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 چکیده

 همچون(کاهش زمینگیری هواپیما در فرایند تعمیر و نگهداری و همچنین بررسی وضعیت موجود قطعات لانه زنبوری 

از اهمیت  )های کاری هواپیما که در شرایط متفاوت آب و هوایی قرار می گیرندی در طول عمر و سیکلو افق یعمودهای سکان

در این سازه ها، استفاده  وبیاز عدم وجود ع نانیاطم یروش برا تریننعت هواپیمایی برخوردار می باشد. مطمئنای در صویژه

ه ب دنیزمان رس یدما در ط راتییمواد و ثبت تغ یژهیو ییگرما تیخاص بر یمبتن روش نیا اساس. است یگرمانگار روش از

 شتاکنون از  رو رباسیو ا نگیهمچون بوئ مایهواپ یسازنده معتبر یهاشرکت. استدر سطوح مورد مطالعه  ییتعادل دما ینقطه

 در وبیع ییشناسا"از روش  استفادهلذا  .اندنمودهاستفاده  یاحتمال وبیع ییشناسا یبرای الحظه یو گرماده حبس گرما های

مخرب  ریغ یهاآزموندر بخش  ،"گرم یهوا قیتزر با یگرمانگار روش کمکهب یسطوح پرواز یچیساندو یقطعات لانه زنبور

 ،یکاهش زمان بازرسشد تا موارد مختلف از جمله ارائه  یطرح امکان سنج کیعنوان  به رانیا یاسلام یجمهور ییمایهواپ

 کاهش ،هانهیهزکاهش  وب،یع قیو ابعاد دق تیموقع ییشناساباز،  یهاطیمحدر  یامکان بازرس ،یانسانی روین یهاکاهش خطا

، قابلیت کشف عیوب مورد انتظار و همچنین مزایا و محدودیت های این روش با سایر روش های مایهواپ یریگنیزمان زم

استفاده  امکان گرمانگاری، به روش با یبازرس اصول حیتشر ضمن مقاله نیاگرمانگاری متداول مورد  بررسی و ارزیابی قرار گیرد. 

 پردازد.و نتایج حاصل می "یسطوح پرواز یچیساندو یلانه زنبور" یهاسازه یرنگادر گرما گرم یهوا انیاز جر

 ، ترموگرافییقطعات لانه زنبور مخرب، ریغ یاهآزمون گرم، یهوا انیجر ،یگرمانگار :یکلید واژگان

 

 مقدمه -2

به جهت  ماهایدر ساخت هواپ 9بمرک مواد از استفاده

ه رو بمناسب،  یکیزیخواص ف گریاستحکام و د ،یسبک

 همچون مایهواپ یپرواز کنترل سطوح در. افزایش است

 قطعات بصورت مرکب مواد معمولاً ،34یو افق 2یعمود سکان

 سطوح نیا. روندیمبکار  5یچیساندو یزنبور لانه قطعات

 اردچ ییهوا و آب مختلف طیشرا از عبور علتهب است ممکن

 وبیع یبررس و محبوس آب قطرات ییشناسا. شوند بیآس

که  "آب شدن/ یزدگ خی" متناوب یهادوره از یناش یداخل

 مهم اریبس ،شودمی هاسازهنوع  نیکاهش استحکام ا موجب

ها، جدایش مواد از هم و نفوذ آب در جدا شدن لایه .است

از جمله عیوب متداول در  یچیساندو مواد لانه زنبوری

                                                      
1 Composite Material 
2 Vertical Rudder 

 

 شناسایی [.9] باشد میقطعات ساخته شده از مواد مرکب 

تر از مشکل مرکبدر مواد  یچشم یبا کمک بازرس عیوب

 ییک سازه به فلزات است. بطور مثال اگر چکشی

، آسیب وارد شده براحتی قابل برخورد کندآلومینیومی 

سطح یک  بهاگر همان چکش  در مقابل .مشاهده است

توان شدت و عیوب به سختی می برخورد کندمرکب  یسازه

ها، لایه لایه شدن، کرد. باز شدن رزین مشاهدهایجاد شده را 

 از ناشینفوذ اجسام خارجی، تخلخل، حبس آب، آسیب 

 الیاف، خش، ترك شدن خرد الیاف، نبودن محور هم ضربه،

و تغییر چگالی از جمله عیوب مواد مرکب در حین  رزین،

معمول  یهاروشاده از ساخت و پس از آن است. استف

متداول  هرچند فراصوتمخرب همچون  ریغ یهاآزمون

4 Horizontal Elevator 
5 Honeycomb Sandwich Panel 

 93/33/9311 تاریخ دریافت:

