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Abstract 
In this paper ,Fused Deposition Modeling (FDM) printed parts are tested by active IR thermography method. 
Three PLA samples are printed with different infills. The filament burnout defect is produced during the 
printing. The excitation is performed by means of two halogen lamps. Two different set-ups including 
transmission and reflection mode are selected. The Thermal images are captured during heating as well as 
cooling times and all defects are detectable in the thermal images. Results indicate that the active IR 
thermography is capable of detection of filament burnout defects. Moreover, it was found that the reflection 
method generates better images in comparison with transmission mode. 
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  چكيده 
اختهمختلف، قطعات س ةتر با استفاده از مواد اوليساخت افزايشي و توليد محصولات دقيق فرايندهايبا پيشرفت روزافزون 

 مونآزانجام  اين موارددر گيرند. عنوان محصولات نهايي مورد استفاده قرار مياي بهطور فزايندهشده از اين فرايندها به
نهايي ضروري است. در اين مقاله، براي بازرسي قطعات  تأييد عملكرد محصول شناسايي عيوب و براي مناسب، غيرمخرب

) از روش دمانگاري فروسرخ با تكنيك فعال استفاده شده است. سه FDMشده با فرايند لايه نشاني مذاب (پليمري ساخته
شده، عيب سوختن چاپهاي . در نمونهبا درصد پرشوندگي مختلف ساخته شد (PLA)نمونه از جنس پلي لاكتيك اسيد 

ا بههفيلامنت (تغيير شكل فيلامنت و تغيير رنگ ناشي از دماي بالا) ايجاد و مورد بررسي قرار گرفت. تحريك حرارتي نمونه
مورد بررسي  آمدهدستبهصورت تابشي توسط لامپ هالوژني با دو روش بازتابي و عبوري انجام شد. سپس تصاوير حرارتي 

. نتايج شدطور جداگانه رسم پيكسل براي هر نمونه به -ار گرفت و جهت سهولت در شناسايي عيوب، نمودار تغييرات دما قر
حالت  . درداراستنسبت به حالت عبوري  را نشان داد كه در اين آزمون پيكربندي بازتابي قابليت تشخيص عيب بهتري

  .بودندها، عيوب قابل شناسايي ام نمونهپيكسل، در تم -بازتابي پس از رسم نمودارهاي دما 
 

FDM، ساخت افزايشي، فرايند فعال آزمون غيرمخرب، دمانگاري فروسرخ واژگان كليدي:

 مقدمه  -1

اي مناسب هاي اخير به گزينهدر سال 1ساخت افزايشي
 ساخت افزايشي براي توليد تبديل شده است. فرايندهاي

را براي تجسم  CAD يهاي سه بعدهاست كه مدلمدت
ازي سعنوان نمونهو به  دنكننهايي توليد مي طعهبهتر ق

از جمله مزيت اصلي  ].1[ دونشمي شناخته 2اوليه سريع
ي هاها، توانايي توليد قطعات مختلف با هندسهاين روش

از فرايندهاي  هاي كلي ناشيپيچيده، بدون محدوديت
ساخت  فرايندهاي با پيشرفت .]3و2[ ساخت سنتي است

بدين قطعات چاپ شده  ي اخير،هاسال طي افزايشي
بلكه به عنوان  سازيديگر نه تنها براي نمونهها، روش

 .]2[ گيرندمحصولات نهايي مورد استفاده قرار مي
 بهشده ساخته  يها، نمونهتوليد گريد يهاهمچون روش

 يهمچون ناصاف يوبيع يدارا ز،ين يشيروش ساخت افزا
... در حين فرايند چاپ سطح، تاب برداشتن، حفره و 

                                                           
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Rapid Prototyping 
3 3D printer 

خواهند بود و در صورت استفاده از آنان ممكن است 
ا افزايش استفاده از لذا ب ].5و4[ ي بوجود آيدمشكلات
 عهقطبراي توليد محصول يا هاي ساخت افزايشي فناوري

 يبازرسو  يابدكنترل كيفيت نيز افزايش مي نهايي، نياز به
 ياريخواهد بود. از آنجا كه بس تيقطعات، حائز اهم نيا

