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  چکیده

بر است. در و زمان ینهپرهز یامر یده د یبقطعات آس یضو خطوط انتقال گاز تعو یکشت یما،مانند هواپ یمهم و حساس یهادر سازه 

صنعت  یژه مختلف و به و یعدر صنا یده د یبآس  یهاسازه  یممنظور ترم. به باشدیروند قابل قبول م یک یوب،سازه مع یمترم یجه،نت

 یک است. تکن یزبرانگچالش  یموضوع ی،از بازساز یناناطم یشده برا یمسازه ترم یابی. ارزشودیاستفاده م زیتیکامپو یهاهوافضا، از وصله

. در مطالعه حاضر، شودیشده استفاده م یمترم ی هاسازه  یابیارز یاست که برا یرمخربآزمون غ یهاروش  یناز قدرتمندتر یکی یدمانگار 

شده  یابیارز یگام یروش دمانگار یله[ به وس40] چینییهبا لا یهلا 4 یو وصله کربن/اپوکس ینیومیسازه مادر آلوم ینب یشنوع جدا یوبع

 ین،براتر است. علاوه ها محتمل شده از لبه یمسازه ترم یکدر  یشدا اند چرا که در عمل، شروع جلبه وصله قرار گرفته یکنزد یوباست. ع

 ی با استفاده از روش دمانگار  یگام یآزمون دمانگار  یج. نتاباشدیدشوارتر م یانیم عیوبلبه نسبت به  یوبع ییاثرات لبه، شناسا یلبه دل

 یت،اجزا محدود انجام شده است. در نها یسازمدل یلهبه وس یروند آزمون دمانگار سازییهشب ینپردازش شده است. همچن یفاز پالس

.بدست آمده است یفاز پالس یدمانگار  یتمو الگور یگام یدر دمانگار  بیاند و دقت خوشده  یسهاجزا محدود مقا سازییهو شب یتجرب یجنتا
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Abstract 

The replacement of damaged components is not affordable in important structures such as aircraft, ship or 

gas pipelines. So, the repair of a defective structure is an acceptable process. Composite patches are used 

to repair the damaged metal and composite structures in different industries, especially the aerospace 

industry. Assessment of the repaired structure is a challenging topic in order to ensure the restoration. The 

thermography technique is one of the most powerful non-destructive testing methods that is used to 
survey the repaired structures. In the present study, the defects of the de-bonding type between the based 

aluminum structure and the carbon/epoxy patch made by 4 layers with layup configuration [04] have been 

investigated by step heating thermography method. Defects locate close to the patch edges because it is 
more likely that debond onset in a repaired structure at edges in practice. Furthermore, detection of the 

edge defects is more difficult than the middle defects because of edge effects. The step heating 

thermography results have been processed by using pulse phase thermography (PPT) approach. Also, the 
simulation of thermography testing procedure carried out by finite element modeling (FEM). Finally, the 

results of the experiment and finite element modeling have been compared and good accuracy has been 
obtained in step heating thermography and PPT algorithm. 

 

 مقدمه 1- 

 یع،صنا یدر تمام یتیکامپوز یهامختلف و به خصوص سازه یهاسازه ییکارا

سازه، ممکن است در  هاییب. آسیابد ییرتغ یعوامل یرممکن است تحت تاث

که تحت  یزمان  یا( یفضع یهاها، اتصالمرحله ساخت )از جمله حفره

)از  حیطیتحت اثر عوامل م یا)از جمله ضربه( قرار دارند و  یکیمکان  یهاباره

مبحث گسترده و روبه  هایم جمله رطوبت و حرارت( شروع شوند. ترم

. به طور عمده، اندیافتهمختلف  یعر صناخود را د یگاههستند که جا یگسترش

صورت  یتیکامپوز یهابا استفاده از وصله یتیو کامپوز یفلز یهاسازه یمترم
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 یاصل یژگیدلخواه از و یاستحکام مورد نظر در راستا ین. چرا که تأمپذیردیم

که در صنعت استفاده  هایییمترم ترینیج. راباشدیم یتیکامپوز یهاورق

 .است یفلز دیدهیبآس یهابه سازه یتیصال وصله کامپوزات شود،یم

سازه، حفظ استحکام و  یمترم یکدر هر تکن یموضوع مورد بررس اولین

خود را تا آنجا که  یهاول یساست، تا بتواند سرو یدهد یبآس یزتجه یسفت

مهم و  یاتعمل یکشده،  یمسازه ترم یک یممکن است، انجام دهد. بازرس

 یدو اتصال وصله با یمترم یندفرآ یفیتک یابیاست که به منظور ارز یاتیح

به فرم ترک  تواندیم یتیدر مواد کامپوز یرسطحیز هاییبانجام شود. آس

سماتر سو ماتر یافال یش، جدا1ی فال یختگی، گس2ی ق 3یا با ابعاد  4و تور

 هاییبآس یابیارز یباشند. برا متریتا چند سانت یکرونمختلف از چند م

 .شودی[ و م2، 1استفاده شده ] یرمخربغ یابییباز ع یتیکامپوز

سازه  هاییژگیممکن است در و یمو نوع ترم هایژگیدر و تغییر

 شده،یمسازه ترم یکیدر رفتار مکان  ییرکند. نحوه تغ یجادا ییرتغ شده،یم ترم

صورت گرفته  هاییبررس یج. نتا[7-3]است شده  یبررس یقاتتحقبرخی در 

 کامبر استح یتوجهقابل یرها تأثمراجع، نشان داده که وصله ینتوسط ا

سازه مادر به  یوبمع یهاز ناح یکیمکان  یدارند. انتقال انرژ یوبمع یهاسازه

شده است. در صورت رخ  یمعمر سازه ترم یشوصله متصل به آن، عامل افزا

 یمو عملکرد ترم دهدیرخ نم یدرستدر وصله، انتقال تنش به یشدادن جدا

در  یبکه وجود ع یی. از آنجاگیردیقرار م یرتحت تاث یتوجهطور قابلبه

 ینهدر زم یزن  یقاتیتحق آید،یبه حساب م یچالش جد شده،یمترم یهاسازه

در  یجرا یوبساخت مناسب به منظور کاهش احتمال رخ دادن ع یهاروش

و همکاران  یچها، ارائه شده است. به عنوان مثال، جوکها و اتصالات آنوصله

را ارائه  یقاتیوصله، تحق تصالا یندفرآ یندست آوردن بهتر[ به منظور به8]

