
 

 62-55. ص ص ،1، شماره 5، دوره 1397 بهار و تابستانمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  فصلنامه علمی پژوهشیدو  

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        
 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
K. Jamali, D. Akbari, M. Golzar, R. Naeimi Marandi, Development & application of modulated IR thermography in non-destructive evaluation of composite materials by 
an edge detection filter and a morphological attribute profile, Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 5, No. 1, pp. 55-62, 2018 (in Persian) 

  

مواد مرکب به  یابییبشده در عمادون قرمز مدوله ينگارمخرب حرارتیرتوسعه آزمون غ
  یفیتوص یشناسیختساز لبه و رآشکار یلترف یلهوس

  

  4رضا نعیمی مرندي، 3محمد گلزار، *2داود اکبري، 1کریم جمالی
  
  تهران، دانشگاه تربیت مدرس، مهندسی مکانیک، دانشجوي کارشناسی ارشد -1
  یار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهراناستاد -2
  ، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهراندانشیار -3
  تهران، دانشگاه تربیت مدرس، مهندسی برق، دانشجوي دکتري -4

  

  daakbari@modares.ac.ir، 14115 -143 صندوق پستی ،تهران *
  

   چکیده    کلیدواژگان
  آزمون غیرمخرب

  نگاريحرارت
  مدولاسیون

  ساز لبهآشکار
  شناسی توصیفیریخت

  

 لبه سازآشکار یلترف یلهمواد مرکب به وس یابیعیب در شدهمادون قرمز مدوله نگاريمخرب حرارتیرمقاله به توسعه آزمون غ یندر ا  
به صورت  ینمونه، شار حرارت یکمنظور تحر به شدهمادون قرمز مدوله نگاريحرارت در. استپرداخته شده  یفیتوص شناسیریخت و

 زمینهپس. شوندیدامنه و فاز استخراج م یرپردازش و تصاو یهفور یلتبد یلهبه وس یشده و پاسخ حرارت عمالمتناوب به سطح قطعه ا
 یهناح ییموارد موجب عدم شناسا یآورده و در برخ یینرا پا یصحاصل، اغلب قدرت تشخ یرمشاهده شده در تصاو یکنواخت یرغ

. گرددیاعمال م یرتصاو يبر رو یفیتوص یشناسریخت و لبه سازلتر آشکاریروش، ف ینا یابیبهبود ارز يلذا برا گردد؛یم یوبمع
مختلف  هايدر ابعاد و عمق یسطح یرکنترل شده ز هايشده با نقص ایجادنمونه  يمختلف بر رو هايدر فرکانس يعدد یبررس

استفاده و  یوبع یتموقع دقیق یینتعتشخیص و  يبرا یرحاصل از پردازش تصاو یجنتا یلاز تحل. حاصل پردازش شد یرانجام و تصاو
 یبررس مورد هايرا در فرکانس یبنقص را بالا برده و احتمال از دست دادن ع یصتشخ یتمشاهده شد که روش ارائه شده قابل

  .دهدیکاهش م
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 In this paper, development of modulated IR thermography non-destructive test has been addressed to 
detect and evaluate artificial subsurface defects in composite materials by an edge detection filter and a 
morphological attribute profile.  At modulated IR thermography, In order to stimulate the test specimen, 
the heat flux is applied periodically over the surface of the specimen and the thermal response is 
decomposed by the Fourier transform method to extract its amplitude and phase images. The non-
uniform backgrounds in the obtained images often reduce detection ability. In order to improve the 
evaluation of this method, an edge detection filter and a morphological attribute profile were applied to 
the images. Finite element analyses were applied for different frequencies on the model that were 
simulated with common controlled defects in composite materials. The results of image processing were 
used in order to locate the defects and it was observed that this method increases the defect detection 
ability and decreases the possibility of losing the defects in these frequencies. 

