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 چکیده
 Fagus)راش و (Quercus castaneifolia) مازو بلند بلوط گونه دو در دانسيته ارزيابي و تخمين امکان و بازبيني به تحقيق اين در

orientalis) سپس .گرديد تهيه( ضخامت عرض، طول،) مترسانتي 3×23×43 ابعاد با هاييآزمونه هرگونه از ابتدا. است شدده  پرداخته 
 گيریاندازه آنها دانسيته و شدهخارج اتو از مذكور مدت از پس و گرفتند قرار گرادسانتي درجه 03 دمای در اتو در ساعت 12 مدت به

دمای ( دما ثبت هایپله عنوان تحت) 03 و 35 ،43 ،23 ،13 ،5، 1 دقايق در ،سدداعت يک مدت طي ترموگرافي آزموندر  .شددد
 ترموگرافي، وشر از حاصل دانسيتهاشتباهات  مقادير بر و ابعاد شکل فاكتور تأثير بررسي منظوربه ازآنپس .گرديد ثبتنمونه  ایلحظه
 ترموگرافي و دانسيته گيریاندازه آزمون دوباره و شدند تبديل مترسانتي 2×15×23 و 4×23×43 ابعاد به مرحله دو در اوليه هاینمونه
 افترعت لگاريتمي س با شکل فاكتور بر دانسيته نسبت و دانسيته شکل، فاكتور بين روابط. انجام شد هانمونه روی بر ذكرشده كيفيت با
همبستگي  ،کلش فاكتور دانسيته بدون در نظر گرفتن تغييرات كه بود آن از حکايت نتايج .گرفتند قرار بررسي موردجداگانه  طوربه دما

 شکل فاكتور رب دانسيته نسبت بررسي هایروش توسط ،دانسيته از اطمينانيقابل نتايج گونه دو هر اما؛ نداشدت  دما افت نتايج خوبي با
 روش هب مخرب غير ارزيابي يا و تخمين در گرددمي پيشنهاد حالبااين. گذاشتند نمايش به خود از بيشينه دمای از دما افتسدرعت   با

 .شوند بررسي ترموگرافي شيوهتوسط  تجاری، هایگونهبرای تمامي  ترموگرافي
 

  بيشينه دمای ،يتهدانس شکل، فاكتور دما، افت ترموگرافي، مخرب، غير آزمون: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 هددای آزمونيروش NDT)1 (مخرب غير یهدداآزمون
 يک اجزاء و سدداختار هایويژگي تشددخي  در غيرتهاجمي

 زا فيزيکي و مکانيکي هایكميت برخي گيریاندازه يا ماده
های مخرب، روش یهاآزمونبا  مقايسه در .اسدت  ماده يک

 در خرابي يا آسددديدن، تنش  واردكردن بددون  غير مخرب

                                                 
1- Non-destructive testing 

اطلاعدات زيدادی را در اختيدار كداربر قرار      مواد آزمدايش 
 یهايشآزما در معمولاً .)Ross & Pellerin, 1994( دهدمي

 جهيدرنتو  آزموني گيری سدبن آسين به نمونه نمونه ،مخرب
اين امر گردد كه مي آزمون پس از بلااسدددتفداده ماندن نمونه 
بر نيز ، زمانهدای زيدادی در پي دارد  علاوه بر اينکده هزينده  

 گونهازاينعاری  غير مخربهدای  آزمون كده درحدالي  ،بوده
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 .) et alAyarkwa. ,2000( باشندمي هاكاستي
هددای مددافو  روش ازجملددههدای متنوعي  امروزه روش

های صددوت، ارتعاش، موج تنش، مايع نافذ و غيره در آزمون
 ردگيمي مورداسدددتفادهارزيابي كمي و كيفي مواد  غيرمخرب

)1999 et al., Obataya (تازگيبههايي كه . يکي از روش 
ای برخوردار جايگاه ويژهاز  تواندميها در اين قبيدل آزمون 

 Infrared) قددرمددزمددادون روش تددرمددوگددرافددي گددردد،

thermography) هزاران از ترموگرافي دوربين . درباشدددمي 
 بخش دمای حسددگرها يک از هر كه شدده  اسدتفاده  حسدگر 
. كندمي گيریاندازه را دوربين يعدسدد ديد ميدان از كوچکي

 گويندمي گيرنده آن به كه ایصددفحه روی حسددگرها اين
 اند.شددده چيده هم كنار در سددتوني/سددیری صددورتبه

ترموگرافي دمای ميدان ساتع شده از ماده  دوربين ترتينبدين
 هكاررفتبههای حسگررا در ميدان ديد خود وابسدته به تعداد  
و در  در يک نقیه( فقطنهدر دوربين و در هزاران هزار نقیه )

