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Identification of Delamination Defects in Metal-Composite 
Shells Using Pulse Thermography

[1] An infrared line scanning technique for detecting delaminations in carbon fibre tubes 
[2] Characterization of defects of pulsed thermography inspections by orthogonal 
polynomial decomposition [3] Low energy impact damage detection in CFRP using eddy 
current pulsed thermography [4] Low-velocity impact damage characterization of carbon 
fiber reinforced polymer (CFRP) using infrared thermography [5] Recent advances in the 
use of infrared thermography [6] Nondestructive evaluation of carbon fibre reinforced 
composites with infrared thermography and ultrasonics [7] Experimental investigation of 
nano-alumina effect on the filling time in VARTM process [8] Experimental investigation of 
nanoparticles effects on cohesive model and bridging laws of mode I fracture in the adhesive 
joints [9] Damage investigation in composite materials by means of new thermal data 
processing procedures: Damage investigation with simulated thermography [10] Robust 
quantitative depth estimation on CFRP samples using active thermography inspection and 
numerical simulation updating [11] Infrared thermography: Principle and applications to 
aircraft materials [12] Pulsed phase thermography reviewed [13] Defect evaluation of the 
honeycomb structures formed during the drilling process [14] MWCNT–epoxy 
nanocomposite sensors for structural health monitoring [15] Characterization of cohesive 
model and bridging laws in mode I and II fracture in nano composite laminates [16] 
Nondestructive testing with thermography [17] Comparative study of active thermography 
techniques for the nondestructive evaluation of honeycomb structures [18] Application of 
thermography with radiation excitation for non-destructive evaluation of composite and 
metal shells [19] Detection of edge debonding in composite patch using novel post 
processing method of thermography [20] Investigating the effects of cooling rate on 
distortion of asymmetric composite laminates

Thermal image analysis can be used to identify and detect patch defects in the interface between 
multilayer sheets. Specimens made for testing were carbon fiber and glass fiber patches on 
aluminum sheets that were embedded in composite patch layers, for interlayer separation, in 
different metal-patch joints. The defect pattern was designed so that the bugs at the edge and 
center of the patch were tested simultaneously. In this study, the effects of depth and dimension 
of separation faults with pulsed heat treatment were identified and investigated. Then, the 
factors affecting the accuracy of the identified defect size were investigated. In the thermal 
images obtained, almost all the defects can be identified by pulsed thermography and with 
increasing the size of the defect the thermal difference with the sound areas increases. It was 
found that the defects in the carbon fiber field were up to an average of 1°C, there was a greater 
thermal difference than that of glass fiber field. However, the results showed that the accuracy 
of the measurement of defects in glass fiber was 2 times higher than that of carbon fiber.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Ardebili A.R.1 MSc,
Farahani M.R.*1 PhD

 Keywords  Nondestructive Test; Active Thermography; Metal-Composite Shells; Pulse Ther-
mography

*Correspondence
Address: College of Engineering, Uni-
versity of Tehran, Pardis Fanni (2), 
Kargar Shomali Street, Tehran, Iran. 
Postal Code: 111554563.
Phone: +98 (21) 88353893
Fax: +98 (21) 88013029
mrfarahani@ut.ac.ir 

1Manufacturing Engineering De-
partment, Mechanical Engineering 
Faculty, College of Engineering, Uni-
versity of Tehran, Tehran, Iran

Article History
Received: April 04, 2020  
Accepted: July 13, 2020
ePublished: September 20, 2020  

How to cite this article
Ardebili A.R, Farahani M.R. Identific-
ation of Delamination Defects in Me-
tal-Composite Shells Using Pulse 
Thermography. Modares Mechani-
cal Engineering. 2020;20(9):2303-
2312.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963869596000436https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963869596000436
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963869516301086
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822316300769
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350449515300980
https://www.researchgate.net/publication/230949828
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822315008156
https://www.ajol.info/index.php/jfas/article/view/142589
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01694243.2017.1284639?journalCode=tast20
https://www.researchgate.net/publication/305622368
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963869517300920
https://www.ndt.net/search/docs.php3?id=8182
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3166/qirt.1.47-70?journalCode=tqrt20
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1056789519860573?journalCode=ijda
https://www.mdpi.com/2079-9292/7/8/143
https://journal.ump.edu.my/jmes/article/view/1103
https://www.researchgate.net/publication/259558221
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09349840802366617
https://www.civilica.com/Paper-JR_JNDTT-JR_JNDTT-2-5_001.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963869519303184
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231932207X


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمحمدرضا فراهانو  یلیاردب ررضایام ۲۳۰۴

   ۱۳۹۹ شهریور، ۹، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 یدر ورق دوجنس یعدم چسبندگ وبیع ییشناسا
  یپالس یار با استفاده از دمانگ تیکامپوز - فلز

  
   MSc یلیاردب ررضایام

پردیس دانشکده های فنی دانشکده مهندسی مکانیک، گروه ساخت و تولید، 
  ، ایراندانشگاه تهران، تهران

  PhD * یمحمدرضا فراهان

پردیس دانشکده های فنی دانشکده مهندسی مکانیک، گروه ساخت و تولید، 
  ، ایراندانشگاه تهران، تهران

  
  چکيده

 وبیع صیو تشخ ییجهت شناسا توانیم یحرارت تجزیه و تحلیل تصاویر زا
شده ساخته یهااستفاده نمود. نمونههای چندلایه جدایش در فصل مشترک ورق

