد به نوع سرامیك و میزان 

تراكم آن بستگی دارد كه عیوب سطحی و عمقی در آنها 

ی كار نمونه های الگوی تشریح قابل بررسی بود. در ادامه

شده درون سیستم طیف سنجی حوزه زمانی تراهرتز موجود 

از اندازه  در آزمایشگاه قرار داده شد و نتایج بدست آمده

گیریها با استفاده از این سیستم با سایر روشها مقایسه 

 گردید.

ستقیم ی مپذیری تصویر با گام اسكن نمونه رابطهتفكیك

دارد، هرچه گام اسكن كوچكتر باشد ابعاد پیكسل تصویر 

 پذیری آن بالاتر است. از طرفیكوچكتر و در نتیجه تفكیك

انجام آن را به صورت نمایی اسكن نمونه با گام كوچك زمان 

دهد. در اینگونه موارد بایستی نسبت زمان انجام افزایش می

سازی كرد. آزمون و دقت مورد انتظار از آن را بهینه

كوچكترین گام اسكن قابل انجام برای سیستم تصویربرداری 

میلیمتر است كه برای سطوح بزرگ به دلیل  7/۱تراهرتز 

و در نتیجه آسیب دیدن تجهیزات  زمان بسیار زیاد انجام آن

پذیر نیست. بهینه گام اسكن نسبت به زمان انجام امكان

میلیمتر برآورد  5/۱ی آلومینیومی آزمون برای سطح نمونه

 5/۱ی آلومینیومی با گام شد كه در ادامه اسكن نمونه

میلیمتر  5/۱میلیمتر در راستای حركت افقی و همچنین 

جام شد. با توجه به بازتاب امواج در راستای حركت عمودی ان

تراهرتز و اختلاف مسافت طی شده توسط آن از آنتن تا 

ی نمونه می توان آشكارساز برای هر یك از نقاط اسكن شده

موقعیت و عمق هر یك از عیوب موجود روی سطح نمونه را 

تصویر كرد. همانگونه كه ذكر شد، دقت تصاویر بدست آمده 

-مونه است كه دقت روش در اندازهمتناسب با گام اسكن ن

گیری ابعاد در سطح تقریبا معادل یك پیكسل تصویر بدست 

آمده است. تصویر تراهرتز بدست آمده برای نمونه 

 ( آورده شده است.4آلومینیومی در شكل )
 

 
 ی آلومینیومیتصویر تراهرتز بدست آمده برای نمونه -4شکل

 
 ی آلومینیومی با استفاده از نرم افزار متلبتصویر هموار شده تراهرتز بدست آمده برای نمونه -5کل ش
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 CMMی آلومینیومی بدست آمده از تصویر هموار شده برای نمونه -6شکل 

 
 ی الگوی آلومینیومی و ب( خطکش کالیبراسیون با استفاده از دستگاه میکروایکسالف( تصویر نمونه -1شکل 

 

( قسمت بدون عیب نمونه سطح صفر لحاظ 4در شكل )

شده و نوار رنگی راهنمای موجود در كنار تصویر میزان عمق 

هر عیب و چگونگی عدم یكنواختی داخل هر یك از عیوب 

را  نشان می دهد. روشی كه در پردازش تصویر برای هموار 

تصویر  7یر رایج است درونیابیهای تصاوی پیكسلكردن لبه

های پیكسلی تصویر استقلال خود را است تا جایی كه لبه

حفظ نماید و تغییر از یك پیكسل به پیكسلهای مجاور با 

همواری مناسب و قابل تشخیص طی شود. در روش 

 n6مستقل بصورت دیجیتالی به   درونیابی یك پیكسل

 یدرونیابی با درجه. بعنوان مثال اگر شودمیپیكسل تبدیل 

پیكسلی صورت پذیرد، تعداد  96×96برای یك تصویر  4

افزایش می یابد  7۱914به  7۱۱4كل پیكسلهای تصویر از 

. در شودمیو هموارسازی لبه ی هر پیكسل بخوبی انجام 

( با استفاده از نرم 4این خصوص تصویر مندرج در شكل )

ین پیكسلهای ب 6۱ی درونیابی درجه 6افزار توانمند متلب

( آورده 5تصویر انجام شد كه تصویر هموار شده در شكل )

 شده است.