 با يجدول در گيریاندازه نتيجه .كندميثبت  كسددری از ثانيه
 خانه 423×233 مثلاً ها،حسددگر تعداد برابر هایخانه تعداد

 دما هر به ،دما قرائت از بعد دوربين. شودمي ثبت )پيکسدل( 
 از هريک به ترتين بدين و دهدمي اختصدددا  را رنگي
. يابدمي اختصا  ایويژه رنگ ،فو  دمای جدول هایخانه

 و شددودمي ارسددال نمايشصددفحه به هارنگ جدول درنهايت
 ره كه دماست جدول يک درواقع بينيممي دوربين در ما آنچه
 توسددط شددده گيریاندازه دمای جایهب آن هایخانه از يک

 روشن را آن به شدده داده اختصدا   رنگ ،مربوطه حسدگر 
 فاختلا به معمولاً بالا باكيفيت امروزیِ هایدوربين. كندمي
 ديگری مورد. اندحساس درجه دهميکتا  صددم  حد در دما
 تعداد همان كندمي ايفا تصددوير كيفيت در بالايي  تأثير كه

 شترتصوير بي شفافيت باشد بيشدتر  هرچه كه هاسدت حسدگر 
. از ايددن روش ) Divós, 2001 &Tanaka( شددددودمددي

يابي، ارزيابي و تخمين دانسددديته و غيره در عين ،غيرمخرب
 شددده استدر صدنعت چوب و محصددولات چوبي اسددتفاده  

 &Diener, 1995 ;Tanaka  , 1984;.Reynolds &Wells(

)2013 et al., , 2011; López et al.,Farra  Divós, 2001; .
روی كده بيان گرديد از   طورهمدان اسددداس كدار اين روش  

 كه باشدميدر سرتاسر يک ماده  شدهحاصدل اختلاف دمايي 
استفاده از  و محصولات چوبي چوب خصدوصديات حرارتي  

اطلاعات بسدديار مفيدی در تخمين و  اخذبرای را اين روش 
تعيين خصدوصيات فيزيکي و مکانيکي آن  و يا حتي ارزيابي 

   فراهم آورده است.
چوب يکي از عوامل فيزيکي مهم در ارزيابي  دانسددديته

 دباشدددمکانيکي چوب مي هایويژگيبيني مقاومت و پيش
Jayne, 1989)  &(Bodig ًدانسدديته گيریاندازه . معمولا 

 به جرم تقسدديم و قیعه جرم و ابعاد گيریاندازه با چوب
هايي استاندارد براساسمترمکعن  بر كيلوگرم برحسن حجم

 استانداردو يا  23293 (2) -1493اسدتاندارد ملي  همانند 
 موارد بسياری در. شودمي محاسبه ISO-13061 الملليبين
 جداسازی امکان ،چوبي هایسازه در شدهنصن قیعات مثل
ند )طي فراي آنها دانسيتهكاهش  و نداشته سرويس شرايط از

 سددرويس شددرايط دربيولوژيکي(  هایآسددينهوازدگي يا 
 و غيرمسددتقيم هایروش كردن پيدا. نيسددت پايش قابل

 شددرايط در چوبي قیعات دانسدديته گيریاندازه مسددتقيم
 بزرگي كمک تواندمي سازه از آنها خروج بدون و سرويس

 برايشان هدانسيت پايش و تغييرات كه میالعاتي و تحقيقات به
و  روزبههای اخير روش هایسددالدر  .باشددد ،اسددت مهم

تخمين و حتي ارزيابي اين ويژگي از چوب در برای نويني 
 .) et al., Wu 1997(سددرويس ارائه گرديده اسددت زمان 

 هرتز در 235 در فركانس كاج چوب بر يوماكروو عملکرد
 1990 سددال در همکاران و Rinnتوسددط  مختلف سددیو 
 هوجود رابی آن نتايج و قرارگرفته تحقيق و يبررسدد مورد
 نمونه بر شددده انجام تابش زمان و شدددت عامل دو بين

 تيعبار به. باشددديم مسددتقيم رابیه وجود بيانگر موردنظر
 و دارندهنگه مواد جذب برتابش  زمان و شدددت ،ترسدداده

 هب فو  میالن ادامه در. دارد مسددتقيم تأثير آن نفوذپذيری
 در آن كاربرد و رزيستوگراف دستگاه و  Xاشدعه   بررسدي 
 با 1991 سال در همکاران و Wu .پردازدمي چوب صنعت