در هنگام ساخت و اتصال  یوبباز هم رخ دادن ع ین،اند. با وجود اکرده

در رفتار  ییرتغ[، نحوه 9و همکاران ] یناست. سابلک یرناپذها اجتنابوصله

را به  ینیومیبا وصله آلوم شدهیمدار ترمترک ینیومیپنل آلوم یک یخستگ

از  یکنشان داده است که هر  یج،. نتااندکرده یبررس یلیو تحل یروش تجرب 

سازه  ماندهیمنجر به کاهش عمر باق یاملاحظهطور قابلعوامل به ینا

از  یناناطم یمناسب برا یوجود بازرس یجه. در نتشوندیم شده،یم ترم

و  یآبادنجف یمثال، احمد ی. برایابدیم یتاهم یاروصله بس یوستگیپ

را با استفاده از آزمون  یتکامپوز/ینیومآلوم اتصالاتدر  ی[ خراب 10همکاران ]

اتصالات و  یبه منظور بررس یرا  کردند. اخ یابیارز یشنام یکآکوست یرمخربغ

 یباستفاده شده است. به عنوان نمونه، تخر یعدد هاییازساز مدل هایم ترم

 یهاوصله یلهوسبه شدهیمترم یهاو رشد ترک [12، 11] یدر اتصالات چسب

 .اندشده یاجزا محدود بررس یساز[ با استفاده از مدل13] امپوزیتیک

ها، نفوذ ها، عدم اتصالحفره یصتشخ یبرا تواندیم یدمانگار تکنیک

بکار رود.  یدهد یبآس یاشکسته  یهاو بخش یاجسام خارج ی،آلودگ یا یعما

به سطح، توانمند است.  یکو نزد یسطح یوبع یصدر تشخ یمعمولا  دمانگار

تر یشسطح جسم ب  یدما یعتوز ییربه سطح در تغ یکنزد یوبع یرچراکه تأث

 یکگرما در  یاناصل که جر ینا یهبر پا یرمخربروش آزمون غ یناست. ا

 ین. اشودیم ریزییهپا کند،یم ییرتغ هایریکنواختیغ یماده با وجود برخ

در ماده  یمحل یاختلاف دما یجادحرارت منجر به ا یاندر جر ییراتتغ

 یبرخ گیریکارداده شده با به یصتشخ یوبع یریگاندازه یت،. در نهاشودیم

که  ی[. در دمانگار14] گرددیم یسرداده، م یزو آنال یرپردازش تصو یهاروش

 
1 Matrix cracking 
2 Fiber matrix debonding 
3 Fiber breakage 
4 Delamination 

لغ تواندیهم م ل یا 5یرفعا  یب،ع یصتشخ یدما برا یانباشد، گراد 6فعا

 یدما یکه دارا یمواد یبرا یرفعالغ ی. اگر دمانگارشودیم یریگاندازه

فعال با  انگاریاطراف خود هستند استفاده شود، دم یطمتفاوت با مح

 یو بررس یبا استفاده از منبع خارج یزاتبه سطح تجه یعسر یگرماده

 یتیکه مواد کامپوز یی. از آنجاپذیردیکاهش دما با زمان، صورت م یچگونگ

 یهاسازه یبازرس یبرا یدمانگار یکهستند، تکن یکم ییگرما یتهدا یدارا

 هایتدر کامپوز یطحیرسز هاییبب است. در رابطه با آسمناس یتیکامپوز

 یانظاهر گراد یمحل ییگرما یترطوبت( هدا یاها ترک یش،)مانند تورق، جدا

 یهناح یبازرس ییتوانا ی. دمانگاردهدیم ییرتغ یبع یهدما را درون ناح

 یکتکن یک یدارد. دمانگار یرسطحیز یوبع ییمنظور شناسارا به یعیوس

 یبازرس ی،دمانگار یاصل یژگیاست. و یمیترم یهاوصله یبازرس یمناسب برا

سطوح بزرگ و  یطرف، بازرس یکفقط به  یبدون تماس با دسترس یرمخربغ

 یبرا یرها در فرمت تصوو پردازش کردن داده یعدر زمان سر یچیدهپ

 . [15] است یآن  گیرییم تصم

صورت گرفته است. از آن  یقاتیتحق یز،ن  هایمترم یمورد دمانگار در

 یگنالس ی[ است، که نقش بازساز16و همکاران ] یسبالاگ یقاتجمله تحق

نشان  شده،یمسازه ترم یوباز ع یانواع مختلف یافتنرا در بهبود  یدمانگار

 یت بالایفیحفظ ک یندر ع یابییبزمان ع یک،تکن ین. با استفاده از ادهدیم

 یرتأث یبازرس یفیتدر ک یزنو هاییگنالس یولاست.  یافتهکاهش  یابی،یبع

[ به طور مشابه، از 17و همکاران ] یدیسداشته است. آودل یریگچشم

 یافبا ال یتیکامپوز یمایوصله متصل به پنل هواپ یابییبع یبرا یدمانگار

 یافتنروش را در  ینا وتق یزن  یقتحق ینا یجاند. نتابرم استفاده کرده یاکربن 

 یوجود، درصد خطا ین. با ادهدیبه سطح نشان م یکنزد یهاها و ناچتورق

داشته است.  یشافزا یب،عمق ع یشبا افزا یب،مربوط به محاسبه مساحت ع

 یبر نحوه استفاده از دمانگار ی[ مرور14] ینو همکاران همچن یدیسآودل

[ 18ن ]و همکارا ینست. جاندتهاتصال وصله داش یوستگیپ یمنظور بررسبه

رشد  یشعدم اتصال و نما یافتن یبرا یپالس یدر پژوهش خود از دمانگار یزن 

 هاییشاند. در مورد جدامتصل شده به سازه بهره برده یتیآن در وصله گراف

 یندرصد تخم 25روش، حدود  ینا یریگاندازه یخطا متر،یلیم 30کمتر از 

درصد  10تر خطا به کمتر از بزرگ یوبمورد ع در کهیاست، در حالزده شده

 یوبع ی،گام یبا استفاده از دمانگار [ 22-19] زادهیو صف یابراست. در یدهرس

کردند. در مراجع ذکر شده  یابیرا ارز یتیکامپوز یهادر وصله یشتورق و جدا

