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ABSTRACT 
Predicting defect detection capability by means of various non-
destructive testing methods in test pieces with different geometries and 
thermal properties is a challenging issue. In this article, the capability of 
circular defect detection by thermography testing using analytical method 
has been investigated. Thermal contrasts produced over the surfaces of 
circular defects in AA 7075, AISI 1015 and SS316 samples by pulsed 
thermography (PT), step-heating thermography (SHT) and long pulse 
thermography (LT) were compared. The thermal contrast of defects in 
samples with thicknesses of 8, 6 and 4 mm made of AISI 1015 were also 
compared using the three stimulation methods mentioned. Results 
showed that PT is the best method in samples with high thermal 
diffusivity. On the contrary, LPT produces a higher thermal contrast in 
samples with low thermal diffusivity. Also, by increasing of the thickness, 
more thermal contrast occurs in all three stimulation methods. 
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 چکیده:

در قطعات با هندسهه   رمخربیآزمون غ یها توسط انواع روش وبیع صیتشخ تیقابل ینیب شیپ

 تیه قابل یمقاله به بررسه  نیاست. در ا زیبرانگ از موضوعات چالش یکیمختلف  یو خواص حرارت

 یله یبها اسهتداده از روش تحل   یگرمانگهار  رمخهرب یآزمهون غ  لهیبوس یرویدا وبیع یآشکارساز

در  وبیع یسطح قطعات در قسمت فوقان یشده رو جادیا یحرارت نتراستپرداخته شده است. ک

ههای گرمانگهاری پالسهی    ‎روشبا استداده از  SS316و  AA7075  ،AISI 1015 قطعات از جنس

(PTگرمانگاری با تحریک پله ،)‎( ایSHT( و گرمانگاری تحریک با پالس بلند )LPT   بها یکهدیگر )

کنتراسهت حرارتهی عیهوب در قطعهات بهها      AISI 1015مقایسهه شهدند. بهرای قطعهه از جهنس      

متر نیز با استداده از سه روش تحریک مذکور با هم مقایسهه شهدند.   ‎میلی 4و  6، 8های ‎ضخامت

نتایج نشان داد که روش گرمانگاری پالسی در قطعات با ندوذ حرارتهی بهاب بهتهرین عملکهرد را     

در قطعات با ندوذ گرمهایی پهایین کنتراسهت حرارتهی بهابتری ایجهاد        LPTدارد. برعکس روش 