 ردهخ تخته توليد خط در ترموگرافي تکنيک از اسددتفاده
 ناي توليد در كيفي آميزموفقيت طراحي بده  موفق چوب

 با 2333 سددال در همکاران و Bodnarگرديدند.  محصددول
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 هنری نقاشي تابلوی بررسي به ترموگرافي روش از استفاده
 از صلحا تحقيق نتايج. پرداختند فرانسه سنای در تاريخي

 ودموج هایيزترکر تعيين قابليت مذكور روش كه بود اين
 سال در Tanaka و Divos. دارد را نقاشي تابلوی رنگ در

 دانسدديته شدددند موفق ترموگرافي روش كاربرد با 2331
 و هاحفره توانستند همچنين آنان. دهند تشدخي   را چوب
 آلاتچوب در تکنيک اين توسددط را زيرسددیحي هایگره

 Giovanniنمايند.  كشف قديمي هایسازه در مورداسدتفاده 
 مصنوعي هایترک اثر بررسي به 2332 سال در Meola و
 روش با گچ با شدهداده پوشش آجر و مرمر سنگ روی بر

 ترموگرافي متنوع هایيدک تکن و قرمزمدادون  ترموگرافي
 و ونمدولاسي ترموگرافي جانبي، حرارتي ترموگرافي پالس،

 کي هر معاين و مزاياآنان . پرداختند پالس فاز ترموگرافي
 نتيجه اين به و قراردادند مقايسددده مورد را هايکتکن از

 و ترآسددان روشددي ،پالس ترموگرافي روش كه رسدديدند
 هایسددازه در موجود هاینق  شددناسددايي برای ترسددريع
( به بررسي 2334) Berglind & Dillenz. باشدمي مذكور

دو  دارروكشمشددکلات چسددبندگي در توليد محصددولات  
پرداختنددد.  (Intsia bijuga)و  )Pinus silvestris) گونده 
موفق شدند با استفاده از روش ترموگرافي پالس علاوه آنان 

ي بر شددناسددايي نواحي چسددن نخورده، اندازه و عمق نواح
 5233 سال در Orhanو  Schajer دار را تعيين كنند.نق 

 امواج كمک با دانسددديته گيریاندازه روی بر تحقيقداتي 
 ببه چو يوماكروو اشعه تابش با آناندادند.  انجام يوماكروو

 و وجم فركانس تغيير يا شيفت موج، تضعيف گيریاندازه و
 عهمیال به چوب دانسيته با آنها همبستگي و 1دپلاريزاسيون
 نفوذپذيری كه نکته اين به توجه با و همچنين پرداختندد 

 رد مشکلاتي بروز باعث چوب هایگونه از بسدياری  پايين
وجه ت با ،گرددمي رزيني كردن و اشباع ،كردنخشک فرايند

بر نفوذپذيری  (MW) بده تدأثيرگذاری ا شدددعه ميکروويو  
نگهدارنده چوب، از اين اشعه در جذب و توزيع مواد  مغزی

  كه باعث بهبود خوا (ACC) مس ازجمله اسيد كروميت

                                                 
1- Depolarization 

 در همکاران و Dumoulin  .گردد استفاده نمودندچوب مي
 هب قرمزمادون ترموگرافي سيستم از استفاده با 2311 سدال 

پي  قديمي آلاتچوب در ترک همانند معايبي تشددخي 
 عددی سددازیشددبيه با مقايسدده و روش اين با آنان. بردند

FLUENT برای دقيق روشددي مذكور روش كردند اعلام 
 همکاران و Westonباشددد. مي چوب در معاين يابيجای
 بر را مختلف افزودني مواد غلظت تأثير 2312 سددال در

 اب پلاسددتيک چوب مکانيکي فيزيکي خوا  برخي روی
 كردند اعلام آنان. قراردادند يموردبررسدد ترموگرافي روش

 یحيس سائيدگي تشخي  در ترموگرافي روش از اسدتفاده 
 الس باشد. درمي مفيد هايتكامپوز زيرسیحي حدودی تا و

2314 Lopez روی خود تحقيق از خوبي نتيجه همکاران و 
 دانسدديته و چوبي نمونه شدددن خنک سددرعت همبسددتگي

 زاتتجهي معرفي و ترموگرافي نوين فناوری. آوردند دستبه
 هب روشني دريچه قرمزمادون حرارتي هایدوربين پيشدرفته 

 تحقيق در Lopez. اسددت نموده باز تحقيقات گونهاين روی
 باارزش موضددوع اين روی قبلي تحقيقات بودن كم از خود

