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 1396 آبان 15دریافت: 
 1396 دی 10پذیرش: 

 1396 بهمن 05ارائه در سایت: 

 ینپرداخته شده است. در ا یمریپل ینهمواد مرکب زم یر سطحیز یوبع ییشده در شناساقرمز مدوله مادون ینگارحرارت یابیمقاله به ارز یندر ا 
 یرپردازش و تصاو یهفور یلتبد یلهوس به یشده و پاسخ حرارتصورت متناوب به سطح قطعه اعمال به ینمونه، شار حرارت یکروش به منظور تحر

بهبود  یبرا بنابراین ؛آوردیم یینرا پا یصحاصل، اغلب قدرت تشخ یرشده در تصاومشاهده یریکنواختغ ینهزم. پسشوندیو فاز استخراج م نهدام
 یمختلف بر رو یهادر فرکانس یتجرب ی. بررسگرددیاعمال م یرتصاو یبر رو یفیتوص شناسییختآشکارساز لبه و ر یلترروش، ف ینا یابیارز

استفاده  یوبو ابعاد ع یتموقع یقدق یینتع یبرا یجنتا یلدر مواد مرکب صورت گرفت. از تحل یجشده راکنترل یهابا نقص شدهاختهس یهانمونه
های الیاف خشک و میلی متر و نقص 10⸱20ای با حداقل اندازه متر نقص جدایش بین لایهمیلی 2های با ضخامت در نمونهو مشاهده شد که 
به کار برده شده در  یوبمحدود هندسه و ع یاجزا یل. در تحلشوندیگیری مو اندازه ییمتر شناسامیلی 40⸱50با حداقل اندازه نفوذ مواد ناخواسته 

 یرهایمتغ یافتندر  تواندیت داشته و ممطابق یتجرب یابیمحدود با ارز یاجزا یابیارز یجدر نظر گرفته شد. مشاهده شد که نتا ی،آزمون تجرب
 شود. مواد مرکب به کار گرفته یابییبشده در عقرمز مدوله مادون ینگارحرارت یدر بررس ینهبه

 کلید واژگان:
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 یونمدولاس

 مواد مرکب
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 In this paper, an investigation was done on modulated IR thermography for detection and evaluation of 

artificial subsurface defects in composite materials. In this method, In order to stimulate the test 

specimen, the heat flux is applied periodically over the surface of the specimen and the thermal 

response is decomposed by the Fourier transform method in order to extract its amplitude and phase 

images. The non-uniform backgrounds in the obtained images often reduce detection ability, In order to 

improve the evaluation of this method; an edge detection filter and a morphological attribute profile 

were applied to the images. Experimental investigations were applied for different frequencies on 

specimens made with common controlled defects in composite materials. Interpretation of the results 

were utilized in the calculation of defects’ size and location, it was observed that in specimen with 2 

mm thickness delamination defect with a minimum size of 20⸱10 mm, dry fiber and inclusion defects 

with a minimum size of 50⸱40 mm is detected and is measured. The same geometry and the artificial 

defects used in experiments were considered in the finite element analysis. The results of finite element 

analysis were found to have an agreement with the experimental results and can be used to find the 

optimum parameters in investigation of modulated IR thermography for detection of defects on 

composites. 
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 مقدمه -1

در  یادز یاستحکام به وزن بالا و عمر خستگ یرنظ یاییمزا یلمواد مرکب به دل

. مواد مرکب اندیافتهمختلف  یعدر صنا یابا فلزات، کاربرد گسترده یسهمقا

 یدچار نواقص دهییسدر طول زمان سرو یاساخت و  ینممکن است در ح

 یبرا .[1]ند و کارکرد سازه را با مشکل مواجه ساز یکیشوند که خواص مکان

لازم است که  یمخربیربه آزمون غ یسازه دسترس یحاز عملکرد صح یناناطم

موقع باشد.  و به یقطور دق به هایبآس ینا یابیو مکان ییشناسا قادر به

 یوبع ییمنظور شناسا مخرب بهیرغ یشآزما یبرا یادیز هایاگرچه روش

 است که بتواند در مدت یبه روش یازمختلف ن یعدر صنا یول ،وجود دارند

 یوندر یوبو ع یابیاز قطعات را با دقت بالا ارز یعیزمان کوتاه، سطوح وس

موجود  یهابا روش یسهکه در مقا ینگارکند. آزمون حرارت ییسازه را شناسا

کوتاه دارد، براساس  یزمانقطعات بزرگ را در مدت  یفیکنترل ک یتقابل
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 ینحرارت مختلف است که ا درجهاز اجسام در  یستشعشع امواج الکترومغناط

 شودمی یلتحل و توسط پردازنده یافتدر ینگارحرارت ینتشعشع توسط دورب

[2]. 