 23/35/9318: تاریخ پذیرش
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 .نیست یکاف ،ی موجودهاتیمحدودبا توجه به  یاست ول

ه منجر ب تواندینم زین یکیخواص الاست رییتغ یبررس

. شود یداخل وبیو ع یقطرات آب در شبکه داخل ییشناسا

باید از وضعیت  مذکورهای سازه عمربا افزایش  همچنین

عیوب احتمالی موجود در این مواد آگاه شد تا تدابیر لازم 

های در سازه گری. از طرف دشوداتخاذ  هاجهت تعمیر آن

گیری مواد مرکب به علت کاهش زیاد بکار ،نوین هوا فضا

ر، های دیگوزن، شکل پذیری آسان، قابلیت اتصال به سازه

 تمقاوم عیوب، رشگست سرعت کندی بالا،دوام  واستحکام 

 واصخ کنترل قابلیت پائین، تولیدی هزینه بالا، یخوردگ به

 ودهد تولید عدم بودن، دیرسوز نیازها، به توجه با مرکب مواد

 یسیمغناط ریغ ،(کابین درقطعات)یسوز آتش هنگام به

رعت با س ها،از دما یوسیع طیف در بکارگیری قابلیت وبودن 

  .است افتهیگسترش 

به هفتاد سال استفاده از مواد مرکب در  کیپس از نزد

( مشاهده می 9همانطور که در شکل ) ،هواپیماهای نظامی

 یهامایهواپ درامروزه رشد استفاده از این مواد شود 

 جاهپن حدود که است افتهی گسترش یاگونه به یبازرگان

 مواد از 353 رباسیا و 181 بوینگ هواپیمای کل از درصد

 [.5-2] اندشده ساخته مرکب

 
  B787  [1-5]و  A350های ( درصد مواد مرکب در هواپیما2) شکل 

 

 6هرشل ویلیام توسط قرمز مادون طیفاز کشف  پس

[، 6میلادی ] 9833 سال در)اختر شناس و موسیقی دان( 

ط توس اختراع شده ترموکوپل اولینتوانست  1ملونی ماسدینو

مرکب از  یترموکوپل و بخشیده بهبود را 8لئوپلد نوبلی

ین ابا کمک  .بسازد بالا حساسیت با را وکوپلچندین ترم

 با ار قرمز مادون تصویر اولین هرشل ویلیام پسر ترموکوپل

نازکی از روغن در سال  یلایه تبخیر اختلاف از استفاده

ی زمینهدر  یفراوان اختراعات[. 1به ثبت رساند ] 9143

مابین جنگ جهانی اول و دوم، باعث ظهور  1گرمانگاری

  .[8] شدغیر مخرب  هایآزموندر  روش گرمانگاری

 یمرکب لانه زنبور یهاسازهمتداول در  وبیاز ع یکی

هواپیما در  حرکتجهت  بهها. در این سازهباشدیمنفوذ آب 

و شرایط مختلف جوی احتمال نفوذ آب به بخش لانه  هادما

 زدن آب و متعاقب یخ بر این اساس .ابدیمی افزایشزنبوری 

 هاسازهدن تدریجی این آن افزایش حجم یخ باعث آسیب دی

 تاباندن از مواد این در آب کشف برای گذشته در. شودمی

ر فیلم، ظهور و سپس تفسی رویایکس، ثبت تصویر  یاشعه

ر به منظو امروزه در مقابل شد.میمربوطه استفاده  هایفیلم

هدف یون ساز و نیز با  هایکاهش خطرات ناشی از پرتو

                                                      
6 William Herschel 
7 Macedonio Melloni 
8 Leopold Nobili 

 انجام ها،هزینهسرعت عملیات بازرسی و کاهش  افزایش

 رادیوگرافی عملیات از ایعمدهبخش  جایگزین ترموگرافی

( تصاویر حاصل از گرمانگاری و 2)شکل .است شده

رایوگرافی را در یک سازه لانه زنبوری دو لایه  مقایسه می 

راست سازه ای از جنس مواد مرکب لانه -نماید. تصویر وسط

اختار گوه ای شکل است که پرتو های اشعه زنبوری با س

ایکس با عبور از سازه بر روی فیلم نصب شده در بالای سازه 

 -ای از تصاویر رادیوگرافی )بالانگاشته می شود. نمونه

راست( در این تصویر مشخص -راست( و گرمانگاری )پائین

است. تصاویر سمت چپ نمونه ای از ساختار سازه های 

ب را نشان می دهد. نفوذ آب در سازه یکی ای مواد مرکگوه

 از عیوب مهم می باشد که باید کشف شود.