گیری ی آلومینیومی توسط ماشین اندازهسطح نمونه

میلیمتر در امتداد افق و  5/۱( با گام CMM) 9مختصات

میلیمتر در امتداد عمود اسكن گردید كه عمق عیوب  5/۱

بنابر این هر  میكرومتر اندازه گیری شد. 7نمونه با دقت 

مختصات در راستای افق و عمود به یك پیكسل و عمق آن 

                                                      
1 Interpolate 
2 MATLAB 
3 Coordinate Measuring Machine 

بصورت رنگ مطابق نوار رنگی راهنما اختصاص داده شد و 

 ( بدست آمد.۱پس از درون یابی شكل )

ی آلومینیومی نیز توسط دستگاه میكروایكس كه نمونه

جزو روشهای اندازه گیری غیر تماسی بوده تصویر برداری 

كش كالیبراسیون دستگاه جهت نمونه و خطشد. تصویر 

-میلی 5۱مقیاس سنجی با استفاده از دستگاه میكروایكس

برای  5۱۱۱۱به  7برابر و كنتراست  4۱آمپر با بزرگنمایی 

( آمده 1پیكسل در میلیمتر مربع تهیه شد و در شكل ) 65۱

است كه با استفاده از آن ابعاد طولی عیوب اندازه گیری 

گیری ابعادی انجام های اندازهحاصل از روشنتایج گردید. 

ی الگوی آلومینیومی جهت مقایسه با شده بر روی نمونه

 ( آورده شد.7یكدیگر در جدول )

ی مسیر ی الگوی پلكسی گلس پس از محاسبهنمونه

میلیمتر در راستای حركت افقی و همچنین  7اپتیكی با گام 

ه ید. با توجمیلیمتر در راستای حركت عمودی اسكن گرد 7

به عبور امواج تراهرتز و اختلاف مسافت طی شده توسط آن 

مونه ی ناز آنتن تا آشكارساز برای هر یك از نقاط اسكن شده

و همچنین تغییر ضریب شكست در داخل عیوب )هوا با 

نسبت به ضریب شكست پلكسی  7ضریب شكست تقریبی 

( موقعیت و عمق هر 5/7گلس با ضریب شكست تقریبی 

از عیوب موجود در عمق نمونه تصویر گردید. تصویر  یك

 7۱تراهرتز بدست آمده برای عیب ایجاد شده به قطر 
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 گلسی پلكسیمیكرومتر روی نمونه ۱۱۱میلیمتر و عمق 

( آورده شده كه با استفاده از نرم افزار متلب 1در شكل )

  شده است. 6۱درونیابی درجه 

 
 11برای عیب با قطر تصویر تراهرتز بدست آمده  -8شکل 

 گلسی پلکسیمیلیمتر روی نمونه

 

عمق عیوب مصنوعی ایجاد شده روی سطح دا خلی 

پلكسی گلس قبل از همجوش كردن سطح رویی آن توسط 

گیری با دقت ده و یك میكرومتر كولیس و ساعت اندازه

اندازه گیری شد. برای هر یك از عیوب، قطر بیشینه و 

 ی كولیس و نیز عمقوقعیت لبهمیانگین قطر با تغییر م

نواحی داخلی عیوب با تغییر موقعیت نوک پروب ساعت 

قرائت و ثبت گردید كه بصورت بیشینه و میانگین برای هر 

 ( آورده شده است.6عیب در جدول )

ر ی مسیی الگوی سرامیكی پس از محاسبهاسكن نمونه

میلیمتر در راستای حركت افقی و  5/۱اپتیكی با گام 

میلیمتر در راستای حركت عمودی انجام شد.  5/۱نین همچ

با توجه به عبور امواج تراهرتز و اختلاف مسافت طی شده 

توسط آن از آنتن تا آشكارساز برای هر یك از نقاط اسكن 

ی نمونه و همچنین تغییر ضریب شكست در عبور از شده

لایه های مختلف و همچنین تركهای سطحی و عمقی )هوا 

نسبت به ضریب شكست  7كست تقریبی با ضریب ش

( موقعیت و میزان 5/6سرامیك با ضریب شكست تقریبی 

ترک یا لایه شدن هر یك از نمونه ها را تشخیص داد. تصویر 

ر گرفته شده با تراهرتز بدست آمده  در مقایسه با تصوی

( با لنز VMM) 7گیری مرئیاندازه استفاده از ماشین

( آورده 3در شكل ) 5۱۱۱۱به  7و كنتراست  5/4بزرگنمایی 

 شده است.