و  استفاده شده یشاز جمله جدا یمختلف یوبع یبه منظور بررس یاز دمانگار

 .استحاصل شده یقابل قبول یجنتا

مادر و  ینیومیسازه آلوم ینب  یشنوع جدا یبآس رو،یشپژوهش پ در

روش  یلهبه وس [40] چینییهو با لا یاز جنس کربن/اپوکس یتیوصله کامپوز

لبه وصله در  یکنزد یشجدا هاییبشده است. آس یبررس یگام یدمانگار

از  یمیوصله ترم یکدر  یشاند چرا که در عمل، شروع جدانظر گرفته شده

 یاز روش دمانگار یآزمون دمانگار یجپردازش نتا یتر است. برامحتمل هالبه

به  استفاده شده است. های پردازش تصویر رایجبه همراه تکنیک یفاز پالس

، با از آزمون دمانگاری استخراج شده منظور تخمین مساحت نواحی معیوب

بندی کلی و محلی برای تعیین مقدار آستانه مطابق با دو روش آستانه

تغییرات میدان حرارتی در تصویر، تصویر دامنه فوریه به یک تصویر سیاه و 

 یسازمدل ینهمچن. شدند مقایسهسفید تبدیل شد و نتایج به صورت کمی 

 
5 Passive 
6 Active 
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انجام شده  2017افزار آباکوس به کمک نرم یاجزا محدود روند آزمون دمانگار

  اند.شده یسهاجزا محدود مقا یسازو مدل یتجرب  یجنتا یت،است. در نها

 

 اصول انتقال حرارت2- 

 یهلا 1چسب و  یهلا 1 یت،کامپوز یهلا 4) یهلا 6مدل مطالعه حاضر شامل 

انتقال حرارت در  یبصفحات متقارن در مدل، ضرا یل( است. به دلینیومآلوم

 :یابدیکاهش م یرصفرمولفه غ 5( به 1مطابق با رابطه ) 𝑘𝑖𝑗 یسماتر

حرارت گذرا بایستی برای هر لایه به (، معادلات انتقال 2مطابق با رابطه )

 : [19] صورت جداگانه ارضا شود

ظرفیت گرمای ویژه است. برای هر سطح  𝑪𝒑نسبت هدایت حرارتی و  𝒌که 

𝒏ام و )𝒏های تماس بین لایه +  :[19] ( برقرار است3(ام، رابطه )𝟏

ضخامت لایه است. برای تماس با هوا در هر سطح که شرایط مرزی  𝑯که 

 : [19] ( را بازنویسی کرد4توان رابطه )آزاد دارد، می

سطح آزاد جانبی است که با محیط در تماس هستند.  6( مربوط به 4رابطه )

ضرایب همرفت هوا در سطوح  1,2,3h است،  ∞𝑻در این معادله دمای محیط 

-ثابت استفان 𝝈ضریب تشعشع سطح کامپوزیت و 𝜺هستند و 𝒛و  𝒙 ،𝒚آزاد 

باشند. برای تبدیل ضرایب انتقال حرارت از جهات مرجع به دیگر بولتزمن می

های توان از تانسور انتقال استفاده کرد. ماتریس مولفهجهات دلخواه می

( قابل محاسبه است 5ضرایب انتقال حرارت در جهات دلخواه مطابق با رابطه )

ضرایب هدایت حرارتی در جهات اصلی )براساس جهت الیاف هر  1,2,3kکه 

 : [23، 19] لایه( لایه کامپوزیت هستند

𝒏که  = 𝐬𝐢𝐧(𝜽) ،𝒎 = 𝐜𝐨𝐬(𝜽)  و𝜽  زاویه جهت الیاف نسبت به محور𝒙 

 است. این زوایه در پژوهش حاضر صفر است، بنابراین:

(6) 

[
 
 
 
𝒌𝒙𝒙
𝒌𝒚𝒚
𝒌𝒙𝒚
𝒌𝒛𝒛]
 
 
 

= [

𝒌𝟏
𝒌𝟐
𝟎
𝒌𝟑

] 

 

به منظور محاسبه تابع توزیع دمای مدل، این معادلات باید به صورت همزمان 

سازی المان محدود مورد بحث قرار حل شوند. در قسمت بعدی جزئیات مدل

  خواهد گرفت.

 سازی اجزا محدودمدل 3-

لایه ساخته شده است: یک لایه  6در مطالعه حاضر، چندلایه کامپوزیتی از  

متر میلی  0.125متر، یک لایه چسب با ضخامت میلی 2آلومینیوم با ضخامت 

 1که ضخامت کل آن  0]4[چینی و یک چندلایه کربن/اپوکسی با لایه

ه روی آن به ترتیب برابر با متر است. ابعاد آلومینیوم مادر و وصلمیلی

متر مربع است. عیوب ارزیابی شده در این میلی 50×150و  170×300

اند. مدل، آسیب نوع جدایش هستند که نزدیک به لبه وصله واقع شده

افزار آباکوس انجام شده است. ابعاد، سازی المان محدود به وسیله نرممدل

ده شده و همچنین مدل کلی نمایش دا 1شکل و موقعیت این عیوب در شکل 

 ارائه شده است. 2در شکل 

 یسازکه در مدل ینیومو آلوم یوبچسب، ع یت،کامپوز یخواص حرارت

 یدهحرارت یارائه شده است. برا 1اند، در جدول اجزا محدود استفاده شده

 2لامپ  ینا یلامپ هالوژن استفاده شد. توان اسم یکسطح نمونه از 

پژوهش حدود  یندر ا یدهحرارت یهثان  7است که در مدت زمان  یلوواتک

به  ی. تابع اعمال شار حرارتکندیم یدتول یبر متر مربع شار حرارت وات 1400

در نظر گرفته شده است. مطابق با  3مطابق با شکل  یاتابع پله یکصورت 

درجه  32.5 یطمح یدما یشگاهی،آزما یطشده در شرا یریگاندازه یدما

 در نظر گرفته شد.  گرادیانتس

 
Fig. 1 The patch containing eight flaws. All dimensions are in 

millimeters. The defects have been labeled from 1 to 8 inside their 

region. 