 یشده براساس استفاده از امواج حرارتمز مدولهقر مادون ینگارحرارت

شده با تابش به سطح  . امواج متناوب منتشراستنمونه  یبررس یمتناوب برا

شده، سطح نمونه را گرم  یجادا یحرارت یو انرژ یدهرس یقطعه مورد بررس

 یحرارت وجعنوان م مواد به یقاز آن با پخش شدن از طرتا پس  کندیم

یر ز یوبمانند ع 1یوستگیبه ناپ یامواج حرارت ینزمان که ا. هر یابدانتشار 

عمل کرده  یعنوان مانع حرارت ها بهنقص ینا رسند،یم 2یناهمگن یا سطحی

. پاسخ گرددیپاسخ در سطح م یگنالفاز س یردر دامنه و تأخ ییرو موجب تغ

ثبت و قرمز  مادون یناز سطح نمونه در همان زمان با استفاده از دورب یحرارت

در  .[3]شوند یدامنه و فاز استخراج م یرتصاو یر،دنباله تصاو یلبه کمک تحل

و  یزنو یلو سالم اغلب به دل یوبمناطق مع ینب ینبه دست آمده تبا یرتصاو

دو  یرپردازش تصاو ینهشود. در زمنمی یدهوضوح د به یریکنواختغ ینهزمپس

از دسته  یزمقابله با نو یلترهایوجود دارد. ف یرتصو یحوزه بهبود و بازساز

از  یکیدارد.  یربر تصو یدیجاا یببر بهبود تخر یبوده که سع یرتصاو یبازساز

که ساختارها را با  است 3یفیتوص شناسییختر یلترف یرخطی،غ یهایلترف

 .[4]کند یاستخراج م یرهمساحت، قطر و غ یرنظ یارهاییتوجه به مع

 یابییبقرمز در ع مادون ینگاراستفاده از حرارت ینهدر زم هاییپژوهش

با  یوبع یشگاهیبا مطالعه آزما [5] و همکاران یصورت گرفته است. مبروک

کردند و نشان دادند که با استفاده از  ییمختلف را شناسا یهاابعاد و عمق

متر و میلی 0.6عمق  رمتر و دمیلی 3را تا ابعاد  یوبع توانیم ینگارحرارت

 یتاهم [6] . بوسهیافتمتر میلی 1.65متر در عمق میلی 10تا ابعاد  یوبع

 یربرداریتصو یشترگیری عمق و توسعه بنظور اندازهفاز به م یهاستفاده از زاو

اثرات اندازه، عمق و ضخامت  [7] سطح را نشان داد. مئولا و همکاران یرز

 یشده بررسمدوله ینگاراز حرارت دهمواد مرکب با استفا یهانقص را در ورق

را با استفاده از  یر سطحیز یهااندازه و محل نقص [8]یچو کردند.

کرد و نشان داد که تفاوت فاز  یابیشده ارزقرمز مدوله مادون ینگارحرارت

. دهدیو اندازه نقص را نشان م یمکان یتموقع یوبمنطقه سالم و مع ینب

 یوبشده، عقرمز مدوله مادون نگاریحرارتبا استفاده از  [9]مئولا و همکاران

 یهاکربن را در فرکانس یافمعادل مختلف در ماده مرکب با ال یبا قطرها

 و همکاران یریکردند. لاه ییشناسا یشگاهیمختلف با استفاده از مطالعه آزما

با  یکرا در لاست یوبشده عقرمز مدوله مادون ینگاربا استفاده از حرارت [10]

 یهادر عمق و ابعاد مختلف با فرکانس ینیومو آلوم یینپا چگالیبالا و  یچگال

 ینگاردر حرارت ینهفرکانس به یینها با تعنمودند. آن ییمختلف شناسا

 یب،عمق ع یشمختلف مشاهده کردند که با افزا یهانمونه یشده برامدوله

که  ییابد در حالمی یشافزا یرتو پاسخ حرا یکموج تحر ینفاز ب اختلاف

به  یراوبا پردازش تص [11] کند. ژنگ و همکارانیم یدااختلاف دما کاهش پ

نموده و  یرا بازساز یرتصاو ینهزمپالس پس ینگاردست آمده از روش حرارت

موجود در مواد  یوبع یتجرب یهاسپس با انجام آزمون ،را کاهش دادند یزنو

در پژوهشی به  [12]اجمل و همکاران  وضوح مشاهده نمودند. مرکب را به

شده و همبستگی تصویر نگاری مادون قرمز مدولهارزیابی غیرمخرب حرارت

رداخته و ای در مواد مرکب پدیجیتال در تعیین اندازه و رشد جدایش بین لایه

گیری نقص را با بررسی نمونه تحت بار توانایی هر روش در تشخیص و اندازه

                                                                                                                                      
1 Discontinuity 

2 Non-homogeneity 

3 Morphological Attribute Profiles 

لوله از  یمقدار خوردگ یینتع یبرا [13] و همکاران یول نشان دادند.

 یرروش پردازش تصو یکها قرمز استفاده نمودند. آن مادون ینگارحرارت

که  ید شدهتول یحرارت یراز دنباله تصاو یاستخراج اطلاعات خوردگ یبرا

 را ارائه دادند. استلوله  یوارهانعکاس روند انتشار گرما در د

 مادون ینگارمحدود حرارت یو اجزا یتجرب یبررس یقتحق یناز ا هدف

تا بتوان عملکرد  است یر سطحیز یوبع یشده در مواد مرکب داراقرمز مدوله

کرد. با  یابیمختلف ارز یوبع ییشده را در شناسامدوله ینگارحرارت یشآزما

را در  یشآزما امتعداد تکرار انج توانیمحدود م یاجزا یلاستفاده از تحل

عوامل مختلف بر دقت روش را  یرداد و تأثکاهش  یشگاهیمطالعات آزما

 4سیوییپ یشهمنظور ورق مواد مرکب از جنس ش ینا ید. براکر یابیارز

و نفوذ  6اییهلا ینب یش، جدا5خشک یافشده از نوع الکنترل یهانقص یدارا

استفاده قرار گرفت.  محدود مورد یو اجزا یتجرب یلتحل یبرا 7مواد ناخواسته

دامنه و  یرتصاودنباله تصاویر حرارتی،  و پردازش یبرنامه کاربردبا استفاده از 

شناسی توصیفی بر اعمال فیلترهای آشکارساز لبه و ریختبا شد و  فاز حاصل

یافت. با بررسی توزیع حرارتی بهبود  یوبع ییو شناسا یصتشخیر فاز، تصو

یر ز یهانقص ییروش در شناسا ییتوانا سطح نمونه و موقعیت و ابعاد نقص،

 قرار گرفت. یمورد بررس یمریپل ینهمواد مرکب زم سطحی

 شدهقرمز مدوله مادون ینگاراصول حرارت -2

منبع  سازشده هممدوله یکشده از تحرقرمز مدوله مادون ینگاردر حرارت

منبع  (1)شود. رابطه به مواد بهره گرفته می یشار حرارت یجادا یبرا ینور

 .[14]کند یم یفرا توص یحرارت

(1) 𝑞 =
𝑄0

2
(1 + cos(𝜔𝑡)) 

