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Abstract 
Nowadays, as the application of additive manufactured equipment is increasing in the industry, an 

appropriate inspection method for identifying defects of these products has become a pressing need. In 

this contribution, a study on inspection of the artificial defects of an additive manufactured specimen 
via thermography was carried out. A projector with 2KW in power was utilized as the heating source. 

The temperature of the sample was recorded by a thermal camera. Moreover, the camera kept recording 

the sample’s temperature for a while after that heating source was shut down. The best frame of raw 

thermal data was selected. To enhance the thermal raw data in case of the contrast between defective 
and sound regions and the number of detectable defects, two well-known thermal image processing 

methods, namely, Pulsed Phase Thermography (PPT) and Principle Component Analysis (PCA), were 

applied to the initial data. It was illustrated that all defects could be detected through processed images, 
whereas only 18 defects out of 20 could be revealed in the best frame of raw thermal data. Furthermore, 

for evaluating the ability of each technique to improve the contrast, the SNR parameter was adopted. 

According to the concluded data, the processed image via PCA with SNR average equal to 14.75 had 

the highest amount. This amount was almost three times higher than that of the best frame of initial 
thermal data. 
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یدشده تول منظور بهبود شناسایی عیوب قطعات  های پردازش تصاویر حرارتی بهکارگیری روش به

 به روش ساخت افزایشی 
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 چکیده 

گیری از  به روش تولید افزایشی در صنایع مختلف، بهره  شدهساختهکارگیری قطعات و تجهیزات  به   روزافزونبا توجه به توسعه  

منظور بررسی کیفیت تولید و شناسایی عیوب، اهمیت بسزایی یافته است. در این پژوهش  های مناسب بازرسی این قطعات، بهروش

افزایشی از جنس  به رو  شدهساختهیک نمونه پلیمری   تولید  قرار گرفت. یک منبع   PLAش  بازرسی  به روش دمانگاری مورد 

روشن بودن منبع حرارتی و مدتی پس از قطع منبع توسط دوربین    زمانمدت حرارتی نوری نمونه را گرم نمود. تصاویر حرارتی در  

وتحلیل یه تجز( و  PPTهای پردازش فازی پالسی )ه نامب  پرکاربردمنظور بهبود تصاویر حرارتی، دو روش پردازش  حرارتی ثبت شد. به

که  یدرحالهای منتخب خام حرارتی، مشخص شد که  ها به دادهگرفته شدند. پس از اعمال این روش  به کار(  PCAمولفه اصلی)

عیب موجود در نمونه    20  یص است، همه تشخقابلعیب موجود در نمونه از طریق بهترین فریم خام حرارتی    20عیب از  18تنها  

بهبود وضوح عیوب که تاثیر    ازنظر  شدهپردازشیی هستند. برای مقایسه کمی تصاویر  شناساقابل  شدهپردازش از طریق تصاویر  

قرار گرفت. با توجه به بالاتر   مورداستفاده(  SNRدارد، پارامتر نسبت سیگنال به نویز )   هانآ مستقیمی بر سهولت در شناسایی  

گرفته   بکارهای پردازش  شد که کلیه روش   مشخص  از بهترین تصویر خام حرارتی،  شدهپردازش در کلیه تصاویر    SNRبودن میزان  

را داراست. این    SNRبالاترین میزان میانگین    PCAش  نمایند. همچنین مشاهده شد که روشده شناسایی عیوب را تسهیل می

برای بهترین تصویر خام حرارتی، معادل    SNRاست، تقریبا سه برابر میزان میانگین    14.75که معادل    PCAمقدار برای تصویر  

 بود.  4.75

 

 .، دمانگاری، پردازش تصاویر حرارتی، تولید افزایشیغیرمخربآزمون  واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