 1متر هستند. عیوب از شماره عیب. همه ابعاد برحسب میلی 8وصله حاوی  1شکل  

 اندگذاری شده علامت 8تا 

(1) 
[

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧
𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧
𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

]
symmetric
→       [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 0

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 0

0 0 𝑘𝑧𝑧

] 

(2) 

𝑘𝑥𝑥
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦𝑦

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 2𝑘𝑥𝑦

𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑘𝑧𝑧

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2

= 𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

(3) 

𝑇𝑛 (𝑥, 𝑦,
𝐻

2
) = 𝑇𝑛+1 (𝑥, 𝑦, −

𝐻

2
) 

𝑘𝑧𝑧
𝑛
𝜕𝑇𝑛
𝜕𝑧
(𝑥, 𝑦,

𝐻

2
) = −𝑘𝑧𝑧

𝑛+1
𝜕𝑇𝑛+1
𝜕𝑧

(𝑥, 𝑦, −
𝐻

2
) 

(4) 

−(𝑘𝑥𝑥
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑥𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

= ℎ1 (𝑇∞ − 𝑇(±𝐿
2
,𝑦,𝑧)
)

+ 𝜀𝜎 (𝑇 (±
𝐿

2
, 𝑦, 𝑧)

4

− 𝑇∞
4) 

−(𝑘𝑦𝑦
𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑘𝑦𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

= ℎ2 (𝑇∞ − 𝑇(𝑥,±𝐿
2
,𝑧)
)

+ 𝜀𝜎 (𝑇 (𝑥, ±
𝐿

2
, 𝑧)

4

− 𝑇∞
4) 

−(𝑘𝑧𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = ℎ3 (𝑇∞ − 𝑇(𝑥,𝑦,±𝐿

2
)
)

+ 𝜀𝜎 (𝑇 (𝑥, 𝑦, ±
𝐿

2
)
4

− 𝑇∞
4) 

(5) [
 
 
 
𝑘𝑥𝑥
𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑥𝑦
𝑘𝑧𝑧 ]
 
 
 

= [

𝑚2 𝑛2 0
𝑛2 𝑚2 0
𝑚𝑛 −𝑚𝑛 0
0 0 1

] [

𝑘1
𝑘2
𝑘3

] 
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سطوح در نظر گرفته  یتمام برای یانتقال حرارت همرفت و تابش ینهمچن

 یببه ترت ینیومو آلوم یتشعشع سطح وصله کربن/اپوکس یبشده است. ضر

 20 یزانتقال حرارت همرفت ن  یبدر نظر گرفته شده است. ضر 0.09و  0.95

 [. 19فرض شده است ] ینوات بر مترمربع کلو

 
Fig. 2 The overall model of aluminum and patch. 

  مدل کلی آلومینیوم و وصله. 2شکل 

 خواص حرارتی مواد استفاده شده. 1جدول 

Table 1 The thermal properties of utilized materials [19]. 

Conductivity 

(K)  

(W/K.m) 

Heat specific 

capacity (Cp) 
(j/kg.k) 

Density 

(ρ) 
(kg/m3) 

Material 

3K 2K 1K 
900 1600 Carbon/epoxy 

0.5 0.5 5 

250 900 2700 Aluminum 

0.2 1100 1100 Adhesive 
0.025 1 1.2 Air 

 
Fig. 3 The function of the applied heat flux for FE simulation. 

 سازی اجزا محدود.تابع شار حرارتی اعمال شده برای شبیه 3شکل 

منظور کند. بهسازی بازی میبندی نقشی حیاتی در این شبیهمدل شبکه

های تر، ابتدا هندسه مدل به قسمتیابی به حل و همگرایی مناسبدست

بندی انجام شده است. در ( و سپس شبکهa-4تر تقسیم شده )شکل کوچک

وجهی  6عدد است و المان از نوع  60480های نمونه المان نهایت، تعداد

بعدی متداول برای انتقال باشد که یک المان توپر سهمی DC3D8خطی 

 b-4بندی شده نهایی در شکل شود. مدل شبکهحرارت در نظر گرفته می

سازی المان محدود، که در این بخش نمایش شده است. نتایج حاصل از شبیه

های بدست آمده از آزمایش در شرح داده شد، به منظور مقایسه با داده

 تایج ارائه شده است.قسمت بحث و ن 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4. (a) Partitioned plan of the model (b) Final meshed model 
 بندی شده نهاییمدل شبکه (b)بندی مدل طرح تقسیم (a) 4شکل 

های خام دمانگاری شرح داده در ادامه روش مورد استفاده برای پردازش داده

 شود.می

 پردازشپس یکتکن 4-

عموما  در حالت خام و پردازش نشده قابل  یحاصل از آزمون دمانگار یجنتا

ها قابل مشاهده هستند که عمق آن یوبع یطیو تنها در شرا یستندن  یرتفس

 یدبا یجصورت نتا ینا یربزرگ باشد، اما در غ یارها بسکم و ابعاد آن یاربس

 ییب قابل شناسایوع یج،که بدون پردازش نتا یدر مواقع یپردازش شوند. حت

تکنیک دمانگاری فاز  .یستن  یکها قابل تفکآن یقدق یههستند، مرز و ناح

ز 1پالسی ، یک پردازش قوی و پیشرفته دمانگاری پالسی 2یا تحلیل فوریه فا

است. در این تکنیک، تصاویر حرارتی با پردازش یک تابع دما به وسیله تبدیل 

شوند. به عبارت ه، از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل میفوریه گسست

 دیگر:

 
1 Pulse Phase Thermography  
2 Phase Fourier Analysis 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30

P
er

ce
n

ta
g

e 
o

f 
to

ta
l 

fl
u

x
 h

ea
t

×
(1

4
0

0
 W

/m
2
)

Time (s)

(7) 
𝐹𝑛 = ∆𝑡 ∑ 𝑇(𝑘∆𝑡)𝑒−

𝑗2𝜋𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑘=0

= 𝑅𝑒𝑛 + 𝑖𝐼𝑚𝑛 
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𝑗( 7در رابطه ) = ها( ها )تعداد فریم، تعداد فرکانس𝑁، عدد موهومی، 1−√

𝑛، فرکانس )شماره فریم( مورد ارزیابی است )𝑛و  = 0,1,… , 𝑁 ،)∆𝑡 فاصله ،

های حقیقی و موهومی ، به ترتیب بخش𝐼𝑚و  𝑅𝑒برداری و زمانی نمونه

منظور سادگی، تبدیل فوریه سریع به جای باشند. بهتبدیل فوریه گسسته می

رود چرا که تبدیل فوریه سریع یک الگوریتم تبدیل فوریه گسسته به کار می

وزه فرکانس، تصاویر دامنه ها به حباشد. با تبدیل دادهمحاسباتی کارآمد می

(𝐴𝑛( ( قابل 8های مختلف، با استفاده از رابطه )( در فرکانس𝜑𝑛( و فاز 

 محاسبه است.

