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ABSTRACT 
    Honeycomb sandwich panels are lightweight yet strong structures. These 
panels have features such as thermal insulation due to their honeycomb 
structure. The honeycomb sandwich panel structure is a combination of high 
flexural strength and flexural strength with low weight. These materials are 
widely used in the aviation industry. Manufacturing defects and operational 
damage have emerged as an important safety concern, and as a result, the need 
for non-destructive testing to identify defects and damage during operation and 
maintenance has increased. In addition to detecting defects, it is very important 
to accurately identify or classify them. In this article, the insulating cryogenic 
composite tank wall has been inspected by a non-destructive method. Four 
sandwich samples with a honeycomb structure were designed and manufactured 
using two CFRP plates and a Nomex core. On one side of the samples, there was 
5 mm of resin with nano clay 30B, which was mixed by ultrasonic mixing method. 
This structure was designed as thermal insulation and gas barrier. Infrared 
thermography was used to detect and categorize defects in the honeycomb 
structure. These defects included adhesive separation, delamination, presence of 
air in the carbon shells and resin layer, and fracture in the honeycomb core. 
Thermography results showed that by using thermography, defects in the outer 
shell and resin can be identified with high accuracy, but the accuracy is lower in 
the inner shell and core. According to the thermography results, it was observed 
that all defects were detected up to the fourth layer, but in the lower layers 
(layers 5, 6 and 7) defects such as Teflon, Kapton and dry carbon layers could not 
be detected. In addition, based on observations, defects such as lack of adhesion 
from the side of the resin layer due to high thickness and insufficient heat 
transfer could not be identified. Using the temperature-location diagram, the 
size of the defects up to 1 mm depth was determined with high accuracy. 
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 چکیده:

 نیبحبا  متبتح ه هتبتند. ا نیسببک و در عب ییساختارها یلانه زنبور یهاپانل چیساندو   

. باشبندیم یحرارتب قیماننبد عبا ییهبایژگیو یخبود، دارا یساختار لانه زنبور لیها به دلپانل

با وزن کبه  یبالا و مقاومت خمش یاز استح ام خمش یبیترک یپنل لانه زنبور چیساختار ساندو

 یهابیساخت و آسب یها. نقصشوندیاستفاده م صنایع هواییمواد به طور گتترده در بوده که 

 یهباونببه آزم ازیبن جبهیاند و در نتمهبه مربرش شبده یمنبیا ینگرانب کیببه عنوان  یاتیعمل

 افتبهی شیافزا یو نگهدار ریو تعم اتیدر طو  عمل هابیها و آسنقص ییشناسا یبرا رمخربیغ

 در اسبت. تیبحائز اهم اریآنها بت یبندطبقه ای قیدق ییشناسا وب،یع صی. علاوه بر تشخستا

قبرار  یمبورد بازرسب رمخبربیببه رو  غ کیبوژنیکرا یتیمخزن کامپوز قیعا وارهیمقاله، د نیا

و  CFRP صبفحهببا اسبتفاده از دو  یبا سباختار لانبه زنببور یچیگرفته است. چهار نمونه ساندو

ببا  نیرز متریلیم 5 هادر یک سمت از نمونهو ساخته شدند.  ینوم س طراح جنس از یاهتته

سباختار ببه عنبوان  نیباختلاط فراصوت مخلوط شده ببود. ارو  بود که با  30Bنانو خاک رس 

موجود در ساختار  وبیع یبندو دسته صیتشخ یبرا شده بود. یو مانع گاز طراح یحرارت قیعا

چتببب،  شیشببامل جببدا وبیببع نیببمببادون قرمببز اسببتفاده شببد. ا یاز دمانگببار ،یلانببه زنبببور

 یدر هتته لانه زنببور یو ش تتگ ینیرز هیو لا یکربن یهاوجود هوا در پوسته ،یشدگهیلاهیلا

 یدرون پوسته خبارج وبیع ،یبا استفاده از دمانگار توانینشان داد که م یدمانگار جیبودند. نتا

ملاحظبه  یترنییو هتبته دقبت پبا یشدند، امبا در پوسبته داخلب ییبا دقت بالا شناسا نیو رز

بر طبق نتایج حاصله از نتایج دمانگاری مشاهده شد کبه تبا لایبه چهبارم همبه عیبوب . شودمی

های ( عیبوبی چبون تفلبون، کپتبون و لایبه7و 6، 5های پایین )لایبه شناسایی شدند اما در لایه

کربنی خشک قابل شناسایی نشدند. عبلاوه ببر ایبن ببر مبنبای مشباهدات عیبوبی چبون عبدم 

یه رزین به دلیل ضخامت بالا و عدم انتقا  حرارت کبافی قاببل شناسبایی چتبندگی از سمت لا

با دقبت ببالا مشبخص  متریلیم 1تا عمق  وبعی اندازه م ان، –با استفاده از نمودار دما نشدند. 