یک روش نسبتا مدرن   1ساخت نمونه به روش تولید افزایشی 

  بر اساس پیوسته و    صورتبه ها  نمونه  در آن  که استتولید  

این    یافزایشتولید    .]1[دنشویک طرح کامپیوتری تولید می

که   دارد  را  پیچیده  قابلیت  با هندسه  امکان را  قطعات  که 

روش  هاآنساخت   کمک  با    سنتیهای  به  ندارد،  وجود 

نماید  بالاسرعت تولید      .]2,3[تولید  روش  صنایع این  در 

فراوانی  ان، پزشکی کاربردهای  خودرو، عمر  ازجملهمختلف  

روش  .]4,5,6[ددار سایر  قطعات همانند  تولید،  های 

می  یفناوربا    یدشدهتول افزایشی  عیوب  تولید  دارای  تواند 

 ________________________________________________________________________ 
1 Additive Manufacturing (AM) 

از  وباشد   استفاده  صورت  حوادث   این  در  معیوب  قطعات 

 . ]7,8[رخ بدهدناگواری 

های  روش  ازجمله  مخرب  یرغ  هایآزمونبازرسی به کمک  

نمونه بازرسی  در  تولید    شدهساختهها  پرکاربرد  روش  به 

در این زمینه به   شدهانجامتحقیقات    ازجملهافزایشی است.  

اشاره   توانیم 2015در سال  و همکاران  2پژوهش استرانتزا

قابلیت   به دنبال بررسی  نامبرده محققان  کرد. در پژوهش 

وضعیت   پایش  عیوب    برای  شدهیطراحسیستم  شناسایی 

ر از  تعدادی  منظور  بدین  بازرسی  وشهستند.   یرغهای 

2  Strantza 
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،  2، مایع نافذ1بازرسی به کمک امواج صوتی  ازجمله  مخرب

گردابی  رادیوگرافی   3جریان  عیوب    4و  شناسایی  برای  را 

  به کار به روش ساخت افزایشی    یدشدهتولموجود در قطعات  

نتایج    .]9[گرفتند اساس  امواج    آمدهدستبهبر  روش  دو 

تمامی    صوتی و جریان گردابی قابلیت تشخیص عیوب در 

ها را دارا بودند. همچنین مشخص شد که کمک روش  نمونه

امکان تشخیص عیوب نهایی وجود دارد،    تنهانهامواج صوتی  

ترک  رشد  بازرسی بلکه  قابل  نیز  عیوب  رویش  و  ها 

 . ]9[هستند

روش از  حو  مخرب  یر غ  پرکاربردهای  یکی  بازرسی    زهدر 

 است. دمانگاری، به روش تولید افزایشی شدهساختهقطعات 

بالای    سرعتبه  توانیماین روش  دلایل محبوبیت    ازجمله

 یلبه دلتر  بازرسی، غیر تماسی بودن فرآیند و از همه مهم

پردازش تصاویر حرارتی که منجر به   هایروش  سریع  توسعه

می  عیوب  شناسایی  قابلیت  اشاره  افزایش  شود، 

عمدتا  در حوزه تولید افزایشی دمانگاری .]10,11,12[نمود

تخمین    منظوربهمذاب  برای بررسی هندسه و دمای حوضچه  

است ایجاد شود   نمونه ممکن  گرفته   به کارعیوبی که در 

این   هایپژوهش  ازجمله  .]13[شودمی در  گرفته  صورت 

است    2016در سال    6و سپالا  5پژوهش آقایان میگلر  رابطه

بهره با  تکنیک  که  از  دنبال   7منفعل   دمانگاریگیری  به 

ای در حین فرآیند تولید نمونه شناسایی عیوب جدایش لایه

بودند افزایشی  تولید  روش  روش به  .]14[به  کارگیری 

نیز در تعدادی از   یدشدهتولقطعات    بازرسی  برای  دمانگاری

 8آقای مونتینارو   2018ها دنبال شده است. در سال  پژوهش

در   یجادشدها  مصنوعی شناسایی عیوب منظوربهو همکاران 

به روش تولید افزایشی، از   شدهساختهیک نمونه تیتانیومی 

. با منبع تحریک نوری بهره گرفتند  9فعال  دمانگاریروش  

از این پژوهش عیوب تا عمق    آمدهدستبه  نتایج  بر اساس 

بهرهمیلی  1.3 با  توان  متر  با  لیزر  از  کیلووات    1.5گیری 

 . ]15[بودند ییشناساقابل

با توجه به ماهیت تصاویر حرارتی، این تصاویر همواره دارای 

مشکلاتی هستند که باعث کاهش قابلیت شناسایی عیوب  

 ________________________________________________________________________ 
1 Aucostic Emission (AE) 
2 Penetrant liquid 
3 Eddy current 
4 Radiography 
5 Migler 
6 Seppala 
7 Passive Thermography 

