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 ماده ریتبخ ۀآستان تا و ارتجاعی -دما میرژ در جامد جسم کی سطح به زریل پرتو تابش از حاصل یفراصوت امواج انتشار مقاله، نیا در  دهچکی

 رد یزریل تفراصو ۀمسئل ن،یشیمطالعات پ برخلاف. است شده سازیمدل یدوبعد صورتبه( Code-Aster) استر-کد کنندهحل از استفاده با
 باعث است که این امر شده حل یکیمکان و یحرارت لیتحل هایبخش از یک هر ازین موردمتفاوت و  یزمان هایگام و هامش با و مرحلهدو 

پالس  زینانومتر، خ ۲9۵با طول موج  Nd:YAG زریحاصل از تابش ل یج فراصوتامواانتشار  .شده است در زمان محاسبات یریچشمگکاهش 
رفتار  زیحاصل و ن یو عرض یطول یهاموجاز زمان در کل قطعه محاسبه شده و  یصورت تابعبه ژولمیلی 91حداکثر  زریو شدت ل هینانوثان ۲

این رای ی که بارایانهروی  یکیو مکان یحرارت یمجزا یهالیتحل ی. زمان انجام محاسبات براستا شده یماده در اثر تابش پرتو بررس یحرارت
نتایج  .دکشمیطول  قهیدق۵1ساعت و 99زمان، محاسبات حداقل هم لیدر تحل کهیبوده است؛ درحال قهیدق۲۲ساعت و یک      جمعا   کار استفاده شد،

 نشان و کندیم دییأت را سازیمدل یدرست ج،ینتا خوب تطابق. است شده سهیمقا نامحقق ریسا یعدد و یشگاهیآزما یهاهداد با آمدهدستبه
 .است دهکر محاسبه های پیشینو با سرعتی بیشتر از روش یدرستبه را یزریفراصوت ل یکیو مکان یحرارت رفتار ،موجود کد که دهدمی
 

 .غیرمخرب یابیارز استر،-کد محدود، یاجزا فراصوت، زر،یل :یکلید یهاواژه

 

 مقدمه

 یهاآزمون انواع از یکی یزریل فراصوت آزمون
 یراب زریل پرتو تابش از که است فراصوتی غیرمخرب

 همچنینو...  یسطح ،یعرض ،یطول یهاموج انواع دیتول
در  .کندیم استفاده قطعات یبازرس برای هاآن افتیدر

 یبازرس ،یسنت یهابرخلاف روش ،یزریفراصوت ل
جام ان یرتماسیصورت غواسط و به ۀبدون استفاده از ماد

 آزمون ۀشرفتیروش پ نیا گذشته یها. در سالشودمی
 ؛است افتهیدر صنعت  یمتنوع یکاربردها یفراصوت

ر د یمریپل ۀنیزم یهاتیکامپوز ی                مخصوصا  در بازرس
 در یداغ فولاد یهالوله یسنجضخامت هوافضا، عیصنا
 یهاهیلا اتیخصوص نییو تع یریگو اندازه دیتول نیح

 از ،یطورکلبه .[1]کیالکترونکرویم عینازک در صنا
 ای ارتجاعی -دما میرژ۵ از یکی در یزریل فراصوت
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 .رانیا تهران، ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد، دکتری دانشجوی (9)

 .رانیا تهران، ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد، استاد ( نویسنده مسئول:۵)

Email: honarvar@kntu.ac.ir 

 ترنییپا زریل قدرت چه. چنانشودمی استفاده یشیفرسا
 و ارتجاعی -دما میرژ ،باشد ماده ریتبخ ۀآستان از

 برداشت که باشد یااندازه به زریل قدرت کهیدرصورت
 تیبود. مز خواهد یشیفرسا میرژ ،شود باعث را ماده
 دیتول ،ارتجاعی-دما میرژ به نسبت یشیفرسا میرژ
 م،یضخ قطعات یبازرس امکان و تریقو یهاگنالیس

 در روش یریکارگهب همچنین و بالا یدما با قطعات
 یفراصوت موج فیتضع که است ییهاطیمح و طیشرا

 میرژ در سطح یجزئ بیآس بهباتوجه . اماستازیاد 
 تنیپذیرف آن از استفاده کاربردها یبعض در ،یشیفرسا

 2CO یزرهایاز ل       معمولا  یزریدر فراصوت لبود.  نخواهد
غلب شده ادیو امواج تول شودمیموج استفاده  دیتول یبرا
 افتی( درFabry-Perotپرو )-یفابر نترفرومتریا ۀلیوسبه
، Nd:YAGهمچون  یگرید یزرهای. ل[2]دنشویم

Excimer  میزان کمتریبهو Nd-glass با طول  زین
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استفاده  غیرمخرب یابیارز یمختلف برا یهاموج
 یفراصوت یهاموج ۀجذب سطح و دامن بی. ضرشوندیم

 یزرهایجنس نمونه و طول موج ل بهباتوجهشده دیتول
 متفاوت است.  یادشده

 دیتول یبرا زریل از استفاده به ،91۹1دهه لیاوا از     
 تاباندن با [4]مولدر و . لدبتر[3]شد توجه یفراصوت امواج

 نشان یآلومینیم ۀقطع کی به Nd-glass یپالس زریل کی
 قطعه در زمانهم ریلی و یعرض ،یطول امواج که دادند
 را امواج نیا سرعت سپس هاآن. شوندیم لیتشک
 هاروش ریسا از استفاده با که یریمقاد با و یریگاندازه

 یبررس به [5]رتیو. کردند سهیمقا ،بود آمدهدستبه
 تپرداخ زریل از حاصل یفراصوت امواج یفرکانس فیط
 یابیزار را خود جینتا یدرست ،یتئور مدل با سهیمقا با و

 زمیمکان۵ هر با را یزریل راصوتف روش [6]رود. کرد
 افتیدر یبرا و مطالعه را یشیفرسا و ارتجاعی -دما

 ینترفرومتریا مختلف یهاروش از شدهدیتول امواج
 Nd:YAG زریل کی از [7]همکاران و ندویا. کرد استفاده

 از و یآلومینیم ۀنمون کی در یفراصوت جاموا دیتول یبرا
 زانیم یریگاندازه و امواج افتیدر یبرا He-Ne زریل کی

 شرو نیا کمک به هاآنکردند.  استفاده سطح جاییجابه
. کنند یریگاندازه را وبیع عمق هم و عرض هم توانستند
 یبرا روش نیا که داد نشان هاداده لیتحل ن،یا بر علاوه
 و مناسب سطح ریز مترمیلی 4 عمق تا وبیع ییشناسا
 را یزریل فراصوت [8]نهمکارا و نزی. هاچاست یعمل
 سرعت هاآن. بردند کار به متخلخل مواد یبازرس یبرا

 ۀادم در زریل با دشدهیتول یعرض و یطول امواج انتشار
 زانیم و کردند ینیبشیپ را سیلیس جنس از یمتخلخل

 خود جینتا و یبررس فرکانس برحسب را موج فیتضع
 دوهرست و .کردند سهیمقا یعمل یهاشیآزما با را

 امواج دیتول یبرا مگاوات۵ قدرتبه یزریل از [9]شان
 یبویع هاآنکردند.  استفاده یآلومینیم قطعات در یطول