 يبرا يمشخص ستميس ،3يبعدچاپ سه  هاياز دستگاه
قطعات سه  يو نظارت بر روند چاپ ندارند، بازرس يابيرد
كه در آن صدها  يديتول اسيدر مق شده، ديتول يبعد

 ود،شيانبوه استفاده م ديدر تول يدستگاه چاپ سه بعد
نيازي محسوس خواهد بود. پرينترهاي سه بعدي ساخت 

توانند قطعات را با استفاده از افزايشي، در حال حاضر مي
صرف نظر از  .]7و6[ مله فلز توليد كنندچندين ماده از ج

تحولات جديد، پليمرها همچنان يكي از پركاربردترين 
مواد براي ساخت قطعات مختلف در روش ساخت افزايشي 

) يكي از FDM(4فرايند لايه نشاني مذاب  .]8[ هستند

4 Fused Deposition Modeling 
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هاي ساخت افزايشي است ترين و پركاربردترين روشرايج
- تمنلااز اكسترود كردن فيكه در آن براي توليد قطعه 

ود. شاستفاده مي ستيكهايي از جنس پليمرهاي ترموپلا
هاي منحصر به فردي نظير سادگي عملكرد، امكان مزيت

استفاده از گسترده وسيعي از مواد پليمري با دوام و 
هاي همچنين پايداري بالا و ساخت قطعات با هندسه

ر ه ديگپيچيده با صرف كمترين هزينه و زمان نسبت ب
هاي ساخت افزايشي، باعث شده كه اين فرايند در روش

 اين اكسترودر بر رويسالهاي اخير مورد توجه قرار گيرد. 
حركت  z و y و x سه بعدي قرار دارد كه در جهتسازه  يك

روي  شده در داخل اكسترودر را بر كرده و پليمر ذوب
ر ديه، اكسترولايك  اتمامنشاند. بعد از مي صفحه ساخت

و  كندحركت مي لايه به سمت بالابه اندازه ضخامت يك 
 كنددر نهايت مدل را به صورت لايه به لايه توليد مي

 بعديشماي كلي يك چاپگر سه )1( شكل .]10و9[

FDM  دهد.مي را نشان  

 
  ]FDM ]9نماي كلي يك چاپگر  -1شكل 

  
اب فرايند لايه نشاني مذتر اشاره گرديد، همانگونه كه پيش

-هاي متداول در نمونهدر سالهاي اخير به يكي از فناوري

سازي تبديل شده است و با اضافه كردن تقويت كننده به 
ماده زمينه پليمري و بهبود خواص مكانيكي قطعات، 

 شدهمحدوده كاربرد اين قطعات توليدي بسيار وسيع 
در زمينه هايي كه . با اين حال پژوهش]12و11[ است

، صورت شناسايي عيوب قطعات توليدي از اين روش
هاي آزمون باشد. روشگرفته است، بسيار محدود مي

ي مناسبي جهت بازرسي اين توانند گزينهغيرمخرب مي

                                                           
1 Digital Image Correlation 
2 Shearography 
3 Omar 
4 Polylactic Asid 

. در بازرسي قطعات ساخته شده با ]13[ قطعات باشند
فرايند لايه نشاني مذاب، با توجه به ساختار پليمري و 

هاي آزمون غيرمخرب نوين هاي مختلف، روشبنديلايه
و  2)، برشنگاريDIC( 1مانند برهمنگاري تصاوير ديجيتال

. از بين ]14[ شودروش دمانگاري فروسرخ پيشنهاد مي
روش هاي مذكور روش دمانگاري فروسرخ روشي پركاربرد 

  .]15[ باشدمي
هاي انجام شده در بازرسي قطعات ساخته از جمله پژوهش

روش لايه نشاني مذاب با استفاده از روش شده به 
 يدر ط و همكاران است. آنان 3دمانگاري، پژوهش عمر

با روش ساخت  4PLAاز جنس  نمونه كي ي،پژوهش
ختلف م يبا اشكال هندس يوبيو ع كردند ديتولافزايشي 

يابي و بوسيله آزمون دمانگاري عيب دادند در آن قرار
 زا ثبت شده، ريتصاو بهبودبراي پژوهش اين . در نمودند
هايت در نگرفته شده بود.  بهره نيانگيم لترياعمال ف روش