 شده باامپوزیت تقویتک -نیومهای دوجنسی آلومیورق ش،یانجام آزما یبرا
که در بودند  شهیش افیالشده با مپوزیت تقویتکا -آلومینیومو  یکربن افیال

از  یصفحات ،یاهیلا نیب شیجدا جادیجهت ا ،یتیکامپوز -فصل مشترک فلز
 یطور  وبیع یر یگیجا یشدند. الگو یجاساز مختلف، جنس کپتون با ابعاد 

. رندیقرار گ شیطور همزمان مورد آزماهب ورقدر لبه و مرکز  وبیشد که ع یطراح
پالسی  دمانگاریبه روش  شیجدا بیو ابعاد ع موقعیتپژوهش اثرات  نیدر ا

 وبیع گیری ابعادبر دقت اندازه رگذاریشد. در ادامه عوامل تاث یو بررس ییشناسا
به  وبیع یتمام باً یتقرمده آدستهب یحرارت ریقرار گرفتند. در تصاو یمورد بررس

اختلاف  ،بیاندازه ع شیبا افزا بودند و ییقابل شناسا یپالس دمانگاریروش 
حرارتی عیب با مناطق سالم افزایش پیدا کرد. مشخص شد که عیوب در زمینه 

گراد اختلاف حرارتی بیشتری نسبت به فیبرکربنی، تا میانگین یک درجه سانتی
آمده نشان دادند که دستکردند. با این وجود، نتایج بهزمینه فیبر شیشه پیدا می

برابر نسبت به زمینه  ۲ای تا گیری ابعاد عیوب در زمینه الیاف شیشهدقت اندازه
  الیاف کربنی بالاتر است.

 ، دمانگاریتیامپوزک -ورق دوجنسی فلز ،فعال دمانگاری ،رمخربیغ آزمون :هاهدواژ یکل
  یپالس
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  مقدمه
آوری، تصویربرداری حرارتی مادون قرمز یک روش منظم برای جمع

سازی و تحلیل انرژی تابشی مادون قرمز با استفاده از ذخیره
حرارتی، های تصویربرداری مادون قرمز است. یک تصویرسیستم

تصویری است که نقشه توزیع سطوح مختلف انرژی تابشی مادون 
دهد. اهده است، نشان میقرمز را از سطحی از جسم که قابل مش

جایگزین هیچ روش دیگر پایش وضعیت نیست ولی  دمانگاری
مراقبت صورت بهترکیب شده و  ی دیگرهاتواند با روشمی
عملکرد هر  قطعات استفاده نمود. وبیع ینیبشیو پ تیوضع

در  عیبدستگاه همواره با انتشار گرما همراه است و معمولاً هر 
منتشرشده  ی. گرمادینمایکاهش دما بروز م ای شیبا افزا زاتیتجه

صورت تشعشعات مادون قرمز که توسط به اجسام یرونیاز سطح ب
 یحرارت هایبررسیشود. از آزاد می ستندین تیچشم انسان قابل رو

 ستفاده نمود. ا وبیع صیو تشخ ییشناساجهت  توانیم

 شامل هوافضا، عیاز صنا یاگسترده فیدر ط یتیمواد کامپوز
مورد استفاده قرار  یورزش زاتیخودرو، حمل و نقل و تجه ،ییایدر
چشم  یبرا شهیهم تیکامپوز یهاهیدر لا بی. آسردیگیم
 یهاروش لهیوسهب بیآس زانیو م ستیقابل مشاهده ن مسلحریغ
از  دمانگاری فناوریاز  ده. استفاشودیمناسب تعیین م یتخریبر یغ

 کیکه نزد یاز موضوعات یآغاز شد و برخ یلادیم ۱۹۹۵حدود سال 
  قرار گرفت. یمورد نظر است، تحت بررس قیبه موضوع تحق

 یرا بر رو فروسرخخط  یحرارت کیتحر ،]1[و همکاران یسوار
اعمال  شهیش افیکربن و ال افیاز جنس ال یااستوانه یهانمونه

 یحرارت کیها از منبع تحرلوله نیدر ا وبیع ییشناسا یکردند. برا
استفاده شد. در روش آنها،  فروسرخ یاسکنر خط کیو  یخط
را  لندریاز سطح س نیخط تک کیچرخانده شده و آشکارساز  لندریس

 یبه بررس یدر پژوهش ،]2[و همکاران ورسترپ آلوارز ثبت کرد.
 Pulse) یپالس دمانگارینقص با روش  صیتشخ یهایژگیو

Thermography) مخرب مانند ر یغ شیآزما یهاپرداخت. روش
 (Normal Thermal Contrast; NTC)ی عاد یکنتراست حرارت

 Thermographic Signal)ی حرارت گنالیس یو بازساز 

Reconstraction; TSR)کسلیپ یدامنه زمان لی، براساس تحل 
فرکانس مانند  هموجود در حوز  هایفناوری ریاست. سا کسلیبه پ

 ;Pulse Phase Thermography) یپالس یفاز  دمانگاری

PPT) یروش برا کی. دهندینقطه ضعف را نشان م نیهم 
 کیبه  ریتصو هیبراساس تجز تیکامپوز یهانقص در نمونه یابیارز
شد. سه نمونه ناهمسانگرد  شنهادیمتعامد پ یدوبعد یفضا