های پردازش تصویر شود. برای حل این مشکلات روشمی

به   توان یمها این روش  ازجملهاست.  یشنهادشدهپمتفاوتی 

، 11پردازش فازی پالسی ، 10مولفه اصلی وتحلیلیهتجزروش 

حرارتی پاسخ  مربعات    12بازسازی  حداقل  رگرسیون  و 

 . ]16,17,18,19[اشاره کرد 13جزئی

قطعات   کاربرد  روزافزون  توسعه  به  توجه  به   شدهساختهبا 

افزایشی در صنایع مختلف، پیدا کردن روشی   تولید  روش 

واجب   امری  قطعات  نوع  این  بازرسی  برای  سریع  و  دقیق 

، این پژوهش به دنبال بهبود کیفیت روینازاشود.  تلقی می

  و   PLAنتایج حاصل از بازرسی یک نمونه پلیمری از جنس  

روش    شدهساخته کمک  به  افزایشی،  تولید  تکنیک  با 

. بدین منظور پس از بررسی تصاویر حرارتی  است دمانگاری

اولیه و انتخاب بهترین تصویر حرارتی خام، دو روش پردازش  

اعمال شد. بهترین    شدهثبتعات  های حرارتی به اطلاداده

تصویر خام حرارتی   شدهپردازشتصاویر   بهترین  همراه  به 

و سهولت شناسایی عیوب    ییشناساقابلتعداد عیوب    ازنظر

 با یکدیگر مقایسه شدند.

 

   ساخت نمونه و تجهیزات آزمایش -2

 ساخت نمونه  -2-1

متر از  میلی  170×200یک نمونه مستطیلی شکل به ابعاد  

این  برای  به روش تولید افزایشی ساخته شد.    PLAجنس  

-از فیلامنت  یدشدهتول  14ساخت پیوسته   نمونه که به روش 

است.    شدهاستفاده   ysسفید رنگ ساخت شرکت    PLAهای  

موجود   1سایر اطلاعات مربوط به ساخت نمونه در جدول   

شکل   مربعی  عیوب  تعدادی  نمونه  این  در   صورتبهاست. 

این مصنوع ابعاد  و  قرارگیری  نحوه  شد.  گرفته  نظر  در  ی 

است.  ضخامت هر ناحیه    شدهدادهنمایش    1عیوب در شکل  

-میلی 6متر بوده و ضخامت کل نمونه میلی 1معیوب برابر 

 تر است. م

 

8 Montinaro 
9 Active Thermography 
10 Principal Component Analysis (PCA) 
11 Pulsed Phased Thermography (PPT) 
12 Thermal Signal Reconstruction (TSR) 
13 Partial Least Square Regression (PLSR) 
14  Continuous Filament Fabrication (CFF) 
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 نحوه قرارگیری عیوب در نمونه  -1شکل 

 

 

 اطلاعات فرآیند تولید نمونه . 1جدول 

 

 مورداستفاده تجهیزات  -2-2

نامی   توان  با  نوری  پروژکتور  یک  از  پژوهش  این    2در 

تا نمونه را به    منبع حرارتی استفاده شد  عنوانبه  یلوواتک

نماید  15مدت   تابش یکنواخت منبع  به.  ثانیه گرم  منظور 

یکسان،    صورتبهنمونه    کلبهحرارتی و ارسال امواج حرارتی  

قرار داده شد راستای مرکز نمونه  .  مرکز منبع حرارتی در 

حرارتی   دوربین  نمونه،  دمای  ثبت    Flir A325scبرای 

گرفت  مورداستفاده رزولوشن قرار  با  دوربین  این   .

بین  320× 240 دماهای  ثبت  توانایی  درجه    350تا    0، 

  30  برابر با  یربرداریتصو. همچنین سرعت  داردرا    سلسیوس

 ________________________________________________________________________ 
1 Transmission mode 

پروژکتور نوری و دوربین در دو سمت قطعه    هرتز تنظیم شد.

