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 چكیده
شده است. پلیمرهای تقویتشده با استفاده از الیاف امروزه در صنایع مختلف به امری پرکاربرد و بهینه تبدیل شده ستفاده از پلیمرهای تقویتا

شود. پذیر، معماری و صنایع دریایی استفاده میهای تجدیدای، انرژیطور وسیعی در صنایع هوافضا، هسته( بهCFRPبا استفاده از الیاف کربن )
باشد. وجود ساختار میها همراه گیری و ایجاد انواع مختلف عیوب ساختی در آنیند ساخت این قطعات، همواره با شکلاپیچیدگی فر

رو کرده است. استفاده از روش ههای متعددی روبها را با محدودیتهای کلاسیک در بازرسی آنغیرهمگن در این قطعات، استفاده از روش
شود. در این مقاله، میکار گرفته ها بههای مطرح در بازرسی کامپوزیتعنوان یکی از روشدمانگاری فعال با استفاده از امواج فروسرخ، امروزه به

شده با استفاده از الیاف کربن تحت آزمون قرار با استفاده از تکنیک پالسی، یک نمونه ورق تخت و یک نمونه ورق انحنادار پلیمری تقویت
از روش دمانگاری  صورت دستی در این قطعات ایجادشده و بازرسی با استفادهاند. عیوبی مشخص از چند نوع مختلف، با ابعاد مختلف بهگرفته

خوبی تواند بههای انجام شده نشان داد که استفاده از تحریک حرارتی تابشی با تکنیک عبوری میبررسی برای شناسایی این عیوب انجام شد.
و  mm 2 ، ذرات خارجی به قطرmm 2/0متفاوت عیوب فلزی سوزنی شکل با قطر حرارتی وجود رسانایی  ها را آشکار کند.عیوب داخلی نمونه

 .های تخت و منحنی شددر نمونهمنجر به آشکار شدن این عیوب ، 2mm 10×10ای به ابعاد جدایش صفحه
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Abstract 
Recently, the use of fiber-reinforced polymers has become widely used in various industries. Carbon fiber 
reinforced polymers (CFRP) are commonly used in the aerospace, nuclear, renewable energy, 
architecture, and marine industries. The complexity of the manufacturing process of these parts is always 
associated with the formation of various types of manufacturing defects. The existence of non-
homogeneous structures in these parts has faced several limitations using classical NDT methods in the 
inspection process. The active thermography method using infrared waves is today considered one of the 
proposed methods in the inspection of composites. In the present work, samples with flat sheet geometry 
and curve sheet geometry of carbon fiber-reinforced polymer were tested using a pulse technique. Several 
different types of defects with different dimensions were manually created in these parts, and inspection 
was performed using the thermography method. The results have shown that the use of radiant thermal 
stimulation with the transmission technique can reveal the samples' internal defects. The presence of 
different thermal conductivity of needle-shaped metal defects with 0.2 mm diameter, foreign particles 
with 2 mm diameter, and 10×10 mm2 delamination led to the appearance of these defects in flat and 
curved samples. 
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 مقدمه. 1
به  2و کربن 1شده با الیافی نظیر شیشهامروزه پلیمرهای تقویت

بودن هزینه، وزن دلیل دارا بودن مزایای بسیار مانند پایین
سبک، نسبت استحکام به وزن بالا و نسبت سفتی به وزن بالا، 

هایی نظیر اند. رخداد ضعفکاربردهای وسیعی پیدا کرده
ای، تخلخل تصادفی و وجود مواد نامطلوب در لایهناپیوستگی بین

ناپذیر است. در همین جتنابها امری اهای کامپوزیتبین لایه
منظور بهبود کیفی و افزایش قابلیت های اخیر، بهراستا طی سال

های عملکردی این قطعات کامپوزیتی، استفاده از آزمون
منظور شناسایی و مشاهده عیوب ها بهغیرمخرب بر روی آن

 .] 1[مورد توجه زیادی قرار گرفته است 
 های آزمون غیرمخرب متعددی برای بازرسیروش
توان به ها میها وجود دارد. از جمله این روشکامپوزیت

، بازرسی با 4، بازرسی گسیل صوتی3های امواج فراصوتآزمون
گیری مقاومت ، بازرسی با اندازه5شبکه فیبر نوری براگ