نتایج حاصل از این تصاویر بصورت كیفی و نیمه كمی در 

خصوص تشخیص و مكان عیوب با یكدیگر مقایسه شد كه 

 نتایج با یكدیگر سازگار بود.

 
)پایینی( برای  VMMتصویر تراهرتز )بالایی( و  -3شکل 

 ای شدهی سرامیکی لایهنمونه

 
 

 

 ی الگوی آلومینیومیها به روشهای مختلف بر روی نمونهگیری( نتایج اندازه1جدول )

 روش

 گیریاندازه

 عیب کوچک عیب متوسط عیب بزرگ
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(
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m
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Terahertz 5/3 5/3 81 32 5/3 5 166 115 5/3 2 255 211 

CMM 5/3 5/3 85 31 5/3 5 165 111 5/3 2 248 264 

Contour 38/3 31/3 83 86 32/3 11/5 168 113 31/3 12/2 251 265 

Micro X 8/3 8/3 - - 8/3 1/5 - - 8/3 1/2 - - 

VMM 38/3 36/3 - - 33/3 14/5 - - 31/3 13/2 - - 

 

                                                      
1 Visible Measuring Machine 
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 گلس با تراهرتز، کولیس و ساعتی پلکسیگیری قطر و عمق عیوب نمونهی نتایج اندازه( مقایسه2جدول )

 

 گیرینتیجه -4

نتایج حاصل از انجام آزمون غیرمخرب تراهرتز بر روی 

( 7آلومینیومی با روشهای مندرج در جدول )ی الگوی نمونه

مقایسه گردید. از تصاویر بدست آمده از روش تراهرتز قابل 

 یاستنباط است كه در این روش تشخیص گوشه و لبه

عیوب با عمق كمتر نسبت به عیوب با عمق بیشتر بهتر است 

از نتایج قابل برداشت است كه بیشینه طول بدست آمده از 

میلیمتر كوچكتر از مقدار اسمی  5/۱واره روش تراهرتز هم

ی یك پیكسل در دهد به اندازهآن است كه نشان می

ی عیب در امتداد طول و عرض اسكن خطا تشخیص لبه

 4/۱تا  9/۱ی گیری این خطا به محدودهدارد كه با میانگین

گیری عمق با توجه به دقت یابد. در اندازهمیلیمتر كاهش می

ایج نت ی میانگینراهرتز خطا در مقایسهمیكرونی روش ت 5

-میكرومتری را شامل می 9۱تا  6۱ی خطایی در محدوده

گیری عمق عیوب در شود. دقت روش تراهرتز در اندازه

، میكروایكس بیشتر و در مقایسه با CMMمقایسه با 

Contour گیری ابعاد لبه تا كمتر است، در حالی كه اندازه

 عیفتر است. ض VMM با مقایسه لبه در

نتایج حاصل از انجام آزمون غیرمخرب تراهرتز بر روی 

گلس با روشهای مندرج در جدول ی الگوی پلكسینمونه

گیری ابعادی برای قطر و ( مقایسه گردید. دقت اندازه6)