حالت   اصطلاحا  را  قرارگیری  نحوه  این  که  شدند  واقع 

شکل  می  1عبوری  قرارگیری   2نامند.  نحوه  کلی  شماتیک 

 .دهدیمدوربین، منبع حرارتی و نمونه را نشان 

 

 
 نحوه قرارگیری اجزای آزمایش.  -2شکل 

 

 

 های پردازش تصویر روش -3

تصاویر حرارتی   کیفیت  بهبود  برای  پژوهش  این    ازنظر در 

عیوب   وضوح  و  تعداد  از    ییشناساقابلافزایش  تعدادی 

 مقدار پارامتر

 متر بر ثانیه میلی 60 سرعت پرینت 

 متر میلی 0.15 ضخامت هر لایه

 متر میلی 0.4 قطر نازل

 متر میلی 0.4 عرض تزریق 

 % 100 ضریب تزریق 

 درجه سلسیوس  200 دمای پرینت 
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شده   کاررفتهبههای پرکاربرد پردازش اطلاعات حرارتی  روش

 شرح داده خواهد شد.  اختصاربهها است. در ادامه این روش

 روش پردازش فازی پالسی  -3-1

در حوزه بهبود تصاویر حرارتی،   پرکاربردهای  روش  ازجمله

. این روش اشاره کرد  توانیمفازی پالسی    دمانگاریروش  به  

فرکانسیداده حوزه  به  را  زمانی  حوزه  از   های  استفاده    با 

 . نمایدمنتقل می  ،1با معادله    مطابق ،    1ه گسسته تبدیل فوری
 

(1 ) 
2

1

0
( ) exp Re Im

J k
N

N
n n nk

F t T k t


−−

=
=   = + 

 

1J  بالا  در معادله =   nنمایانگر بخش موهومی است،    −

می نشان  را  فرکانس  از  مقدار  که    Δtاست.    Nتا    0دهد 

است و در   شدهثبتهای فریمبین  زمانی دهنده فاصلهنشان

میزان    Imnو    Renانتها   حقیقی  بخش  معرف  ترتیب  به 

های موهومی و حقیقی  هستند. به کمک بخش  آمدهدستبه

زیر  معادلات  با  مطابق  پیکسل  هر  دامنه  و  فازی  اطلاعات 

 شوند. استخراج می

 

(2 ) 1 Im
tan ( )

Re

n

n

n

− =

 
  

(3 ) 2 2Re Imn n nA = +
 

 

فرکانس برای  فازی  و  دامنه  طریق  تصاویر  از  مختلف  های 

 . ]20,21[استخراج خواهند شد  3و  2معادلات 

 مؤلفه اصلی  وتحلیلیه تجز -3-2

یکیمؤلفه  وتحلیلیهتجزالگوریتم   اصلی  از    دیگر   ی 

تصاویر حرارتی    است که  متداول   یهاروش بهبود    به برای 

های  این روش بر پایه شناسایی مولفه   .شودگرفته می  کار

کند. در این روش ماتریس اصلی سازنده ماتریس عمل می

داده در  که  شده  شکسته  ماتریس  چند  از  به  حاصل  های 

قابلیت شناسایی  ماتریس  و  کاهش  نویز  میزان  های جدید 

می افزایش  یک ]22[یابدعیوب  روش.  از  شکست  ی  های 

است. این    2های اولیه استفاده از تجزیه مقدار منفرد ماتریس 

ماتریس ورودی را به سه ماتریس    4روش مطابق با معادله  

 شکند.  می

 ________________________________________________________________________ 
1 Discrete Fourier Transform (DFT) 
2 Singular Value Decomposition (SVD) 

 

(4 ) TA URV= 
 

ماتریسی است    Uماتریس ورودی،    Aمطابق با این رابطه،  

ماتریس افقی با مقادیر    R،  3که معرف توابع متعامد تجربی 

و   بازسازی    Vمنفرد  است.  زمانی  اطلاعات  با  ماتریسی 

 یتباقابلاطلاعات توابع متعامد تجربی امکان حصول تصاویر  

 . ]23[سازدشناسایی عیوب بالاتر را فراهم می

 