خامت قطعه، کنتراست حرارتی بیشتری در هر سه روش تحریهک  کند. همچنین با افزایش ض‎می

 آید.‎پدید می
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 مقدمه -1

هههای ‎هههای گذشههته، انههواع مختلدههی از آزمههون ‎در سهها 

تهوان  ‎ها می‎ترین آن‎اند که از مهم‎غیرمخرب توسعه داده شده

، آزمههون ]2[ 2، آزمههون پرتونگهاری ]1[ 1بهه آزمههون فرا هوت  

، ]5[ 4، آزمههون ذرات ماناطیسههی]4و  3[ 3جریههان گردابههی

و آزمهون   ]7[ 6بازرسی چشمی، آزمون ]6[ 5آزمون مایع نافذ

7نشههرآوایی
ههها دارای ‎اشههاره کههرد. امهها تمههامی ایههن روش ]8[

هههای آزمههون ‎هههایی هسهتند. یکههی دیگهر از روش  ‎محهدودیت 

تحقیقات بسیاری در ارتباط های اخیر  در سا  غیرمخرب که

. آزمهون  ]9-13[با آن انجام گرفته آزمون گرمانگهاری اسهت   

ی است، از فرد به منحصر دارای مزایایغیرمخرب گرمانگاری 

، قهرار دههد   توانهد مهورد بازرسهی   ‎وسیعی را مهی ناحیه  جمله

و  ایمهن اسهت   روشهی ، ی اسهت تماسغیر، بابیی داردسرعت 

 .  ]14[باشد ‎تدسیر نتایج آن ساده می

توان به دو دسته فعا  ‎آزمون غیرمخرب گرمانگاری را می

 غیرفعهها  مههواد و و غیرفعهها  تقسههیم کههرد. در گرمانگههاری 

 یکهه بهه طهور طبیعهی دمهای     شهود  ‎ساختارهایی آزمایش می

 در گرمانگهاری  دارنهد. نسبت به محیط )اغلب بابتر(  متداوت

کنتراسهت حرارتهی    ایجهاد بهرای   از یک منبع تحریهک  فعا 

تهرین  ‎از مههم  نهوری  . منهابع گرمهایش  ]15[شود ‎استداده می

کهه از   هستند فعا  گرمانگاری درتحریک حرارتی  های‎روش

گرمانگهاری  ، 8لسهی گرمانگهاری پا توان بهه  ‎ها می‎ترین آن‎مهم

نام بهرد   10با پالس بلند تحریک گرمانگاریو  9ای‎پله تحریک

]16[  . 

قطعهه تحهت یهک     ]19-17[در روش گرمانگاری پالسی 

پس از رسیدن پهالس حرارتهی   گیرد. ‎گرمایش پالسی قرار می

بها  د. شهو ‎مهی  منتشهر به سطح، جبهه حرارتی در زیر سهطح  

گذشت زمان، دمای سطح برای یک قطعه بدون نقص داخلی 

و  هها  در مقابه،، ناپیوسهتگی  د. یاب‎طور یکنواخت کاهش می‎به

                                                           
1
 Ultrasonic Testing (UT) 

2
 Radiography Testing (RT) 

3
 Eddy-current Testing (ECT) 

4
  Magnetized Testing (MT) 

5
 Liquid Penetrant Testing (LPT) 

6
 Visual Testing (VT) 

7
 Acoustic Emission 

8
 Pulsed Thermography (PT) 

9
 Step-heating Thermography (SHT) 

10
 Long pulse Thermography (LPT) 

را  ... جهدایش و  تهر،،  ،بیه شدگی مانند تخلخ،، بیه عیوب

مقاوم در برابر جریان گرمها در نرهر    عاملی توان به عنوان می

گرفههت کههه الگوهههای دمههایی غیرعههادی را در سههطح ایجههاد  

 .دنکن می

، قطعه بها  ]23-20[ای ‎در روش گرمانگاری با تحریک پله

بهه مهدت چنهد یانیهه گهرم       کوارتز یهالوژن  بمپاستداده از 

مرحلهه   های حرارتی به طهور مسهتقیم در  ‎سیگنا شود و ‎می

از نیهز   پهالس بلنهد   با گرمانگاریشود. در ‎یگرمایش ذخیره م

، اما تصاویر حرارتی در طهو   شود‎ای استداده می‎پله شگرمای

گیری ‎قطعه پس از تحریک حرارتی اندازه شدنخنک  مرحله

 .]24[د شون‎می

که بتوان عیبی را بوسیله ‎ها برای این‎در تمامی این روش

 دوربههین حرارتههی تشههخیص داد، بایههد کنتراسههت حرارتههی  

مشخصی بین عیب و نواحی سالم پیرامون آن عیهب بوجهود   

های مختلدی به منرور ارزیهابی عملکهرد   ‎تاکنون پژوهش آید.