 ردمو NTC، TSR ،PPT دمانگاریتوسط چهار روش  یتیکامپوز
نشان داد  جیشد. نتا سهیهم مقا آنها با جیقرار گرفتند و نتا یبررس

 یهادر نمونه متریلیم۲/۱روش عمق نقص را تا عمق  نیکه با ا
 زد. نیتخم توانیم شهیکربن و ش افیشده با التیتقو یمر یپل

حاصل از ضربه از  یهابیآس ییشناسا ی، برا]3[و همکاران لیانگ
 Eddy Current Pulsed)ی گرداب انیجر یپالس دمانگاری

Thermography; ECPT) هابیآس نیاستفاده کردند. ا 
 جادیژول ا۱۰و  ۸،  ۶، ۴ضربه  یروهایتوسط ن ،یصورت مصنوعبه

در  اگرما و الگوه عیتوز لیو تحل هیها با تجزشدند. سپس نقص
کوچک،  یهانقص صیمنظور تشخهشدند. ب یابیارز یحرارت ریتصاو

موجک همراه با  لیبا استفاده از تبد یآمار  لیو تحل هیاز روش تجز
 Principal Components)ی مولفه اصل لیو تحل هیتجز

Analysis) شد. استفاده  بیآس وبیع یهایژگیاستخراج و یبرا
کوچک  یهانقص صیدر تشخ تواندیم ECPTنشان داده شد که 

کار با  نیشده کمک کند که اتیکربن تقو افیال ریتصو پردازشدر 
انجام  یحرارت ریتصاو یهامیاستفاده از سطح مناسب موجک و فر

داده شد  شنهادیپ PCAبا  یبیموجک ترک لیتبد دیشد. روش جد
 ریتصو نیرا به چند یچندبعد یهاداده یاصل یهاکه داده

نشان داد  جیکند. نتا ارا جد یکند و اطلاعات اضاف لیمشخص تبد
حاصل از  جینسبت به نتا یشتر یب صیتشخ یشنهادیکه روش پ
کوچک  یهاضربه یهابیآس ییدر شناسا ییالقا دمانگاری فناوری
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و  لی .دهدیرا کم نشان م یاز انرژ  یشده ناشتیکربن تقو افیال
 یحرارت کیتحر ،یپالس یحرارت تیهدا کیبا تحر ،]4[همکاران
 ،فراصوت کیتحت تحر یحرارت تیهدا کیو تحر یاصطکاک
ضربه با  بیآس یکربن حاو افیشده التیتقو مریپل یهانمونه

 یساز هیشب قیقرار دادند. از طر دمانگاریمورد آزمون  را سرعت کم
از  یبیآمده نشان داد که ترکتدسهب جینتا ،یتجرب یو بررس یعدد

و  ییشناسا ییتوانا یطور قابل توجهبه تواندیم صیدو روش تشخ
کربن بهبود  افیشده التیتقو مریضربه را در پل بیآس یابیارز

را  ی، پژوهشفروسرخ دمانگاری، توسط ]5[و همکاران مئولا بخشد.
پژوهش  نیانجام دادند. در ا دهیدبیآس تیکامپوز یبازرس یبر رو
با عملکرد دوگانه که عبارت است از نظارت  دمانگاریطور خاص، به

 دهیدبیآس یهانمونه ،مخربر یغ یابیضربه و ارز یهابر آزمون
در نظر گرفته  هاتیگرفت. انواع مختلف کامپوز رارمورد استفاده ق

 کیترموست به  کیاز  سیماتر رییکه شامل تغ شوندیم
 ایکردن عامل سازگارکننده هاضاف نیو همچن کیترموپلاست

است. حضور سازگارکننده در  شهیکننده از کربن به شتیتقو
شود و یشکل بزرگ م رییمانع از تغ ک،یترموپلاست سیماتر
 ترموست باشد. سیمواد ماتر هیکه شب شودیباعث م نیچنهم

ی ضربه شینمونه آزما، ]6 ,7 ,8[های دیگریپژوهشدر  همچنین
روشن مورد  یو نظارت حرارت قفلی دمانگاریتوسط  شدهخورده
و  قفلی دمانگاریآنچه که توسط  نی. مطابقت بگرفتقرار  یابیارز

وجود داشت.  ،آمددست روشن به ینظارت حرارت قیآنچه که از طر
را  یشدگهیلاهیمنطقه لا اتیینتوانست تمام جز قفلی دمانگاری

 .اشتباه گرفته شد نهیزمبا صحنه پس کوچک وبیع و کند یابیارز
 یحرارت میشده توسط نظارت مستقدادهدرجه حرارت یهالیپروف
بهتر نوع  صیتشخ دهدی، اجازه مدهیدبیآس هیدر ناح روشن
 جی. نتاشودگسترش منطقه گرم، حاصل  قیاز طر بیآس
 یابر  فروسرخ دمانگاریدهنده امکان استفاده از آمده نشاندستبه
 ینظارت روشن بر رو قیاز طر هاتیرفتار کامپوز عیسر یابیارز

 یاصل یپارامترها ریتأث ،]9[گالیتیو  وپالومب .ضربه است یهاآزمون
 صینقا لیو تحل هیفعال، با استفاده از تجز دمانگاری

 افیشده التیتقو مرینمونه از پل کی یشده بر رویساز هیشب
سازی بهینه یطور خاص بر روقرار دادند. به یرا مورد بررس شهیش

آزمون  مانو کاهش ز  گنالیس تیفیبهبود ک یآزمون برا یپارامترها
 یسب برامنا تمیبراساس الگور دیروش جد کیتمرکز شد. 