 نتایج -4

  یلووات ک  2یک پروژکتور نوری با توان نامی    یلهوسبهنمونه  

ثانیه حرارت داده شد. دوربین حرارتی دمای    15به مدت  

مدت   طول  در  را  منبعنمونه  بودن  نمود.    روشن  ثبت 

ثانیه دمای   30مدت ، دوربین به  این بازههمچنین علاوه بر 

   . کرد  ثبت   یحرارت دهخاموش کردن منبع   نمونه را پس از

تصاویر ح انتخاب شدند و مورد مقایسه  بهترین  رارتی خام 

گرفتند.   افزایش    منظوربهقرار  امکان    عیوب   تعدادبررسی 

عیوب،    ییشناساقابل سایر  وضوح  افزایش  همچنین  و 

گرفته    به کار حرارتی    یهاهای پردازش دادهتعدادی از روش 

تصاویر   بهترین  عیوب    ازنظر  شدهپردازششد.  تعداد 

ش   ییشناساقابل همچنین  عیوبو  قرار   کل  مقایسه    مورد 

سپس  ندگرفت بهره.  و  تعریف  ازبا  نسبت   گیری  پارامتر 

سهولت در تشخیص    ازنظرمنتخب    تصاویر  ،4سیگنال به نویز

 . با یکدیگر مقایسه شدند عیوب

 ن تصاویر خام حرارتی بررسی و مقایسه بهتری -4-1

بهترین فریم تصویر حرارتی در بازه روشن و خاموش بودن  

 است.  شدهدادهنمایش  3انتخاب و در شکل منبع حرارتی 

 

3 Empirical Orthogonal Function (EOF) 
4 Signal to Noise Ratio (SNR) 
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 الف 

 
 ب

حرارت  بهترین فریم تصاویر حرارتی در؛ الف( بازه  -3شکل 

   .، ب( بازه خنک شدن نمونهیده

 

بهترین فریم بازه    وضوحبهست  پیدا  3که در شکل    گونههمان

ب چه    منبع ودن  خاموش  عیوب    ازنظر حرارتی  تعداد 

وضوح عیوب اطلاعات بهتری را    ازنظرو چه    یصتشخقابل

می عیوب  ارائه  تشخیص  کماکان  اما  متر  میلی  2×2دهد. 

با توجه به اینکه    ها امری دشوار است.واقع در برخی عمق

مخالف   در جهت  منبع حرارتی  و  دوربین  آزمایش  این  در 

بودند )روش آزمایش عبوری( و با در نظر    قرارگرفتهیکدیگر  

، PLAجنس    از  گرفتن ضریب هدایت حرارتی پایین قطعات

همچنان    باوجود دوربین  حرارتی،  منبع  بودن  خاموش 

توجه به اینکه    با  نمود.افزایش دما نمونه را نمایش و ثبت می

از    پس از خاموش کردن منبع، تمرکز حرارتی ناشی از منبع 

تواند علت بهتر بودن  یکی از دلایلی که می  بین رفته است،

توزیع  باشد،  حرارتی  منبع  کردن  خاموش  از  پس  تصویر 

الف مشاهده -3که شکل   گونههمانت یکنواخت است.  حرار

سایر نواحی    شود برخی از نواحی سالم نمونه نسبت بهمی

سالم شدت نور بالاتری دارند که این مهم شناسایی عیوب  

سازد.  نزدیک به نواحی سالم با شدت نور کمتر را دشوار می 

بودن شکل   بهتر  علت  برای    نمونه  گرم شدن  ، ب-3دیگر 

می  زمانمدت باشد.  بیشتر  شد    طورهمانتواند  بیان  که 

نمونه    باوجود دمای  منبع حرارتی،  کردن  افزایش  خاموش 

شار حرارتی از    کهاین است    دهندهنشانیافت. این مهم  می

دوربین    شدهدادهحرارت    صفحه مقابل  صفحه  سمت  به 

  شده ثبت  افزایش دمای  حرارتی کماکان برقرار بود که موجب

کمتری    کهییازآنجاشود.  می نرخ  با  معیوب  نواحی  دمای 

دن  گرم ش  یلبه دلیابد،  نسبت به نواحی سالم افزایش می

اختلاف شدت    یجهدرنتبالاتر اختلاف دما و    زمانمدتدر  

 یافتهیشافزانور تصاویر حرارتی میان نواحی معیوب و سالم 

 است. 