 فادهاست با و کردند جادیا یآلومینیم قطعات در یمصنوع
 وبیع ،یعبور روشبه پرو و-یفابر نترفرومتریا از

 و ریدند. روکر یبررس را یشدگهیلاهیلا و سوراخ

 یلیر امواج شکل یبررس یبرا را یلیتحل یمدل [10]چنو
-ماد میرژ در زریل یخط منبع از استفاده با دشدهیتول

 آلومینیم جنس از همسانگرد ۀقطع کی در ارتجاعی 
 فرض یگوس صورتبه را زریل شکل هاآن. دادند توسعه
 رد نرمال ییجاهجاب یبرا یلیتحل ۀرابط کی و کردند
 با را آن و ارائه زریل یخط منبع از دور و کینزد ۀمنطق
 و کلارنک. کردند سهیمقا یشگاهیآزما جینتا

 یسطح کوچک یهاشکاف ییشناسا یبرا [11]همکاران
 روش از ،مترمیلی۵۲ قطربه یفولاد لندریس کی در

 مواجا از استفاده با هاآن. کردند استفاده یزریل فراصوت
 را ییهاترک توانستند ،سطح یرو زریل با شدهجادیا ریلی

 موجطول با سهیمقا در که مترمیلی10/1 عمق حداقل با
 نند.ک ییشناسا بود، ترکوچک اری( بسمترمیلی۵) ریلی

و  2CO ،Nd:YAG زریل9 ]2[و همکاران یاستراتوداک
XeCl در  نیرز یدر اپوکس یامواج فراصوت دیتول یرا برا
 یصورت تجرببه ارتجاعی -دماو  یشیفرسا میرژ۵هر 
 یابیامواج را ارز ۀو دامن یو مقدار جذب انرژ سهیمقا

 فراصوت روش از [12] همکاران کارابوتو وکردند. 
 جوش در پسماند یهاتنش اندازۀ نییتع یبرا یزریل

 با Nd:YAG زریل کی از استفاده با هاآن. کردند استفاده
 ابتدا هینانوثان7 پالسمدت  و کروژولیم911 پالس یانرژ

 گرفتند اندازه جوش بدون ۀنمون کی در را صوت سرعت
 ۀشدیریگاندازه ریمقاد و هیاول ریمقاد ۀسیمقا با سپس و

 یهاتنش زانیم ،شدهدادهجوش ۀنمون در صوت سرعت
 یبرا [13]همکاران . وو وکردند محاسبه را پسماند

 یذارهاتراگ از زریل اب دشدهیتول یفراصوت امواج افتیدر
 از تفادهاس با هاآن. کردند استفاده کپارچهی کیزوالکتریپ

 یهالمیف( Sol-gel)ژل -سول یاسپر کیتکن
 و ساختند کرومتر،یم۲1 یبیتقر ضخامتبه ،یکیزوالکتریپ

 و فولاد ازجمله شدهشیآزما قطعات سطح یرو میمستق
 هکپارچی یتراگذارها نیا ییتوانا و دادند قرار مینیآلوم
 ینحنم سطوح یرو زریل پالس دیتول مختلف طیشرا یبرا
 نشان ( راگرادسانتی درجه411 ر)حداکث بالا یدماها در

 به ،هیسا روش از استفاده با [14]همکاران و یدادند. پ
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 زریل اب هدشدیتول یفراصوت موج و پرداختند ترک یابیارز
 خود یعدد جینتا و سازیمدل محدود یاجزا روش با را
 و سهیر .کردند یسنجصحت یعمل یهاشیآزما با را

 ذابم حوضچه لیتشک و فاز رییتغ ریتأث  [15]همکاران
 .کردند یبررس زریل از حاصل یبرش امواج یور را

 ارتجاعی -دما امواج دیتول  [16]نهمکارا و یاور  

 روش۵ به را تنگستن جنس از یفلز ورق در یفراصوت

 و نیگر کینامیالاستود توابع براساس یکی ،مختلف

کردند.  حل محدود، یاجزا روش از استفاده با یگرید

 دادند شیافزا ریتبخ ۀآستان تا را زریل توان جیتدربه هاآن

 عمق ،یسطح یهاتنش ،جاییجابه ،ییدما انیگراد و

 در را یبرش موج یزمان ریتأخ همچنین و مذاب ۀحوضچ

  [17]همکاران کردند.  ونگ و ینیبشیپ مذاب حالت

 صفحات در زریل اب دشدهیتول (Lamb) لمب امواج انتشار

 و وی.  ککردند سازیمدل یدوبعد صورتبه را یستالیکر

 صیتشخ در یزریل فراصوت کیتکن تیحساس [18]لااو

 اده بشتیبتن تقو در        مخصوصا  سطح، به کینزد وبیع

 صورتبه را کربن افیشده با المسلح یمرهایچسباندن پل

 به [19]همکاران و پنگی. روکردند یبررس یشگاهیآزما

 یزریل فراصوت از استفاده با داغ قطعات یبازرس

 یاجزا روش  از استفاده با همچنین و یعمل صورتبه

 امواج ۀدامن و سرعت که افتندیدر و پرداختند محدود

و  نویکازال. دشویم مدما ک شیافزا با یسطح

 Nd:YAG یپالس زریبا استفاده از ل  [20]جهمکاران

 یصورت عددرا به AISI 4130سطح فولاد  یسازسخت

 یبررسبه [21]و همکاران یکردند. مراد یبررس یو تجرب

با  2CO تهوسیپ زریبا ل یکاربرش ندیافر یپارامترها ریثأت

از  یورق یبر رو انسیوار لیتحل یاستفاده از روش آمار

از  [22]و همکاران یکربنات پرداختند. جیجنس پل

 یبرا ،یزریفراصوت ل یبر امواج حجم یمبتن یروش

 یلزدوف یهاتیدر کامپوز یشدگهیلاهیلا بیع صیتشخ

 یروش اجزا جینتا یعمل یهاشیاستفاده کردند و با آزما

 .دندیمحدود را قوت بخش

 ارتجاعی -دما میرژ در یزریل فراصوت ،مقاله نیا در     
 سازیمدل محدود یاجزا روشبه (ماده ریتبخ ۀآستان تا)
 ینهمچن و زریل پرتو تابش اثر در ماده یحرارت رفتار و

. ودشمی یبررس جادشدهیا یفراصوت موج انتشار ۀنحو
 Nd:YAG زریل کی یبرا و یدوبعد صورتبه یسازهیشب

 شدت و هینانوثان۲ پالس زیخ و نانومتر۲9۵ موج طول با
 تنگستن جنس از یاماده یرو بر ژولمیلی91 حداکثر

 ندیمحاسبات در فرا ادیزمان ز بهباتوجه. شودمی لیتحل
و  میقطعات ضخ ی                مخصوصا  در بازرس ،یزریفراصوت ل

 یراب ازیمورد ن یزمانگامنبودن اجزا و کسانی بهباتوجه
مسئله، قسمت  یکیو مکان یحرارت یهاحل بخش

در  آن ریثأو ت سازیمدلطور مجزا به یکیو مکان یحرارت
 اجزا ۀ. ابتدا اندازشودمی یکاهش زمان محاسبات بررس

ار با تکر یحرارت مسئلۀحل  یبرا ازیمورد ن یزمانگامو 
عنوان هآمده بدستبه جیو سپس نتا دیآیدست مبه لیتحل