 یهالیه شد که قادر به ارایه تحلیحداقل مربعات ارا یر یگاندازه
 کیدر  ونیگرمای مدولاس کیمختلف حرارتی، همزمان با تحر

با آزمون  تمیورگآمده از الدستبه جیآزمون واحد است. نتا
شد و  سهیمقا (Lock-In Thermography)قفلی  دمانگاری
، ]10[و همکاران زتریپ دست آمد.به فناوریدو  نیب یتطابق خوب
حاصل با  جیارایه دادند که نتا بیعمق ع نیتخم یبرا یمدل عدد

مطابقت داشت.  ترموگرافی پالسی فازی یهایر یگاستفاده از اندازه
شده دقت نهیبه یمدل عدد متر،یلیم۲از  ترقیعم وبیع یبرا
است که  نیشده اکاربردههروش ب تیرا داشته است. مز یشتر یب

مختلف  یهاعمق یانتشار برا ای هفرکانس نمون میبه تنظ یاز ین
 دمانگاریمختلف  یهاروش، ]11 ,12 ,13[هاییدر پژوهش .ستین

 کی یبر رو یفاز  یپالس ،قفلی ،یپالس دمانگاریفعال، شامل 
ضربه و  ش،ی(از جمله جدا جیرا وبیاز ع یبرخ یپنل حاو چیساندو
حاصل از  یتجرب جیاجرا و با نتا یی) در قطعات هوافضایخوردگ
 وبی. عشد سهیمقا یسیلکترومغناطو ا یکیمکان ،ینور  کیتحر

 و شدهدهیبر یهاضربه، محل شامل هاپژوهشاین در  یمورد بررس
   بودند. شیجدا

منبع گرما  کیبه  ازین لفعا ی، ترموگرافعلمنف یخلاف ترموگرافبر 
 ینور  یدارد. منابع حرارت شاتیمواد تحت آزما کیتحر یبرا یخارج
مانند ( دنشویاستفاده م کنندهعنوان تحریکبه طور معمولبه

با قدرت بالا، خطوط مادون قرمز، فلاش  ینماتوگرافیس یهالامپ
مانند  ییهابیو آس هانقصاثرات  .)زریلامپ با قدرت بالا و پرتو ل

 کیعمر  ایدر استحکام و  یختگیو گس یشدگهیلاهیضربه، لا
 آزموناست.  ریناپذاجتناب یتیکامپوز -چندلایه فلزساختار 

را نشان  یادیز یایو مزا لی، پتانسفروسرخ دمانگاری رمخربیغ
همزمان انواع  یابیارز، شاتیآزما یطراح یهایکه از نوآور  دهدیم
ضخامت و عیوب )، اندازه ورقها و وسط از لحاظ مکان (لبه بیع

 است. ینوع روش بازرس نیا یهاتیاز مز های کامپوزیتیپوسته
در این پژوهش عیوب جدایش با ابعاد مختلف در فصل مشترک 

شده با الیاف کربن و ویتکامپوزیت تق -ورق دوجنسی آلومینیوم
صورت شده با الیاف شیشه بهویتکامپوزیت تق -آلومینیوم

نگاری مادون قرمز مورد غیرمخرب با استفاده از روش حرارت
ر گرفتند. اثر ابعاد عیوب، موقعیت هندسی عیوب و بازرسی قرا

گیری ضخامت لایه کامپوزیتی بر قابلیت شناسایی و دقت اندازه
  ابعاد عیوب مورد مطالعه قرار گرفت.

  

  اصول تئوری و معادلات حاکم
امواج  قیکه از طر یتابش عبارت است از انتقال حرارت

امواج با  نیکه ا یی. از آنجاردیگیصورت م یسیالکترومغناط
 نیدر ا یسرعت انتقال انرژ  نیبنابرا شوند،یسرعت نور منتقل م

 نیترکه کامل یبه جسم برابر با سرعت نور است. زیحالت ن
طول موج خاص باشد،  کیدر  یکننده انرژ کننده و ساطعجذب

 یجسم چیدما و طول خاص ه کی. در شودیگفته م اهیجسم س
 کی یساطع کند. از نظر تئور  یانرژ  اهیاز جسم س شتریب تواندینم

جذب  کنواختیطور جهات به یرا در تمام یانرژ  اه،یجسم س
 دهیشده، وابسته به جهت تابش موج رسجذب یکند. اما انرژ یم

در واحد  اه،یجسم س کیشده از ساطع یانرژ  زانیم به آن است.
 - با استفاده از قانون استفان توانیزمان و در واحد سطح را م

  بولتزمن محاسبه کرد.
)۱(  Eb=σT4 ቀ

w

m2ቁ  
)۲(  σ=5/67×10-8 (

w

m2k4 )  
است که برحسب  اهیمطلق سطح جسم س یدما T ،۱معادله در 
 اهیجسم س لیرا توان گس bE نی. همچنشودیم انیب نیکلو
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 ییاحفره یمحفظه بسته که دارا کی توانینمونه م ی. برانامندیم
دانست. توان  اهیجسم س یبرا یخوب یساز کوچک است را مدل

شده از آن در واحد طعسا یانرژ  زانیبرابر با م اهیجسم س یتشعشع
نشان  λbEرا با نماد  تیکم نیسطح و طول موج است. ا زمان،
 یجسم نیچن یکه برا کندیم انیپلانک ب عی. قانون توزدهندیم

  است. ریصورت زبا دما و طول موج به λbE انیرابطه م

)۳(  Ebλ
ሺTሻ=

C1

λ5[ expቀ
C2
λTቁ‐1]

  

)۴(  C1=2πhC0
2=3/742×108 (W.