 شد.
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 مقدمه -1

ضببمن داشببتن  یچیبببا سبباختار سبباندو هبباتیکامپوز    

در  ،ییهوافضبا یهباهیفر یطراحب ازیخواص مرلوب از نظر ن

هتبتند.  دنید بیقرعه متتعد آس دیسخت عمر مف طیشرا

 یکه ببه سبخت یاضربه بیآس جادیضربه که سرعت، باعث ا

 یدیشد ریتأث تواندیم شود،ی( مBVID) 1قابل مشاهده است

 نیداشته باشد و خررنباکتر یتیکامپوز یمایواپبر عمل رد ه

گبرم شبدن  ن،یبه است. علاوه بر انوع ساز نیبه ا بینوع آس

 کیباز انفجبار مهمبات نزد یناش یچیساندو یهاسازه عیسر

وارد  زیببه سبازه ن یادیصدمات ز تواندیصاعقه، م ای مایهواپ

در  چیسباختار سباندو یاز حبد ببر رو شیکند. اضافه ببار بب

آن شبود.  یباعث خراب تواندیم زین ینگهدار ای ساختهنگام 

 بینبوع آسب نیدر معرض ا شتریب چیساندو یخارج یهاهیلا

لانبه  یچیسباندو یحبا ، سباختارها نیب. ببا ارندیگیقرار م

به هتته )خرد شدن، تبرک  بیمتتعد آس نیهمچن یزنبور

 -سبر  مشبترک هتبته  ایب( یدگیبله ع،یخوردن، نفوذ مبا

 دهبدیرا نشان م بیاش ا  آس نی( ا1)  لپوسته هتتند. ش

[1.] 

 
( جدا 1: )یلانه زنبور چیبه ساختار ساندو بی( انواع آس1شکل )

در  عی( نفوذ ما2) ،یصفحه و هسته لانه زنبور یشدن سطح خارج

( هسته 4خرد شده، ) ی( هسته لانه زنبور3) ،یهسته لانه زنبور

( جدا شدن 5) ،یترک خورده به موازات سطح بازرس یلانه زنبور

صفحات  یشدگ هیلا هی( لا6) ،یو هسته لانه زنبور یورق داخل

CFRP یشدگ هیلا هیلبه )لا بی( آس7سطح و ) یمواز یخارج، 

 [.1( ]یجدا شدگ

 

 یاقتصبباد یسببنجو ام ان یمنببیا نببان،یاطم تیببقابل    

نببه تنهببا بببه  نببده،یآ ییو نقببل فضبباحمببل  یهاتببتهیس

 یهببا، بل ببه بببر اجببراآن یاتیببو عمل یفنبب یهاشببرفتیپ

 یهبباو رو  ینظببارت بببر سببلامت سبباختار یهببایفناور

 نی[. اسببتفاده از چنبب3، 2اسببت ] یمت بب بیآسبب صیتشببخ

 یکه به طور قاببل تبوجه کندیام ان را فراهه م نیا یفناور

                                                           
1 Barely visible impact damage 

برها قابل استفاده مجبدد ماهواره یرا برا ینگهدار یهانهیهز

از  ی[. احتمبا  وجبود انبواع مختلفب4کاهش دهد ] ندهیدر آ

 وبیباز ع یوجبود دارد. برخب زیبن یببا اثبر همپوشبان وبیع

در  شبوند،یمشباهده م نبدیفرآ راتییبتغ لیکه به دل یبحران

 وب،یبع نی. همبراه ببا چنبسبت( نشان داده شبده ا2ش ل )

 ن،یبرز یماننبد محتبوا یگرید ی یزیف اتیخصوص راتییتغ

مم بن  یاشبهیانتقا  ش یو دما یچگال اف،یال یکتر حجم

 [.5شود ] دهیاست د

 

 
 .]5[ دیواره مخازن کامپوزیتیی در بحران عیوبت حالا( 2شکل )

 