با  هجیو نت رودیکار مبه یکیمکان لیدر تحل یبار ورود
 ینجسصحت یشگاهیو آزما یعدد جینتا گریبا د سهیمقا
استر در -کد یمحاسبات ۀبرنام تیقابل ن،یبرا. علاوهشودمی
  ارتجاعی-دما میدر رژ یزریفراصوت ل ندیافر سازیمدل

 .شودمی یابیارز زین

  

 ارتجاعی -دما میرژ در یزریل فراصوت دیتول

 همسططانگرد جسططم کی سطططح به زریل پرتو که یهنگام
ند می برخورد قدار  ،ک ناط  یانرژ از یم  وپرت سیالکترومغ
سم  سطح  و جذب سطح  از طریق  نیا. شود می گرم ج
 :[23]شودمی انیب ریز ۀرابط با حرارت انتقال

 

p

T(x, y, t)
C (k T(x, y, t)) Q

t


    


 

(9) 

 عمق یراستا t ، y زمان در دما عیتوز  T(x,y,t)آن در که
 تیظرف بیترتبه k و  pC، ρ. است قطعه طول امتداد x و

 تثاب فشار  در ییگرما یرسانندگ  و یچگال ژه،یو یگرما
ستند  ست. از  یحرارت منبع یانرژ یچگال Q و ه  جاآن ا
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 صطططورتبه        معمولا  یحرارت منبع یجا به  زر،یل پالس  که 
 تواندی( م9) ۀمعادل   ،(Q=1) کند می عمل  یحرارت شطططار

 :[23,24]شود یسازساده ریز صورتبه
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t x x y y

    
  

    
 

(۵) 

 :[23,24]است ریز صورتبه زین یمرز طیشرا

            
y h y o

T(x, y, t) T(x, y, t)
k E(1 R)f (x)g(t), 0

y y
 

 
   

 
 

(9) 
y h y o

T(x, y, t) T(x, y, t)
k E(1 R)f (x)g(t), 0

y y
 

 
   

 
 

 R ژول، برحسطططب زریل پالس  یانرژ E آن در که  
 عیتوز بیترتبه g(t) و  f(x) و سطططح انعکاس بیضططر
ضا  ستند  زریل پرتو یزمان و ییف سطح   متناظر y=h. ه با 
 قطعه ضخامت  h و نیریز سطح با  متناظر y=1 و ییرو

 . است

ساط  سبب  زریل ۀشد جذب یانرژ   و سطح  یآن انب
قب آن   تنش جاد یا جه یدرنت عا به   به  منجر و مت  جایی جا

ایی ججابه . معادلهشود می یفراصوت  امواج دیتول و سطح 
 : [24,25]از است عبارت

 

                
 

2

2

( 2 ) U U

U
3 2 T(x,y, t)

t

      


     



  

(4) 

 ثوابت  λو µ زمان،  به  وابسطططته  جایی جابه   U آن در که 
 .است یخط یحرارت انبساط بیضر α و لامه،

 

 با  .محدود یاجزا روشبه مسئله سازیمدل
 { وU} هاگرهجایی جابه نیب میمستق ارتباط درنظرگرفتن

 ژهیو ییگرما تیظرف سیماتر بهباتوجه و {T} حرارت
[pC،] ییگرما یرسانندگ سیماتر [TK،] شار بردار 

 ۀمعادل {،2p} یحرارت منبع بردار { و1p} یحرارت

 ریز صورتبه توانیم را حرارت کیکلاس
 :[26,27]نوشت

 

(۲) 
 

. سطططتدما  شیافزا نرخ {Ṫ} و دما  {T} آن در که  
شار  یبرا  یاجزا ۀمعادل ،ییرایم از نظرصرف  با موج، انت

 :[۵7و  ۵۹] است ریز صورتبه محدود

 

(۹) 
 

 ،یتفس سیماتر [K] ،جرم سیماتر [M] آن در که 
{U} جایی جابه بردار، {Ü} و شتاب بردار {extF} بردار 
 بردار ،ارتجاعی-دما حالت در. است یخارج یروین
 :[۵7و  ۵۹] با است برابر جزء کی یبرا یخارج یروین

 

(7) 

 

 دههاانتر ][TB ،یحرارت کرنش بردار {0ε} آن در که 
 .است ماده سیماتر [D] و مکانرییتغ-کرنش سیماتر

 
 

 یعدد یسازهیشب

 اتیعمل و محدود یاجزا روشبه محاسبات انجام یبرا
مکا سالومه افزارنرم از پردازشپس و پردازشپیش

(Salome-Meca )افزارنرم مکاشد. سالومه استفاده 
 برای فرم سالومهپلت از که است یبازمتن کپارچهی

-دک کنندهحل از و پردازشپس و پردازشپیش اتیعمل
 استر-. کدردیگیم بهره یعدد محاسبات یبرا استر
 لح مجزا صورتبه را یکیمکانیحرارت کوپل یندهایافر
 به وطمرب تمحاسبا دیبا ابتدا که بیترتنیبد ،کندمی

 یخروج سپس و شود انجام مسئله یحرارت قسمت
. دشو یبارگذار یکیمکان لیتحل در اول مرحله از حاصل

 وبمطل یهنگام یکیمکان و یحرارت یمجزا لیتحل تیمز
 ۀمسئل حل یبرا یزمانگام و مورد نیاز مش که است
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g(t)f(x)R)E(1q 

)
r

x
exp(

πr

1
f(x)

2

0

2

2

0




)
t

t2
exp(

t

t8
g(t)

2

0

2

4

0

3 


 .باشد متفاوت یکیمکان لیتحل و یحرارت لیتحل
 مجزا مش با تواندیم هالیتحل از هرکدام ،صورتنیدرا
م ک محاسبات زمان تا شود اسبهمح متفاوت یزمانگام و
 هک دارد زین را تیمز نیا استر-کد با مسئله . حلدوش

 سد،ینویم مسئله حل یبرا کاربر که استر-کد دستورات
 محاسبات تواندیم کاربر و است تونیپا زبان به کد کی
 را ...و حلقه جادیا تون،یپا یشرط دستورات ،یاضیر
 .بگنجاند خود لیتحل در یراحتبه

سئله  حل یبرا  شار  م صوت  موج انت  ابشت اثر در یفرا
 یکیمکان و یحرارت قسطططمت۵ به محاسطططبات زر،یل پرتو

 یبرا یخلاف روش معمول از مش متفاوت برو  میتقسططط
 پالس تابش اول، قسططمت . دردشططاسططتفاده  لیتحل۵ نیا
 جسططم در دما عیتوز و سططازیمدل جسططم سطططح به زریل
سبه  زمان از یتابع صورت به سمت  شد. در  محا  دوم، ق
 لی تحل در یورود بار  صطططورتبه  یحرارت لی تحل جینتا 

ستفاده  یکیمکان س  اثر در ذرات جاییجابه و شد  ا  اطانب
شک  و سطح  یآن صوت  موج لیت  یکیمناید صورت به یفرا

 . شد یبررس

 یرارتح لیتحل جینتا ۀس یمقا طیکردن شرا فراهم یبرا    
پططالس  زیبططا خ Nd:YAG زریل کیططاز  [16]بططا مرجع