پذیری بالا میان نواحی سالم و با انتخاب تصاویر دامنه و فاز مناسب با تفکیک

های معیوب، نواحی معیوب قابل شناسایی است. در مطالعه حاضر، داده

افزار متلب حرارتی خام با استفاده از روش تحلیل فوریه و به کمک نرم

پذیری قابل قبول میان پردازش شدند و تصاویر دامنه و فاز حاصل، با تفکیک

 اند.دهنواحی سالم و معیوب انتخاب شده و در قسمت بحث و نتایج، ارائه ش

 آزمایش  5-

ساخت  SkiaWarp-230Cهای کامپوزیتی از الیاف کربن برای ساخت وصله

چینی دستی استفاده هلند و رزین اپوکسی و همچنین از روش ساخت لایه

های کامپوزیتی بر اساس دستورالعمل سازنده رزین پخت شدند. شد. وصله

های صورت گرفته در پایان مراحل ساخت، ضخامت وصله گیریمطابق اندازه

هر لایه متری میلی 0.25دهنده ضخامت باشد که نشانمتر میمیلی 1حدود 

جز مناطق کامپوزیت است. در تمام مراحل ساخت دقت شده است که به

 موردنظر، در تمام سطوح اتصال کامل ایجاد شود.

قرمز منظور بازرسی نمونه به روش دمانگاری، از دوربین مادونبه

IR928+ ر  2با مشخصات موجود در جدول  1محصول شرکت وان گاید

 استفاده شده است.

 مشخصات دوربین مادون قرمز. 2جدول 

Table 2 The properties of infrared camera. 

Value Property 

15×21 degree Visibility 

15 inch (0.38 m) Minimum setting distance 

0.08 centigrade in 30 centigrade  Temperature sensitivity 

colors 24×640 pixels with 2480 Digital Image Dimensions 

20 to 500 centigrade Temperature range 

25 Hz Sampling rate 

 

نحوه چیدمان دوربین و لامپ هالوژن نسبت به نمونه مورد بازرسی در 

نشان داده شده، از  این شکلهمانطور که در نشان داده شده است.  5شکل 

 یاستفاده شده است که توان مصرف یعنوان منبع حرارتلامپ هالوژن به یک

 یندفرآ یعدد سازییهحاصل از فصل شب یجوات دارد. مطابق با نتا 2000

به  یشآزما یهانمونه یمجاز برا یدهمدت زمان حرارت ی،آزمون دمانگار

 یدهباشد و حرارت یهثان  30کمتر از  یدهالوژن حاضر با یهالامپ یلهوس

 ییدما یت. با توجه به حساسرساندیم یبآس یتیکامپوز یهابه وصله یشترب 

 
1 Wuhan Guider 

، است گرادیسانتدرجه  30در 0.08 حدود  2که مطابق با جدول  یندورب 

 2بزرگتر از  یدحالت با ینبا لامپ هالوژن موجود، در بهتر یدهحرارتزمان
 ینکه ب  ییکمتر، حداکثر اختلاف دما یربا مقاد یدهباشد. چرا که حرارت یهثان 

. علاوه یستن  یندورب  ییدر محدود شناسا کند،یم یجادا لمو سا یوبمع ینواح

 یدبا یدهورت قابل قبول، زمان حرارتصبه یوبع ییشناسا یبرا ین،بر ا

 بزرگتر از مقدار حداقل باشد.

 

Fig. 5 Step heating thermography layout. 

 چیدمان آزمون دمانگاری گامی. 5شکل 

علاوه بر ارضا  یراز شود،یانتخاب م یهثان  7به مدت  یدهحرارت یجهدرنت

 مشابه  یقاتدر تحق لصورت متداوزمان به ینذکر شده، ا یطکردن شرا

 ینشده ب  یمتنظ یبیحاضر فاصله تقر یق[ استفاده شده است. در تحق21-19]

 یمتنظ یبه نحو هفاصل ینمتر است. ا0.75 و نمونه حدود  یحرارت یندورب 

وصله را  یکقابل قبول مربوط به  یهقادر به ثبت ناح ینشده است که دورب 

قرمز مادون یندورب  یروبرو یصورت عمودبه یداشته باشد. نمونه مورد بازرس

 ی،دهقبل از شروع حرارت یهچند ثان  یدمانگار هاییلمقرار داده شد. ثبت ف

ها )مرحله خنک شدن لامپ موشبعد از خا یقهدق 1آغاز شده و تا حدود 

پورت  یکاز  یانه،به را یریتصو یهاانتقال داده یاست. برا یافتهشدن( ادامه 

صورت به یرتصاو یرهذخ یتقابل یبترت ینچند کاناله استفاده شده است. به ا

با استفاده از  یلمصورت فبه یحرارت یندورب  یها. دادهشودیفراهم م یزن  یدئوو

وضوح  یند،فرآ ینکه در ا شودیم یرهذخ یانهرا یرو ویووریبرنامه مولت

 ی. دقت شود که عواملباشدیم یکسلپ 240×320شده  یرهذخ هاییلمف

 یا ییدماهم یط،مح یهتهو یطآن، شرا ییراتو تغ یطمح یهمچون، دما

 ینکه پشت دورب  ینمحقق یابدن محقق  یو دما یطقطعه با مح یاختلاف دما

انعکاس نور از  ینگذار است. همچن یرتأث یشآزما نتایجهستند، در  یحرارت

تا حد  یش،در مراحل آزما یجه. درنتباشدیمؤثر م یرارتح ینبدنه خود دورب 

در ادامه نتایج حاصل از  شد. یریموارد ذکر شده جلوگ یدامکان از تشد

 شوند.های تجربی ارائه و تفسیر میسازی، آزمایش و پردازش دادهشبیه

 

