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ABSTRACT 
In this Paper, thermography inspection of carbon fiber reinforced 
composite parts made by two methods of vacuum infusion and manual 
layering has been investigated. In this method, composite materials are 
subjected to a direct electrical stimulation including voltage of 5 volts, 
current of 1.6 amps for 1-2 seconds and are heated uniformly. By means 
of an infrared camera, non-destructive evaluation of these parts is 
conducted. Since the first signs of defects in the electrical stimulation are 
changes in temperature, this method greatly contributes to the quality of 
the thermal images taken by the infrared camera and the accuracy of the 
test. By applying the electrical conductive stimulation directly to the 
samples, cracks with dimensions of 2 and 1.5 cm in the hand layup parts 
and cracks with dimensions of 2, 1.5 and 1 cm in parts made by vacuum 
infusion method were detected. Direct stimulation by means of electrical 
conductive makes the method more flexible in many real parts that 
cannot be tested with conventional methods like direct heating or 
flashlights. 
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   :گانواژ کلید

 ، مادون قرمز  ینگارحرارت 

شده با    تیتقو  تیکامپوز

 ، کربن  افیال

 ی. کیالکتر  ییگرما  کیتحر

 چکیده: 

جهته 2کربن با بافت  افیشده با ال  تیتقو  یتیقطعات کامپوز  ینگارحرارت  یمقاله، بازرس  نیدر ا

اس ت. شده  یبررس   یکیالکتر  تیبه کمک هدا  یدست  یگذارهیساخته شده با دو روش خلاء و لا

ش ام    کی تحر  نهیبه  یکربن تحت پارامترها  افیشده با ال  تیتقو  یتیروش مواد کامپوز  نیدر ا

ق رار گرفت ه و ب ه   هی ثان  2تا1به مدت    انیآمپر و مدت زمان اعمال جر  1.6  انیولت، جر  5ولتاژ  

جا حرارتی مادون قرمز، بازرسی انجام شد. از آن  نیاند و با کمک دوربگرم شده  کنواختیصورت  

 یادیروش کمک ز نیا باشدیدما م  راتییتغ  یکیالکتر  کیدر تحر  بیبروز ع   یهانشانه  نیکه اول

. در کن دیمادون قرمز و دقت آزم ون م نیگرفته شده توسط دورب  یحرارت  یرهایتصو  تیفیبه ک

و   2ترک با ابع اد    بیها، ع به نمونه  میبه صورت مستق  یکیالکتر  یتیهدا  کیبا اعمال تحر  تینها

 1و   1.5،  2و ت رک ب ا ابع اد    یدس ت  یگ ذارهیدر قطعات ساخته شده با روش لا  متریسانت  1.5

و ثب ت   ییم ادون قرم ز شناس ا  نیساخته شده با روش خلاء توسط دورب   عاتدر قط  متریسانت

 .دیگرد
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 مقدمه -1

مجزا که سطح   یچند ماده  ایدو    یماکروسکوپ   بیبه ترک

 1مرکب  مواد  باشد،  داشته  وجود  هاآن  نیب  یمشترک مشخص

در طول عم ر  ایو  ساخت نیدر ح . مواد مرکبشودمی  گفته

در ک ارکرد  ش وند ک ه یدچار نواقص   است  خود ممکن  دیمف

 باربه    یریجبران ناپد  هایکنند و خسارت  جادیا  سازه مشک 

س ازه لازم اس ت   حیاز کارکرد صح  نانیاطم  یبرا[.  1]  آورند

 نی ا  یابی و مکان  صیتش خ  قادر به  که  یمخربریبه آزمون غ 

 داشت. یباشد دسترس موقعو به قیطور دقبه هابیآس
 ین   وع  ترم   وگرافیب   ه اص   طلا   ای    ینگ   ارحرارت

