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 چکیده 

باشد. در این روش، قیمت جهت انجام آزمون غیرمخرب میهای نوین، سریع و نسبتا ارزاننگاری، یکی از روشتروش حرار

گردند. گیرد و تصاویر این فرآیند، توسط دوربین حرارتی ذخیره میکار مورد نظر توسط منبع گرمایی تحت گرمایش قرار میقطعه

گردد. در این تحقیق، ال حرارت در قطعه کار در منطقه سالم و معیوب استفاده می، از اختلاف زمان انتق9نگاری مدولهدر حرارت

دست آمده نشان دادند که عیوب کار پلاستیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بهسنجی انجام این روش بر روی قطعهامکان

وند. همچنین مشخص گردید کیفیت شتر، در تصویر حاصل از تحلیل دامنه موج گرمایی بهتر مشخص میتر و کوچکعمیق

تصاویر فازی نسبت به تصاویر دامنه بالاتر هستند و کمتر تحت تأثیر شرایط آزمایش همچون گرمایش نامتقارن و بازتابش نور 

و دخوبی نمایش داد. همچنین از توان با استفاده از تصاویر دامنه، عیوب رو بهسازی شرایط آزمایش، میگیرد. با بهینهقرار می

کار به دست آید. به دلیل استفاده شد تا حدود مناسب فرکانس برای قطعه Hz 1و  Hz 0.5فرکانس متفاوت بافاصله نسبتاً زیاد 

یوب تری برای تشخیص عشود تا فاصله زمانی مناسبتر در آزمایش توصیه میانتقال حرارت مناسب، استفاده از فرکانس پایین

 وجود داشته باشد.

 نگاری، مدوله شده، آزمون غیرمخرب، عیب، پلیمر. حرارت ی:واژگان کلید

 

 مقدمه  -1

های نسبتاً جدید برای آزمون نگاری یکی از روشحرارت

رود. در این روش، میغیرمخرب انواع قطعات به شمار 

گیرد و تفاوت زمانی کار تحت تأثیر گرمایش قرار میقطعه

کار، افزایش دمای قسمت سالم و قسمت معیوب قطعه

شود. برای اولین بار سنج بررسی میتوسط دوربین حرارت

نگاری برای انجام آزمون غیرمخرب توسط حرارت

دمای سطح  ها تغییراتانجام شد. آن 3و براردی 2کارلومانگو

ها هم و توالی زمانی آن را بررسی کردند. آزمایش آن

های صورت عملی انجام شد. نمونهصورت عددی و هم بهبه

استر بودند. این محققین موفق مورد آزمایش فولاد و پلی

نگاری را برای شناسایی عیوب پذیری حرارتشدند تا امکان

نگاری . حرارت[9]ها اثبات کنند.داخل مواد و هندسه آن

                                                      
1 Lock-in 
2 Giovanni Iviaria Carlomagno 
3 Pier Giorgio Berardi 
4 Busse 

Lock-in  4توسط بوزه 9112یا مدوله نیز اولین بار در سال 

و همکارانش معرفی شد. در این روش قطعه کار تحت 

-ی قرا میای با استفاده از منبع مدوله سینوسگرمای دوره

گیرد. دمای سطح نمونه با همان فرکانس منبع گرمایی 

کند. دامنه و فاز سیگنال گرمایی سطح وابسته به تغییر می

باشد. منطقه معیوب و منطقه سالم خواص نمونه می

-های بازگشتی متفاوتی خواهند داشت. ناپیوستگیسیگنال

 های سطحی منجر به افزایش کنتراست فاز و دامنه سیگنال

ن شود. ایبازگشتی از سطح نسبت به سیگنال اولیه می

توانند هم تغییرات ساختار درونی و یا ها میناپیوستگی

 [2]عیوب باشند.

