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This study investigates the performance of active infrared thermography for detecting surface and 

subsurface defects in two commonly used polymers, PLA and ABS. To enhance detection accuracy and 

image contrast, two advanced image-processing techniques—Principal Component Analysis (PCA) and 

Pulsed Phase Thermography (PPT)—were applied individually and in combination to the thermal image 

sequences. Results show that PCA efficiently reduces noise and emphasizes dominant thermal patterns, 

providing superior identification of shallow defects. In contrast, PPT, through frequency-domain analysis, 

exhibits lower sensitivity to non-uniform heating and emissivity variations, enabling more reliable detection 

of deeper defects. Comparative thermal behavior analysis revealed that PLA, due to its higher thermal 

conductivity, identifies surface defects more rapidly and with greater contrast, whereas ABS, with its higher 

specific heat capacity, offers improved stability and precision in subsurface defect detection. Moreover, the 

hybrid application of PCA and PPT proved sequence-dependent: in PLA, the PCA→PPT approach yielded 

a balanced visualization of both surface and subsurface anomalies, while in ABS, the PPT→PCA sequence 

significantly enhanced subsurface defect contrast. These findings demonstrate that combining 

complementary thermographic processing methods can overcome the limitations of single techniques and, 

when tailored to material-specific thermal properties, provide a robust framework for non-destructive 

evaluation of additively manufactured polymer components. 
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تولیدشده به روش افزایشی با   ABS و  PLA بهبود آشکارسازی عیوب در قطعات پلیمری 
 در ترموگرافی فعال  PPT و  PCA ترکیب پردازش تصویر 

  *یمحمدرضا فراهان، زهرا حسنی

 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا  ،یدانشکدگان فن ک،یمکان یگروه مهندس

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

  سطحی در دو پلیمر پرکاربرد نیمهقرمز در شناسایی عیوب سطحی و  این پژوهش کارایی ترموگرافی فعال مادون ر  د
PLA  و ABS منظور ارتقای وضوح و افزایش دقت آشکارسازی، دو روش پردازش تصویر  مورد بررسی قرار گرفت. به

اصلیتحلیل مؤلفه  پالسی فازی (PCA) های  ترموگرافی  بر داده به (PPT) و  ترکیبی  و  های حرارتی طور جداگانه 
های غالب عملکرد مؤثری دارد و عیوب سازی مؤلفهدر حذف نویز و برجسته PCA اعمال شدند. نتایج نشان داد که

ها در حوزه فرکانس، نسبت به ناهمگنی با تحلیل داده PPT کند، در حالی کهعمق را با وضوح بالایی آشکار میکم
سازد.  ایان میسطحی را با دقت بیشتری نمگرمایش و تغییرات ضریب گسیل حساسیت کمتری داشته و عیوب نیمه

داد که نشان  ماده  دو  رفتار حرارتی  را سریع PLA مقایسه  عیوب سطحی  بالاتر،  دلیل هدایت حرارتی  با به  و  تر 
سطحی ی بیشتر، در آشکارسازی عیوب نیمهبه دلیل ظرفیت گرمایی ویژه ABS کند، اماکنتراست بالاتر آشکار می 

ای  کنندهها نقش تعیین دو روش نیز نشان داد که ترتیب اعمال آن   کند. تحلیل ترکیبیتر عمل میپایدارتر و دقیق 
تر بوده و امکان آشکارسازی همزمان عیوب متوازن   PPTو بعد    PCA  پردازش تصویر  رویکرد  PLA که درطوری دارد؛ به 

با تقویت    PCAبعد  و  PPTپردازش تصویر    رویکرد  ABS سطحی را فراهم ساخته است، در حالی که درسطحی و نیمه
ها بیانگر  ای افزایش داده است. این یافته ملاحظه   سطحی را به شکل قابل های فرکانسی، وضوح عیوب نیمهداده 

های منفرد را جبران کرده و با تطبیق های روش تواند محدودیت های پردازش تصویر می آن است که ترکیب روش 
ی کارآمد برای بازرسی غیرمخرب قطعات تولید افزایشی فراهم های حرارتی ماده، ابزارها با ویژگی ترتیب اعمال آن 

 سازد.
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 مقدمه   - 1
ویژه  های نوین در حوزه تولید، بههای اخیر، توسعه فناوری در دهه 

تحول  روش  موجب  افزایشی،  تولید  صنایع  های  در  چشمگیری 
مختلف شده است. این فناوری امکان ساخت قطعات پیچیده با 

عنوان  ها بههزینه و زمان کمتر را فراهم کرده و در بسیاری از زمینه 
آینده و  کارآمد  میروشی  شناخته  مورد  دار  مواد  میان  در  شود. 

پلیمرهایی نظیر  و(PLA)   یداسلاکتیک پلی   استفاده در این حوزه، 
استایرنآکری  بوتادین  مکانیکی   (ABS)  لونیتریل  خواص  دلیل  به 

مطلوب، فرآیندپذیری مناسب و هزینه پایین بیشترین توجه را به  
پذیر در  تخریب به عنوان یک پلیمر زیست   PLA  .اندخود جلب کرده 

دارد صنایع زیستی و چاپ سه  به   ABS در حالی که  .بعدی کاربرد 
لاتر در ساخت قطعات مهندسی  علت مقاومت حرارتی و مکانیکی با 

می به کار  باربر  افزایشی    .رودو  تولید  فرآیند  مزایا،  این  وجود  با 
های ای و ترک مستعد ایجاد عیوبی همچون تخلخل، جدایش لایه 

  توانند عملکرد و دوام قطعه را کاهش دهند زیرسطحی است که می 
 [1] . 

روش عیوب،  این  شناسایی  غیرمخرب برای  آزمون  مختلف   های 

(NDT)  می گرفته  کار  روشبه  و  شوند.  فراصوت  مانند  هایی 
هایی نیز محدودیت ای دارند، اما  رادیوگرافی هرچند کاربرد گسترده 

به همراه دارند. فراصوت در قطعات با هندسه پیچیده دقت کمتری 
ملاحظات   رعایت  و  پرهزینه  تجهیزات  نیازمند  رادیوگرافی  و  دارد 

است  مادون   .[2]   ایمنی  ترموگرافی  مقابل،  دلیل در  به  فعال  قرمز 
یم و قابلیت  مزایایی همچون سرعت بالا، عدم نیاز به تماس مستق

به پیچیده،  و  بزرگ  سطوح  از  کارآمد  تصویربرداری  روشی  عنوان 
این روش مبتنی بر اعمال یک تحریک حرارتی   .شناخته شده است 

قرمز است. تفاوت  و ثبت پاسخ دمایی قطعه توسط دوربین مادون 
امکان   معیوب  و  سالم  نواحی  بین  حرارت  انتشار  الگوی  در 

  .[3]  د سازی را فراهم میآشکارسازی عیوب داخلی و سطح
عنوان یکی از ارکان اساسی در ترموگرافی فعال، پردازش تصویر به 

کننده در ارتقای کیفیت، افزایش وضوح و دقت نتایج  نقشی تعیین
می  داده ایفا  مادون کند.  دوربین  از  حاصل  خام  حرارتی  قرمز،  های 

غیریکپارچه مع گرمایش  اثرات  و  حرارتی  ناهمگنی  نویز،  با  مولًا 
ها برای شناسایی موقعیت و ابعاد اند و تفسیر مستقیم آن همراه

