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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

  دو نمونه دارای عیوب مصنوعی یکسان و

میزان پرشوندگی متفاوت، از طریق فرایند 

FDM .ساخته شد 

  جهت ارزیابی عیوب در قطعات از روش

غیرمخرب ترموگرافی با تحریک پالسی 

 استفاده گردید.

  های هر چه درصد پرشوندگی نمونه

و  پذیری شده بیشتر باشد، تشخیصچاپ

 قابلیت ارزیابی عیوب بهتر است.
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شده به  ارزیابی کیفیت قطعات ساخته توجهی جهت های قابلهای اخیر، تلاشدر سال

شده  های مختلفی به کار گرفتهروش ساخت افزایشی صورت گرفته است و تکنیک

است. شناسایی عیوب نقش بسیار مهمی در کنترل محصولات نهایی در صنعت چاپ 

شود. در این بعدی دارد و یکی از عناصر کلیدی در ارزیابی نهایی تولید محسوب می سه

دارای عیوب مصنوعی یکسان و  PLAاز جنس پلیمر  و نمونه مکعبی شکلمقاله، د

( ساخته FDMای متفاوت، از طریق فرایند لایه نشانی مذاب )میزان پرشوندگی بین لایه

شد. جهت ارزیابی عیوب در این قطعات، از روش ترموگرافی فعال با تحریک حرارتی 

پالس حرارتی با دو روش بازتابی و  ورتص بهها است. تحریک حرارتی نمونه شده استفاده

پیکسل  -آمده، نمودار دما دست عبوری انجام شد. در ادامه برای اعتبارسنجی از نتایج به

برای ایجاد سهولت در شناسایی  ،و نحوه توزیع دما برای هر نمونه رسم گردید. همچنین

یر حرارتی نیز آمده، اثر فیلتر گوسین بر روی تصاو دست و بهبود کیفیت تصاویر به

آمده، کارایی بازرسی ترموگرافی با تحریک  دست موردبررسی قرار گرفت. نتایج تجربی به

حرارتی، برای تشخیص عیوب در قطعات تولیدی با فرایند لایه نشانی مذاب را نشان  
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 یپالس یبا استفاده از ترموگراف FDMشده به روش  قطعات چاپ یمصنوع وبیمخرب ع ریغ یابیارز