یکی از مشکلات عمده این روش آزمون غیرمخرب، 

باشد. هدف سنجی انجام آن بر روی انواع قطعات میمکانا

 92/91/9311 تاریخ دریافت:

 24/14/9318: تاریخ پذیرش
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ای دانش انجام این آزمون کلی این تحقیق، بررسی پایه

غیرمخرب است. برای انجام هر آزمون غیرمخرب، ابتدا 

بایستی دانش اولیه و تئوری این روش از طریق مقالات و 

تحقیقات قبلی حاصل شود. سپس بایستی بر روی قطعه 

پذیری بالا انجام شود و نتایج صحیح و لیت انجامکاری باقاب

اعتماد حاصل گردد. انجام اولیه آزمایش بر روی قطعات قابل

قیمت عملی نیست؛ درنتیجه های گرانفلزی و یا کامپوزیت

در این تحقیق، قطعه کاری پلاستیکی با انتقال حرارت 

مناسب و قابلیت تصویربرداری باکیفیت بالا مورداستفاده 

ار گرفت. همچنین ایجاد عیوب در چنین موادی بسیار قر

کارهای فلزی تر نسبت به قطعهقیمتتر و ارزانراحت

  باشد.می

 

 تئوری -2

 5نگاری مدولهعنوان حرارتکه به in-Lockنگاری حرارت

، روشی است که از تصویربرداری [3]شودنیز شناخته می

. درروش [4]شده استگرفته 6گرمایی رادیومتری

ای کوچک از سطح تصویربرداری گرمایی رادیومتری، نقطه

ت شده مدوله، تحصورت متناوب توسط پرتو لیزر تقویتبه

گیرد، تا امواج گرمایی از نمونه ساطع شود. تابش قرار می

زمان توسط شناساگر گرمایی صورت همپاسخ گرمایی به

-تجزیه می Lock-inفایر وسیله یک آمپلیهشده و بذخیره

. روش [5]گردد تا فاز و دامنه مدولاسیون به دست آید

تصویربرداری گرمایی رادیومتری یک روش شطرنجی 

باشد که نیازمند زمان طولانی است نقطه میبهنقطه

افزار خصوص در مورد عیوب عمیق(. علاوه بر این، سخت)به

نیز برای  Lock-inکننده بیرونی اضافی، برای مثال تقویت

 ن فاز و دامنه موردنیاز است.به دست آورد

توان با جایگزین کردن منبع حرارتی خوشبختانه، می

قرمز به جای لیزر و استفاده از شناساگر مادونمدوله به

همراه یک دوربین که توانایی پوشش تمامی سطح را داشته 

به همراه یک  Lock-inافزار باشد، و همچنین یک سخت

موج را تخراج دامنه و طولافزار مناسب که توانایی اسنرم

تر اجرا کرد. این تر و کوتاهداشته باشد، این روش را آسان

درواقع در  [6]است. Lock-inنگاری همان حرارت

، تحلیل بر روی هر پیکسل از Lock-inنگاری حرارت

شود تا دامنه و فاز آمده اعمال میدستمجموعه تصاویر به

                                                      
5 Modulated 

اندازه به Lock-inنگاری آید. زمان انجام هر حرارت به دست

زمان انجام تصویربرداری گرمایی رادیومتری بر روی یک 

 باشد.پیکسل می

 نگاری مدولهتئوری حرارت -2-9

استفاده اگرچه انواع موج متناوب در این روش قابل

نگاری مدوله هستند، اما معمولاً از امواج سینوسی در حرارت

ی سشوند. مزیت اصلی استفاده از امواج سینواستفاده می

این است که فرکانس و شکل موج بازگشتی محفوظ باقی 

ماند و فقط ممکن است دامنه و تأخیر فاز موج تغییر می

کند. این اصل به وفاداری سینوسی مشهور است. موج 

 شود تا اینکه بهوسیله تابش در هوا منتقل میمتناوب به

سطح نمونه برسد، جایی که گرما تولیدشده و از طریق ماده 

عنوان مانع انتشار گردد. عیوب داخل ماده بهشر میمنت

کنند، که باعث تغییر دامنه و فاز سیگنال حرارت عمل می

 [1]شود. بازگشتی از سطح می

شار حرارتی هارمونیک تحریک با یک معادله سینوسی 

طبق معادله زیر  Lock-inنگاری در حرارت n متغیر زمانی

 [8]شده است: نشان داده

q0(t) =
qmax

2
(1 − cos(2πfet))               (1) 

