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ABSTRACT 
    Due to the increasing use of composite patches for repairing or 
reinforcing metallic and composite structures, health monitoring of these 
patches has become critically important. Thermography is one of the most 
powerful non-destructive testing methods employed for evaluating 
repaired structures. Given the numerous parameters influencing defect 
detection in repaired composite structures, identifying the most effective 
approach for determining these parameters is of great significance. In this 
study, experimental and finite element simulation methods were used to 
investigate key parameters for thermographic inspection of carbon fiber 
composite patches, such as the duration of thermal loading and the 
optimal imaging frame. The composite patch used to repair the carbon 
fiber base structure contained delamination and disbanding defects of 
various sizes and characteristics at different depths. In the thermal 
simulation, a criterion based on the maximum thermal variation along a 
path was developed to extract the optimal thermal imaging frames. 
Validation of the results was performed by defining direct and diagonal 
paths across the defects in both experimental thermographic images and 
simulated temperature contours. The average error in thermal variation 
across different paths in thermographic and simulation images was less 
than 4.5%, confirming the consistency of results from both methods. 
Another major challenge in defect detection process is determining the 
impact of defect characteristics on the detection process and prioritizing 
these features. In this research, defect attributes—including size, depth, 
material type, and distance from the edge—were examined using methods 
developed in the present study. The findings indicate that the influence of 
defect characteristics on detection follows the order: material type, depth, 
size, and proximity to free edges. Furthermore, the study revealed that the 
distance between two defects significantly affects image contrast in 
thermographic detection. The relationship between defect spacing and 
defect dimensions was extracted through simulation method and validated 
using experimental thermographic images. 
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 چکیده:

 فلزی  هایسازه  تقویت یا و ترمیم  منظور  به کامپوزیتی هایوصله کاربرد افزایش  به  توجه با     

 از  یکی  دماانگااریروش .  بااشااادحاازز اهمیات می  هااوصااالاه این  پاایش سااا مات  و کاامپوزیتی،

  کار  به  شادهترمیم  هایساازه ارزیابی برای که اسات غیرمخرب  آزمون هایروش  قدرتمندترین

های کامپوزیتی  عیوب در سااازه  شااناسااایی. از آنجا که پارامترهای زیادی در  شااودمی گرفته

تعمیرشااده تیریرگرار هنااتند، اسااتخرات منررترین روش برای تعیین این پارامترها اهمیت 

وصااله کامپوزیتی    دمانگاریجهت بازرساای  پارامترهای آزمایشاای مقاله،  در این  .زیادی دارد

  آزمایش  با اساتااده از حرارتی و بهترین فریم تصاویری اعمال بارمانند مدت زمان فایبر کربن 

مطالعه شاده اسات. وصاله کامپوزیتی که جهت تعمیر ساازه    ساازی اجزای مددودو شابیه تجربی

های  و ویژگی  با ابعاد  جدایش  و تورق دارای عیوب ای از جنس فایبر کربن اسااتااده شااده  پایه

ساازی حرارتی، معیار بیشاینه تیییرات حرارتی  در شابیهابتدا  .مختلف در اعماق گوناگون اسات

 .های حرارتی اسااتخرات شااوندتا زمان بهترین فریم  نناابت لول مناایر توسااعه داده شااد

در تصااویر   ،از لریق تعریف منایرهای مناتقیم و مورب عبوری از عیوب  گراری نتایجصاده

میانگین  سااازی، صااورت پریرفته اساات. کانتورهای دمایی شاابیهو   تجربی  آزمون  دمانگاری

و    دماانگااریشاااده در تصااااویر  دادهخطاای تیییرات حرارتی در منااایرهاای مختلف نماایش

  .کنددرصاد اسات که تطابق نتایج حاصاز از هر دو روش را تییید می 5/4 ساازی کمتر ازشابیه

هاای عیوب بر فرآیناد  یریر ویژگیتاهاای مهم در تشاااخیو عیوب، تعیین  چاالشدیگر از  یکی  

های عیوب شامز اندازه، عمق،  ، ویژگیمقالههاست. در این بندی این ویژگیتشخیو و اولویت

د و  قرار گرفتنبررسای مورد   ،شادهتوساعه داده  های  روش  بواساطهجنس ماده و فاصاله از لبه  

به ترتیب شاامز   شاناساایی،ها بر فرآیند  های عیوب و تیریر آنکه ویژگی  حاکی از آنناتنتایج  

همچنین در این پژوهش مشااخو شااد که   .ندباشاامی، عمق، اندازه و لبه آزاد عیبجنس 

باشاد و ارتبا  در شاناساایی عیوب مورر می  دمانگاریفاصاله بین دو عیب برای وواوت تصااویر 

گراری روابط ساازی اساتخرات شاد و صادهفاصاله بین دو عیب با اوا ع عیوب از لریق شابیه

 شده، از لریق تصاویر آزمون تجربی صورت پریرفت.ارازه
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 مقدمه .1

کامپوز مواد  روزافزون  کاربرد  به  توجه  صنا   یتیبا    یع در 

روش  یازن  یی،هوا سر  یدجد  یهابه  آزمون  یعو    ی هامانند 

م  ینا  یبازرس  یبرا  یرمخربغ  احناس  برخشودیمواد    ی . 

پ  روش  یشینمطالعات  آزمون  اییهپا  یهابر    ی هامانند 

ی  برا  دمانگاری  و  فراصوت  ،پرتونگاری،  نشرآوایی  ،ایوربه 

  ی ها[. خ صه1-5اند ]تمرکز داشته   یتیمواد کامپوز  یبازرس

فعالِ مورد استااده در   دمانگاری  یهاروش   یناز آخر  یجامع

 یکو منابع تدر  یزیکیبر اساس اصول ف  یتی،کامپوز  یهاسازه

 [.  6-8ارازه شده است ] ی،حرارت

از   دیدهیب آس  یهاسازه   یرتعم  یگر،د  یسو  از استااده  با 

مختلف بوده    یعهمواره مورد توجه صنا  یتیکامپوز  یهاوصله

  یکی خواص مکان  یشها و افزاوصله  یهندس  یاست. پارامترها

وصله  دیده یبآس  یتیکامپوز  ی هاسازه از  استااده   ها با 

 1یرمخربغ   یبازرس  یهاروش  ازاستااده    ین[ و همچن10-9] 

مورد توجه قرار گرفته  هاوصله  ی بررس  یبرا  دمانگاریمانند  

  .[ 11-12است]