𝜔 ی،شدت منبع حرارت 𝑄0رابطه  یندر ا = 2π𝑓 اییهزاو رکانسف 

 زمان است. 𝑡 و یکفرکانس تحر𝑓 ، یونمدولاس

بوده  استاتیکقسمت بخش  یکشامل دو قسمت است.  یشار حرارت ینا

 یکه به تعادل حرارت یرا تا زمان یکحرارت سطح در معرض تحر یشکه افزا

 یاپا است که در حالت یسمت درجه حرارت نوسانق یکو  کندیم یجادبرسد ا

با  tو زمان  zاز عمق  یعنوان تابعبه تواندینامحدود م یمهصفحه ن یک یبرا

 .[14] شود یانبعد ب یکانتقال حرارت در  یبرا (2)رابطه 

(2) 𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇0 exp (
−𝑧

𝜇
)  exp(𝑖[𝜔𝑡 − 𝜑(𝑧)]) 

 فاز اختلاف 𝑡 ،𝜑(𝑧)و در زمان  z درجه حرارت در عمق 𝑇(𝑧,𝑡) در این رابطه

عمق نفوذ حرارتی است که  𝜇اعمالی و پاسخ حرارتی و شدهمدولهبین حرارت 

 .[15] شودمی( محاسبه 3رابطه ) صورت به

(3) 
𝜇 ≡ √

2. 𝛼

𝜔
=  √

𝛼

π 𝑓
 

محدوده عمق  یفاز یراست. در مورد تصو ینفوذ حرارت یبضر 𝛼رابطه  یندر ا

 .[15] تر استبرابر بزرگ 1.8در حدود 

در همان زمان با استفاده از  یبررس از سطح نمونه مورد یپاسخ حرارت

دامنه و فاز استخراج  یردنباله تصاو یلکمک تحلقرمز ثبت و به  مادون یندورب

فاز  یهمحاسبه دامنه و زاو یقدرتمند برا یابزار 8یهفور یل. روش تبدشوندیم

آورده  (4) رابطهدر  یحرارت یردنباله تصاو یهفور یلاست. تبد یامواج حرارت

                                                                                                                                      
4 PVC (Polyvinyl chloride) 

5 Dry fiber 

6 Delamination 

7 Inclusions 
8 Fourier Transform 
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 .[16] شده است

(4) 

𝐹𝑘(𝑥, 𝑦) = ∑ [𝐹𝑛 (𝑥, 𝑦)  exp (−𝑗
2π𝐾𝑛

𝑁
)] 

𝑁−1

𝑛=0

 

           𝐾 = 1,2, … , 𝑁    
,𝐹𝑘(𝑥 در این رابطه 𝑦) ،تبدیل فوریه دنباله تصااویر حرارتای 𝐹𝑛 (𝑥, 𝑦) 

فرکاانس  K و شادهمدولهتعداد نمونه در هار دوره  N دنباله تصاویر حرارتی،

، شادهمدولهاساتخراج ماوج حرارتای در فرکاانس  منظورباهدیجیتال اسات. 

 .[16] دیآیمبه دست  (5) از رابطه K فرکانس دیجیتال

(5) 𝐾 = 𝑁
𝑓𝑒

𝑓𝑠

+ 1 

نرخ فریم تصاویر است.  𝑓𝑠 ،شده مدولهنگاری فرکانس حرارت 𝑓𝑒 در این رابطه

 .[16] ندیآیم( به دست 7,6دامنه و فاز امواج حرارتی به کمک روابط )

(6) 𝐴𝑠 = √[Re(𝐹𝐾(𝑥, 𝑦))]2 + [Im(𝐹𝑘(𝑥, 𝑦))]2 

(7) 𝜑 =  tan−1 (
Im(𝐹𝑘(𝑥, 𝑦))

Re(𝐹𝑒(𝑥, 𝑦))
) 