 خ ا  از  ن و   نی ب ه اک ه  است    2مادون قرمز  یربرداریتصو

 یحرارت  یو حت  ییگرما  ای  ییدما  یربرداریتصو  ،یربرداریتصو

ت اب    ینگارحرارت  نیدورب  ،روش  نی. در اشودیگفته م  زین

 µm 9 یس یالکترومغناط فیط یمادون قرمز )فروسرخ( دارا

ه ا دمانگاش ت  فیط نیو از ا دینمایم افتیرا در µm 14تا 

ه ر   اهی. مطابق با قانون پلانک، تاب  جس م س کندیم  هیته

( K)نیص فر کل و  ای بالاتر از ص فر مطل ق    ییکه دما  یجسم

[. 2]  کن دیمادون قرمز ساطع م  تشعشعداشته باشد از خود  

و   یمرئ ن ور    طیشدن جسم در شرا  دهیتاب  ها امکان د  نیا

پرت و م ادون قرم ز  زانی کنن د م یمطلق را فراهم م  یکیتار

جس م وابس ته   یحرارت   راتیی منتشر شده از هر جسم با تغ

 یینامحس وس دم ا راتیی تا تغ شودیاص  سبب م  نیاست ا

از .  داش ته باش د  مش اهده  تی فروسرخ قابل  یربرداریدر تصو

 صیو تش خ  یجه ت شناس ائ  ت وانیم  نگ اریحرارت  زمونآ

نامناسب، ش  بودن قطعات   یکیمانند اتصالات الکتر  3نواقص

 یک اراز حد، خنک   یبار ب  ،یمتالورژ  راتییتغ  زات،یو تجه

 فی نامناس ب، ک   ینامناسب، ولتاژ نامناسب، اتصال و رسانائ

ش  دن  دهیاکس   ،یط  یمح یوج  ود آل  ودگ زات،ی  ب  ودن تجه

 ،یخ ارج   یو فرس ا  ینامناس ب، خ وردگ  تیظرف  لات،اتصا

 وبی ع   یاریاز ح د و بس    یو ارتعاشات ب  یعدم هم محور

 زاتی شدن قطعات و تجه  وبیباعث مع  تیرا که در نها  گرید

 .[4و3] استفاده نمود  گردند،یم

 : یحرارت یبردار ریتصو  یکل  یبند میتقس

 
1 Composite 
2 Infrared Thermography 
3 Defects 

 4فعال  ینگارحرارت •

    5فعال ریغ  ینگارحرارت •

م ادون   یحرارت   یبردار  ریتصو  یاز کاربردها  یاریدر بس

ب دان   نی ا  ش ود،یفعال انج ام م  ریبه صورت غ   یابیقرمز ارز

است که دوربین صحنه را مشاهده کرده و تشعش عات   یمعن

 نک هیا  یکند. به دلیساتع شده از اجسام را آشکار م  ییگرما

 اخ تلاف  ش دن  دی ده  ش ود،منتش ر می  طیتشعشعات از مح

میسر است که دمای سوژه با   یتنها زمان  ریتصو  کیدر     تاب

ب ا   ینگارروش حرارت  نیاختلاف داشته باشد. ا  طیمح  یدما

سوژه ب دون   دید  دانیموجود از م  یدما  عیتوز  نکهیبه ا  توجه

 ری ش ود غ  یم   ی ب ه آن تحل  یحرارت اضاف  انیدخالت جر

 یمتأسفانه، در اغلب موارد تف اوت دم ا  .شودیم  دهیفعال نام

 یاگر وجود دارد ممکن است به اندازه  ایوجود ندارد    یعیطب

 رینگاهی ز  نیمهنوز بخواهد که    یاگر کس  و  نبوده  یقو  یکاف

 ری ز یس اختار اتی بخواه د جزئ یعنیداشته باشد،   یسطح

فعال دارد.   ینگاربه روش حرارت  ازیکند ن  ییسطح را شناسا

گرم کردن ) و در موارد خا  سرد ک ردن(   هپای  برروش    نیا

ثاب ت   ری غ   انیگراد  کی  ندیفرآ  نیاست. ا  قیتحق  یسطح برا

ک ه ب ر  ن دبییم ت دارک  یت آزمادما در داخ  ساختار تح

ش ک    .[5]  گ ذاردیم  ریسطح قاب  مشاهده تاث  ییدما  عیتوز

فع ال را   یب ردار  ریتص و  یها  کیاز تکن  یکی  یکل  یزیر نما

 کرده است. هیارا

 

 
 [6تصویر برداری حرارتی فعال با تحریک نوری ] -1شکل 

 

 

 
4 Active Thermography 
5 Passive Thermography 
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ب ت  رک ب  ا شناس  ایی عی   ه  ایی ک  ه در زمین  هپژوه 