 مقدمه -1

های ساخت افزایشی، فناوری در حوزههای اخیر با پیشرفت

سازی تنها برای نمونهدیگر نهقطعات تولیدی با این فرایندها، 

و در  شونداستفاده میعنوان محصولات نهایی  بلکه به

گسترده مورد استقبال  طور بهکاربردهای مختلف صنعتی 

 قطعات، تولید گرید یهاهمچون روش .[1]گیرند قرار می

 یهمچون ناصاف یوبیع یدارا ز،ین هابا این روششده  ساخته

... در حین فرایند ساخت سطح، تاب برداشتن، حفره و 

ممکن است  ها آنخواهند بود که در صورت استفاده از 

-فناوریزایش استفاده از ا افلذا ب .[2]آید  به وجودمشکلاتی 

کنترل  برای تولید محصول، نیاز بههای ساخت افزایشی 

 مهمقطعات،  نیا یبازرسو  یابدکیفیت نیز افزایش می

بسیاری برای  غیرمخربهای ، روشرو نیخواهد بود. ازا

به روش ساخت افزایشی  شده ساختهکنترل کیفیت قطعات 

هایی نظیر بازرسی روش ازجمله. اند قرارگرفته مورداستفاده

که اغلب برای ارزیابی  [0] ، پروفایلومتری لیزری[3]چشمی 

هایی همانند توموگرافی کیفیت سطح محصولات و روش

که برای بررسی  [1و  7] و سونوگرافی [6و  5]کامپیوتری 

 .اند شده استفادهساختار داخلی و تشخیص عیوب زیرسطحی 

لایه  ی، فرایندبعد فرآیندهای چاپ سه ترینمتداولیکی از 

از اکسترود  نمونهکه در آن برای تولید  است نشانی مذاب

استفاده گرمانرم هایی از جنس پلیمرهای منتلاکردن فی

-. این روش به دلیل ارزان بودن و سادگی، حوزه[9] شودمی

است. به کمک این روش  داکردهیپهای کاربردی فراوانی 

با شکل هندسی پیچیده در زمان کوتاه  امکان تولید قطعه

توان های کاربردی این فرایند می. از حوزه[14]وجود دارد 

و صنایع  [14] عیسر یابزارساز، [11]پزشکی دندان به

ازجمله مشکلات موجود در اشاره کرد.  [12]الکترونیک 

، مغایرت ابعاد نمونه FDMبه روش  شده ساختهقطعات 

در مقایسه با مدل اولیه، قطع شدن نازل  شده ساخته

ها اکسترودر در حین فرایند چاپ و عدم چسبندگی لایه

قطعات  کنترل کیفیت باشند که همین امر موجب شدهمی

FDM با توجه به  .[13]بماند عنوان یک چالش باقی  به

های ، روشFDMها در فرایند ساختار پلیمری و چینش لایه

ی تصاویر دیجیتال برهم نگارانند نوین م غیرمخربآزمون 

(DIC ،)برای  قرمز مادونی و روش ترموگرافی نگار برش

بازرسی کنترل کیفیت قطعات تولیدی با این فرایند پیشنهاد 

، روش ترموگرافی ذکرشدههای از میان روش .گرددمی

 روشی پرکاربرد و موفق بوده است. قرمز مادون

در این زمینه، پژوهش عمر و  شده انجامهای پژوهش ازجمله

 PLAاست که یک نمونه از جنس  [10]همکاران 

عیوب هندسی  نظر گرفتنرا با در  FDMاز روش  شده ساخته

از دیگر  .[10قراردادند ]ی موردبررسمختلف، با ترموگرافی 

، پژوهش پیرس و باره نیدرا گرفته انجامهای پژوهش

است. در این پژوهش، یک نمونه پلیمری از  [15]همکاران 

از طریق فرایند ساخت افزایشی  شده ساخته ABSجنس 

ی قرار گرفت. موردبررسآزمون ترموگرافی پالسی  لهیوس به

بوده  متر یلیم 1 باضخامت 14× 54ابعاد نمونه پرینت شده 

متر را در میلی 14×14و  1×1، 5×5است. عیوبی با ابعاد 

و در انتها به دنبال  قراردادنداز قطعه های مختلفی عمق

تشخیص عمق عیوب، از روشی با عنوان شیب تباین دمایی 

توانستند عمق را با این نوع  تیدرنهااستفاده نمودند و 

در پژوهش دیگر، باربارا و  .[15]تحلیل شناسایی کنند 

، یک روش جدید مبتنی بر ترموگرافی را [17]همکاران 

 شده ساخته. در این بررسی، یک نمونه قراردادند موردمطالعه

دارای عیوب مصنوعی جایگذاری شده از  FDMبه روش 

مورد آزمون ترموگرافی قرار گرفت. سپس  ABSجنس پلیمر 

الگوریتم جدید برای  ، یکآمده دست بههای از ترموگرام

زمینه و نواحی نقص در چاپ  افزایش کنتراست بین پس

برای شناسایی  ادامه این روشر د آماده شد.بعدی  سه

انتخابی مورداستفاده قرار گرفت. نتایج  عیوبپارامترهای 

تجربی کارایی بالای روش پیشنهادی را برای تجسم ساختار 

داخلی نمونه و تعیین نقص و اندازه، ازجمله عمق و قطر 

 .[16]د ده نشان می

های صورت گرفته بر روی قطعات تولیدی با توجه به پژوهش

های مورد آزمایش با میزان ، تمام نمونهFDMبا فرایند 

. اند قرارگرفتهی موردبررسو  اند شده ساختهپرشوندگی کامل 

یکی از پارامترهای مهم در هنگام ساخت قطعات  که یدرحال

، میزان درصد پرشوندگی است که بسیار بر FDMبا فرایند 

 طور طبیعی بهخواهد بود.  رگذاریتأثساخت  زمان و هزینه
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تر هرچه میزان پرشوندگی داخلی بیشتر شود، قطعه سنگین