- ونهبر نم آنحاصل از  جهيو نت لتريتفاوت اندازه پنجره ف

 هم مورد بررسي اوتفمت قيتزر بيشده با ضر ديتول يها
 . ]16[ قرار گرفت

هاي انجام گرفته در اين باره، پژوهش از ديگر پژوهش
است. در اين پژوهش، يك نمونه  و همكاران 5پيرس

از طريق آزمون دمانگاري پالسي  6ABSپليمري از جنس 
 80× 50مورد بررسي قرار گرفت. ابعاد نمونه پرينت شده 

 8×8، 5×5ميليمتر بوده است. عيوبي با ابعاد  8با ضخامت 
هاي مختلفي از قطعه قرار ميليمتر را در عمق 10×10و 

تشخيص عمق عيوب، از روشي  دادند و در انتها به دنبال
با عنوان شيب كنتراست دمايي استفاده نمودند و در 
 نهايت توانستند عمق را با اين نوع تحليل شناسايي كنند

]17[. 

هاي صورت گرفته در اين رابطه، پژوهش از ديگر پژوهش
 در اين پژوهش، .]18[ مشكي زاده و همكاران بوده است
 متر ازميلي 170×200د يك نمونه مستطيلي شكل به ابعا

تعدادي  افزايشي ساخته شد. ساختبه روش  PLA جنس
 ادهد نمونه قرارصورت مصنوعي در  عيوب مربعي شكل به

از روش دمانگاري براي بازرسي نمونه استفاده گرديد.  شد.
اوليه و انتخاب بهترين  پس از بررسي تصاوير حرارتي

5 Pierce 
6 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
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ي حرارتي به هاداده تصوير حرارتي خام، دو روش پردازش
 تصاوير پردازش شده اعمال شد. بهترين اطلاعات ثبت

نظر تعداد  شده به همراه بهترين تصوير خام حرارتي از
كديگر با ي شناسايي و سهولت شناسايي عيوب عيوب قابل

- . در نهايت توانستند همه عيوب را در عمقمقايسه شدند

  . ]18[ هاي در نظر گرفته شده، شناسايي كنند
هايي كامپوزيتي از جنس الياف همكاران نيز نمونه سعيد و

كربن ساخته شده به روش چاپ سه بعدي را، با روش 
هاي توليد شده دمانگاري مورد مطالعه قرار دادند. نمونه

داراي دو دسته عيب بودند كه يك دسته به صورت 
هاي ايجاد شده در پشت نمونه و دسته ديگر به سوراخ

هاي نمونه، ده در بين لايهصورت عيوب جايگذاري ش
طراحي شده بود. همچنين براي بهبود تصاوير حرارتي 

استفاده شده بود  1روش تجزيه و تحليل مولفه اصلي
]19[.  

هاي انجام گرفته در اين رابطه، پژوهش از ديگر پژوهش
و همكاران بوده است. در اين پژوهش، يك قطعه  2كاروالهو

-Paاز جنس پليمر  توليد شده به روش ساخت افزايشي

با روش دمانگاري مورد بررسي قرار گرفت. دو نمونه  12
عيب در هنگام ساخت در قطعه ايجاد شد. يك حفره و 

اي. نمونه تحت دو آرايش بازتابي يك جا افتادگي بين لايه
و عبوري مورد آزمون قرار گرفت. در نهايت با استفاده از 

نظر گرفتن  و با در ANSYSسازي عددي از طريق شبيه
هر سه مكانيزم انتقال حرارت، نشان داده شد كه نتايج 

، سازيحاصل از تغييرات دمايي در آزمون تجربي و شبيه
  . ]20[ باشدبسيار نزديك مي

هاي صورت گرفته بر روي قطعات با توجه به پژوهش
، اكثرا عيوبي نظير حفره و فضاهاي FDMتوليدي با فرايند 
از  كيياست.  رد بررسي قرار گرفتهها، موخالي بين لايه

عيوب مربوط به قطعات توليدي با روش لايه نشاني مذاب، 
عيب سوختن فيلامنت (تغيير شكل و تغيير رنگ فيلامنت 

نامناسب  باشد كه در اثر انتخابناشي از دماي بالا) مي
 .آيد، در هنگام پرينت به وجود ميدماي نازل اكسترودر