دل  امروزه بالا  یزبه  سازه  ی ننبت  وزن،  به    ی هامقاومت 

مهم  یتیکامپوز صنا   ی نقش  اگرچه    یعدر  دارند.  مختلف 

ننبت به   یتیکامپوز  یهاسازه  یردر تعم  یتیکامپوز  یهاوصله

شده  یحترج  یفلز  یهاوصله کم  اند، داده  مطالعات  در    ی اما 

  لعاتی ها انجام شده است. مطاوصله  ینس مت ا  یشپا  ینهزم

بر   ی فلز  یهاسازه  یرتعم  برای  یتیکامپوز  یهاوصله   رویکه 

  ی هاروش   یقاز لر  یرسطدیز  یوبع   ییتمرکز دارند، به شناسا

]پرداخته  دمانگاریمختلف   و  13اند  به   یگرد  ی برختمرکز  [ 

که معمولاً   یوصله و سازه اصل  ینب  یشجدا  یوبع   ییشناسا

از   استااده  .[14-15] صورت پریرفته استاست،  ینیومیآلوم

ممکن است    یشجدا  یوبع   یی شناسا  یبرا  دمانگاری  یهاروش

  جنس سازه [، اما از آنجا که  16همراه باشد ]  هایی یتبا مددود

شناسابه  تواند یم  یهپا به  منرر  کند،    یب ع   یی لور  کمک 

وصله  یفلز  ی هاسازه  یبرا  هایتمددود   ، یتیکامپوز  ی هابا 

 .[17] کمتر استننبت به سازه کامپوزیتی با وصله، 

س مت    یشپا   یبرا  2گررا   دمانگاریکاربرد    ین،ا  برافزون

کامپوز ل  یتیوصله  قرار   یزن  یرتعم  یندفرآ  یدر  توجه  مورد 

 
1. Non-destructive Inspection 
2. Transient Thermography 

 [.  18-19گرفته است ]

پا  یسازمدل  یگر،د  یسو   از اجزا  یهبر   3مددود  یروش 

در مواد با خواص   یبعدسه  یدما  یعمداسبه توز  یبرا  تواندیم

برانا شود.  استااده  پ   یی هاسازه  یمتقارن    های یچیدگیبا 

مددود ننبت    یمانند اجزا  یعدد  یهاروش  یشتر،ب  یهندس

اجزای  شوند. همچنین  یداده م  یحترج  یلیتدل  ی هابه روش

  ی برا  یعدد  یهاروش   یناز قدرتمندتر  یکی  نوانع به،  مددود

به  یندفرآ  سازییه شب حرارت،  کامپوز  یژه وانتقال    ها، یت در 

   .[20-21شناخته شده است]

 ی مددود برا  یشده، از روش اجزامطالعات انجام  یبرخ  در

است.    یشگاهیآزما  یج نتا  یاعتبارسنج شده  استااده 

عمق و اندازه    یرتیر  یبه بررس  تواندیروش م  ینا  یریکارگبه

از لرآن  ییدر شناسا   ها یشجدا کمک کند    دمانگاری  یقها 

داده  .[22-24] اساس  بر  عیوب  به  شناسایی  تجربی  های 

وابنته است. و جانمایی تجهیزات  آزمایش    تنظیماتشرایط  

مدل از  استااده  ال عاتی در  سازی عددی میبنابراین،  تواند 

 . [26-25]د مورد آزمون و مکانیزم انتقال حرارت ارازه ده

در   عیوب  شناسایی  درباره  زیادی  مطالعات  اگرچه 

، اما مطالعات مددودی  است  های کامپوزیتی انجام شدهسازه

شده با وصله کامپوزیتی  های تعمیر ها در سازهبه بررسی آسیب

اند. شناسایی عیوب بین وصله و سازه کامپوزیتی به  پرداخته 

های مختلف  دلیز تااوت در ورایب رسانایی حرارتی در جهت 

های  ننبتاً پیچیده است. به عبارتی، شناسایی عیوب در سازه

تعمیر چالشکامپوزیتی  سازه برانگیزشده،  از  فلزی  تر  های 

 .شده استتعمیر 

بازرسی   با  مرتبط  نشان  کامپوزیت  دمانگاریمطالعات  ها 

نقش    دمانگاریدهند که تعیین پارامترهای مناسب آزمون  می

سازی های شبیه کلیدی در فرآیند شناسایی عیب دارد. مدل

قابزمی پارامترهای  درک  به  پارامترهای  توانند  و  کنترل 

 .نظر در فرآیند آزمون کمک کنندصرفقابز

و   تجربی  آزمون  بر  حاور  مطالعه  اساس،  همین  بر 

 افزارسازی از لریق روش اجزای مددود با استااده از نرمشبیه 

روش    4آباکوس از  فیزیکی  درک  تا  دارد    دمانگاری تمرکز 

شده با وصله  ای در بازرسی یک قطعه کامپوزیتی تقویت مرحله 

 .کامپوزیتی حاصز شود

3. FEM 
4. Abaqus    
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منظور   این  جانمایی    32به  با  تورق(  و  )جدایش  عیب 

اندازه،   پارامترهای  ارر  گرفت.  قرار  بازرسی  تدت  متااوت 

از عیوب با نوع  موقعیت و عمق، با تعیین منیرهای عبوری 

یکنان و متااوت، بر روی توانایی شناسایی مورد بررسی قرار 

همچنین ارازه  فرآیند  بهتر  درک  منظوربه  گرفت.  با   آزمون، 

های متااوت، به تعیین مدت زمان اعمال بار  معیارها و روش

برای حرارتی بهینه و بهترین فریم دمایی پرداخته شده است. 

انجام    دمانگارییک آزمون تجربی  اعتبارسنجی نتایج نهایی،  

سازی با آزمون تجربی، از لریق  شده است. مقاینه نتایج شبیه

صورت  عیوب،  مدز  در  دمایی  تیییرات  و  نمودارها  بررسی 

است.  مزیت  پریرفته  تمامی  از  حاور  پژوهش  روش  در  های 

بررسی اررات   ،آزمایش  پارامترهای  تعیین  شامز   اجزای مددود

  آزمایش   نتایج  گراریصده  و   و ویژگی عیوب  مهم زوایا الیاف

 . شده است استااده

 معادلات حاکم بر ضرایب هدایت حرارتی   .2

هدایت   وریب  برای  حاکم  معادلات  بررسی  منظور  به 

اصلی  هاسازهحرارتی   جهت  سه  در  متااوت  خواص  به  1با   ،

های تقویت شده  با الیاف تک و یا دوجهته،  خصوص کامپوزیت

  مقاومت   میزان.  کنیم  می  استااده  2جاننون   هاسلمن  مدل  از

 [: 27]آید می  بدست زیر رابطه از کامپوزیتی الیاف حرارتی

𝑅 =  
4ℎ

𝑘𝑒(𝑎𝑤 + 𝑔𝑤)(𝑎𝑓 + 𝑔𝑓)
 (1) 