محاسططبات  یبرا مترمیلی9۲4/1 ۀو شططعاع لک هینانوثان۲
شد.    یاجزا ستفاده  س  به زریموج لمحدود ا  یصورت گو

طابق    یرو زریحرارت منبع ل عیفرض و توز سططططح م
 :[24,28,29]شدمدل  ریز ۀمعادل

 

(0) 

 

 یمختلف روابط زریل یمکان عیتوز سطططازیمدل یبرا
ست  شده  گزارش گذشته  قاتیتحق در  یراب ریز ۀ. رابطا

س  عیتوز سازی مدل ستفاده  زریل پرتو یگو  ,14,16]شد  ا

24,30]: 
  

 

(1) 

 لهحاص  ییفضا  عی. توزاست  زریل ۀلک عاعش  0r آن در هک
 9 شطططکل  در مترمیلی9۲4/1 شطططعاع  با  یزریل ۀلک  یبرا

 .است شده داده نشان

 
 

 

 

 

 

 

 

 مترمیلی9۲4/1 ۀلک شعاع با زریل پالس یمکان عیتوز 9 شکل

 

 السپ شکل  سطح،  یرو بر پرتو یمکان عیتوز بر علاوه
 لاتمعاد .شود مدل دیبا زین زمان از یتابع صورتبه زریل

 ئهارا زریل پرتو یزمان شطططکل سطططازیمدل یبرا یمتفاوت
 توانیم منظور نیبد  که  یروابط از یکی. اسطططت شطططده
 : [29,31]از ستا عبارت ،کرد استفاده

 

(91)

  

ست  زریل زپالسیخ زمان 0t آن در که   یزمان عی. توزا
ست به  در هینانوثان۲ زپالسیخ ی( برا91) ۀمعادل از آمدهد

 است. شده داده نشان ۵ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هینانوثان۲ پالسزیخ با زریل پالس یزمان عیتوز ۵ شکل
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f(T)LC(T)C f0p 

 اترییتغ و ماده ذوب هنگام یحرارت رفتار فیتعر برای

 نهان یگرما گرفتندرنظر همچنین و ستمیس یداخل یانرژ

 :[16]شد استفاده ریز ۀمعادل ذوب،

  

(99) 

ما  تی ظرف 0C آن در که  ما  در ژهیو یگر تاق،  ید  fL ا

 : [16]با است برابر  f(T) و ذوب نهان یگرما
(9۵) 

 
 

 کاررفتهبه . مادهاست  ماده ذوب ۀنقط mT (9۵) ۀمعادل در
 دولج در آن مشخصات که است تنگستن قیتحق نیا در
 است.  آمده 9

 

 [16] تنگستن یکیمکان و یحرارت مشخصات 9 جدول

 

 Y (GPa) 410 انگی مدول

 ν ۵0/1 پواسون ضریب

 kg/m ρ  91911)3( یچگال

 انبساط بیضر

 یخط یحرارت

  (1-C)α 
 4/9 ×۹-91   

L c  (m/s)  یطول موج سرعت

 
۲۲71 

 T c  9101 (m/s) یعرض موج سرعت

 C 9491° ذوب نقطه

 J/kg 904111 ذوب نهان یگرما

 W/m°C  979 ییگرما یرسانندگ

 

 زمان  به  وابسطططته  صطططورتبه  ژهیو یگرما  تی ظرف 
ته  درنظر طابق  آن راتییتغ که  شطططد گرف کل  م  9 شططط

به [32]اسطططت  تی ظرف ریمقاد  نبودندردسطططترس علت . 

 آن مقدار  ذوب، یدما  از بالاتر  یدماها   در ژهیو یگرما 
ستقل  ذوب ۀیناح در  ا. بشد  فرض ثابت و حرارت از م

 مرز تا سطططح یدما ،ژولمیلی91 با برابر یزریل شططدت
 نهان یگرما ،یسططازسططاده یبرا. رودیم بالا ماده ریتبخ
 یرسططانندگ همچنین. نشططد لحاظ محاسططبات در ریتبخ
 .شد فرض دما از مستقل ییگرما

 

 

 

 

 

 

 

 

 گستنتن یبرا دما به وابسته ژهیو یگرما تیظرف راتییتغ 9 شکل

[32] 

 از یاقطعه یرو بر یدوبعد صورتبه محاسبات 
 و انجام مربع مترمیلی0×  9۵/9 ابعاد به تنگستن جنس

 از یمین فقط ،یطول محور یراستا در مسئله تقارن لیدلبه
 . شد مدل قطعه

نداز   حدود  یاجزا لی تحل در اجزا ۀا   تی اهم از م
 حاصل  یهنگام جینتا ییگراهم و است  برخودار یخاص 
 ازباشططد.  کوچک یکاف ۀاندازبه اجزا ۀانداز که شططودمی

ندازه  از شیب گر،یطرف د چک  ا مان  زین اجزا بودنکو  ز
 مورد نیاز ۀانداز ،نیبنابرا .دهدمی شیافزا را محاسطططبات

ق  در اجزا ق  و پرتو تابش  ۀمنط  دی با  زر،یل از دور ۀمنط
سبه  گونهبه دیبا اجزا ۀانداز حداکثر یطورکل. بهشود  محا

ست  که شود  انتخاب یا  موج طول کی در گره91 کمد
 :[33]با است برابر اجزا ۀانداز . حداکثر[91] میباش داشته

 

 (99)                                                                     
 

 در موج سرعت حداکثر C جزء، ۀانداز eL آن در که
صوت  موج فرکانس حداکثر maxf و ماده ست  یفرا  زا که ا

{1 cos( (T T )/100)}/200, T T 100 Cm m

0, T T 100 Cm

f(T)

    

 




 



max

e
f

C

10

1
L 
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0

max
πr

C22
f 

 :[33]دیآیم دستبه ریز ۀمعادل

(94) 

 

 دیبا اجزا ۀانداز ،(94) ( و99) معادلات از استفاده با 
 چقدر هر و باشد کرومتریم9/91 یمساو ای ترکوچک
 اهدخو کمتر مقدار نیا ،شود شتریب زریل یانرژ یچگال
 یجیتدر کاهش و لیتحل تکرار با مورد نیاز . مقدارشد
 9/91 شدههمحاسب آمد. مقدار خواهد دستبه اجزا

 یچگال هبباتوجه اما ،بود زریل از دور ۀمنطق یبرا کرومتریم
 منطقه یااجز (،ماده ریتبخ ۀ)آستان زریل یانرژ ادیز

 جینتا که باشند کوچک یااندازهبه دیبا دهیدحرارت
 ن،یباشند. بنابرا داشته را یکاف ییگراهم و دقت ،ییدما
تکرار  ترکوچک یاجزا ۀانداز با چندبار مدنظر لیتحل
 ۀانداز که شدند گراهم یهنگام جینتا و  [34,35]شد
 دیرس نانومتر911 به زریل به کینزد ۀمنطق یاجزا

ار بنیچند لیتحل زین زریل از دور ۀمنطق ی(. برا4)شکل
 تربزرگ یدور کم ۀمنطق یهاناتکرار شد و هربار، الم

 کرومتریم91 ۀبا انداز ییشدند و مشاهده شد که با اجزا
 لیتحل در هاگره کل تعداد .دکنمین یرییتغ جیتانکمتر،  ای