از   باشد.گرفته است، محدود می  از این روش، صورت  استفاده

احم د و های انجام ش ده ب ا ای ن روش مقال ه  جمله پژوه 

روش ب القوه ب ا اس تفاده از   کآن ان ی   است.  [7]  همکاران 

 ینگ ارحرارت  یلهیبه وس   یدیبریه  یمریپل  هایتیکامپوز

از م  واد  ش  رفتهیپ  رمخ  ربیغ  یابی  ارز یم  ادون قرم  ز ب  را

 هایهی روش از لا  نای   در.  ان دارائ ه داده  یمریپل  یتیکامپوز

 نی. ب دان دکردهاس تفاده    1ینگ ارحرارت  یانتشار گرم ا ب را

تلف شده   یانرژ  ی( براHELانتشار گرما )  هیلا  کیصورت که  

 یو بعد از فعالس از  کرده  یجاساز  یتیساختار کامپوز  نیدر ب

 یدم ا  توانن دیم  ،یاعم ال  یک یالکتر  انیتوسط جر  هیلا  نیا

 آشکار ساز مادون قرمز ضبط کنند. کی یلهیسطح را به وس

 تایآنهای انجام شده در این زمینه، مقاله  از دیگر پژوه 

مجهز به   یتیساختار کامپوز  کاست. آنان ی[  8]  و همکاران 

ک ه   بعدیس ه  با شبکه  ژهیشده و  یطراح  یکیمدار الکتر  کی

ش  ده ف  ر   هی  ب  الا در آن تعب ژهی  ب  ا مقاوم  ت و یعناص  ر

فع ال  یک یاز م دار الکتر  خاص ی  ط ر   با  همچنین.  اندکرده

از  یکوچ  ک، من  ابع پراکن  ده ا ه  ایانیش  ده توس  ط جر

 نای  ب ر ناناند. فر  آکرده  هیتعب  ورق در    یحرارت  هایرشته

 نش ان  را  هاو شکس ت  وبی ع   ان،ی جر  ه ایاست ک ه المان

در   ریی باع ث تغ  یکالکتری  مدار  در  هاشکست  نیو ا  دهندمی

م و    یحرارت   نیدورب  کیکه توسط    شوندیم  یرشته حرارت

   .شوندیمشاهده م  بلند

های صورت گرفته در این رابط ه، مقال ه از دیگر پژوه 

 یابی روش ارز  کاس ت. آن ان ی   [9]  و همکاران  کوسیگرمات

شده ب ا   کیمواد تحر  ینگارحرارت  یمبتکرانه برا  رمخربیغ 

ف از   ینگ ارروش حرارت  ییکارا  نیو همچن  یکیالکتر  انیجر

ش  ده ب  ا  تی  تقو یتیک  امپوز هایهی  لا یپ  الر را ب  را

را تحت ضربه با سرعت کم    دهید  بیآس  یکربن  یهاوبینانوت

  .اندارائه داده ،قرار دارند یانرژ لفکه در معر  سطو  مخت

و  هی [ ب ه تجز10و همک اران  ]  نت ویپ   گرید  یمقالهدر  

نظارت بر سلامت ساختار ب ر   یبرا  دیجد  کیتکن  کی   یتحل

 هایهی لا  نیدر ب    یکیشبکه گرمازا الکتر  کیگنجاندن    هیپا

 .اندکربن پرداخته الیافشده با   تیتقو  تیساختار کامپوز

روبرت و و همک اران های انجام ش ده، مقال ه از دیگر مقاله

ک  ه در آن  دی  جد ک  ردیرو کب  وده اس  ت ک  ه ی  [ 11]

