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ها به درزه رفتار يک توده سنگ به خواص سنگ بكر و ناپيوستگي آن بستگي دارد. از طرف ديگر رفتار هيدرومكانيكي 

ها وجود دارد که خروجي آنها گيري زبري سطح درزههاي مختلفي براي اندازهوضعيت زبري سطح آن وابسته است. روش

هايي با خروجي سه بعدي، دقت بسيار بالاي مورد استفاده در روش يبه صورت دو بعدي يا سه بعدي است. به علت فناور

هاي دو بعدي انجام ها از روشگيريبه آنها بالاتر است. ازاين رو بيشتر اندازه هاي مربوطجه هزينهيبه مراتب بالاتر و در نت

ي بسيار پايين با استفاده ران دستگاهي طراحي و ساخته شد كه با صرف هزينهيشود. بدين منظور براي اولين بار در امي

افزاري است. در افزاري و نرمسخت سنجي شامل دو بخشتوان زبري سطح درزه را تعيين نمود. دستگاه زبرياز آن مي

براي ثبت اطلاعات بر روي يك ميز  يافزاري، يك ليزر خطي براي برداشت از سطح نمونه و يك دوربين رقمبخش سخت

صورت اي مورد استفاده قرار گرفت كه خروجي آن بهها برنامهافزاري، براي پردازش دادهنرم صليبي نصب شد و در بخش

هاي بالا، امکان استفاده از اين دستگاه، علاوه بر غير مخرب بودن روش نوري، بدون نياز به صرف هزينه سه بعدي است. با

متر تهيه شده و در ميلي 1ي شود. به اين صورت که مقاطعي با فاصلههاي سه بعدي با دقت بالا فراهم ميدسترسي به داده

ي ساخت و عملكرد دستگاه شود. در اين مقاله نحوهمحاسبه مي هر مقطع نقاط نقطه به نقطه بررسي شده و مختصات نقاط

 شود. ها آورده ميگيريتشريح، و نتايج اندازه

 سنجي، پردازش تصويردرزه، زبري، ليزر، زبري

Design and Development of Three-Dimensional laser 

Roughness Measurement Apparatus 
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ABSTRACT 

Rock mass behavior is closely depends on rock joints characteristics, rock joint behavior is depends on its 

surfaces roughness. There are several methods to measure joint surfaces roughness by two or three 

dimensional. Three dimensional methods are expensive and advanced technology, thus to obtain high precision 

roughness of joint surfaces a new apparatus is designed and developed for first time in Iran. Using the designed 

apparatus the joint surfaces measurement with high precision is possible with low expenses. The apparatus is 

made up of two parts consisting hardware and software. Hardware consists of: laser head, cross table, and 

digital camera. The measured data is processed in software to obtain three dimensional surfaces roughness. As 

an advantageous of the developed apparatus it is possible to determine surface roughness using non-destructive 

method and same sample could be used for mechanical laboratory testing. To verify the apparatus performance 

a rock joint specimen roughness profiles is measured with 1mm intervals and the surface topography of joint 

surface is obtained with 1mm*1mm cell size. In this paper the apparatus assembly and its application along 

with the results are illustrated. 
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معدني و ساخت هاي با توجه به توسعه روزافزون فعاليت