هدایت حرارتی مورر    𝑘𝑒وخامت کامپوزیت،    ℎکه در آن  

به ترتیب وخامت الیاف و فاصله بین    𝑔𝑤و    𝑎𝑤کامپوزیت,  

های رزین و فاصله  به ترتیب وخامت ردیف  𝑔𝑓و    𝑎𝑓  آنها و

  یاف که اگر الشود نتیجه می 1بین آنها است. با بررسی رابطه 

از ترم    یکفقط پود باشد    یافقط تار و    یعنیتک جهته باشد  

بالا  fg+fa)  یا   ( w+gwa)  ی ها کنر  مخرت  و  شده  حرف   )

افزا باعث  که  شده  نت  یشکوچک  در  و  کاهش    یجهمقاومت 

کامپوز  یحرارت  یتهدا  یزانم با    شود.یم  یتمورر  لرفی  از 

های نوارهای الیاف میزان مقاومت گرمایی  افزایش تعداد ردیف

 آید: از رابطه زیر بدست می
1

𝑅
=  

1

𝑅1

+
1

𝑅2

+ ⋯  (2) 

ردیف  تعداد  افزایش  کلی  با  گرمایی  مقاومت  میزان  ها 

 
1. Orthotropic 

کامپوزیت  مورر  حرارتی  هدایت  میزان  نتیجه  در  و  کاهش 

برای الیاف کامپوزیتی   مدل هاسلمن جاننونیابد.  افزایش می 

 و صاده منطح  یااستوانهی،  کروهای  به ترتیب برای صاده

 به صورت زیر است:
𝑘𝑒𝑓𝑓

=  𝑘𝑚

[2(
𝑘1
𝑘𝑚

−
𝑘1

𝑎ℎ𝑐
− 1)∅ +

𝑘1
𝑘𝑚

+
2𝑘1
𝑎ℎ𝑐

+ 2]

[(1 −
𝑘1
𝑘𝑚

+
𝑘1

𝑎ℎ𝑐
)∅ +

𝑘1
𝑘𝑚

+
2𝑘1
𝑎ℎ𝑐

+ 2]
 (3) 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =  𝑘𝑚

[(
𝑘1
𝑘𝑚

−
𝑘1

𝑎ℎ𝑐
− 1)∅ + (1 +

𝑘1
𝑘𝑚

+
𝑘1

𝑎ℎ𝑐
)]

[(1 −
𝑘1
𝑘𝑚

+
𝑘1

𝑎ℎ𝑐
)∅ + (1 −

𝑘1
𝑘𝑚

+
𝑘1

𝑎ℎ𝑐
)]

 

 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =  
𝑘1

[(1 −
𝑘1
𝑘𝑚

+
2𝑘1
𝑎ℎ𝑐

)∅ +
𝑘1
𝑘𝑚

]
 (5) 

 

  𝑘𝑒𝑓𝑓( که برای صادات صاف نوشته شده  5در رابطه )

  ت یهدابه ترتیب    𝑘𝑚و    𝑘1هدایت حرارتی مورر کامپوزیت،  

و    یحرارت رزین،  حرارت  تیهداالیاف  ی حرارت  تیهدا  ℎ𝑐ی 

شعاع ذرات رزین می باشد.   𝑎حجم شکاف رزین و   ∅ی، مرز

ردیف افزایش  میزان  با  پود  و  تار  الیاف   یحرارت  تیهداهای 

(𝑘1( افزایش یافته و مخرت کنر معادله )کوچک شده و  5 )

افزایش   کامپوزیت  مورر  حرارتی  هدایت  میزان  نتیجه   در 

گرفتن  می نظر  در  با  ℎ𝑐یابد.  = ∞    ( معادله  نوشتن  (  6و 

 شود:نتیجه حاصله بهتر مشخو می

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑘

(1 −
𝑘1
𝑘𝑚

) ∅ +
𝑘1
𝑘𝑚

=
𝑘

(∅ −
𝑘1
𝑘𝑚

∅) +
𝑘1
𝑘𝑚

=
𝑘1

∅ + (1 − ∅)
𝑘1
𝑘𝑚

⟹ 

1

𝑘𝑒𝑓𝑓
=

∅ + (1 − ∅)
𝑘1
𝑘𝑚

𝑘1
⟹

1

𝑘𝑒𝑓𝑓
=

∅

𝑘1
+

1

𝑘𝑚
−

∅

𝑘𝑚

⟹
1

𝑘𝑒𝑓𝑓
=

∅

𝑘1
+

(1 − ∅)

𝑘𝑚
 

⟹
1

𝑘𝑒𝑓𝑓
=  

𝑉1

𝑘1
+

𝑉𝑚

𝑘𝑚
 

 1V  و  mV  رزین  کنرحجمی  و   الیاف   کنرحجمی  ترتیب  به 

  ∅  حجم   به  رزین  یا   الیاف  میزان  حجم   ننبت  که  باشدمی

.  یابد می  افزایش  effk مقدار  mk یا  و  1kافزایش    با.  باشندمی

  نشان   کامپوزیتی  الیاف  برای  حرارتی  هدایت  میزان  مداسبه

  تک   الیاف  از  بیشتر  جهته  دو  الیاف  حرارت  انتقال  که  دهدمی

 . باشدمی جهته

2. Hasselman Johnson 

(6  ) 

               

(4) 
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 سازی و نتایجشبیه   .3

اصل و سازه  بررس  ی هاوصله  ی  ا  یمورد  از    ،آزمون  یندر 

دوجهته  کربن   الیاف  پارچه با   یاپوکن-کربن  یتکامپوزجنس  

  جانمایی شده است. در مطالعه حاور،    یزتشک  1درجه   90و  0

  ین )ب  3جدایش   یوبع   و وصله(    های یهلا  ین)ب  2تورق   یوبع 

مختلف در نظر گرفته   یها( در ابعاد و عمقیوصله و سازه اصل

با ابعاد    یتیوصله کامپوز  شش  ی،سازمدل  ینا  در   .است  شده

کامپوز  یک  یرو  متریلیم  60×120 از    یهلاشش  یتیسازه 

تقویت جنس   کربن پلیمر  الیاف  با  وخامت    4شده    8٫1با 

که ، بطوریاندنصب شده  متریلیم 290×365و ابعاد    مترمیلی

های با پارچه دو جهته و وصله  سمت راست قطعه  هایوصله

 . استااده شده است 5های تک جهتهاز پارچه سمت چپ

ع   یتموقع  1شکز نوع  در    جدایش و    تورق   یوبو  را 

رو  یهاوصله اصل  یمختلف  م CFRP یسازه  .  دهدینشان 

اند تا ارر  ها قرار گرفتهمختلف وصله   های یهدر لا  تورق   یوبع 

  یجاد و ا  یوبع   ینا  سازییهشب  یشود. برا  یبررس  یبعمق ع 

مصنوع  خلأ  یا    واکیومنایلون  از    ی،عیوب  ور  6کینه   یببا 

  0٫075و وخامت    کلوین  متر   بر  وات  0٫24  حرارتی  ییرسانا

 متر  بر  وات  4٫0  یحرارت  ییرسانا  یببا ور 7و تالون  مترمیلی

 .استااده شده است مترمیلی 0٫12و وخامت  کلوین

 
 ها و عیوب تورق و جدایش  ( شماتیک کلی از موقعیت وصله1شکل

مرحله گرمایش و مرحله رسیدن دو    ،دمانگاریآزمون    در

 یبرا  ی،مرز  یطشرا  سازی،یهدر شب  . وجود دارد  به دمای تعادل

 
1. woven 
2. Delamination 
3. Disbond 
4. Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 