تری برای ساخت بیشتر و زمان طولانی اولیه ماده تیدرنهاو 

نیاز خواهد بود. هدف اصلی در این مقاله، شناسایی عیوب 

در دو نمونه یکسان با دو میزان  جادشدهیامصنوعی 

ی روش ترموگرافی سنج امکاناوت است و به پرشوندگی متف

با پرشوندگی  FDMدر ارزیابی قطعات تولیدی از فرایند 

هایی با درصد پردازد. لذا با ساخت نمونهمحدود می

پرشوندگی متفاوت، روش ترموگرافی در شناسایی عیوب 

 گیرد.مورد آزمایش قرار می

 اصول روش ترموگرافی -2

امواج حرارتی  از خود نیصفر کلوبالاتر از دمای  هر جسم در

 یها موج صورت طیفی از امواج در طول کند که بهمی منتشر

-اندازهبرای د. نشومنتشر می (µm1تا  mm1) قرمز مادون

ترموگرافی یا از دوربین  ،گیری شدت امواج صادره از اجسام

که از تعداد زیادی حسگر  گردداستفاده می یحرارت نگار

دمای بخش  ،هر یک از حسگرها است و شده لیتشکحرارتی 

. بعد کندگیری میکوچکی از میدان دید لنز دوربین را اندازه

ی، انرژی حرارت نگاراز دریافت این امواج توسط دوربین 

مدنظر توسط حسگرهای دوربین، به یک سیگنال 

شود تبدیل به یک تصویر گرمایی می تیدرنهاالکترونیکی و 

به  مقدار انرژی تابشیکه دمانگاشت یا ترموگرام نام دارد. 

عواملی نظیر دمای جسم، دمای سطح، ضریب نشر و دمای 

قرمز از جسم سیاه  شدت تشعشع مادونمحیط وابسته است. 

د شومحاسبه می (1رابطه )نک( با استفاده از پلا)قانون 

[17]: 

(1)      
    

     (
  
   

)   
 

 K سرعت نور، cنک، لاثابت پ h ،دمای مطلق T در آنکه 

با  باشد.شده می موج ساطع طول λ ابت بولتزمن وث

مجموع پرتو منتشرشده از  ،نکلای پاز رابطه یریگ انتگرال

 :[17]ید آجسم سیاه به دست می

(2)       

 .است بولتزمن -استفان ثابت σ ،که در این رابطه

از  افتهینسبت انرژی انتشار ،ضریب نشر، اهیسریبرای جسم غ

شود که بیانگر سطح جسم به جسم کاملاً سیاه تعریف می

 .قرمز استمیزان راندمان سطح در انتشار انرژی مادون

(3)    
  
    

 

انررژی   Iλb و λ موج انرژی تابشی جسم در طول Iλ که در آن

 .موج است تابشی جسم سیاه در همان طول

تری لابرا  هرچه جسم در درجره حررارت  (، 1مطابق با رابطه )