 ويژهبه 2313 سددال در همکاران و Joنمايد. مي شددکايت
 از بيشتر اندشدهساخته 19 و 23 قرن در بيشدتر  كه بناهايي
 مانند سنگي بناهای همچنين و شدهسداخته  چوبي هایقاب
 14 قرن به متعلق كه كره در 2ايسد ماگن كليسدا  سدنگي  معبد
 وجود مانند معايبي به ترموگرافي كمک بدا  بداشدددد، مي
 دسدترسي قابل و داشدت  وجود هاسدنگ  بين كه هاييتاول
 گرديد. دسترسي و يترؤقابل نبودند

 تا اسددت آن بر تحقيق اين ،بنابراين پيرو تحقيقات جهاني
و ابعاد  در ترموگرافي غيرمخرب فناوری از اسدددتفاده بدا 

 لندب بلوط هایگونه چوب دانسيته برآورد به متفاوتدماهای 
 Fagus) راش و( Quercus castaneifolia) مددازو

orientalis )بددا تددا دبپرداز آزموني مختلف شدددرايدط  در 
 از ،در شرايط مصرف چوبي محصدولات  هنگامبه هایآزمون
 و شده میلع هاسدازه  در موجود احتمالي تهایخسدار  ميزان

 .يمآورعملبه را لازم هایپيشگيری

2- Magnesia Church 



 ... در يمخرب ترموگرافريروش غ                                                                           92

 هامواد و روش
 Quercus) مازو بلند بلوطتحقيق بر روی دو گونه اين 

castaneifolia )راش و (Fagus orientalis)  و در سددده
ترتين . بدينانجام شد(  SP)1 ()فاكتور شدکل  مرحله ابعادی

نمونده بدون   5دو گونده مورد آزمون تعدداد   كده ابتددا از هر   
 3×23×43اسدددمي ابعاد با هرگونده عيدن و ايراد هداهری   

ول ا و مرحله گرديد تهيه (مماسي شعاعي، طولي،) مترسدانتي 
اسدددتاندارد ملي گيری دانسددديته براسددداس ها )اندازهآزمون
 غير مخربو ارزيابي دانسيته با روش  23293 (2) -1493

 كاهش با ازآنپسو  انجام گرديدها هنزموترموگرافي( روی آ
 2×15×23و 4×23×43 ابعاد به شددکل فاكتور تغيير و ابعاد

گيری و اندازههای آزمون دوم و سددوم، در مرحله مترسددانتي
 .شکل گرفت ابعادی ارزيابي دانسيته در هر يک از مراحل

 
-1331 شماره استاندارد مطابق هانمونه دانسیته گیریاندازه

(2 )28201 
 آزمون از ابعادی مرحله هر در هرگونه هاینمونه دانسيته

 اسددتاندارد روش با میابقابتدا  ترموگرافي، آزمون از پيش
 گرفت قرارو ثبت  گيریاندازه مورد 23293( 2)-1493 ملي
 (.1رابیه)

Lhb

m


                                         )1( 

 b و h و L كيلوگرم، برحسددن قیعه جرم m آن در كه
 هایجهت بر منیبق قیعه طول و ارتفاع عرض، ترتينبده 

 .باشدمي متر برحسن قیعه هندسي مختصات
 

 ترموگرافی آزمون
 تغييرات ايجاد توسط جسم يک سدرد شدن  و شددن  گرم

. باشدددمي حرارت انتقال يکنواختنا فرايند بيانگر دما، در
 مجس هندسي شکل و ابعاد شدن، به گرم يا شدن سرد ميزان
 يبسددتگ آن حجم و محيط با تماس سددی  نسددبت به ويژهبه

 حجم بر TotalAجسم  خارجي سیو  مجموع نسبت به. دارد

                                                 
1- Shape Factor 

)et al López. , شددودمي اطلا  (SP)شددکل  فاكتور Vآن 

 .(2)رابیه  (2013

V

A
SP total            )2(  

 بزرگ با كه است شدده داده نشدان  تئوری و عملي طوربه
 يندافر اين در حرارت انتقال سددرعت شددکل، فاكتور شدددن
در  مقاديراين كه  ) et al.,Isachenko (2000 شودمي بيشتر

 2×15×23و 4×23×43 ،3×23×43در ابعدداد  اين تحقيق
همچنين، . باشدددمي 23/1و  9/3، 1/3ترتين به مترسددانتي
 تاس داده نشان متنوع هندسي ابعاد با متفاوت اجسام میالعه

 شدددن، گرم يا شدددن سددرد مدت طول در جسددم حرارت كه
 اين . در)et al López.2013 ,( كندمي تغيير تواني صورتبه

 .است تشخي قابل مرحله سه فرايند،
 نآ طي كه اوليه حرارت توزيع به وابسددتگي مرحله( الف