  
ترموگرافی جایگزینی مناسب برای کشف آب در  (1) شکل

 های ساندویچی لانه زنبوری سازه

9 Thermography 
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سطوح  یکنترل و بازرس یبرا 93رباسیا ییمایهواپ شرکت

 خود یدیتول یماهایمرکب هواپ یلانه زنبور یپرواز

 [:1و  1] است نموده یمعرف را ریز یهاروش

 توسط تعادل دمای به رساندن و سطوح کردن گرم -9

 روی مستقیم) مخصوص دهی گرما و 99حرارتی هایپتو

 (هواپیما

 تعادل دمای به رساندن و سطوح موضعی کردن گرم -2

 (هواپیما روی مستقیم)

 شده کنترل دمای با خانه گرم در سازه دادن قرار -3

 (هواپیما از شده باز یقطعه)

 شده کنترل دمای با سردخانه در سازه دادن قرار -4

 (هواپیما از شده باز یقطعه)

 یگرم کردن سطوح و رساندن به دما ینحوهنمونه ای از 

 یرو میمخصوص )مستق یتعادل توسط پتو و گرما ده

به  موضوع شناخت و اتیفرض اصول،( در بخش مایهواپ

سطوح  یبازرس یجار یهاروشه است. شد انیاختصار ب

 رباسیا یماهایمرکب مذکور در هواپ یلانه زنبور یپرواز

 ،93و سکان عمودی متحرك  92ترموگرافی سکان بالابر رینظ

 به ینسبنقاط ضعف  یدارا یول هستند یهرچند کاربرد

 :دنباشیم ریشرح ز

 تجهیزات یهزینه 

 ها، کابل دوربین،) بازرسی تجهیزات تعداد و حجم 

 ازرسیب موضع به توجه با حرارتی های پتو تنوع کنترلر،

 (غیره و

 هواپیما گیریزمین زمان 

 بازرسی زمان  

 دما و روشنایی کنترل با همراه بزرگ فضای به نیاز 

 (گرمخانه و سردخانه آشیانه،)

 دودمح زمان در که صورتی در) فرآیند کل تکرار به نیاز 

 (نرسد پایان به بازرسی از بخشی بازرسی،

 یاهو قیاستفاده از تزر یدهیاتوجه به موارد مذکور،  با لذا

 یجمهور ییمایهواپ یقاتیتحق میتگرم در سازه توسط 

 قرار مطالعه مورد یسنج امکان عنوان به رانیا یاسلام

 .است گرفته

                                                      
10 Airbus  
11 Thermal Blanket 
12 Elevator 
13 Rudder 
14 Near Infrared 

 موضوع شناخت و اتیفرض اصول، -9-9

 نور مادون قرمز -9-9-9

وجود حرارت  توانمی گرمانگاری هایدوربینبا استفاده از 

 به است،طبیعی برای چشم انسان نامرئی  طور بهکه  ،را

قرمز دانشی است که  مادونترموگرافی  لذا .دیکش تصویر

مادون قرمز  یاشعه. کندمی یتؤر قابلبرای ما را  گرما عملاً

توسط گروه وسیعی از تجهیزات  95و متوسط 94نزدیک

کنترل از راه دور استفاده  هایدستگاهالکترونیکی همچون 

با  96که نور مادون قرمز گرمایی است در حالی این .شودمی

 توسط کهبه جای این ،کرومتریم 95تا  2 نیطول موج ب

مطابق  .شودمی ساطع اتمی سطوح در شود، منعکس ماده

کلوین،  یدرجه صفر از تر بالا دمای در 91پلانک ینظریه

صورت تابعی از دما هس را بمواد تشعشع الکترو مغناطی

 دما از تابعی تشعشع انرژی و موج)طول  نمایندمیساطع 

با افزایش  98انرژی ساطع شده از پرتو به این ترتیب (.است

 [.93شود ]زیاد میدما 

 ثرؤعوامل م -9-9-2

 گرمایی)ظرفیت  آن یکیزیف خواص و بازرسی مورد جسم

 کدورت زانیم سطح، یصاف ،یحرارت تیهدا دانسیته، ویژه،

 یزاویه دوربین، توانایی جسم، ساختمان نوع(، سطح رنگ

 یدنمندوربین، توا یفاصله ،یبا سطح مورد بازرس نیدورب

 بر ثرؤماز عوامل مهم و  ،محیطی و جوی شرایطو بازرس، 

 [.1است ] گرمانگاری اتیعمل

 :یتحرار یهاپتوبا استفاده از  گرمانگاری یاصول کل -9-2

مراحل بازرسی سکان افقی متحرك هواپیما که ( 3شکل )

بصورت گوه ای طراحی شده است را نشان می دهد. در این 

روش سطح بالایی با استفاده از پتو های برقی مخصوص تا 

دمایی خاص گرم می شود و بازرس پس از اطمینان از تعادل 

گرمایی در سازه، ابتدا بخش زیرین سازه را گرمانگاری می 

از آن با حذف پتو ها، بخش بالایی مورد ارزیابی  نماید و پس

 قرار می گیرد.