 در و بروده  بیشتر قرمز میزان تشعشع مادون ،داشته باشد قرار

 .شودمی تر منتشرموج پایین و طول رلاتفرکانس با

اصل اساسی در بازرسی قطعات به روش ترموگرافی، وجود 

ضریب هدایت حرارتی متفاوت بین نواحی سالم و معیوب 

باشد که موجب تفاوت دمایی پس از تحریک حرارتی و به می

 اینگردد. عبارتی اختلاف دما میان نواحی سالم و معیوب می

 شناسایی عیوب موجود سبب ،ی دماییناهمگنی ناخواسته

تحلیل و پردازش  با فروسرخ در قطعه توسط دوربین حرارتی

 .[11]گردد می حرارتی، بعد از انجام آزمون تصاویر

ی با تحریک حرارت نگاری، حرارت نگار یها روشی از یک 

هایی با تابشی است. در این روش حرارت نگاری، از لامپ

منابع حرارتی برای تحریک قطعات  عنوان بهتوان حرارتی بالا 

 گرم، این روششود. در های حرارتی استفاده میتوسط پالس

 انرژی از طریق اعمال ناگهانی هاو تحریک نمونه کردن

و گیرد انجام میدر یک بازه زمانی کوتاه لامپ نور  لهیوس به

با دوربین تغییر دمای سطح نمونه، بلافاصله پس از تحریک 

، . در طی این فرایند[19و  11]شود ی ثبت میحرارت نگار

اثر حرارتی ناشی از نواحی معیوب به سطح قطعه رسیده و 

آزمون  نهیدر زمگردد. فراهم میامکان شناسایی عیوب 

در  بالا سرعت، حرارت نگاری پالسی به دلیل غیرمخرب

 .[21و  24]است  داکردهیپوسیعی محدوده کاربرد ، بازرسی

 مواد و روش پژوهش -3

 هاساخت نمونه -1-3

 14× 14ی مستطیلی شکل به ابعاد در این مقاله، دو نمونه

( PLA) از جنس پلیمر پلی لاکتیک اسید mm 6 باضخامت

به روش لایه نشانی مذاب ساخته شد. قطر فیلامنت 

است. سایر  mm 75/1برای ساخت قطعات،  مورداستفاده
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 شده ارائه 1 ها، در جدولاطلاعات مربوط به ساخت نمونه

 است.

 پارامترهای ساخت نمونه(: 1)جدول 
 اندازه پارامتر

 c  022 دمای چاپ

 mm/s 05 سرعت پرینت

 mm 0/4 قطر نازل

 %144 ضریب سرعت اکستروژن

 mm 2/4 ضخامت هر لایه

 mm 0/4 عرض تزریق

 لایه 2 ضخامت دیواره

 یزنبور لانه الگوی پرشوندگی

 صورت بهای در این قطعات، شش عیب جاافتادگی بین لایه

در هر نمونه قرار داده شد )عیوب  mm 1 باضخامتمصنوعی 

در نظر گرفته شد(.  CAD فایلمدنظر قبل از ساخت، در 

 ابعاد و موقعیت مکانی عیوب در هر نمونه نیز، یکسان است

ها، میزان پارامتر متمایز در ساخت نمونه .(3 تا 1های  )شکل

-است. میزان تراکم بافت مشبک در لایه درصد پرشوندگی

های داخلی مدل برای هر قطعه متفاوت در نظر گرفته شد. 

درصد پرشوندگی برای ساخت هر نمونه آورده  2در جدول 

رساندن بازتاب نور،  به حداقل جهت تیدرنها شده است.

جذب  لیبه دلهمچنین و  ترموگرافیحذف نویز در تصاویر 

ها با اسپری سطح خارجی نمونه، انرژی اعمالیحداکثری 

 ی شد.زیآم رنگمشکی مات 

 مورداستفادهو تجهیزات  ها شیآزماانجام  -2-3

ها، از تکنیک ترموگرافی فعال با روش در انجام آزمایش

   تحریک حرارتی استفاده شد. شرایط لازم طبق استاندارد

ISO 10880 .در این مقاله، از لامپ هالوژنی با  فراهم شد

برای تحریک حرارتی استفاده گردید و هر یک از  KW 1توان

جهت  مورد تحریک حرارتی قرار گرفت. s 5ها به مدت نمونه

                 ثبت تصاویر حرارتی حاصل، از دوربین حرارتی

FLUKE TIS75  پیکسل و حساسیت  324×204رزولوشن با

 cm24استفاده شد. فاصله دوربین تا نمونه  c 41/4 حرارتی 

در نظر  cm14تحریک حرارتی از قطعه نیز  و فاصله منبع

حالت بازتابی ها تحت دو در نهات هر یک از نمونه گرفته شد.

 و عبوری مورد آزمایش قرار گرفت.