فاز سیگنال موج  𝜑دامنه سیگنال موج حرارتی و  𝐴𝑠در این روابط 

 .استحرارتی 

 هامواد و روش -3

 و ساخت نمونه یطراح -3-1

 استدر مواد مرکب  یجشده را کنترل یوبشامل ع یکنمونه که هر  سه

 سیوییپهای پلیمری گرمانرم فیلمها از نمونه ینو ساخته شد. در ا یطراح

ای بافته یشه پارچهش یافو ال زمینهعنوان  به 1اکتیل فتالاتکننده دیبا نرم

آن  کنندهیتبه عنوان تقو گرم بر متر مربع 200با مشخصه وزنی  Eشده نوع 

 0.25 یببه ترت یشهش یافو ال سیوییپ هاییهشده است. ضخامت لا استفاده

 یانم در یکصورت  به یافو ال یمریپل هاییهمتر است. لامیلی 0.3و 

 .گیرندیقرار م همی باشد رو سیوییپاول و آخر  یهلا کهیطوربه

 یدهکه با ورق نسوز پوش ینیومیدو کفه آلوم یننمونه بینی چ یهپس از لا

استفاده  یرواعمال ن یو مهره برا یچپ یزم. از مکانگیرندیاند، قرار مشده

در دو  یصورت عرض دو کفه، چهار جفت تسمه به یری. پس از قرارگگرددیم

ماده فشار بر  مالاع یفهوظ ها،یچو با محکم کردن پ گیردیها قرار مطرف کفه

 یدر دما یقهدق 10به مدت  ورق ماده مرکبرا بر عهده دارند. در ادامه  مرکب

کاری و آماده شدن نمونه خنک پس از .یردگیقرار م گرادیدرجه سانت 220

 .شودمیسطحی با رنگ سیاه مات پوشش داده  کاهش بازتاب تشعشعبرای 

 خشک یافال یبنمونه ماده مرکب با ع -3-1-1

. [17] است یعما یندر مواد مرکب با رز یاساس یخشک نقص یافال یبع

 یهلا 5و  یافال یهلا 4خشک شامل  یافال یببا ع سیوییپ یشهنمونه ش

 یهبرش در لا یجادبا انقص متر است که میلی 200⸱200با ابعاد  سیوییپ

طراحی  .یدگرد یجادمتر امیلی 40⸱50با ابعاد  اییهدر ناحسی و وییپ ییرو

 آورده شده است. 1شکل  نمونه در

 اییهلا ینب یشجدا یبنمونه ماده مرکب با ع -3-1-2

و  اییهبا برش ناح هایشرا عموماً در آزما اییهلا ینب یشجدا یبنمونه با ع

در ماده  یلم. گنجاندن ف[18]گردد یم یجادتفلون در آن ا یلمقرار دادن ف

با ضخامت کم  یوناز تفل گذارد؛ بنابراینیم یرحرارت تأث یانمرکب بر جر

 به  یلمشود. قطعات فمی هاثر نامطلوب استفاد ینمنظور به حداقل رساندن ابه

                                                                                                                                      
1 Dioctyl Phthalate  

 
Fig. 1 Composite sample design with dry fiber defect  

 خشک یافال یببا ع طراحی شده ماده مرکبنمونه  1شكل 

از  مترمیلی 0.5و در عمق  ییرو یهلا یرمتر در زمیلی 10⸱20و  30⸱40ابعاد 

شده  متر قرار دادهمیلی 200⸱200با ابعاد  سیوییپ یشهماده مرکب ش سطح

 شود.مشاهده می 2 نمونه در شکل یاست. طراح

 نفوذ مواد ناخواسته یبنمونه ماده مرکب با ع -3-1-3

ماده مرکب با قرار دادن  هاییهلا یننمونه با حضور مواد ناخواسته در ب

قطعات  ین. ا[17]ید گرد یجادا یهاز ماده پا متفاوت یحرارت یتبا هدا یقطعات

 0.5و  0.2 یببه ترت یهابا ضخامت ینیوماز جنس کاغذ نسوز و فلز آلوم

متر از سطح نمونه در میلی 0.5عمق  درمتر و میلی 40⸱50متر و در ابعاد میلی

 .دهدینمونه را نشان م یطراح 3هنگام ساخت قرار داده شد. شکل 

 یتجرب یابیارز -3-2

صورت  به متناوبشده مدوله یحرارت یکبا استفاده از تحر یتجرب یشآزما

 وات 1000شامل دو لامپ هالوژن  یحرارت یکانجام شد. منبع تحر یانعکاس

مولد تابع  یکشود. می یاندازراه 3کنندهیتو تقو 2مولد تابع یلهوساست که به

 ین. دوربیداستفاده گرد ینوسیامواج س یجادا یبرا یسی شدهنوبرنامه

 5که مجهز به آشکارساز بوده R300sR 4اینفرک استفاده مورد ینگارحرارت

 یناست. وضوح دورب یکرومترم 14تا  8 یو با گستره کار 6مایکروبولو

 در حین آزمایشاست.  یکرومترم 25⸱25 یکسلو اندازه پ یکسلپ 480×640

 از یکل یینما  4شود. شکلو ثبت می یشنما 8 یمبا نرخ فر یحرارت یرتصاو

  .دهدیرا نشان م های تجربیآزمایشاستفاده در  مورد یزاتتجهچیدمان 

ضخامت ماده تحت  ی،اعتماد، دانستن نشر حرارتمخرب قابلیرغ یابیارز یابر

 یاز مشکلات اصل یکیاست.  یضرور یکو فرکانس موج تحر یبررس

نقص  یصبر تشخ یکتحر یهااست که فرکانس ینشده امدوله ینگارحرارت

در این روش تحریک حرارتی با فرکانسی متناسب با عمق  .گذاردیاثر م

اشتباه  یکاگر فرکانس تحرمشخص، عیوب معینی قابل تشخیص اند و 

 ینا نمودنبرطرف  یبرا. از دست برود که نقص انتخاب شود ممکن است

انجام  تفاوت و متناسب با ضخامت قطعهم یهافرکانس با باید، آزمون مشکل

برای انتخاب دقیق محدوده فرکانس تحریک، عمق  در ارزیابی حاضر. شود

محدوده  در فرکانسنفوذ تصویر فازی متناسب با ضخامت نمونه محاسبه و 

 .[19]گردد می انتخابهرتز  0.1-5

                                                                                                                                      
2 Function Generator 
3 Amplifier 
4 Infrec 
5 Detector 
6 Microbolo 
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Fig. 2 Composite sample design with delamination defect  

 ایجدایش بین لایه یببا ع طراحی شده ماده مرکبنمونه  2شكل 
 

 
 

Fig. 3 Composite sample design with inclusions defect 
 نفوذ مواد ناخواسته یببا ع طراحی شده ماده مرکبنمونه  3شكل 