گیری بیشتر از دقت عمق عیوب با كولیس و ساعت اندازه

ز عیوب روش تراهرتز است. اما با استفاده از روش تراهرت

 گلس با دقت قابل قبولی نسبتی پلكسیمخفی درون نمونه

گیری ابعاد قابل تشخیص است. تصویر های اندازهبه روش

پروفایل كف عیوب با روش تراهرتز قابل تصویر كردن است 

گیری ابعاد مرسوم نبوده و های اندازهدر حالی كه با روش

ن زده حداكثر و حداقل عمق برای عیوب در دسترس تخمی

( قابل برداشت است 6. از نتایج مندرج در جدول )شودمی

 5/۱كه بیشینه قطر بدست آمده از روش تراهرتز همواره 

د دهمیلیمتر بزرگتر از مقدار اسمی آن است كه نشان می

طا ی منحنی شكل خی یك پیكسل در تشخیص لبهبه اندازه

 9/۱تا  7/۱ی گیری این خطا به محدودهدارد كه با میانگین

-یابد كه هرچقدر قطر عیب بزرگتر میمیلیمتر كاهش می

ی عیوب در تعداد پیكسل بیشتر شود بدلیل جاگرفتن لبه

-گیری كاهش میدر تصاویر تراهرتز خطای میانگین اندازه

میكرونی روش  5گیری عمق با توجه به دقت یابد. در اندازه

تایج ن نگینگیری میامیكرونی ساعت اندازه 7تراهرتز و دقت 

میلیمتر دارد كه  6/۱تا  7/۱ی دو روش خطایی در محدوده

مقدار قابل قبولی برای تشخیص و ابعاد سنجی عیوب مخفی 

 باشد.گلس با روش تراهرتز میدر جنس پلكسی

نتایج حاصل از انجام آزمون غیرمخرب تراهرتز بر روی 

مقایسه گردید كه در  VMMی الگوی سرامیكی با نمونه

های ابعادی مورد نظر نبوده است. گیریقسمت اندازه این

تصاویر بدست آمده از دو روش بصورت كیفی و نیمه كمی 

در خصوص تشخیص و مكان عیوب با یكدیگر مقایسه شد، 

ای بودن نمونه و مكان آن و با هر دو روش عیب لایه

ی زاویه VMMتشخیص داده شد با این تفاوت كه اگر در 

ی دید از كنار تغییر كند دیگر عیب ه زاویهدید از روبرو ب

قابل تشخیص نبوده ولی در روش تراهرتز با قابلیت عبور 

پرتو از سرامیك در این شرایط این عیب قابل تشخیص 

 است.

ی روش تراهرتز با روشهای مرسوم در نهایت از مقایسه

ها با بافتهای گیری و سنجش ابعادی بر روی نمونهاندازه

توان نتیجه گرفت این روش برای تشخیص وت میكاملا متفا

عیوب ظاهری و مخفی در انجام آزمون غیرمخرب بر روی 

 مشخصات عیوب
 (mmعمق ) میانگین (mmبیشینه عمق ) (mmمیانگین قطر ) (mmبیشینه قطر )

 قطر اسمی

(mm) 

 عمق اسمی

(mm) ساعت تراهرتز ساعت تراهرتز کولیس تراهرتز کولیس تراهرتز 

5 6/1 5/5 15/5 33/5 13/5 635/5 682/5 42/5 51/5 

6 5/1 5/6 12/6 21/6 11/6 345/4 351/4 14/4 33/4 

1 4/1 5/1 18/1 25/1 36/6 121/3 183/3 51/3 64/3 

8 4/1 5/8 13/8 26/8 11/8 855/3 864/3 43/3 52/3 

3 5/1 5/3 21/3 13/3 14/3 365/4 323/4 15/4 11/4 

11 6/1 5/11 11/11 15/11 12/11 185/6 164/6 18/5 36/5 
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ها از كارایی و قابلیت بسیاری برخوردار است و استفاده نمونه

از آن در صنایع مختلف تحت عنوان آزمون غیرمخرب با 

ی كاربرد آن استفاده از امواج تراهرتز با توجه به دامنه
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َAbstract: 

In this research, the possibility of evaluating non-destructive materials using terahertz waves was 

investigated. For this purpose, the results of determining the specific defects dimensions on the samples 

of aluminum, plexiglas and ceramic zirconium dioxide with the results of dimensional measurements 

with methods such as Coordinate Measuring Machine (CMM), micro-X and Visual Measurement 

Machine (VMM) was compared. In order to conduct research, depending on the nature of the sample 

and the required information, two configurations (transmission and reflection) of the terahertz imaging 

system based on the terahertz time domain spectroscopy system were used in which the generation and 

detection of terahertz waves pulses were performed using a femto-second laser. The results showed 

that non-destructive terahertz test was used to identify defects (very shallow surface defects and hidden 

defects in sample tissue) and measurements were superior to some of the common methods. In the 

final, the terahertz wave imaging method is a non-destructive test that can compete with conventional 

methods. 
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