 بحث و نتایج  6- 

بایستی تغییرات سازی اجزاء محدود، تر نتایج شبیهمنظور بررسی مناسببه

دمای سطح وصله کامپوزیتی در زمانی استخراج شود که تغییر میدان حرارتی 

یابی به این بین نواحی معیوب و سالم در آن زمان حداکثر باشد. برای دست

( تعریف شده 8تا  4وی عیوب پایین وصله )عیوب شماره هدف، یک مسیر از ر

ثانیه( ثبت گردیده است.  1های مختلف )با دقت به ازای زمانو تغییرات دما 

(8) 𝐴𝑛 = √𝑅𝑒𝑛
2 + 𝐼𝑚𝑛

2; 𝜑𝑛 = 𝑡𝑎𝑛
−1(
𝐼𝑚𝑛
𝑅𝑒𝑛

) 
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های مختلف مقدار انحراف معیار برای این تغییرات دمایی به ازای زمان

 قابل مشاهده است. 6محاسبه شده، که نتیجه آن در شکل 

 
Fig. 6 The standard deviation values resulting from temperature 

variations (on the defined path which passes on the lower debondings 

of the patch) over passing time from the moment of heating initiation.  
مقادیر انحراف معیار حاصل از تغییرات دمایی )روی مسیر تعریف شده که از  6شکل 

کند( به ازای گذشت زمان از لحظه شروع های پایین وصله عبور میجدایش 

 دهی. حرارت

، بیشترین مقدار انحراف معیار مربوط به ثانیه هشتم است. 6با توجه به شکل 

وب و سالم در ثانیه هشتم پذیری بین مناطق معیعبارت دیگر، تفکیکبه

سازی عددی بیشترین مقدار را دارد. در نتیجه تغییرات دمای حاصل از شبیه

در سطح وصله در ثانیه هشتم، برای مقایسه با نتایج تجربی انتخاب شده 

قابل مشاهده است. با توجه به این  a-7است. این میدان دمایی در شکل 

وب و سالم محسوس است و با شکل، پخش حرارتی در مرزهای نواحی معی

مشاهده و دقت بیشتر این پدیده در راستای طولی و عرضی وصله کامپوزیتی، 

توان دریافت که پخش حرارتی در راستای طولی کمی بیشتر است. این می

موضوع به دلیل بیشتر بودن ضریب هدایت حرارتی کامپوزیت در جهت الیاف 

ازی اجزاء سبا نتایج حاصل از شبیه ها است. مطابقنسبت به جهت عمود بر آن

به سختی قابل شناسایی خواهند  5صوص و بخ 8، 7محدود، عیوب شماره 

های دیگر تر این عیوب نسبت به جدایشبود. این موضوع به دلیل ابعاد کوچک

 است.

نمایش داده  b-7تصویر خام حاصل از آزمون دمانگاری که در شکل 

محسوسی میان نواحی معیوب و سالم شده، قابل تفسیر نیست و تفکیک 

 شود.مشاهده نمی

های خام حرارتی با روش شرح داده شده در قسمت پس از پردازش داده

پردازش، تصاویر فاز و دامنه تبدیل فوریه بدست آمد که به ترتیب تکنیک پس

ها مرز دقیق اند. در این شکلنمایش داده شده d-7و  c-7های در شکل

عیوب جدایش به منظور مقایسه بهتر اضافه شده است. با مقایسه چشمی 

توان دریافت که تصویر دامنه تبدیل فوریه می d-7و  c-7های شکلتصاویر 

وجود آورده است. همانند نتایج تری بهنسبت به تصویر فاز، تفکیک قابل قبول

در تصویر دامنه فوریه  5و به خصوص  8، 7ی، عیوب شماره ددسازی عشبیه

توان شوند. به منظور بهبود نتایج تصویر دامنه فوریه، میبه سختی متمایز می

های پردازش تصویر استفاده کرد که در ادامه روند و نتیجه اعمال از تکنیک

 ها به صورت مختصر ارائه شده است.برخی از آن

 
              (a) 

 
              (b) 

 
              (c) 

 
              (d) 

Fig. 7 Results of (a) the numerical simulation, (b) the raw thermal 

data, (c) the Fourier phase image and (d) the Fourier amplitude 

image. 
تصویر فاز   (c)های خام حرارتی، داده  (b)سازی عددی، شبیه (a)نتایج  7شکل 

 تصویر دامنه فوریه. (d)فوریه، 

که  تباین در تغییرات شدت نور تصویر دامنه فوریهبرای افزایش تضاد و 

توان از تابع افزایش کنتراست تعریف شده ، میمتناسب با تغییرات دما است

دیگر، با این فرآیند شیب تغییرات عبارتبهافزار متلب استفاده کرد. در نرم

یابد و مرز مناطقی که تغییر رنگ شدت نور )متناسب با دما( افزایش می

پذیری نواحی معیوب از نواحی شود، در نتیجه تفکیکتر میبرجسته اندداده

ها، تباین را این تابع با برابرسازی هیستوگرام داده یابد.سالم افزایش می

دهد. نتیجه حاصل از اعمال این تابع روی تصویر دامنه فوریه، در افزایش می

تر ر برجستهنمایش داده شده است. مناطق معیوب در این تصوی a-8شکل 

ای شده ولی برخی از نواحی سالم سطح وصله نیز به صورت گمراه کننده

سازی هیستوگرام رنگ این مناطق شده است. این موضوع به دلیل همسانهم

سازی افزار است. با انتخاب بازه مناسب همسانبه صورت خودکار، توسط نرم

ای عیوب جدایش لبه( b-8افزار، تصویر حاصل )شکل به صورت دستی در نرم

سازد. همچنین با تعیین یک مقدار آستانه، را با تفکیک قابل قبولی آشکار می

. توان تصویر دامنه فوریه را به یک تصویر دودویی سیاه و سفید تبدیل کردمی

در مطالعه حاضر استفاده شود.  بندیهای آستانهبدین منظور بایستی از روش

 تعیین مقدار آستانه استفاده شده است که عبارتند از:از دو روش به منظور 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 8 Results of (a) the Fourier amplitude image with applying 
automatic contrast function, (b) the Fourier amplitude image with 

setting manual contrast, (c) the converted Fourier amplitude image 

to black and white image by the global thresholding in accordance 
with Otsu’s method, (d) the converted Fourier amplitude image to 

black and white image by the local thresholding. 
  تصویر  (b)، با اعمال تابع تباین خودکاردامنه فوریه تصویر  (a)نتایج  8شکل 