 
Fig. 4 Experimental set-up used to thermography 

 چیدمان تجهیزات مورد استفاده در ارزیابی تجربی 4شكل 

 محدود یاجزا یابیارز -3-3

 یسازاست، مدل یچیدهبر و پزمان یمسأله حرارت یممستق یلکه تحل جاآن از

تا  کندیکمک م یعدد یلشود. تحلداده می یحترج یابیارز یبرا یعدد

ممکن  یجنتا بینییشو پ سازیینهدرک و مطالعات به یآزمون تجرب یزیکف

 یانشده، جرمدوله ینگارمحدود آزمون حرارت یاجزا یلتحل یشود. برا

 یسازشود. در مدلانجام می 1افزار آباکوسبا استفاده از نرم یعدب سه حرارتی

 یاستفاده در بررس مورد یمصنوع یوبمحدود همان هندسه و ع یاجزا

                                                                                                                                      
1 Abaqus 

بندی شده ارزیابی اجزای شبکه مدل 5شود. شکل در نظر گرفته می یتجرب

 دهد.محدود را نشان می

 ینگارمحدود حرارت یشده در مدل اجزا مواد استفاده یمشخصات حرارت

 سیوییپ یشهش یمشخصات حرارت آورده شده است. 1در جدول  ینور

انتقال حرارت  یب. ضراست یافال یریگو جهت یوابسته به نسبت حجم

 مشابه با یرفتار حرارت یعدد یسازیهکه شب یتا زمان سییویپ یشهش

یابی مقدار ارزین در او  [5]ییر داده شد تغیج به تدر دهد نشان یتجربی بررس

انتقال حرارت  یببا ضر تناسبم ین انتخاب گردید کهوات بر متر کلو 1

 .[20]است محاسبه شده در مواد مرکب 

 یسازیهشود در شبیطح نمونه اعمال مجا که حرارت متناوب به ساز آن

به صورت متناوب و  یهثان 30ورق ماده مرکب به مدت  یسطح جلو یعدد

 یافتن یگسترده برا یلو تحل یهشود. تجزمی یکتحر یتجرب یابیمطابق ارز

 مو انجا ینگارصفحات نمونه در طول حرارت یانتقال حرارت همرفت از تمام

دهد که حرارت از دست داده شده یهمرفت متفاوت نشان م یببا ضرا یابیارز

نمونه مورد  ییدما ییراتقابل توجه در تغ یسهم یعی،از همرفت طب یناش

 .[21] گرددیم یینتع ینوات بر مترمربع کلو 10داشته و مقدار  یابیارز

درجه  298آن برابر و مقدار آن  یهاول یاطراف ورق با دما یالس یدما

 شود.در نظر گرفته می ینکلو

لامپ هالوژن  2قدرت  %34 یعنیوات  680 یکها در طول تحرتوان لامپ

 (8)ه رابطصورت  به توانیرا م (1)ه رابط ینبنابرا ؛[23] وات است 1000

 .نوشت

(8) 𝑞 = 340 [1 − cos (2π𝑓𝑡)] 

استفاده  2شدهافزار آباکوس از داده مدولهمتناوب در نرم یکتحر یفتعر یبرا

 .[24] شودمی یفتعر (9) هرابطصورت  شده بهافزار داده مدولهشود. در نرممی

(9-a) 𝑎 = 𝐴0 + 𝐴 sin 𝜔1(𝑡 − 𝑡0) sin 𝜔2(𝑡 − 𝑡0)     𝑡 > 𝑡0 
(9-b) 𝑎 = 𝐴0                                                                        𝑡 ≤ 𝑡0 
 

 [22] مواد یزیکیخواص ف 1جدول 
Table 1 Physical properties of materials [22] 

 تفلون آلومینیوم الیاف شیشه سیویشیشه پی نوع ماده

ضریب انتقال حرارت 
(W m K⁄ ) 

1 1.35 121 0.195 

ظرفیت گرمای ویژه 
(J kg K⁄ ) 

850 800 875 1172 

kg)چگالی  m3⁄ ) 1955 2550 2780 2150 

                                                                                                                                      
2 Modulated Data 

 
Fig. 5 Meshing description finite element analyses model  

 بندی شدهشبکه محدود یمدل اجزا 5شكل 
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𝐴 ،𝐴0 ،𝑡0 ،𝜔در آن 
1

𝜔و  
2

. برای اعمال بار استکاربر  شدهفیتعری هاثابت 

 .گردندیماین ضرایب محاسبه و اعمال  موردنظرحرارتی 

 نتایج و بحث -4

 یعدد یلاندازه المان در تحل یینتع -4-1

 سازییهاز عوامل مؤثر بر دقت شب یکی اندازه المان یعدد یدر بررس

به  یدمحدود است و مقدار آن با یاجزا یلبا استفاده از تحل ینگارحرارت

 مشخص یبدرجه حرارت در ابعاد ع یعکوچک انتخاب شود تا توز یاندازه کاف

 مختلف یهادر اندازه المان یلتحل یجنتا یتمنظور حساس ینا یشود. برا

 یمحاسبات یشود تا اندازه المان مناسب با توجه به حد مجاز خطامی یبررس

 0.002دهند که اندازه المان در این تحلیل نتایج نشان می. گردد یینتع

 یاربس آنتر از کوچک یهاالمان یبرا ییدما ییراتتغ بوده و مناسبمتر میلی

 است. یزناچ

. تواند اثرگذار باشدمی یزن یلتحل یجانتخاب نوع المان بر دقت نتا یرتأث

درجه دوم انتخاب کرد. انتخاب المان  یااز نوع درجه اول  توانیالمان را م

 یجمشاهده نتا یکم و برا یلاست که زمان تحل یتمز ینا یدرجه اول دارا

دو گره در  یضلع دارا ره ا سه گره درمناسب است. المان مرتبه دوم ب یهاول

 ینا یهاست. مشکل اصلآن ینگره در ب یکهر ضلع المان و  یابتدا و انتها

به مقدار حافظه و زمان  یشترب یازتوجه حجم محاسبات و نقابل یشالمان افزا

 شود ینوع المان بررس ینبا ا یجاست اصلاح نتا یضرور ینبنابرا؛ است یلتحل

را  یوبعشده در نقطه سالم و م محاسبه ییحداکثر اختلاف دما 6. شکل [24]

 0.001و  0.002، 0.005مرتبه اول و دوم با ابعاد  یهابا استفاده از المان

نشان  یکتحر یهثان 5را پس از  اییهلا ینب یشجدا یبمتر بر نمونه با عمیلی

المان مرتبه اول و مرتبه دوم با  یجشود نتاطور که مشاهده می. هماندهدیم

دارند و  یکم یارشده، اختلاف بسمتر انتخابمیلی 0.002 یکسانالمان  ندازها

را  یلدارد و زمان تحل یجدر دقت نتا یزیناچ یراستفاده از المان مرتبه دوم تأث

 .دهدیم یشافزا

 یو عدد یتجرب یابیحاصل از ارز یجنتا -4-2

 5 یدر محدوده فرکانس یکتحر یهادوره یمحدود برا یو اجزا یتجرب یلتحل

 yو  xبا مختصات  یحرارت یرتصاو یکشود. در طول تحرانجام میهرتز  0.1تا 

 یدما یعتوز یابیارز ی. برادهدیمقدار دما را نشان م یک یکسلو هر پ یرهذخ

صورت  یهااز آزمون لحاص یجشده نتامدوله ینگارسطح و عملکرد حرارت

 .گیردیقرار م یبررس ها مورداز نمونه یکگرفته بر هر 
 

 
Fig. 6 Maximum temperature difference for the size of first and 

second order elements 
 مرتبه اول و دوم یهااندازه المان یبرا ییحداکثر اختلاف دما 6شكل 