دشواری  با  روبه عیوب  فراوان  است های  دلیل،   .[4]   رو  همین  به 
های پردازش سیگنال و  کارگیری روش پژوهشگران به توسعه و به 

اند تا بتوانند با حذف نویز، بهبود نسبت سیگنال تصویر روی آورده
امکان آش افزایش کنتراست،  نویز و  تر عیوب در  کارسازی دقیقبه 

 . [5]  دنسطوح و اعماق مختلف را فراهم ساز

از تکنیک در این میان، مجموعه  اند های پیشرفته معرفی شدهای 
که هر یک از رویکردی متفاوت برای استخراج اطلاعات معنادار از  

 های اصلیفه کنند. روش تحلیل مؤلهای حرارتی استفاده می داده 

(PCA)    های اصلی، به افزایش  با کاهش ابعاد داده و تمرکز بر مولفه
برجسته و  ناهنجاری وضوح  میسازی  کمک  حرارتی  . کندهای 

های زمانی را به حوزه فرکانسی  داده  (PPT) ترموگرافی پالسی فازی
منتقل کرده و به دلیل حساسیت کمتر به گرمایش غیریکپارچه، در  

  .[6]  ب عمیق کارایی بالایی دارد شناسایی عیو

ها، ترکیب چند رویکرد نیز مورد توجه قرار گرفته  افزون بر این روش 
 که ترکیبی از(PhAC)   عنوان نمونه، کنتراست مطلق فازیاست. به

DAC،PPT   ت با افزایش کنتراست میان نواحی  ه اسستاست، توان
عیوب کوچک  شناسایی  قابلیت  معیوب،  و  عمیق سالم  و  را  تر  تر 

دهد تلاش   .[8]   بهبود  میاین  نشان  پردازشها  که  تصویر     دهد 
بستری   همچنین  های ترموگرافی است،مکملی ضروری برای داده 

می محدودیت فراهم  تا  و  آورد  شده  جبران  روش  این  ذاتی  های 
 .های صنعتی فراهم گرددتر آن در حوزه امکان کاربرد گسترده 

امکان  خشکباری بررسی  به  همکاران  بهو  روش سنجی  کارگیری 
های برای آزمون ( Lock-in Thermography) هشدحرارت نگاری مدوله 

اساس عملکرد این روش    .  اندپرداختهغیرمخرب در قطعات پلیمری  
نواحی   به  نسبت  معیوب  نواحی  استوار است که  واقعیت  این  بر 

دهند و این تفاوت در  سالم رفتار حرارتی متفاوتی از خود نشان می 
سی .این برر دامنه و فاز امواج گرمایی برگشتی قابل تشخیص است 

داد   حفره نشان  آشکارسازی  در  بالایی  توانایی  ترموگرافی  های که 
عمق در قطعات پلیمری دارد و در برخی موارد نسبت به فراصوت  کم

می ارائه  بهتری  همکاران  [9]   دهدعملکرد  و  مارتین  ارزیابی . 
را مورد  های داخلی در مواد ساخت افزودنی  ص ضخامت و طول نق
قرار دادند.   از داده بررسی  استفاده  با  ارزیابی  سازی های شبیهاین 

های یادگیری ماشین عددی ترموگرافی فعال و ترکیب آن با مدل
های المان  سازی روش پیشنهادی ترکیبی از شبیه.  انجام شده است 

مدل  محدود  بو  که  است  ماشین  یادگیری  پیشهای  بینی  رای 
نقصویژگی گرفته  های  کار  به  داخلی  های  مدلاست.  شدههای 

اندازه  و  تشخیص  در  مناسبی  عملکرد  ماشین  گیری  یادگیری 
 رسیرباین  .  های ترموگرافی فعال داشتندهای داخلی از دادهنقص

سازی عددی و های ترکیبی شبیهدهد که استفاده از مدلنشان می 
می  ماشین  ویژگی توانیادگیری  دقیق  طور  به  نقصد  های های 

پیش  را  روش.بینی کندداخلی  میاین  ابزاری  ها  عنوان  به  توانند 
به کار  افزایشی  تولیدات  ارزیابی کیفیت  و  بازرسی  برای  هوشمند 

شوند گرفته.  گرفته  صورت  پژوهش  کارگیری    در  به  کلی  طور  به 
های نوین برای بهبود فرآیندهای بازرسی و تضمین کیفیت  تکنیک

در پژوهشی که مارتین  .[10]  دهددر ساخت افزودنی را پیشنهاد می 
ارزیابی  برای  فلش  ترموگرافی  روش  از  دادند،  انجام  همکاران  و 

پلی قطعات  در  از ضربه  ناشی  روش  آسیب  به  تولیدشده  کربناتی 
به   قادر  روش  این  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  افزودنی 
  آشکارسازی عیوب پشتی قطعات بوده و ارتباط مستقیمی میان 
همچنین،   دارد.  وجود  ترموگرافی  پاسخ  شدت  و  ضربه  انرژی 

 (PCT) های اصلی کارگیری پردازش تصویر مبتنی بر تحلیل مؤلفه به

دقت تشخیص نقص و  بهبود وضوح  یافتهموجب  این  ها ها شد. 
روش با  همراه  فلش  ترموگرافی  است که  آن  پردازش بیانگر  های 
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می بپیشرفته  برای  ابزاری کارآمد  قطعات تواند  غیرمخرب  ازرسی 
 . [11]  پلیمری در شرایط صنعتی محسوب شود

هایی با تمرکز بر بهبود کیفیت تصاویر و افزایش  در ادامه، پژوهش 
سازی عددی  و همکاران با ترکیب شبیه Li .وضوح انجام شده است 

و  حرارتی  پارامترهای  انتخاب  که  دادند  نشان  تجربی  آزمون  و 
تصاویر دارد  بر وضوح  زیادی  تأثیر  مناسب  پردازش .  [12]   اپتیکی 

هایی ها نیز اهمیت زیادی در بهبود دقت ترموگرافی دارد. روشداده 
مؤلفه تحلیل  اصلینظیر  فازی (PCA) های  پالسی  ترموگرافی   و 

(PPT)    چونگ و همکاران    د.انهای اخیر مورد توجه قرار گرفته در سال
های های اخیر در حوزه تکنیکدر یک مقاله مروری جامع، پیشرفت 

اند. نتایج این  پردازش سیگنال برای ترموگرافی پالسی را بررسی کرده
این  مطالعه نشان می پالسی،  دهد که با وجود مزایای ترموگرافی 

چالش  با  نویز روش  سطح،  یکنواخت  غیر  گرمایش  مانند  هایی 
تواند دقت  محدودیت وضوح تصاویر مواجه است که می محیطی و 

محدودیت  این  بر  غلبه  برای  دهد.  را کاهش  عیوب  ها،  شناسایی 
اند ها عبارت ترین آناند که مهمهای متعددی معرفی شدهتکنیک

 :از

کاهش اثرات گرمایش غیریکپارچه   (PPT) :ترموگرافی پالسی فازی
 .ه از تحلیل فرکانسیو بهبود شناسایی عیوب عمیق با استفاد

افزایش وضوح و کنتراست تصاویر از   (PCT) :ترموگرافی مؤلفه اصلی
 .های اضافیهای اصلی و کاهش دادهطریق تحلیل مؤلفه 

حذف نویز و آشکارسازی بهتر   (TSR) :بازسازی سیگنال ترموگرافی 
 .عیوب زیرسطحی از طریق تحلیل مشتقات دمایی