 یافق باًیسطوح تقر گرمانگاری یروش فقط برا نیا 

 .شودیماستفاده 

15 Mid Infrared 
16 Thermal Infrared 
17 Max Plank 
18 Emittance 
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 یادهگرم ندیفرآ کیدر  و گسترده سطح یرو پتو ابتدا 

در مدت زمان مشخص و در محدوده  قطعه کنواخت،ی

شکل  "الف"بخش  -شودیم گرم ،مشخص ییگرما

(3.) 

 یتعادل( انرژ یدماقطعه ) ییدماهم از نانیاطم از پس 

کل ش "ب"بخش  -(گرما تثبیت) شودمیقطع  ییگرما

(3). 

 یرسباز گرمانگاری نیقطعه توسط دورب ینییپا سطح 

 .(3شکل ) "ج"بخش  -شودمی

 یبازرس گرمانگاری نیقطعه توسط دورب یبالائ سطح 

 .(3شکل ) "د"بخش  -شودمی

 رویعملیات در صورت لزوم و یا انجام عملیات  تکرار 

 سطوح سایر

 

 

 
 [(21و 7های حرارتی )رسم و ایده یا استفاده از مراجع ]تغییرات دمای آب و صفحات کامپوزیتی نسبت به زمان با استفاده از پتو (2)شکل 

 

 اتیفرض -9-3

 دهشصورت جذب تشعشع، انرژی به گرما تبدیل  در -الف

. شودمیامواج الکترو مغناطیس ساطع  صورتهب و مجدداً

صفحه نمایش دوربین ترموگرافی با  روی این امواج

قابل ( 4با توجه به شکل شماره )مختلف  هایکنتراست

 مشاهده است. 
 

 ([22] تبدیل انرژی سطحی )رسم  با ایده از مرجع (2)شکل 
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( تعادل میان گرمایی ورودی با میزان انرژی باز 9رابطه ) 

 :[99]تابش، جذبی و رسانش گرمایی را نشان می دهد

 (9)                 Ir=Rr+Ar+Tr   

 :در آن که

Ir = 91گرمای ورودی 

Rr = 23انرژی انعکاس یافته 

Ar = 29انرژی جذب شده 

Tr = 22رسانش گرمایی 

 فرص برابر ساندویچی های پنل در تشعشع انتقال میزان

( را می توان ساده 9رابطه ) لذا است، شده گرفته نظر در

   :نمود

(2     )             Ir = Rr + Ar 

سطوح  نیب 23یهادهندهاستفاده از استحکام  عدم -ب

 یهمرفت انتقال یساز سادهدر  یلانه زنبور

 

 هامواد و روش -1

 یطیمح طیماکت و شرا یطراح -2-9

: به 24گرم یهوا انیاستفاده از جر در ایده گرمانگاری با

منظور ساده سازی بازرسی سکان افقی متحرك هواپیما 

( توسط نویسنده 5ماکتی مطابق شکل) )سطوح کنترل( ،

طراحی   "هما"مقاله و همکاران مهندسی و تعمیرات 

ساخته شد و عیوب عمدی در نقاط مختلف این سازه تعبیه 

 گردید.

 

 هواپیما )لانه زنبوری ساندویچی( شی سطوح کنترل پروازماکت آزمای (5)شکل 

 

                                                      
19 Incident radiation 
20 Reflected radiation 
21 Absorbed radiation 

22 Transmitted radiation 
23 Ribs 
24 Warm Injection Air 
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در طراحی ماکت، گام ها و شرایط محیطی زیر در نظر 

 گرفته شد:

 یقطعات لانه زنبور یبازرس یروتمرکز  قیتحق نیا در 

 اجآن زابود و  مایسطوح کنترل پرواز هواپ یچیساندو

شکل  یاذوزنقهقطعات  نیسطح مقطع ا معمولاًکه 

 .شد یطراح (5)شکل  ندنمونه مان یقطعه ،است

 دما در داخل قطعه، منافذ  یساز کنواختیمنظور  به

 یاذوزنقههوا در دو طرف سطوح  یو خروج یورود

 .شد هیتعب متفاوت یهاگوشهدر  یشکل، ول

 یورود یمختلف هوا یهایدبو  هادما در هاشیآزما 

 .شدانجام 

 مورد یعمودو هم بصورت  یهم بصورت افق قطعه 

 قرار گرفت. شیآزما

 شد هیتعبسطوح بزرگ  یمختلف در رو وبیع. 