مواج ، بازرسی با استفاده از ا7یا شدت جریان القایی 6الکتریکی
و  9، برشنگاری8سنجی برشیمایکروویو، اشعه ایکس، تداخل

. روش مناسب آزمون ]2[ فروسرخ اشاره نمود دمانگاری
غیرمخرب نه تنها باید موقعیت ناپیوستگی یا عیب را مشخص 

بایست برای تعیین مشخصات عیب از جمله نماید؛ بلکه، می
جهت قرارگیری آن نیز قابل استفاده باشد. در  شکل، اندازه و

های موجود، استفاده از سیستم غیرتماسی دمانگاری بین روش
فرد بهدلیل مزایای منحصرها بهیابی کامپوزیتفروسرخ برای عیب

این روش مورد توجه فراوانی قرار گرفته است. از جمله این مزایا 
 با حرارتی ابزار نداشتن بازرسی، تماس بالای توان به سرعتمی

 مضر، آسانی پرتوهای فقدان لحاظ از بازرسی، ایمنی مورد نمونه

کاربرد اشاره کرد.  وسیع تصویر و محدوده بودنساده و روش
ترین باشد که مهمهایی نیز میالبته این روش دارای محدودیت

 صورتبه انرژی بالای مقدار سریع ها محدودیت در اعمالآن
 حرارتی و هزینه تلفات نمونه، تأثیر سطح روی بر یکنواخت

 .]3[ باشدتجهیزات می بالای
نگاری برای انجام آزمون غیرمخرب توسط بار دمابرای اولین

ها تغییرات دمای سطح [. آن4کارلومگنو و براردی استفاده شد ]
صورت ها هم بهرا در طول زمان بررسی کردند. آزمایش آن

                                                           
1. Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 

2. Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 

3. Ultrasonic Testing (UT) 

4. Acoustic Emission (AE) 

5. Fiber Bragg Grating (FBG) 

6. Electrical Resistivity Measurement (ERM) 

7. Eddy Current (ET) 

8. Speckle Shearing Interferometry 

9. Shearography 

های مورد آزمایش صورت عملی انجام شد. نمونهعددی و هم به
گران موفق شدند استر بودند. این پژوهشاز جنس فولاد و پلی

نگاری را برای شناسایی عیوب داخل مواد و پذیری دماامکان
های از آن زمان تا به امروز، پژوهش اثبات کنند.ها هندسه آن

[. در این پژوهش با 5متعددی در این زمینه انجام شده است ]
استفاده از روش دمانگاری فروسرخ، موقعیت و اندازه ناحیه 

های ورق تخت و انحنادار از جنس کربن/ خرابی در نمونه
کارگیری های مختلف بررسی شده است. بهاپوکسی دارای عیب

زمان سه نوع عیوب از نوع تکنیک دمانگاری برای شناسایی هم
ذرات خارجی با رسانایی بالاتر از نمونه، ذرات خارجی با رسانایی 

 ای نوآوری این کار تر از نمونه و وجود جدایش بین لایهپایین
هالوژنی با  رود. استفاده از سیستم تحریک حرارتیشمار میبه

شده در تکنیک دمانگاری عبوری در این پالس زمانی کنترل
 پژوهش، نوآوری در جهت کاهش زمان انجام بازرسی است.

 

 . اصول تئوری آزمون غیرمخرب دمانگاری2
امروزه روش بازرسی غیرمخرب دمانگاری، که به نام روش 

سیار های بعنوان یکی از روشبه دمانگاری نیز شناخته می شود،
رود. بازرسی غیرمخرب کار میه پرکاربرد در صنایع مختلف ب

اساساً شامل  برداری فروسرخ یا دمانگاریمواد با سیستم عکس
بررسی دمای سطحی جسم )تحت آزمایش( و بررسی تغییرات 

شود. تجزیه و دمایی سطح آن در فاز حرارتی و برودتی گذرا می
رسانش گرمایی در جامدات ها به نسبت آخرین مورد در تحلیل

شوند. وجود یک ناهمگونی درون یک ماده در نمایش داده می
انتشار گرما تأثیر گذاشته و موجب تغییرات دمایی یک ناحیه از 