μm4

m2 )  
)۵(  C2=

hC0
k
=1/439×104 (μm.K)  

)۶(  k=1/3805×10-23 (J/K)  
شده ساطع یسطح به انرژ  کیشده توسط ساطع یبه نسبت انرژ 
 یلندگیاند، گسقرار گرفته کسانی ییکه در دما اهیتوسط جسم س

 نیمقدار همواره ب نیکه ا شودینشان داده م εکه با  شودیگفته م
که خواص  دهدیبه ما نشان م تیکم نی. اردیگیقرار م کیصفر و 

است  کینزد اهیبه جسم س زانیبه چه م یسطح واقع کی یبشتا
 فی. از تعر)است کیبرابر با  اهیجسم س یبرا یلندگیگس بیضر(

عدد را با  نیا توانیاست که م دایمقدار پ نیا یشده براارایه
   محاسبه کرد. ریاستفاده از رابطه ز

)۷(  εሺTሻ= E(T)

Eb(T)
=
E(T)

δT4
→EሺTሻ=εሺTሻσT4	,  ελሺTሻ= ελ(T)

εbλ(T)
  

. اما در دهدیسطح را نشان م کی یکل یلندگیگس ۷در معادله 
طول موج  کیسطح، در  لشیگس ییاز توانا هالیاز تحل یبعض

از مفهوم  توانیم یطیشرا نی. در چنشودیخاص استفاده م
نشان  λεرا با نماد  یسطح یلندگیبهره برد. گس یفیط یلندگیگس
 اهیو جسم س یسطح واقع یدر هر دو مفهوم بالا دما. دهندیم

جسم  کی یفیتوان تابش ط T)(λEبرابر هستند. در رابطه بالا 
  .]14 ,15[است اهیس
  

  مواد و روش انجام آزمایشات
ها نسبت به فلزات دارند، تیکه کامپوز ییایمزا علتامروزه به
به کاربرد قطعات  توانیاند. از جمله مکرده دایپ یادیتوسعه ز
اشاره کرد.  های چندلایهی و ساخت ورقکار در وصله یتیکامپوز
قطعات در  دیولروش ت نیترمتداول یبه روش دست یر یگقالب

ساخت قطعات  یروش برا نیاز ا است. معمولاً  تیصنعت کامپوز
در  ءخلا سهیبه روش ک یر یگ. قالبشودیبا تعداد کم استفاده م

 یکه برا یطور هاست. ب یدست یگذار هیلا ندیادامه فرآ قتیحق
تر، پس از اتمام پارچهکیتر و محکم بیترک کیشدن فراهم
که در قالب  ی. هنگامشودیآن فشار اعمال م یبر رو ،یگذار هیلا

 یکیپلاست سهیک سیخ هیچندلا تیکامپوز بر روی ،قرار دارد
شده و  دهیپمپ خلاء مک لهیوسهب سهیک ریز ی. هواشودیم دهیکش
 تیکامپوز یبر رو توانیبار فشار را م کیتا حد  بیترت نیبد
  شدنش اعمال نمود.کپارچهی یبرا هیلاچند
در  معمولاً های دوجنسی و یا ساخت ورق یکار وصله اتیعمل
مورد مصرف در فلز جنس  .ردیپذیصورت م ییو فضا ییهوا عیصنا

بر علاوه اژیآل نیاست. ا ۲۰۲۴اغلب آلومینیوم  ع،یصنا نیا
 یهاتیحساس، قابل عیاستحکام مطلوب جهت مصرف در صنا

 هیجنس فلز پا لیدل نیدارد. به هم یو ساخت خوب یاتیعمل
انتخاب شد.  متریلیم۴با ضخامت  T4-۲۰۲۴ها آلومینیوم نمونه

قطعات  یخودرو و برخ ما،یساخت قطعات هواپ یجنس برا نیا
شود. داشتن استحکام بالا و وزن کم استفاده می لیدلبه ینظام

 هیلا هشتو  چهارها، نمونهکامپوزیتی  پوسته یهاهیتعداد لا
، یمورد بررس وبیدر نظر گرفته شد. ع شهیش افیکربن و ال افیال
 ب،یع نیسازی اثر اشبیه یاست. برا یاهیلا نیب شیجدا بیع

 کامپوزیت -فصل مشترک فلز نیاز جنس کپتون در ب ییهاورق
 ومیوک فناوری، از های دوجنسیورقشد. جهت ساخت  یگذار یجا

تحت  هاپوستهساخت  ندیفرآ کیپرس استفاده شده است. شمات
 یگذار یجا یداده شده است. برا شینما ۱در شکل  کیسه خلاء

ح خود قرار یصح تیدر موقع وبیشد تا ع هیته یها، شابلوننمونه
مخلوط  هیهر لا نیب ،یکربن افیال یها. در ساخت نمونهرندیگ
به نسبت  EPOLAM ۲۰۱۸ یو هاردنر اپوکس ۲۰۱۷ یاپوکس نیرز
هاردنر) استفاده شد. در  لوگرمیک۱۵/۰و  نیرز لوگرمیک۵/۰( ۳۰/۱۰۰