حداکثر  qmaxچگالی شار حرارتی،  q0(t)که در آن 

فرکانس مدولاسیون منبع حرارتی  feچگالی شار حرارتی، 

 باشد.زمان می tخارجی و 

 
 [7شده بر جسم. ]شار حرارتی خارجی اعمال -1شکل 

 

در  Lیک صفحه شفاف، همگن و نامحدود به ضخامت 

محیط اطراف صفحه هوا  9شود. مطابق شکل نظر گرفته می

بوده و قسمت بزرگی از آن تحت تأثیر شار حرارتی قرار 

آمده ناشی از هدایت در ماده دستگیرد. توزیع دمایی بهمی

 صورت زیر است:توسط قانون فوریه به

6 Photothermal Radiometry 
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∂2T(Z, t)

∂Z2
=

k

ρc

∂T(Z, t)

∂t
                                  (2) 

,T(Zکه در آن  t)  ،دماk  ،رسانایی گرماییρ  ،چگالیc 

باشد. زمانی مختصات فضایی می Zظرفیت گرمایی ویژه و 

توان به دو شود، شار گرمایی را میکه جسم جامد گرم می

 qmax/2قسمت در نظر گرفت: قسمت ثابت شار گرمایی 

شود؛ و قسمت هارمونیک شار یکه باعث افزایش دما م

qmax/2گرمایی  × cos(2πfet)  که مدولاسیون

,T(Zشود. حل هارمونیک گرمایی را موجب می t)  با در

نظر گرفتن شرایط مرزی در نمونه تحت تابش در سطح آن 

(Z = Z( و طرف دیگر آن  )0 = Lباشد. حل ( می

,T(Zپایا حالت t) [1]باشد: صورت معادله زیر میبه 

T(Z, t)s = As exp (−Z√
i2πfeρc

k
) exp(i2πfet)

= As exp (
−Z

Ʌ
) exp [i(i2πfet) −

Z

Ʌ
]

 
             (3) 

 

,T(Zکه  t) پایا، توزیع دمایی هارمونیک در حالتAs 

Ʌدامنه دمای هارمونیک، و  = √
k

πfeρc
ذ نشانگر طول نفو 

 باشد.دمایی می

,T(Zتغییرات دمایی در حالت گذرا با  t)t  نشان داده

 کند:شود و از معادله دیفرانسیل جزئی تبعیت میمی

ρc
∂T(Z, t)T

∂t
=

qmax

2
−

T(Z, t)T − Tam

Rth
     (4) 

مقاومت گرمایی نمونه  Rthدمای محیط و  Tamکه در آن 

,T(Zاست.  حل گذرا برای  t)T ( به4در معادله ،) صورت

 باشد:میزیر 

T(Z, t)T = Tam + ∆T(1 − e−t τ⁄ )              (5)  

τکه در آن،  = ρcRth  ثابت زمانی نام دارد. همچنین

∆T = q
max

/2 × Rth 5و  3. پس از حل معادلات ،

T(Z, t) آید:آمده میدستصورت زیر بهبه 

T(Z, t)
= T(Z, t)T + T(Z, t)S                                    (6) 

 

 انواع تحریک قطعه کار -2-2

ازلحاظ منبع تحریک به دودسته  Lock-inنگاری حرارت

که تحریک بایستی شود. به دلیل اینبندی میتقسیم

کنترل باشد، صورت مدوله اعمال شود، یعنی امواج قابلبه

منبع تحریک به دو صورت نوری و یا اولتراسونیک استفاده 

 شود. نحوه ایجاد حرارت در قطعه کار متفاوت است. می

نگاری مدوله با منبع نوری طرح آزمایش حرارت 2شکل 

شده است، کند. در تصویر دو لامپ نشان دادهرا مشخص می

توان از چندین لامپ برای کاهش ناهمگن که میدرحالی

بودن گرمایش و افزایش انرژی ارسالی به سطح استفاده 

ها امواج متناوب گرمایی را در فرکانس مدوله کرد. لامپ

صورت ایدئال قل برای یک دوره تناوب، و به، حداωمشخص 

ته کنند. البتا زمانی که حالت پایدار به دست آید، ارسال می

در عمل، فقط چندین دوره برای به دست آوردن فاز و دامنه 

ن تواموردنیاز است و تا قبل از رسیدن به حالت پایدار می

 به آن رسید.