 خشک یافال یبنمونه ماده مرکب با ع -4-2-1

 7هرتز در شکل  0.5و  2 یکتحر یهادر فرکانس یتجرب یلفاز تحل یرتصاو

هرتز نقص با  2فرکانس  یشود براطور که مشاهده میآورده شده است. همان

 8مشخص است. در شکل  ینهزمتر از پسروشن یو تنها کم یینپا ینتبا

ن با کاهش یکه تبا دهدینشان م یکفاز نسبت به فرکانس تحر یننمودار تبا

و  گیردیهرتز صورت م 0.3آن در فرکانس  یشترینو ب یافتهیش فرکانس افزا

 .سازندیکم ممکن م ینرا با تبا یبع یصاز آن تشخ تریینپا یهافرکانس

رسد، نقص با تباین پایین ظاهر هنگامی که موج حرارتی به سطح نقص می

شود و تا زمانی که موج حرارتی به مرکز ضخامت نقص برسد، با کاهش می

موج حرارتی به  یابد. پس از آن تا رسیدنفرکانس تحریک، تباین افزایش می

لایه زیرین نقص، با افزایش فرکانس تباین کاهش یافته تا نقص ناپدید شود و 

 .[25]مجددا با تغییر رنگ پدیدار گردد 

شده از مدوله ینگارآمده از حرارت دست فاز و دامنه به تی،یر حرارتصاو

 آورده شده 9هرتز در شکل  0.3در فرکانس  محدود یو اجزا یتجرب یبررس

محدود  یاجزا یلشود که تحلمشاهده می یتجرب ارزیابیبا  یسهاست. در مقا

 یافتندر  تواندیداشته و م یجی مشابهنتا یسطح یرز یوبع یصدر تشخ

 یشهخشک مواد مرکب ش یافال یبع یگرد هاییابیدر ارز ینهبه هایپارامتر

 به کار گرفته شود. سیوییپ

از ابعاد نقص به دست آورد.  یاطلاعات توانیآمده م دست به یجنتا از

آشکارساز لبه و  یلترهایاز ف یوبگیری بهتر عو اندازه یصامکان تشخ یبرا

شود به نقاطی از تصویر گفته می شود. لبهاستفاده می یفیتوص یشناسیختر

کنار یکدیگر دو مقدار فاصله زیادی از نظر ارزش عددی  هایکه در پیکسل

های بسیاری برای شناسایی لبه در این تابع وجود دارد داشته باشند. الگوریتم

 اشاره نمود. 3و لوگ 2، سوبل1توان به کنی، زروکراسها میترین آنکه از مهم

 
𝑏.   𝑓 = 0.5 Hz 

 
𝑎.   𝑓 = 2 Hz 

Fig. 7 Phase images taken at different f values a- 2 Hz, b- 0.5Hz 

 هرتز b- 0.5 ،هرتز a- 2 یهافاز حاصل در فرکانس یرتصاو 7شكل 

 
Fig. 8 Phase contrast with heating frequency on the sample with dry 

fiber defect 
 نمونه با نقص الیاف خشک یکفرکانس تحر و فاز ینتبا یمنحن 8شكل 

                                                                                                                                      
1 Zerocross 
2 Sobel 
3 Log 
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b. Thermal image at time 20 

sec, experimental analysis 

 
a.Thermal image at time 15 sec, 

experimental analysis 

 
d. Amplitude image 

experimental analysis 

 
c.Phase image 

experimental analysis 

 
f. Thermal image at time 20 sec, 

finite element analysis 

 
e. Thermal image at time 15 

sec, finite element analysis 

 
h. Amplitude image 

finite element analysis 

 
g. Phase image 

finite element analysis 
Fig. 9 Thermal, Amplitude and Phase image at the frequency of 0.3 Hz, 

experimental and finite element analysis on the sample with dry fiber 

defect 
های تجربی و اجزای تحلیل هرتز 0.3دامنه و فاز در فرکانس  ی،حرارت یرتصاو 9شكل 

 محدود نمونه با نقص الیاف خشک

یک نظریه و تکنیک آنالیز و پردازش ساختارهای هندسی بر  شناسیریخت

صورت تصاویر دیجیتالی  رها و توابع تصادفی است که بپایه نظریه مجموعه

نگاری مادون اعمال این توابع در پردازش تصاویر حرارت . برای[26]گیرد می

تصاویر  شود. برنامهاستفاده می 1نویسی متلبشده از محیط برنامهقرمز مدوله

ها عنوان ورودی دریافت و عملیات بهبود تصویر بر آنبه  نگاری راحرارتفاز 

در  یوبها موجب برجسته نمودن لبه و استخراج عیلترف ینا دهد.می انجام

شده است اضافه نمودن  نشان داده a-10چه در شکل گردد. چنانیم یرتصو

 یفاز شده و مرز نقص به خوب یرآشکارساز لبه موجب بهبود لبه تصو یلترف

را  یفیتوص یشناسیختر یلتراعمال ف یزن b-10. شکل است یصقابل تشخ

 است. شدهدهد که نقص به وضوح استخراج ینشان م

و  شناسییختر یلتربا اعمال ف 0.3در فرکانس  یجادشدهفاز ا یرتصو

نمونه بر  یگیری متناسب با ابعاد واقعاندازه یارآشکارساز لبه به همراه مع

آورده  11نقص در شکل یقگیری دقبه منظور فراهم آوردن امکان اندازه یرتصو

 شود با در نظر گرفتن قسمت روشن طور که مشاهده میشده است. همان
 

                                                                                                                                      
1 Matlab 

 
b. morphological attribute  

 
a. edge detection filter 

Fig. 10 Phase image by applying a- the edge detection filter, b- the 

morphological attribute profile 
 شناسییختر یلترف -، بآشکارساز لبه یلترف -الففاز با اعمال  یرتصو 10شكل 

 یفیتوص

 
Fig. 11 Phase image at 0.3 Hz frequency with the edge detection filter 

and the morphological attribute profile and axes scales 
 یختآشکارساز لبه و ر یلترهایهرتز و اعمال ف 0.3فاز در فرکانس  یرتصو 11شكل 