طراحي و اجراي بهينه و  يهاي عمراني در کشور و براسازه

اقتصادي ونيز تامين ايمني اينگونه فضاها، شناخت رفتار 

مکانيکي و هيدورليكي توده سنگ دربرگيرنده اين حفريات لازم 

و  پذيريهاي شكسته، رفتار تغييرشكلدر سنگاست. از آنجا که 

 هاي موجودبه وضعيت ناپيوستگيپايداري فضاهاي زيرزميني 

ها بشدت تحت اثر خواص سطح بستگي دارد و رفتار ناپيوستگي

ها به عنوان عامل توان از درزه؛ به همين دليل مي]2 [آنها است

 ت رفتار مکانيکي و هيدورليكي توده سنگ نام برد.يکليدي هدا

هاي مهم درزه زبري آن است. بنابراين ژگييكي از وي

يق زبري سطح درزه موضوع مهمي براي ارزيابي توصيف دق

ها و و تاكنون روش ]2[سنگ است شكل و نفوذپذيري تودهتغيير

ها سنجي زبري سطح درزهپارامترهاي زيادي براي ويژگي

. در اين راستا، براي بهبود تحليل هندسه درزه آورده شده است

يزر و ها دستگاهي طراحي شد که با استفاده از لو کاهش هزينه

-مي   هاي سه بعدي از سطح درزه راتكنيك تحليل تصاوير داده

 گيري و تعيين نمود.توان اندازه

-دستگاه   در بخش ابتدايي مقاله تاريخچه مختصري از انواع

سنجي آورده شده است. در ادامه مشخصات دستگاه هاي زبري

گيري شده شرح داده شد هاي اندازهساخته شده و نمونه زبري

 ان به بررسي نتايج پرداخته شده است.يدر پاو 

 

دار بودن سطح درزه نسبت به زبري معرف ناصافي و موج

تعيين زبري سطح درزه در برآورد  .]1[صفحه اصلي آن است 

ي جايي، معرفوستگي و انبساط ناشي از جابهيمقاومت برشي ناپ

-رفتار هيدروليکي سطح درزه، در تخمين عاملو مشخص نمودن 

ي انتشار امواج از درزه چنين در تعيين نحوهو هم sKو  nK هاي

 امري مهم است. 

ها، برداشت ارتفاع روش معمول در مطالعه زبري ناپيوستگي

ها نسبت به يك صفحه مرجع است. برداشت در كل سطح زبري

ه زبري يک خاصيت مورد مطالعه بايد يكسان باشد. از آنجا ك

طور كامل گيري زبري در يك جهت بهناهمسانگرد است، اندازه

بيانگر زبري كل سطح در مطالعه رفتار سنگ نخواهد بود. براي 

صورت سه بعدي انجام گيري بايد بهمطالعه دقيق زبري، اندازه

هاي با اين وجود بسياري از محققان با تعميم دادن نيمرخشود، 

سنجي كل سطح درزه ح درزه، از آن در ويژگيدو بعدي از سط

 .]8[ند ينمااستفاده مي

 

گيري زبري درزه بر اساس هاي موجود براي اندازهسامانه -1شكل 

 هاي خروجيداده

گيري زبري درزه را بر هاي اندازهتوان روشبه طور كلي مي

هاي روش     (.1بندي نمود )شكل هاي خروجي دستهاساس داده

ر . دکنندمي   به دو گروه تحليلي و آزمايشگاهي تقسيم  رابالا 

 ها پرداخته شده است. ادامه به بررسي اين روش

 

 ترينمهم از( JRC) 1ضريب زبري سطح گيرياندازهروش 

 است.  ن روشيا يهاوهيش

نسبت به ي سطح هااز اندازه ناهمواريدرجه زبري عبارت 

 صفحه اصلي آن است.

( را براي كمي JRCروش ضريب زبري سطح ) 2بارتون

صورت يك بعدي آورده كرد كه مقداري بين نمودن زبري به

را دارد. درز صاف مقدار زبري صفر و درز زبر  22صفر تا 

را دارد. اين شاخص در مقاطع يک بعدي روي درزه  22مقدار 

آيد و يا بطور غير مستقيم و به كمك آزمايش سطح بدست مي



 

 شود.شيبدار به همراه آزمايش چكش اشميت تعيين مي

  

براي بدست آوردن زبري مقطع هاي دوبعدي به صورت 

توان از روش هاي مكانيكي و يا نوري رخ، ميبرداشت نيم

 استفاده نمود. 
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توان سطح را با رخ سطح، ميميبراي به دست آوردن ن