 

 
 [.3نگاری مدوله با تحریک نوری ]ش حرارتطرح آزمای 2شکل 

 

 نگاریتحلیل اطلاعات حرارت -3 -2

امواج گرمایی بازگشتی بر اساس دامنه، فاز و فرکانس 

,Aای )زاویه ∅, ωشوند. اصل شناسایی عیب ( شناسایی می

گردند. این است که مناطق معیوب موجب تأخیر در فاز می

ل تصاویر گرمایی وسیله تحلیاطلاعات فاز و دامنه به

شده برای هر پیکسل در حالت دوبعدی تحلیل و ذخیره

سپس به تصاویری بانام تصویر فازی و تصویر دامنه تبدیل 

شود. تصویر دامنه افزایش دمای کل سیستم را در طی می

 دهندهدهد و تصویر فاز نشانچرخه تغییر قدرت نشان می

وی دی بر رتأخیر زمانی بین نیروی دستگاه و گرمایش بع

گیری صورت کمیّ اندازهباشد. تصاویر دامنه بهسطح می

شوند تا شکل و اندازه نقص و فاز تصویر را برای عمق می

نقص به دست آورند. دو الگوریتم اصلی تحلیل اطلاعات در 

 .شوندادامه توضیح داده می
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 1روش همبستگی چهار نقطه 9- 3- 2
 3سینوسی در شکل سازی روش چهار نقطه برای شبیه

. این روش برای اولین بار در [1[, ]6]شده استنشان داده

. اگر تمامی سطح [1]ابداع گشت 8توسط بوزه 9112سال 

قطعه کار تحت بازرسی با موج سینوسی تحریک شود، موج 

نگاری تمامی شود. حرارتمیحرارتی در تمامی ماده منتشر 

کند. این روش از چهار نقطه هم اجزای سطح را بررسی می

 کند. سیگنال ورودیفاصله بر روی موج گرمایی استفاده می

در پایین  S، در بالای شکل و سیگنال پاسخ Iسینوسی 

 شده است.شکل نشان داده

تأخیر در تشخیص عناصر پیوسته در سطح برابر است با  

موج حرارتی را  فاز نسبت به تابع مرجع سینوسی کهتأخیر 

کند. در حین چرخه مدولاسیون، فقط چهار اسکن ایجاد می

 طور کههای سطح موردنیاز است. همانبرای تمامی پیکسل

قبلاً اشاره شد، ورودی و خروجی در هنگام استفاده از موج 

سینوسی شکل یکسانی دارند، و فقط تفاوت در دامنه و فاز 

 گردد:ست که توسط فرمول زیر محاسبه میا

A = √(S1 − S3)2 + (S2 − S4)2                 (8) 

φ = tan−1(
S1 − S3

S2 − S4
)                                   (9) 

 

 
روش چهار نقطه برای محاسبه دامنه و تأخیر فاز در  8شکل 

 [3نگاری مدوله. ]حرارت

 

ت ولی فقط برای تحریک با روش چهار نقطه سریع اس

-امواج سینوسی مورد تائید بوده و تحت تأثیر نویز قرار می

دین گیری از چنوسیله میانگینتواند بهگیرد. سیگنال می

 [8]ها، بهتر حذف نویز شود. نقطه و افزایش تعداد چرخه

های تجربی را با استفاده از روش دیگر این است که داده

                                                      
7 Four-point correlation method (FPCM) 
8 Busse 

های قت داده و از این دادهرگرسیون حداقل مربعات مطاب

. این [91]مصنوعی برای محاسبه دامنه و فاز استفاده کرد

 شوند.زین باعث کاهش سرعت محاسبات میدو جایگ

 