های آزمهون غیرمخهرب گرمانگهاری در تشهخیص     ‎انواع روش

پژوهشی  ]24[و همکاران  11عیوب انجام گرفته است. آلموند

در تشهخیص   LTو  PTههای  ‎با ههد  بررسهی عملکهرد روش   

عیوب دایروی کف تخت در قطعاتی از جنس آلیاژ آلومینیوم، 

کربن، فوبد زنگ نزن و پلیمر تقویت شده با الیها   ‎فوبد کم

روش هها نشهان داد کهه    ‎انجام دادنهد. نتهایج کهار آن    12کربن

بازرسی مواد با رسانایی حرارتهی و نهر     در گرمانگاری پالسی

تکنیهک   چنین‎هم را دارد.بهترین عملکرد  پاسخ حرارتی باب

برای سایر مواد، ایهن  ت. ها ناکارآمد اس‎پالس طوبنی برای آن

پهالس  گرمانگاری تحریهک بها   احتما  وجود دارد که تکنیک 

روش گرمانگهاری  ای بهتهر از  ‎طوبنی به طور قابه، مححرهه  

 ]25[ و همکههاران 13وانههگ 2018در سهها  . باشههد پالسههی

های تحریهک مختلهف   ‎پژوهشی به منرور مقایسه کمی روش

از جمله گرمانگاری تحریک با پالس بلند، گرمانگاری پالسهی  

آزمهون را  هها  ‎آنای انجهام دادنهد.   ‎و گرمانگاری با تحریک پله

از جنس پلیمر تقویت شهده بها الیها  کهربن و     ‎روی قطعاتی 

انجهام دادنهد و تعهدادی     14پلیمر تقویت شده با الیا  شیشه

 مشهخص شهد کهه    اد کردند.ها ایج‎در آن 15سورا  کف تخت

                                                           
11

 Almond 
12

 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
13

 Wang 
14

 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
15

 Flat Bottom Hole (FBH) 
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 عیههوب تشههخیصپههالس طههوبنی در  گرمانگههاری بههاروش 

و  1بهتهر از دو روش تحریهک دیگهر داشهت. لهوپز      عملکردی

بها روش   یک مهد  حرارتهی  با استداده از یک  ]26[همکاران 

شهده بها    های تقویهت  کامپوزیت بازرسی سازی شبیهعددی به 

پرداختنهد.  پالسهی   با استداده از آزمون گرمانگاری فیبر کربن

ههای   منحنهی بین  ای‎مقایسهبرای اعتبارسنجی روش عددی، 

سهازی   آمهده از شهبیه   دست نواحی معیوب به درحرارتی  افت

از یهک نمونهه    انجام دادند. گرمانگاری پالسی آزمونعددی و 

نتهایج نشهان   شدگی استداده شد. ‎بیه‎با عیب بیه یکامپوزیت

، نسهبت ابعهاد و   عیهب ت داد که کنتراست حرارتی به ضهخام 

س اسهت.  حسها بسیار پارامترهای مربوط به تحریک خارجی 

تهوان  عحوه بر این، افزایش قابلیت تشخیص عیوب با افزایش 

 ت.دستیابی اس تحریک خارجی قاب،

ای کههه در مههورد کههارایی ‎بهها وجههود تحقیقههات گسههترده

های تحریک گوناگون در قطعهات بها جهنس و خهواص     ‎روش

ههای  ‎استداده از آزمایشهات عملهی و روش   فیزیکی مختلف با

عددی انجام شده است، هنوز تحقیق جامع و کاملی در ایهن  

های تحلیلهی انجهام نگرفتهه اسهت.     ‎زمینه با استداده از روش

که جریان گرما در اطرا  یک نقص،  بر این بودفرض  کنونتا

یک مسئله پیچیده سه بعهدی اسهت   تحریک حرارتی  پس از

را ‎تهوان آن ‎مهی سازی عهددی  ‎های مد ‎روش که با استداده از

آزمهون   تحلیلهی سهازی   مهد   بینی کرد. بها اسهتداده از  ‎پیش

 راحتهی و در زمهان کهم،   ‎بهه  تهوانیم  گرمانگاری می غیرمخرب

مدیدی در مورد انواع عیوب در قطعات با هندسهه و  اطحعات 

ههای تحریهک   ‎خواص فیزیکی متداوت و بها اسهتداده از روش  

 ‎روش ک. در این مقاله بها اسهتداده از یه   مختلف بدست آوریم

حرارتی ایجاد شده توسط سه روش کنتراست  ی ساده،لیتحل

سازی شده )سورا  ‎شبیه بیوعدر  LPTو  PT  ،SHTتحریک 

 1طور که در شهک،  ‎ن‎، هماو عمق مشخص قطر کف تخت با

 AA7075  ،AISIنشان داده شده است(، در قطعاتی از جنس 

در  حرارتهی  کنتراسهت مقایسه شده اسهت.   SS316و  1015

مرکز نقهص و   بین ییتداوت دما  ورتبه تصاویر گرمانگاری 

 .]24[شود‎یم فیتعر پیرامون آن بیبدون ع نواحی

خح ه شده  1خواص فیزیکی سه آلیاژ مذکور در جدو  

چنههین کنتراسههت حرارتههی ایجههاد شههده در ‎. هههم]16[اسههت 

ا اسهتداده از سهه   ههای مختلهف به   ‎قطعات فوبدی با ضخامت

                                                           
1
 Lopez 

 روش تحریک نامبرده نیز مقایسه شده است.