 
های موقعیت عیوب مصنوعی در نمونه (:1)شکل 

 .شده ساخته

 
تصویری از نمونه پلیمری دوم در زمان ساخت و  (:2)شکل 

 .نحوه قرارگیری عیوب

 
 .آزمایش در حالت آزمون بازتابیچیدمان  (:3)شکل 

 هامیزان پرشوندگی نمونه (:2)جدول 

 میزان پرشوندگی نمونه

1 144% 

2 25% 
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 نتایج -4

آزمایش ترموگرافی با دو روش بازتابی و عبوری انجام گردید. 

های مورد آزمایش را دوربین حرارتی دمای هر یک از نمونه

 s 144پس از خاموش شدن منبع تحریک حرارتی، به مدت 

، بهترین تصویر شده ثبتثبت نمود. از میان تصاویر حرارتی 

وضوح عیوب برای هر نمونه، در این بازه زمانی  ازنظرحرارتی 

 انتخاب شد.

 از حالت عبوری آمده دست بهبررسی نتایج  -1-4

آمده از بازرسی نمونه  دست تصویر حرارتی به 4 در شکل

% در حالت عبوری 144پلیمری اول با میزان پرشوندگی 

شود، مشاهده می 4که در شکل  گونه همان آورده شده است.

 هستند. صیتشخ قابلیک عیب،  جز بهتمامی عیوب نمونه 

از حالت آزمایش عبوری  شده استخراجبهترین تصویر حرارتی 

 5%، در شکل 25وم با میزان پرشوندگی برای نمونه د

شود، عیوب موجود گونه که مشاهده میهمان است. شده ارائه

از سطح جلو در حالت آزمایش عبوری، در  mm 5/1 در عمق

گیرند. به همین دلیل عمق بیشتری از سطح پشت قرار می

از سطح جلوی نمونه، به سهولت در  mm 3عیوب در عمق 

هستند ولی شناسایی عیوب  صیتشخ قابلاین حالت آزمایش 

باشد. از دلایلی که موجود در عمق دیگر، امری دشوار می

تواند علت بهتر بودن نتایج حاصل از نمونه با پرشوندگی می

بیشتر باشد، تغییرات بیشتر انرژی حرارتی اعمالی است. در 

ها همانند نمونه با پرشوندگی کمتر، فضاهای خالی بین لایه

ها، مانع مل کرده و گپ هوایی موجود در بین لایهعایق ع

 .گردد یمهای زیرین انتقال حرارت به لایه

 از حالت بازتابی آمده دست بهبررسی نتایج  -2-4

از بازرسی نمونه پلیمری اول با  آمده دست بهتصاویر حرارتی 

و نمونه  6% در حالت بازتابی در شکل 144میزان پرشوندگی 

پارامتر  آورده شده است. 7% در شکل 25با پرشوندگی 

 متمایز در ساخت این قطعات، میزان پرشوندگی است.

 
آمده از بازرسی نمونه  دست تصویر حرارتی به (:4)شکل 

 .پلیمری اول )حالت عبوری(

 
از بازرسی نمونه دوم  آمده دست بهتصویر حرارتی  (:5)شکل 

 .)حالت عبوری(

 
آمده از بازرسی نمونه اول  دست تصویر حرارتی به (:6)شکل 

 .)حالت بازتابی(
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آمده از بازرسی نمونه دوم  دست تصویر حرارتی به (:7)شکل 