 شددروع نقیه در اگر. كندمي تغيير قاعدهبي سددرعت با دما
 مرحله اين باشد، داشدته  دمای يکنواختي جسدم،  سدرتاسدر  
 .بود خواهد نظرصرف قابل قاعدهبي و نامنظم
 هوابست عمده طوربه كه حرارت منظم تغييرات مرحله( ب

 و جسم شدکل  و ابعاد به و سدی   حرارت انتقال ضدرين  به
 و شدن سرد مرحله، اين در. بستگي دارد آن فيزيکي خوا 
 تعبير كه كندمي تغيير منظم و نمايي تابع يک طي شدددن گرم

 و منظم دارای شددين خیي تابع يک صددورتبه آن لگاريتمي
 .است مبدأ از عرض عنوانبه ثابت عدد يک
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 و نمايي ترتينبه تابع در مبدأ از عرض Dو  Cآن  در كه
 tكلوين،  برحسددن( حرارت اضددافه) حرارت افت خیي، 
 شدن سدرد  يا شددن  گرم سدرعت  Vو  ثانيه برحسدن  زمان

 نظر به اينکه سرعت افت .باشدد مي ثانيه بر كلوين برحسدن 
برداشدت سرعت صوت از روی  رو از اين ،دما خیي نيسدت 

 . دشوميتابع لگاريتمي فو  فرايندی مهم و دقيق تلقي 

 هب جسم دمای كه افتدمي اتفا  زماني مرحله سومين( ج
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 اين از. رسدددمي تعادل به آن با و شددده نزديک محيط دمای
 ثبات به رسدديدن و تغييرات عبور از مرحله عنوانبه مرحله
 .)et al López.2013 ,( شودمي ياد

ها )در هر سددده اجرای عملي اين آزمون ابتدا نمونهبرای 
 درجه 03 دمای با اتو در مرحلده  هر مرحلده ابعدادی( در  

. پس از طي مدت شدند خشدک  سداعت  12 تا سدلسديوس  
 دوربين وسددديلهبهها، مذكور و خشدددک شددددن كامل نمونه

 InfRec R300SR (423×233مدددل  NECتدرمدوگرافي   
 حسدداسدديت) كلوين درجه 1/3 پلکان با دما پيکسددلي( افت

 طي ،(باشددددمي كلوين درجه 34/3تا  اين دوربين حرارتي
 03و  35، 43، 23، 13، 5، 3دقايق  در سدداعت يک مدت

 دمای در بلافاصدددله و (دما ثبت هدای پلده  عنوان تحدت )
آزمون  تحت گراد بوددرجه سدددانتي 21آزمدايشدددگداه كه   

(. 1 گرفتند و نتايج يادداشددت گرديد )شددکل قرار ترموگرافي

 03 يعني اتو دمای همان صفر لحظه دمای كه است پرواضد  
له فاص دوربين، مشخصات به توجه با. بود سدلسديوس   درجه
 و شدهبهينه متریسانتي 43 فاصدله  در نمونه، مركز تا دوربين

 .رديدگ تنظيم هاگيریاندازه تمام برای يکسان و ثابت طوربه
 از بار دو آزموني نمونه هر آزموني خیاهای كاهش برای

 دماهای قرار گرفت و هر بار ترموگرافي مورد متقابل وجه دو
لازم به ذكر  .تخته برداشت گرديد مركز سی  نقیه و بيشدينه 

بين افدت پلکداني دما از دمای    اسدددت در اين تحقيق رابیده 
 بيشينه با دانسيته و ساير پارامترها موردبررسي قرار گرفت.

جهت  2×گونه چوبي 2از  اسددت عبارت هاآزمونه تعداد
آزمونه  03 فاكتور شددکل متنوع برابر با 4 ×تکرار 5×چوب
 جهو دو در گيریميانگين و گيریاندازه تسدداببا اح بود كه
 بار آزمون بود.   312كل  در هاآزمون تعداد متقابل،

 

  
 دست از پی در ترموگرافی دوربین رنگی تغییرات های مورد آزمون ونمای شماتیک از آزمون ترموگرافی در نمونه -1 شکل

 دمایی مورد آزمون هایآزمونی در پله هاینمونه حرارت رفتن
 

 نتایج

شددده توسددط دوربين  تصدداوير برداشددت  1 شددکلدر 
شان خنک شدن را ن ترتينبه تغييرات رنگ نمونه ترموگرافي

گردد كه در اين شددکل مشدداهده مي  طورهمان. اسددتداده 
ترين حالت رنگ سددرر را از خود های آزموني در گرمنمونه