 
 هندسه قطعه با عیب سوراخ کف تخت -1شکل 

و  AA7075  ،AISI 1015خواص فیزیکی سه آلیاژ   -1جدول 

SS316  ]16[. 

 یکنتراست حرارت یلیتحل یبررس -2

محاسهبه کنتراسهت    یبهرا  یله یبا استداده از روش تحل  

بهها اسههتداده از آزمههون  وبیههشههده توسههط ع جههادیا یحرارتهه

و  یکیزینقهش خهواص ترمهوف    یبه بررسه  توان یم یگرمانگار

 پرداخت. وبیع صیتشخ تیدر قابل بیهندسه قطعه و ع

 یپالس یدر گرمانگار یکنتراست حرارت 2-1

 عملکهرد  منرهور بررسهی  ‎بهه [ 27] ااخیر پژوهشی کهدر 

اسهت   ه، نشان داده شدانجام شد تشخیص عیب در PTروش 

 قطعه  سطح بر روی، Tc(t)، ایجاد شده کنتراست حرارتیکه 

  عمق و 𝐷 ای، با قطر مرکز یک نقص دایره قسمت فوقانیدر 

𝑑  بدست می 1با استداده از معادله‎:آید 

(1) 
𝑇𝑐(𝑡) =

2𝐽0

√𝜋𝜌𝑐𝑘𝑡
[∑ 𝑒−

(𝑛𝑑)2

𝛼𝑡

∞

𝑛=1

] . (1 − 𝑒−
(𝐷/2)2

4𝛼𝑡 ) 

چگالی انرژی حرارتی تولید شده در سطح قطعهه،   𝐽0که 

𝑘, 𝑐, 𝜌 و𝛼 ضریب ، 3، ظرفیت گرمایی ویژه2به ترتیب چگالی

نیهز   𝜌𝑐𝑘√هستند.  5و ضریب ندوذ گرمایی 4هدایت حرارتی

ضریب پخش حرارتی است. قسمت دوم معادله که در براکت 

                                                           
2
 Density 

3
 Heat Capacity 

4
 Thermal Conductivity 

5
 Thermal Diffusivity 

 جنس قطعه

هدایت 

 حرارتی
k 

Wm-1.K-1 

ظرفیت 

 گرمایی ویژه
c 

J.kg-1.K-1 

 چگالی

ρ 

kg.m3 

ضریب 

نفوذ 

 گرمایی

α 

10-6 m.s-2     

AA7075 
 

177 8/714 2810 

 

7/74 

AISI 1015 
 

9/56 461 7850 

 

7/15 

SS316 
 

13 490 7870 

 

37/3 
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است مربوط به کنتراست حرارتی ایجاد شده توسط عیبی بها  

است. قسمت سوم معادله که در پرانتز است مربهوط   𝑑عمق 

به افت دما در ایر پخش جانبی گرمهای محبهوس شهده بهین     

تر اسهت  ‎های عیب با دمای پایین‎عیب و سطوح مربوط به لبه

𝐷که در فا له  از مرکز عیهب قهرار دارد. فهرض بهر ایهن       ⁄2

است که عیب کامح عایق است و مهانع جریهان یهافتن گرمها     

شهدگی یها   ‎بیهه ‎شود. این مشخصات مربوط به عیب بیهه ‎می

پاسهخ  که  ه استنشان داده شدعیب سورا  کف تخت است. 