و  Ly556 Huntsman نیرز ،یاشهیش افیال یهاساخت نمونه
گرم  یکگرم هاردنر و ۹۰ ن،یگرم رز۱۰۰ یازا(به DY07دهنده شتاب
در  Plain یگرم۲۰۰دهنده) استفاده شد. از پارچه کربن شتاب

 -دوجنسی آلومینیوم یهاها استفاده شد. پخت نمونهساخت نمونه
 روز خشک شدند. ۳کارگاه به مدت  یو دما طیدر مح ،یکربن
 نه،یزم نیمقالات منتشرشده در ا یبا بررس وب،یع یهااندازه
(با  ۵/۲×۵/۲ وبیاندازه ع نیترتا بزرگ نیتراز کوچک بیترتبه

در نظر  ۲۵×۲۵و  ۱۰×۱۰ ،۵×۵تر)، بزرگ متریلیچند دهم م رواداری
 وب،یع یحرارت راتاز تداخل اث یر یمنظور جلوگگرفته شدند. به

هم فاصله  با وبیصورت گرفت که ع یطور  وبیع دمانیچ
 ایهیلاهای چهار اندازه نمونه تیداشته باشند. در نها یمناسب
 ایهیلاهای هشت اندازه نمونه و متریسانت۳۰×۱۱
ها در نمونه یهانقشه ریدر نظر گرفته شد. تصاو متریسانت۳۰×۵/۶

  آورده شده است. ۳و  ۲های شکل
رساندن بازتاب نور، حذف به حداقل لیدلبه ،دمانگاری شیآزما یبرا
سطح  دیحرارت، با یو جذب حداکثر  دمانگاری ریدر تصاو زینو

 یبر رو نیباشد. بنابرا رهیقرار گرفته، مات و ت ینور  کیتحت تحر
شد و با  یمات اسپر  یرنگ مشک ،نازک یاهیسطح تمام نمونه لا

شدن رنگ را عمل زمان خشک نیخشک شدند. ا یحرارت تابش
  .]15[شودیم زیتر شدن رنگ نو باعث مات دهدیکاهش م

 Optical Pulse)ی نور  یحرارت کیتحر فناوریدر 

Thermography) عنوان به بالا یبا توان حرارت ییهااز لامپ
حرارت  یهاها توسط پالستحریک نمونه یبرا یمنابع حرارت
 قیها از طرکردن نمونهروش شامل گرم نی. اشودیاستفاده م
 یبازه زمان کیدهنده در یاز نور انرژ  یمیحجم عظ یاعمال ناگهان

سطح نمونه، بلافاصله پس از تحریک  یدما رییکوتاه و مشاهده تغ
مختلف در نمونه را  وبیع ییروند، امکان شناسا نیاست. انجام ا
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) اعمال هیثان۱۰ها، به شکل پالس بلند (لامپ نی. اکندیفراهم م
که  یبه طرف سطح ماً ینور مستق شودیعث مکه با کنندیحرارت م

را کاهش  یاتلاف انرژ  ب،یترت نیشود و بد تابیدهگرم شود،  دیبا
 ش،یمورد آزما یهانمونه یحرارت کیجهت تحر .]16 ,17 ,18[دهدیم

 نیدورب استفاده شد. یلامپ تنگستن لوواتیک۲از دو پروژکتور 
 شنیبا رزول Flirفروسرخ  نیدورب شات،یمورد استفاده در آزما

 و گرادیدرجه سانت۰۵/۰ یحرارت تیبا حساس کسلیپ۲۴۰×۳۲۵
 Flir ResearchIR افزارهرتز است. با استفاده از نرم۶۰فرکانس 

Mx+HSDR Version 4.40.1.6 (64bit) (Nov 30,2016) 
  شد. و تحلیل استخراج  یحرارت ریتصاو

سطح جسم مورد مطالعه  کیفعال شامل تحر فروسرخ دمانگاری
روش کنترل شده است. پاسخ  کیبا  یمنبع حرارت کیتوسط 

 کیشده در سطح، با استفاده از دیتول یموج حرارت یکینامید
)، کندیدما را در طول زمان ضبط م راتیی(که تغ فروسرخ نیدورب

 تواندیم ن،یآمده از دوربدستبه یرتحرا ی. توالشودیم یآشکارساز 
. در ]19 ,20[ابندیآمده، بهبود دستبه جیپردازش شود تا نتا بعداً 
استفاده شده است.  یبازتاب دمانیگرفته، از چصورت شاتیآزما

 کیدر  فروسرخ نیو دورب یحرارت کیمنابع تحر کهی طور هب
 شیآزما نیندچ قرار داده شدند. کامپوزیتیسمت، در مقابل سمت 

 زیگذرا ن دمانیاز جمله چ گرید یدمانگار  یهادمانیچ ریسا یبر رو
نشدند.  وبیمطلوب ع ییکه منجر به شناسا )۴(شکل  انجام شد

 یو جمع آور  یدمانگار  یدر بازرس یبازتاب دمانیاز چ نیبنابرا
  استفاده شد. جینتا

  

  
  شماتیک روش پرس کیسه خلاء (اینفیوژن) )۱شکل 

  
  