  1روش تبدیل فوریه گسسته -2-3-2

روش تبدیل فوریه سریع یک ابزار قوی و محبوب برای 

باشد. محاسبه دامنه و زاویه فاز موج گرمایی هارمونیک می

 off-lineصورت این روش برای محاسبه دامنه و فاز به

گیرد. تبدیل فوریه توالیِ تصاویرِ مورداستفاده قرار می

که  fe(، در فرکانس 91شده در معادله )گرمایی نشان داده

صورت زیر محاسبه شود بهفرکانس مدوله نامیده می

 شود:می

FK(x, y) = ∑ [Fn(x, y). exp (−j
2πKn

N
)]

N−1

n=0

= ∑ [Fn(x, y). WN
(n−1)(K−1)

]

N

n=0

WN

= exp(−j
2π

N
)      

K = 1,2, … , N                                                   (10) 
,FK(xکه در آن  y)  ،تبدیل فوریه توالیِ تصاویر گرمایی

Fn(x, y)  ،توالی تصاویرN ها در دوره تعداد نمونهlock-

in  وK .فرکانس دیجیتالی است 

، فرکانس lock inبرای استخراج موج گرمایی در فرکانس 

 [99]آید:صورت زیر به دست میبه  Kدیجیتالی

K = N
fe

fs
+ 1                                                     (11) 

نرخ فریم است. دامنه و زاویه فاز موج گرمایی  fsکه در آن 

دامنه موج گرمایی و  Asآیند که صورت زیر به دست میبه

φ[92]باشد: ، زاویه فاز آن می 

As

= √[Re(Fk(x, y))]2 + [Im(Fk(x, y))]2      (12) 

φ = a tan(
Im(Fk(x, y))

Re(Fk(x, y))
)                              (13) 

کل موجی به کار رود تواند با هر نوع شمی DFTروش 

نگاری فاز پالسی و فاز های گذرا مانند حرارت)حتی سیگنال

تواند سیگنال را نگاری( و میپشت سر هم ویبروحرارت

حذف نویز کند. باوجود مزایای بسیار، این روش کند است. 

( در FFTخوشبختانه، الگوریتم تبدیل فوریه سریع )

9Descrete Fourier Transforms method 
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دسترسی ا قابلافزارهدسترس است و در بسیاری از نرم

 .[93]است

 

 انجام آزمایش -8

 91PTFEبرای انجام آزمایش، از قطعه کاری از جنس 

متر سانتی 31×95کار مورداستفاده استفاده شد. ابعاد قطعه

متر بود. دو ردیف سوراخ در قطعهسانتی 2و ضخامت آن 

ها کار ایجاد شد. هر ردیف دارای سه سوراخ بود که قطر آن

ها در هر ردیف کند. قطر سوراخبه تدریج کاهش پیدا می

متر و میلی 95متر بوده و عمق ردیف اول میلی 2و  5، 91

متر بود. فاصله مرکز هر سوراخ تا سوراخ میلی 91ردیف دوم 

 Flatیز متر بود. نوع سوراخ نمیلی 21بعدی در هر طرف 

Bottom منظور کاهش گرمای بازتابی از سطحاست. به 

کار که تقریباً سفید بود، از رنگ سیاه مات استفاده قطعه

ه لایه بصورت یکنواخت با یککار بهگردید. سطح قطعه

 آمیزی شد.  ضخامت کم رنگ

اصلی ترین عضو در بازرسی حرارتی، حسگر حرارتی است. 