 شود.سطح می

اساساً شامل یک دوربین و یک  یک سیستم دمانگاری

پردازنده است که با توجه به نوع ساختار دوربین، ممکن است 

آن قرار گیرد. البته مرکز دوربین دارای یک شناساگر داخل خود 

فروسرخ است که انرژی فروسرخ گسیل شده توسط جسم را 

شود(. در واقع هر گیری میکند )دمای سطح اندازهدریافت می

سطحی که در دمای بالای صفر مطلق باشد، انرژی گرمایی 

گر فروسرخ دریافت کند. این انرژی توسط حسگسیل می

د و به یک سیگنال الکترونیکی ویدیویی و سرانجام به یک شومی

شود. در واقع هر سطح انرژی )دما( نقشه دمایی تبدیل می

ای به نام شود و در انتها نقشهتوسط یک رنگ نمایش داده می

یند افر وارهطرح آید.دست میگرمانگاره یا عکس گرمایی به
 [.6ده شده است ]نمایش دا 1بازرسی به روش دمانگاری در شکل 
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 یند بازرسی به روش دمانگاری.افر وارهطرح. 1شكل 

 

تنها به دمای جسم، بلکه به مقدار انرژی گسیل شده نه

گیری و دمای محیط نیز بستگی ضریب صدور سطح تحت اندازه

از جسم سیاه را دارد. این قانون که توزیع طیفی شدت تابندگی 

 [:7دست آمده است ]کند، توسط پلانک بهبیان می
 

(1          )                                           C

T

C
E

e


 

  
 

2

1

5 1




                                            

 

Eکه در آن  
ترتیب به C2 و C1شدت تابندگی جسم سیاه،  

طول موج تابندگی مورد  λهای تابندگی، اولین و دومین ثابت

حسب کلوین است. با بر دمای جسم سیاه Tآزمایش و 

( μm)برحسب  λگیری از رابطه پلانک و با توجه به مقدار مشتق

 آید:دست میو شدت تابندگی بیشینه، رابطه وِین به
 

(2)                                                         
max

T
 

2898 

 

عمومی است که گر مشاهدات صورت ریاضی بیاناین رابطه به

ها از یابد، رنگزمانی که دمای تابندگی گرمایی افزایش می

 کنند.قرمز به نارنجی و سپس به زرد تغییر می

گیری از رابطه پلانک برای کل طیفبا انتگرال   0 ،

 آید:دست میای بهکرهشدت تابندگی کلی نیم
 

(3                                                            )
bE T 4 

 

 ثابت استفان بولتزمن است. که در آن 
باید به این نکته توجه کرد که معادله اولیه، تابندگی صادر 

ترین مقدار کند. این مقدار، بیششده از جسم سیاه را بیان می
شده توسط یک جسم در آن دما است. اجسام حقیقی تابیده
کنند، اما ممکن است از رفتار گاه از این قانون پیروی نمیهیچ

های مشخص طیفی تبعیت کنند. یک جسم جسم سیاه در بازه
E طور کلی تنها قسمتی ازحقیقی به   تابیده شده توسط جسم

کند. با توجه به این موج یکسان را گسیل میدما و طولسیاه در 
 شود:کمیت، رابطه زیر حاصل می

 

(4)                                                        
b

E

E
 





 

 

شود. فناوری فروسرخ که این مشخصه ضریب صدور نامیده می
استوار است که همه اجسام از خود انرژی گسیل  بر این اصل

 کنند.می
بازرسی به روش دمانگاری به دو روش بازرسی فعال و 

[. در بازرسی دمانگاری فعال، تحریک 8شود ]می غیرفعال تقسیم
عهده کاربر است و کاربر با ایجاد یک گرادیان حرارتی جسم بر

گذار بین بین جسم و محیط و ایجاد حالت انتقال حرارتدمایی 
کند. در این دو، نحوه پاسخ جسم را به این شرایط بررسی می

دلیل شرایط کاری جسم، این بازرسی دمانگاری غیرفعال به
طور طبیعی وجود دارد و کاربر تنها به دریافت گرادیان دمایی به

 [. 9کند ]میها اکتفا های فروسرخ و تحلیل آنتابش
، 1پالسی فعال عبارتند از دمانگاری انواع معمولی دمانگاری