 (CMM)ها گيري ناهموارياندازه ياستفاده از ماشين رقم

کننده برداشت نمود. اين ماشين داراي يک دسته ميله لمس

اصلي ماشين بر پردازنده است. چارچوب و يک ريز 4رنيشاو

شود. اين ماشين در شرايط عادي با يک ميز گرانيتي سوار مي

ميکرون را برداشت  1تواند نقاط ريز تا درصد بوده و مي 19دقت 

 .]4[د ينما

هاي مورد آزمايش بايد بر روي ميز گرانيتي قرار داده نمونه

 کهاي نمونه برداشت شوند، بايد يشوند. قبل از اينکه ناهمواري

به  ها نسبتگيريسطح به عنوان مبنا در نظر گرفته شود تا اندازه

آن سطح انجام شود. براي سادگي، سطح ميز گرانيتي به عنوان 

 شود.سطح مبنا در نظر گرفته مي

پيماها بر اساس عبور يك قلم به صورت الکتريکي رخاين نيم

گيري ارتفاع سطح در زبر و اندازهاز روي سطح  يا مکانيکي

-رخ(. دقت عمودي نيم2كنند )شكلهاي مختلف كار ميشبكه

 کرومتر است.يم 19پيماهاي فوق در حدود 

 
 [5نيمرخ پيماي مکانيکي ]تصويري از يك ( : 2)كل ش

و وضوح به شعاع سوزن  يدر سامانه سوزني، جداساز

رخ ميکروي است، در نبستگي دارد. اگر فرض کنيم که نقطه تماس 

دست آمده )به علت وابستگي به شعاع انحناي سوزن( انحناي به

-درستي نشان داده نشود، چون درهها ممکن است بهها ودرهقله

هاي کرومتر يا کمتر يا با شيبيم 19هاي زيادي با شعاع انحناي 

هاي مورد گيرين اندازهيدرجه وجود دارد، بنابرا 49بيشتر از 

هاي روي سطح (. ناهمواري8شود )شکلخوبي انجام نمي نظر به

سبب جابجايي عرضي قلم شده که خود عامل برابر نبودن کامل 

دست آمده در رخ بهميگيري شده در يک جهت و نرخ اندازهمين

جهت مخالف است. خطاي ديگري که در اين روش وجود دارد، 

است  شود که ممکنبر اثر فشار روي سطح تماس ايجاد مي

هاي شکننده روي سطح شکل موضعي رو به پايين يا ترکتغيير

گيري، از دقت ها در طول اندازهد. ساييدگي غلطکيرا ايجاد نما

 کاهد.مطلوب مي

 
علت ابعاد محدود سوزن در گيري بهرخ اندازهمياعوجاج ن( : 3) شکل

 ]9[ پيماي سوزنيرخنيم

 

پيما بر اساس عبور نور ليزر از روي سطح زبر و رخاين نيم

نور منعكس شده، ارتفاع سطح را  7سنجيبا استفاده از تداخل

-گر براي جابجايي ليزر و اندازهد. از يک حسينماگيري مياندازه

شود. با شروع گيري خطوط اسکن در سرتاسر سطح استفاده مي

گر وسيله يک حسازتاب نموده و بهگيري، نور از سطح باندازه

به  ميطور مستقشود. ولتاژ خروجي از حسگر بهموقعيت ثبت مي

و وضوح به قطر  يگيري وابسته است. جداسازفاصله اندازه

 متر است. يليم 8/9- 2بستگي دارد که در حدود  8ليزر

هايي با هاي کوارتز يا کريستالهاي داراي کريستالسنگ

گيري ممکن است موجب کاهش دقت اندازه خاصيت شکست نور

 .]9[شوند 

CMM

گيري اندازه يعملنمود اين سامانه مشابه ماشين رقم

هاي مکانيکي شرح داده شد، ها، که در بخش روشناهمواري

است. با اين تفاوت که در اين سامانه از يک رادار اسکنر سه بعدي 

هاي مجاور گر اسکنر از روش يافتن مثلثاستفاده شده و حس

وسيله منبع نور و بازتابش پرتو نور از نمونه براي رقومي به

اي (. ليزر به صورت باريکه4د )شکل ينماينمودن سطح استفاده م



                                                                                                             