 

 

   مقدمه - 1
استحکام به وزن بالا و عمر  یرنظ یاییمزا یلمواد مرکب به دل

 یعدر صنا يا با فلزات، کاربرد گسترده یسهدر مقا یادز یخستگ
در  یاساخت و  ینمواد مرکب ممکن است در ح. اند یافتهمختلف 

 یکیشوند که خواص مکان یدچار نواقص دهی یسطول زمان سرو
از  یناناطم يبرا. ]1[ندو کارکرد سازه را با مشکل مواجه ساز

لازم است  یمخربیربه آزمون غ یسازه دسترس یحعملکرد صح
و  یقطور دق به ها یبآس ینا یابی و مکان ییکه قادر به شناسا

مخرب یرغ یشآزما يبرا یاديز هاياگرچه روش. موقع باشد به
 یازمختلف ن یعدر صنا یوجود دارند ول یوبع ییر شناسامنظو به

از  یعیزمان کوتاه، سطوح وس بتواند در مدت کهاست  یبه روش
 ییسازه را شناسا یدرون یوبو ع یابیقطعات را با دقت بالا ارز
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موجود  يهابا روش یسهکه در مقا ينگارآزمون حرارت. کند
کوتاه دارد،  یزمان قطعات بزرگ را در مدت  یفیکنترل ک یتقابل

درجه  راز اجسام د یسبر اساس تشعشع امواج الکترومغناط
 ينگارحرارت ینتشعشع توسط دورب ینحرارت مختلف است که ا

  .]2[شود یم یلو توسط پردازنده تحل یافتدر
هاي فعال یکی از روششده  قرمز مدوله  مادون ينگارحرارت     

بر اساس استفاده از امواج نگاري مادون قرمز است که در حرارت
امواج متناوب . باشد ینمونه م یبررس يمتناوب، برا یحرارت

 يو انرژ یدهرس یمنتشرشده با تابش، به سطح قطعه مورد بررس
از آن با  تا پس  کند یشده، سطح نمونه را گرم م یجادا یحرارت

هر . یابدانتشار  یحرارت وجعنوان م مواد به یقپخش شدن از طر
 یوبمانند ع 1یوستگیبه ناپ یامواج حرارت ینزمان که ا

عنوان مانع  ها به نقص ینا رسند، یم 2یناهمگن یا یرسطحیز
 یگنالفاز س یردر دامنه و تأخ ییرعمل کرده و موجب تغ یحرارت

از سطح نمونه در همان  یپاسخ حرارت. گردد یپاسخ در سطح م
 یلقرمز ثبت و به کمک تحل  مادون ینزمان با استفاده از دورب

از  .]3[شوند یدامنه و فاز استخراج م یرتصاو یر،دنباله تصاو
شده نسبت به نگاري مادون قرمز مدولهتمزایاي روش حرار

توان به عدم حساسیت به شرایط محیطی هاي متداول میروش
نظیر نور و گرمایش غیر یکنواخت، امکان بررسی عیوب زیر 
سطحی تا عمق بیشتر و امکان استفاده از منابع حرارتی کم 

 .]2[قدرت و ساده اشاره نمود
و سالم  یوبمناطق مع ینب ینبه دست آمده، تبا یردر تصاو

 یدهوضوح د به واختیریکنغ ینهزم و پس یزنو یلاغلب به دل
 يدو حوزه بهبود و بازساز یرپردازش تصاو ینهدر زم. شود ینم

 ياز دسته بازساز یزمقابله با نو یلترهايف. وجود دارد تصویر
 یرتصو يبر رو یجاديا یببر بهبود تخر یبوده که سع یرتصاو
 3یفیتوص شناسی یختر یلترف یرخطی،غ يهایلتراز ف یکی. دارد

مساحت،  یرنظ یارهاییکه ساختارها را با توجه به مع باشد یم
  .]4[کند یاستخراج م یرهقطر و غ

قرمز   مادون ينگارحرارت یرپردازش تصاو ینهدر زم یمطالعات
متشکل  یروش ]5[یسیونگ و ت. است صورت گرفته یابی یبدر ع

در آن  که دادند ارائه لبه سازمادون قرمز و آشکار نگارياز حرارت
 یلهمادون قرمز به وس یندورب ازشده  یافتدر یحرارت تصاویر
 یوبمع هايیهلبه ناح اینپردازش شده و تب 4کنی لبه سازآشکار

ی روش را به صورت تجرب این کردکار صحت هاآن. یابدیبهبود م

                                                        
1 Discontinuity 
2 Non-homogeneity 
3 Morphological Attribute Profiles 
4 Canny 

ونگاس و . نشان دادند یسطح یرترك ز يدارا يهالوله يبر رو
مادون قرمز را با اعمال  ينگارآزمون حرارت ]6[همکاران

مواد مرکب  هاينمونه يبر رو تصاویر و هاپردازش داده یتمالگور
و  ییرا شناسا یوبقرار داده و ع یمورد بررس یچیساندو
مخرب یرغ یابیبا ارز ]7[سراوانن و همکاران. نمودند بندي	دسته