 یا دمانگاری 3این-لاک [، دمانگاری10] 2ایپله دمانگاری
[ و 13 ،21] 5پالسی-فازی دمانگاری [،11] 4شدهمدوله

 [. روش استفاده51 ،41 ]6شدهفرکانس مدولاسیون دمانگاری
باشد که در ادامه پژوهش روش دمانگاری پالسی میشده در این 

 ه شده است.یخصوص اصول این روش توضیحاتی ارا در
 
 دمانگاری پالسی  2.1

پالسی، از یک پالس حرارتی برای بررسی مواد بهره  در دمانگاری
شود. در این روش با استفاده از یک پالس انرژی گرفته می

گیری دما زمان اندازههمشود و مدت، نمونه تحریک میکوتاه
طور که برحسب زمان با استفاده از یک دوربین فروسرخ، همان

گیرد. تصویربرداری نشان داده شده است، انجام می 2در شکل 
زمانی پس از اعمال ، تا مدت2چین در شکل مطابق با خط

گیرد تا امکان مشاهده نقایص تحریک حرارتی انجام می
[. تعیین مدت زمان 16راهم شود ]زیرسطحی توسط این روش ف

پالس تحریک و مدت زمان تصویربرداری دو کمیتی هستند که 
متناسب با جنس و کیفیت سطح قطعه کار و توان منبع تحریک 

 گردند.یند بازرسی تعیین میاصورت تجربی در فرحرارتی به

 

                                                           
1. Pulsed Thermography (PT) 

2. Stepped Thermography (ST) 

3. Lock-In Thermography (LT) 

4. Modulated Thermography (MT) 

5. Pulsed Phase Thermography (PPT) 

6. Frequency Modulated Thermography (FMT) 
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 پالسی.نمودار تابع تحریک . 2شكل 

 

دمای مواد پس از شوک حرارتی اولیه به سرعت تغییر 

کند، زیرا جبهه حرارتی با انتشار در زیر سطح، گسترش می

شود، یابد. حضور نقص موجب کاهش میزان انتشار میمی

طوری که هنگام مشاهده دمای سطح، اختلاف حرارتی بین به

قع، زمان شود. در واها مشاهده میعیوب و مناطق عاری از آن

است و از  z، یک تابع )در تقریب اول( مربع عمق tمشاهده 

z [17 ]متناسب با معکوس مکعب عمق  c 1دادن تضاددست

 است: 

(5)                                Z
t




2

 C
Z


3

1

  

انتشار حرارتی است. این دو رابطه، دو محدودیت  α که در آن

طور مشاهده بههای قابلدهند. نقصپالسی را نشان می دمانگاری

باشند و تضاد ضعیف است. یک قانون تجربی عمق میکلی کم

شناسایی باید حداقل ترین نقص قابلگوید که شعاع کوچکمی

بر این، گرادیان تر از عمق آن باشد. علاوه یک تا دو برابر بزرگ

های پنهان است، بلکه تنها ناشی از نقصدرجه حرارت سطح نه

چنین تحت تأثیر تغییرات محلی انتشار در سطح مواد و هم

 یکنواخت است.ناشی از افزایش حرارت غیر

برتری اصلی روش دمانگاری پالسی، استفاده از توزیع دمای 

شناسایی عیوب گذرا بلافاصله پس از قطع تحریک حرارتی برای 

باشد. هرچه توزیع دمایی نمونه به سمت حالت پایدار پیش می

رود، احتمال محو شدن مرز عیوب در تصاویر دمانگاری افزایش 

صورت یک پالس کوتاه، یابد. با ایجاد تحریک حرارتی بهمی

شود که یک توزیع دمایی جریانی از انرژی داخل ماده ایجاد می

 کل و هندسه عیوب را آشکار غیریکنواخت متناسب با ش

 سازد.می

استفاده از روش دمانگاری پالسی، یک بازه زمانی محدود را 

کند که در آن، توزیع دمایی غیریکنواخت در نمونه، ایجاد می

 کند.ترین تضاد را برای آشکارسازی عیوب فراهم میبیش

                                                           