ها و حذف نویز ص ناپیوستگی تشخی  (DWT) :تبدیل موجک گسسته
 .های غیرایستا با تجزیه چندمقیاسی سیگنالدر داده 

بهبود شناسایی عیوب کوچک با  (DAC) :کنتراست مطلق تفاضلی
 .سازی دقیق پاسخ حرارتی نقاط سطحمدل

های خاص خود را دارند و  ها مزایا و محدودیت هر یک از این روش 
آن  ماده،  انتخاب  نوع  به  وابسته  عیوب  ها  عمق  و  آزمون  شرایط 

همچون   نوظهوری  روندهای  به  پژوهشگران  این،  بر  علاوه  است. 
و   دقت  افزایش  برای  ترموگرافی  با  عمیق  یادگیری  ادغام 

های خطرناک،  ها، برای بازرسی در محیط خودکارسازی تحلیل داده 
)مانند آلتراسونیک و   NDT های و ترکیب ترموگرافی با سایر روش 

این مطالعه نشان  به  .اندابی( اشاره کرده های گرد جریان  طور کلی، 
ارتقای  دهد که تکنیکمی در  پردازش سیگنال نقش اساسی  های 

توانند ابزار قدرتمندی  دقت و کارایی ترموگرافی پالسی داشته و می
  ه های مختلف صنعتی از جملدر تضمین کیفیت و ایمنی در حوزه 

ساخت  و  انرژی  باشندهوافضا،  با  ه  .[7]   وساز  همکاران  و  یدالگو 
مادون  فعال  ترموگرافی  از  کارایی استفاده  ارزیابی  به  قرمز 

مواد تکنیک عیوب  شناسایی  در  تصویر  پردازش  مختلف  های 
های متعددی مانند کنتراست مطلق پرداختند. در این مطالعه، روش

پالسی(DAC)  تفاضلی فازی  ترموگرافی   ،  (PPT) مؤلفه تحلیل   ،
مورد بررسی قرار   (TSR) بازسازی سیگنال ترموگرافیو   (PCT) اصلی 

گرفتند. علاوه بر این، یک روش ترکیبی با عنوان کنتراست مطلق  
ادغام   (PhAC) فازی با  توانست  TSR و DAC  ،PPT معرفی شد که 

کند ایجاد  معیوب  و  سالم  نواحی  میان  بالاتری   .کنتراست 
گلاس با پلکسی و   CFRP های کامپوزیتیها بر روی نمونهآزمایش

بهترین عملکرد     PCTعیوب مصنوعی انجام شد. نتایج نشان داد که  
ارائه می و کیفیت عیوب  تعداد  در شناسایی  در حالی که را  دهد، 

PhAC   وضوح بیشتری در تمایز نواحی سالم و معیوب داشت اما به
 های آماری ماننددلیل پیچیدگی محاسباتی کمتر کارآمد بود. روش 

Skewness    وKurtosis    اطلاعات مفیدی ارائه دادند، اما در آشکارسازی
برای     DACعیوب کوچک و عمیق ضعف نشان دادند. همچنین،  

مناسب  سطحی  عمیق  عیوب  عیوب  شناسایی  در  ولی  بود،  تر 
این پژوهش نشان داد که انتخاب روش پردازش    .محدودیت داشت 

های  از روش باید متناسب با عمق و ابعاد عیوب باشد و استفاده  
مانند دهدمی  PhAC ترکیبی  افزایش  را  شناسایی  دقت  .  [8]  تواند 

داده نشان  تطبیقی  ویژگیتحقیقات  از  اند که  مواد،  حرارتی  های 
به ویژه،  ظرفیت گرمایی  و  حرارتی  هدایت  بر جمله  طور مستقیم 

است  اثرگذار  ترموگرافی  در  عیوب  آشکارسازی  یانگکیفیت  و   . 
ویژگی این  که  کردند  گزارش  میهمکاران  و  ها  وضوح  بر  توانند 

باشند   داشته  اثر معناداری  نتایج  و  گو  همچنین،    . [13] کنتراست 
در یک مطالعه مقایسه پلیمرهای همکاران  روی     ABSو   PLAای 

به دلیل هدایت حرارتی بالاتر، عیوب سطحی  PLA نشان دادند که
های فرکانسی  در تحلیل  ABS سازد، در حالی کهتر آشکار میرا سریع 

 . [14]  عملکرد پایدارتری دارد 
با وجود دستاوردهای فراوان، همچنان خلأ پژوهشی مهمی وجود 

اند یا صرفاً ها تنها یک ماده را بررسی کردهاز پژوهش   دارد. بسیاری
اند. تاکنون مطالعات اندکی  از یک روش پردازش داده استفاده کرده

مقایسه پلیمربه  دو  مستقیم  یکسان  ABS و PLA ی  شرایط  در 
هم پرداخته  بررسی  همچنین  تصویر  اند.  پردازش  روش  دو  زمان 

رو،  از این  .صورت گرفته است در این مواد کمتر   PPT و  PCAپیشرفته  
در  فعال  ترموگرافی  کارایی  جامع  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف 

 ABS و PLA سطحی در دو پلیمرشناسایی عیوب سطحی و نیمه 

است. در این تحقیق با ایجاد عیوب مصنوعی در اعماق مختلف و 
، تلاش شده است  PPT و PCA های پردازش تصویر استفاده از روش

مقایسه   ضمن  این تا  ترکیب  نقش  ماده،  دو  این  حرارتی  رفتار 
 .ها در افزایش دقت آشکارسازی روشن گردد روش 

 مواد و روش تحقیق   - 2
 ها مواد و نمونه   - 1-2

 (PLA) اسیدلاکتیک ی پلیمری پرکاربرد پلیدر این پژوهش دو ماده 

استایرن  بوتادین  آکریلونیتریل  شدند (ABS) و   PLA.انتخاب 

یک  به زیست عنوان  مقرون تخریب پلیمر  و  سبک  صرفه،  بهپذیر، 
در چاپ سه  بهبیشتر  قطعات سبک  تولید  و  در  کار میبعدی  رود. 

 ای بالا، پایداری حرارتی به دلیل داشتن مقاومت ضربه   ABS  مقابل،
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های مصنوعی با  و موقعیت حفره  ABS و  PLA هایهندسهٔ نمونه  1شکل  
   متر(. میلی  15متر )ضخامت نمونه: میلی   10و   5،  2،  1های عمق 

Fig. 1  Geometry of PLA and ABS specimens and locations of artificial 
circular defects at depths of 1, 2, 5, and 10 mm (specimen thickness: 15 

mm). 

 
بیشتر و خواص مکانیکی برتر، در قطعات صنعتی و کاربردهایی که  

های ذاتی این  شود. تفاوت استحکام بیشتری نیاز است استفاده می
تواند بر نحوه دو پلیمر در هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه، می

انتشار حرارت و آشکارسازی عیوب تأثیرگذار باشد؛ بنابراین انتخاب  
ها در برابر تحریک  ی از رفتار حرارتی آن ده، امکان مقایسه این دو ما 

 .است ده فراهم کر را  یکسان

درصد   50با درصد پر شوندگی   مترمیلی  15هر نمونه دارای ضخامت  
شدند.   به نمونه  درون  1  شکلمانند  پرینت  مصنوعی  عیوب  ها، 

ها در چهار  ای شکل تعبیه شدند. این حفرههایی دایرهصورت حفره 
قرار گرفتند از سطح بالایی   .مترمیلی  10و   5،  2،  1 :عمق مختلف 

 1عیوب سطحی )  ای ازها با هدف پوشش دامنه انتخاب این عمق 
متر( انجام شد. ابعاد و  میلی  10و    5سطحی )متر( تا نیمهمیلی  2و  

  ی نتایج میان ای طراحی شد که در مقایسه گونهها بهقطر این حفره 
PLA  و ABS   بتوان اثر عمق را بدون دخالت عوامل هندسی تحلیل
 . کرد 

 
 چیدمان آزمایش   - 2-2

کنترلآزمایش محیطی  شرایط  در  گرفت.  ها  انجام  این  شده  در 
ای الکتریکی با پژوهش برای اعمال تحریک حرارتی از یک هیتر صفحه 

وات استفاده شد که امکان گرمایش یکنواخت سطح   250توان تقریبی  
می  فراهم  را  سهولت  نمونه  دلیل  به  حرارتی  منبع  این  انتخاب  کرد. 