 ی: حسگرهاشوندیم یبنددسته یحسگرها به دو گروه اصل

منظر نحوه  . ازفوتون( یاکوانتوم ) یو حسگرها ییگرما

قرمز را به دو نوع سرد و مادون یحسگرها توانیکاربرد م

 یازسسرد، به خنک حسگرهاینمود. یبند یمتقس یرسردغ

 یع،سر اسکن یبرا یطمح یاز دما ترییندر پا یمناسب

دارند. در گذشته حسگرها  زیان یینپا یزبالا و نو یتحساس

ده پر ش یعما یتروژندو جداره که با ن یبطر یک یوارهرا در د

از سشامل خنک یدنسل جد هاییستم. سدادندیبود، قرار م

 یا هیتپل یکاثر ترموالکتر سهستند که بر اسا یکوچک

بع به من یازین یچو ه شوندیساخته م ینگاسترل یکلس

سرد،  یرقرمز غمادون حسگرهایندارند. یخارج یسازخنک

 یطبه مح یکنزد یدر دما یا کنندیکار م یطمح یدر دما

حسگرها به طور  ین. اکنندیاز اجزاء کنترل دما استفاده م

 ایمواد )مقاومت، ولتاژ و  یتخاص ییرتغ یلهبه وس یکل

قرمز گرم که توسط تشعشع مادون ی( در هنگامیانجر

 یماد یرسپس با مقاد ییراتتغ ین. اکنندیکار م شوند،یم

  شوند.یم یسهو مقا یریگحسگر اندازه یکار

 ایبالاتر از صفر مطلق  ییکه دما یهر جسم یعتدر طب

قرمز داشته باشد از خود امواج مادون یوسدرجه سلس -213

، مجس یساختار یتامواج بسته به ماه ین. اکندیمنتشر م

                                                      
10 Polytetrafluoroethylene 

 یآن با شدت ها یجسم و دما ی، سطح ظاهرهندسه جسم

قدرت انتشار امواج  ینکه ا یابد یانتشار م یمختلف

مشخص    Ɛیاتشعشع  یببه نام ضر یبیقرمز با ضرمادون

 .شودیم

 رییگدما را اندازه ی،ترموگراف یها ینخلاف تصور دورب بر

قرمز را با توجه ها امواج مادون یندورب ینبلکه ا کنند،ینم

 یتوراپرا یماتکرده و بر اساس تنظ یافتبه شدت انتشار در

تشعشع و فاصله تا  یبضر یط،مح یدما یلاز قب یو داخل

دما ارائه  ورترا به ص یجهرا انجام داده و نت یهدف، محاسبات

 یتوجه داشت که گاه یدگام با یندهند. پس در اول یم

صرف نظر از  ی،در بازرس یمنطق یرغ یمشاهده دماها

 یمممکن است در تنظ نیدورب یبراسیونکال یتوضع

ف بر خلا ینکها یگرد . نکتهرخ داده باشد ییپارامترها خطا

 توانندیهرگز نم یترموگراف هایینتصورات، دورب یبرخ

 یگفت که با توجه به سطح انرژ ید. باینیددرون اجسام را بب

امواج  ینا ،یسیقرمز در گستره الکترومغناطامواج مادون

 یداشته و حت ینسبت به امواج مرئ یینتریپا یسطح انرژ

اده س ی. با مثالیکنندنم عبور یزاجسام شفاف ن یشتراز ب

 یواراما از د کندیعبور م یشهداشت که نور از ش یانب توانیم

قرمز با توجه به سطح حال آنکه امواج مادون کند،یعبور نم

عبور  یجسم صلب یچاز ه یاز امواج مرئ یینترپا یانرژ

از مواد هستند که امواج  یتنها تعداد اندک. کنندینم

 توانیکه از جمله آنها م دهندیقرمز را از خود عبور ممادون

تن ساخ یفلز برا ینرو از ا یناشاره کرد. از ا یومبه فلز ژرمان

 .شودیاستفاده م یترموگراف ینهایلنز دورب

باکس  یکبه مشاهده درون  یازموارد ن یدر برخ همچنین

ز ا توانیموارد خاص م ینباشد که در ا می …تابلو برق و  یا

شوند  یساخته م یومقرمز که از فلز ژرمانمادون یهاپنجره

 پنجره ها در پوسته جسم ینکردن ا یهاستفاده کرد و با تعب

ده مشاه بلقا یترموگراف ینمورد نظر درون آن جسم با دورب

 . شودیم

 امواج یفیه محدوده طها با توجه ب یندورب ینا یتنها در

( ، باند متوسط SWقرمز به سه دسته باند کوتاه )مادون

(MW( و باند بلند )LWتقس )محدوده  یشوندم یبند یم .