(، HSCs) 2یلانببه زنبببور یچیسبباندو یهبباتیکامپوز    

هتبته لانبه  کیبمتش ل از دو پوسبته ببا اسبتح ام ببالا و 

 ای ومیتانیت وم،ینیمانند آلوم یسبک )متش ل از مواد یزنبور

 هیبو ثانو هیباربر اول یدر ساختارها یاکاغذ(، کاربرد گتترده

 بیببرکامببر بببه ت نیببانببد. اکرده دایببهوافضببا پ هیببنقل لیوسبا

 یبالا، چگبال ژهیبالا، استح ام و ژهیو یآنها از سخت ییاستثنا

ارتعا  نتببت داده  ییرایموثر و خواص م یحرارت قیکه، عا

و  یفشببار ،یاسببتح ام کششبب ی[. پوسببته دارا6] شببودیم

[. در 8،7اسبت ] یسبرح یسباختار یهمراه با سفت یخمش

و  کندیم نیرا تضم ی ام هتته لانه زنبورحا ، استح نیهم

کمبک  ترعیاعما  شبده در سبر  وسب یبارها یبه پراکندگ

مقاومببت  3نببوم س  یلانببه زنبببور یها[. هتببته9] کنببدیم

نشببان  یدر برابببر حببرارت، شببعله و خببوردگ یاالعببادهفوق

نتبت ببه  ییبالا یبه چگال یو نتبت مقاومت فشار دهندیم

 یهباتی[. کامپوز10دارند ] نیگزیجا یلانه زنبور یهاهتته

 A340 ربباسیا ینبوم س در دم عمبود یلانه زنبور ختارسا

                                                           
2 Honeycomb sandwich composites 
3 Nomex 
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Comac C919 [12 ] یمتببافربر یمببای[ و در در هواپ11]

 استفاده شده است.

در  ]17[ معمبو  وبیبع یابیبپژوهش ببه ارز نیدر ا    

ببا  قیعا یچیساندو مخزن کامپوزیتی با دیوارههنگام ساخت 

امبر از  نیبپرداخته شده است. ا )به عنوان لاینر( ینیرز هیلا

 بررسببیبببا  و شببده لیببت م رمخببربیغ یدمانگببار قیببطر

ببه  عیبب قیبدق جهبت شناسباییخام  یحرارت یهاگنا یس

 دست آمد.

 

 ساخت نمونه  -2

ببه  ازیبن یواقع مقیاسکه ساخت نمونه در  ییاز آنجا    

 یهااز نمونبه قیبتحق نیبداشبت، در ا ییببالا نهیزمان و هز

ببا اسبتفاده از طبرش زو و  یمخزن واقعب قیعا وارهید ندهینما

لانه  یتیشد. چهار نمونه کامپوز یهدف گذار ]13[هم اران 

سباخته شبد. از  Cm ×20 Cm ×3 Cm 21به ابعباد  یزنبور

 ی، لانببه زنبببورT-300کببربن  افیببال یگرمبب 200پارچببه 

جهببت سبباخت  ATA-NH Aerospace Gradeنببوم س

ساخته  یهانمونه یاجزا کیشمات .]20[ ها استفاده شدنمونه

 هیب( نشبان داده شبده اسبت. ابتبدا هبر رو3شده در شب ل )

 یبا چتب همراه با فشبار متبتمر ببر رو تیساخته و در نها

لایه کربن  8بدین ترتیب  چتبانده شدند. یورهتته لانه زنب

و  متر رزین حباوی نبانوکلیمیلی 5برای پوسته بالا و پایین، 

 هر نمونبه ببا ضبخامت مجموعا ،متر هتته نوم سمیلی 20

 متر ساخته شد.میلی 30

 
 مخزن ساخته شده. ندهینما یهانمونه ی( اجزا3شکل )

 

 IP67 لونیوجود هوا با استفاده از نا وبیها عدر نمونه    
 زیبحفاظت از ورود ن یبندکه به عنوان رتبه IP یبندرتبه) 1