1. Contrast 

 ها سازی و انجام آزمایش. نمونه3

ورق تخت و ورق  هایی با هندسههای آزمون شامل نمونهنمونه

باشند. کامپوزیت در انحنادار از جنس کامپوزیت الیاف کربن می

ساعت  4برای  C 100˚برای یک روز و دمای  C 23˚دمای 

منظور ارزیابی قدرت شناسایی عیوب با روش پخت گردید. به

کار گرفته شده در این پژوهش، در گام دمانگاری پالسی به

در  ی با عیوب مصنوعی مشخص ساخته شد.هاینخست، نمونه

ها، عیوب متفاوتی نظیر ذرات خارجی با هدایت این نمونه

صورت ای و جدایش سوزنی بهحرارتی پایین و بالا، جدایش لایه

گذاری صورت زیر نامساز ایجاد گردید. عیوب ایجاد شده بهدست

 شدند:

  mm 2: ذره خارجی از جنس آلومینیم به قطر 1-4

 mm 2: ذره خارجی از جنس تفلون به ابعاد قطر 5-8

 از جااانس تفلاااون باااه ابعااااد     mm 2/0: ورق ناااازک 9-13
2mm 10×10 

 از جاانس تفلااون بااه ابعاااد ابعاااد      mm 1/0: ورق نااازک 14
2mm 15×1 

 و  10، 5و طااول  mm 4/0: سااوزن اسااتیل بااه قطاار    15-17

mm 15. 

عیوب در نمونه تخت نشان داده شده  یهوارطرح 3در شکل 

 است. 

 

 
 

 عیوب در نمونه تخت. وارهطرح. 3شكل 
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 در نمونه انحنادار نیز عیوب مشابهی قرار داده شد. در 

عیوب در نمونه منحنی نشان داده شده  یهوارطرح 4شکل 

 گذاری شدند:صورت زیر ناماست. عیوب ایجاد شده به

 .mm 15و طول  mm  5/0: سوزن استیل به قطر 1

 .mm 5و  10و طول  mm 2/0: سوزن استیل به قطر 2-3

 .2mm 10×10از جنس تفلون به ابعاد  mm 2/0: ورق نازک 4-5

دهی ای با حرارتفعال، استاتیک، صفحه در روش دمانگاری

ای برای انجام بازرسی قطعات ورق با هندسه نوری با پالس پله

جا که ضخامت نمونه در همه از آنتخت و انحنادار انتخاب شد. 

است، روش آزمون از نوع  mm 1ها  پایین بوده و برابر با آزمون

های بسیار مهم در عبوری انتخاب شده است. یکی از ویژگی

های الیاف کربن، هدایت حرارتی آزمون دمانگاری کامپوزیت

ها است که بسیاری از پارامترهای آزمون نظیر بسیار زیاد نمونه

ان باردهی، انرژی ورودی و سرعت تصویربرداری را تحت تأثیر زم

رو، در انتخاب و تهیه سامانه آزمون بایستی از این دهد. ازقرار می

فریم در ثانیه( استفاده شود.  30برداری )سرعت نسبتاً بالای داده

های اساسی در انتخاب و تأمین این موضوع یکی از چالش

ها، از پژوهش بود. در آزمایش نمونه در این تجهیزات دمانگاری

تابشی با سیستم کنترل پالسی  kW3دهی سیستم انرژی

در خصوص انتخاب بازه زمانی تحریک حرارتی یا استفاده شد. 

عبارتی طول پالس، لازم است که حرارت در حدی باشد که به

طیف دمایی ایجاد شده در قطعه، از دمای زمینه قطعه فاصله 

بودن بیش از حد مدت زمان پالس، تضاد دمایی بگیرد. پایین 

کند. در مقابل اگر لازم برای آشکارسازی عیوب را فراهم نمی

طول مدت زمان تحریک بالا باشد، اختلاف دمایی نقاط در مرز 

شود. تعیین مدت زمان عیوب منجر به کاهش وضوح عیوب می

و با  های اولیهطول پالس تحریک در این پژوهش، با انجام آزمون

انجام گرفت. پالس استفاده  s 4تا  5/0هایی از استفاده از پالس

 بوده است. s 1ای به مدت شده در این آزمون یک پالس پله

سیستم بازرسی قطعات ورق با هندسه تخت کامپوزیتی در 

دوربین دمانگاری فروسرخ با  نشان داده شده است. 5 شکل

 به کار گرفته شد.پیکسل در این پژوهش  240×320رزولوشن 

 
 