پس از چاپ به صورت تغيير رنگ،  علائم معمول روي طرح
ا هتغيير شكل ناشي از ذوب بيش از حد و ناهمواري لايه

تنها باعث آسيب به سوختن فيلامنت نه. شودنمايان مي

                                                           
1 Principal Component Analysis (PCA) 
2 Carvalho   
3 Thermography 

هاي الكترونيكي دستگاه گردد، بلكه به قسمتقطعه مي
دماي بيش از زند. به علاوه پرينتر نيز آسيب مي

. هرچه دارد نيز اپتاثير مخرب بر دقت چ فيلامنت، حد
د، تر باشكوچكابعاد آن و  ترقطعه پيچيده شكل هندسي

اين عيب علاوه بر كم نمودن . گرددبيشتر نمايان مي عيب
هاي مجاور استحكام قطعه، باعث آسيب رساندن به لايه

شود و در نهايت (زيرين و بالايي و كناري) خود نيز مي
ال دنبيب را بهع تغيير شكل قطعه در محدوده ايجاد شده

دارد. اين پژوهش به دنبال شناسايي عيب سوختن 
) با FDMفيلامنت در قطعات ساخته شده با تكنيك (

  استفاده از روش دمانگاري فروسرخ است.
  
  اصول روش دمانگاري -2
هاي تصويربرداري از روش 3ترموگرافي دمانگاري يا  

جسمي كه  ، هربراساس قانون جسم سياه. فروسرخ است
دماي بالاتر از صفر مطلق داشته باشد از خود تابش 

كند كه اين امر امكان ديده شدن آن مي طعفروسرخ سا
جسم را در صورت وجود يا عدم وجود نور مرئي فراهم 

 ياهنيتوان با استفاده از دوربيها را متابش نيا .سازدمي
كرد كه به آنها  رهيذخ ريبه صورت تصو 4مادون قرمز

  .نديگو  5ترموگرام اي اشتمانگد
گيري هاي غيرتماسي اندازهدمانگاري فروسرخ از روش   

گردد كه در حوزه بازرسي دماي سطحي محسوب مي
گيرد. مزايايي مانند غيرمخرب مورد استفاده قرار مي

، بازرسي غيرتماسي، ايمني از لحاظ فقدان لاسرعت با
ث شده است باع، پرتوهاي مضر و محدوده وسيع كاربرد

كه موضوع جايگزين كردن روش دمانگاري به جاي ساير 
، مورد توجه قطعات روشها براي انجام بازرسي در برخي

  .]22و21[ گيرد قرار
است كه جسم  ي قابل انجامدر صورت ينگاردما يبازرس

ت انتقال حرار رياز خود درگ رونيب طيبا مح ،يتحت بازرس
د خو افاطر طيبا مح يعيطب ييدما انيگراد كيباشد و 

ر طوبه ييدما انيگراد نيا نكهيبسته به ا .ايجاد كند
طور هاز كاركرد جسم، ب يناش ايو  مصنوعي ايجاد شود

 يبه دو روش بازرس يوجود داشته باشد؛ بازرس يعيطب

4 IR Camera 
5 Thermogram 
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در دمانگاري . شوديم بنديميتقس 2رفعاليو غ 1فعال
 استفادهفعال، از يك منبع حرارتي براي تحريك نمونه 

شود. در اين روش، بازرسي با يك سيستم مي
، تحريك حرارتي و نظارت بر فروسرختصويربرداري 

. پذيردتغييرات دماي سطحي در طول گرمايش صورت مي
 يكي از انواع دمانگاري با تحريك تابشي، دمانگاري پالسي

است كه در طي تحريك، يك پالس حرارتي به نمونه داده 
اين پالس حرارتي، دماي نمونه تغيير  شود كه پس ازمي
ونه ، دماي نمبالا يس كوتاه با انرژلپاكند. در واقع، يك مي

صورت  يحرارت راتييو تغ تغيير دادهرا  تحت آزمايش
كه در  شوديثبت م فروسرخ  نيدورب كي قياز طر ،گرفته

 گرددادامه امكان بازرسي نقايص زير سطحي فراهم مي
]23[.  
  