 یر،واو پردازش تص یمادون قرمز جوش اصطکاک نگاريحرارت
را به وضوح  یوبداده و ع یشدرصد افزا 80را تا  یرتصو ینتبا

مقدار  یینتع يبرا ]8[و همکاران یوژنگ ل. مشاهده نمودند
 هاآن. مادون قرمز استفاده نمودند نگارياز حرارت لوله یخوردگ
استخراج اطلاعات  يبرا شناسییختر تصویر پردازش روش

شده که  یدتول یحرارت یراز دنباله تصاو یمربوط به خوردگ
. را ارائه دادند باشدیلوله م یوارهانعکاس روند انتشار گرما در د

به دست آمده از  یرتصاو زشبا پردا ]9[ژنگ و همکاران ییکا
نموده و  يرا بازساز یرتصاو ینهزمپالس پس ينگارروش حرارت

 یوبع یتجرب يهارا کاهش دادند سپس با انجام آزمون یزنو
  .موجود در مواد مرکب را به وضوح مشاهده نمودند

-مادون قرمز مدوله نگاريتوسعه حرارت یق،تحق ینهدف از ا
شناسی توصیفی و آشکارساز لبه هاي ریختبه وسیله فیلترشده 

-همدول نگاريحرارت غیرمخرب آزمون یتقابل به منظور افزایش
با . باشدمیزیر سطحی مواد مرکب  یوبع شناسایی در شده

 یشهورق مواد مرکب از جنس ش نگاري مدوله شدهحرارت
 یشده تحت اعمال بار حرارتکنترل هاينقص يدارا 5وکسیاپ

 در ياستفاده از برنامه کاربرد ومختلف  هايمتناوب در فرکانس
 تواناییمدلی براي بهبود  ی،حرارت یرپردازش دنباله تصاو

طرح و با مواد مرکب  یسطح یرز یوبع ییو شناسا یصتشخ
آیی آن مورد بحث و بررسی قرار ارزیابی تجربی و عددي کار

  .گیرد می
  

  شده مدوله ينگارحرارتپردازش تصاویر  - 2
شده  مدوله ينگارحرارت روش در ی مناسبشار حرارت یجادا يبرا

 )1(رابطه . شود یبهره گرفته م يمنبع نور سازهم یکاز تحر
  .کند یم یفرا توص یمنبع حرارتتغییرات شار 

ݍ  )1( =
ܳ଴
2

(1 + cos(߱ݐ)) 
߱ ی،شدت منبع حرارت ଴ܳ که در آن = 2π݂ رکانسف 

  .زمان است ݐ و یککانس تحرفر ݂	 ،یونمدولاس اي یهزاو
در همان زمان با  یبررس از سطح نمونه مورد یپاسخ حرارت
دنباله  یلقرمز ثبت و به کمک تحل  مادون یناستفاده از دورب

                                                        
5 Epoxy 
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 يابزار 1یهفور یلروش تبد. شوند یدامنه و فاز استخراج م یرتصاو
 .باشد یم یفاز امواج حرارت یهمحاسبه دامنه و زاو يقدرتمند برا

آورده شده  )2(در معادله  یحرارت یردنباله تصاو یهفور یلتبد
  .است

  
  

)2(  
(ݕ,ݔ)௞ܨ = ෍൤ܨ௡	(ݔ, .(ݕ exp ൬−݆

2π݊ܭ
ܰ

൰൨	
ேିଵ

௡ୀ଴

 

ܭ = 1,2, … ,ܰ 

تبدیل فوریه دنباله تصاویر حرارتی،  (ݕ,ݔ)௞ܨدر این رابطه 
تعداد نمونه در هر دوره  Nدنباله تصاویر حرارتی،  (ݕ,ݔ)	௡ܨ

استخراج موج  منظور به. فرکانس دیجیتال است Kو  شده مدوله
 )3(از رابطه  K، فرکانس دیجیتال شده مدولهحرارتی در فرکانس 

  .دیآ یمبه دست 
ܭ  )3( = ܰ ௘݂

௦݂
+ 1 

نرخ  ௦݂، شده مدولهنگاري فرکانس حرارت ௘݂که در این رابطه 
و  )4(دامنه و فاز امواج حرارتی به کمک روابط. فریم تصاویر است

  .ندیآ یمبه دست  )5(
௦ܣ  )4( = ඥ[Re(ܨ௄(ݕ,ݔ))]ଶ + [Im(ܨ௞(ݔ,  ଶ[((ݕ
)5(  ߮ = 	tan−1 ൬