 
 

-صورت عرضي روي سطح نمونه ميمتر بهيليم 29به عرض 

اي روي سطح تابيده شوند که گونههاي ليزر بايد بهتابد. باريکه

گيري وجود نداشته باشد. براي فضاي خالي بين نواحي اندازه

-هاي مجاور همها با باريکهاين منظور بايد بعضي از باريکه

شود که همه سطح به نان حاصل يپوشاني داشته باشد، تا اطم

برداري از نمونه به وسيله وسيله نور ليزر اسکن شده است. عکس

نقطه را در طول  699شود و اسکنر، انجام مي CCD9دو دوربين 

اند تود. تعداد نقاطي که اسکنر ميينمايباريکه ليزر برداشت م

برداشت کند، به اندازه انتخاب شده به عنوان گام اسکن بستگي 

 199×1949×429 هايي با ابعادتواند نمونهاين سامانه ميدارد. 

د. از آنجا که حسگر اسکنر ليزري هميشه ينما يمتر را رقوميليم

درجه نسبت به محورهاي متعامد قرار دارد، سطوح  9/22با زاويه 

سامانه رقومي نمودن  يعمودي به راحتي اسکن مي شود. برتر

تواند کوچکترين ميصورت سه بعدي اين است که ليزري به

 .]6[د ينما يجزئيات را هم رقوم

 
تصويري از يک سامانه رقومي نمودن سه بعدي ليزري با -4شکل

 ]CMM ]6استفاده از 

 

 

هاي ارتفاع، از روي هم اين سامانه براي بدست آوردن داده

-هاي استريوگرافي بهره ميقرار دادن نقاط مشابه در جفت عكس

و همكارانش اشاره شده است كه روش  11در مطالعات جسلبرد. 

 9کرومتر دارد. در شكل يم 1/9فوق، دقت قائمي در حدود 

 .]9[اساس اين روش نشان داده شده است 

 
 ] 11[از روش فوتو گرامتري  ييطرح نما:  (5)شكل

 

 

هاي با و سامانه 13اين روش شامل دو روش، مثلث نوري

ها بر اساس موارد مصرف است. اين دوربين 14تاخير زماني نور

اند. تفاوت موجود در آنها ناشي از خواسته شده، ساخته شده

کار رفته است. روش کار قوانين نوري است که در ساخت آنها به

 .]9[( نشان داده شده است 6ها در شکل )اين دوربين

 

 ]12[بين هاي محدود ( : اصول کار دور6شکل )

 

 

با اين است. پيماي ليزري رخنيمالهام گرفته از  اين روش

اي، از يک ليزر خطي به تفاوت که به جاي استفاده از ليزر نقطه

به جاي حرکت ليزر در طول نمونه، از يک  متر ويليم 1قطر پرتو 

-خردر نيم .ه استميز صليبي براي جابجايي نمونه استفاده شد

هاي با كيفيت و پيماي ليزري از تجهيزات پيشرفته و دوربين

شود. اما در دستگاه فوق از يك ليزر مشخصات ويژه استفاده مي

 ينتعيمعمولي استفاده شده و  يخطي ساده و يك دوربين رقم

سطح با استفاده از روش پردازش  يطراحمختصات سه بعدي و 

 تصوير انجام شده است. 



 

 

 متر يسانت 49×29 با اندازه حرکت Y - (Xميز صليبي ) -1

از ميز صليبي  Yيا  X جابجايي نمونه در راستاي يبرا

در راستاي  متريسانت 49استفاده شد. اين ميز قابليت جابجايي 

X  متر در راستاي يسانت 29وY  را دارد. تصوير ميز صليبي در

 ( نشان داده شده است.7شکل )

 

 ) Y -X( : ميز صليبي)7شكل )

 کسليمگاپ 1/7 يدوربين رقم -2

مگانقطه معمولي  1/7 يثبت تصاوير از يک دوربين رقم يبرا

 1(. مشخصات دوربين در جدول 3استفاده شده است )شکل 

 آورده شده است.