و طي زمان، با از دست دادن  ازآنپسو  اندشتهگذابه نمايش 
 رترنگكمو  رنگكمرنگ تصددداوير  تدريجبهها دما در نمونه
 21در شرايط آزمايشگاهي در دمای  در نهايتشده است تا 
لازم به ذكر اسددت  .انددرآمدهگراد به رنگ آبي درجه سددانتي

 هایهپل عنوان تحت) 03 و 35 ،43 ،23 ،13 ،5 ،1 دقايقدر 

 يادداشت و ثبت گرديد. آمدهدستبهدمای  (دما ثبت

 در دما پلکاني كاهش عددی مقادير ميانگين ادامه در
نمودارهای آزمون در  مورد ابعاد 4 در موردتحقيق هایگونه
 .است شده آورده ه به نقیهنقی

 ،23 ،13 ،5 ،1 ،3 هایزمان در دما افت تغييرات 2 شددکل
 نمايش بهو راش  بلوط گونه در راپله(  9) دقيقه 03 و 35 ،43

 گرددمي ملاحظه شددکل اين در كه طورهمان. اسددت درآورده
 در( )تصوير راست بلوط شکل فاكتور همان يا و ابعاد تغييرات

 رب چنداني تفاوت مترسانتي 4×23×43 و 3×23×43 ابعاد دو
 رد شکل تغييرات. است نداشدته  گونهاين دمای افت روند روی
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 نيز 03 و 35 ،5،13 ،1 دقايق تا مترسددانتي 2×15×23 ابعاد
 ماد افت ميزان روی بر چنداني اثر ديگر شددکل دو به نسددبت
 كاهش دما افت ميزان 43 و 23 دقايق در اما ،اسددت نداشددته

 را عموضو اين. است داشته ديگر ابعاد دو به نسبت محسدوسي 
ش بخ قبيل از) چوب اين آناتوميکي خوا  نقش به توانمي

 طول آوندها، آرايش تخلخل، ميزان گونه،اين بودن ایروزنه
 انتقال در( در سدددی  تماس با محيط گونهاين غيره و اليداف 
) Enayati,  2009;., et alBasterraداد  نسددبتنيز  حرارت

., 2013et alLópez  2010;). 

 
 

  گیریاندازه مورد ابعاد 3 در و ثبت مورد هایزمان درپله(  0) دماافت  پلکانی ثبت -2 شکل

  
 رابطه مستقل بین دانسیته با سرعت افت دما در گونه بلوط -1 شکل افت دما سرعت  بابین فاکتور شکل مستقل  رابطه -3 شکل
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 ،23 ،13 ،5 ،1 هایزمان در دما افت تغييراتدر نمودار 
 )تصدددوير چ ( راش گونه مربوط به دقيقه 03 و 35 ،43

 در شکل فاكتور همان يا و ابعاد تغييراتكه  گرددمي ملاحظه
 تفاوت هرچند مترسددانتي 4×23×43 و 3×23×43 ابعاد دو

 رب منیبق بلوط گونه مانند اما ندارند يکديگر با چندداني 
 ابعاد يجزئ تغيير اين در شددکل فاكتور و باشددندنمي يکديگر

 کلش تغييرات. است گذاشته نمايش به حساسيت خود از نيز
 افت 03 و 5 ،1 دقايق در مترسددانتي 2×15×23 ابعاد در

 ولي است داشته مترسدانتي  4×23×43 ابعاد با منیبق دمايي
 تریمحسوس كاهش با ابعاد اين در دما افت دقايق سداير  در

 نيز موضددوع اين. اسددت بوده همراه ديگر ابعاد دو به نسددبت

 را در سددی  تماس با هوا چوب اين آناتوميکي خوا  نقش
 نددمددايددد  تددقددويددت مددي   حددرارت انددتددقددال   در
., et al WestonEnayati, 2010;  ., 2009;et al Basterra(

., 2013et al López 2012;). 
 رد دما افت سرعت و شکل فاكتور بين رابیه 4 شکل در
 طورهمان. است قرارگرفته بررسدي  مورد و راش بلوط گونه
 يمیلوب بسيار همبسدتگي  گرددمي ملاحظه شدکل  اين در كه
؛ گرددمي ملاحظه بيشينه دمای از دما افت و شکل فاكتور بين

 و بلوط گونه هر دو در مذكور فداكتور بودن  مؤثر بندابراين 
)et al Kandemir ,.2007;  گرددميتأييد با صراحت  راش

., 2013et al López). 
 