 های رنگ در ضخامت مایسطوح مانند هواپ یهیکل

 شد. یزیرنگ آم مختلف

 طول در طیمح طیشرا شد یسع هاشیآزما یهیکل در 

 .شود داشته نگه ثابت شیآزما

 یهیکل در ناخواسته، یهاتابشمنظور حذف باز  به 

شد حفظ  میزان ممکن حداقل در طیمح نور هاشیآزما

 .(Lux 20  از کمتر)

 پرواز سطوح به نسبت یزنبور لانه یهاهیلا ضخامت 

 تیمحدود دلیل)به  شد گرفته نظر در کمتر یواقع

 .(نهیهز و یابعاد

 با عموم طور به هاآن جنس و بریفا یهاهیلا تعداد 

 .شد گرفته درنظر کسانی یپرواز سطوح جنس

 و تنزلخطرات  نیترمهماز  یکیکه  جاآن از 

 یدر دما یریقرارگ ،خواص مواد مرکب 25اضمحلال

 83 از نتریپائ یهادمادر  هاشیآزما یهیکل ،استبالا 

 شد.انجام  گرادیسانت یدرجه

 خروج و)ورود  نقطه هشت در جعبه یدما یریگاندازه 

 سطوح از کی هر یانتها و وسط ابتدا، نقطه سه و هوا

 .گرفت انجام دستگاه یجانب

                                                      
25 Degradation  
26 Screw 
27 False  

  گرمانگاری یهادستگاهدر این تحقیق از C-

CheckIR   وFLIR ThermaCAM SC3000 

 استفاده شد.

 کمک با یزنبور لانه مرکب یها سازه گرمانگاری -2-2

 سازه در گرم یهوا قیتزر

 ،[92]استانداردبا توجه به توصیه ها و دستورالعمل های 

 26چیپ نصب شامل یمصنوع وبیع شیآزما انجام برای

 قیتزر ،آب در سلول ها از بالا قیتزر ،21(یواقع ری)نشانه غ

 جادیا ،هاسلولدر  نیپر کردن رز و ،پهلو از هاسلولآب به 

)به منظور  هاسوراخ یرو سطوح کردناز مسدود  پس. شد

( و رنگ کردن یعیطب طیبودن در شرا تیقابل رو ریغ

 متفاوت یده)پوشش  مختلف یهاضخامتسطوح با 

در لحظات  ریتصو953مستمر ) یبردار ریتصو ،(سطوح

ی )گرمانگاری ترموگراف پالس دستگاه توسطمختلف( 

 انجام شد. پالسی(

 
ایجاد عیوب ظاهری و تزریق آب )ایجاد عیوب  (2)شکل 

 مصنوعی(

 

مورد  یجعبهماکت  طرف دو در ،(1شکل ) مطابق

گرم  یهوا انیجر یدب کنترل یرهایو ش چهیدر ش،یآزما

هوای گرم کنترل شده به  .شد وصل کنواختیفشار  تحت

هنگام باز بودن شیر ها، از یک سو وارد و از سوی دیگر خارج 

می شد. در حین گرمایش و پس از اینکه ترماکوپل ها تعادل 

برداری توسط دوربین های  دمایی را نشان می دانند تصویر

گرمانگاری انجام و نتایج ثبت می شد. همچنین در گام 

بعدی هردو شیر بسته و هوای گرم در داخل ماکت تا 

رسیدن به تمای محیط حبس می گردید. در این حالت نیز 
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با کاهش دما، تصویر برداری و ثبت دمای ترماکوپل ها انجام 

 مختلف طیشرا درنوبت ) نیدر چند هاشیآزمامی شد. 

 یبه دما دنیرس یمناسب برا یگرم و زمان ده یهوا قیتزر

 در ماکت تیدو وضع در هاشیآزما یهیکل. شدتعادل( انجام 

بالاتر  یدر دماها ابتدا ،28یافقسکان  ماکتو  یسکان عمود

 ی. در حالت عمودشد تکرار نتریپائ یهادماو سپس در 

ا ت بودبه بالا  نیپائ از هموارهفشار  تحت گرم یهوا قیتزر

در  .خروج هوای گرم به علت سبکی بطور طبیعی انجام شود

 یهوا قیترز برای دمنده فشار زانیم مختلف یهاشیآزما

 یمورد بررس ییمتفاوت گرما یهایانرژبا  یول کسان،ی گرم

علاوه بر نقاط  ها،شیآزماطول  درهمچنین قرار گرفت. 