 

 ( : دوربين مورد استفاده8شکل )

 CANON IXY DIGITAL 600( : مشخصات اصلي دوربين 1جدول )

 CANON IXY DIGITAL 600 نام دوربين

 کسليمگاپ 1/7 کيفيت تصوير

 mm 28-7/7 تغييرات فاصله کانوني

 JPEG نوع تصاوير آورده شده

 x8 زوم اپتيکال

يي د و پرتوينمايبا استفاده از ولتاژ مستقيم کار م اين ليزر

(. 1د )شکل ينمايصورت خطي ايجاد ممتر را بهيليم 1با قطر 

 ( ارائه شده است.2مشخصات ليزر در جدول )

 

 ( : تصوير ليزر مورد استفاده9شکل )

 

 ( : مشخصات اصلي ليزر مورد استفاده2جدول )

 خطي نوع ليزر

 ولت 9حداکثر ولتاژ مورد نياز

 ولت 8حداقل 

 ميلي وات 9 توان مصرفي

 

براي ساخت چهارچوب از تعدادي ميله قوطي شکل استفاده 

 ( بهم جوش داده شدند.19شد که طبق شكل )

 

 ( : چهارچوب دستگاه12شکل)

 

ت گيره قابلي هاي تعبيه شده بر روي ميله،با استفاده از پيچ

 (.11جابجايي و تغيير ارتفاع را در شرايط مختلف دارد )شکل 

 

 : گيره براي نگهداري ليزر و دوربين( 11شکل )



                                                                                                             

 
 

 

براي پردازش اطلاعات برداشت شده، يک رايانه مورد نياز 

 است.

 

 

-يليم 139 ×199در اين مطالعه از يک نمونه گرانيتي به ابعاد 

 متر استفاده شده است. 

 

15

به اين صورت است که ميز صليبي با  چيدمان دستگاه

استفاده از جوش بر روي چهارچوب نصب شد تا از جابجايي 

در بالاي اين ميز نسبت به دوربين و ليزر جلوگيري شود. 

اي تعبيه شده که محلي براي قرار دادن گيره براي چهارچوب ميله

هايي که روي با استفاده از پيچ ري ليزر و دوربين است.نگهدا

شوند. مي       گيره وجود دارد، دوربين و ليزر روي ميله سوار 

شود که پرتوي آن به صورت عمود بر ليزر طوري نصب مي

درجه نسبت به سطح روي  45سطح بتابد. دوربين نيز با زاويه 

 شود.ميله قرار داده مي

 

مراحل انجام کار به اين صورت است که ابتدا ليزر به صورت 

نسبت به  درجه 49عمود بر سطح تابيده و دوربين كه با زاويه 

 د. سپسينمامي     سطح نصب شده است، از سطح تصويربرداري

تصوير گرفته شده با استفاده از برنامه، بازخواني شده و 

شود. در گام روي خط ليزر تشخيص داده ميمختصات نقاط 

بعدي نمونه با استفاده از ميز صليبي به اندازه مورد نظر 

متر( جابجا شده و عمليات فوق يليم 1)درآزمايش انجام شده 

شود، اين فرآيند تا زماني كه كل سطح نمونه دوباره تكرار مي

-شود. خروجي، به صورت منحنيگيري شود، تكرار مياندازه

دهنده هندسه سطح درزه است. طرح كلي هايي است كه نشان

 ( نشان داده شده است.12دستگاه در شكل )

 

 

 

  سنج ساخته شده( : تصوير دستگاه زبري12شکل )

 الف: ديد از روبرو، ب:ديد از پهلو

 

رخ نيمبراي تعيين طور که در بخش پيش اشاره شد، همان

برداري شد. به عنوان متر از نمونه تصويريليم 1سطح به فاصله 

( آورده 18نمونه تصاويري از مراحل برداشت اطلاعات در شکل )

 شده است.