 
1 HELTHY 

 یکربن   یهانانولوله  یحاو  یساختار  شرفتهیپ   یهاتیکامپوز

 قی  از طر یص  ورت اهم  به یک  یالکتر یت  راز ب  ا رس  اناهم

 قی از طرعی ب را  و    ش دهس اده گ رم    یک یالکتر  یهاتماس

گ زارش باش د،  میمشاهده  که قاب     یموگرافتر  یربرداریتصو

 ند.اهکرد

های صورت گرفته در زمینه ارزیابی مواد با توجه به مقاله

نگ اری ب ا مرکب تقویت شده با الیاف کربن به کم ک حرارت

استفاده از تحریک الکتریکی، اغل ب در م ورد عی ب حف ره و 

بندی بحث شده است و عیب ترک با دو فرآین د س اخت لایه

اس ت. عی ب ت رک یک ی از تلف مورد بررسی قرار نگرفتهمخ

باشد که در ای ن های موجود در ساختار مواد مرکب میعیب

مقاله این عیب در دو روش ساخت متفاوت مورد بررسی قرار 

 است.شدهگرفته

  یتیهاادا  کیاا بااا اسااتفاده از تحر  ینگااارحرارت -2

 یکیالکتر

 افیشده با ال  تیماده مرکب رسانا )تقو  کیروش    نیدر ا

 انیتا جر  شودیقرار داده م  یکیالکتر  انیجر  کیرسانا( تحت  

از  یکند. اگر در محل  دایدر تمام نقاط ماده انتقال پ   یکیالکتر

 یک یالکتر انیوجود داشته باشد مانع از عبور جر  یبیقطعه ع 

دم  ا اتف  اق  راتیی  تغ هی  و در آن ناح ش  ودیم هی  در آن ناح

مادون قرم ز   یهانیدما توسط دورب  راتییتغ  نیکه ا  افتدیم

را  وبی ع  ت وانیم یو براحت  باشدیو ضبط م  ییقاب  شناسا

 یک یالکتر یتیه دا کی داد. حال با استفاده از تحر  صیتشخ

شده   یطراح  یتیمدل کامپوز  کی  یرو  ینگارحرارت  یبازرس

 یتینمون ه ک امپوز کیصورت که ابتدا    نی. بدپذیردمیانجام  

 بی ک رده و ع   یرا طراح  2(CFRPکربن)  افیشده با ال  تیتقو

 هی تعب  یتیترک با ابعاد مختل ف را در س طح نمون ه ک امپوز

 نی ا یمختل ف را ب ر رو  یکرده س پر عناص ر و پارامتره ا

 کی مقال ه از تحر نی . در اش ودیم  ی و تحل  هیساختار تجز

 کی ن صورت که تحریاستفاده خواهد شد بد یکیپالر الکتر

اعم ال ک رده و   هیثان  1  یمساو  ایتر  را در مدت زمان کوچک

 .ردیگیقرار م یبدست آمده مورد بررس  جینتا

 
2 Carbon fiber reinforced polymers 
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در روش   یاعمال انیجر یشیآزما ماتیتنط یکربندیپ -1شکل 

 [9] یکیالکتر کیتحر

 مقالهمواد و روش   -3

 ساخت نمونه 1-3

مورد نظر به دو روش   یتیکامپوز  هاینمونهدر این مقاله،  

س اخته 2خلاء  سهیک  یقیتزر  گذاریهیو لا  1یدست  گذاریهیلا

مربوط به هر روش ش ر  داده  حاتتوضی ادامه در  که  اندشده

 است.شده

 :(HLP)ی  دست یگذارهیروش لا

کربن دو جهته   افیروش از ال  نای  با  هاساخت نمونه  یبرا

صورت که  نبدی(. 3)  شک   شداستفاده  209و هاردنر    نیو رز

راح ت ت ر   یج دا س از  یب را  ریابتدا قالب مورد نظر با گر

ک ربن ب ا ابع اد   افی ال  هی لا  کی قطعه آغشته ش د. س پر  

تم ام   دام ها  در  و  ش دقالب ق رار داده  یمتر رویسانت15×10

غلت ک   کی و ه اردنر توس ط    نی با مخل وط رز  افیسطح ال

ک ربن ق رار داده ش د و   افی ال  هی لا  کیآغشته شد و دوباره  

ک ربن ص ورت گرف ت. بع د از   افیال  هیلا  8  یروند برا  نیهم

پخته شد. لازم به ذکر اس ت  طیمح  یاتمام کار قطعه در دما

 م الاحت  طیمح   یچون با پخت ک ردن در دم ا  ییقطعه نها

  یروش تش ک  نی درص د س اختار در ا  20  یال   10دارد که  

 اتی س اخته نش ود عمل  کسانیتمام نمونه    نچنینشود و هم

گ راد ص ورت   یدرجه سانت  50  یبعد از پخت در کوره با دما

ب ا متر یس انت 5×5نمونه با ابعاد    6قطعه به    تیگرفت. در نها

 .شد برش دادهواترجت 

 
1 Hand Lay Up (HLP) 
2 Vacuum Infusion Processing (VIP) 

 
 ها و هاردنر مورد استفاده در ساخت نمونه نیرز -2شکل 

 
 ی دست یگذار  هیساخت نمونه به روش لا -3شکل 

 (وژنی نفیا  ومی خلاء )وک  سهیک  یقیتزر  یگذارهیروش لا

(VIP): 