اسبت کبه توسبط  یالمللنیاستاندارد ب کی شود،یشناخته م

شده اسبت و  جادی( اIEC 60529برق ) یالمللنیب ونیتیکم

                                                           
1 Nylon IP67  

محصببولات  یهاحفاظببت محفظببه زانیببم یبنببدطبقه یببرا

مانند گبرد و غببار، آب و  یدر برابر اجتام خارج ی یال ترون

 هیبلاهیلا ،ی ونیلیآغشته به روغن سب( شودیاستفاده م فوذن

، عببدم 3و کپتببون 2از قرعببات تفلببونبببا اسببتفاده  یشببدگ

بودن سر  با  فیچتب، کث ای نیبا عدم وجود رز یچتبندگ

 دنیبهتته ببا بر یو خاک، ش تتگ نیاستفاده از مخلوط رز

و نفوذ رطوببت و روغبن ببا پرکبردن  یلانه زنبور یهاوارهید

 کی( شبمات4شدند. در ش ل ) یساز هیچند سلو  هتته شب

هبا آورده شبده اسبت. در آن وبیساخته شده و ع یهانمونه

 نیو رز یو صفحات پشت وبیع یدارا هی، صفحات رو1نمونه 

سباله  فراصبوتپخش شده با استفاده از  4ی% نانوکل 1 یحاو

در  ،ینمونه به دو قتمت متباو سر  هیهتتند. بعد از تقت

)ببا اسبتفاده از کپتبون و  یشدگ هیلا هیلا وبیقتمت ع کی

و در قتبمت  هاهیلا نی( در بمتریلیم 3/0تفلون به ضخامت 

 بیبو هتته ببدون ع هیهتته و رو نیب شیجدا وبیع گرید

سباله و صبفحات  هیب، صبفحات رو 2قرار داده شد. در نمونه 

پخش شده ببا  ی% نانوکل 1 ین حاویو رز وبیع یدارا یپشت

مانند نمونه  وبیع دمانیهتتند، نحوه چ فراصوتاستفاده از 

جلو و پشت ساله، هتته و  یهاهیرو 3انجام شد. در نمونه  1

سر  نمونبه ببه دو  هیهتتند. بعد از تقت وبیع یدارا نیرز

و قتبمت  بیبقتمت از نمونه ببدون ع کی ،یقتمت متاو

 وبیبع دمانیبقبرار داده شبد. نحبوه چ وبیع دمانیچ گرید

 یحاو نیمانند دو نمونه قبل انجام شد. رز 3هتته در نمونه 

در ابعباد  فراصبوتپخبش شبده ببا اسبتفاده از  ی% نانوکل 1

3Cm×3Cm  1.5وCm×1.5Cm  1و  3با دو عمق مختلبف 

خالص پر شدند. هنگام  نیو با رز دهی)انتها بتته( بر متریلیم

پخبش شبده ببا اسبتفاده از  ی% نانوکل 1 یحاو نیرز ختنیر

 یسباز هیجهبت شبب متر،یلیم 1و  3 یهادر ارتفاع فراصوت

  ونیلیآغشته ببه روغبن سب IP67 لونیت ناهوا، قرعا دوجو

 هیبرو یهاهیبلا نیفقط در ب وبیع 4قرار داده شد. در نمونه 

صبفحات خشبک،  وبیبع هیبهبر لا نیدارند. در بب دبالا وجو

آغشببته بببه روغببن  IP67 لونیکپتببون، نببا لببون،قرعببات تف

خشبک شبده  نیبمخلوط شده با خاک و رز نیرز  ون،یلیس

 قرار داده شد.

                                                           
2 Teflon Tape 
3 Kepton Film 
4 Nanoclay 30B 
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 هستند(. متریلیها به مساخته شده )اندازه یهادر نمونه وبیع یری( نوع و محل قرار گ4شکل )
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  نمونه یروش بازرس -3

ببا تبوان  ییهبااز لامپ ،ینبور یحرارت کیجهت تحر    

ها نمونبه تحریبک یببرا یبالابه عنوان منابع حرارتب یحرارت

 قیبها از طررو  شامل گرم کبردن نمونبه نیاستفاده شد. ا

بازه  کیدهنده در  یاز نور انرژ یمیعظحجه  یاعما  ناگهان

 زسر  نمونبه، بلافاصبله پبس ا یدما رییو مشاهده تغ یزمان

مختلف  وبیع ییروند، ام ان شناسا نیاست. انجام ا تحریک

 یها با پالس بلنبد مربعبلامپ نی. اکندیدر نمونه را فراهه م

 یحرارتب کیباعما  حبرارت کردنبد. جهبت تحر یاهیثان 15

)مجموعا  لوواتیک 2از دو پروژکتور  ش،یمورد آزما یهانمونه

شبد.  ادهاسبتف ی( لامبپ تنگتبتنیحرارتب یانرژ لوواتیک 4

 گبریبار د ،یبار از سر  جلو و پس از خنک کار کیها نمونه

 نیقرار گرفتنبد. دوربب یابیو مورد ارز کیاز سر  پشت تحر

            مبببادون قرمبببز نیدوربببب شبببات،یمبببورد اسبببتفاده در آزما

Flir A325SC تیبا حتاس  تلیپ 240×  325 شنیبا رزول 

 تهرتز ببا دقب 60گراد، فرکانس  یدرجه سانت 05/0 یحرارت

. ببا باشبدیگبراد م سبانتی درجبه ±2حبرارت  یریباندازه گ

 Flir ResearchIR Mx+HSDRاسببتفاده از نببرم افببزار

Version 4.40.12.38  اسببتخراش شببد.  یحرارتبب ریتصبباو

( نشبان داده 5در ش ل ) شیاداوات آزماو  دمانیچ کیشمات

 شده است.