Im(ݔ)݇ܨ, ((ݕ

Re(ݔ)݁ܨ, ((ݕ
൰ 

فاز سیگنال  ߮دامنه سیگنال موج حرارتی و  ௦ܣکه در این روابط 
  .]10[باشد یمموج حرارتی 

شده و  قرمز مدوله نگاري مادون به منظور پردازش تصاویر حرارت
شناسی توصیفی از محیط اعمال فیلترهاي آشکارساز لبه و ریخت

هاي بسیاري براي الگوریتم. گردداستفاده می 2نویسی متلب برنامه
ها وجود دارد که از مهمترین آنشناسایی لبه در این تابع 

 .اشاره نمود 5و لوگ 4سوبل ،3توان به کنی، زروکراس می
شناسی یک نظریه و تکنیک آنالیز و پردازش ساختارهاي  ریخت

ر ها و توابع تصادفی است که ب هندسی بر پایه نظریه مجموعه
  . ]11[گیردصورت میتصاویر دیجیتالی  روي

  
  شده قرمز مدوله  مادون ينگارحرارت یابیارز - 3

مربع شکل در ابعاد  یاپوکس یشهنمونه ش یکحاضر،  یابیدر ارز
با ابعاد  کلمربع ش یوبمتر و عیلیم 3متر با ضخامت یلیم 100

 یوبهر سطر از ع. شده است مدلمختلف پشت آن  هايو عمق
نشان دهنده نقص با عمق ثابت و ابعاد  یمريدر صفحه پل

                                                        
1 Fourier Transform 
2 Matlab 
3 Zerocross 
4 Sobel 
5 Log 

 يشده برا یطراح یوبهندسه و ع 1شکل  .باشدیمتفاوت م
در نظر گرفته شده  هاينقص یاتجزئ .دهدیابی را نشان میارز

در شده   به کار گرفته ادهم یمشخصات حرارت و 1در جدول 
  .آورده شده است 2جدول 

  

  
Fig. 1 Geometry of specimen with defects 

  عیوب زیر سطحیشده با  ینمونه طراحهندسه  1شکل 
  

  جزئیات ابعاد و عمق عیوب  1جدول 
Table 1 Details of defects size and depth 

  )mm(عمق   )mm(طول ضلع   مشخصه نقص
  ଵ 5  1ܣ
  ଶ 10  1ܣ
  ଷ 15  1ܣ
  ଵ 5  2ܤ
  ଶ 10  2ܤ
  ଷ 15  2ܤ
  ଵ 5  5/2ܥ
  ଶ 10  5/2ܥ
  ଷ 15  5/2ܥ

  

 ]12[شیشه اپوکسی یزیکیخواص ف 2جدول 
Table 2 Physical properties of glass epoxy[12] 

  شیشه اپوکسی  نوع ماده
W)ضریب انتقال حرارت  m	K⁄ )  2/1 
J)ظرفیت گرماي ویژه  kg	K⁄ )  840  

kg)چگالی  mଷ⁄ )  1960  
  

براي انجام مطالعات بهینه و درك فیزیک آزمون تجربی،       
شده با استفاده  مدوله ينگارمحدود آزمون حرارت ياجزا یلتحل

از آنجا که حرارت متناوب به  .شود یانجام م 6افزار آباکوس از نرم
ورق ماده  يسطح جلو ارزیابیشود، در یسطح نمونه اعمال م

. شود یم یکبه صورت متناوب تحر یهثان 30مرکب به مدت 

                                                        
6 Abaqus 
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انتقال حرارت همرفت از  یافتن يگسترده برا یلو تحل یهتجز
با  یابیارز مو انجا ينگارصفحات نمونه در طول حرارت یتمام
دهد که حرارت از دست داده یهمرفت متفاوت نشان م یبضرا

ییرات تغ در توجه قابلی سهم، یعیطب از همرفتی شده ناش
مربع  وات بر متر 10داشته و مقدار  یابینمونه مورد ارز ییدما
 ياطراف ورق با دما یالس يدما. ]13[گرددیم یینتع ینکلو
در نظر گرفته  یندرجه کلو 298آن برابر و مقدار آن  یهاول
  .شود یم

 2قدرت  %34 یعنیوات  680 یکها در طول تحر توان لامپ
را  )1(معادله  ینبنابرا. ]14[باشد یوات م 1000لامپ هالوژن 

  .نوشت )6(ه رابطصورت  به توان یم
ݍ  )6( = 340	[1− cos(2ݐ݂ߨ)] 