تصویر منتخب خام حرارتی در بازه خاموش بودن    یتدرنها

بهترین تصویر خام حرارتی برگزیده   عنوانبهمنبع حرارتی  

 شد.

و بهترین تصویر    شده پردازشمقایسه تصاویر    -4-2

 یی شناساقابل تعداد عیوب  ازنظر خام حرارتی 

های مولفه  وتحلیلیهتجزهای پردازش فازی پالسی و  روش

به   از    شدهثبتاطلاعات  اصلی  پس  شدند.  اعمال  حرارتی 

روش این  روشن اعمال  بازه  اطلاعات حرارتی، شامل  به  ها 

-بودن منبع حرارتی، خاموش بودن منبع حرارتی و کل داده

روش این  اعمال  با  که  شد  مشخص  دادهها،  به  های  ها 

تصاویر   شدهثبت حرارتی،  منبع  بودن  خاموش  بازه  از 

در  شدهپردازشیر تصاوشود. بهترین تری حاصل میمناسب

 است.  شدهدادهنمایش  4شکل  

 

 
 الف 
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 ب

 
 ج

، ب(   PPT-phase. الف( تصویر شدهپردازش تصاویر  -4شکل 

 .PCA، ج( تصویر PPT-amplitudeتصویر 

 

تصاویر شکل   مقایسه  را    4با  عیوب  نمایش  کیفیت  بهبود 

طریق  می  وضوحبه از  عیوب  همچنین شناسایی  دید.  توان 

-PPTنسبت به تصویر  PCAو  PPT-amplitudeتصاویر 

phase  تر است. عیوب  و بهترین تصویر خام حرارتی آسان

عمق    متریلیم  2×2 در  علیرغم  میلی  4و    1واقع  متر 

بودن در تصاویر خام حرارتی، در تصاویر   شناسایییرقابلغ

نواحی    شدهپردازش نور  شدت  اختلاف  افزایش  دلیل  به 

سالم،   و  توان  می  وجودینباا هستند.    ییشناساقابلمعیوب 

در نمونه در    شدهدادهعیب قرار    20نتیجه گرفت که کلیه  

این    کهیدرحالهستند    یصتشخقابل   شدهپردازشتصاویر  

  20عیب از  18حرارتی تنها خام تصویر  نمقدار برای بهتری

 عیب موجود است. 

به این نکته پی برد که علیرغم   توانیم  4با بررسی شکل  

در   سالم  و  معیوب  نواحی  میان  بالاتر  نور  شدت  اختلاف 

 PPT-phase، تصویر  PCAو    PPT-amplitude تصاویر  

شکل   یگردعبارتبه. دهدیمتر نمایش  شکل عیوب را دقیق

ع بهمربعی  تصویر،  این  در  عیوب    ینهدرزمخصوص  یوب 

اثر بسزایی بر    تواندیماین مهم    ، مشهودتر است.ترکوچک

تشخیص نوع عیوب و همچنین اندازه عیوب از طریق تصاویر 

 حرارتی داشته باشد. 

منتخب    کمی  مقایسه  -4-3 و    شدهپردازشتصاویر 

 سهولت تشخیص عیوب.  ازنظرخام 

نواحی    طورهمان تشخیص  شد،  بیان  قبل  بخش  در  که 

  یل به دل   PCAو    PPT-amplitudeمعیوب از طریق تصاویر  

بالاتر بودن اختلاف شدت نور میان نواحی سالم و معیوب،  

آسان پارامتر  امری  مهم  این  کمی  مقایسه  برای  است.  تر 

SNR  24[زیر تعریف و به کار گرفته شد صورتبه[ . 