بهه طهور   ( 1معادلهه )  بینی شهده توسهط  ‎حرارتی پیش پالس

 پالسیتحریک  پس ازکنتراست تصویر نقص را  بیشینهدقیق 

 .[27]آورد ‎بدست می

کهه بها فهرض گرمهایش      اسهت تحلیلی  مدلی (1)معادله 

یکنواخههت در سراسههر سههطح و متعاقبههاح هههدایت حرارتههی    

 دارایعیهوب واقعهی   آمهده اسهت.   بدست  قطعه دربعدی  یک

تهوان جریهان گرمها در    ‎ابعاد جهانبی محهدود هسهتند و نمهی    

 د.ها را یک بعدی فرض کر‎مجاورت آن

( فرض بر ایهن اسهت کهه ضهخامت  هدحه      2در معادله )

تهوان  ‎بسیار بیشتر از عمق عیب است. در چنین قطعاتی مهی 

فرض کرد که افت دمایی در سطح بابی یهک منطقهه سهالم    

ت با ضهخامت کمتهر،   تحت تأییر ضخامت نیست. برای  دحا

گیهرد و ضهخامت  هدحه    ‎این افت دمایی تحت تأییر قرار می

باید لحاظ شود. برای رفع ایهن مشهک،، کنتراسهت حرارتهی     

ای بها  ‎ هورت اخهتح  دمهای روی سهطح  هدحه     ‎مجدداح بهه 

در قسمت فوقانی نقص و مناطق سالم اطرا  آن  𝐿ضخامت 

 :]24[ ورت زیر است‎تعریف شد. معادله ا حح شده به

(2)   

𝑇𝑐(𝑡) =
2𝐽0

√𝜋𝜌𝑐𝑘𝑡
[∑ 𝑒−

(𝑛𝑑)2

𝛼𝑡 −∞
𝑛=1 ∑ 𝑒−

(𝑛𝐿)2

𝛼𝑡∞
𝑛=1 ] . (1 −

𝑒−
(𝐷/2)2

4𝛼𝑡 ) 

 

 یا پله کیبا تحر یبا پالس بلند و گرمانگار یگرمانگار 2-2

در نرهر  تهوان بها   ‎پهالس طهوبنی را مهی   با پاسخ تحریک 

د. های ضربه بدست آور‎ای از پاسخ‎دنباله  ورتآن به  گرفتن

تههوان بهها ‎را مههی، Tc(t)کنتراسههت حرارتههی تصههویر نقههص،  

 :]24[آوردتابع پاسخ ضربه به دست  گیری از‎انتگرا 

(3) 
𝑇𝑐(𝑡) = ∫

2𝑊

√𝜋𝜌𝑐𝑘(𝑡 + 𝜏)
[∑ 𝑒

−
(𝑛𝑑)2

𝛼(𝑡+𝜏)

∞

𝑛=1

𝑡𝑝

𝜏=0

− ∑ 𝑒
−

(𝑛𝐿)2

𝛼(𝑡+𝜏)

∞

𝑛=1

] (1

− 𝑒
−

(𝐷/2)2

4𝛼(𝑡+𝜏)) 𝑑𝜏 

.𝑊) شار حرارتی 𝑊 ،3 در معادله 𝑚−2)  جذب شده در

اعمها    𝑡𝑝در مدت زمهان    بمپتوسط است که سطح قطعه 

توسط  𝑊𝑡𝑝ی ، انرژی تحریک حرارتی پالس طوبنند. کشد

اعمهها   𝑡𝑝مههدت زمههان  درکههه  𝑊𝑑𝜏ضههربات ی از ا‎دنبالههه

و کهاهش   افهزایش زمهانی  د. محدوده شو‎تشکی، می ،شود‎می

بسهتگی   قطعهه به خواص ترموفیزیکی  کنتراست تصویر نقص

 د. دار

 سازی تحلیلی‎بررسی نتایج مدل -3

ههای  ‎منرهور بررسهی توانهایی ههر یهک از انهواع روش      ‎به

تحریک آزمون گرمانگاری در آشکارسازی عیوب دایهروی در  

قطعات با جنس و هندسه متداوت از روش تحلیلهی اسهتداده   

 شود.‎شد که در ادامه تشریح می

 نتایج روش تحریک پالسی 3-1

 8به یک سورا  کف تخت بها قطهر    نتایج مربوط 2شک، 

 ههدحاتی از جههنس  متههر را در  میلههی 1متههر و عمههق  میلههی

AA7075  ،AISI 1015  وSS316    کههه تحههت یههک پههالس

دهد.  اند، نشان می کیلوژو  بر مترمربع قرار گرفته 10حرارتی

( محاسبه شد. 1کنتراست حرارتی عیب با استداده از معادله )

ی و زمهانی کههه کنتراسههت  مقهدار بیشههینه کنتراسهت حرارتهه  

رسد برای سه ماده در جهدو    حرارتی به بیشترین مقدار می

طور که مشهخص اسهت زمهان او      آورده شده است. همان 1

کنتراست با ضریب ندوذ گرمایی رابطه معکهوس دارد، یعنهی   

که ضهریب ندهوذ گرمهایی بهابیی      AA7075در آلیاژی مانند 

بسههیار کمههی پههس از تحریههک پالسههی بههه     دارد، در زمههان

ای ماننهد   برعکس در قطعهه  کنتراست بیشینه خواهیم رسید. 