 عیوب در نمونه منحنی. وارهطرح. 4شكل 

 

 
 چیدمان آزمون نمونه ورق با هندسه تخت.. 5شكل 

 
محیط انجام آزمایش یک اتاق عادی بوده است. رطوبت و 
ذرات معلق هوایی تأثیر مشهودی بر نتایج ندارند چراکه این 

ریزی شده است و متأثر از روش بر پایه تفاوت دمایی نقاط پایه
 دمای مطلق نقاط نیست. برای انجام آزمون از دوربینی با 

استفاده شده است. از  C˚ 03/0گر فروسرخ با حساسیت حس
جا که کلیه تفسیرها و نتایج بر تفاوت دمایی در نقاط مختلف آن

عبارتی باشد، تعیین دقیق درجه حرارت و یا بهقطعه متمرکز می
ها دمایی سیستم  اثری بر کیفیت نتایج و تحلیل کالیبراسیون

ندارد و در واقع این مسئله یکی از امتیازات ذاتی این روش 
یابی غیرمخرب است. وجود فاصله متفاوت نقاط از نمونه، عیب

منجر به ایجاد یک گرادیان حرارتی خطی یکنواخت در نمونه 
که مرز شده و اثری بر شناسایی عیوب در این روش ندارد، چرا

 .]18[شود عیوب با ایجاد اختلاف دمایی بین نقاط مرزی آشکار می
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 ه نتایج و بحثی. ارا4

شده آزمون دمانگاری در بخش  قبل، براساس برنامه معرفی

ه شده یها انجام شد. نتایج انجام آزمون در ادامه ارابازرسی نمونه

ب . 6روی قطعه و شکل الف نمای روبه. 6(. شکل 6 است )شکل

منظور حذف اثرات دهد. بهنمای پشتی قطعه را نشان می

صاف  سطحی در نتایج حاصله، تصویربرداری از سمت کاملاً

دهی سطح قطعه با قطعه انجام شد. از طرف دیگر، با پوشش

رنگ سیاه مات، اثرات ناصافی سطحی بر تابش امواج فروسرخ و 

 ات بازتابش سطح به حداقل رسانده شد.چنین اثرهم

تفاوت دمایی در دو سوی قطعه ناشی از غیریکنواختی فاصله 

چنین انتقال حرارت منبع حرارتی با سطح قطعه کار و هم

ذکر شد، این روش  طور که قبلاًمتفاوت در لبه نمونه است. همان

 ریزی شده است و متأثر از دمایبر پایه تفاوت دمایی نقاط پایه

مطلق نقاط نیست. وجود یک گرادیان حرارتی یکنواخت در 

 .]19[نمونه اثری بر شناسایی عیوب در این روش ندارد 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نتایج آزمون دمانگاری نمونه ورق تخت کامپوزیتی؛ )الف( نمای . 6شكل 

 رو؛ )ب( نمای پشت.روبه

ای هستند دو نوع عیب نقطه 8-5و  4-1های عیوب شماره

اند. ها ایجاد شدهکه با قرار دادن یک ذره خارجی در بین لایه

دارای رسانایی حرارتی بالا  4-1کار رفته در ایجاد عیوب ذرات به

از رسانایی  8-5کار رفته در ایجاد عیوب هستند و ذرات به

بی در خو( به8تا  1پایینی برخوردارند. همه عیوب ذکر شده )