  
  متر هستند)یلیها به م(اندازهکامپوزیتی  یاهیلا چهار های با پوستهنقشه نمونه )۲شکل 

  

  
  متر هستند)یلیها به م(اندازه کامپوزیتی هیلا هشت های با پوستهنقشه نمونه )۳شکل 
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  ردشده و چیدمان مورد استفاده  هایدمانیچ کیشمات )۴شکل 
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  تفسیر نتایج
با روش دمانگاری  وبیع ییدر شناسا یمورد بررس یپارامترها
با  وبیع اختلاف دمایی بر روی اثر عمق و ابعاد عیوب ،فعال

شده است.  ییشناسا وبیو درصد اختلاف اندازه ع مناطق سالم
ل پیکسل در شک -های دماروش استخراج این پارامترها از منحنی

شده حرارتی گرفته ریوضوح تصاو نیبهترنشان داده شده است.  ۵
  دست آمد. به یکار اول مرحله خنک هیدر ثان
حذف  جهت شود،یمشاهده م ۷و  ۶های طور که در شکل همان

 ب عیوب،و شناسایی مطلو هااطراف نمونه طیمح پراکندگی دمایی
که فقط نمونه را  بود یبه مقدار  نیدورب وضوح فاصله و

 ها و قابلیت دوربین،با توجه به هندسه نمونه کند. یبردار ریتصو
  .ها تصویربرداری حرارتی شددر سه مرحله از نمونه

  تجزیه و تحلیل عیوب در تصاویر حرارتی 
 وبیوضوح را ع نیشدند. بهتر ییشناسا وبیع یتمامتقریباً 
مشخص است.  آنها کاملاً  یهامتر داشتند که لبه یلیم۲۵×۲۵
ی در بودند ول ییقابل شناسا زیمتر ن یلیم۱۰×۱۰و  ۵×۵ وبیع

دست آنها به یهالبه صیتشخ یبرا یوضوح کاف هابعضی از مکان
داده  نشان ۷و  ۶های نشده در شکلعیوب شناسایی .امدین

  اند. شده
شود، عیوب در زمینه الیاف کربن، پس همان طور که مشاهده می

از تحریک حرارتی، نسبت به عیوب در زمینه الیاف شیشه، اختلاف 
کنند. همچنین عیوب حرارتی بیشتری با سطوح بی عیب پیدا می

در زمینه الیاف شیشه، پس از تحریک حرارتی، نسبت به عیوب در 
  داشتند. زمینه الیاف کربن، وضوح بیشتری 

های چهار طور کلی، تعداد عیوب قابل شناسایی در کامپوزیتبه
های هشت بیشتر از تعداد عیوب قابل شناسایی در کامپوزیت لایه

ای قابل ها، تعداد عیوب لبهدلیل تجمع حرارتی در لبهلایه بودند. به
  شناسایی کمتر از تعداد عیوب مرکزی قابل شناسایی بودند.

  ی عیوب با سطوح سالمحرارت اختلاف یموثر بر روعوامل  یبررس
های های اختلاف حرارتی عیوب با مناطق سالم در نمونهمنحنی

  با هم مقایسه شده است.  ۱مختلف، در نمودار 
تر طور کلی هر چقدر عیب بزرگشود، بههمان طور که مشاهده می

باشد اختلاف حرارتی آن بیشتر است. اختلاف حرارتی عیوب در 
زمینه الیاف کربن بیشتر از اختلاف حرارتی عیوب در زمینه الیاف 
شیشه است. میانگین اختلاف حرارتی عیوب در زمینه الیاف کربن 

گین اختلاف حرارتی عیوب در زمینه برابر بیشتر از میان ۲حدود 
تر باشد، الیاف شیشه است. هر چه پوسته الیاف کربنی ضخیم

شود. این روند در اختلاف حرارتی عیوب با مناطق سالم بیشتر می
  ای برعکس است و هر چه پوسته های الیاف شیشهپوسته
رارتی عیوب با مناطق سالم کاهش شود، اختلاف حتر میضخیم
   یابد.می

بندی گونه جمعتوان این، می۱با نمودار  ۷و  ۶های با مقایسه شکل
گراد، درجه سانتی۵/۱نمود که عیوب با اختلاف حرارتی کمتر از 

پیکسل، قابل شناسایی نیستند.  -بدون استفاده از نمودارهای دما
متر)، به میلی۵تر عیوب کوجک (کمتر از جهت شناسایی واضح

تر نیاز است. زیرا با بالاتر و با زمان تحریک کوتاهمنبع حرارتی توان 
افزایش زمان تحریک اختلاف حرارتی عیوب با مناطق سالم کاهش 

  شوند.یابد و عیوب محو میمی
  شدهییشناسا وبیع گیریاندازه دقتبر  رگذاریعوامل تاث یبررس

با هم  ۳و  ۲ها در نمودارهای گیری عیوب نمونهمیزان دقت اندازه
ازه برابر اند ۲(تقریباً  متریلیم۵/۲×۵/۲اند. عیوب یسه شدهمقا

(تقریباً بدون  متریلیم۲۵×۲۵واقعی) با کمترین دقت و عیوب 
گیری عیوب گیری شدند. دقت اندازهخطا) با بیشترین دقت، اندازه