. البته  باشدمی  ،دهی سطح وسیعقابلیت پوشش استفاده، ایمنی بالا و 
محدودیت این روش آن است که انرژی حرارتی با سرعت کمتری نسبت  

تواند بر سرعت ایجاد کنتراست در  شود که میبه منابع لیزری منتقل می 
 ثانیه   20زمان اعمال گرمایش مدت .نواحی معیوب تأثیرگذار باشد

 

 
ای )تحریک حرارتی  چیدمان آزمون ترموگرافی فعال: هیتر صفحه   2شکل  

 ه متر از سطح نمونسانتی  42قرمز در فاصلهٔ ثانیه(، دوربین مادون   20

Fig. 2 Active thermography setup: flat-plate heater (20 s heat pulse), 

infrared camera at 42 cm standoff. 

 
از تغییر   و هم  ایجاد شود  پاسخ حرارتی کافی  تا هم  تعیین شد 

 .شکل یا آسیب به سطح نمونه جلوگیری گردد

شن  با رزولو FLIR A35 قرمز مدل های حرارتی توسط دوربین مادون داده 
ثبت شدند. نرخ   C°0.05پیکسل و حساسیت حرارتی کمتر از  320×256

ای فریم بر ثانیه انتخاب شد تا تغییرات حرارتی لحظه  60ثبت تصاویر  
دوربین در  است؛مشخص   2شکل در کهطور همان خوبی پایش گردد.  به

عین  سانتی   42فاصله   در  تا  گرفت  قرار  نمونه  سطح  به  نسبت  متری 
با توجه    .های ناخواسته حداقل شودپوشش کامل صفحه، اثر بازتابش 

ب گسیل  های حرارتی نسبت به بازتابش نور و ضریبه حساسیت دوربین 
ای تنظیم شد که نورهای جانبی و سطوح  گونه سطح، شرایط محیطی به 

صورت به .بازتابنده حذف شوند تا دقت تصاویر ثبت شده افزایش یابد
کلی، مزیت اصلی این آرایش آزمایش سرعت بالا، عدم تماس با قطعه  

هندسه  از  تصویربرداری  امکان  درحالی و  است؛  پیچیده  که های 
وا آن  محسوب  محدودیت  محیطی  نویز  و  سطح  کیفیت  به  بستگی 

ها انتخاب  فاصله بر اساس میدان دید دوربین و ابعاد نمونه   .شود می
ها در قاب تصویر قرار گیرد. نرخ ثبت تصاویر  شد تا تمام سطح نمونه 

و  گونه به فرآیند گرمایش  در طول  حرارتی  تغییرات  تنظیم شد که  ای 
 .ررسی باشدطور دقیق قابل بمرحله سردشدن به 

 
 های پردازش تصویر حرارتی روش   - 3-2

نویز، ناهمگنی سطح نمونه    تصاویر حرارتی خام معمولًا تحت تأثیر
داده کیفیت  افزایش  برای  هستند.  غیرمرتبط  تغییرات  و  یا  ها 

آشکارسازی بهتر عیوب، دو روش پردازش تصویر مورد استفاده قرار  
 :گرفت 

 (:  PCAهای اصلی) تحلیل مولفه 
متغیره را    های چنداین روش یک ابزار آماری پرکاربرد است که داده

مجموعه مؤلفه به  از  میای  تجزیه  اصلی  ترموگرافی،  های  در  کند. 
عنوان یک سری داده در نظر گرفته تصاویر حرارتی در طول زمان به

های غالب، الگوهای حرارتی اصلی با انتخاب مؤلفه  PCA .شوندمی
اثر )که بیشتر شامل نویز هستند(  های کممؤلفه  را برجسته کرده و

بهبود  (SNR) کند. به این ترتیب، نسبت سیگنال به نویزرا حذف می
و  3شکل  .  شوندمی یافته و نواحی معیوب با وضوح بیشتری آشکار  

 اند.را نشان داده   PCAاز خروجی پردازش  ای نمونه  4شکل 
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پردازش 3شکل   نمونهٔ  نمونهٔ  PCA خروجی  الگوهای  PLA برای  تقویت  ؛ 

  2و    1عمق )حرارتی غالب و افزایش نسبت سیگنال به نویز برای عیوب کم 
 متر( میلی 

Fig. 3 Example PCA result for PLA showing enhanced dominant thermal 

patterns and improved SNR for shallow defects (1–2 mm) 

 

 
؛ آشکارسازی عیوب  ABS برای نمونهٔ  PCA خروجی نمونهٔ پردازش   4شکل  

 دلیل پاسخ حرارتی کندتر ماده به  PLA تر نسبت بهعمق با کنتراست پایین کم
Fig. 4  Example PCA result for ABS indicating shallow-defect visibility 

with comparatively lower contrast due to slower thermal response 

 : (PPT)پالسی - ترموگرافی فازی 
PPT    های حرارتی است که سیگنالیک روش مبتنی بر تبدیل فوریه
کند. در این ی فرکانس منتقل می شده در طول زمان را به حوزهثبت 

صورت اختلاف فاز  حوزه، تغییرات دمایی ناشی از وجود عیوب به
می  رابطه نمایان  عمق  با  در مواد  انتشار حرارت  آنجا که  از  شوند. 

ند تا ک می   ها در حوزه فرکانس کمکمستقیم دارد، بررسی سیگنال 
متر( بهتر آشکار گردد. استفاده میلی   10و    5سطحی )اثر عیوب نیمه 

است و ترکیب این دو روش موجب   PCA مکمل خوبی برای   PPT  از
آزمایشگاهی شد.   در شرایط  توانایی آشکارسازی   5شکل  افزایش 

نمونهٔ  بهبود   PLA برای  PPT خروجی  انتخابی(؛  )دامنه/فاز 
متر( نسبت به دادهٔ میلی   10و    5سطحی )آشکارسازی عیوب نیمه 

 منفرد  PCA خام و 
Fig. 5 Example PPT result for PLA (selected amplitude/phase) improving 

subsurface (5–10 mm) defect detection relative to raw and PCA-only 

images 

 
 باشند.می PPT ای از خروجی پردازشنمونه  6شکل و  

برای کاهش نویز و افزایش نسبت   (PCA) های اصلیروش تحلیل مؤلفه 
داده بهسیگنال به نویز  زمانی  توالی  های  روش،  این  در  شد.  گرفته  کار 

ریسی شامل تغییرات زمانی حرارت در نظر  عنوان ماتشده بهتصاویر ثبت 
مؤلفه  و  میگرفته شده  استخراج  در  هایی  را  بیشترین سهم  شوند که 