  
رابطه مستقل بین دانسیته با سرعت افت دما در گونه  -5 شکل

 راش

ت افت با سرع فاکتور شکلدانسیته به  ترابطه بین نسب -6 شکل

 دما در گونه بلوط

 

 ماد سرعت افت و دانسيته بين رابیه 5و  3 هایشکل در
 مشدداهده بلوط و راش هایگونه در نماييتابع صددورتبه
 بين ار مناسبي همبستگي مختلف هایشکل فاكتور. گرددمي

 است ولي نموده برقرار راش گونه اين در دما افت و دانسديته 
 در دما افت و دانسيته بين مناسبي بلوط همبسدتگي  در گونه

فاكتور  و دانسدديته تأثير بنابراين؛ باشدددنمي برقرار گونهاين

 بين متفاوت حرارتي انتقال لحاظ به) و نوع گونه شدددکل
 et al(Lundgren ,. شددودميمهم تلقي ( مختلف هایگونه

., 2013)et alLópez  ., 2011;et alWyckhuyse 2006; . 
 فاكتور دانسدديته نسددبت بين رابیه 1و  0 یهاشددکل در
 نماييتابع صورتبه بيشينه دمای از دما افت مقادير با شدکل 

 كلي صورتبه جداگانه صدورت به بلوط و راش هایگونه در
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 اين كلي و جزئي مقايسه. گرددمي مشاهده ابعاد تمامي در و
 بين میلوبي بسدديار همبسدتگي  كه دارد آن از حکايت فاكتور
 اينبنابر؛ باشدمي برقرار شده مقايسده  و موردبررسدي  مقادير
 و تخمين كه دارد آن از حکايت بررسي و مقايسده  اين نتايج

 بلوط و هایگونه در روش اين با دانسدديته ارزيابي حتي يا
  et (Dumoulin خواهد بود مناسددن ابعاد تمامي در راش

., 2013)et alLópez  ., 2013;et alKeo ., 2011; al. 

 

 
فت دما ا با سرعت فاکتور شکلدانسیته به  تنسببین  رابطه -7 شکل

 راشدر گونه 

 

 بحث 
 لندب بلوط ارزيابي دانسيته در دو گونه باهدف میالعه اين
 Fagus) راش و( Quercus castaneifolia) مددازو

orientalis )3×23×43اسمي ابعاد ابعادی با مرحله سه در و، 
)فاكتور شددکل( و در  مترسددانتي 2×15×23 و 4×23×23
با روش  دقيقه  03 و 35 ،43 ،23 ،13 ،5 ،1 های زمانيپله

. شدددرايط حرارتي اوليه انجدام شدددد غير مخرب ترموگرافي 
 درجه 21گراد و در دمای سانتي درجه 03ها از دمای نمونه

 گراد آزمايشددگاه بود. در گونه بلوط به دليل دانسدديتهسددانتي
دتر ها كنخنک شدن نمونهميزان بيشدتر نسدبت به گونه راش   

أييد تحاصدددل در تحقيقات پيشدددين نيز آن را  بود كه نتيجه
)l.,et a Dumoulin., 2009; et al Basterra  ;2011 كنديم

., 2013)et al López ., 2013;et alKeo .  تغييرات فاكتور

ه تری نسددبت بشددکل در گونه راش با تغييرات دمايي نامنظم
های زماني مورد آزمون برخوردار بود كه پلهگونده بلوط در  
و خوا   گونهاينتواندد بده پراكنده آوند بودن   اين مورد مي
لوط ای بروزنهبخش  نسدددبت به گونه گونهاينحرارتي متغير 
)Enayati, 2010;  ., 2009;et al Basterra مرتبط باشددد

., 2013)et al López ., 2012;et al Weston.  در هر سه
تغييرات دمايي در گونه  23/1و  9/3 ،1/3 هایشکلفاكتور 

 تر و با همپوشدداني بيشتری نسبت به گونهبلوط بسديار منظم 
تغييرات  23/1در فاكتور شدددکل  حدال ينبداا راش بود ولي 

 رچندهراش با تغييراتي  گونههمانند دمايي در گونه بلوط نيز 
اهميت نوع گونه  يکسوجزئي همراه گرديد كه اين موضوع از 

و از سوی ديگر اهميت تغييرات ابعادی را در ارزيابي دانسيته 
نيز  1و  9 هایشکلكه كند ميبا روش ترموگرافي را روشن 
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مجزا و همچنين كلي  صورتبهاين موضوع را در هر دو گونه 
 هدرآوردبه نمايش  نمايي تابع صورتبهها در هر يک از گونه

ين از همبستگي بالای بحکايت و شکل نيز نتايج اين د ؛است
 هایلشکفاكتور فاكتور شکل و افت دما از دمای بيشينه در 