 محورها یاسبا مق یفیتوص ییشناسا

متر است که میلی x ،40 یمتر و در راستامیلی 50اندازه  y یدر راستا یرتصو

 است. یاندازه واقع ارزیابی عددی و مطابق با

 اییهلا ینب یشجدا یبنمونه ماده مرکب با ع -4-2-2

 ییمختلف بر سطح جلو یکتحر یهادوره یمحدود برا یو اجزا یتجرب یلتحل

سطح  یدما یعتوز یسهمقا ی. براشوندیم یرهذخ یحرارت یرنمونه انجام و تصاو

که در شکل  یوبدر امتداد ع ’A-Aگیری مقطع اندازه یوب،اندازه ع یربا متغ

12-a هرتز و  0.5فرکانس  در یحرارت یر. تصویدگرد یجادشده ا نشان داده

مشاهده  b-12در نظر گرفته شد. از شکل  هایلتحل یبرا یهثان 21.13زمان 

 یوبرا در سطح ع یشتریب ییحرارت بالا تفاوت دما یانشود که مقدار جرمی

وابسته و با اندازه نقص  یباندازه ع ییراتبه تغ یحرارت ینکرده و تبا یجادا

مشخص شد  یزمحدود ن یو اجزا سازییهشب یجنتا یسهیابد. از مقامی یشافزا

ی به تجرب هاییشآمده از آزمادستبه یدارند اما دما یکه اگرچه روند مشابه

 یرتصاوتطابق  محدود است. یمتفاوت از اجزا یکم دلیل ساختار غیریکنواخت

و  یتجرب یشده بررسمدوله ینگارآمده از حرارت دست به یفاز و دامنه حرارت

 آورده شده است. 13هرتز در شکل  0.5محدود در فرکانس  یاجزا

مربع بر  متریسانت 0.00602 یدر نمونه مورد بررس ینفوذ حرارت یبضر

. به استهرتز  2شود داده می یصفرکانس که نقص تشخ ینو اول [27] یهثان

 عمق عملاً این کهشود متر حاصل میمیلی 0.56مقدار عمق  (3رابطه )کمک 

 دارد. یخوانبا محل نقص هم
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a. Thermal image at time 21.13 sec 

 

 
b. Temperature distribution profile 

Fig. 12 Temperature distribution, a- Thermal Image at frequency of 0.5 

Hz and time 21.13 sec b- Temperature distribution profile along the 

line A-A’ 
 21.13هرتز و زمان  0.5 در فرکانس یحرارت یرتصو -الف یی،دما یعتوز 12شكل 

 ’A-Aدر امتداد خط  ییدما یعتوز یلپروف -ب یه،ثان

 

آشکارساز لبه و  یلتراز ف یوببرجسته نمودن لبه و استخراج ساختار ع یبرا

شده  نشان داده 14چه در شکل استفاده نموده و چنان یفیتوص شناسییختر

طور که شده است. همانمشخص یوبگیری عاندازه یبرا یاراست با خطوط مع

 ومشکل بوده کمی  یوبمنطقه سالم و مع ینمرز ب یافتنشود مشاهده می

گیری شده است. با اندازه یدهپوش یافتوسط الی کناری هادرواقع قسمت

 x یمتر و در راستامیلی 40تر بزرگ یباندازه ع y یدر راستا ینقسمت متبا

 x ،10متر و در راستای میلی y ،20تر در راستای متر و عیب کوچکمیلی 30

 مطابق با نتایج تحلیل عددی و اندازه واقعی است. اًمیلی متر است که نسبت

 نفوذ مواد ناخواسته یبنمونه ماده مرکب با ع -4-2-3

نمونه با مختلف بر  یکتحر یهادوره یمحدود برا یو اجزا یتجرب یلتحل

مقطع عیب نفوذ مواد ناخواسته انجام و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. 

 یشده برا نشان داده a-15که در شکل  یوبدر امتداد ع ’A-Aگیری اندازه

 یر. تصویدگرد یجادا یوبع جنس یرمتغ ینسطح ب یدما یعتوز یسهمقا

در نظر گرفته  هایلتحل یبرا یهثان 15.10هرتز و زمان  0.5در فرکانس  یحرارت

جنس عیوب عامل ایجاد تغییرات شود که مشاهده می b-15شد. از شکل 

توان دریافت گردد. با شناسایی عیوب میتوزیع دمایی در سطح نمونه می

 یانگرب تریرهو قسمت ت یشتربا انتقال حرارت ب ینقص یانگرتر بقسمت روشن

از نتایج تحلیل است.  ینهه زمبا انتقال حرارت کمتر نسبت به ماد یوجود نقص

چه عیب دارای ضریب انتقال شود چنانسازی مشاهده میتجربی و شبیه

حرارت کم باشد عیب به دلیل اندک بودن هدایت حرارتی ماده زمینه به 

 شکل مناسب قابل تشخیص نیست.

 
b. Thermal image at time 20 sec, 

experimental analysis 
 
a.Thermal image at time 15 sec, 

experimental analysis 

 
d. Amplitude image 

experimental analysis 
 

c.Phase image 

experimental analysis 

 
f. Thermal image at time 20 sec, 

finite element analysis 

 
e. Thermal image at time 15 sec, 

finite element analysis 

 
h. Amplitude image 

finite element analysis 

 
g. Phase image 

finite element analysis 
Fig. 13 Thermal, Amplitude and Phase Image at frequency of 0.5 Hz, 

experimental and finite element analysis on the sample with 

delamination defect 

های تجربی و تحلیل هرتز 0.5دامنه و فاز در فرکانس  ی،حرارت یرتصاو 13شكل 

 ایاجزای محدود برای نمونه با عیب جدایش بین لایه

 یشده از بررسمدوله ینگارآمده از حرارت دست به یفاز و دامنه حرارت یرتصاو

 است. شده آورده 16در شکل  هرتز 0.5محدود در فرکانسی و اجزا یتجرب

تحلیل تجربی که با نویز سازه و تجهیزات  محدود یاجزا یجبا نتا یسهدر مقا

 دهد.همراه است عیوب را مشابه و با تباین کمتر نشان می

مربع بر  متریسانت 0.00602 یدر نمونه مورد بررس ینفوذ حرارت یبضر

. به کمک استهرتز  2 ،شودداده می یصفرکانس که نقص تشخ ینو اول یهثان

عمق با محل  ینشود که امتر حاصل میمیلی 0.56مقدار عمق  (3رابطه )

به علت رسانش  یدر سطح فوقان یوبقسمت مع دابعا دارد. مطابقتنقص 

 17 موضوع در شکل ینتر از اندازه نقص است. ادر داخل صفحه بزرگ یحرارت
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 شده است به نفوذ ماده ناخواسته از جنس کاغذ نسوز نشان داده یبع یبرا