دلیل به 4-1ایشوند. عیوب نقطهتصاویر حرارتی دیده می

اند. این رسانایی بالاتر از نمونه باعث ایجاد افزایش دما شده

صورت افت تر بهدلیل رسانایی کمبه 8-5درحالی است که عیوب 

 شوند.حرارتی دیده می

شکل از نوع جدایش  عیوب مربعی 13-9عیوب شماره 

د. برای ایجاد این عیوب از دو لایه ورق نازک ای هستنلایهبین

ها استفاده شده است. عیوب عایق برای ایجاد جدایش بین لایه

شوند. خوبی در تصویر حرارتی دیده میبه 13و  12، 10، 9

شده مطابقت اندازه اثر حرارتی مشاهده شده با ابعاد عیب ایجاد

سان نسبت علیرغم شرایط یک 11بسیار خوبی دارد. عیب شماره 

شود. دلیل سختی دیده میبه سایر عیوب، در تصاویر حرارتی به

های عایق توان به نفوذ رزین در بین لایهاین مسئله را می

ها، تواند با تسهیل انتقال حرارت بین لایهدانست. این مسئله می

 . ]5[منجر به تضعیف اثرات حرارتی این عیب شود 

، یک عیب از نوع تفلون نازک بوده است که 14عیب شماره 

طور ها قرار داده شده است. همانای در میان لایهصورت باریکهبه

متری این عیب، اثر میلی 1دلیل عرض شود، بهکه مشاهده می

شده نسبت به عیب سوزنی فلزی با تمایز بسیار مشاهده

های بازسازی تصاویر وششود. استفاده از رتری دیده میپایین

تواند به بهبود تضاد عیب منجر شود که از حرارتی، می

 .]19[باشد های آتی پژوهشی میبرنامه

در قسمت بالایی نمونه تخت، سه عیب از نوع جسم خارجی 

به شکل سوزن با سه طول مختلف در داخل نمونه از پیش قرار 

(. مقایسه کیفی در این خصوص 17-15است )عیوب داده شده 

ها، رغم قطر پایین سوزناثبات نمود که هر سه سوزن، علی

 شوند.خوبی در تصاویر حرارتی دیده میبه

در ادامه نتایج بازرسی حرارتی نمونه ورق انحنادار نمایش 

دلیل محدودیت هندسه، طبیعتاً سطح دید داده شده است. به

 90دی از دیواره نمونه ورق انحنادار )حدوددوربین بخش محدو

رو در آزمون نمونه ورق انحنادار، دهد. از ایندرجه( را پوشش می

 درجه تقسیم 90به چهار بخش 7محیط نمونه مطابق با شکل 

شده و آزمون دمانگاری در تمامی این چهار بخش، که ازنظر 

 .]18[باشند، انجام شد کیفیت دارای شرایط متفاوتی نیز می
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کاربرده شده جهت انجام آزمون دمانگاری ای از تکنیک بهوارهطرح. 7شكل 

 درجه. 90بندی به چهار قطاع نمونه ورق انحنادار با تقسیم

 

 برای بخش سالم و  تصویر نتایج دمانگاری 8در شکل 

درجه از بخش معیوب نمونه ورق  90چنین سه قطاع هم

 انحنادار نشان داده شده است. 

شود، حساسیت سامانه دیده می 9گونه که در شکل همان

های است که انباشتگی بازرسی به روش دمانگاری در حدی

یند پیچش و اموضعی الیاف و یا کمبود موضعی رزین ناشی از فر

دهد. از خوبی نمایش میرا بهساخت قطعات با هندسه منحنی 

چینی پارچه بوده صورت لایهیند ساخت ورق تخت بهاآنجا که فر

تر هستند لذا این عیوب در نمونه تخت دیده ها یکنواختو نمونه

 نشدند.

در قطاع دوم نمونه ورق انحنادار، مجدداً سه عیب از نوع 

جسم خارجی به شکل سوزن با سه طول مختلف در داخل نمونه 

از پیش قرار داده شده است. سوزن سمت چپ، دارای قطر 

همین دلیل در تصاویر باشد. بهبالاتری از دو سوزن دیگر می

شود. البته هر دو عیب حرارتی، عیب با وضوح بالاتری دیده می

قابل تشخیص هستند. نازک بودن  9سوزنی دیگر نیز در شکل 

ست که در ( باعث شده اmm 2/0های استیل )قطر این سوزن

 ها بسیار محدودتر از سوزن ضخیم تصاویر حرارتی، اثر آن

mm 5/0 .باشد 

نتایج دمانگاری قطاع سوم نشان داده شده  10در شکل 

ای قرار داده لایهاست. در این قطاع دو عیب از نوع جدایش بین

خوبی مشخص است، به 10گونه که در شکل شده است. همان

شوند. نکته های مشخص دیده میلبه این دو عیب بسیار واضح با

های دیگری است که در بالا و سمت چپ توجه، وجود لکهقابل

دهنده غیریکنواختی یا ناپیوستگی این عیب قرار دارند که نشان

 باشند.تصادفی ناشی از فرآیند ساخت می

 
 قطاع سالم. -نتایج آزمون دمانگاری نمونه ورق انحنادار کامپوزیتی. 8شكل 

 