 افی ال  هی لا12روش ابن دا    نای   ب ا  هاساخت نمونه  یبرا

 ش د.دادهب رش  متر  س انتی  15×10کربن دو جهت ه ب ا ابع اد

ص ورت گرفت ه بص ورت   یگذارهلای  با  مورد نظر  قطعه  سپر

ک ه   صورت گرف ت  وموکی  و  شدقرار داده  سهیخشک درون ک

 نیاز رز زیروش ن نیدر ا توان مشاهده نمود.می  (5)در شک   

 ج ادیبه کمک فش ار ا تیاستفاده شد و در نها  209و هاردنر  

و در  س هیو ه اردنر درون ک  نیمخلوط رز  ومیشده توسط وک

نمون ه ب ا ابع اد   6قطعه ب ه    تیدر نها  شد.  قیتزر  هاهیلا  نیب

 شد.با واترجت برش داده متریسانت  5×5
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 وژن ینفیا ومیساخت نمونه به روش وک  -4شکل 

 به گرما یکیالکتر انیجرتبدیل  2-3

 انی جر  یهاد  کی  قیاز طر  یکیالکتر  انیکه جر  یهنگام

 یش ی. اث ر گرماش ودیم  جادیا  یگرما در هاد  یانرژ  ابد،ییم

 دارد :  یعام  بستگ 3به   یکیالکتر انیجر کی

 یشتریب  ی(: هر چه مقاومت بالاتر باشد گرماR)  مقاومت

 .کندیم دیتول

باش د،   ش تریب  انی(: هر چه مدت زمان اعمال جرt)  زمان

 .شودیم دیتول یشتریب  یگرما

 زانی باش د، م  ش تریب  انی هر چه ش دت جر(:  I)  انیجر

 است. شتریشده ب دیتول  یگرما

 دیتول  یکیالکتر  انیجر  کیتوسط    یشیرو اثر گرما  نیا  از

   .باشدیکه بر حسب ژول م  شودیم

یی از طریق رابط ه به گرما  یکیالکتر  یانرژ   یتبدمیزان  

 :ساده زیر قاب  محاسبه است

 ن.× زما یکی= توان الکتر یکیالکتر یانرژ

(1) Q = P×t 

Q = I2Rt 

P=VI 

P=RI2 

P=V2/R 

Pتوان بر واحد وات : 

Rمقاومت بر واحد اهم : 

Iبر واحد آمپر یکیالکتر انی: جر 

tهی: زمان بر واحد ثان 

ت وان پارامتره ای ورودی لذا براساس این رابطه ساده می

 را برای ایجاد حرارت کنترل شده به قطعات تنظیم کرد.

 یکیالکتر انینحوه اعمال جر 3-3

 DC  هیمنبع تغذ کیاز  یکیالکتر انیبه منظور اعمال جر

( 6)  ش ک   در  ک ه  اس تول ت اس تفاده شده30آمپر و    160

روش   نی پارامتره ا در ا  نت ریاز مهم  نشان داده شده اس ت.

 یو مدت زمان مناس ب ب را  انیکردن ولتاژ، جر  دایپ   یبازرس

 عایس ر  دیصورت که نمونه با  نی. بدباشدیگرم کردن نمونه م

زم  ان ممک  ن ب  ه ط  ور  نیترو ب  ا اعم  ال جرب  ان در کوت  اه

و م دت  یاعم ال انی گرم شود. هر چ ه ش دت جر  کنواختی

از حد گرم ش ده    یباشد قطعه ب  شتریب  یاعمال  انیزمان جر

 یهایب ا بررس   نی. بن ابراش ودینقص دشوارتر م  صیو تشخ

ول ت و م دت زم ان   5آمپر ، ولتاژ    1.6  انیصورت گرفته جر

 یپارامتره ا  نیتربه عنوان متناس ب  هثانی  1  ≤  انیاعمال جر

آمپ ر و   3.2  انی ها، جرنمون ه  یانتخاب شد. در برخ   انیجر

م ورد اس تفاده واق ع   زی ن  هیثان2ولت و مدت زمان    10ولتاژ  

 است.شده

 