 یهمه سطوت انتقال حرارت همرفت در نظر گرفته شده و برا

در نظر گرفته شده است.   یزن  یمدل، تابش حرارت  ییسطح بالا

بر متر مربع کلو  20برابر    hانتقال حرارت    یبور و    ینوات 

کربن/اپوکن  ɛتابش    یبور با    یسطح    نظر   در  95٫0برابر 

نوع    هایهلا  بین  المان  نوع.  است  شده  گرفته  یفتعر  8تای از 

دما و  سانت  25  یزن  یطمد  یشده  دو   هر  یبرا  گرادیدرجه 

در نظر گرفته شده است. بار    یهمرفت و تابش  یانتقال حرارت

 به سطح قطعه اعمال شده است.   یماًژول منتق  2000  یحرارت

شااده ارازه گردیده  ، خواص حرارتی مواد اسااتااده1در جدول  

 . است
 [28- 29]رفته کاربه مواد حرارتی  ( خواص1جدول

بندی  ، از روش مش1شده در شکزدادهبرای هندسه نشان 

برای مدل  و  ساختاری  اندازه مش  است.  استااده شده  سازی 

پایداری حز مدل حرارتی توسط  بر همگرایی و  گام زمانی، 

نرم  حرارت  انتقال  دارند.  آباکوس افزار ماژول  منتقیم  تیریر 

هندسه به  بخش  مدل  هر  و  شده  تقنیم  استاندارد  های 

مشبه جداگانه  همه صورت  نهایت،  در  است.  شده  بندی 

مشبخش ترکیب  بندیهای  هم  با  نوع  شدهشده   الماناند. 

 DC3D8 هگزاهدرال خطی نوع  المانمورد استااده در مدل، 

که   سه   المانی است  حرارت  انتقال  برای  در  استاندارد  بعدی 

برای دستیابی به نتایج دقیق،  .  رودشمار میبه  آباکوس  افزارنرم

با  وصله  المان ابعاد   برابر  تعیین شدهمیلی  9/0ها  در  متر  اند. 

لایه کامپوزیتی،  و  قطعات  جداشده  نواحی  رزین، 

از خوردگیترک ابعادی کوچکتر  با  های داخلی دارای عناصر 

پایه هنتند. شکز آزمون  مش  2ساختار  و  بندی قطعه مورد 

 .  دندهرا نشان می ها عیبها و عمق  ویژگی 2جدول

5. Uni Directional 
6. Vacuum Bag 
7. PTFE 
8. tie 

 جنس
  هدایت

 (k)حرارتی

(W/m.K) 

 ویژه گرمای
 )pC(

(J/kg.K) 

 چگالی

(ρ) 
)3(kg/m 

 کربن/اپوکنی
3K 2K 1K 900 1600 
5 /0 5 5 

 1250 1260 0/ 2 رزین اپوکنی

 1140 1670 0/ 24 نایلون واکیوم 

 2200 1150 0/ 4 تالون 

 1/ 2 1000 0/ 025 هوا

x 

 Disbond 

Air 

Vacuum bag 

PTFE 

Delamination 

Woven patch 

UD patch 

y 

z 

1 

3 

2 

5 

4 

6 



 های کامپوزیتیبرای بازرسی وصله دمانگاری آزمونارزیابی تاثیر پارامترهای  

20 

 

 عیوب  هایویژگی (2جدول  

 

 

 DC3D8 المان  از استفاده با نهایی قطعه بندیمش (2شکل

دما  در نمودارهای    زمانی است که  بهترین زمان گرمایش

بیشترین اخت ف میانگین دما بین نقا  سالم    بر حنب زمان

باشدو معیوب   داشته  زمان گرمایش    وجود  آن  ای رانیه  7و 

در این پژوهش به  استخرات بهترین فریم روش  .[15]باشدمی

  3مطابق شکز  منیر مناسبیندوی توسعه داده شده است که  

تعیین   برای عیب جدایش لوری  4برای عیب تورق و شکز  

دمای نقا   و    شود که از میان نقا  دارای نقو عبور کندمی

ربت می حرارتی،  بار  اعمال  ابتدای  از  زمان،  به    .شودننبت 

شود تا زمان مناسب با  سپس از تابع اندراف معیار استااده می

به معیار،  اندراف  مقدار  برای بیشترین  زمان  بهترین  عنوان 

  دما   بنابراین نمودارهای  .شناسایی گردد  هاعیبآشکارسازی  

  اول   وصله  4جدایش    و  برای عیوب تورق   منیر  لول  برحنب

جانمایی دو عیب    2و جدول    1مطابق شکز    .شودمی  استخرات

برای  از جنس هوا و دو عیب مرکزی  پایین  بالا و  لبه  تورق 

جنس  وصله از  سوم  تا  اول  وخامت    واکیومنایلون  های  با 

با وخامت  میلی  075/0 تالون   12/0متر و در وصله چهارم 

متر صورت پریرفته است. جانمایی عیوب تورق در وصله میلی

اول بین لایه اول و دوم، در وصله دوم بین لایه سوم و چهارم،  

در وصله سوم بین لایه پنجم و ششم، و در وصله چهارم بین  

 لایه سوم و چهارم صورت پریرفته است.