 
 .وبیمع یهانمونه یبازرس طی( شرا5شکل )

 

 انیبگراد نیبا ن هیبتته به ا ،یافزار نظر سخت از نقره

از کبارکرد جتبه، بربور  یناشب ایبو  هیکن جادیرا ما ا ییدما

فعبا   یبه دو رو  بازرس یبازرس وجود داشته باشد؛ یعیطب

فعبا ،  دمانگاری یدر بازرس .شودیمی بند هیتقت رفعا یو غ

و اپراتبور ببا  باشبدیبه عهده اپراتور م جتهی حرارت کیتحر

و حالت انتقبا   طیجته و مح نیب ییدما انیگراد کی جادیا

 طیشبرا نینحوه پاسخ جته را به ا دو، نیا نیحرارت گذار ب

 .]16-14[ شودیم یبررس

کبه  افتدیاتفاق م ی)رسانش( زمان یتیانتقا  حرارت هدا

هتبتند.  گری بدیمختلبف در تمباس ببا  یدر دماها یدو ش

 یتا زمبان ابدییم انیجر سردترگرم به جته جته از  حرارت

طرف  کی. انتقا  حرارت از رندیقرار بگ در یک دماکه هر دو 

 یتبرکم یآن )که دما گری)که گرمتر است( به طرف د وارید

ماده توسبط  کی قیطر حرکت گرما از تیهدا باشدیدارد( م

 ینرخ انتقا  گرما به نبوع ت،یها است. در نهابرخورد مول و 

 یحرارتب تیهدا بیدارد که با ضر یماده بتتگ یهایژگیاز و

عوامبل  نیبتمام ا .]18[ شودیم فیتوص یرسانندگ بیضر ای

 دهیبد یحرارتب تیحباکه ببر هبدا سباده مؤثر که در معادله

 زیباستنباط شبده و بعبدها ن یابتدا به صورت تجرب شوند،یم

اند. نرخ انتقا  حبرارت شده دییتأ یتجرب یهاشیتوسط آزما

 :شودیمحاسبه م ریز با رابره در قرعه یتیهدا

(1) 𝑄

𝑡
=
𝐾𝐴(𝑇2 − 𝑇1)

𝑑
 

  K، (J/s) هینرخ انتقا  گرما با واحد ژو  بر ثان Q/tکه در آن 

 ضبخامت و dسبر  مقربع،  Aماده،  ییگرما تیهدا بیضر

1T-2T دو سر جته است. انیاختلاف دما م 

به انتقا  گرما توسط حرکبت  یانتقا  حرارت همرفت    

گفتبه  عبات،یگازهبا و ما لیاز قب الات،یها در ستوده مول و 

که مناطق گبرم نتببت  دهدیرخ م یزمان یی. جابجاشودیم

همبانرور کبه . ابدی شیگاز افزا ایو  عیبه مناطق خنک در ما

 منباطق نیگزیگباز خنبک تبر جبا ای عیما افتد،یاتفاق م نیا

 افتبهیانتقبا   یگرمتر شده که بالاتر از آن است. مقدار گرما

ببه  وتبونین شیبه نام قبانون سبرما یارو  از رابره نیدر ا

 :دیآیدست م

(2) 𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

 دمبای T∞ ا ،یسر  در حا  تماس با س یدما wTکه در آن 

 ییجاانتقا  حرارت جابه بیضر hمتاحت سر  و  A ا ،یس

از  شبتری( بییروی)ن یاجبار ییجاجابه یبرا بیضر نیاست. ا

 ( است.یعیآزاد )طب

 تبهی، گرمبا ببا اسبتفاده از م انیدر انتقا  حرارت تابش
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اتفاق  گریجته به جته د کیحرکت موش از  ای یتابش انرژ