  روش پژوهشمواد و  -3
  ساخت نمونه -1-3

 80 × 80ي مكعبي شكل به ابعاد در اين مقاله، سه نمونه
به روش لايه نشاني  PLAمتر از جنس پليمر ميلي 5 ×

 mm1,75 مذاب ساخته شد. قطر فيلامنت مورد استفاده 
دليل جهت ايجاد عيب در قطعات و همچنين بهاست. 

زل پس از نمايان شدن تغيير رنگ ماده خروجي از نا
افزايش دما، از فيلامنت سفيد رنگ براي ساخت استفاده 

ساير اطلاعات مربوط به ساخت قطعات در جدول شد. 
  آمده است. )1(
  

  پارامترهاي توليد نمونه -1جدول 
 اندازه  پارامتر
 ميلي متر0,4  قطر نازل

 %100 ضريب سرعت اكستروژن
 ميلي متر0,2  ضخامت هر لايه
 ميلي متر0,41  عرض تزريق

 4لانه زنبوري  3الگوي پرشوندگي
 لايه3  5ضخامت ديواره

  
ها، ميزان درصد پارامتر متمايز در ساخت نمونه

بود. ميزان تراكم بافت مشبك در بخش هاي  6پرشوندگي
داخلي مدل براي هر قطعه متفاوت در نظر گرفته شد. در 

                                                           
1 Active Thermography 
2 Passive Thermography 
3 Fill Pattern 
4 Honeycomb 

) مقدار درصد پرشوندگي براي ساخت هر نمونه 2جدول (
  آورده شده است.

  
  هر نمونه) Infill( پرشوندگي مقدار -2جدول 

  ميزان پرشوندگي  نمونه
1  50%  
2  25%  
3  10%  

) شماتيكي از تفاوت ميزان پرشوندگي قطعات 2در شكل (
  نشان داده شده است.

    

  
ها (به ترتيب از راست به ميزان پرشوندگي در نمونه -2شكل 

  درصد پرشوندگي) 50درصد و  25درصد،  10چپ 
  

جهت ايجاد عيب سوختن فيلامنت در قطعات، مقدار دو 
هنگام فرايند ساخت، پارامتر سرعت چاپ و دماي چاپ در 

مورد تغيير قرار گرفت. به عبارتي با افزايش دماي چاپ و 
همچنين كاهش سرعت ساخت، عيب مدنظر در دو ناحيه 

) 3هاي دروني نمونه ايجاد شد. شكل (از قطعه و در لايه
هاي چاپ شده در ). همچنين با كنترل تعداد لايه4و (

عمق متفاوت زمان ساخت، اين عيوب ايجاد شده، در دو 
ها، عمق عيوب از سطح قطعه قرار گرفتند. در همه نمونه

  ايجاد شده، يكسان در نظر گرفته شد. 
) پيداست، مناطق معيوب 3گونه كه در شكل (همان 

 تري (نزديك به رنگنسبت به مناطق ديگر، با رنگ تيره
اند. لازم به ذكر است، ها ايجاد شدهاي)، در بين لايهقهوه

نظر هيچگونه تغييري در ضخامت و شكل عيوب مد
ها ايجاد نكرده است و صرفا اين عيوب، در هندسي نمونه

  هاي دروني قرار گرفته است. بين لايه
  

5 Shell Thickness 
6 Infill 
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  نواحي ايجاد عيب در قطعه -3شكل 

  
نواحي سوختن فيلامنت در حين پرينت در بين  -4شكل 

  هالايه
  

جهت به حداقل رساندن نويزهاي ناشي از بازتاب در انتها 
ها با نمونه، اعمالي يحرارتانرژي نور و جذب حداكثر 

   ند.اسپري مشكي مات رنگ آميزي شد
  
  انجام آزمايش و تجهيزات مورد استفاده -2-3

ها، از تكنيك دمانگاري فعال استفاده براي انجام آزمايش
به عنوان منبع شد. در اين پژوهش از دو لامپ هالوژني 

تحريك حرارتي استفاده گرديد. توان هر لامپ هالوژني 
باشد و در هنگام تحريك، هر وات مي 500مورد استفاده، 

ثانيه گرم شدند. براي ثبت دماي  2ها به مدت يك از نمونه
با رزولوشن  FLUKE TIS75سطح قطعه، دوربين حرارتي 