          
 تورق  عیب 4 از  عبور برای شده داده مسیر (3شکل 

 

 جدایش  عیب 4 از عبور برای شده داده مسیر (4شکل 

 چهار  از  عبوری  منیر  لول  حنب  بر  دما   ، نمودار5شکز

  وصله   چهار  برای  که  دهد می  نشان  رایک تا چهار    تورق   عیب

  در .  باشد می   3شکز  لبق  شده   داده  منیر.  است  شده  رسم

  ها وصله  پایین  و   بالا  در  تورق   عیوب  که  شودمی  مشخو  نمودار

  که   باشند می   دارا  وصله  وسط  در  عیوب  ننبت  به  بالاتری  دمای

  عمق   هرچه  همچنین.  باشندمی  چهارم  و  دوم  قله  ترتیب  به

  وصله   در  عیوب.  است  بیشتر  ها قله  دمای   باشد   کمتر  عیوب  این

 قرار  عمق  کمترین  در  سوم  وصله  در   و   عمق  بیشترین  در  اول

  تعبیه  یکنانی   عمق  در  چهارم  و   دوم   وصله  در  عیوب  و   دارند

  سوم   وصله  در  عیوب  اینکه  به  توجه  با  ، 3مطابق جدول  . اندشده

 بیشترین   دارای  آن  نمودار  پس   دارند،   قرار  عمق  کمترین  در

  عیوب  اینکه  به  توجه  با  همچنین  و   قله  بلندترین  و  دما   اخت ف

  آن   نمودار  پس  دارند،  قرار  عمق  بیشترین  در  اول  وصله  در

کمترین می   ترینکوتاه  و   دمااخت ف  دارای   . باشد قله 

 عمق عیب  نوع عیب شماره وصله

1 
 جدایش 

 نایلون واکیوم   هوا/ 
 لایه چنب 

 2و1بین لایه  تورق

 6و  2
 جدایش 

 نایلون واکیوم  هوا/ 
 لایه چنب 

 4و3بین لایه  تورق

3 
 جدایش 

واکیومنایلون هوا/   
 لایه چنب 

 6و5بین لایه  تورق

 5و  4
 جدایش 

 هوا/ تالون 
 لایه چنب 

 4و3بین لایه  تورق

2 

1 

3 4 

5 

6 

8 

7 
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صاورت کیای ها بهعیب، تیریر عمق 5بنابراین، مطابق شاکز 

 3صاورت کمی در جدول  ها نشاان داده شاده و بهدر ارتااع قله

از لریق اخت ف دما بین نقا  بیشاینه و کمینه نمایش داده  

ها،  عیبتر تیریر عمق  شده است. همچنین، برای بررسی دقیق

هاا مورد مطاالعاه قرار در تماامی وصااالاه  تورق   عیوبیکی از  

وصاله ساوم در عمق  تورق   عیبگرفته اسات؛ با توجه به اینکه  

 تورق   عیبشاود که مشااهده می  6کمتری قرار دارد، در شاکز

 ها دارد.وصله سوم دمای بالاتری ننبت به سایر وصله

 

 
 عیب تورق 4( نمودار دما برحسب طول مسیر 5شکل

 

 
 ( اثر عمق عیوب تورق 6شکل

 

 
 جدایش عیب 4( نمودار دما برحسب طول مسیر 7شکل

(˚
C
)
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همچنین، از آنجا که وصله در حال سرد شدن است، به دلیز  

تر از  انتقال حرارت به مدیط، ات ف حرارت در سطح آن سریع 

 عمق وصله رخ داده و به همین دلیز نمودار دما با افزایش  

  لول  برحنب  دما   نمودار  ، 7شکز  .عمق، روند صعودی دارد

 4شکز  مطابق منیر  را  جدایش  عیب  چهار  از  عبوری  منیر

 کوچک  قله  دو   که  شودمی  مشاهده   نمودار  در  دهد. می  نشان

  به  که  دارند   قرار  متر )مدور افقی(22/0  و  متر07/0  مکان   در

  این   تدلیز  در  که  است  نقا   این  در  تورق   عیوب  وجود  علت

بدلیز اینکه عیوب    .است  شده  نظرصرف  آنها  بررسی  از  نمودار،

های متااوت قرار دارند، لرا به منظور  ها در عمقتورق در وصله

ارر  صده استخرات  و  عیوب  بهترین زمان در شنایایی  گراری 

وصله تمامی  در  تورق  عیوب  از  یکی  سطح،  از  و  فاصله  ها 

 گیرد. های مختلف مورد بررسی قرار میزمان

 
 اول ( نمودار دما برحسب طول مسیر وصله8شکل

( اختلاف حداکثروحداقل دمای عیوب تورق در  3جدول

 مختلف هایزمان

  تا  3/0 از متااوتی  هایعمق  در لازم برکر است که عیوب    

وصلهمیلی  5/1 انواع  در  در    که  همانطور.  دارند  قرار  هامتر 

رانیه به 7با اعمال بار حرارتی    شودمشاهده می  8نمودار شکز

وصله اول، که عیوب در آن بیشترین فاصله از سطح را دارند،  

زمانقله به سایر ها در  ننبت  ارتااع کمتری  با  های مختلف 

شوند. این فرآیند برای وصله دوم، سوم و ها مشاهده میوصله

 چهارم 

  های مختلف نیز صورت پریرفته است و اخت ف دمادر زمان

  از   یک  هر  نمودار  مینیمم  نقا   با  قله  بلندترین  ماکزیمم  نقا 

نتایج  . است شده آورده 3جدول در زمانی بازه سه در ،هاوصله

با  که  است  آن  از    نمودار  در   دما   اخت ف  زمان  گرر   حاکی 

 این.  شودمی  دشوار  عیوب  شناسایی   و  یابدمی  کاهش   هاوصله

  داراست   را  خود  مقدار  بیشترین  رانیه  5/8  زمان  در  دما  اخت ف

 عیوب  تشخیو  برای  فریم  ها بهترینرو برای وصله  این  از  و

 . باشدمی

 تجربی و بحث آزمون   .4

  دوربین   از  دمانگاری،  روش   به  نمونه  بازرسی  منظور  به

  مشخصات   با   گایدروان  شرکت  مدصول  +IR928  قرمز  مادون 

 .است شده  استااده 4جدول در موجود

کامپوزیتی   قطعات  ساخت  از    CFRPفرآیند  استااده  با 

روش دستی صورت پریرفته است. به منظور ساخت قطعات از  

  LR630و رزین اپوکنی    Colan Plain AC220الیاف کربن  

  به   هالوژن  لامپ  یک  از  آزمایش  این  استااده شده است. در 

  مصرفی   توان  که  است  شده  استااده  حرارتی  منبع  عنوان

 بوسیله  کامپوزیتی  سازه   به  گرمادهی   میزان.  دارد  وات  2000

 وصله
 در زمان  (ºC)اختلاف دما 

8.5 s 10 s   11.5 s   

1 0.155 0.218 0.214 

2 1.334 1.094 0.649 

3 5.615 3.152 1.651 

4 1.256 1.094 0.719 
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  برای   مشخصی  زمانی  گنترة  و  ودش  کنترل  باید   ها لامپ  این

  ، رانیه  15  حدود  تا  معمولا  که  دارد  وجود  حرارتی  شار  اعمال

عیوب،   شناسایی  منظر  نمی  سازه  به از  و آسیب  سازه    زند. 