انتقبا   یرو  ببرخلاف دو رو  قببل ببرا نیب. در اافتدیم

کبه از  دیخورشب ی. ماننبد گرمباتبتیبه مباده ن ازیحرارت ن

 یاگرمب زانیب. مرسدیبدون ماده عبور کرده و به ما م یفضا

 یدارد: دمبا یمنتقل شده از رو  تابش به دو عامبل بتبتگ

 زانیبباشبد م شبتریجتبه ب یجته و رنگ آن. هرچبه دمبا

آن کمتبر باشبد،  یاست و اگر دما رشتیاز آن ب دهیتاب یگرما

 .کندیم افتیاز آن ه گرما را تابش کند، در شیب

 

 بحث و نتایج -4

 هیبو ضبخامت لا بیاثر ابعاد ع یابیپژوهش، ارز از اهداف    

با مناطق سباله و درصبد  وبیع ییدما اختلاف بر یتیکامپوز

 وبیبع یببا انبدازه واقعب شده ییشناسا وبیاندازه ع اختلاف

 یبببر رو یمتعببدد شبباتیآزما جینتببا ریتفتبب یاسببت. بببرا

 مختلف انجام شد. یهانمونه

 دنیببا کشب وب،یبمتوسط و اندازه ع یدما نییجهت تع

 قاببل خبط هبر م بان –دما  ینمودارها وب،یع یخط از رو

 طینداشتن شبرا لیبه دل 2نمونه، نمونه  4هتتند. از  هترسی

بازرسبی و خربوط  هیترس تیقابل یحرارت ریمناسب در تصاو

 کیبشلوغ بودن و نزد لیبه دل 4. نمونه موفقیت آمیز نداشت

داده  شینمودارهبا بربور مجبزا نمبا گر،ی بدیبه  وبیبودن ع

و تعبداد  متبریلیم 204عرض نمونه  ن هیشدند. با توجه به ا

عدد است،  200عرض نمونه قرار دارند  یکه رو ییها تلیپ

در نظبر گرفتبه شبد. در  متریلیم 1حدود   تلیفاصله هر پ

 تبهیپبنجه بباهه مقا هیبظباهر شبده در لا وبی( ع6ش ل )

هبوا  وبیب، ع Co67کپتبون  وبیبشدند. متوسبط حبرارت ع

Co71 خشک شده  نیرز وبیو عCo67  مشاهده شبد. انبدازه

-130(، متبریلیم 30)  تلیپ 40-70 نیب 1در خط  وبیع

از  (متبریلیم 40)  تلیپ 150-190( و متریلیم 30) 100

ببه  قبایبودنبد کبه دق صیب قاببل تشبخ -( 6نمودار ش ل )

-60 نیبب 2خط  رد وبیهتتند. اندازه ع یهمان اندازه واقع

( و متببریلیم 20) 105-125(، متببریلیم 20)  تببلیپ 40

ب  -( 6( از نمودار  شب ل )متریلیم 30)  تلیپ 185-155

بزرگتبر  متبریلیم 5 یواقع زانیبودند که از م صیقابل تشخ

 هتتند.

 

 

، متوسببط 3( مربببوط بببه نمونببه 7شبب ل ) جیدر نتببا    

  نی( ببی( و هوا )مثلثیخشک شده )مربع نیرز وبیحرارت ع

Co 45-42 او  و آخبر نمبودار نشبان  یهاکیمشاهده شد. پ

نمونبه  یهادر لببه ینمونه و تمرکز حرارتب یهادهنده گوشه

 20)  تبلیپ 35-55 نیبب 1در خبط  وبی. اندازه عباشدیم

 15)  تلیپ 140-155(، متریلیم 30) 90-120(، متریلیم

( از نمببودار  متببریلیم 15)  تببلیپ 175-190( و متببریلیم

به همان اندازه  قایبودند که دق صیب قابل تشخ -( 7ش ل )

  تبلیپ 30-60 نیبب 2در خط  وبیهتتند. اندازه ع یواقع

از نمودار  (متریلیم 15)  تلیپ 180-195( و متریلیم 20)

به همان اندازه  قایبودند که دق صیب قابل تشخ -( 7ش ل )

هتبته در  بیبع یحرارتب کیبو پ قیهتتند. محل دق یواقع

نببود امبا ببا توجبه ببه  صیب قابل تشخ -( 7نمودار ش ل )

 55-170 نیبب 2آن در خط  حدودی محل الف –( 7ش ل )

 د.قرار دار Co42 یحرارت کی(، در پمتریلیم 115)  تلیپ

 

 
 الف

 
 ب

الف( محل خطوط رسم  1( مقایسه حرارتی عیوب نمونه 6شکل )