 
 انیاعمال جر یبکار گرفته شده برا هیمنبع تغذ -5شکل 

 یکیالکتر

روش  نیبهتر شود،می( مشاهده  7که در شک  )همانطور  

 به قطعه انیجر ممستقی اتصال هابه نمونه انیاعمال جر  یبرا

 انی روش مدت زم ان اعم ال جر  نیانتخاب ا   ی. دلباشدیم

 به  یکیالکتر  کیبا تحر  توانیم  قیطر  نیکه از ا  رایز  باشدیم

 .کرد گرم را هانمونه  هیثان 1 مساوی ترکوچک  مدت
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 به نمونه  میبه صورت مستق یکیالکتر انیاعمال جر -6شکل 

 ینگارحرارت  یابیارز جهیزات مورد استفاده درت 4-3

 FLUKE یحرارت  نیسطح نمونه، دورب  یثبت دما یبرا

TIS75    مورد اس تفاده ق رار   کس یپ   320×    240با رزولوشن

ق رار دادن نمون ه  یبرا  کیاتاق تار  کیاز     نیگرفت و همچن

ش د   هاس تفاد  نمون ه  داشتننگه  ینگهدارنده برا  هیدر آن و پا

 .استشده  آورده (8)  شک  در که

 

 
   یحرارت نگار یابیمورد استفاده در ارزتجهیزات  -7شکل 

 نتایج -4

فروس رخ ب ه کم ک   ینگ ارحرارت  یابیارز  بخ   نیدر ا

 انی ت رک ب  عی ب  صیتش خ  یب را  یکیالکتر  یتیهدا  انیجر

ه ر نمون ه و   مرب وط ب ه  هایدر ادامه دمانگاش ت.  استهشد

 حیبص ورت جداگان ه توض   یابی مربوط به هر ارز  یپارامترها

 .استداده شده

کربن ساخته شاده باه   اف یال  یهانمونه  یابیارزنتایج   1-4

 یدست یگذارهیروش لا

کربن دو جهته و با ابع اد   افیال  هلای  8  شام   هانمونه  نیا

 انی اش ند. جربیم  متریلیم  2.8و ضخامت    متریسانت  5×    5

ب وده و ش ام    ممستقی  اتصال  بصورت  هانمونه  نیبه ا  یاعمال

ول ت و م دت زم ان   10و    5آمپ ر، ولت اژ    3.2و    1.6  انیجر

 مشخص ات  1. در ج دول  باشدیم  هیثان  2و    1  یاعمال  انیجر

ضبط   یحرارت  ردر ادامه تصاوی  و  هااز نمونه  کیمربوط به هر  

م  ادون قرم  ز آورده  ینگ  ارحرارت نیش  ده توس  ط دورب  

   .استشده

جهته با 2کربن  افیال یهانمونهمشخصات مربوط به  -1جدول 

 ی دست یگذار هیروش ساخت لا

 

 شماره

 نمونه 

 

جریان 

(A) 

 

ولتاژ  

(V) 

زمان 

جریان 

اعمالی  

(s) 

 

 نوع نقص 

 

شماره 

 دمانگاشت 

1 1.6 5 1 
  2ترک 

 متر سانتی
a 

2 1.6 5 1 
 1.5ترک 

 متر سانتی
b 

3 1.6 5 2 
  1ترک 

 متر سانتی
c 

4 1.6 10 2 
  1ترک 

 متر سانتی
d 

5 3.2 5 1 
  1ترک 

 متر سانتی
e 

6 3.2 10 1 
  1ترک 

 متر سانتی
f 

 

 یحرارت  ریمربوط به هر کدام از تصاو  حاتیدر ادامه توض

نواقص مربوطه مورد   ییو عدم شناسا  ییگرفته شده و شناسا

 است.رار گرفته قبحث 

 نی گرفت ه ش ده از ا یحرارت  ری: با توجه به تصو1نمونه  

 انی ول ت، جر5ب ا ولت اژ    یک یالکتر  انی نمونه با اعم ال جر

 انیگرم شده و جر  ینمونه به خوب  هیثان  1آمپر و به مدت  1.6

از ح د گ رم و   یقطع ه ب  نک هیدر تمام نقاط نمونه بدون ا

 نای  در.  استنقص با مشک  مواجه شود پخ  شده  صیتشخ

قص ن  باشدیم  متریسانت2نقص ترک با طول    یکه دارا  نمونه

 و ثبت ش ده ک ه در ش ک  ییشناسا نیتوسط دورب  یبه خوب

 بی ع   هی دم ا در ناح  راتیی همراه ب ا گ راف تغ  توانی( م9)

در تمامی تصاویر حرارتی، ناپیوس تگی جزئ ی   مشاهده نمود.