افزار آباکوس از داده  متناوب در نرم یکتحر یفتعر يبرا
صورت  شده به داده مدولهافزار  در نرم. شود یاستفاده م 1شده مدوله
 .]15[شود یم یفتعر 7 معادله

for
  )الف -7(

ܽ = ଴ܣ + 	sin	ܣ ଵ߱(ݐ − 	sin	଴)ݐ ଶ߱(ݐ −  (଴ݐ

ܽ  )ب -7( = ݐ		for																																													଴ܣ ≤  ଴ݐ
کاربر  شده فیتعري ها ثابت ଶ߱و  ଴ ،ωଵݐ، ଴ܣ، ܣکه در آن 

این ضرایب محاسبه  نظرموردلذا براي اعمال بار حرارتی . باشد یم
بندي شده ارزیابی اجزاي  مدل شبکه 2شکل . گردند یمو اعمال 

  .دهدنشان می DC3D8المان از نوع  86727 محدود را با
براي ارزیابی غیرمخرب قابل اعتماد، دانستن نشر حرارتی، 
. ضخامت ماده تحت بررسی و فرکانس موج تحریک ضروري است

نگاري مدوله شده این است که ارتیکی از مشکلات اصلی حر
  .گذاردهاي تحریک بر تشخیص نقص اثر میفرکانس

اگر فرکانس تحریک اشتباه انتخاب شود نقص ممکن است از 
نگاري براي برطرف کردن این نقص، آزمون حرارت. دست برود

هر  تقریباً. گیردهاي مختلف صورت میمدوله شده در فرکانس
نگاري تواند براي حرارتهرتز می 5تا  05/0فرکانس در محدوده 

متناسب با  ،محدوده فرکانس تحریک. مدوله شده استفاده شود
   .گرددو ضخامت نمونه انتخاب میعمق نقص 

  
  گذاري صحه - 4

-نگاري مدولهمدل ارائه شده براي بهبود تحلیل آزمایش حرارت
گذاري شود تا از نتایج به دست آمده از مدل شده باید صحه

نگاري براي این منظور آزمایش حرارت. گردداطمینان حاصل 
هاي بهبود تصویر در نوري با تحریک مدوله شده و اعمال فیلتر

                                                        
1 Modulated Data 

انجام اي داراي جدایش بین لایهنمونه اي از ورق مواد مرکب 
ا شود که هندسه و شرایط حرارتی بررسی عددي مطابق بمی

با ابعاد نمونه آزمایشگاهی  .گرددآزمایش تجربی انتخاب می
هاي هایی در ابعاد و عمقداراي نقص متر یلیم 140×210

و نمونه  2در شکل  یطراحباشد که جزئیات میمختلف 
  .نشان داده شده است 3شده در شکل  ساخته

  
  و بحث یجنتا - 5
  يعدد یلاندازه المان در تحل یینتع - 5-1

از عوامل مؤثر بر دقت  یکی اندازه المان ي،عدد یدر بررس
محدود  ياجزا یلاستفاده از تحل با ينگارحرارت سازي یهشب

کوچک انتخاب شود تا  یبه اندازه کاف یداست و مقدار آن با
منظور  ینا يبرا. شود مشخص یبدرجه حرارت در ابعاد ع یعتوز

 یبررس مختلف يها در اندازه المان یلتحل یجنتا یتحساس
 يتا اندازه المان مناسب با توجه به حد مجاز خطا شود یم

دهند که در این تحلیل، نتایج نشان می. گردد یینتع یمحاسبات
 يبرا ییدما ییراتتغ بوده و مناسبمتر میلی 002/0اندازه المان 

  . است یزناچ یاربس آنتر از  کوچک يها المان
  

  
Fig. 2 Composite sample design with delamination defect  

  اي جدایش بین لایه یببا ع طراحی شده ماده مرکبنمونه  2شکل 
  

 
Fig. 3 Composite sample manufactured with delamination defect 

  اي لایهجدایش بین  یببا ع ساخته شده ماده مرکب نمونه 3شکل 
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تواند اثر می یزن یلتحل یجانتخاب نوع المان بر دقت نتا یرتأث
درجه دوم  یااز نوع درجه اول  توان یالمان را م. گذار باشد

است که  یتمز ینا يانتخاب المان درجه اول دارا. انتخاب کرد
المان . مناسب است یهاول یجمشاهده نتا يکم و برا یلزمان تحل