SS316   کههه ضههریب ندههوذ گرمههایی پههایینی دارد، در زمههان

تری بعهد از تحریهک پالسهی بهه کنتراسهت بیشهینه        طوبنی

خواهیم رسید. همچنین بابترین مقهدار کنتراسهت حرارتهی    

 SS316دار مربهوط بهه   و کمتهرین مقه   AA7075مربوط بهه  

است. پس در گرمانگاری پالسی، هرچه ضریب ندوذ گرمهایی  

آیهد کهه    بابتر باشد، کنتراست حرارتی بیشتری بوجهود مهی  
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کند. بنهابراین روش گرمانگهاری    تر می تشخیص عیب را آسان

پالسی در مواد با ضریب ندوذ گرمایی باب بهترین عملکهرد را  

 دارد.

 

 
 1و عمق  mm 8تی یک عیب با قطر کنتراست حرار -2شکل 

mm  بر حسب زمان در قطعات از جنسAA7075  ،AISI 1015  و

SS316  با استفاده از روش تحریکPT 

کنتراست بیشینه در عیب   کنتراست بیشینه و زمان -2جدول 

در گرمانگاری با  mm 1و عمق  mm 8دایروی با قطر 

 تحریک پالسی

 

 12نتایج مربوط به یک سورا  کف تخت با قطر  3شک، 

 دحاتی از جنس فهوبد   متر را در  میلی 5/3متر و عمق  میلی

 10متر که تحت یک پالس حرارتی میلی 8و  6، 4با ضخامت 

دههد.   مترمربهع قهرار گرفتهه اسهت را نشهان مهی      کیلوژو  بر 

( بدسهت آمهد. در   2کنتراست حرارتی با استداده از معادلهه ) 

نیز مقدار کنتراست بیشینه و زمانی کهه کنتراسهت    3جدو  

شود برای این سه قطعه آورده شهده اسهت.    بیشینه ایجاد می

شود، هرچه ضخامت نمونه افزایش  طور که مشاهده می همان

نتراست حرارتی بیشهتری بهین منطقهه معیهوب و     یابد، ک می

تهر بها    آید. در نتیجه در قطعات ضهخیم  منطقه سالم پدید می

استداده از تحریک پالسی، قابلیت آشکارسازی عیوب بیشهتر  

چنین با افزایش ضخامت نمونه، زمهان رسهیدن بهه     است. هم

 یابد.   کنتراست بیشینه نیز افزایش می

 
و عمق  mm 12ب دایروی با قطر کنتراست حرارتی عی -3شکل 

3.5 mm  متر  میلی 4و  6، 8بر حسب زمان در قطعات با ضخامت

 PTبا استفاده از روش تحریک 

کنتراست بیشینه و زمان کنتراست بیشینه برای عیبی  -3جدول 

در صفحات با  mm 3.5و عمق  mm 12با قطر 

متر با استفاده از تحریک ‎میلی 4و  6، 8ضخامت 

 پالسی

 