در  23/1قبول در فاكتور شکل و همبسدتگي قابل  9/3 ،1/3
ارزيابي دقيق دانسيته  كه اين موضوع زمينهدارد هر دو گونه 
   .نمايدرا ميسر مي

ع مجمو در دما افت سرعت و دانسديته  مسدتقل  بين رابیه
موجود  هایيهمبسددتگفارغ از و راش  بلوط هایگونه برای

و تلفيق آن با فاكتور شدددکل، نتايج  رسددددينمكافي به نظر 
تحقيقات بسيار اندكي بر  هرچند. داشدت تری را در پي دقيق

 اسددت اما نتيجه انجام شددده موردبررسدديروی پارامترهای 
 سدددال دران و همکار Lopezحاصدددل با توجه به تحقيقات 

و هر ابعداد نتدايج مجزا و متفاوتي    هرگونده كده برای   2314
)ولي با همبستگي میلوب( را محاسبه نموده بود قابل توجيه 

در هر  هرگونهباشددد كه باشددد و مبين اين موضددوع مي مي
ضددرين اصددلاحي   جداگانه فاكتور شددکل نياز به محاسددبه

 دارد.ارزيابي دقيق دانسيته را برای خود منحصر به
گفت  توانميی اين تحقيق، هانتيجهبدا توجه به  بندابراين  

بهترين راه ارزيابي دقيق دانسيته به روش ترموگرافي بررسي 
 دما افت سرعت با شکل فاكتور بر دانسيتهنسدبت   بين رابیه
كه  شدددودمييادآوری باشدددد. مورد آزمون مي گونده  دو در

در مقياس لگاريتمي يا نمايي توصدديف بايد سددرعت افت دما 
شددد در كه ملاحظه  طورهمانقرار گيرد. توجه شددده مورد 
در همدده حددالات آزموني در اين دو گوندده در  نمددای كلي،

اشد كه ببرقرار مي قابل قبوليفاكتورهای حاصدل همبستگي  
 ربغيرمخبررسددي برای تواند بهترين گزينه اين موضددوع مي

 وبرخط(  صورتبه)شرايط مصرف  های دردر سازه دانسديته 
به  باشدددد،پذير نميهايي كه خروج قیعه از آن امکانسدددازه

و  ونههرگبا توجه به اينکه  حالبااينروش ترموگرافي باشد. 
ن ضددري محاسددبه هر ابعاد نتايج مختلف و در پي آن نياز به

مربوط به خود را  نمايي تابعبا توجه به  اصدددلاحي متفاوت
ی ديگر كمبود تحقيقدات در مورد تخمين و  و از سدددو دارد

نتايج  گرددپيشنهاد مي ،ارزيابي دانسديته با روش ترموگرافي 

وی بر ر كارشدناسدي ارشد   نامهيانپافراتر از يک تحقيق اين 
 های ديگر نيز آزموده شددود و همچنين نتايج با مقايسددهگونه

انجام فاكتورهای حاصدددل با افت دما از دمای متوسدددط نيز 
 .شود

 

 سپاسگزاری
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ون آزم قياز طر يرانيمختلف ا هایگونه تهيدانسددد ينيبازب"
كاركنان از  وسددديلهينبد. باشدددديم "يترموگراف رمخربيغ

دانشدگاه آزاد اسلامي واحد كرج كه امکان انجام اين تحقيق  
 . گرددميتشکر و قدرداني  ندرا ميسر نمود
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Abstract 

This study deals with the possibility of evaluation and estimation of the wood density of Oak 

(Quercus castaneifolia) and Beech (Fagus orientalis) wood. First, wood samples were prepared 

and cut in 4×20×30 cm (thickness×width×length). Then their density was calculated after 72 

hours conditioning in an oven at 60°C temperature. In thermography process, the temporal 

temperature was monitored in 1st, 5th, 10, 20, 30, 45 and 60th minutes of cooling (monitoring 

steps). For investigating the effects of shape factor and dimension on thermographic density 

evaluation errors, the specimens were cut down two more steps to 3×20×30 cm and 2×15×20 cm 

and the course of thermography experiments was repeated. The relationships of shape factor, 

density and the ratio of density to the shape factor with the logarithmic cooling rate were evaluated 

separately. Results showed that density without considering the shape factor variations was not 

sufficiently correlated to the cooling rate. However, the ratios of the density to their proper shape 

factors were promising for the density evaluations from the cooling rates. Finally, it is suggested 

to revise this non-destructive method using a larger variety of the wood specimens and species. 

 

Keywords: Non-destructive testing, thermography, temperature dropping, shape factor, density, 

maximum temperature. 
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