 مش از یقسمت الف-۲ . شکلاست گره ۵۵۵9۲1 یحرارت
 رزیل به کینزد ۀمنطق در که را یحرارت لیتحل به مربوط
 .دهدمی نشان ،دارد قرار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هنقط یبرا دما با زریل به کینزد ۀمنطق در اجزا اندازه ۀرابط 4شکل

 و ژولمیلی91 توان با زریل پرتو تابش مرکز در و سطح یبالا در یا

 هینانوثان۲ زپالسیخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (الف

 

 

 

 

 

 

       

 (   ب

 لی( تحلالف :به مربوط زریل تابشۀ منطق در مدل یبندمش ۲ شکل

  یکیمکان لی( تحلب ،یحرارت

 

انهم . ندارد  ازی ن اییزیرمش نیچن به  یکیمکان  لی تحل
 ۀانداز کاهش با ،شططودمی مشططاهده ۹ شططکل در که طور
 کف به یعرضطط موج دنیرسطط زمان کرومتر،یم9۲ تا اجزا
. ماندیم ثابت آن از پس و ابدییم شیافزا جیتدربه قطعه 
نابرا  نداز به  ییاجزا از نیب جام  یبرا کرومتریم9۲ ۀا  ان
 لیتحل در هاگره . تعداد شطططد اسطططتفاده  یکیمکان  لی تحل
 هشداستفاده مش از ی. قسمتاست  گره 99۹141 یکیمکان
 است. شده داده نشان ب-۲ شکل در لیتحل نیا در
 

 

 

 

 

 

 قطعه کف به یعرض موج دنیرس زمان با اجزا ۀانداز ۀرابط ۹ شکل

 یکیمکان لیتحل در
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3C

L
Δt e

 دقت همچنین و محاسبات انجام زمان در گرید مؤثر عامل
 حل یبرا یزمانگام ۀانداز محدود، یاجزا محاسبات

 دستبه ریز ۀرابط از یزمانگام ۀانداز است. حداکثر مسئله
 :[99]دیآیم

 

(9۲) 

 

( m/s۲۲71 تنگستن) در یطول موج سرعت بهباتوجه 
 یزمانگام (،99) ۀرابط از شدهمحاسبه eL مقدار و

 یزمانگامآمد.  دستبه  مسئله حل یبرا هینانوثان17/4
. است مناسب زریل نییپا یهاناتو یبرا ،شدهمحاسبه
 یزمانگام شود، شتریب زریل یانرژ یچگال هرچقدر
 زریل ی. برابود خواهد لازم مسئله حل یبرا یترکوچک

 گراهم جینتا ه،یکوثانیپ911 یزمانگام با ،ژولمیلی1/9
 یزمانگام با ژولمیلی91 زریل به مربوط محاسباتشدند. 

 یزمانگام با یکارخنک . مرحلهشد انجام هیکوثانیپ۲1
 رد یرییتغ و شد تکرار شدهمحاسبه مقدار از تربزرگ

 هینانوثان۲/99 یزمانگام از ،نیبنابرا .نشد مشاهده جینتا
 ورتصبه یکیمکان لی. تحلشد استفاده مرحله نیا یبرا
 محاسبات یبرا هینانوثان۵ یزمانگام از و انجام حیصر

 یفراصوت موج لیتشک و هاگره جاییجابه به مربوط
 پس هینانوثان9901 تا یفراصوت موج شد. انتشار استفاده

 و یحرارت لیتحل شد. زمان سازیمدل زریل کیشل از
 از یعیتوز) 14/9۹ونتواوب بازمتن عاملستمیس با یکیمکان

 core i7-6700HQ 2.6 ۀپردازند (،انیدب ۀیبرپا نوکسیل

GHz   ×8 رم حافظه و GB 9۹ قهیدق۹0 و 47 بیترتبه 
 مجزا یزمانگام همچنیناستفاده از مش متفاوت و بود. 
 باعث شد یکیو مکان یحرارت لیتحل۵از  کیهر  یبرا
. اشدب سازیمدل قابل یکوتاهزمان  انتشار موج در ئلهمس

 یکیو مکان یمحاسبات حرارت گریبار دکی سه،یمقا برای
 لیتحل۵ نیا یبرا ازیمورد ن کسانیو مش  یزمانگامبا 

 تحالبرابر  نیچند لیتکرار و مشاهده شد که زمان تحل
طول  قهیدق7ساعت و ۵ ی. حل حرارتخواهد بود قبل
به  قهیدق۵1ساعت و 99پس از  یکیمکان لیو تحل دیکش

درصد و ۹/1 یکیدر حل مکان جی. اختلاف نتادیرس پایان
 یقبل مطالعاتدرصد بود. در 9/1 فقط یحرارت لیدر تحل
 ئلهسحل م یبرا یکیو مکان یحرارت لیتحل ،گرید محققان

مرحله  کیو در  انمزمه صورتبه ،یزریفراصوت ل
دهنده آن است که امر نشان نیکه ا گزارش شده است

محاسبات  انجام در یکسانیو مش  یزمانگاماز  هاآن
 جینتا بهباتوجه. [33 ,32-29 ,27-23, 14] اندکردهاستفاده 

ص مشخ ،یزریفراصوت ل ندیافر لیاز تحل آمدهدستبه
از  کیهر  انجام یبرا ازیمورد ن یزمانگام و شد که مش

ارند. د گریکدی اب یادیز تفاوت یکیو مکان یحرارت مدل۵
 × 4) استکوچک  اریحاضر بس قیابعاد قطعه در تحق

 یبا ابعاد یکه قرار باشد مدل ی( و هنگاممترمیلی9۵/9
 تیهما ئزحا اریزمان محاسبات بس ،شود لیتحل تربزرگ

ابه مش یندهایاو فر یزریفراصوت ل نیبنابرا خواهد بود.
 مورد نیازمتفاوت و  شو م یزمانگاممرحله و با ۵در  دیبا

تا با کاهش زمان محاسبات، استفاده از روش  شوند لیتحل
 زین یاقتصاد نظر از ،ئلهحل مس یمحدود برا یاجزا

 .باشد پذیرفتنی

 

 جینتا و بحث

 شارانت و ماده یحرارت رفتار یچگونگ ،سازیمدلانجام  با
 با Nd:YAG زریل پرتو تابش از حاصل یفراصوت موج
 ۀلک شعاع و هینانوثان۲ پالسزیخ نانومتر،۲9۵ موج طول
 دستبه تنگستن جنس از یاقطعه یرو مترمیلی9۲4/1
 شیزااف هیثان از یکسر در سطح یدما ،زریل کیشل . باآمد

 طحس یآن انبساط ،یحرارت شوک نی. اابدییم یریچشمگ
 ۀحدودم در یفرکانس با کیالاست یموج دیتول جهیدرنت و

 بارکی با یزریل فراصوت دارد. در یپ در را فراصوت
 و ریلی ،یعرض ،یطول یهاموج انواع ،زریل پرتو کیشل
 بیع نوع براساس و شودمی لیتشک قطعه در شرویپ

 تواندیم امواج نیچند نوع از ا ای کی ،قطعه در موجود
 از حاصل موج 7 . شکلشود استفاده قطعه یبازرس یبرا
 توان و ذکرشده مشخصات با زریل پرتو کیشل
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 هاموج نیا زمانهم لیتشک و دهدمی نشان را ژولمیلی91
 .کندمی دییتأ را قطعه داخل در