تبدیل تصویر دامنه فوریه به  (c)، با تنظیم تباین به صورت دستی دامنه فوریه

 (d)با استفاده از مقدار آستانه کلی مطابق با روش اوتسا،  تصویر سیاه و سفید

 .محلی تبدیل تصویر دامنه فوریه به تصویر سیاه و سفید با استفاده از مقدار آستانه

مقدار آستانه یک به منظور انتخاب : (تصویر کلی بندیآستانه)روش اول 

 اوتسا یاز روش آقا یدو سف یاهس یربه تصو یخاکستر یرتصو یلتبد یبرا

 یخاکستر یرتصو یک یمقدار آستانه کل یینروش تع ترینیج[ که را24]

 (.c-8)شکل  استفاده شده است باشد،یم

ر آستانه ادیبه منظور انتخاب مق بندی محلی تصویر(:روش دوم )آستانه

بندی آستانهاز روش  یدو سف یاهس یربه تصو یخاکستر یرتصو یلتبد یبرا

این روش . توان استفاده کردمی ی نسبتا  جدید است،[ که روش25] محلی

برای تبدیل تصاویر خاکستری که توزیع شدت نور غیریکنواختی دارد به 

در این روش برای کل تصویر یک تصاویر سیاه و سفید بسیار کاربردی است. 

های نسبت به پیکسل هر پیکسل شود، بلکه برایمقدار آستانه انتخاب نمی

میانه  حلی،به واسطه یکی از سه روش مقدار شدت میانگین م همسایه خود

پس از  د.نشومقادیر آستانه محلی محاسبه می ،محلی و میانگین وزنی گؤسی

 های انجام شده روی سه روش ذکر شده، روش میانگین وزنی گؤسیبررسی

-8اعمال شد که تصویر حاصل از آن در شکل  بندی محلیدر خصوص آستانه

d  .لازم بذکر است که دو روش شدت میانگین محلی و نمایش داده شده است

  غیر قابل قبولی شدند.نسبتا  میانه محلی منجر به نتایج 

 یوبمع یمساحت نواح توانیم  d-8و  c-8 هایبا استفاده از شکل

 ینواح یانگرمطلق، نما یدزده شده را محاسبه کرد چرا که رنگ سف ینتخم

است. لازم بذکر است که  یوبمع ینواح یانگرمطلق، نما یاهسالم و رنگ س

شده که  ییشناسا یدهد یبآس یهمناطق سالم همچنان به عنوان ناح یبرخ

 یندهدر آ توانیاثرات را م ین. اباشدیم یادبا شدت ز یزنو از یموضوع ناش ینا

مانند  یگنالو س یرپردازش تصو یشرفتهپ هاییکتکن یگربا استفاده از د

 یدهد یبآس یحال، مساحت نواح ینکاهش داد. با ا های مورفولوژیالگوریتم

 یهابا مساحت یاسدر ق یصتشخ یبه همراه خطا یجزده شد که نتا ینتخم

در بندی کلی و محلی اعمال شده به ترتیب برای هر دو روش آستانه یق،دق

 گزارش شده است. 4و  3 هایجدول

پس از  مساحت و خطای عیوب تخمین زده شده به وسیله تصویر دامنه فوریه 3جدول 

 بندی کلی اوتسا.تبدیل تصویر خاکستری به تصویر سیاه و سفید با استفاده از روش آستانه

Table 3 The area and error approximated by Fourier amplitude image after 

converting the gray image to the binary image by the global thresholding in 

accordance with Otsu’s method. 

Error 
Approximated area 

(mm2) 
Exact area (mm2) No. defect 

23% 122.6 100  1 

36% 203.9 150 2 

26% 62.8 50 3 

35% 135.16 100 4 

71% 7.3 25 5 

17% 466 400 6 

41% 140.8 100 7 

5% 23.8 25 8 

 

پس از  مساحت و خطای عیوب تخمین زده شده به وسیله تصویر دامنه فوریه 4جدول 

 بندی محلی.تبدیل تصویر خاکستری به تصویر سیاه و سفید با استفاده از روش آستانه

Table 4 The area and error approximated by Fourier amplitude image after 

converting the gray image to the binary image by the local thresholding. 

Error 
Approximated area 

(mm2) 
Exact area (mm2) No. defect 

2% 102.4 100 1 

3% 145.1 150 2 

15% 42.6 50 3 

25% 74.6 100 4 

50% 12.6 25 5 

2% 406.8 400 6 

40% 140.4 100 7 

2% 25.4 25 8 

 

که  باشدیم 5شماره  یشخطا مربوط به جدا یشترین، ب 4و  3 ولامطابق با جد

لبه وصله قرار دارد )نه در گوشه  یانهو در م باشدیم یوبع ینترجزء کوچک
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متناظر  یوبها( با ع)گوشه 8و  4شماره  یوبدو به دو ع یسهوصله(. با مقا