قاب  مشاهده در مرکز تصویر نش ان دهن ده موقعی ت ت رک 

است که در برخ ی م وارد ب ه خ وبی و در برخ ی ب ا ش دت 
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برای مش اهده بهت ر، در برخ ی   کمتری قاب  مشاهده است.

موارد که ترک مشاهده شده است، موقعیت آن ب ا فلش هایی 

 نشان داده شده است.

 
نقص ترک با طول   یدارا 1نمونه  یو گراف حرارت ریتصو -8شکل 

 متر یسانت 2

 نی گرفت ه ش ده از ا یحرارت  ری: با توجه به تصو2نمونه  

 انی ول ت، جر5ب ا ولت اژ    یک یالکتر  انی نمونه با اعم ال جر

 انیگرم شده و جر  ینمونه به خوب  هیثان  1آمپر و به مدت  1.6

از ح د گ رم و   یقطع ه ب  نک هیدر تمام نقاط نمونه بدون ا

 نای  در.  استنقص با مشک  مواجه شود پخ  شده  صیتشخ

 باش دیم  متریس انت1.5نقص ترک با ط ول    یکه دارا  نمونه

و ثب ت ش ده ک ه در   ییشناسا  نیتوسط دورب  ینقص به خوب

 هی دم ا در ناح  راتیی همراه با گ راف تغ  توانی( م10)  شک 

 مشاهده نمود. بیع 

گرفت ه  یحرارت  ری: با توجه به تص و 6و 5و    4و    3نمونه  

ول ت، 5ب ا ولت اژ    یک یالکتر  انیبا اعمال جر  3شده از نمونه  

گرم شده و   ینمونه به خوب  هیثان  1آمپر و به مدت  1.6  انیجر

از ح د    یقطع ه ب   نک هیدر تمام نقاط نمونه بدون ا  انیجر

 است.نقص با مشک  مواجه شود پخ  شده صیگرم و تشخ

 

 

 
نقص ترک با طول   یدارا  2نمونه  یو گراف حرارت ریتصو -9شکل 

 متر  یسانت 1.5

 متریس انت1نقص ترک ب ا ط ول    ینمونه که دارا  نیا  در

 صینبود و تشخ  ییقاب  شناسا   نینقص توسط دورب  باشدیم

را   هی منب ع تغذ  یپارامتره ا  4نمون ه    یابی داده نشد. در ارز

آمپر استفاده ش د  1.6ولت و جربان   10داده و از ولتاژ    رییتغ

نب  ود.  ییقاب    شناس  ا مترییس  انت1ک  ه همچن  ان ت  رک 

 رییرا تغ  هیمنبع تغذ  یپارامترها  5نمونه    یابیدر ارز  نیچنهم

 انی آمپر و م دت زم ان جر  3.2  انیولت و جر5داده و ولتاژ  

 متریس انتی1  ت رک  چن انبکار گرفته شد که هم  هیثان  2و1

 یپارامتره ا  6نمونه    یابیدر ارز  نچنینبود. هم  صیقاب  شخ

آمپر و 3.2  انیولت و جر10داده و ولتاژ    رییرا تغ  هیمنبع تغذ

 چن انه همبکار گرفته ش د ک   هیثان  2  و1  انیمدت زمان جر

 یحرارت  رینب ود. تص او صیش ختقاب      متریس انتی1  ترک

مش اهده   ت وانی( م11نمون ه را در ش ک  )  4  نیمربوط به ا

 نمود.
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 متر  یسانت  1با ترک   6و5و4و3نمونه  -10شکل 

کربن ساخته شاده باه   اف یال  یهانمونه  یابیارزنتایج   2-4

 وژنینفیا ومیروش وک

ک ربن دو جهت ه و ب ا   افی ال  هلای  12  شام   هانمونه  نیا

. باش  ندیم مت  ریلیم 3و ض  خامت  متریس  انت 5×  5ابع  اد 

ب وده و   ممستقی  اتصال  بصورت  هانمونه  نیبه ا  یاعمال  انیجر

 انی ولت و م دت زم ان جر   5آمپر، ولتاژ    1.6  انیشام  جر

به هر   ربوطمشخصات م  2. در جدول  باشدیم  هیثان  1  یاعمال

ضبط ش ده توس ط  یحرارت رادامه تصاوی در  و  هااز نمونه  کی

 .استشدهمادون قرمز آورده ینگارحرارت نیدورب

 