 مکان. -شده و ب( نمودار دما 
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 الف

 

 ب

الف( محل خطوط رسم  3نمونه  وبیع یحرارت سهیمقا( 7شکل )

 مکان. -شده و ب( نمودار دما 

 

( مرببوط ببه 10( تبا )8شب ل ) ینمودارهبا جیدر نتا    

 صیقاببل تشبخ 3تبا  1واقع در خروط  وبی، تنها ع4نمونه 

 کیببشببده در محببدوده پ ییشناسببا وبیببع یهتببتند. تمببام

 5تبا  کیبدو قعر هر پ نیقرار دارند و فاصله ب Co66 یحرارت

 هتتند. صیقابل تشخ تی( بزرگتر از واقع%33) متریلیم

 

 
 الف

 

 

 
 ب

الف( محل خطوط رسم  4نمونه  وبیع یحرارت سهی( مقا8شکل )

 .2 و 1 خطوط مکان –شده و ب( نمودار دما 

 

هبر چقبدر  یطور کلب به شود،یهمان طور که مشاهده م    

اسبت. اخبتلاف  شتریآن ب یاختلاف حرارت باشد بزرگتر بیع

از اخببتلاف  شببتریکببربن ب افیببال نببهیزم در وبیببع یحرارتبب

اخبتلاف  نیانگیاست. م شهیش افیال نهیدر زم وبیع یحرارت

از  شبتریبراببر ب 2 حدود کربن افیال نهیدر زم وبیع یحرارت

اسبت.  شهیش افیال نهیدر زم وبیع یاختلاف حرارت نیانگیم

 یحرارتب اخبتلاف باشد، ترهیضخ یکربن افیهر چه پوسته ال
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 یهاپوسته روند در نی. اشودیم شتریبا مناطق ساله ب وبیع

 تبرهیضبخ برع س اسبت و هبر چبه پوسبته یاشهیش افیال

 ببا منباطق سباله کباهش وبیبع یاخبتلاف حرارتب شود،یم

 .]19[  ابدییم

 

 
 الف

 

 

 
 ب

الف( محل خطوط  و 4نمونه  وبیع یحرارت سهی( مقا9شکل )

 .4 و 3 خطوط مکان –رسم شده و ب( نمودار دما 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 .7و  6 و 5 خطوط مکان –نمودار دما  سهی( مقا10شکل )

 

 

انبدازه و درصبد اخبتلاف  ،ی( شدت حرارتب1در جدو  )

آورده  4و  3،  1 یهاشبده در نمونبه ییشناسبا وبیاندازه ع

واقبع در  وبیبع ،شبودیشده است. همانرور کبه مشباهده م

 شدند. ییشناسا ییبا دقت بالا نیپوسته و رز
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( اطلاعات اندازه و شدت حرارتی عیوب شناسایی شده 1جدول )

 های ساندویچیدر نمونه

 
     

 یکه رو  دمانگبار شودیبدست آمده استنباط م جیاز نتا   

دقبت  یدارا نیبو رز یخارج یهاهیدر لا وبیع ییدر شناسا

 وبعیب اندازه م ان، –با استفاده از نمودار دما  و است ییبالا

، مشبخص نمبود ییبا دقت بالا توانیرا م متریلیم 1تا عمق 

و هتبته دقبت  یداخلب یهاهیبدر لا وبیبع ییشناسااما در 

چهبارم،  هیب، تبا لا4در نمونه شبماره  ن،یدارد. همچن ینییپا

مبوثر ببوده، امبا در  بیبع اعانو ییدر شناسا یرو  دمانگار

در ادامه نتایج تحقیقی  .یتترو  موثر ن نیا یبعد یهاهیلا

 مشابه، جهت مقایته با نتایج پژوهش فعلی آورده شده است.