 

 

 

 

 

 

 پس هینانوثان۹41 زمان در شدهجادیا یفراصوت دانیم 7 کلش

 هیثاننانو۲ زپالسیخ و ژولمیلی91 توان با زریل تابش از

 

 موج ،شططودمی مشططاهده 7 شططکل در طورکههمان 
 یسرعت  با یعرض  موج و درجه۹1 یبیتقر ۀیزاو با یطول
سبت  درجه91 یبیتقر هیزاو با شتر یب یشدت  و کمتر  به ن
 است  یموج شرو یپ ست. موج ا انتشار  درحال عمود خط
 و شططودمی آغاز سطططح با یطول موج تقاطع ۀنقط  از که

ض  موج اب آن امتداد  زین ریلی . موجشود می مماس یعر
 حسط  یرو در یبرش  موج سرعت  از کمتر یسرعت  با که

 .شودمی مشاهده 7 شکل در ابد،ییم انتشار جسم

 یابر زمان از یتابع صورتبه حرارتدرجه راتییتغ 
 با mJ 91 زریل تابش محل مرکز ریز در جسططم از نقطه۵

  حداکثر  یانرژ یچگال  و 2MW/cm ۵۵0 توان حداکثر 
2J/m ۵۲411، عمق در یگرید و سططططح یرو در یکی 

 و یورا یعدد جینتا با و استخراج سطح ریز نانومتر47۹
  (.1 و 0 یهاشکل) شد سهیمقا  [16]همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 در و سطح یبالا در یانقطه یبرا زمان با دما راتییتغ 0 شکل

 هینانوثان ۲ زپالسیخ و ژولمیلی 91 توان با زریل پرتو تابش مرکز

 

 از بعد. ابدییم شیفزاا سرعتهب ادم زر،یل پرتو تابش با
 و رسدیم خود مقدار حداکثر به سطح یماد هینانوثان7/۲

 در یمنحن ی. شکستگابدییم کاهش جیتدربه آن از پس
 از فاز رییتغ لیدلبه ه،ینانوثان9 یبیتقر زمان در 0 شکل
. است ذوب نهان یگرما اثرات همچنین و عیما به جامد
 یدما زریل شدهجذب یانرژ زمان، نیا در قتیدرحق
 صرف کامل طوربه یانرژ نیا و دهدمین رییتغ را جسم

 یلچگا بهباتوجه اما .شودمی عیما به جامد از فاز رییتغ
 (،هینانوثان۲) زریل کوتاه زپالسیخ زمان و زریل یانرژ یبالا
 و افتدیم اتفاق عیسر اریبس عیما به جامد از فاز رییتغ
 دوم یاست. شکستگ مشاهده قابل 0 شکل در یسختبه

 تا 99 نیب یهانازم در که قطعه سردشدن هنگام نمودار
 عیما از فاز رییتغ به مربوط ،شودمی مشاهده هینانوثان94
 ،شودمی دهید 0 در شکل طورکه. هماناست جامد به
 . دارد [9۹]مرجع جینتا با یخوب تطابق آمدهدستبه جینتا

 
 

 

 

 

 

 

 

 و نانومتر 47۹ عمق در یانقطه یبرا زمان با دما راتییتغ 1 شکل

 هینانوثان ۲ زپالسیخ و ژولمیلی 91 توان با زریل پرتو تابش مرکز در

 
 

 ریز نانومتر47۹ عمق در حرارتدرجه راتییتغ 
 که  [9۹] مرجع جینتا با و شده آورده 1 شکل در سطح
 است شده سهیمقا است، نانومتر401 عمق به مربوط

 نیا در هاگره تیموقع و هامش متفاوت ۀانداز بهباتوجه)
شده  انتخاب 401 عمق به گره نیترکینزد ق،یتحق

  [9۹]رجعم جینتا با یخوب تطابق آمدهدستبه جینتااست(. 
 ادهم یحرارت رفتار همچنین و یحرارت منبع سازیمدل در
 لیتحل انجام . دردهدمی نشان زریل پرتو تابش اثر در
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 شده فرض دما از مستقل ماده خواص یبعض ،یحرارت
 در که باشد یاندک اختلاف لیدل تواندیمامر  نیا که است
  .شودمی دهید 1 شکل

 زمان در زریل منطقه در حرارت عیتوز 91 شکل 
. دهدمی نشان را زریل تابش از پس هینانوثان9901
 از متأثر منطقه ،شودمی دهید 91 شکل در که طورهمان

 و دهدمی دست از را خود یگرما سرعتبه حرارت،
 درجه۲۹1۵ از هیثاننانو9974 عرض در آن یدما

 .درسمی گرادسانتی درجه911 به گرادسانتی
 

 

 

 

 

 

 

 از پس هینانوثان9901 زریل تابش منطقه در حرارت عیتوز 91 شکل

 هینانوثان۲ زپالسیخ و ژولمیلی91 توان با زریل کیشل

 

 سهیر یتجرب یهاداده با یکیمکان جینتا ۀسیمقا برای     
 ژولمیلی1/9 از کمتر توان با یزریل از  [15]همکاران و

 ساطانب از حاصل یفراصوت موج انتشار ۀنحو و استفاده
 در را موج نیا انتشار 99 شد. شکل استخراج سطح یآن

 از پس هینانوثان91۲۵ تا 911 زمان از ایقطعه داخل
-99 و ب-99 یها. شکلدهدمی نشان زریل پرتو کیشل
 یضعر و یطول موج دنیرس لحظه به مربوط بیترتبه د
 .هستند قطعه کف به
 

 

 

 

 

 

 الف(

 

 

 

 

 

 ب(

 

 

 

 

 

 ج(   

 

 

 

 

 

 

 

 د(

 ns( الف زمان در جادشدهیا یفراصوت موج انتشار نحوه 99 شکل

911=t    )بns ۲74=t    )جns 041=t  )دns 91۲۵=t  درون 

 و ژولمیلی 1/9 توان با Nd:YAG زریل یبرا ،یتنگستن قطعه

 مترمیلی 9۲4/1 ۀلک شعاع و هینانوثان ۲ زپالسیخ

 

 یانقطه یبرا زمان برحسب  جاییجابه نمودار 9۵ شکل 
. دهدمی نشان را زریل پرتو تابش مرکز در و قطعه کف در
 یمنحن ns ۲74=t  لحظه  تا  زریل پرتو کی شطططل زمان  از
  نکهیا بهباتوجه. است صفر بایتقر جاییجابه و است یافق

 است،  یعرض  موج سرعت  از شتر یب یطول موج سرعت 
به   نیاول  ns ۲74=t لحظه  در     با  یتقر که  نمودار جایی جا

شاهده  س  به مربوط ،شود می م  کف به یطول موج دنیر
 یعرض  موج دنیرس  نمودار، دوم ی. شکستگ  است  قطعه

 . دهدمی نشان را قطعه کف به
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 کف در یانقطه یبرا زمان برحسبجایی جابه نمودار 9۵ شکل

 زپالسیخ و ژولمیلی1/9 نتوا با یزریل تابش مرکز در و قطعه

 هینانوثان۲

 