 .)حالت بازتابی(

از  آمده دست بهشود، تصاویر حرارتی که دیده می گونه همان

 ازنظر% اطلاعات بهتری را 144نمونه پلیمری با پرشوندگی 

تشخیص عیوب ارائه داده است. برخلاف حالت عبوری که 

بود، در حالت بازتابی تمامی عیوب  شده ییشناساپنج عیب 

یی هستند. نتایج شناسا قابلنمونه اول با پرشوندگی کامل، 

بازرسی نمونه پلیمری دوم با میزان از  آمده دست به

است. با مقایسه  مشاهده قابلنیز  7% در شکل 25پرشوندگی 

از هر دو نمونه در دو حالت  آمده دست بهتصاویر حرارتی 

بازتابی و عبوری، تصاویر حاصل از حالت بازتابی در تشخیص 

نوع عیوب و اندازه عیوب کیفیت نمایش بهتری را نسبت به 

 کند.رائه میحالت عبوری ا

اثر فیلتر گوسین بر روی تصاویر حرارتی  -3-4

 آمده دست به

باشد که می دار وزنفیلتر گوسی یک نوع فیلتر میانگین 

 د.گردماتریس ماسک آن از تابع گوس اقتباس می یها مؤلفه

 یاصلدر ماسک فیلتر گوسی، بیشترین ارزش به پیکسل 

های همسایه وزنی متناسب شود و پیکسل)مرکزی( داده می

دهند. تا پیکسل مرکزی به خود اختصاص می شان بافاصله

-می تر کوچکمقدار وزن نیز  ،شودهرچه فاصله دورتر می

ها و مرزها بهتر شود لبهای است که باعث میشود. این نکته

 و نویزهای تصویر حذف شود. حفظ گردد

یک  σشد که بامی (0معادله ) صورت بهتابع گوسی دومتغیره 

 عدد حقیقی مثبت است.

(3)  (   )  
 

    
 
 
     

    

مثبت  نقاط باشد و در همهاین تابع یک تابع پیوسته می

کند میاختیار  (4 و 4) است. تابع گوسی ماکزیمم خود را در

 تر بزرگ σ کند. هرچه مقدارنهایت به صفر میل میو در بی

خواهد کرد. با باشد، آنگاه تابع با سرعت کمتری به صفر میل 

 آمده دست بههای به داده 3×3 گذر نیپائاعمال فیلتر گوسین 

در  شده پردازشتصاویر  σ= 15/4 و با در نظر گرفتن مقدار

اثر فیلتر گوسین بر  8است. در شکل  شده دادهادامه نشان 

از حالت عبوری آورده شده  آمده دست بهروی تصاویر حرارتی 

 است.

 
اثر فیلتر گوسین بر روی تصویر حرارتی نمونه  (:8)شکل 

 .اول در حالت عبوری

، با اعمال فیلتر بر شود یممشاهده  8که در شکل  طور همان

% 144از نمونه با میزان  آمده دست بهروی تصویر حرارتی 

پرشوندگی، در حالت آزمایش عبوری، تمام عیوب شناسایی 

فیلتر گوسین بر  ریتأث 11و  9های شدند. همچنین در شکل

 شود. روی نتایج حاصل از حالت آزمایش بازتابی مشاهده می

تر گفته شد، تصاویر حرارتی حاصل از گونه که پیشهمان

یج بهتری نسبت به روش عبوری بازرسی در حالت بازتابی نتا

نشان داد. با اعمال فیلتر برای روی تصاویر حاصل از روش 

 ؛توان دیدمی وضوح بهبازتابی، بهبود کیفیت نمایش عیوب را 

توان نتیجه گرفت با اعمال فیلتر گوسین به بنابراین می

تصویر حرارتی حاصل در حالت بازتابی در نمونه با 
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از شش عیب موجود در نمونه، %، پنج عیب 25پرشوندگی 