عیوب ذکرشده   9مطابق شکز  CFRPهای  وصله و  با خواص 

 گیرند.  قرار می دمانگاریتدت آزمایش 

 

 قرمز مادون دوربین مشخصات و ( دقت4جدول

 متر(  38/0اینچ ) 15 حداقز فاصله تنظیم

 گراد درجه سانتی 30درجه در 08/0 حناسیت دمایی 

 رنگ  242پیکنز با  480× 640  ابعاد تصویر دیجیتال

 گراددرجه سانتی 500تا  20 مددوده دمایی 

 هرتز  25 برداری نرخ نمونه

 

 

 
 ( چیدمان دوربین و لامپ هالوژن نسبت به نمونه 9شکل

 

به آزمایش  است نمونه  شده  داده  قرار  عمودی  صورت 

باشد. لامپ  لوری به دوربین  دید  معرض  در  وصله  که سطح 

ای قرار گرفته است که توزیع یکنواختی از گونههالوژن نیز به

شده به  شار حرارتی اعمال  گرما را در سطح وصله ایجاد کند. 

لور متوسط  رانیه، به  7ها در مدت زمان گرمادهی  یکی از وصله

کیلووات بر متر مربع است. فیلم حرارتی از ابتدای    5/1برابر با  

 
1. Gaussian Blur 

شود. سازی وبط میرانیه پس از خنک   30مرحله گرمادهی تا  

آمده سپس برای تدلیز به رایانه منتقز دستفیلم حرارتی به

 .شودمی

ها در  سازی و استااده از آنبرای اعتبارسنجی نتایج شبیه 

تشخیو   دیگر  منیرهاییهاعیبمراحز  وصله    ،  تصاویر  در 

 .اند تا نتایج با یکدیگر مقاینه شوندتعریف شدهچهارم 

چهارم،   وصله  و  در  بین لایه سوم  تورق  عیوب  جانمایی 

این   بین  و چهار عیب جدایش  است  پریرفته  چهارم صورت 

با خواص ذکر شده وجود دارد.   CFRPوصله و قطعه کامپوزیتی  

 باشند. می 1عیوب از جنس تالون و هوا مطابق شکز 

خام   تصاویر  آزمایش،  تنظیمات  از  استخرات    دمانگاریپس 

پردازش پیش 1شدند. تصاویر خام با استااده از فیلتر گاوسی

شدند. در این روش، با اعمال فیلتر گاوسی بر ماتریس تصویر،  

کرد  عیوبمرزهای   پیدا  بهتری  تورق ند.  وووت  و   عیوب 

شده شناسایی  دقت  با  ستون هماناند.  جدایش  در  که  لور 

به منظور  نشان داده شده،    11سمت چپ شکز چهار منیر 

سازی شناسایی عیوب لراحی شد. منیر بررسی دمایی و کمی

ترکیبی عیوب   2و  1افقی و عمودی عیوب تورق و منیر مورب  

دمایی   کانتورهای  است.  شده  تعیین  جدایش  و   تورق 

شکزشبیه مطابق  و  استخرات  وصله  این  برای    10سازی 

جهت تصاویر  منیرهای  مشابه  کانتورهای  دار    و   دمانگاریو 

فریم یعنی    سازی،شبیه بهترین  رانیه در نظر گرفته   5/8در 

سازی که نمودارهای دما بر حنب پیکنز در شبیه  شده است. 

باشند در ستون سمت راست خروجی کانتورهایی دمایی می

است  11شکز شده  صدهآورده  منظور  به  همچنین    گراری . 

سازی نمودارهایی دمایی برحنب تعداد  نتایج آزمایش با شبیه

تصاویر   از  عبوری  منیر  چهار  و   دمانگاریپیکنز  استخرات 

 پریرد. صورت می  5مقاینه دو روش مطابق جدول

 

 

 

 

 



 های کامپوزیتیبرای بازرسی وصله دمانگاری آزمونارزیابی تاثیر پارامترهای  

24 

 

 عمودی، (bافقی  (aسازی و مسیرهای عیوب تورق ( کانتورهای دمایی حاصل از شبیه10شکل

 2مورب( d  1مورب ( cو مسیر ترکیبی شامل عیب تورق و جدایش 

 

  
(a) 

  

(b) 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(c) 

  

(d) 

 سازی )ستون سمت راست( بر حسب پیکسل،تجربی)ستون سمت چپ( و شبیه آزمونو نمودارهای دما  دمانگاریتصاویر  -11شکل

2مورب (d  1مورب (cعمودی ( bافقی  (a مسیر عبوری 

حرارتی   بار  زمان  اعمال  با  تجربی،  آزمون  در  بنابراین، 

رانیه به سازه کامپوزیتی    7سازی به مدت  آمده از شبیه دستبه

   شده با وصله و استخرات بهترین فریم حرارتی در حدود تقویت 

رانیه، اعتبار این پارامترها تییید شده و منجر به استخرات   5/8

نمودارهای  تصاویر حرارتی با وووت مناسب شده است. سپس  

با روش  سازی  شبیه تشخیو عیوب در روش  دمایی به منظور  

و جدول    11و    10های  مقاینه شده و مطابق با شکزتجربی  

 .دهنده تطابق دو روش هنتندنشانسازی شده  کمی، نتایج  5

یکی دیگر از دستاوردها، مقاینه اهمیت دو پارامتر عمق 

، منیر c11و جنس ماده در تشخیو عیوب است. در شکز  

که کند. با توجه به جهت منیر،  مورب از سه عیب عبور می

 تورق به ترتیب از عیب  باشد،  بطور مورب ار بالا به پایین می

نوع    تورق متر، سپس عیب  میلی  9/0نوع هوا با لبه آزاد و عمق  

  یش متر و در نهایت عیب جدامیلی  9/0تالون در وسط با عمق  

متر از سطح عبور میلی8/1نوع تالون با دو لبه آزاد و فاصله  

و نمودار حاصز به    دمانگاریلور که در تصویر  کند. همانمی

می دیده  هوا وووت  نوع  دلیز  به  منیر  این  اول  عیب  شود، 

کمتر عمق  آزاد،  یک  داشتن  ،  بودن،  مناحت  لبه  وجود  با 

دوم  کوچک عیب  از  ارتااع  تر  دمای  بزرگ  قلهدارای  و  تر 

و با داشتن مناحت بزرگتر و عمق   درجه است  6/53حداکثر  

سوم  عیب  به  ننبت  کمتر  آزاد  لبه  داشتن  رغم  علی  کمتر 

،  d11  لبق شکز  باشد و از لرفیدارای قله بزرگتر دمایی می

نوع هوا با دو لبه آزاد   یشدر منیر مورب دوم، عیب اول جدا

فاصله   ارتااع  میلی  8/1و  است که  لبه  از  تری  بزرگ  قلهمتر 

عیب   دو  به  سطح   تورق ننبت  از  کمتر  فاصله  یا  عمق   با 

با  میلی  9/0) مقاینه  در  هوا  جنس  دلیز  به  این  دارد.  متر( 

دو  مناحت بزرگتر و  تالون در عیب دوم و همچنین داشتن  

که   است  سوم  عیب  با  مقاینه  در  آزاد   و    اهمیتمیزان  لبه 

این نشان می  اولویت  را  پارامتربطوریدهد؛  پارامترها  ارر   که 

جنس عیب مصنوعی با جنس هوا با فاصله زیاد ننبت به سایر  
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برد و بعد از آن پارامترها به شدت قابلیت شناسایی را بالا می 