تا  1,5و   MW یکرومترم 5,5تا  SW ،2 یکرومترم 2تا  1

معمول  یها ین. دوربشودیم یدهنام LWیکرومترم 95

سطوح جامد  یگراف حرارت یشتنها قادر به نما فیترموگرا
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 نیگازها با ا یحرارت یفط یعیهستند و در حالت طب یعو ما

ا و گازه یمشاهده نشت ی. برایستقابل مشاهده ن هایندورب

ها را محدود  یندورب یفیط یگازها، باندها یحرارت یفط

 مخصوص یها یناز دورب بایستیمنظور م ینو بد کنندیم

مایش برای انجام آز گاز استفاده شود. ییشناسا

-FLIR IRنگاری در این پژوهش، از دوربین حرارت

Thermocam  استفاده شد.  481*641با وضوح تصویر

کار قرار داده شد. متری از قطعهسانتی 95دوربین در فاصله 

کار و بدون زاویه قرار گرفت. دوربین دقیقاً در مقابل قطعه

کار برای گرمایش قطعه W 1000از دو لامپ هالوژنی 

کار نسبت به قطعه 45°ها با زاویه اده شد. این لامپاستف

قرار گرفتند تا تأثیر بازتاب آن در تصویر دوربین به حداقل 

کار قرار ها در چند دوره در پشت و جلوی قطعهبرسد. لامپ

گرفتند و گرم شدن و سرد شدن آن مورد بررسی قرار 

ان عنوبه 99گرفت. برای ایجاد گرمایش سینوسی، یک اینورتر

منبع تغذیه لامپ هالوژنی مورداستفاده قرار گرفت. شکل 

 دهد.، چگونگی انجام آزمایش را نشان می4

در بیشتر مقالات مطالعه شده در این زمینه، زاویه دوربین 

باشد. دلیل اصلی این کار میبه صورت عمود بر سطح قطعه

موضوع، این است که فاصله تمامی نقاط سطح مورد بررسی 

کار، در حد امکان، نسبت به دوربین یکسان باشد. از قطعه

های مورداستفاده به دلیل انتقال حرارت مناسب فرکانس

انتخاب گردید تا فرکانس بهینه  Hz 0.5و  Hz 1کار، قطعه

به دست آید. سیکل اعمال حرارت و سپس سرد شدن 

کار که یک دقیقه به طول انجامید، توسط دوربین قطعه

دوره تناوبی گرمایش به  6دید. درواقع حرارتی ذخیره گر

کار انجام شد. سطحی که با چشم بر روی قطعه s 30مدت 

باشد، روی غیرمسطح از سمت دوربین قابل رویت می

کار است. در واقع جهت کار و سطح دیگر، پشت قطعهقطعه

 شود.سطوح نسبت به ناظر پشت دوربین تعریف می

                                                      
11 Inverter 

 
 ستاپ انجام آزمایش 4شکل 

 

 تحلیل و بررسی نتایج -4

ها و دوربین آزمایش به سه صورت انجام شد. ابتدا لامپ

کار قرار داده شدند و گرم و سرد شدن در یک طرف قطعه

 هاکار مورد بررسی قرار گرفت. سپس یکی از لامپقطعه

خاموش شده و آزمایش مجددا تکرار شد. در مرحله آخر، 

کار انتقال داده شدند و تصاویر ت قطعهها به پشلامپ

 کار و سرد شدن آن مورد بررسی قرار گرفتند.گرمایش قطعه

شده در آمده توسط کدُ نوشتهدستتحلیل نتایج تصاویر به

انجام شد. تصاویر به روش فوریه سریع مورد  92افزار متلبنرم

ها که در آن 1و  5مورد تحلیل قرار گرفتند. با مقایسه شکل 

های مورد استفاده متفاوت است، مشخص لامپتعداد 

شود که گرمایش با استفاده از دولامپ و به صورت می

گذارد. همانگونه که متقارن، عیوب را بهتر به نمایش می

که در آن از یک لامپ برای  1مشخص است، در شکل 

گرمایش استفاده شده است، فقط عیوب با عمق زیاد قابل 

 رویت است.