ي دو گره در ابتدا و انتها يضلع دارار ه گره در سه با مرتبه دوم
 ینا یمشکل اصل. ها است آن ینگره در ب یکضلع المان و هر 

به مقدار  یشترب یازتوجه حجم محاسبات و ن قابل یشالمان افزا
 یجاست اصلاح نتا يضرور ینبنابرا. است یلحافظه و زمان تحل

حداکثر اختلاف  4شکل . ]15[شود ینوع المان بررس ینبا ا
را با استفاده از  یوبشده در نقطه سالم و مع  محاسبه ییدما

 001/0و  002/0، 005/0ا ابعاد مرتبه اول و دوم ب يها المان
 5را پس از  اي یهلا ینب یشجدا یبنمونه با ع يبر رو متر یلیم

 یجنتا شود یطور که مشاهده م همان. دهد ینشان م یکتحر یهثان
 002/0 یکسانالمان  ندازهالمان مرتبه اول و مرتبه دوم با ا

دارند و استفاده از  یکم یارشده، اختلاف بس انتخاب متر یلیم
 یلدارد و زمان تحل یجدر دقت نتا یزيناچ یرالمان مرتبه دوم تأث

  .دهد یم یشرا افزا
  

  نگاري مدوله شدهارزیابی حرارت یجنتا - 5-2
در محدوده  کیتحر يها دوره يمحدود برا ياجزا لیتحل

 یرتصاو یکدر طول تحر. شود یهرتز انجام م 05/0تا  5 یفرکانس
 مقدار دما را یک یکسلو هر پ یرهذخ yو  xبا مختصات  یحرارت

هاي براي مقایسه توزیع دماي سطح بین متغیر .دهد ینشان م
در امتداد  ’B-Bو  ’A-Aگیري  عمق و قطر عیوب، مقطع اندازه

و در از سطح سالم  مترمیلی 1با عمق  ଷܣو  ଶܣ، ଵܣعیوب 
هاي ر و عمقمتمیلی 15با طول ضلع  ଷܥو  ଷܤ، ଷܣامتداد عیوب 

نشان داده  a5 که در شکل متر از سطح سالممیلی 5/2 و 2، 1
هرتز و  1تصویر حرارتی در فرکانس . شده است، ایجاد گردید

  . ها در نظر گرفته شد ثانیه براي تحلیل 13/21زمان 
  

  
Fig. 4 Maximum temperature difference for the size of first and 
second order elements 

  مرتبه اول و دوم يها اندازه المان يبرا ییحداکثر اختلاف دما 4 شکل

شود که مقدار جریان مشاهده می c5و  b5 هاي از شکل
حرارت بالا، تفاوت دمایی بیشتري را در سطح عیوب ایجاد کرده 

تباین حرارتی به تغییرات . و براي شناسایی عیوب مناسب است
وابسته و با افزایش عمق نقص از سطح تحت  اندازه عیب عمق و

  . یابداعمال حرارت و یا کوچک شدن اندازه نقص، کاهش می
  

  
a. Thermal image at time 21.13 s 

  
b. Temperature distribution profile along the line A-A’ 

  
c. Temperature distribution profile along the line B-B’ 

Fig. 5 Temperature distribution, a) Thermal Image at frequency of 1 Hz 
and time 21.13 s b) Temperature distribution profile along the line A-
A’ and c) Temperature distribution profile along the line B-B’ 

 13/21 و زمانهرتز  5/0 در فرکانس یحرارت یرتصو یی،دما یعتوز 5 شکل
و پروفیل توزیع دمایی  A-A’ (b)در امتداد خط  ییدما یعتوز یلپروف (a)یه ثان

  B-B’ (c)در امتداد خط 
  

در همان زمان  یاز سطح نمونه مورد بررس یپاسخ حرارت
سپس براي تعیین فاز و دامنه تغییرات دمایی در ثبت شده و 

 نه حرارتی بهتصاویر فاز و دام. شوندپردازش میسطح نمونه پس
در فرکانس  تحلیل عددينگاري مدوله شده دست آمده از حرارت
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به دلیل اختلاف تحلیل . آورده شده است 6هرتز در شکل  1
داراي قابلیت تشخیص عیوب دماي بین نواحی سالم و معیوب 

  .زیر سطحی است
از ابعاد نقص به دست  یاطلاعات توان یآمده م دست به یجنتا از
 هايیلتراز ف یوببهتر ع یريو اندازه گ یصامکان تشخ يبرا. آورد