 محدود یاجزا لیتحل در یعرض موج دنیرس زمان 
 و سهیر یعمل یهاشیآزما در و هینانوثان91۲۵

 یبرا متناظر زمان. است هینانوثان9110 [15]همکارانش
. است هینانوثان۲۹1 مقابل در هینانوثان۲74 یطول موج
درصد برای موج طولی ۲/۵ زانیم به ییخطا ج،ینتا ۀسیمقا
 یاجزا محاسبات در را برای موج عرضی درصد4/4و 

 رد تنگستن فلز انگی مدول یبرا. دهدمی نشان محدود
 است. در شده داده یمتفاوتاعداد  مختلف مراجع
 تنگستن یبرا هشدیریگهانداز انگی مدول ،[36]مرجع
 گاپاسکالیگ 417±0/07 همکاران، و چیگربر طتوس

 ولمد با یکیمکان لیتحل نیاست. بنابرا شده گزارش
 انگی مدول  با که شد مشاهده و تکرار مختلف یهاانگی

 مرجع یشگاهیآزما یهاداده با جینتا گاپاسکال،یگ441
 لافاختاز علل  یکی ن،ی. بنابرادارد یبهتر مطابقت [9۲]
 یراشده باستفاده انگی مدول تفاوت ممکن است ج،ینتا

 یعواق مقدار با محدود یاجزا محاسبات انجام در تنگستن
 تیلقاب ج،یتطابق خوب نتا ،همچنین. باشد شیآزما در آن
 از لحاص یفراصوت امواج دیتول یبرااستر -کد کنندهحل

 وتفراص یکیمکان سازیمدل صحت و زریل پرتو تابش
 .کندمی دییأت را یزریل

 

 یریگجهینت

 یاجزا روشبه ارتجاعی -دما میدر رژ یزریفراصوت ل

 صورتبهاستر -کننده کدحل از استفاده با و محدود
 انتشار همچنینماده و  یمدل شد و رفتار حرارت یدوبعد
 Nd:YAG زریپرتو ل کی از تابش حاصل یفراصوت موج

 ۀو شعاع لک هینانوثان۲پالس زیخ نانومتر،۲9۵ا طول موج ب
محدود،  یاجزادر روش  . شد مطالعه مترمیلی9۲4/1

 و ستازیاد  اریبس دهیچیپ یندهایازمان محاسبات فر
 تنداش یبرا اجزا ۀانداز مورد نیاز مقدار افتنی لحاظ نیبد

 هبباتوجه. است یضرور محاسبات انجام زمان نیکمتر
 یبرا یکیو مکان یحرارت لیتحل ن،یشیپ مطالعات در نکهیا

 کیزمان و در هم صورتبه یزریحل مسئله فراصوت ل
 یاجزا ۀانداز قیتحق نیا در ،مرحله گزارش شده است

 یمجزا بررس صورتبه لیتحل۵ نیا انجام یبرا ازیمورد ن
 در آمدهدستبه ریمقاد ادیاختلاف ز بهباتوجهو  شد
 تفراصو که شد شنهادیپ ،یکیمکان و یحرارت یهالیتحل

 رد مشابه، یکیمکانیحرارت کوپل یندهایافر و یزریل
 کیهر  یبراو مش متفاوت  یزمانگام ۀانداز با و مرحله۵

 ترکم محاسبات انجام تا زمان شود حل لیتحل۵ نیاز ا
 .دشو

 و یحرارت لیططتحل جینتططا خوب تطططابق ،همچنین 
کان  ما  و یعدد  یها داده با  یکیم گاه یآز  ،موجود یشططط

 دمحدو یاجزا لیتحل دراستر  -کد کنندهحل بودنمطمئن
سائل  شان  را یزریل فراصوت  م ست -کد کنندهحل. داد ن ر ا

 یبرا یرتجار یغ و گان یرا ایکننده حل عنوان به  تواند یم
 مشططابه یندهایافر و زریل با یفراصططوت امواج سططازیمدل
 .ردیگ قراراستفاده  و توجه مورد

 

 علائم فهرست
 

TB][ شکل تابع دههاناتر  
C ماده در موج سرعت حداکثر 

0C اتاق یدما در یژهو یگرما یتظرف 

Lc یطول موج سرعت 

pC یژهو یگرما یتظرف 
(T)pC ژهیو یگرما تیظرف ابعت 
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]p[C ژهیو ییگرما تیظرف سیماتر 

Tc یعرض موج سرعت 
[D] ماده سیماتر 

E زریل پالس یانرژ 
f(x) زریل پرتو ییفضا عیتوز 

}ext{F یخارج یروین بردار 

maxf موج فرکانس حداکثر 
g(t) زریل پرتو یزمان عیتوز 

h قطعه ضخامت 
k ییگرما یرسانندگ 

[K] یتفس سیماتر 
]T[K ییگرما یرسانندگ سیماتر 

eL جزء ۀانداز 

fL ذوب نهان یگرما 
[M] جرم سیماتر 

}1{p یحرارت شار بردار 
}2{p یحرارت منبع بردار 
Q یحرارت منبع یانرژ یچگال 
R سطح انعکاس بیضر 

0r زریل ۀلک عاعش 
t زمان  

0t زریل زپالسیخ زمان 
T دما 

{T} دما بردار 
{Ṫ} دما شیافزا نرخ بردار 

mT ماده ذوب ۀنقط 
U جایی جابه  

{U} جایی جابه بردار 
{Ü} شتاب بردار 
x قطعه طول امتداد 
y عمق راستای 
Y یانگ مدول 
α یخط یحرارت انبساط یبضر 
{0ε} یحرارت کرنش بردار 
µ لامه ثابت  
ρ چگالی 
ν پواسون ضریب 
λ لامه ابتث 

 نامه واژه

 

 Laser ultrasonics یزریل فراصوت

 Thermoelastic  ارتجاعی -دما

 Ablation یشیفرسا

 Shadow method هیسا روش

 Damping ییرایم

 Mass matrix جرم سیماتر

 Increment size یزمانگام

 Explicit حیصر

 Head wave شرویپ موج

 Rayleigh wave ریلی موج
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1. Introduction 

In recent years, laser ultrasonic testing has found 

many applications in industry. In general, laser 

ultrasonics is used in either thermoelastic or 

ablation regime. If the laser power is lower than 

the material evaporation threshold, the regime is 

thermoelastic and if the laser power is sufficient 

for evaporation of the material, the regime is 

ablation. The advantage of the ablation regime 

over thermoelastic regime is that it produces 

stronger signals and makes it possible to inspect 

thick blocks and high-temperature parts. However, 

due to the small surface damage induced in 

ablation regime, its use is limited to certain 

applications. In this paper, laser ultrasonics in 

thermoelastic regime was modeled by finite 

element method and the thermal behavior of the 

material due to laser beam radiation as well as the 

propagation of the generated ultrasonic wave was 

investigated. Due to long computational time in 

laser ultrasonics process, especially in inspection 

of thick components, and since the required 

element size and time increment is different for 

solving the thermal and mechanical aspects of the 

problem, these two sections were modeled 

separately. The effect of separating these two parts 

on the reduction of computation time was then 

examined. First, the element size and time 

increment required to solve the thermal problem 

were found by repeating the analysis. These results 

were then used as input load to mechanical 

analysis. The results were validated by comparison 

with other numerical and laboratory results. 