نگ( در نقاط مختلف ر یسطوح )رو ینصب ترموکوپل، دما

 رثؤم یهامتغیر یهیکل. گرفت قرار یبررس مورد یریگاندازه

 ینورها ط،یمح یهوا انیجر راتییتغ رینظ گرمانگاری بر

ن تا حد ممک غیرهو  یبردار ریتصو فاصله و هیزاو ،یانعکاس

 طوحس تمام از حرارت انتقال تا شد تلاشثابت نگه داشته و 

 .دنابی کاهش حداقل به خطاها و لذا شود انجام کسانی

 

 
 نحوه کنترل دبی ورودی و خروجی هوا (7)شکل 

 

 

 
 دستگاه پالس گرمانگاری )شبیه سازی سکان افقی(آمیزی توسط  شناسایی عیوب مصنوعی پس از رنگ (8)شکل 

 

 

 

 وبینقاط و ع شودمیمشاهده  (8شکل )که در  طورهمان

به حالت تعادل  دنیداده شده پس از رس شینما یمصنوع

 بیآس زین و رنگ ضخامت راتییتغ. شوندیم دهید دتریسف

 و ودب کیتفک قابل یخوب به اتیعمل طول در رنگ یدگید

  .شتندحذف شدن را دا تیقابل

                                                      
28 Horizontal Elevator  

به منظور بررسی شرایط در سکان عمودی همان ماکت 

طراحی بصورت عمودی قرار داده شد و گرما از پائین و 

( مشاهده 1بطرف بالا جریان یافت. همانطور که در شکل )

حال نیز قابل کشف  می شود کلیه عیوب به راحتی در این

می باشد.
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 های جانبیشناسایی عیوب مصنوعی توسط دستگاه پالس گرمانگاری )ماکت سکان عمودی( و محل قرارگیری ترموکوپل (9)شکل 

 

  نتایج و بحث -2

 ی:افق سکان یساز هیشبو  یده گرما -3-9

 یساز هی(، مرتبط با شب93) شکلکه در  طورهمان

 تا شدتلاش  شود،یممشاهده  یسکان افق گرمانگاری

 شیآزما نی. در اشود داشته نگه ثابت طیمح یدما همواره

ه و ب دش کنواختیداخل جعبه  یدما قهیدق ستیکمتر از ب

 شدت که یهنگام گرید یهاشیآزما در. دیحالت تعادل رس

 تعادل، زمان کاهش با همزمان افت،ی شیافزا یگرماده

 ممکن دما شیافزا که جاآن از. افتی شیافزا زین یینها یدما

 هرچه شود، مرکب مواد نیرز رساندن بیآس موجب است

به  یاحتمال یهابیآسخطر  باشد، نتریپائ یبازرس یدما

وجود  یهانشانهمذکور  شی. در آزماکاهش می یابدسازه 

 متعاقب و شدظاهر  قهیپس از دو دق باًیتقر هاسلولآب در 

 یهقیدق از. دیگرد صیتشخ قابل ریتصاو در چیپ محل آن

 کیقابل تفک وبیع یهیکل ،تعادل یبه دما دنیپنجم تا رس

 .(طیاختلاف دما با مح گرادیسانت یدرجه 94بودند )حداکثر 

 
نمونه نمودار میانگین تغییرات دما طی زمان، در  (21)شکل 

داخل از دمای محیط تا رسیدن به دمای تعادل )ماکت سکان 

 افقی(

 یافق سکان یساز هیشبدر  یحذف گرماده -3-2

با توجه به  شودیم( مشاهده 99) شکلکه در  طورهمان

تعادل  یدما زی( و نگرادیسانت یدرجه 28) طیمح یدما

داخل جعبه  ینسب دنی(، زمان رسگرادیسانت یدرجه 42)

 طول قهیدق 95 حدود( رهای)پس از بستن ش طیمح یبه دما

 قابل قهیدق 93 از پس یحت وبیع شیآزما نیا در. دیکش

اختلاف دما با  گرادیسانت یدرجه 5)حداکثر  بودند تیرؤ

 (.طیمح

 
نمونه نمودار میانگین تغییرات دما طی زمان در  (22)شکل 

ی سانتیگراد تا نزدیک دمای محیط درجه 21داخل سازه از 

 )ماکت سکان افقی(

 