اي پيكسل مورد استفاده قرار گرفت. بر 320× 240
دستيابي به بهترين نتايج، فاصله دوربين و همچنين فاصله 
منابع تحريك حرارتي از قطعه، ارزيابي شد. فاصله زياد 
منابع حرارتي موجب عدم ايجاد انرژي لازم در قطعه و 

ي كم نيز، باعث بازتاب بيش عدم تشخيص عيوب و فاصله
از حد نور، تشخيص دشوار و مجددا عدم شناسايي عيوب 

متر سانتي 50هد شد. در نهايت فاصله دوربين تا قطعه خوا
متر انتخاب سانتي 25و فاصله منابع تحريك حرارتي هم 

                                                           
1 Reflection mode 

هاي هالوژني و دوربين در يك شد. در آرايش اول، لامپ
واقع شدند كه اين نحوه قرارگيري را اصطلاحا  سمت نمونه

) شماتيك كلي نحوه 5نامند. شكل (مي 1حالت بازتابي
يري دوربين، منابع حرارتي و نمونه را در حالت قرارگ

  دهد.بازتابي نشان مي
در آرايش دوم، منابع تحريك حرارتي در يك سمت نمونه 
و دوربين حرارتي در سمت ديگر قرار گرفت. كه اين نحوه 

  ).6گويند شكل ( 2قرارگيري را اصطلاحا حالت عبوري
  

  
حرارتي در  نحوه قرارگيري دوربين و منابع تحريك -5 شكل

  حالت بازتابي

 
نحوه قرارگيري دوربين و منبع تحريك در حالت  -6شكل 

 عبوري

  
در نهايت هر نمونه، تحت دو حالت بازتابي و عبوري مورد 
آزمايش قرار گرفت. چيدمان آزمايش حرارت نگاري 

  نشان داده شده است. 7 بازتابي در شكل
  

 
استفاده در حالت ستاپ آزمون حرارت نگاري مورد  -7شكل

  بازتابي

2 Transmission mode 
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  نتايج -4
هاي مورد آزمايش دوربين حرارتي دماي هر يك از نمونه

را پس از خاموش شدن منابع تحريك حرارتي، به مدت 
ثانيه ثبت نمود. از ميان تصاوير حرارتي ثبت شده،  60

بهترين تصوير حرارتي از نظر وضوح عيوب براي هر نمونه، 
 شد. در اين بازه زماني انتخاب

  
  نتايج بدست آمده از حالت بازتابي -1-4

) تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه 8در شكل (
پليمري اول در بازه زماني خاموش بودن منابع حرارتي 

  آورده شده است.

  
تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه  -8شكل

  پليمري اول (آرايش بازتابي)
  

پيداست، عيوب نمونه به ) 8گونه كه در شكل (همان
صورت واضح توسط دوربين در حالت آزمون بازتابي 

هاي دوم و سوم نيز، شناسايي شد. براي هر يك از نمونه
بهترين تصوير حرارتي در بازه زماني تصويربرداري، انتخاب 

  ).10) و شكل (9گرديد. شكل (
پارامتر متمايز در ساخت تر گفته شد، طور كه پيشهمان

ميزان پرشوندگي بود. هرچه ميزان پرشوندگي قطعات، 
تر و در نهايت داخلي قطعه بيشتر شود، قطعه سنگين

تري براي ساخت نياز خواهد متريال بيشتر و زمان طولاني
بود. در عين حال پرشوندگي بيشتر باعث بهبود استحكام 

طور معمول براي غالب قطعات توليدي شود. بهقطعه مي
درصد  25الي  15ميزان تراكم  مذاب،با روش لايه نشاني 

گيرد، اين اي تحت تنش قرار ميست اما اگر قطعهكافي
درصد در نظر  100الي  50ميزان تراكم بالاتر و در حدود 

شود. در نمونه هاي اول و دوم با توجه به ميزان گرفته مي
پرشوندگي داخلي بيشتر، عيوب به طور واضح توسط 

). در نمونه 9) و (8دند شكل (دوربين حرارتي شناسايي ش
ر در تدليل ميزان پرشوندگي كمتر و فضاهاي خاليسوم به

  ها، كماكان تشخيص عيب امري دشوار است.  بين لايه

  
تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه  -9شكل

  پليمري دوم

  
تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه  -10شكل

  پليمري سوم
حرارتي بدست آمده از حالت آزمايش  تصاوير -2-4

  عبوري
) تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه 11در شكل (

  پليمري اول در حالت ازمايش عبوري آورده شده است.
  