که  یافتن درتوایابعاد برابر دارند، م( که یانیم یها)لبه 5و  7شماره 

 یلتبد یکبا تکن یانیم یهالبه یوبها نسبت به عگوشه یوبع ییشناسا

 5شماره  یببه جز ع یوبهمه ع یبرا 3مطابق با جدول دشوارتر است.  یه،فور

موضوع به  یناست. ا یقتر از مساحت دقبزرگ ینی، مقدار مساحت تخم8و 

 یوبمع یهجنس ناح ییرچرا که تغ باشد،یاده مدر م یاثر پخش حرارت یلدل

و به تبع  یحرارت یتهدا یبضر ییر( باعث تغیتسالم )کامپوز یه( به ناحا)هو

در مرز  یقا وصله و دق یراختلاف دما در ز ینانتقال حرارت شده است. ا ییرتغ

 ییدما ییراتقرمز تغمادون یناما دورب  آید،یو سالم به وجود م یوبمع ینواح

به سطح  یدنرس ادما ت ییراتو تغ کندیرا ثبت م یتیسطح وصله کامپوز

 .شوندیم یدهد یواقع یرتر از مقادبزرگ یوبع یجه. در نتشودینمونه، پخش م

بندی کلی تصویر محسوس است در صورتی که این مسئله در روش آستانه

وان تبندی محلی، نه تنها نمی، در خصوص روش آستانه4مطابق با جدول 

تر از مساحت بزرگ ینی برای اکثر عیوبمقدار مساحت تخمنتیجه گرفت که 

، واضح است که 4و  3یق است، بلکه با مقایسه مقادیر متناظر دو جدول دق

تبدیل تصویر خاکستری به تصویر سیاه و سفید با استفاده از روش 

به  بندی محلی، خطای تخمین نواحی معیوب را کاهش داده است.آستانه

عبارت دیگر، میانگین خطای تخمین مساحت عیوب جدایش پس از دودویی 

باشد و با تغییر روش می  %32بندی کلی کردن تصویر به واسطه آستانه

یابد. در نتیجه کاهش می %17بندی کلی به محلی، این مقدار خطا به آستانه

خاکستری  بندی تصویر به منظور تبدیل تصویراستفاده از روش مناسب آستانه

نهایی به تصویر سیاه و سفید اثر قابل توجهی در ارزیابی عملکرد بازرسی 

 گذارد.انجام شده می

 یتیبا وصله کامپوز یمسلامت ترم یابیمطالعه، ارز ینکه هدف ا ییاز آنجا

 یوبمجموع کل سطح مع توانیاست، م شدهیمترم ینیومدر اتصال به آلوم

 یا یحزده شده صح ینتخم یوبمع یهزده شده وصله را )اعم از ناح ینتخم

 یرمخربغ ونآزم یتغلط( نسبت به کل سطح اتصال )وصله( را ملاک حساس

کل سطح سالم تخمین زده شده  نسبت توانمی همچنین، در نظر گرفت.

غلط( به کل سطح  یا یحزده شده صح ینتخم یه سالم)اعم از ناحوصله را 

و حساسیت  بدین صورت اثر شدت نویز .بدست آورد( اتصال )وصله

پس از  های ذکر شدهگیری نیز تا حدودی قابل درک است. نسبتاندازه

 5به همراه مقادیر دقیقشان در جدول  تخمین با استفاده از آزمون غیرمخرب

 ارائه شده است.

 غلط( یا یحزده شده صح ینتخم یوبمع یه)اعم از ناح یوبکل سطح مع نسبت 5جدول 

به کل سطح اتصال وصله غلط(  یا یحزده شده صح ینتخم سالم یه)اعم از ناح و سالم

 .)وصله(

Table 5 The total ratio of defective (including estimated defective region is 

true or false) and sound (including estimated sound region is true or false) 

area to total bond area (patch). 

Estimation 

Exact Kind of Ratio Local 

thresholding 

Otsu 
thresholding 

86.7% 84% 87.3% Sound Region Ratio 

13.3% 16% 12.7% Defective Region Ratio 

استفاده از ، تبدیل تصاویر خاکستری به سیاه و سفید با 5با توجه به جدول 

بندی کلی )روش اوتسا( منجر به نتایج بندی محلی نسبت به آستانهآستانه

با توجه به توضیحات داده شده، خطای حساسیت آزمون  بهتری شده است.

بندی و برای آستانه %3.3بندی کلی )روش اوتسا( غیرمخرب برای آستانه

 است. %0.6محلی 

 

 گیرینتیجه 7-

 فرآیندی معیوبقطعات  یضتعو بخصوص صنعت هوافضا،صنایع متفاوت در 

فرآیند جایگزین تعویض قطعات آسیب دیده،  به عنوان .صرفه نیستبهمقرون

ترین نوع ترمیم، رایج .شودآسیب دیده، انجام شده و می هایسازه یمترم

های کامپوزیتی است چرا که قابلیت طراحی و تحمل تنش در استفاده از وصله

ترین و رایجاز  یکی یدمانگار آزمون غیرمخرب .وت را دارندجهات متفا

تحقیق . در باشدمیشده  یمترم یهاسازه یابیارز یبراها تکنیک ینقدرتمندتر

و  ینیومیسازه مادر آلوم ینب  یش با ابعاد متفاوت،جدا یوب، عصورت گرفته

 یبررس یگام یروش دمانگار یلهبه وس جهتهیه تکلا 4 یوصله کربن/اپوکس

ها شده از لبه یمترم قطعه یکدر  یشدر عمل، شروع جداکه به دلیل اینشد. 

های وصله قرار های مدنظر نزدیک لبه و گوشه، جدایشتر استمحتمل

تحلیل فوریه، با استفاده از  پس از پردازش دادهای خام دمانگاری. گرفتند

مقایسه شدند که تصویر دامنه تصاویر فاز و دامنه فوریه با تصویر خام حرارتی 

 براین،علاوه. تری آشکار ساختفوریه نسبت به فاز عیوب را با تفکیک مناسب

صورت گرفت و نتایج با تصاویر  دمانگاری اجزا محدود روند آزمون سازییهشب

پس از افزایش تضاد  .تجربی مقایسه شدند که مطابقت قابل قبولی بدست آمد

های رایج پردازش تصویر، یه به کمک تکنیکو تباین تصویر دامنه فور

زایش یافت. در نهایت، با تعیین پذیری نواحی معیوب از نواحی سالم افتفکیک

برای تغییرات بندی کلی و محلی مطابق با دو روش آستانه مقدار آستانه

میدان حرارتی در تصویر، تصویر دامنه فوریه به یک تصویر سیاه و سفید 

تخمین زده شده مربوط به نواحی معیوب، بدست آمد. تبدیل شد و مساحت 

مربوط به  (%50و محلی ) (%71) مطابق با مقدار آستانه کلی بیشترین خطا

ترین متر دارد و جزء کوچکمیلی 5×5بود که ابعاد  5عیب شماره 

ای ای جاسازی شده در تحقیق حاضر است. این جدایش لبههای لبهجدایش

نسبت به جدایش متناظر خود با ابعاد برابر در گوشه وصله، با دقت کمتری 

ای میانه وصله کامپوزیتی نسبت شناسایی شد. در نتیجه، شناسایی عیوب لبه

دقت کمتری همراه بود. در کل، تکنیک دمانگاری  ها، باای گوشهبه عیوب لبه

ریه، نتایج قابل قبولی ارائه داد و پردازش تحلیل فوگامی به همراه روش پس

بندی محلی به منظور تبدیل تصویر خاکستری حاصل استفاده از روش آستانه

بندی به تصویر سیاه و سفید منجر به خطای کمتری نسبت به روش آستانه

 کلی شد.
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