Furthermore, the capability of the Code-Aster 

computational solver in modeling the laser 

ultrasonics process in thermoelastic regime was 

also evaluated. 
 

2. Numerical Simulations 

Code-Aster solver was used to perform finite 

element calculations. The calculations were 

divided into two parts: thermal and mechanical. 

Unlike the common method, a different meshing 

was used for each of the two analyses. In the first 

part, the laser pulse radiation on the body surface 

was modeled and the temperature distribution in 

the specimen was calculated as a function of time. 
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In the second part, the results of thermal analysis 

were used as input load to the mechanical analysis 

and node displacements due to instantaneous 

surface expansion and ultrasonic wave formation 

were examined dynamically. A Nd: YAG laser 

with 5 ns pulse rise time and 0.354 mm spot radius 

were used in finite element calculations. Two-

dimensional calculations were performed on a 

piece of tungsten with dimensions of 3.12 × 8 mm2. 

Due to the symmetry of the test piece along its 

horizontal axis, only half of the specimen was 

modeled. Element size is of particular importance 

in finite element analysis and convergence is 

achieved when the elements size is sufficiently 

small. The optimum value is usually found by 

repeating the analysis while gradually reducing the 

elements size. In our case, the analysis was 

repeated several times with different element sizes 

and the results converged when the elements size 

in the area close to laser spot reached 100 nm 

(Figure 1). For the areas away from the laser, the 

analysis was also repeated several times and each 

time, the elements were made slightly larger. It was 

observed that with elements as small as 30 µm or 

less, the results remain unchanged. 
Mechanical analysis does not require such a 

fine mesh. As Figure 2 shows, by reducing the 
elements size to 15 μm, the time it takes for the 
transverse wave to reach at the bottom of the 
specimen gradually increases and then remains 
constant. Therefore, this part of the analysis was 
carried out with an element size of 15 µm. 
Another factor affecting the accuracy and 

computation time is time increment. The higher the 

laser energy density, the smaller the time 

increment that is required to solve the problem. For 

the 3.9 mJ laser, the results converged when using 

a time increment of 100 ps. Calculations for the 10 

mJ laser were performed with a time increment of 

50 ps. The cooling step was repeated with the 

larger time step than the calculated value and no 

change was observed in results; therefore, time 

increment of 11.5 ns was used in this step. 

Mechanical analysis was performed explicitly with 

a time step of 2 ns and propagation of ultrasonic 

waves for 1180 ns after laser irradiation was 

modeled.  
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Figure 1. Relationship between elements size (close to laser spot) with temperature at a point above the surface and in the 

center of the laser beam. The pulse energy is 10 mJ and pulse rise time is 5 ns.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Relationship between element size and the time it takes for the transverse wave to reach the bottom of the 

specimen in mechanical analysis 

 

Thermal and mechanical computation times with 

Ubuntu operating system, 2.7 GHz × 8 core i7-

6700HQ processor and 16 GB of RAM were 47 

and 68 minutes, respectively. The use of different 

mesh sizes and different time increments for each 

of thermal and mechanical analyses made the wave 

propagation problem to be executable in a short 

time. For comparison, the thermal and mechanical 

calculations were repeated with identical time 

steps and mesh sizes. The computation time turned 

to become several times longer in this case. 

Thermal analysis took two hours and seven 

minutes to be completed and mechanical analysis 

took 11 hours and 29 minutes. 

 

3. Results and Discussion 

Variations of temperature as a function of time at a 

point on the surface and in the center of the laser 

spot were extracted for a laser with a pulse energy 

of 10 mJ and a maximum power of 228 MW/cm2 

and compared with numerical results of Every et al. 

(2013) (Figure 3).  

As shown in Figure 3, the results are in good 

agreement with those reported by Every et al. 

(2013). To compare our results for the mechanical 

part of the problem with experimental results of 

Reese et al. (2013), a laser with a pulse energy of 

3.9 mJ was modeled and ultrasonic waves resulting 

from instantaneous expansion of the surface were 

extracted. Figure 4 shows the time-displacement 

diagram for a point at the bottom of the specimen 

along the laser beam. From the time the laser beam 

hits the surface until 𝑡 = 574 ns, the curve is 

horizontal, and the displacement is almost zero. 

Since longitudinal wave velocity is higher than 

transverse wave velocity, the initial displacement 

observed at approximately 𝑡 =574 ns is due to the 

arrival of the longitudinal wave at the bottom 

surface of the test piece. The peak of the diagram 

also corresponds to the arrival of the transverse 

wave at the bottom surface. The transverse wave 

arrival time is 1052 ns in our simulations and 1008 

ns in the practical experiments of Reese et al. 

(2013). The corresponding time for the arrival of 

longitudinal wave is 574 ns in finite element model 

vs. 560 ns in experiments.  
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Figure 3. Variations of temperature as a function of time at a point on the surface and in the center of the laser spot were 

extracted for a laser with a pulse energy of 10 mJ and a pulse rise time of 5 ns  
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Figure 4. Time-displacement curves for a point at the bottom surface of the specimen along the laser beam. The laser 

pulse energy is 3.9 mJ and pulse rise time is 5 ns. 
 

Comparison of the results shows an error of 2.5% 

for the longitudinal wave and 4.4% for the 

transverse wave. Different values have been used 

in references for Young’s modulus of tungsten. The 

Young's modulus measured for tungsten by other 

researchers is reported to be 407±87.8 GPa. 

Therefore, the mechanical analysis was repeated 

with different Young’s moduli and it was observed 

that with a Young’s modulus of 440 GPa, the 

simulation results turn out to be in good agreement 

with experimental results reported by Reese et al. 

(2013). Therefore, it is likely that one of the 

reasons for the difference between our simulation 

results with experiments is the value of the Young's 

modulus used for tungsten. Good agreement 

between our numerical results with experiments 

confirms the capability of the Code-Aster solver in 

modeling ultrasonic waves generated by laser 

radiation as well as the accuracy of mechanical 

modeling of laser ultrasonics.  

 

4. Conclusion 

Laser ultrasonics in the thermoelastic regime was 

modeled in 2D using Code-Aster solver and the 

thermal behavior of the material as well as the 

generation of ultrasonic waves by a Nd: YAG laser 

beam with a wavelength of 532 nm, pulse rise time 

of 5 ns, and spot radius of 0.354 mm were studied. 

In the finite element method, the computation time 

of complex processes is very high and therefore, it 

is necessary to find the optimized size of elements 

that results in shortest computation time. In 

previous studies, thermal and mechanical analyses 

in solving the problem of laser ultrasonics have 

been carried out simultaneously and in one step. In 

this study, the size of the elements required to 

perform these two analyses were chosen to be 

different. Due to large differences in element sizes 

required for thermal and mechanical analyses, it is 

suggested that laser ultrasonics and similar 

thermo-mechanical coupling processes be 

modeled in two stages with different time 

increments and mesh sizes. This would lead to 

significant reduction of computation time.  

Moreover, good agreement of thermal and 

mechanical analyses results with both numerical 
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and experimental results available in the literature 

indicates that the Code-Aster solver is a good 

choice for finite element analysis of laser 

ultrasonics problems. Code-Aster solver is free 

and non-commercial. 

 

 