(5 ) 
| |

d s

s

w w

w

SNR
 



−
=

 
در رابطه بالا  

dw   و
sw های در  به ترتیب میانگین داده

در ناحیه معیوب و سالم است. همچنین   شدهانتخابپنجره 

sw  های پنجره واقع در ناحیه  نمایانگر انحراف معیار داده

عیوب   سایز  با  متناسب  معیوب  نواحی  پنجره  است.  سالم 

انتخاب شد. همچنین پنجره نواحی سالم متناسب با اندازه  

در نظر    این ناحیهمدنظر و در دو سمت    ناحیه معیوبپنجره  

از  نمونه  5گرفته شد. شکل   ها را نمایش  پنجره  انتخابای 

 دهد.می

 
 های نواحی سالم و معیوب انتخاب پنجرهنحوه  -5شکل 

 

تصویر  ییشناساقابل عیوب  برای    SNRهای  داده هر   در 

داده این  میانگین  شد.  تصویر  محاسبه  هر  برای  های 

خام  شدهپردازش تصویر  بهترین  و   حرارتی  و    در   محاسبه 

 است.  شدهدادهنشان  6شکل 
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 برای تصاویر منتخب  SNRهای  میانگین داده -6شکل 

 

را   SNRave بالاترین میزان PCA، تصویر 6مطابق با شکل 

در این    ییشناساقابلعیوب    یبالاوضوحداراست که بیانگر  

تصویر   اندکی،  اختلاف  با  همچنین  است.  -PPTتصویر 

amplitude    تصویر از  عیوب    PCAبعد  وضوح  بهترین 

مقابل  ییشناساقابل نقطه  در  دارد.   SNRaveمیزان    ،را 
مقدار    PPT-phaseتصویر   با  اندکی   SNRaveاختلاف 

الف و  -4بهترین تصویر خام حرارتی دارد. با مقایسه اشکال  

توان مشاهده نمود که اختلاف شدت نور بین ب نیز می-3

نواحی معیوب و سالم این دو تصویر تفاوت چندانی ندارد.  

نسبت به بهتری    PPT-phaseتصویر    محسوس  تنها برتری

متر  میلی  2×2ان تشخیص عیوب  تصویر خام حرارتی، امک 

 متر است. میلی 4و   1های در عمق

سایر   -4-4 با  گرفته  صورت  پژوهش  نتایج  مقایسه 

 های این حوزه. پژوهش

تحقیق   با  مشابه  پژوهشی  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر 

اندک   پژوهش  دو  لیکن  است.  نشده  انجام  گرفته  صورت 

پژوهش داشتند که  مشابهتی با مطالعه انجام شده در این  

 نتایج آنها به شرح زیر است. 