اهمیت که عمدتاً حامل نویز  های کم تغییرات دمایی دارند. حذف مؤلفه 
برجسته موجب  عیب  هستند،  وجود  از  ناشی  حرارتی  پاسخ  سازی 

آشکارس  .گرددمی توان  افزایش  برای  ادامه،  اعماق در  در  عیوب  ازی 
فازی پالسی  ترموگرافی  از  تکنیک   (PPT) بیشتر،  این  شد.  استفاده 

های حرارتی را به حوزه فرکانس انتقال داده و بررسی اختلاف  سیگنال
سازد. از آنجا که نفوذ  پذیر می فاز میان نواحی سالم و معیوب را امکان
رفتار حرارتی   های فاز قادرندحرارت به عمق تابع فرکانس است، نقشه 

ترکیب این    .تر را با پایداری و وضوح بالاتر آشکار نمایندهای عمیق لایه
برداری قرار  زمان مورد بهره طور هم دو روش سبب شد مزایای هر دو به 

به کهگونه گیرد؛  تفاوت مؤلفه  PCA ای  و  غالب  را  های  سطحی  های 
افزایش داد.  اطلاعات عمقی و پایداری سیگنال را   PPT تقویت نمود و
ها ارتقا بخشید،  تنها کیفیت آشکارسازی را در همه عمق این ترکیب نه 

بلکه حساسیت نتایج را نسبت به غیریکنواختی گرمایش و نویز محیطی  
 .کاهش داد

 
 

 
 منفرد  PCA متر( نسبت به دادهٔ خام ومیلی   10و   5سطحی ) )دامنه/فاز انتخابی(؛ بهبود آشکارسازی عیوب نیمه  PLA برای  PPT خروجی نمونهٔ  5شکل  

Fig. 5 Example PPT result for PLA (selected amplitude/phase) improving subsurface (5–10 mm) defect detection relative to raw and PCA-only images 
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  ABSر پایدارتواسطهٔ پاسخ حرارتی  سطحی به ؛ پایداری بیشتر نقشهٔ فاز و کنتراست بهتر عیوب نیمه ABSبرای  PPT خروجی نمونهٔ   6شکل  

Fig. 6 Example PPT result for ABS; phase maps exhibit greater stability and higher contrast for subsurface defects due to ABS’s steadier thermal behavior 

 
 نتایج و بحث  - 3

 نتایج اولیه ترموگرافی   - 1-3
قرمز نشان داد که رفتار  مادون شده توسط دوربین  تصاویر خام ثبت 
در برابر تحریک حرارتی یکسان، تفاوت  ABS و  PLA حرارتی دو پلیمر 

، افزایش دما در سطح و اطراف  PLA های محسوسی دارد. در نمونه 
ای که عیوب سطحی در  گونهسرعت نمایان شد، بهنواحی معیوب به 

مرحله گ میلی  2و    1های  عمق پایان  از  پس  رمایش  متر بلافاصله 
بالاتر حرارتی  از هدایت  ناشی  موضوع  این  بودند.  مشاهده   قابل 

PLA   تر از سطح به نواحی داخلی شود گرما سریع است که سبب می
منتقل گردد و تغییرات حرارتی در نزدیکی عیوب زودتر آشکار شود. 

ویژه  ABSدر مقابل،   دلیل ظرفیت گرمایی  پایداری    ی به  بیشتر و 
وا بالاتر،  در تصاویر خام  حرارتی  داد.  از خود نشان  کنش کندتری 

، جدایش حرارتی بین نواحی سالم و معیوب تنها ABS  مربوط به
کم  عیوب  عمق برای  برای  و  بود  تشخیص  قابل  بالاتر  عمق  های 

دهد که تصاویر  وضوح کافی به دست نیامد. این نتایج نشان می
ای  خام بیشتر برای شناسایی عیوب سطحی مناسب هستند و بر

 . ها وجود دارد سطحی نیاز به پردازش داده عیوب نیمه
 

 PCA   پردازش تصاویر با روش   - 2-3
ها و کاهش نویز ناشی از ناهمگنی سطح برای افزایش کیفیت داده

روی سری  (PCA) های اصلییا عوامل محیطی، روش تحلیل مؤلفه
داده برجستهزمانی  با  توانست  روش  این  شد.  اعمال  سازی ها 

اثر، نسبت سیگنال به نویز  های کمهای غالب و حذف مؤلفهمؤلفه 
را به طور محسوسی بهبود بخشد. نتایج نشان داد که در هر دو ماده، 

های خام دارند وضوح بالاتری نسبت به داده PCA تصاویر حاصل از
 .تری قابل مشاهده است و مرز عیوب به شکل شفاف 

نمونه در عمق PLA  ی در  عیوب سطحی  به میلی  2و    1های  ،  متر 
ها نیز با دقت بیشتری وضوح آشکار شدند و حتی شکل و ابعاد آن 

های در جداسازی مؤلفه  PCA دهد کهنمایان شد. این امر نشان می

این،   بر  علاوه  است.  کارآمد  سطحی  حرارتی  پاسخ  با  مرتبط 
همبه کنتراست  PCA زمانکارگیری  افزایش  روش  با 
شارپ    (CLAHE)وضعیم عیوب  مرزهای  شد  اختلاف  باعث  و  تر 

افزایش یابد. در عیوب   شدت حرارتی بین ناحیه سالم و معیوب 
ها هایی از حضور آن متر(، هرچند نشانهمیلی  10و    5سطحی )نیمه

در   PCA تر بود که بیانگر محدودیت دیده شد، اما کنتراست ضعیف
 . های بیشتر است عمق

ABS  دل به  ویژهنیز،  ظرفیت گرمایی  حرارتی    ی یل  پاسخ  و  بالاتر 
و مرزبندی   داشت    PLA نسبت به  یترضعیف  کندتر، کنتراست اولیه 

 PCA ها با محوشدگی بیشتری همراه شد. با این حال، اعمالحفره 

متر( را تا حد مناسبی میلی   2و    1های سطحی )توانست وجود حفره 
آن وضوح  هرچند  کند،  ازآشکار  کمتر  عیوب   PLA  ها  برای  بود. 

نشانه  PCA  سطحی،نیمه تأکید تنها  که  داد  ارائه  ضعیفی  های 
  .شودمجددی بر محدودیت این روش در اعماق بیشتر محسوب می 

ابزاری مؤثر برای آشکارسازی عیوب   PCA توان گفت در مجموع می 
وکم عیوب    عمق  مورد  در  اما  است،  تصاویر  وضوح  ارتقای 

های  سطحی توانایی محدودی دارد و نیاز به تکمیل با روشنیمه
 .شوددیگر احساس می

 

 PPT پردازش تصاویر با روش   - 3-3
ها با روش ترموگرافی سطحی، داده تر عیوب نیمه برای بررسی دقیق

پالسی د(PPT)   فازی  تبدیل  با  روش  این  شدند.  های ادهتحلیل 
های زمانی به حوزه فرکانس، امکان مطالعه رفتار حرارتی در عمق 

ها در  سیگنال  و فاز مختلف را فراهم ساخت. در این مطالعه، دامنه
چندین فرکانس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج دامنه نشان دادند که 

های میانی وضوح بیشتری پیدا  ویژه در فرکانس ها بهبرخی از حفره 
مهمکننمی نقشه د.  آن،  از  ازتر  حاصل  فاز  دقت  PPT های  بیانگر 