نتایج تحریک با گرمانگاری با پالس بلند و گرمانگاری  3-2

 ای با تحریک پله

 8نتایج مربوط به یک سورا  کف تخت بها قطهر    4شک، 

 8 هدحاتی بها ضهخامت     متهر را در   میلی 1متر و عمق  میلی

کههه  SS316و  AA7075  ،AISI 1015متههر از جههنس  میلههی

یانیهه قهرار    10بهه مهدت    kW.m-2 1تحت یک شار حرارتی 

یانیهه پهس از    10گرفته است را در مدت زمهان گرمهایش و   

( 3دههد. از معادلهه )   خاموش شدن منبع حرارتی نشهان مهی  

برای محاسبه مقدار کنتراست حرارتهی اسهتداده شهد. زمهان     

یانیه از ایهن جههت مهورد اسهتداده گرفهت کهه        10گرمایش 

𝑊𝑡𝑝همان مقدار انرژی تحریک گرمهایش پالسهی    = 𝐽0 =

10 𝑘𝐽/𝑚2 دههد. نتهایج نشهان     را پس از اتمام گرمایش می

 LPTو  SHT، در روش  PTدههههد کهههه بهههرخح  روش  مهههی

 نمونه
 کنتراست بیشینه 

(deg.℃) 

زمان کنتراست 

 (sبیشینه )

AA7075 59/2  027/0 

AISI 
1015 

44/1  13/0 

SS316 35/1 602/0 

 ونهنم

کنتراست 

 بیشینه 

(deg.℃) 

زمان کنتراست 

 (sبیشینه )

  دحه با ضخامت

8 mm 
1771/0  720/0 

  دحه با ضخامت

 6 mm 
1602/0  616/0 

  دحه با ضخامت

 4 mm 
0622/0 454/0 
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کنتراست حرارتی پایینی برای مواد با ندوذ گرمایی باب مانند 

AA7075  وAISI 1015 شهود، در حهالی کهه یهک      ایجاد می

ب ندوذ که ضری SS316کنتراست تقریبا قاب، قبو  در نمونه 

آید. بنابراین اسهتداده از روش  ‎گرمایی پایینی دارد، بوجود می

SHT  وLPT    برای مواد با ضریب ندوذ گرمایی پهایین تو هیه

 AISI 1015و  AA7075شههود. کنتراسههت حرارتههی در  مههی

تر تاییر  رسد و گرمایش طوبنی خیلی زود به حالت اشباع می

قابلیههت  چنههدانی در افههزایش کنتراسههت حرارتههی و بهبههود 

یک افهزایش پیوسهته    SS316تشخیص عیوب ندارد. ولی در 

شهود.   کنتراست حرارتی در طو  مدت گرمایش مشاهده مهی 

مقدار کنتراسهت بیشهینه و زمهانی کهه کنتراسهت       4جدو  

شود را برای این سهه قطعهه بها اسهتداده از      بیشینه ایجاد می

طور کهه مشهخص    دهد. همان تحریک با پالس بلند نشان می

و  AA7075ت، زمان رسیدن به بیشینه کنتراسهت بهرای   اس

AISI 1015  بسیار کمتر ازSS316  چنهین مقهدار    است. ههم

ای کهه منبهع    یعنهی لحرهه   SHTکنتراست بیشینه در روش 

شود نیز آورده شده است. از مقایسه دو  گرمایش خاموش می

 LPTشویم که استداده از روش  متوجه می LPTو  SHTروش 

و  AA7075ی با ضریب ندوذ گرمایی بهاب ماننهد   برای آلیاژها

AISI 1015       عمح بیهوده اسهت، چهرا کهه اخهتح  بیشهینه

اسههت. در مههورد  ℃ 0.000کنتراسههت ایههن دو روش برابههر  

SS316  اختح  بیشینه کنتراست دو روشSHT  وLPT  برابر

کهه دوربهین حرارتهی بها چنهین       است و از آنجهایی  ℃ 0.001

پذیری حرارتی وجود ندارد، بنهابراین اسهتداده    قابلیت تدکیک

که ضریب ندوذ گرمایی پایینی دارد  SS316در  LPTاز روش 

برای بازرسی مهوادی   LPTشود. احتماب روش  نیز تو یه نمی

تقویت  که ضریب ندوذ گرمایی بسیار پایینی دارند مث، پلیمر

 شده با الیا  کربن یا پلیمر تقویت شده با الیا  شیشه روش

 مطلوبی باشد.