بنابراین،  باشد. ارر عمق و با فاصله کمتر از آن ارر مناحت می

های عیوب بر برای کامپوزیت تعمیرشده با وصله، تیریر ویژگی

،  عیبها بر اساس اولویت به ترتیب شامز جنس  شناسایی آن

 .عمق، اندازه و لبه آزاد است

شده  دهد که نمودارهای استخرات خ صه نتایج نشان می

های دمایی متااوتی را در منیرهای افقی،  قلهسازی،  از شبیه 

نشان می و دو منیر مورب  تعداد  عمودی  آنجا که  از  دهند. 

  دمانگاری ها برابر با تعداد عیوب در منیر است، در تصاویر  قله

 .سازی، کیایت نتایج تشخیو مطلوب استو شبیه 

، اخت ف دمای نقا  مختلف از لریق دو  5لبق جدول  

تعیین شده و در نهایت درصد   اجزای مددودروش آزمایش و 

روش   لریق  از  تجربی  نتایج  مددودخطای  مداسبه   اجزای 

ارازه نتایج  است.  جدول  شده  آخر  ستون  در  نشان    5شده 

در اکثر منیرهای تعریف شده کمتر   دهد که درصد خطامی

درصد   20باشد و حداکثر خطا در یکی از عیوب  درصد می  5از  

بطورکلیمی بنابراین  آزمون   باشد.  نتایج  خطای  میانگین 

به    دمانگاریتجربی   مددودننبت  میانگین  اجزای   ،

درصد    5/4در تمام منیرها حدود    درصدخطای ستون آخر،

سازی با نتایج حاصز از که حاکی  از تطابق نتایج  شبیه است

باشد. آزمون تجربیی دمانگاری می

 سازی در شناسایی عیوب نسبت به تصاویر شبیه دمانگاری( میزان خطا تصاویر 5جدول

 

 بررسی اثر فاصله بهینه عیوب در شناسایی مطلوب   .5

های صاااورت گرفته از تصااااویر حرارتی  بعد از بررسااای

در بعضااای از تصااااویر حرارتی عیوب   تداخز مرزیمختلف، 

گردد. به همین واساطه دلیز این تداخز مشااهده میجوار هم

  گیرد. عیوب در این پژوهش مورد بررسااای قرار می  حاشااایه

جوار برای بررساای فاصااله بهینه برای تشااخیو دو عیب هم

باید لول والع برای اشاکال چهارگوش و یا لول شاعاع برای 

باه این منظور یاک چیادماان  .  مورد بررسااای قرار گیرددایره  

شاود. فواصاز مختلف بین لراحی می 12عیوب مطابق شاکز 

سااازی حرارتی برای شااود و شاابیهعیوب در نظر گرفته می

 گیرد. شناسایی عیوب و استخرات حاشیه عیوب صورت می

 درصد خطا    (ºC)اختلاف دما (ºC)سازی دمای شبیه   (ºC) دمانگاریدمای  دما عیب مسیر

 افقی
 1.2 0.6 48.9 48.3 ماکزیمم  اول

 1.8 0.8 43.7 44.5 مینیمم 

 7.5 3.4 48.9 45.5 ماکزیمم  دوم

 4.3 1.8 43.8 42.0 مینیمم 

 عمودی 
 1.3 0.7 54.3 53.6 ماکزیمم  اول

 0 0 40.5 40.5 مینیمم 

 13 6.2 53.8 47.6 ماکزیمم  دوم

 20 7.2 42.9 35.7 مینیمم 

 1مورب

 0.2 0.1 53.7 53.6 ماکزیمم  اول

 0.2 0.1 41.5 41.4 مینیمم 

 5.8 2.8 45.1 47.9 ماکزیمم  دوم

 5.9 2.6 41.3 43.9 مینیمم 

 7 3.3 43.6 46.9 ماکزیمم  سوم 

 2.7 1.1 40.1 41.2 مینیمم 

 2مورب

 1.2 0.6 49.1 49.7 ماکزیمم  اول

 9.5 3.8 43.9 40.1 مینیمم 

 3.8 1.7 43.5 45.2 ماکزیمم  دوم

 3.3 1.4 41.4 42.8 مینیمم 

 1.3 0.6 45.5 46.1 ماکزیمم  سوم 

 0.7 0.3 41.3 41.6 مینیمم 
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(  طراحی وصله و جانمایی عیوب با ابعاد و فواصل  12شکل

 مختلف 

اگر لول ،  حداقز فاصاااله ساااازیکمی منظوربنابراین به

باشااد و حداقز    bو لول واالع عیب دیگر  aواالع یک عیب  

باید جهت   7باشاااد رابطه   xفاصاااله این دو عیب از یکدیگر  

 شناسایی برقرار باشد:  

𝑥 ≥  
𝑎 + 𝑏

2
 

گراری رابطه فوق مطابق شاکز که برای بررسای و صاده

سااازی  فواصااز بین عیوب مختلف بدساات آمده و شاابیه 13

حرارتی جهت شاناساایی عیوب و اساتخرات حاشایه و تداخز 

کوچکترین حاصز رابطه    mm11فاصله شود.  عیوب انجام می

عادد  می  7 میاانگین دو  یعنی    mm10و    mm12بااشااااد 

سااازی و کانتور حرارتی  نتایج شاابیه،  14در شااکز.  باشاادمی

، به 13اساتخرات شاده از روابط فوق و چیدمانی عیوب شاکز

همانطور که در کانتور دمایی مشاخو  نمایش درآمده اسات.