 باشد.می صیتشخ قابل

 
اثر فیلتر گوسین بر روی تصویر حرارتی  (:9)شکل  

 .آمده از نمونه اول در حالت بازتابی دست به

 
اثر فیلتر گوسین بر روی تصویر حرارتی  (:11)شکل 

 .حالت بازتابیآمده از نمونه دوم در  دست به

 پیکسل-رسم نمودارهای دما -4-4

در این بخش با توجه به اختلاف دمای میان نواحی سالم و 

پیکسل برای شناسایی عیوب، در -معیوب، نمودار دما

های مستعد عیب رسم گردید. با رسم نمودار محدوده

تغییرات دما برحسب پیکسل و نحوه چگونگی توزیع دما در 

توان به تشخیص عیوب در این نواحی میهای مدنظر، ناحیه

 رنگ اهیس. مطابق با تصاویر حرارتی، دما در مناطق برد یپ

 بارنگبا افزایش دما، مناطق  جیتدر بهتصویر کمتر و 

نمودار  11اند. در شکل تری توسط دوربین ثبت گردیده روشن

پیکسل برای نمونه اول در حالت آزمایش -تغییرات دما

 است.عبوری آورده شده 

 )الف(

 )ب(

پیکسل رسم شده  -نمودارهای تغییرات دما (: 11)شکل 

الف( ناحیه خط  :برای نمونه پلیمری اول در حالت عبوری

 .1 ب( نمودار خط ؛رسم شده

تر گفته شد، در حالت آزمایش عبوری گونه که پیشهمان

% پنج عیب از شش عیب 144نمونه اول با پرشوندگی 

موجود در نمونه شناسایی شد. در این بخش با رسم نمودار 

پیکسل در محدوده عیب مدنظر و با نحوه تغییرات دما  -دما

در این ناحیه، عیب مذکور نیز به سهولت شناسایی شد. 

، نمودار رسم شده در ناحیه ودش یمکه مشاهده  گونه همان

 داکردهیپمستعد عیب، دچار تغییر جهت شده و دما کاهش 

است )شیب منفی(. همچنین برای اعتبارسنجی از تشخیص 

های پیش، نمودار توزیع دما در بخش شده انیبموارد 

% در حالت 144با پرشوندگی  1برحسب پیکسل برای نمونه 



 
 

 

 یپالس یبا استفاده از ترموگراف FDMشده به روش  قطعات چاپ یمصنوع وبیمخرب ع ریغ یابیارز 84

 

 4/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

در هر دو  mm 3×3 بیعبرای  12بازتابی نیز، در شکل 

 عمق، آورده شده است.

 )الف(

 )ب(

 )ج(

پیکسل رسم شده  -نمودارهای تغییرات دما  :(12)شکل 

الف( نواحی خطوط  :برای نمونه پلیمری اول در حالت بازتابی

 .2 خطج( نمودار  ؛1 خطب( نمودار  ؛رسم شده

با تحلیل تغییرات دمایی خطوط رسم شده در تصاویر 

، نواحی مستعد عیب نسبت به دیگر الف 12حرارتی شکل 

چین نواحی با تغییرات شیب همراه خواهند بود. مناطق خط

دهنده مناطق ، نشانج 12و  ب 12 های شده در شکل

گونه که در بخش قبل بیان شد، معیوب هستند. همان

از  شده ثبتز طریق تصاویر حرارتی تشخیص نواحی معیوب ا

یی بود. شناسا قابل وضوح بهدوربین در حالت آرایش بازتابی، 

نیز، نواحی معیوب شناسایی  ج 12و  ب 12 های شکلدر 

در  شدند و درستی تشخیص در بخش پیش نشان داده شد.

نمودار تغییرات دما برحسب پیکسل برای نمونه با  13شکل 

 آزمون بازتابی آورده شده است.% در حالت 25پرشوندگی 

 
 )الف(

 
 )ب(

پیکسل رسم شده  -نمودارهای تغییرات دما  (:13)شکل 

الف( ناحیه خط  :برای نمونه پلیمری دوم در حالت بازتابی

 .1 خطب( نمودار ؛ رسم شده

در نواحی معیوب در  شده مشخصبا در نظر گرفتن خط 

، نمودار تغییرات دما برحسب الف 13تصویر حرارتی شکل 

پیکسل برای نمونه رسم گردید. در مناطق عاری از عیب، 

یکنواخت رشد کرده و  باًیتقر صورت بهمنحنی تغییرات دما 

گونه که در دهد. ولی همانافزایش دما را نشان می

پیداست، در مناطق مستعد عیب و هنگام  ب 13نمودارهای 
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ودار دچار تغییر شده و دما عبور از این نواحی، جهت نم

 انتقالاست. دلیل این امر متفاوت بودن نرخ  افتهی کاهش

باشد. مناطق مناطق معیوب از دیگر نواحی سالم می حرارت

 دهنده وجود عیب خواهد بود.چین، نشانبا خط شده مشخص

 گیرینتیجه -5

بررسی قابلیت شناسایی عیوب در  منظور بهدر این مقاله 

نشانی مذاب با میزان با فرایند لایه شده ساختهقطعات 

ترموگرافی استفاده  غیرمخربپرشوندگی متفاوت، از آزمون 

به  PLAبدین منظور دو نمونه مکعبی شکل از جنس  شد.