ها موجب برجسته یلترف ینا. شودیساز لبه استفاده مآشکار
در تشخیص  شده و گامی اساسی یوبنمودن لبه و استخراج ع

باشند؛ لذا به دست آوردن لبه واقعی به وسیله انواع نقص می
چهار  7 شکل در. باشدهاي آشکارساز لبه داراي اهمیت میروش

موجب روش آشکارساز لبه بر روي تصویر فاز اعمال شده که 
 یصقابل تشخ یفاز شده و مرز نقص به خوب یربهبود لبه تصو

  .باشدیم
شناسی توصیفی نیز با بالا بردن تباین ناحیه معیوب، ریخت

ناحیه هدف را ممکن ساخته و قابلیت   تشخیص و استخراج
 یلتراعمال ف 8شکل . دهدنگاري را افزایش میحرارت

دهد که یرا نشان م یفی بر روي تصویر فازتوص یشناس یختر
  .است یدهنقص به وضوح استخراج گرد

تغییرات تباین تصویر فاز حاصل را با اعمال  9شکل 
شناسی توصیفی نشان هاي آشکارساز لبه و ریختالگوریتم

شناسی توصیفی تباین شود که روش ریختمشاهده می. دهد می
درصد افزایش داده و  63/43درصد تصویر اولیه را تا  16/15

  .گرددموجب تشخیص بهتر نقص می
  

    
b. Thermal image at time 15 s , 

finite element analysis 
a. Thermal image at time 10 s , 

finite element analysis 

    
d. Amplitude image 

finite element analysis 
c. Phase image 

finite element analysis 
Fig. 6 Thermal, Amplitude and Phase Image at frequency of 1 Hz finite 
element analysis on the sample with defects 

محدود  ياجزا یلهرتز تحل 1دامنه و فاز در فرکانس  ی،حرارت یرتصاو 6شکل 
  معیوبنمونه  يبرا

    
b. Sobel Method a. Log Method 

    
d. Zerocross Method c. Canny Method 

Fig. 7 Comparison of Edge Detection Techniques on Phase Image, a) 
Log Method, b) Sobel Method, c) Canny Method and d) Zerocross 
Method  

بر روي تصویر فاز، روش لوگ ساز لبه هاي آشکارمقایسه انواع روش 7شکل 
)a( روش سوبل ،)b( روش کنی ،)c ( و روش زروکراس)d(  

  

  
Fig. 8 Phase image at 0.5 Hz frequency with the morphological 
attribute profile 

  یفیتوص ییشناسایختاعمال ر باهرتز  5/0 فاز در فرکانس یرتصو 8شکل 
  

  
Fig. 9 Comparison of contrast achieved by various image processing 
algorithms 

  مختلف یرپردازش تصو يهایتمبا الگور تباین یسهمقا 9شکل 
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بر روي  ی و عدديتجرب یبررس ی،اعتبار سنجبه منظور 
و انجام  اي لایهنمونه ورق ماده مرکب داراي نقص جدایش بین 

براي مقایسه توزیع دماي  .قرار گرفت یحاصل مورد بررس یجنتا
 ’A-Aي ریگ اندازهي عمق و قطر عیوب، مقطع رهایمتغسطح بین 

 متر یلیم 5/1ي ها عمقبا  ସܥو  ସܤ، ସܣدر امتداد عیوب  ’B-Bو 
که  متر یلیم 5/2با عمق عیب  ଶܥو  ଶܤ، ଶܣو در امتداد عیوب 

تصویر حرارتی . نشان داده شده است، ایجاد گردید a10در شکل 
 در نظر ها لیتحلثانیه براي  10/15هرتز و زمان  5/0در فرکانس 
که مقدار  شود یممشاهده  c10و  b10 از شکل. گرفته شد

جریان حرارت بالا، تفاوت دمایی بیشتري را در سطح عیوب 
  . ایجاد کرده و براي شناسایی عیوب مناسب است

  

  
a.Thermal image at time 15.10 s 

 

 
b. Temperature distribution profile along the line A-A’ 

 

 
c. Temperature distribution profile along the line B-B’ 

Fig. 10 Temperature distribution, a) Thermal Image at frequency of 0.5 
Hz and time 15.10 s b) Temperature distribution profile along the line 
A-A’ b) Temperature distribution profile along the line B-B’ 

 10/15هرتز و زمان  5/0 در فرکانس یحرارت یرتصو یی،دما یعتوز 10شکل 
 ییدما یعتوز یلپروف) b( ’A-Aدر امتداد خط  ییدما یعتوز یلپروف )a( یهثان