 الف

 ب

 



 

 

 

 

 

 ي ليزروسيله( : مراحل اسکن سطح به18شکل )

براي تعيين مختصات، از روش پردازش تصوير استفاده شده 

از توضيح در مورد عملنمود برنامه لازم است مفاهيم است. قبل 

 بررسي شود. ياوليه درمورد تصاوير رقم

RGB 16

هاي اصلي اوليه هستند که رنگ ،سه رنگ قرمز، سبز و آبي

 يترؤهاي قابل از ترکيب اين سه رنگ با مقادير مختلف تمام رنگ

 .]7[است  دنيقابل ددر محدوده طيف بينايي انسان 

با تصويري که  .يک تصوير است المانترين کوچک 17نقطه

 .شودمي گفته 19يا رستر18 نقطه ايجاد شود بيت مپ استفاده از

ها بيشتر باشد کيفيت تصوير بالاتر خواهد رفت. هرچه تعداد نقطه

ها عرض و ارتفاع ندارند و فقط شامل يک سري اطلاعات نقطه

 سبز )قرمز،  RGB مقدار عددي 3شامل  ي. يک تصوير رقمهستند

براي هر رنگ يک عدد د. ينمايکه رنگ را مشخص م استآبي( و 

 .]7[يابد اختصاص مي 255تا  2از 

سازي آنها، اين اطلاعات آوري اطلاعات و ذخيرهپس ازجمع

شود که خروجي اي استفاده ميانهيعنوان ورودي يک برنامه رابه

صورت اطلاعات نقاط و هم منحني توپوگرافي سطح م بهآن ه

  است.

  y و  xن برنامه ابتدا بايد حد فاصل نمونه در راستاييدر ا

را روي تصوير مشخص نمود. سپس مقادير طول و عرض نمونه 

 (.14مورد آزمايش را در کادر مربوطه وارد نمود )شکل 

 
 برنامه ( : وارد نمودن اندازه ابعاد نمونه در14شکل )

از آنجا که امکان دارد تصوير گرفته شده شامل جزئيات 

بايد بيشتري از محدوده مدنظر باشد، بنابراين در گام بعد 

محدوده مورد نياز براي پردازش تصوير مشخص شود )شکل 

19.) 

 
 ( : تعيين محدوده مورد نياز براي پردازش15شكل )

نور ليزر  پس از انتخاب اين محدوده، برنامه براي تشخيص

از سطح نمونه، مقادير دو رنگ قرمز و آبي در هر نقطه را مورد 

دهد. اگر اختلاف مقادير دو رنگ قرمز وآبي بررسي قرار مي

يا کمتر باشد برنامه نور ليزر را در آن نقطه تشخيص  49برابر 

دهد و مختصات طول و ارتفاع آن پيكسل را با احتساب مي

درجه نسبت  49دوربين با زاويه  ضرايبي که به علت قرارگيري

د. اين کار در تمام ينماشود را مشخص ميبه سطح، اعمال مي



                                                                                                             

 
 

شود. به اين ترتيب برنامه با دقت قابل سطح تصوير تکرار مي

 (. 16د )شكل ينمايقبولي خط ليزر را دنبال م

 
( : تصويري از خط ليزر تشخيص داده شده با استفاده از 16شكل )

 برنامه و نمودار رسم شده 

 ( آورده شده است.17خروجي برنامه در شکل )

     
 هاي رسم شده با استفاده از برنامه( : منحني17شکل )

( نشان داده شده 13شماي کلي از عملنمود برنامه، در شکل )

 (.13است )شکل 

 