نشانی مذاب ساخته شد. در این قطعات، تعدادی روش لایه

مصنوعی قبل از ساخت در فایل  صورت بهای عیوب بین لایه

CAD داده شد. ابعاد و موقعیت مکانی تمام عیوب در هر  قرار

دو نمونه یکسان است. با این تفاوت که نمونه اول با میزان 

% 25با  % و نمونه دوم144ای پرشوندگی بین لایه

آزمایش،  زمان مدتای ساخته شد. در پرشوندگی بین لایه

مورد  kW 1 ،s 5ها با یک لامپ هالوژنی به توان نمونه

 بهرار گرفتند و دوربین حرارتی دمای هر نمونه را تحریک ق

ها تحت دو حالت آزمون ثبت نمود. نمونه s 144 مدت

ی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که موردبررسبازتابی و عبوری 

شده بیشتر باشد، های چاپهر چه درصد پرشوندگی نمونه

ها بهتر است. در نمونه ی و قابلیت ارزیابی آنریپذ صیتشخ

%، پنج عیب از شش عیب موجود در 144ا پرشوندگی ب

نمونه، در حالت آزمایش عبوری شناسایی شد. تصاویر 

حرارتی حاصل از حالت بازتابی برای این نمونه، در تشخیص 

نوع عیوب و اندازه عیوب کیفیت نمایش بهتری نسبت به 

که تمامی عیوب نمونه  صورت نیبدحالت عبوری ارائه کرد 

حالت  همپرشوندگی  25. در نمونه با %شناسایی شدند

آزمایش بازتابی نتایج بهتری را ارائه نمود. همچنین با اعمال 

فیلتر گوسین بر روی تصاویر حرارتی حاصل از بازرسی نمونه 

%، تعداد پنج عیب از شش عیب موجود در 25با پرشوندگی 

پیکسل  -نمونه، شناسایی گردید. در ادامه با رسم نمودار دما

های اول و دوم در حالات بازتابی و عبوری و ی نمونهبرا

همچنین با تحلیل نمودارهای رسم شده و نحوه توزیع دما، 

شناسایی شدند.  کاملاًتمامی عیوب در هر دو نمونه 

با پرشوندگی  شده ساختههای یابی از نمونه، عیبتیدرنها

و استفاده از پیکسل  -کمتر از طریق تحلیل نمودارهای دما

توان با استناد می تیدرنهای، انجام شد. حرارت ریتصاوفیلتر 

از این پژوهش، ترموگرافی پالسی را  آمده دست بهبه نتایج 

به روش  شده ساختهروشی کارآمد در ارزیابی عیوب قطعات 

FDM .با میزان درصد پرشوندگی متفاوت، محسوب کرد 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Two samples with the same artificial 

defects and different infills made 

through the FDM process. 

 The non-destructive method of 

thermography with pulse stimulation 

was used to evaluate the defects in 

the parts. 

 The higher the infill percentage of the 

printed samples, detect of defects are 

easier. 
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In recent years, considerable efforts have been deducted to evaluate the 
quality of various products. In this regard, quality control of products 
fabricated by the additive manufacturing methods has become a new 
interest. In the 3D printing industry, Defect detection could have a vital 
role in the final evaluation of products. In this study, artificial defects are 
located in PLA samples printed with different infills via the Fused 
Deposition Modeling (FDM) method. In order to detection of the 
mentioned defects in these parts, the Active IR Thermography was 
employed. Thermal stimulation was selected as excitation method. Two 
different excitation formation including transmission and reflection mode 
are used. In order to validate the results, the temperature-pixel diagram 
for each sample were illustrated. The effect of Gaussian filter on thermal 
images was also investigated to facilitate the identification of the obtained 
images. The experimental results indicated the capability of thermally 
stimulated thermographic inspection in detection of defects in FDM 
printed parts. 
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