 .سطحی بودندبالاتری در آشکارسازی عیوب نیمه 



 محمدرضا فراهانی و  زهراحسنی 766
 

 

 1404، آذر  12، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

متر که در تصاویر خام  میلی  10و    5های  طور خاص، عیوب در عمق به
وضوح کمتر آشکار بودند، در این روش به PCA و حتی در پردازش

های فاز که نقشهقابل تشخیص شدند. دلیل این موضوع آن است  
نسبت به تغییرات ناخواسته مانند غیریکنواختی گرمایش یا تفاوت 
در ضریب گسیل سطحی حساسیت کمتری دارند و در عوض نسبت 
حساس  بسیار  عیب  وجود  از  ناشی  حرارتی  هدایت  تغییرات  به 

در شرایطی که نویز محیطی  PPT شودهستند. این ویژگی باعث می
د وجود  ناهمگنی سطح  بهیا  نسبت  پایدارتری   PCA ارد، عملکرد 

دست آمد، با این تفاوت نیز نتایج مشابهی به ABS در. داشته باشد
های فاز پایدارتر  که به دلیل رفتار حرارتی کندتر ماده، پاسخ در نقشه 

تر بود. در حالی واضح  PLA سطحی حتی ازو کنتراست عیوب نیمه
 PPT تمرکز  ABS د، درعمق برجسته شدن بیشتر عیوب کم PLA که در

تر  تر بوده و امکان آشکارسازی دقیق سطحی پررنگروی عیوب نیمه
 . ها را فراهم آورد آن

عیوب   PPT بنابراین آشکارسازی  برای  کارآمد  بسیار  ابزاری 
به شمار   PCA شود و مکملی ضروری برای سطحی محسوب می نیمه
میمی روش  دو  این  ترکیب  آشکارسازیآید.  امکان  طیف   تواند 

سطحی( را فراهم سازد  تری از عیوب )اعم از سطحی و نیمهوسیع 
 .که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد

 

 PPT   و  PCA ترکیب دو روش   - 4-3

بخش همان  در  که  از  گونه  یک  هر  شد،  داده  نشان  پیشین  های 
تصویرروش  پردازش  قابلیت  PPT و  PCA های  تنهایی  های  به 

طور کامل  کدام بهآشکارسازی عیوب دارند، اما هیچارزشمندی در  
دهند. سطحی را پوشش نمیطیف وسیعی از عیوب سطحی و نیمه

داده PCA روش بعد  کاهش  مؤلفهبا  استخراج  و  اصلی  ها  های 
توانست نویز محیطی و ناهمگنی سطحی را حذف نموده و وضوح  

ورد عیوب طور چشمگیری افزایش دهد، اما در معمق را بهعیوب کم
روشنیمه مقابل،  در  داشت.  محدودیت  انتقال   PPT سطحی  با 
های دامنه و فاز توانست ها به حوزه فرکانس و استخراج نقشهداده 

سطحی را بهتر آشکار کند، ولی وضوح آن برای عیوب  عیوب نیمه
 . تر بودهای خام پایینویژه در دادهسطحی به

و روش شد؛ به این معنا که ی ترکیب دساز ایدهاین واقعیت زمینه
مزایای  ادغام  بهPPT و  PCA با  روشی  هم  بتوان  که  آورد  دست 
 PPT به تغییرات سطحی و هم توانایی بالای  PCA حساسیت بالای 

در شناسایی عیوب عمقی را دربر بگیرد. در این پژوهش، دو ترتیب  
 : متفاوت از ترکیب این دو روش مورد بررسی قرار گرفت 

آماری  :  1  رویکرد  نویز  کاهش  سپس  فرکانسی،  تحلیل                        ابتدا 
PPT → PCA 

های حرارتی به حوزه فرکانس منتقل شدند در این حالت ابتدا داده
سیگنال دامنه/فاز  فرکانس و  در  گردید. ها  محاسبه  مختلف  های 

روش برجسته PCA سپس  و  نویز  کاهش  مؤلفهبرای  های سازی 
 های فرکانسی اعمال شد. نتایج حاصل برای ین داده غالب بر روی ا

PLA    به معیوب  و  سالم  نواحی  بین  داد که کنتراست  طور  نشان 
 f3) و  (f2  های میانیویژه در فرکانس محسوسی افزایش یافت و به

تر شد. این رویکرد علاوه بر افزایش نسبت  ها شفاف مرزبندی حفره 
های گنی گرمایش در داده سیگنال به نویز، باعث کاهش اثرات ناهم

 .اولیه شد

دلیل  به ABS نیز این رویکرد مؤثر بود. دلیل آن این است که ABS در
بالا و هدایت حرارتی کمتر، تغییرات سطحی    ی ظرفیت گرمایی ویژه

تری های منفرد وضوح پایین کند و در پردازشتری ایجاد می ضعیف
ن ماده موجب شد که های فرکانسی در ایروی داده  PCA دارد. اعمال
متر( با کنتراست بالاتر آشکار شوند میلی   10و    5سطحی )عیوب نیمه

پیدا کنند. بنابراین  PPT تری نسبت به حالت منفرد و مرزبندی دقیق
برای  ABS برای  PPT → PCA توان گفت می کارآمد  بسیار  ابزاری 

نوع تحلیل باشد.  می  سطحینیمه  عیوب  تقویت آشکارسازی این 
  نشان داده شده است. 7شکل ترکیبی در 

 : نشان داد7شکل  از  نتایج حاصل 

حفره • بهمرزبندی  فرکانسها  در  میانیویژه  طور  به f3 و  f2 های 
 .تر گردیدتر شد و شکل هندسی عیوب واضحمحسوسی شارپ 

از  • ناشی  نوسانات  و  یافت  افزایش  نویز  به  سیگنال  نسبت 
 .ناهمگنی گرمایش سطحی به حداقل رسید

دلیل ظرفیت گرمایی  ABS  ی در ماده  • به  واکنش  ، که  بالا  ویژه 
حرارتی کندتری دارد و تصاویر خام آن کنتراست ضعیفی نشان  

ای در وضوح ملاحظهدهند، این رویکرد توانست بهبود قابلمی
 . متر( ایجاد کندمیلی 10و  5سطحی )عیوب نیمه

اما   PLA در • بودند،  مشاهده  قابل  همچنان  سطحی  عیوب  نیز 
ها سطحیسازی نیمه ارزش اصلی این رویکرد در تقویت آشکار 

 .بود

از استفاده  است که  آن  بیانگر  نتایج  لایه  به PCA این  یک  عنوان 
دهد و  های فرکانسی را ارتقا می، کیفیت دادهPPT  پردازشی پس از

 .بسیار مؤثر است  ABS ویژه برای موادی با کنتراست پایین مانندبه
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 )الف( 

  های اصلی، سپس تحلیل فرکانسی ابتدا استخراج مؤلفه  : 2د  رویکر 
PCA → PPT 

داده زمانی  ابتدا سری  این حالت  بادر  پردازش   PCA های حرارتی 
تا مؤلفه  و  شدند  اصلی  استخراج گردد. سپس  نویززداییهای  شده 

 PLA شدند. نتایج برای  PPT  های حاصل وارد تحلیل فرکانسیداده 

کم  و  سطحی  عیوب  که  داد  بالایی نشان  وضوح  همچنان  عمق 
به حوزه فرکانس سبب شد که عیوب  PCA های داشتند و انتقال داده