 
تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه اول  -11شكل 

  در حالت عبوري



 با درصد پرشوندگي متفاوت با استفاده از روش دمانگاري فروسرخ نشاني مذابروش لايهشده بهشناسايي عيوب قطعات ساخته

   
  

  9 1400پاييز و زمستان ، نهمدوره دوم، شماره 

 
م تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه دو -12شكل 

  در حالت عبوري
  

 
تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه سوم  -13شكل 

  در حالت عبوري
  

) پيداست، نواحي معيوب 11گونه كه در شكل (همان     
  در نمونه پليمري اول، به وضوح قابل شناسايي هستند. 

در تصوير حرارتي بدست آمده از بازرسي نمونه دوم      
)، شناسايي عيوب امري دشوار است. گرچه در 12شكل (

بخش پيش، نواحي معيوب با روش آزمون بازتابي 
  شناسايي شده بودند. 

)، در تصوير حرارتي بدست آمده از 13مطابق با شكل (
 نمونه سوم، نواحي معيوب توسط دوربين شناسايي شدند.

تشخيص اين نواحي با روش آزمايش بازتابي، امري دشوار 
بود و عيب موجود در سمت چپ نمونه نيز، به كلي 

  شناسايي نشده بود.
  
  پيكسل -رسم نمودارهاي دما -3-4
دليل وجود اختلاف دماي ميان نواحي سالم و معيوب، به

- براي اعتبارسنجي از تشخيص موارد بيان شده در بخش

عنوان روشي كارآمد در شناسايي ن بههاي پيش و همچني
هاي پيكسل در محدوده -عيوب، نمودار تغييرات دما 

) 14مستعد عيب، براي هر نمونه رسم گرديد. در شكل (

پيكسل براي نمونه پليمري اول  -نمودارهاي تغييرات دما 
  آورده شده است.

  

 
  الف

 
  ب

 
  ج

براي  پيكسل رسم شده -نمودارهاي تغييرات دما  -14شكل 
نمونه پليمري اول؛  الف) نواحي خطوط رسم شده، ب) نمودار 

  2، ج) نمودار خط1خط
  

مطابق با تصاوير حرارتي، دما در مناطق سياه رنگ تصوير 
كمتر و به تدريج با افزايش دما، مناطق با رنگ روشني 

اند. با در نظر گرفتن تري توسط دوربين ثبت گرديده
وب در تصوير حرارتي خطوط مشخص شده در نواحي معي

الف، نمودار تغييرات دما برحسب پيكسل براي  -14شكل 
هر يك از خطوط رسم گرديد. در مناطق عاري از عيب، 
منحني تغييرات دما به صورت تقريبا يكنواخت رشد كرده 

گونه كه در دهد. ولي همانو افزايش دما را نشان مي
ستعد (ب،ج) پيداست، در مناطق م -14نمودارهاي شكل 
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عيب و هنگام عبور از اين نواحي، جهت نمودار دچار تغيير 
شده و دما كاهش يافته است (شيب منفي). دليل اين امر، 
گراديان دمايي كمتر مناطق معيوب نسبت به مناطق 
عاري از عيب است. به عبارتي انتقال حرارت در اين نواحي 

 اشد.بنسبت به مناطق سالم، با محيط پيرامون كمتر مي
-نمودار تغييرات دمايي براي نمونه هاي دوم و سوم به

 ) آورده شده است. 16) و (15هاي (ترتيب در شكل

  

 
  الف

 
  ب

 
  ج

پيكسل رسم شده براي  -نمودارهاي تغييرات دما  -15 شكل
نمونه پليمري دوم؛  الف) نواحي خطوط رسم شده، ب) نمودار 

  2، ج) نمودار خط1خط
گونه كه در بخش قبل بيان شد، در نمونه دوم، همان

تشخيص نواحي معيوب از طريق تصاوير حرارتي ثبت شده 
از دوربين در حالت آرايش بازتابي، به وضوح قابل 

(ب،ج) نيز، نواحي  -15شناسايي بود. در نمودارهاي شكل 
معيوب شناسايي شدند و درستي تشخيص در بخش پيش 

  نشان داده شد.
   