 یعمود سکان یساز هیشبو  یگرما ده -3-3

 یازس کسانیبه بالا و با  نیاز پائ یگرماده شیآزما نیا در

. تجربه نشان شد انجام مختلف سطوح یروانتقال حرارت 

 یهیکل بالا یورود یگرما از استفاده بدون توانیمداد که 

 (92شکل )که در  طورنمود. همان ییرا شناسا وبیع

 تسیتعادل کمتر از ب یبه دما دنیزمان رس شودیممشاهده 

 94 قهیاز دق یراحتبه وبیع یهیکل. طول انجامیدبه قهیدق
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 با هک داد نشان شتریب یهاشیآزمابودند.  ییقابل شناسا

 زین را وبیع ییشناسا زمان توانیم یورود یگرما شیافزا

 نقاط یریگتعادل، اندازه یبه دما دنی. پس از رسداد کاهش

 ینقاط رو یهیکل که دهدیمسطح نشان  یمختلف رو

 حداکثر( هااز کناره یمتریپنج سانت یسطح )تا فاصله

شکل ) دندهیمرا نشان  گرادیسانت یدرجه دو اختلاف

(92).) 

 
نمونه نمودار میانگین تغییرات دما طی زمان در  (21)شکل 

داخل از دمای محیط تا رسیدن به دمای تعادل )ماکت سکان 

 عمودی(

 

 
درجه سانتیگراد )ماکت  51گرمادهی پیوسته تا  (22)شکل 

 سکان عمودی(

 

 یعمود سکان یساز هیشبدر  یحذف گرماده -3-4

 نیدر ا شود،میمشاهده  (93شکل )که در  طورهمان

 نیو همچن طیثابت مح یبا در نظر گرفتن دما شیآزما

 چهیسطوح و بستن در یهیکل ینسب کسانیانتقال حرارت 

 یبه دما دنیکل زمان رس ،یو خروج یورود یهوا یها

 وبیع یهیبود. کل قهیدق 23 حدود طیمح یدمابه  کینزد

 گرادیسانت یدرجه 34 یبه دما دنیاز حداکثر دما تا رس

 کوچک وبیع درصد 83 از شیب یحتو  است شناساییقابل 

 .ستنده مشاهده قابل گرما منبع قطع از پس قهیدق ستیب تا

 
نمونه نمودار میانگین تغییرات دما طی زمان در  (22)شکل 

 ی تحت آزمایش )ماکت سکان عمودی(داخل قطعه

 

 یگیرنتیجه -2

 یدر قطعات لانه زنبور وبیع ییشناسا"از روش  استفاده

 قیزرت با یگرمانگار روش کمکهب یسطوح پرواز یچیساندو

 ییمایمخرب هواپ ریغ یهاآزموندر بخش  "گرم یهوا

 یطرح امکان سنج کیعنوان  به رانیا یاسلام یجمهور

 نیهمچن و ترکامل یبررس به ازین آن یاجرا یبرا و شدارائه 

و  مایهواپ یسازنده یهااز کارخانه لازم یمجوزها کسب

 مواردطرح  نیدارد. در ا ربطیذ یالمللنیب یهاسازمان

 ،یانسانی روین یهاکاهش خطا وب،یع ییمتعدد شناسا

باز،  یهاطیمحدر  یامکان بازرس ،یکاهش زمان بازرس

 ،هانهیهزکاهش  وب،یع قیو ابعاد دق تیموقع ییشناسا

مد نظر بود.  گریو موارد د ،مایهواپ یریگنیکاهش زمان زم

 اصلح جینتا شد که انجام تیمطالعه در فاز اول با موفق نیا

 :است ریبه شرح ز

 و  هیاول جیگرم با توجه به نتا یهوا قیاز تزر استفاده

 .استاتکا  قابل هاشیآزماتکرار 

 ییاشناس امکان و افتهی شیافزا تیفیک با توأم سرعت 

 .یافتبهبود  آن ابعاد و تیموقع و وبیع

 وگرم  یهوا قیمجدد پس از قطع تزر یبازرس امکان 

 .شودمیفراهم  شتریب زمان در

 یکیالکتر یکنندهگرم یپتوها به ازین عدم به توجه با، 

 .ابدییمکاهش  هانهیهز

 یدما یدر زمان مناسب )با کاهش نسب یبازرس 

به  یحرارت یهابیآساحتمال  کاهش امکان( یبازرس

 .سازد یقطعه را فراهم م

 وجود سلول، کی در یحت آب وجود صیتشخ امکان 

 .دارد
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 ازهس شدن سرد دلیل به ندیفرآبه تکرار مجدد کل  ازین 