گونه تداخز نامناساب در مرز حاشایه عیوب بواساطه  اسات هیچ

 گردد.این نوع چیدمانی مشاهده نمی

 

 فواصل بین عیوب مختلف ( 13شکل

عیب  همین دلیز در صورتیبه که حداقز فاصله بین دو 

از هم عیوب،  شناسایی  فرآیند  باشد  روش  این  مطابق  جوار 

 تر صورت خواهد پریرفت.  منظر مدز و اندازه، دقیق

گراری مجدد این موواوع از وصاله شاماره پنج  برای صاده

شااود. عیوب جانمایی  مورد مطالعه این پژوهش اسااتااده می

 نمایش داده شده است. 15شده در این وصله مطابق شکز

 

 
سازی و اعمال بار حرارتی و استخراج کانتور  ( شبیه14شکل

 دمایی

 
 فاصله کم عیوب و تداخل حاشیه عیوب با یکدیگر( 15شکل 

 

 
 و تداخل عیوب  PCA( نتایج پردازش شده با روش 16شکل 

 

مشخو است فواصز کم بین    16همانطور که لبق شکز

به ،  15عیوب شکز عیوب نزدیک  باعث تداخز در شناسایی 

این تدلیز ارازه شده در این بخش مقاله نشان    هم شده است و
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عیوبمی و جانمایی  با جنس    مصنوعی  دهد که در لراحی 

ممکن    جواربرای عیوب هم  این فاصلهعدم رعایت  سازه مشابه،  

عیوبباعث    است اندازه  و  شناسایی مدز  در    . دگرد  تداخز 

در تانیر تصاویر این موووع    های صنعتیهمچنین در بازرسی

وجود  به عبارت دیگر  تواند حازز اهمیت باشدشده میپردازش

در بزرگ  از    عیوب  حاصز  معنی    دمانگاریتصاویر  به  لزوما 

تواند نباشد و ممکن است عیوب مختلف وجود یک عیب می

های متااوت ولی نزدیک به هم منجر به این نوع تصاویر  با عمق

 خروجی شده باشد. 

 

 گیرینتیجه   .6

به  بازرسی در سازه کامپوزیتی تعمیرشده ننبت  فرآیند 

باشد. این  های فلزی تعمیر شده دارای چالش بیشتری میسازه

تعمیر شده با وریب هدایت   کامپوزیتدر یک سازه  ها چالش

با عیوب  وصله و  بواسطه بکار بردن انواع  حرارتی غیریکنواخت  

جهت    هاییو ارازه روش  شودهای ناپیدا بیشتر هم میویژگی

راستای   آزمایش در  پارامترهای  عیوب بررسی  این  شناسایی 

 باشد.  میجدید و حازز اهمیت 

پژوهش  این  آزمون    منظوربه  در  پارامترهای  استخرات 

شبیه  دمانگاری مختلف،  پارامترهای  ارر  آنالیز  با  و  سازی 

 این منظور  به  .انجام شده است  اجزا مددود  استااده از روش

با تعریف یه منیر عبوری از عیوب،   ی ارازه شده است کهمعیار

مقدار   بیشترین  که  ایلدظه  معیار،  اندراف  تابع  کمک  به

  شناسایی   برای  لدظه  بهترین  عنوان  به  دارد  را  معیار  اندراف

 است.   شده گرفته نظر در عیوب

 

 ی عبوری از عیوبلراحی مناسب منیرهابا استااده از  

. نتایج پرداخته شده استمقاینه ارر عمق و جنس عیب  به  

که از    2و    1حاکی از آن است که با تعریف منیر باز مورب  

می عبور  عیب  نوع  دو  عیب هر  سطح  از  فاصله  اگرچه  کند، 

با    ،تورق با جنس تالون نصف فاصله از سطح عیب جدایش 

های حاصز از تیییرات دمایی هم  باشد لکن قلهجنس هوا می

سازی، ارتااع کمتری ننبت  تجربی و هم در شبیه  آزموندر  

با   جدایش  عیوب  لرا  دارند.  هوا  جنس  با  جدایش  عیوب  به 

جنس هوا وووت و قابلیت شناسایی بالاتری ننبت به عیوب 

 تر به سطح دارند.  تورق با جنس تالون و نزدیک

های مهم در تشخیو عیوب، تعیین تیریر  یکی از چالش

اولویتویژگی و  تشخیو  فرآیند  بر  عیوب  این  های  بندی 

های عیوب شامز اندازه،  هاست. در این تدقیق، ویژگیویژگی

توسعه داده  های  روش   بواسطهعمق، جنس ماده و فاصله از لبه  

گرفتنبررسی  مورد    ،شده نتایج  قرار  و  آننتد  از  که   حاکی 

به ترتیب    شناسایی، ها بر فرآیند  های عیوب و تیریر آنویژگی

 .ندباشمی، عمق، اندازه و لبه آزاد عیبشامز جنس  

 

ای برای اعتبارسنجی مرحله  گرمایشبا    دمانگاریآزمون  

شبیه نمودارهای نتایج  استخرات  است.  شده  انجام  سازی 

دما روی    ،تیییرات  بر  مختلف  منیرهای  تعریف  لریق  از 

دماییو    دمانگاریتصاویر   صورت سازی  شبیه  کانتورهای 

است و کمی  پریرفته  کیای  نظر  از  نتایج  قرار تدلیز  مورد  . 

و در نهایت، نتایج دمای حداکثر و حداقز آزمون   گرفته است

 نتایج    ،(درصد  5/4نظر از درصد خطای جززی )تجربی با صرف

بر روش  و روش این  ارازه  اجزای مددود های مبتنی  شده در 

 .کنندمطالعه را تییید می

ارر فاصله عیوب از یکدیگر بر روی    مقاله،  همچنین در این

می  قرار  بررسی  مورد  شناسایی  فاصله  فرآیند  رابطه  و  گیرد 

و برای اجتناب از   شودمی  پیشنهادبهینه عیوب از سایر عیوب  

های صنعتی از خطا در مطالعات تدقیقاتی و یا تدلیز بازرسی

 هایی ارازه شده است. حزاین بعد مطالعاتی، راه

می برای پیشنهاد  موووع  این  آینده،  مطالعات  در  شود 

همچنین با  های تعمیرشده با مواد مختلف توسعه یابد.  سازه

و   ال عات  بازرسیربت  انجامتاریخچه  میهای  از شده  توان 

شبکه عصبی و حنگرهای مختلف برای بررسی فرآیند بازرسی 

کرد استااده  حناسیت  همچنین    .آن ین  با  دوربین  تیییر 

دامنه از  استااده  و  متااوت  یا  دمایی  و  بیشتر  گرمایی  های 

استااده از سرمایش )حتی زیر صار( و رسیدن به دمای تعادل  

مطالعات  در  د  نتوانمینیز  و بررسی تاریر آن بر کشف عیوب،  

   بررسی قرار گیرند. موردبعدی 
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