 
 الف

 
 ب

 
  ج

پيكسل رسم شده براي  -نمودارهاي تغييرات دما  -16شكل
نمونه پليمري سوم؛  الف) نواحي خطوط رسم شده، ب) 

  2، ج) نمودار خط1نمودار خط
تر بيان شد، تشخيص عيوب در نمونه طور كه پيشهمان

سوم به دليل ميزان پرشوندگي كمتر نسبت به ديگر نمونه
 -مودار دما ها، امري دشوار بود. در اين بخش با ترسيم ن

پيكسل در نواحي تصاوير حرارتي و با بررسي چگونگي 
ها، عيوب موجود در نمونه سوم شناسايي تغييرات منحني
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پيكسل  -چين شده در نمودارهاي دما شد. مناطق خط
  ي وجود عيب خواهد بود.دهنده(ب،ج)، نشان -16شكل 

  
  گيرينتيجه -5

عيوب ايجاد شده در قطعات توليدي با روش از يكي 
FDM) تغيير شكل فيلامنت و ، عيب سوختن فيلامنت

ماي د دليلباشد كه بهمي تغيير رنگ ناشي از دماي بالا)
، در حين فرايند پرينت به وجود نازل اكسترودرنامناسب 

علائم معمول روي طرح پس از چاپ به صورت  .آيدمي
ي از ذوب بيش از حد و تغيير رنگ، تغيير شكل ناش

شود و مدل فرم طبيعي خود ها نمايان ميناهمواري لايه
اين عيب علاوه بر كم نمودن استحكام  .دهدرا از دست مي

شود و در هاي مجاور نيز ميقطعه، باعث صدمه به لايه
ا عيوب ر ءنهايت تغيير شكل قطعه در محدوده ايجاد شده

ر بررسي قابليت اين پژوهش به منظو .دنبال داردبه
شناسايي عيب سوختن فيلامنت در قطعات ساخته شده 

) از طريق آزمون دمانگاري فروسرخ FDMبا تكنيك (
  صورت گرفت.

با روش  PLAبدين منظور سه نمونه پليمري از جنس 
نشاني مذاب ساخته شد. پارامتر متمايز در ساخت لايه

 50ها، ميزان درصد پرشوندگي بود كه مقادير نمونه
ها در درصد پرشوندگي براي نمونه 10درصد و  25درصد، 

نظر گرفته شد. جهت ايجاد عيب سوختن فيلامنت، مقدار 
دو پارامتر دماي پرينت و سرعت پرينت در حين ساخت 

ها با دو لامپ هالوژني به توان مورد تغيير قرار گرفت. نمونه
ثانيه مورد تحريك قرار گرفتند و  2وات به مدت  500
ثانيه ثبت  60مدت بين حرارتي دماي هر نمونه را بهدور

نمود. هر نمونه تحت دو حالت بازتابي و عبوري مورد 
آزمون قرار گرفت. در تصاوير حرارتي بدست آمده از 

 25و  50هاي با آزمون بازتابي، نواحي معيوب در نمونه
درصد پرشوندگي به وضوح قابل شناسايي بود. در نمونه 

حي معيوب از اين شماتيك شناسايي سوم تشخيص نوا
  نشد.

در تصوير حرارتي بدست آمده از حالت عبوري، نواحي 
معيوب در نمونه سوم نيز شناسايي شد. با مقايسه وضوح 
تصاوير حرارتي بدست آمده، پيكربندي بازتابي قابليت 
تشخيص عيب بهتري نسبت به حالت عبوري داشت. 

 -ارهاي دماجهت سهولت در شناسايي، با رسم نمود
ها در حالت بازتابي، پيكسل در تصاوير حرارتي نمونه

ها شناسايي شد. در نهايت ي نمونهنواحي معيوب در همه
با استناد به نتايج بدست آمده از اين پژوهش، روش 

توان، يك روش غيرمخرب دمانگاري فروسرخ را مي
بازرسي مفيد در شناسايي عيوب در حين ساخت در 

ساخته شده به روش لايه نشاني مذاب  قطعات پليمري
  محسوب كرد.
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