 

جهته با  2کربن  افیال یهانمونهمشخصات مربوط به  -2جدول  

   وژنینفیا ومیروش ساخت وک 

 

 
نقص   یدارا 3و2و1نمونه  یحرارت یو گراف ها  ریتصاو -11شکل 

 متر  یسانت 1و1.5و2ترک با طول 

گرفته ش ده از نمون ه   یحرارت  ریبا توجه به تصو:  4نمونه  

گفت ه ش ده در   هایبا مشخص ه  یکیالکتر  انیو اعمال جر  4

در تمام نق اط نمون ه   انیگرم شده و جر  یبالا، نمونه به خوب

نقص با مشک   صیاز حد گرم و تشخ   یقطعه ب  نکهیبدون ا

نق ص   ینمون ه ک ه دارا  نای  در.  استمواجه شود پخ  شده

  نینق ص توس ط دورب   باش دیم  متریسانت  0.5  لترک با طو

 (13)  داده نش د. در ش ک   صینب ود و تش خ  ییقاب  شناسا

نمون ه را مش اهده   نی ثبت ش ده از ا  یحرارت  ریتصو  توانیم

 نمود.

 ابعاد نقص  نوع نقص نمونه 
شماره تصویر 

 حرارت نگار 

 m متر سانتی 2 ترک 1

 n متر سانتی 1.5 ترک 2

 o متر سانتی 1 ترک 3

 p متر سانتی 0.5 ترک 4
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 متر  یسانت 0.5نقص ترک با طول  یدارا 4نمونه  -12شکل 

 گیرینتیجه -5

های رایج در مواد مرکب، ترک زیر س طحی یکی از عیب

آید. ب رای باشد که به دلای  مختلف در قطعات بوجود میمی

شناس  ایی عی  ب ت  رک ب  ا ابع  اد مختل  ف ب  ه کم  ک روش 

قرمز ب  ا کم  ک ه  دایت الکتریک  ی ب  ا نگ  اری م  ادونحرارت

ولت و زمان اعمال   5آمپر، ولتاژ    1.6مشخصات بهینه جریان  

ه، یک سری نمونه ک امپوزیتی تقوی ت ش ده ب ا ثانی1جریان  

ش د. ساخته  VIPو    HLPالیاف کربن را با دو فرآیند مختل ف  

لای ه الی اف   8از    HLPهای س اخته ش ده ب ه روش  در نمونه

لایه الیاف کربن   12از    VIPجهته و در روش    2کربن با بافت  

ها در نهایت توسط واترجت به ابعاد شد که این نمونهاستفاده

های مترمربع ب   رش داده ش   دند. در نمون   هس   انتی 5×5

 1و  1.5، 2ه  ایی ب  ا ابع  اد ترک HLPش  ده ب  ه روش ساخته

متر توس ط سانتی  1.5و    2شد که فقط ابعاد  متر تعبیهسانتی

متر با وجود سانتی  1بود و ترک با طول  دوربین قاب  مشاهده

تغیی  رات ایج  اد ش  ده در پارامتره  ای جری  ان ورودی قاب    

 VIPهای س اخته ش ده ب ه روش  اهده نبود. اما در نمون همش

بدلی  کیفیت بالاتر فرآین د، فش ردگی بیش تر لای ه و ع دم 

های زی ر س طحی ب ا وجود لایه هوا بین ساختار نمونه، ترک

متر نی ز توس ط دورب ین قاب   مش اهده ب ود. سانتی  1طول  

 1،  1.5،  2های ایجاد شده دارای ابعاد  ترک  VIPهای  درنمونه

 0.5باش  ند. ک  ه بج  ز ت  رک ب  ا ط  ول می متریس  انت 0.5و 

های توسط دوربین قاب  مشاهده بود. در متر بقیه ترکسانتی

نهایت با استناد به نتایج بدست آمده از این مقاله و ب ا توج ه 

به نتایج بدست آمده از تحقیقات قبلی که اغلب عی وب ب ین 

ت رک قاب    ای و حفره مورد بررسی قرار گرفت ه و عی بلایه

نگ اری تشخیص و شناسایی نب وده، روش غیرمخ رب حرارت

توان، ی ک روش قرمز به کمک هدایت الکتریکی را میمادون

های ک امپوزیتی موثر در شناسایی ترک زیر سطحی در نمونه

 محسوب کرد.
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