 .سطحی نیز با شفافیت بیشتری نمایان شوندنیمه

به،  ABS  در نسبت  اما  بود  مؤثر  هم  ترتیب  کمتری   PLA این  اثر 
در  همان   داشت. که  داده 8شکل  طور  این    است،شده  نشان  علت 

که است  آن  به ABS در  PCA موضوع  نتوانست  ابتدا  خوبی از 
دلیل کنتراست پایین(، بنابراین های سطحی را تقویت کند )بهمؤلفه 

ها  سطحیشدند، هرچند وضوح نیمه PPT وارد  PCA های وقتی داده
کنتراست کمتری داشتند. با  PLA بهتر شد، اما همچنان نسبت به

بهبود   PCA یا  PPT این حال، این ترتیب نیز نسبت به پردازش منفرد 
 . معناداری در آشکارسازی ایجاد کرد 

 : نشان داد  8شکل   نتایج

متر( همچنان وضوح بالایی داشتند میلی  2و   1عیوب سطحی ) •
حتی و  خام  تصاویر  به  نسبت  مرزها  منفرد   PPT و کنتراست 

 .افزایش یافت 

متر( نیز با شفافیت بیشتری میلی  10و    5سطحی )عیوب نیمه •
 .منفرد قابل مشاهده شدند PPT نسبت به

 

 )ب( 
  )ب( دهد؛  می  که نواحی دارای عیب را با کنتراست حرارتی اولیه نمایش  (f3 و f2) های میانی در فرکانس  ABS برای نمونه PPT نتایج حاصل از روش   )الف(   7شکل  

 شود متر می میلی   10و   5های نواحی در عمق که موجب افزایش وضوح مرز عیوب و تفکیک بهتر  PPT هایروی داده PCA تصویر نهایی پس از اعمال

Fig. 7 (a) PPT results for the ABS sample at mid frequencies (f2 and f3), showing the initial thermal contrast of defect areas; (b) final image after applying 

PCA to the PPT data, yielding clearer defect boundaries and improved separation of 5 mm and 10 mm subsurface regions 
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برداده  • مبتنی  فرکانسی  و   PCA های  داشتند  بیشتری  پایداری 
های  نوسانات ناشی از نویز محیطی یا ناهمگنی حرارتی در نقشه 

 .فاز کمتر بود

، که به دلیل هدایت حرارتی بالاتر عیوب سطحی  PLA  در نمونه •
می سریع  نمایان  مناسبی تر  تعادل  توانست  رویکرد  این  شوند، 

 .سطحی برقرار کندبین آشکارسازی سطحی و نیمه 

ترکیبی متوازن ایجاد کرد که هم مزیت     PCA → PPTطور کلی،  به
بالای  بالای برای سطوح کم   PCA  وضوح  و هم مزیت دقت   عمق 

PPT   برای اعماق بیشتر را در خود دارد.

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

نتایج حاصل از تحلیل    )ب( دهد؛  که تغییرات حرارتی سطح را با تفکیک نویز بهتر نشان می  PLA نمونه برای   PCA خروجی روش   )الف(   8شکل  
سطحی  زمان آشکارسازی عیوب سطحی و نیمه ، که باعث افزایش کنتراست و بهبود هم PCA شده از های اصلی استخراج بر روی مؤلفه  PPT فرکانسی

 شودمتر( می میلی  10تا  1)

Fig. 8  (a) PCA output for the PLA sample, showing surface thermal variations with improved noise suppression; (b) PPT analysis applied to the principal 

components extracted from PCA, enhancing contrast and enabling simultaneous detection of both surface and subsurface defects (1–10 mm) 
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 ABS   و  PLA مقایسه نتایج  - 5-3
روشبه توانایی  کمی  ارزیابی  در  منظور  تصویر  پردازش  های 

نویز به  سیگنال  نسبت  شاخص  از  عیوب،   (SNR) آشکارسازی 

استفاده شد. در این شاخص، مقدار میانگین پاسخ حرارتی ناحیه 
شود؛ زمینه سالم سنجیده میمعیار پس انحراف معیوب نسبت به  

دهنده بهبود کنتراست و جدایش نشان  SNR بنابراین افزایش مقدار
افزایش  واضح  از آنجا که  است.  از ساختار سالم  معیوب  تر ناحیه 

زمان نویز شدت سیگنال تنها در صورتی مفید است که با کاهش هم
اعتماد برای سنجش  بل یک ملاک استاندارد و قا   SNRهمراه باشد، 

کارگیری  به .]5و1[  دشوکیفیت پردازش تصاویر حرارتی محسوب می
روش  عملکرد  عددی  و  عینی  مقایسه  امکان  شاخص  های  این 

ها را فراهم  و ترکیب آن  PCA،PPT  مختلف پردازش تصویر از جمله
ترموگرافی فعال نیز مورد استفاده قرار  های معتبر  کرده و در پژوهش 

برای بررسی   SNR گرفته است. بر همین اساس، در این مطالعه نیز از
ها در بهبود آشکارسازی عیوب  تأثیر نوع ماده و ترتیب ترکیب روش 

 .استفاده شده است 

به دلیل هدایت حرارتی   PLA مقایسه رفتار دو پلیمر نشان داد که 
کند. تر و با کنتراست بالاتر نمایان میسریعبیشتر، عیوب سطحی را  

تر شفاف  PLA ، نتایجPCA  شود که در پردازشاین موضوع باعث می 
واضح  مقابل،  و  در  باشد.  پایدارتر،    ABSتر  حرارتی  رفتار  دلیل  به 

پردازش در  اما  دارد،  کمتری  وضوح  خام  تصاویر  در    PPT اگرچه 
سطحی ی عیوب نیمهاعتمادتری نشان داد و جداسازعملکرد قابل 
برای شناسایی سریع عیوب  PLA تر بود. به بیان دیگر،در آن دقیق

در شرایط پردازش   ABS تر است، در حالی کهنزدیک به سطح مناسب 
تر مزیت نسبی دارد. این تفاوت رفتاری  فرکانسی برای عیوب عمیق

ناشی از خواص ذاتی دو پلیمر در ظرفیت گرمایی ویژه و نرخ انتشار  
آزمون حر در  را  ماده  انتخاب  اهمیت  و  است  غیرمخرب ارت  های 

 . سازد حرارتی برجسته می
تری داشت و توانست  عملکرد متوازن   PCA → PPT  ، رویکرد PLA در

. سطحی را با وضوح بالا آشکار کندهمزمان عیوب سطحی و نیمه 
نتیجه بهتری داد و موجب شد عیوب    PPT → PCA، رویکرد  ABS  در

آشکار سطحی  نیمه بالاتری  دقت   . شوند  با 

تنها به عمق دهد که انتخاب ترتیب ترکیب نهاین یافته نشان می 
است  وابسته  نیز  ماده  حرارتی  خواص  به  بلکه  مجموع   .عیب  در 

 → PPT ، با ترتیباین دو روشتوان نتیجه گرفت که ترکیب  می
PCA   و با ترتیب  PCA → PPTطور معناداری دقت آشکارسازی  ، به

روش  های هر  دهد. این رویکرد ترکیبی نه تنها محدودیت را ارتقا می 
سطحی را  کند، بلکه طیفی از عیوب سطحی تا نیمه منفرد را جبران می 

ای در کاربردهای صنعتی ای اهمیت ویژه دهد. چنین یافتهپوشش می 
اعماق مختلف برای   دارد؛ جایی که تشخیص دقیق و مطمئن عیوب در

 تضمین کیفیت و ایمنی قطعات ضروری است. 