 ( : نماي کلي از عملنمود برنامه18)شکل 

استفاده از سامانه غيرتماسي ليزري، از آسيب سطح نمونه 

جام پذيري انگيري و قابليت تكرارجلوگيري نموده، سهولت اندازه

 يبيز صليق ميستم دقيبا توجه به س شود.آزمايش را موجب مي

 مختلف در حد يزان خطا پس ازتکرارهايم يريگدستگاه اندازه و

استفاده از ليزر خطي در اين روش، زمان  بوده است 9991/9

دهد. با توجه به اعوجاج لازم براي انجام آزمايش را كاهش مي

درجه نتواند تمام  49رخ سطح نمونه، چنانچه دوربين با زاويه نيم

دوربين با زواياي مختلف  سطح آن را پوشش دهد، امکان نصب

گيري را افزايش در اين روش وجود دارد، که اين امر قابليت اندازه

دهد. از آنجا که در اين روش از ميز صليبي استفاده شده، مي

-گيري در يک بعد با ميزان جابجايي ميز محدود ميدقت اندازه

متر و در يليم 1عرضي  شود که در اين آزمايش مقاطع به فاصله

دهنده يك خط ليزر هاي تشكيلپيكسل    ر مقطع مختصات ه

شود. يعني مختصات نقاط با دقت نقطه بررسي و تعيين تعيين مي

كند. نمونه شود و برنامه، خط تشخيص داده شده را رسم ميمي

ف زاده و همکاران ين روش قبلا توسط دکتر شريمورد نظر در ا

 شيار بالا مورد آزمايسبا دقت ب يزريل يمايپرخميبا ن (2996)

 ين روش در حد قابل قبوليدست آمده از اج بهيقرار گرفته و نتا

 تطابق دارد. يقبل يهايريگاندازه با

است و مختصات نقاط  متريليم 1ليزر  از آنجا كه قطر پرتو

شود و منحني حاصل از اين ليزر به صورت رقومي مشخص مي

دليل انعكاس پرتو ليزر از  اي بهاگر در نقطه شود،نقاط رسم مي

مختصات تشخيص داده شده، افت يا  ها،رنگ، جلا و فرم كاني

خيز قابل قبول و مطابق با روند مختصات را نداشته باشد، برنامه 

به صورت خودكار براي مختصات آن نقطه از ميانگين مختصات 

 د.يانميو نقطه مورد نظر را اصلاح م كندنقاط همسايه استفاده مي

درجه در تصوير، اثر نور محيط بر کيفيت  19هاي وشهگ

تصاوير و کاهش شدت نور ليزر با استفاده از باتري از جمله 

ن دستگاه براي آزمايش روي يگيري است. امشکلات حين اندازه

هاي آزمايشگاهي طراحي و آزمايش شده است. براي نمونه

ا هايي بنهافزايش كارايي دستگاه قصد داريم در مراحل بعد، نمو

صورت مصنوعي ايجاد نموده و روي آن آزمايش زبري بالا به

 انجام دهيم.

دهنده اين واقعيت است که بررسي تحقيقات انجام شده نشان

گيري کاملي براي تعيين زبري درزه وجود ندارد. سامانه اندازه

توسعه صورت مداوم  گيري بهبا توجه به اينکه ابزارهاي اندازه

ن يها مزايا و معايبي دارند. بنابراابند و هر کدام از اين سامانهيمي

گيري بسيار مهم است زيرا ثبت دقيق انتخاب سامانه اندازه

براي هر مطالعه تجربي  يمشخصات سطح درزه، نقطه شروع

گيري هندسه سطح، است. انتخاب بهترين روش براي اندازه

-بعاد نمونه، دقت، قابليت تکراروابسته به معيارهايي از قبيل ا

 گيريگيري، زمان لازم براي اندازهپذيري آزمايش، سهولت اندازه



 

 و پردازش اطلاعات، کاليبراسيون آسان، هزينه و غيره است.

پيماي مکانيکي رخدر اين روش برخي از اشکالاتي که در نيم

و  يوجود داشت آسان شده است. در روش مکانيکي جداساز

شعاع سوزن بستگي دارد که خود عاملي براي کاهش وضوح به 

علت استفاده از ليزر، بهروش گيري است. اما در اين دقت اندازه

شود و از رخ سطح با دقت بالاتري انجام ميميگيري ناندازه

 آسيب نمونه جلوگيري خواهد شد. 

 

محمود  م از آقايان حسن واحديان،يدانيبر خود لازم م

-بي  هايرمضاني، و مهندس زهره وند، به پاس زحمات و تلاش

 م.يمانه تشکر نمائيدريغشان صم
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