دارد  ینهنسبت به ماده زم ترییینکه انتقال حرارت پا یبیع کهی طور

از  یانتقال شار حرارت یبرا یشتریزمان ب یراز یابد،می یشتریابعاد ب یشافزا

و برگشت آن به سطح وجود دارد و انتقال حرارت داخل  یبسطح ورق تا ع

 شود.زمان انجام می مدت یندر ا یشتریصفحه ب

 
Fig. 14 Phase image at 0.5 Hz frequency with the edge detection filter 

and the morphological attribute profile and axes scales 
 یختآشکارساز لبه و ر یلترهایهرتز و اعمال ف 0.5فاز در فرکانس  یرتصو 14شكل 

 محورها یاسبا مق یفیتوص ییشناسا

 
a. Thermal image at time 15.10 sec 

 
b. Temperature distribution profile 

Fig. 15 Temperature distribution, a- Thermal image at frequency 0.5 

Hz and time 15.10 sec b- Temperature distribution profile along the line 

A-A’ 
 15.10هرتز و زمان   0.5 در فرکانس یحرارت یرتصو -الف یی،دما یعتوز 15شكل 

 ’A-Aدر امتداد خط  ییدما یعتوز یلپروف -ب یه،ثان

 
b- Thermal image at time 20 sec, 

experimental analysis 

 
a-Thermal image at time 15 sec, 

experimental analysis 

 
d- Amplitude image 

experimental analysis 
 

c-Phase image experimental 

analysis 

 
f. Thermal image at time 20 sec, 

finite element analysis 

 
e. Thermal image at time 15 sec, 

finite element analysis 

 
h. Amplitude image 

finite element analysis 

 
g. Phase image 

finite element analysis 
Fig. 16 Thermal, Amplitude and Phase Image at frequency 0.5 Hz, 

experimental and finite element analysis on the sample with inclusions 

defect 

تحلیل های تجربی و  هرتز 0.5دامنه و فاز در فرکانس  ی،حرارت یرتصاو 16شكل 

 اجزای محدود برای نمونه با عیب نفوذ مواد ناخواسته
 

در نظر  یدنفوذ مواد ناخواسته با یبع یابعاد یینکه در تع یگریموضوع د

 یهادر جنس یاداخل صفحه یحرارت یتهدا یبضر ییرگرفته شود تغ

 یمرکب است. ماده مرکب در راستا مختلف مواد یراستا در یزمختلف و ن

 ؛ بنابرایندر داخل صفحه است یگرد یکمتر از راستا یحرارت یتهدا یافال

کمتر است. پس  یافال یدرجه حرارت در راستا یشافزا یدارا یهناح طول

داخل  یاثر انتشار حرارت یمواد ناخواسته بررس یوبع یقابعاد دق یینتع یبرا

 یشود برایمشاهده م 17 طور که در شکلاست. همان یصفحه ضرور

نقص  یینگیری اندازه نقص نفوذ ماده ناخواسته کاغذ نسوز تنها مرز پااندازه

اندازه  y یدر راستا ینگیری قسمت متبابا اندازه یو نقص فلز یصقابل تشخ

 که مطابقت شود حاصل میمتر یلیم x ،40 یمتر و در راستایلیم 50 یبع
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. 
Fig. 17 Phase image at 0.5 Hz frequency with the edge detection 

filter and the morphological attribute profile and axes scales 
آشکارساز لبه و  یلترهایهرتز و اعمال ف 0.5فاز در فرکانس  یرتصو 17شكل 

 محورها یاسبا مق یفیتوص ییشناسا یختر

 دارد. یاندازه واقع تحلیل عددی و با یخوب

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

پردازش  یو الگومدوله شده قرمز  مادون ینگاراستفاده از حرارت همقال ینا

را  مواد مرکب هایسازه در یسطح ریز یهانقص یکمتصویر در ارزیابی 

نگاری مادون قرمز دهد که حرارتنماید. نتایج ارزیابی نشان میبررسی می

توان با تحلیل مدوله شده روشی قابل اعتماد در شناسایی عیوب بوده و می

مرکب شناسایی  تصاویر حرارتی موقعیت و ابعاد نواحی معیوب را در مواد

شناسی نمود. با پردازش تصویر و اعمال فیلترهای آشکارساز لبه و ریخت

 توصیفی به منظور استخراج قسمت متباین تصویر، اندازه نقص در نمونه با

های با نقص الیاف و در نمونه مترمیلی 10⸱20ای نقص جدایش بین لایه

با اندازه که  شودیحاصل م مترمیلی 40⸱50خشک و نفوذ مواد ناخواسته 

 دارد. یمطابقت نسبتاً خوب یواقع

به  یمادون قرمز بستگ ینگاربا حرارت یسطح یرز یوبع یصتشخ قابلیت

 یحرارت یتهندسه و سطح قطعه، حساس یب،خواص مواد، اندازه و عمق ع

ین بنابرا ؛دارد یرهو غ یکتوان تحریک فرکانس تحر ی،نگارحرارت یندورب

آزمون به بهبود  یهایرالگو با در نظر گرفتن متغ مشخص است که توسعه

 .کندیکمک م یبگیری عاندازه یمدوله شده برا ینگارحرارت ییکارا

در توزیع حرارت سطحی و  یتجرب یمحدود با داده ها یاجزا تحلیل

 یرهایمتغ یافتن یتداشته و قابلتشخیص موقعیت و ابعاد نقص مطابقت 

 یسهمقا ینبر ارا دارد. علاوه یمریپل ینهمواد مرکب زم یوبع یدر بررس ینهبه

با  یتجرب یدر بررس یوبع یصدهد که تشخینشان م یو عدد یتجرب یجنتا

مواد  یژگیبه و یبستگ یساختار یزاست. نو همحدود شد یزاتسازه وتجه یزنو

تواند با یآشکارساز م یزداشته و حذف آن دشوار است. نو یمرز یطو شرا

 .یابدو وضوح بالا کاهش  یتبا حساس ینگارحرارت یهایناز دورباستفاده 
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