 که زمان هر تا توانیم رایز ست،ین مشخص زمان در

 .نمود حفظ را تعادل یدما باشد ازین مورد

 یهاهیپا ،یبرق یها)پتو زاتیتجه نصب به ازین عدم 

سطوح باعث  یرو( غیرهو  نیدهنده دورب تیموقع

و سازه  زاتیبازرس، تجه یبرا یکاهش خطرات احتمال

 .شودیم

 عدم  ایهم قرار گرفتن پتو و  یاز رو یناش مشکلات

 .شودیمروش حذف  نیاز نقاط در ا یگرم شدن بعض

 استقرار به ازین بدون اتیعمل تا دارد وجود امکان نیا 

 یریگنیزم دیشد)کاهش  شود انجام انهیآش در مایهواپ

 کمتر(. ینهیهز و مایهواپ

 یبه دما دنیزمان رس یواقع یسازه در است ممکن 

 (.آنسازه و شکل  یشود )به علت بزرگ یتعادل طولان

 حرارت(  یهاد ی)قطعه چیپ کیتفک ،یگرماده فاز در

با  دیو با است ترمشکل ری)آب( در تصاو گرید وبیو ع

 نمود. ییرا شناسا، آنها توجه به نقشه سازه

با توجه به موفقیت آمیز بودن کشف عیوب با استفاده از 

 نیا یبعد یها فاز درلازم است تا   "گرم یهوا قیتزر" ایده

 :گرفته شود در نظر موارد زیر هپروژ

 غیر) واقعی افقی و عمودی هایسکان از استفاده با 

 با ات شود انجام بیشتر هایبررسی( هواپیما روی نصب

 رنظی) مسئله سازی ساده از ناشی موارد بیشتر دقت

 مواد تأثیر سازه، داخل هایدهنده استحکام حذف

 .شود ارزیابی( و غیره سازه فلزی مرکب

 که در این روش سلول هر در موجود آب میزان حداقل 

 .شود مشخص گیری است،اندازه قابل

 و عمودی هایسکان در بهینه گرمایش نرخ بررسی 

 .شود بررسی مختلف افقی

 مطالعه مورد( باد جریان) محیط دمای تغییرات تأثیر 

 .گیرد قرار

 بررسی( محیط با حرارت تبادل علت به) هالبه تأثیر 

 .شود

 عهمطال بازرسی محل از دوربین یفاصله تغییر تأثیر 

 .شود

 رمنظو به بازرسی هنگام در همزمان برداری فیلم امکان 

 .ودش فراهم هواپیما یپرونده در ثبت و بیشتر یمطالعه

 قفس -استند) اشیاء از یافته انعکاس تصاویر تأثیر 

 .شود بررسی( غیره و آشیانه

 ظورمن به سطوح، موقت نمودن کدر استفاده از تکنیک 

 .گیرد قرار بررسی مورد دقت بیشتر،

  استاندارد لازم برای گرمانگاری در صنعت هوایی تدوین

 شود.

 

 و قدردانی  تشکر

 ییمایخود در هواپ یمیهمکاران خوب و صم یهیکل از

 رایالله دیمهندس حم یآقا ژهیو به و رانیا یاسلام یجمهور

ر تشک ،اندداشته یامانهیصم یپروژه همکار نیکه در انجام ا

 یعمل یریبکارگ و بهبود در که یزانیعز همه از و نموده

 ،داد خواهند یاری را ما خود یهایراهنمائ یارائه با پروژه

 .شودیم یقدردان شیشاپیپ
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Abstract 
Usage of composite materials in aircrafts is increasing because of lightweight, strength and other 

appropriate physical properties. Vertical Rudder and Horizontal Elevator usually made by Honeycomb 

composite sandwich panels. These surfaces may be affected by defects due to crossing different climatic 

conditions and aging. In addition, detection of accumulated water droplets is so important. Although the 

using of conventional nondestructive inspection test methods such as Ultrasonic is so common, but 

concerning the restrictions, would not be enough. Checking for the changes of elastic properties cannot 

lead to the detection of water droplets in the internal network and defects too. The most common way 

to ensure the absence of these defects is using the Thermography method. Thermography is based on 

the specific thermal properties of materials and thermal equilibrium point. Airbus has used the two 

methods of Lock-in Thermography and Pulse Thermography in order to inspect possible defects in 

Rudders and Elevators.  

As well as describing the inspection principals in using this method, the current article studies the 

possibility of using the Air Injection for inspecting these surfaces. 

Keywords: Lock-In Thermography, Pulse Thermography, Air Injection, Nondestructive testing, 

Honeycomb Sandwich Panels Inspection. 
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