از کباربرد  یقیعم لیو تحل هی[ تجز21] چانگ و هم اران    

مخرب ورود آب  ریغ یابیارز ی( براLIT) 1قفل شده یدمانگار

و  شبهیش افیب)پوسته ال یلانه زنبور یچیساندو یهادر سازه

 تیبنمونبه کامپوز کیها از هتته نوم س( را ارائه دادند. آن

 متبر،یلیم 210×  متبریلیم 210با ابعاد  یمربع یلانه زنبور

مختلبف، کبه  یهامختلف در انبدازه وبیمع هیناح 16 یحاو

، و 75، 50، 25مختلف حجبه سبلو  ) یهر کدام با درصدها

. ((11)شب ل ) اند، استفاده کردنددرصد( پر از آب شده 100

هرتبز تبا  1چندگانبه از  ونیمدولاسب یهبانمونه در فرکانس

 یهاگنا یسپس سب .ردیگیقرار م LITهرتز در معرض  0.01

 یسببازینریبا یبببرا Otsu تهیالگببور قیبباز طر صببلفبباز حا

و  وبیبمنباطق مع نیتر بواض  زیپرداز  کردند و ام ان تما

شامل گرم کبردن  کیرا فراهه کردند. رو  تحر وبیمع ریغ

و گرفتن پاسبخ  یلوواتیک 1لامپ هالوژن  کیسر  نمونه با 

داد کبه  هامرالعه آن. بودمادون قرمز  نیدورب کیبا  یحرارت

فرکبانس  ریتحت تبأث ینفوذ آب به طور قابل توجه صیتشخ

بببا  . بروری ببهمببورد اسببتفاده قببرار گرفببت ونیمدولاسبب

بدسبت  یبهتر CNRبه کنتراست فاز و  ترنییپا یهافرکانس

، بودهرتز  0.1حدود  بیع صیتشخ یبرا نهی. فرکانس بهآمد

را ارائببه داد.  CNR ریکنتراسببت فبباز و مقبباد نیبببالاتر رایببز

 یرا بررسب CNRکنتراسبت فباز و  نیها رابره بآن نیهمچن

 یهبابا فرکانس CNR ریمقاد نیکردند و نشان دادند که بهتر

 جبادیمرابقت دارد که حداکثر کنتراست فاز را ا یونیمدولاس

 Otsu تهیعمل رد الگبور ن،ی. علاوه بر ا((12)ش ل ) کندیم

کردنبد کبه  یابیبفباز ارز هیبزاو ریکردن تصباو زهینریرا در با

 شیرا افبزا صیتشبخ تیو قابل کندیرا ساده م وبیاش ا  ع

، همبراه ببا LITکه  دادنشان  هامرالعه آن جهی. در نتدهدیم

 یورود صیتشبخ یمؤثر برا اریرو  بت کی Otsu تهیالگور

 [.21] است یلانه زنبور یچیساندو یآب در ساختارها

                                                           
1 Lock-in Thermography 
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با در نظر  یپانل با هسته لانه زنبور چیساندو کیشمات( 11شکل )

 [.21] مختلف آب حجمگرفتن 

 

 
( dهرتز، ) 0.2( cهرتز، ) 0.5( bهرتز، ) 1( a( تصاویر فاز )12شکل )

 0.01   (h)هرتز، 0.03 (g)هرتز،  0.05 (f)هرتز،  0.07 (e) هرتز، 0.1

 [.21]هرتز 

 

 یریگجهینت -5

آورده شبده  ریببدست آمده بصورت ز جیبرور خلاصه نتا

 است:

فقبط ببا رو   یدمانگبار قیباز طر وبیبع ییشناسا -1

و  یحرارتب کیبمنببع تحر  بهیقابل انجام ببود. برور یبازتاب

 قرار داده شدند. وبیمحل ع یمادون قرمز در روبرو نیدورب

بازتباب نبور از  لیبببه دل یحرارتب کیدر هنگام تحر -2

 یادیبز یزهایاز حضور لامپ نو یناش یقرعه و تجمع حرارت

 وبیبع ییشناسبا لیبدل نیو ببه همب شدیم دهید ریدر تصو

 انجام شود.  یدر هنگام خنک کار باشد،یم

 یمشبخص شبد کبه تمبام یدمانگار یهایابیدر ارز -3

بببا وضبوش بببالا قابببل  نیببو رز یدرون پوسببته خبارج وبیبع

هتبته ببا  وبیو ع یپوسته داخل وبیهتتند، اما ع ییشناسا

 شدند. ییشناسا ینییدقت پا

در  یرو  دمانگبببار ییکبببارا 4در نمونبببه شبببماره  -4

قبرار  یابیبمختلف مبورد ارز یهاهیدر لا بیانواع ع ییشناسا

شبدند.  ییقاببل شناسبا وبیبع یچهارم تمبام هیگرفت. تا لا

خشبک در  یپارچبه کربنب یهاهیبتفلون، کپتبون و لا وبیع

 نشدند. یی( قابل شناسا7و  6، 5) یانیم یهاهیلا

تا عمق  وبعی اندازه م ان –با استفاده از نمودار دما  -5

 مشخص نمود. ییبا دقت بالا توانیرا م متریلیم 1
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