  )B-B’ )cدر امتداد خط 

تباین حرارتی به تغییرات عمق و اندازه عیب وابسته و با 
. شودیمنقص، بیشتر  اندازهیش افزاعمق از سطح سالم و  کاهش

اگر که  مشخص شد یزمحدود ن يو اجزا تجربیاز مقایسه نتایج 
ي ها شیآزمااز  آمده دست بهچه روند مشابهی دارند اما دماي 

کمی متفاوت از اجزاي  یزات،سازه و تجه یزنو دلیلتجربی به 
  .محدود است

محدود  يو اجزا یتجرب یبررس یفاز و دامنه حرارت یرتصاو
 هرتز در 5/0شده در فرکانس  مدوله ينگارآمده از حرارت دست به

 مشاهده ،یتجرب یابیارز با سهیمقا در .آورده شده است 11شکل 
 یسطح ریز وبیع صیتشخ در محدود ياجزا لیتحل که شود یم
 نهیبه يهاپارامتر افتنی در تواندیم لذا و داشته مشابه یجه اينت
 کار به مرکب مواداي جدایش بین لایه بیع گرید هايیابیارز در

  .شود گرفته
 یلتراز ف یوب،برجسته نمودن لبه و استخراج ساختار ع يبرا

و چنانچه  استفاده نموده یفیتوص شناسی یختآشکارساز لبه و ر
منطقه سالم و  ینمرز ب یافتن ،شده است  نشان داده 12در شکل 

و لذا الگوي ارائه شده توان  به وضوح قابل تشخیص است یوبمع
نگاري مادون قرمز را در توسعه و افزایش قابلیت روش حرارت

  .تشخیص عیوب دارد
  

b. Amplitude image 
experimental analysis 

a.Phase image 
experimental analysis 

d. Amplitude image 
finite element analysis c. Phase image 

finite element analysis 
Fig. 11 Thermal, Amplitude and Phase Image at frequency of 0.5 Hz , 
experimental and finite element analysis on the sample with 
delamination defect 

 در فرکانسهاي تجربی و اجزاي محدود  تحلیلدامنه و فاز  یرتصاو 11شکل 
  اي لایهبراي نمونه با عیب جدایش بین هرتز  5/0
  
  گیري بندي و نتیجه جمع -6
مادون قرمز مدوله شده و  ينگارمقاله استفاده از حرارت ینا

 يهانقص یابیارزبهبود قابلیت  به منظور یرپردازش تصو يالگو
  . دهدیرا در مواد مرکب ارائه م یسطح یرز
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Fig. 12 Phase image at 0.5 Hz frequency with the edge detection filter 
and the morphological attribute profile  

آشکارساز لبه و  یلترهايهرتز و اعمال ف 5/0 فاز در فرکانس یرتصو 12شکل 
   یفیتوص ییشناسایختر
  
با  یسطح یرز یوبع یصتشخ که قابلیتد ندهینشان م یجنتا

به خواص مواد، اندازه و عمق  یمادون قرمز بستگ ينگارحرارت
ین دوربی حرارتیت حساس هندسه و سطح قطعه، یب،ع

. دارد یرهو غ یکتحرعامل توان  تحریک،فرکانس ي، نگار حرارت
-یرالگو با در نظر گرفتن متغ مشخص است که توسعه ینبنابرا

اندازه  يمدوله شده برا ينگارحرارت راییآزمون به بهبود کا يها
  .کندیکمک م یبع یريگ

شناسی توصیفی بر روي تصویر روش آشکارساز لبه و ریخت
فاز حاصل از پردازش سیگنال دنباله تصاویر حرارتی، اعمال و 

یابی و استخراج نشان داده شد که شناسایی نقص سازه با لبه
حتمال از دست دادن عیب در لذا ا ،یابدبهبود میساختار عیوب، 

با برجسته نمودن لبه  هاي مورد بررسی را کاهش وفرکانس
عیوب در تصاویر و بالا بردن تباین نقص نسبت به زمینه تا 

نگاري مدوله شده در تشخیص و ت حرارتیقابل درصد، 63/43
  . دهدعیوب مواد مرکب را افزایش می یابی مکان

داشته  یتجرب يها با داده یمحدود مطابقت خوب يااجز یلتحل
در اي و بررسی الگوي توسعه ینهبه یرهايمتغ یافتن یتو لذا قابل

  . باشددارا میرا  یمريپل ینهمواد مرکب زم یابیعیب
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