 
 .قطاع دوم -نتایج آزمون دمانگاری نمونه ورق انحنادار کامپوزیتی. 9شكل 

 

 
 قطاع سوم. -نتایج آزمون دمانگاری نمونه ورق انحنادار کامپوزیتی. 10شكل 
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، تصویر حرارتی قطاع چهارم نمونه ورق انحنادار 11در شکل 

صورت دستی نشان داده شده است. در این قطاع نیز عیبی به

خوبی در تصویر دیده طور که بهداده نشده است، ولی همانقرار 

یند پیچش ورق انحنادار و اشود، غیریکنواختی در فرمی

گیری نقاطی با غیریکنواختی نسبت رزین به الیاف منجر به شکل

دهنده غیریکنواختی و عیوب دمای متفاوت شده است که نشان

سیار مهم و باشد. نکته بیند ساخت میااحتمالی ناشی از فر

توجه در بررسی نتایج این بخش، مشاهده الگوی چیدمان قابل

ترتیب هرگونه عیوبی . بدینداخلی نمونه در هر بخش استالیاف 

که مربوط به چیدمان درست الیاف و یا پیچیدگی در محل 

هایی که علاوه در بخشتوان مشاهده نمود. بهخاصی باشد را می

تغییرات اندکی در ضخامت ایجاد  دلیل تجمع الیاف یا رزینبه

صورت تغییر الگوی حرارتی و در شده است، این تغییرات به

چنین هرگونه شوند. همتصاویر با ایجاد تضاد، متفاوت دیده می

عیبی که اختلالی در انتقال یکنواخت حرارت به سطح نمونه 

صورت تغییرات اندک محلی در الگوی تصویر ایجاد کند، به

های مختلف مشاهده خواهد بود. با آزمون نمونهلحرارتی قاب

سالم و معیوب، بانک اطلاعاتی مناسبی برای مقایسه نمونه 

توان ایجاد کرد. ایجاد ارتباط بین خواص های جدید را میآزمون

شده در های مشاهدهمکانیکی نمونه ورق انحنادار و غیریکنواختی

ی نویسندگان تصاویر حرارتی فروسرخ، از اهداف پژوهشی آت

 باشد.می

 

 
قطاع  -نتایج آزمون دمانگاری نمونه ورق انحنادار کامپوزیتی. 11شكل 

 چهارم.

 

 

 گیری بندی و نتیجه. جمع5

در این پژوهش با استفاده از روش دمانگاری فروسرخ فعال، 

از  های ورق تخت و انحنادارموقعیت و بزرگی عیوب در نمونه

های مختلف بررسی شده است. عیباپوکسی با  جنس کربن/

ها نشان داد برای انجام بازرسی قطعات ورق با هندسه بررسی

ه یعبوری نتایج مناسبی را ارا تخت و انحنادار، روش دمانگاری

تر عیوب موردنظر، ایجاد کند. با استفاده از این روش در بیشمی

 نماید.تمایز در تصاویر دمایی عیب را آشکار می

ای برای ز روش تحریک حرارتی با پالس پلهاستفاده ا

 شناسایی هر سه نوع عیب ذرات خارجی با رسانایی بالاتر و 

 ای مناسب بود. چنین جدایش بین لایهتر از نمونه و همکم

عیب جسم خارجی سوزنی شکل فلزی با تمایز بالایی در 

های حرارتی جسم تصاویر حرارتی مشاهده شد. مشابهت ویژگی

رو خارجی با ماده پایه، شناسایی عیوب را با محدودیت روبه

 کند. می

است که  حساسیت تکنیک بازرسی به کارگرفته شده در حدی

های موضعی الیاف یا کمبود موضعی رزین ناشی از انباشتگی

دهد. خوبی نمایش مییند پیچش و ساخت ورق انحنادار را بهافر

دلیل غیریکنواختی های منحنی شکل بهنهاین مسئله در نمو

یند ساخت متفاوت این نمونه در مقایسه با ابالاتر ناشی از فر

 .شدند تر دیدهنمونه تخت، بیش
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