 12با قطر  سورا  کف تختیک  مربوط بهنتایج  5شک، 

 دحاتی از جنس فهوبد  ‎را در متر  میلی 5/3 و عمقمتر  میلی

St 37  میلهی  8و  6، 4با ضخامت‎ شهار کهه تحهت یهک     متهر 

گرفته اسهت را در  قرار یانیه  10به مدت  kW.m-2 1 حرارتی

یانیه پس از خاموش شهدن منبهع    10مدت زمان گرمایش و 

نیهز مقهدار کنتراسهت     5جهدو   در  د.دهه ‎حرارتی نشان می

شود برای این  بیشینه و زمانی که کنتراست بیشینه ایجاد می

 ورده شده است.آسه قطعه 

 
 1و عمق  mm 8کنتراست حرارتی یک عیب با قطر  -4شکل 

mm  بر حسب زمان در قطعات از جنسAA7075  ،AISI 1015  و

SS316  با استفاده از روشSHT  وLPT 

بیشینه در عیب کنتراست   زمانکنتراست بیشینه و  -4جدول 

و  SHTدر روش  mm 1و عمق  mm 8دایروی با قطر 
LPT 

 

، هرچهه   PTشود، مشهابه روش  ‎طور که مشاهده می‎همان

یابد، کنتراسهت حرارتهی بیشهتری    ‎ضخامت نمونه افزایش می

تهر باشهد، قابلیهت    ‎آید. در نتیجه هرچه قطعه ضخیم‎پدید می

امت چنین با ازدیهاد ضهخ  ‎آشکارسازی عیوب بیشتر است. هم

 یابد.‎نمونه، زمان رسیدن به کنتراست بیشینه نیز افزایش می

 
و  mm 12کنتراست حرارتی عیب دایروی با قطر  -5شکل 

 4و  6، 8بر حسب زمان در قطعات با ضخامت  mm 3.5عمق

 LPTو  SHTمتر با استفاده از روش تحریک ‎میلی

 نمونه

کنتراست 

 بیشینه 

(deg.℃) 

 SHTدر روش 

کنتراست 

 بیشینه 

(deg.℃) 

 LPTدر روش 

زمان 

کنتراست 

 (sبیشینه )

AA7075 1196/0  1196/0 000/10 

AISI 
1015 

2238/0  2238/0 000/10 

SS316 5781/0 5787/0 084/10 
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 کنتراست بیشینه و زمان کنتراست بیشینه برای عیبی -4جدول 

در صفحات با  mm 3.5و عمق  mm 12با قطر 

 LPTو  SHTمتر در روش ‎میلی 4و  6، 8ضخامت 

 گیری نتیجه  -4

در این مقالهه بها اسهتداده از یهک مهد  تحلیلهی سهاده،        

کنتراست حرارتی عیوب از نوع سورا  کف تخت که معیاری 

برای تشخیص آسیب در ماده با استداده از آزمون غیرمخرب 

 AA7075  ،AISIگرمانگههاری اسههت در  ههدحاتی از جههنس 

منرور ارزیابی ‎محاسبه شد. عحوه بر این، به SS316و  1015

های مختلف، ‎آشکارسازی عیوب در قطعات با ضخامتقابلیت 

، 8ههای  ‎و با ضخامت AISI 1015نتایج در  دحاتی از جنس 

متر نیز مقایسه شد. از سهه روش تحریهک رایهج    ‎میلی 4و  6

PT  ،STP  وLPT  برای بررسی نتایج استداده شد. نتایج نشان

در موادی که ضریب ندهوذ حرارتهی بهابیی     PTداد که روش 

کنهد، ولهی روش   ‎، کنتراست حرارتی بابتری ایجاد مهی دارند

LPT   در موادی که ضریب ندوذ حرارتی پایینی دارند تو هیه

شود. عحوه بر این، در مواد با ضریب ندوذ حرارتهی بهابتر،   ‎می

رسههیم. ‎هههای کمتههری بههه بیشههینه کنتراسههت مههی ‎در زمههان

همچنین با افزایش ضخامت قطعه، در هر سه روش تحریهک  

یابهد و در  ‎ه کنتراست حرارتی عیوب نیهز افهزایش مهی   نامبرد

تری به بیشینه کنتراسهت خهواهیم رسهید.    ‎های طوبنی‎زمان

تهر باشهد، فهارز از نهوع روش     ‎بنابراین هرچهه قطعهه ضهخیم   

 یابد.‎تحریک، قابلیت آشکارسازی عیوب نیز افزایش می
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