گیری عیوب در زمینه در زمینه الیاف شیشه بیشتر از دقت اندازه
الیاف فیبر کربن بود. دلیل آن این است که عیوب در زمینه الیاف 
کربن اختلاف حرارتی بیشتری با مناطق سالم داشتند و وضوح 

بهتر از عیوب مرکزی  %۵۰ای تا شتند. عیوب لبهکمتری دا
گیری شدند. با افزایش اندازه عیب از کوچک به بزرگ، اندازه
شود. دلیل آن گیری عیب افزوده میبر دقت اندازه %۲۵ترتیب به

این است که با اندازه عیب، وضوح عیب افزایش است. با افزایش 
از  %۲۵ود) حدود ضخامت پوسته کامپوزیتی (چهار لایه اضافه ش

هر  نکهیبا توجه به اشود. گیری عیوب کاسته میدقت اندازه
 - ی دمااز نمودارها وبیعرض ع ،متر استیلیم۰٫۴ ریتصو کسلیپ

  . محاسبه شدند پیکسل
داده شده است، عرض  شینما ۷و  ۶ هایشکلطور که در  همان
در  هتافیظهور وبیبا ع زین کسلیپ -دما یآمده از نمودارهادستبه

 یحداقل خطا کهی طور همطابقت دارد. ب یترموگراف ریتصاو
 زانیحداکثر م متر،یلیم۲۵×۲۵ وبیاز ع یحرارت یربردار یتصو
مشاهده شد و  متریلیم۵×۵ وبیاز ع یحرارت یبردار ریتصو یخطا
  بودند. متریلیم۲٫۵×۲٫۵ وبیع

  

  
  گیری و اختلاف حرارتی عیوبنحوه محاسبه دقت اندازه )۵شکل 
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  ایها با کامپوزیت چهار لایهتصاویر حرارتی نمونه )۶شکل 

  

 
  ایها با کامپوزیت هشت لایهتصاویر حرارتی نمونه )۷شکل 

  

  
  هاشده در نمونهییشناسا وبیع یحرارت اختلافبر  بیعمق و اندازه ع اثر )۱نمودار 
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  هانمونهدر شده ییشناسا گیری عیوب مرکزیهای دقت اندازهمنحنی )۲ نمودار

  

 
 هانمونهدر شده ییشناسا ایگیری عیوب لبههای دقت اندازهمنحنی )۳ نمودار

  

  بندیجمع
جدایش در آزمون غیرمخرب دمانگاری برای شناسایی عیوب 

 اهدافاز . کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت -های دولایه فلزورق
ضخامت لایه کامپوزیتی بر  وعیب اثر ابعاد  یابیارز پژوهش،

  وبیو درصد اختلاف اندازه عبا مناطق سالم  وبیع اختلاف دمایی
  

 جینتا ریتفس یاست. برابا اندازه واقعی عیوب شده ییشناسا
خلاصه . شدانجام های مختلف نمونه یر روب متعددی شاتیآزما

  نتایج حاصله به شرح زیر است:
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 شتریب برابر) ۰۵/۰( %۵۰ای، لبه وبیگیری عدقت اندازهمیانگین  -۱
  است. بوده  مرکزی وبیاز ع
 یهادر نمونه جدایش وبیعگیری ابعاد اندازهدقت  نیانگیم -۲

از  شتریب(یک برابر)  %۱۰۰ای، شهیشوصله الیاف  -ورق آلومینیوم
 - آلومینیوم یهاشده در نمونهگیریاندازه وبیدقت ع نیانگیم

 است. یکربنوصله الیاف 
 افیال هایپوستهشده در ییشناسا وبیع یحرارت اختلافمقدار  -۳
 وبیع یحرارت اختلافاز  شتریب گرادی، یک درجه سانتیکربن
به همین دلیل . است یاشهیش افیال هایپوستهشده در ییشناسا

ی کربنالیاف  -های آلومینیوماحتمال شناسایی عیوب در نمونه
  ای است.شهیشلیاف ا -های آلومینیومبیشتر از نمونه

 های چهار لایهگیری عیوب در پوستهندازهدرصد خطای ا -۴
یوب، در عیکسان  دلیل ضخامت کم پوسته و عمقکامپوزیتی، به

  هر دو جنس الیاف به هم نزدیک بود. 
خامت پوسته کامپوزیت از چهار به هشت لایه، با افزایش ض -۵

  شود.گیری عیوب کاسته میاز دقت اندازه %۲۵حدود 
  

مخرب ر یغ یهاجوش و آزمون یکاربرد شگاهیآزما از تشکر و قدردانی:
جهت انجام  شگاهیقراردادن آزما اریدر اخت دلیلبهدانشگاه تهران 

  شود.میقدردانی  گرفتهانجامو مطالعات  شاتیآزما
 و است دهیبه چاپ نرس یگر ید هیتاکنون در نشرتاییدیه اخلاقی: 

گواهی  .است ارسال نشده یگر ید هیچاپ به نشر ای یبررس یبرا نیهمچن
  مهندسی رعایت شده است. شود که کلیه اصول اخلاق درمی

  هیچ تعارضی در منافع نویسندگان وجود ندارد.تعارض منافع: 
امیررضا اردبیلی (نویسنده اول)، تحلیلگر آماری/نگارنده سهم نویسندگان: 

  ).%۵۰محمدرضا فراهانی (نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی (  ؛)%۵۰بحث (
  صورت شخصی تامین شده است.ها بههزینهمنابع مالی: 
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