و همکاران در طی پژوهشی یک نمونه    1، عمر 2016در سال  

PLA    تولید و عیوبی با اشکال هندسی مختلف در آن قرار

متر  میلی  10و    12دادند. ضخامت نمونه و عیوب به ترتیب  

پژوهش در  یک    عمر  بود.  از  حرارتی  تصاویر  بهبود  جهت 

-صورت منطقهصورت اعمال فیلتر میانگین به  روش اولیه به

 نامبرده  گرفته شده بود. با توجه به اینکه در پژوهشای بهره

 ________________________________________________________________________ 
1 Omar 

از  نتیجه حاصل  فیلتر و  اندازه پنجره  تفاوت  هدف بررسی 

نمونه بر  بود، آن  متقاوت  تزریق  با ضریب  تولید شده  های 

ادامه   در  همچنین  ندارد.  پژوهش  این  با  مشابهت چندانی 

های کارگرفته شده بر نمونهاثر اعمال فیلتر به  عمرپژوهش  

. در پژوهشی  ]25[کامپوزیتی مورد مطالعه قرار گرفته است

سال   در  و  نمونه  2سعید   2018دیگر  همکاران  هایی و 

بعدی را  3کامپوزیتی از جنس الیاف کربن به روش پرینت  

های تولید  به روش ترموگرافی مورد مطالعه قرار دادند. نمونه

-ده دارای دو دسته عیب بودند که یکی به صورت سوراخش

های ایجاد شده در پشت نمونه و دیگری به صورت عیوب  

های نمونه طراحی شده بود. در  جایگذاری شده در بین لایه

برای بهبود تصاویر اولیه حرارتی    PCAاین پژوهش روش  

کار کار گرفته شده بود. لیکن پژوهش سعید اثر پردازش بهبه

گرفته شده در بهبود اختلاف شدت نور میان نواحی معیوب  

عیوب   تعداد  مقایسه  به  و  است  ننموده  مطالعه  را  و سالم 

از   که  نامبرده  پژوهش  در  است.  کرده  بسنده  شده  آشکار 

متری استفاده شده بود، عیوب  میلی  3ها با ضخامت  نمونه

ر  متر قابل مشاهده نبودند. در حالیکه بمیلی2واقع در عمق  

ارائه شده در زیربخش عیوب واقع در    4-2ها  اساس نتایج 

متر قابل  میلی  6با ضخامت    PLAمتر نمونه  میلی  4عمق  

-شناسایی بودند. در پژوهش سعید و همکاران زمان حرارت

-دهی نمونه نیز مورد مطالعه قرار گرفته بود که شامل بازه

 . ]26[ثانیه بود 15و   10، 5های 

 

 نتیجه گیری -5

منظور بررسی قابلیت شناسایی عیوب قطعات پژوهش بهاین  

طریق   از  افزایشی  تولید  روش  به  شده  غیر    آزمونساخته 

صورت گرفت. بدین منظور تعدادی عیوب  دمانگاریمخرب 

عمق و  ابعاد  در  یک  مربعی  در  مختلف    PLAنمونه  های 

 به روش تولید افزایشی ایجاد شد. نمونه معیوب شدهساخته

 15کیلووات به مدت    2رارتی نوری به توان  با یک منبع ح

بازه روشن  ثانیه گرم شد. دوربین حرارتی دمای نمونه در 

ثانیه پس از خاموش کردن منبع ثبت    30بودن منبع و تا  

نمود. با بررسی تصاویر حرارتی اولیه در بازه روشن و خاموش  

بودن منبع حرارتی بهترین تصاویر این دو بازه انتخاب شد. 

حرارتی    تصویر منبع  بودن  خاموش  بازه  دل منتخب    یل به 

تصویر   دیگر  به  نسبت  که  محسوسی  تعداد    ازنظربرتری 

2 Saeed 
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و اختلاف شدت نور میان نواحی سالم    ییشناساقابلعیوب  

بهترین تصویر خام حرارتی انتخاب    عنوانبهو معیوب داشت،  

  2× 2دو عیب با ابعاد    جز بهکه  مشخص شد  همچنین  شد.  

عمقمیلی در  سایر  میلی  4و    1های  متر  عیب    18متر، 

های اولیه از نواحی سالم  در تصویر منتخب داده  یجادشدها

افزایش تعداد عیوب    بررسی امکان  منظوربه.  متمایز هستند

نواحی   یصتشخقابل میان  نور  شدت  اختلاف  افزایش  و 

،  ش تصاویر حرارتیمعیوب و سالم، دو روش پرکاربرد پرداز

  وتحلیل مولفه اصلی، های پردازش فازی پالسی و تجزیهنام  به

داده شد.  به  اعمال  حرارتی  بررسی های  تصاویر   با 

  عیوب موجود در نمونه   % 100مشخص شد که   شدهپردازش

تصاویر این  طریق    که ییازآنجا  هستند.  ییشناساقابل   از 

و معیوب باعث افزایش اختلاف شدت نور میان نواحی سالم 

گیری از پارامتر  شود، با بهرهسهولت در تشخیص عیوب می

SNR    تر کردن  در آسان  شدهپردازشتوانایی تصاویر منتخب

اساس   بر  شد.  مقایسه  یکدیگر  با  عیوب  شناسایی  فرآیند 

بهترین   PCAبا روش  شدهپردازش، تصویر SNRهای داده

-سهولت شناسایی عیوب است. میانگین داده  ازنظرتصویر  

برای    SNRهای   میزان  این  برابر  سه  تقریبا  تصویر  این 

  با استناد به نتایج   یتدرنها  بهترین تصویر خام حرارتی بود.

را یک تکنیک    دمانگاریدر این پژوهش، روش    آمدهدستبه

پلیمری   قطعات  عیوب  شناسایی  برای  مناسب  بازرسی 

توان محسوب کرد.  ولید افزایشی میساخته شده به روش ت

پردازش   روش  اعمال  با    PCAهمچنین  مقایسه    PPTدر 

نمونه عیوب  روش  شناسایی  به  مذکور  را   دمانگاریهای 

 نماید. تر میآسان
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