کار هنگام گرم ها قطعهکه در آن 6و  5 مقایسه تصاویر

شدن و سردشدن مورد بررسی قرار گرفته است، مشخص 

کار نیز برای توان از مرحله سرد شدن قطعهکند میمی

و  8 هایشناسایی عیوب استفاده کرد. این مقایسه در شکل

گیرد. مشخص است که هنگام به صورت بهتر صورت می 1

کار، در هنگام سرد در پشت قطعهاستفاده از منابع حرارتی 

 باشند.شدن عیوب به خوبی قابل مشاهده می

، 8و  5در پایان نیز با استفاده از مقایسه دو تصویر 

که منابع حرارتی در پشت شود در صورتیمشخص می

12 Matlab 
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توان به کیفیت بهتری دست پیدا کار قرار گیرند، میقطعه

 کرد.

 
کار در هنگام گرمایش با دو فازی عیوب قطعه تصویر 5شکل 

 لامپ از روبرو

 

 
کار در هنگام سرد شدن  با دو تصویر فازی عیوب قطعه 6شکل 

 لامپ از روبرو

 

 
کار در هنگام گرمایش با یک تصویر فازی عیوب قطعه 7شکل 

 لامپ از روبرو

 

 

 

 
کار در هنگام گرمایش با دو تصویر فازی عیوب قطعه 3شکل 

 لامپ ازپشت

 

 
کار در هنگام سرد شدن  با دو تصویر فازی عیوب قطعه 3شکل 

 لامپ ازپشت

 

 گیرینتیجه -5

 رسد مراحل تئوریبا توجه به شناسایی عیوب، به نظر می

خوبی طی شده و آماده انجام بهنگاری و عملی حرارت

باشد. همچنین مشخص شد که تصاویر های اصلی میآزمون

دامنه دقت بهتری دارند، ولی تصاویر فازی کیفیت بسیار 

بالاتری داشته و کمتر تحت تأثیر شرایط آزمایش قرار 

زی آمیگیرند. پس بهتر است با افزایش کیفیت رنگمی

زمایش، با توجه به تصاویر کار و بهبود شرایط انجام آقطعه

 دامنه، عیوب زیرسطحی بررسی شوند.

گونه که نتایج دو فرکانس متفاوت نشان همچنین همان

شود برای آزمایش هر قطعه کاری، از دهند، پیشنهاد میمی

چندین فرکانس متفاوت استفاده شود تا فرکانس بهینه 

د. یکار موردنظر به دست آبرای انجام آزمایش بر روی قطعه

، Hz 0.2رسد فرکانس در این نوع پلاستیک، به نظر می

نگاری مدوله فرکانس مناسبی برای انجام آزمایش حرارت

 باشد.

برای بهبود کیفیت تصاویر و حذف گرمایش نامتقارن، 

استفاده از دو لامپ با منبع تغذیه یکسان بهتر از استفاده از 
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 ست، یکگونه که از تصاویر مشخص ایک لامپ است. همان

 قسمت باکیفیت بهتری تصویربرداری شده است.
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Abstract: 

Thermography is one of the new, fast and low-cost methods for nondestructive testing. In this method, 

the workpiece is subjected to heating under the modulated heat source, and the images of the process 

are stored by the thermal camera. In this research, the feasibility of this method was performed on a 

plastic cutter. The results showed that deeper and smaller defects are better identified in the image of 

the amplitude of the heat wave amplitude. It was also found that the quality of phase images is higher 

than the image of the domain and is less affected by the test conditions, such as asymmetric heating and 

light reflection. By optimizing the test conditions, the defects can be displayed with the use of domain 

images. Also, two different frequencies with a relatively high spacing of 0.5 Hz and 1 Hz were used to 

obtain a suitable frequency for the workpiece. Due to the appropriate heat transfer, lower frequency use 

in the test is recommended to provide a more appropriate time interval for detecting defects. 

Keywords: Thermography, Nondestructive Test, Plastic, Frequency, Defect 
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