تشخیص عیوب تابع نفوذ حرارتی ماده  در ترموگرافی فعال، عمق قابل 
طبق   که  توصیف     .Error! Reference source not foundاست 

 شود. می

√𝛼𝑡 = 𝛿 (1 ) 
بیان می رابطه  نفوذ حرارتی  این  بیشتر    (α)کند که هرچه ضریب 

اعمال به عمق بیشتری نفوذ (t) شده  باشد، حرارت در مدت زمان 
نظیرمی پلیمرهایی  که  آنجا  از  رسانایی  ABS و  PLA کند.  دارای 

هستند، نفوذ حرارت در  حرارتی پایین و ظرفیت گرمایی ویژه بالا  
تر با کاهش های بزرگ ها محدود بوده و شناسایی عیوب در عمق آن

می همراه  کنتراست  ] محسوس  در 13و1شود  اساس،  این  بر   .]
تا  میلی  10و    5،  2،  1های  پژوهش حاضر عمق  انتخاب شدند  متر 

سطحی پوشش داده شود. نتایج نشان  طیف عیوب سطحی تا نیمه 
عمق  برای  که  در داد  خصوصاً  کمتر،  هدایت  PLA های  دلیل  به 

آشکارسازی  قابل  بیشتری  با وضوح  پاسخ حرارتی  بالاتر،  حرارتی 
متر  میلی  10تر مانند عمق  که تشخیص عیوب عمیقاست، درحالی

پرد  تا کنتراست کافی  ازش نیازمند  است  ترکیبی  و  فرکانسی  های 
 ایجاد گردد. 

 گیری نتیجه  -4
در این پژوهش، با هدف بهبود فرآیند آشکارسازی عیوب در قطعات 

های تحلیل مؤلفه، از دو روش پردازش تصویر  ABS و PLA پلیمری
فازیو   (PCA) اصلی پالسی  و  به (PPT) ترموگرافی  منفرد  صورت 

ها بر اساس عمق و  شد. ارزیابی عملکرد این روش  ترکیبی استفاده
های حرارتی مواد، انجام گرفت. نتایج  نوع عیوب، و همچنین ویژگی 

 :دهدشده نشان میبندی صورت جمع حاصل، نکات زیر را به 
  و  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه   های کارگیری ترکیبی از روشبه •

افزایش چشمگیر دقت در  موجب   (PPT) ترموگرافی پالسی فازی
در نمونه پلیمریآشکارسازی عیوب  این   ABS و  PLA  های  شد. 

را برطرف سازد به تنهایی  های هر روش  ترکیب توانست محدودیت 
 .تر و پایدارتر ارائه دهدو در مجموع عملکردی متعادل

با تمرکز بر     PCA  ی هر روش، مشخص شد کهدر تحلیل جداگانه  •
آشکارسازی عیوب   نویزهای حرارتی، در های غالب و حذفمؤلفه 

کارایی بسیار بالایی دارد. این   متر(میلی   2و    1عمق )سطحی و کم 
در سریع به  PLA های نمونه  ویژگی  حرارتی  واکنش  و  دلیل  تر 

تر و کنتراست بیشتر عیوب  هدایت بالاتر، موجب مرزبندی واضح
ه بالاتر و که ظرفیت گرمایی ویژ ABS های نمونه   شد. در مقابل، در

محدودتر بوده و مرز عیوب   PCA تری دارند، عملکرد رسانایی پایین 
 .با محوشدگی نسبی همراه شد

ی فرکانس و استخراج  های زمانی به حوزهبا تبدیل داده  PPT  روش •
سطحی  آشکارسازی عیوب نیمه های فاز، عملکرد بهتری درنقشه

حال  متر(میلی  10و    5) این  در  داد.  نشان  خود  پایداری  از  ت، 
به دلیل پاسخ حرارتی کندتر بیشتر   ABS  های فرکانسی درسیگنال 

 PPT نیز   PLA  سطحی افزایش یافت. دربود و وضوح عیوب نیمه
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  به تنهایی  PCA ها نسبت بهسطحیباعث بهبود آشکارسازی نیمه
 .چشمگیر نبود  ABS اندازهشد، هرچند اثر آن به

اعمال  در • ترتیب  ترکیبی،  نقش روش   رویکردهای  ها 
 :ای در کیفیت آشکارسازی داشت کنندهتعیین

با استفاده  PPT های فرکانسی حاصل از ، دادهPPT → PCA  در ترکیب
درفشرده PCA از رویکرد  این  شدند.  نویززدایی  و   ABS  سازی 

مرز   وضوح  و  افزایش کنتراست  موجب  و  داشت  بالایی  کارایی 
 .سطحی شدعیوب نیمه

پردازش و سپس   PCA های خام ابتدا با، دادهPCA → PPT در ترکیب
فرکانسی تحلیل  در PPT وارد  رویکرد  این  نتایج    PLAشدند. 

صورت همزمان وضوح  که توانست بهطوری تری داشت، بهمطلوب 
 .سطحی را ارتقا دهدعیوب سطحی و نیمه

انتخاب ترتیب ترکیب به خواص حرارتی   نتایج کلی نشان داد که •
سریع ماده   حرارتی  واکنش  با  موادی  در  است؛  مانند وابسته    تر 
PLA رویکرد ،  PCA → PPT     بهترین توازن میان عیوب سطحی و
که در مواد با پاسخ حرارتی  کند، در حالیسطحی را ایجاد مینیمه

به دلیل پایداری بیشتر     PPT → PCA  ، رویکرد ABS  کندتر مانند
 .ارد های فرکانسی، عملکرد مؤثرتری دداده 

راهکار    عنوان یکتوان گفت ترکیب این دو روش بهدر نهایت، می •
بسته به جنس ماده و عمق عیوب، قابلیت   تطبیقی و قابل تنظیم

می بهینه و  داراست  را  آشکارسازی  فرآیند  در  سازی  تواند 
کاربردهای صنعتی برای کنترل کیفیت و پایش عیوب در قطعات 

 .پلیمری مورد استفاده قرار گیرد 

سازی روش ترکیبی پیشنهادی، با ادغام قابلیت نویززدایی و برجسته
به رفتار حرارتی در   PPT و حساسیت بالای  PCA های غالب در مؤلفه 

پردازش  به  نسبت  توانست  بیشتر،  عملکرد اعماق  منفرد  های 
ارائه دهد.  تری در آشکارسازی عیوب سطحی و نیمهدقیق سطحی 

 ی هر روش، از جمله وابستگیها این ترکیب موجب شد محدودیت 

PCA  به کنتراست سطحی و افت کنتراست PPT عمق، در عیوب کم
توجهی جبران گردد. افزون بر این، پایداری بیشتر نتایج  تا حد قابل

نشان داد که افزایش   SNR در برابر غیریکنواختی حرارتی و افزایش
امکان  تجهیزات  پیچیدگی  افزایش  بدون  داده  است کیفیت  . پذیر 

عنوان یک راهکار کارآمد و  تواند بهبنابراین، رویکرد پیشنهادی می
سازی در شرایط صنعتی که سرعت، پوشش سطح بزرگ و قابل پیاده 

 .ای دارد مورد استفاده قرار گیرد قابلیت اعتماد بالا اهمیت ویژه
 
پژوهش   نیا  یعلم   اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
 است. اصول اخلاقی رعایت شدهو است   سندگانینو

هیچ تعارض منافع دیگری برای اظهار   در این مقاله تعارض منافع:
 وجود ندارد.
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