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Abstract 

In order to utilize NDT methods to evaluate manufactured parts via Additive Manufacturing (AM), scales 

are needed to represent probable defects in the produced part. In light of common defects in AM produced 

parts (gas porosity, powder porosity lack if fusion, etc...) and difference in their forming mechanism with 

probable defects in parts manufactured via traditional means, using present calibration blocks are not very 

effective. In the presented paper herein, an innovative reference block with designated internal 

characteristics for the calibration of ultrasonic equipment has been designed and manufactured by SLM 

method. Then, it was tested by pulse-echo ultrasonic test method. To attain confidence in the precision 

and accuracy of designated characteristics, cutting of the part took place and their dimensions was 

measured by light microscope and their distance from free surface by micrometer. To obtain results 

indicated affirmation in dimensional accuracy and precision and hence their utilization as a reference 

block in BDT measurement was confirmed. 
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 چکیده

که  استهایی های آزمون غیرمخرب جهت ارزیابی قطعات تولید شده به روش تولید افزایشی، نیاز به سنجهکارگیری روشهبرای ب

باشند. با توجه به عیوب رایج قطعات تولید افزایشی )تخلخل گازی، تخلخل پودری،  آزموننماینده عیوب محتمل در قطعه مورد 

های کالیبراسیون کارگیری بلوکهها با عیوب محتمل در قطعات سنتی، بگیری آنعدم همجوشی و غیره( و تفاوت مکانیزم شکل

های جانمایی شده داخلی برای کالیبراسیون حاضر، یک نمونه بلوک مرجع ابتکاری با ویژگی ۀمقالموجود کاربرد موثری ندارند. در 

اکو تماسی قرار گرفت. برای -پالس یفراصوت آزمونطراحی و به روش ذوب انتخابی لیزری ساخته شد و مورد  یتجهیزات فراصوت

ها از سطوح ها با میکروسکوپ نوری و فواصل آنعاد ویژگیها، برشکاری انجام و ابحصول اطمینان از صحت و دقت ساخت ویژگی

گیری شد. نتایج، صحت و دقت ابعادی این نمونه را تصدیق و کاربرد آن را به عنوان بلوک آزاد به کمک میکرومتر و کولیس اندازه

 کند.های غیرمخرب تایید میآزمونمرجع 

 

گیری دقیقهای کالیبراسیون، اندازهایشی، بلوکهای غیرمخرب، تولید افزآزمونکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

ها، شود که طی آنتولید افزایشی، به فرایندهایی گفته می

قطعه به صورت لایه لایه و مستقیما از روی مدل کامپیوتری 

های گوناگون شود. با گسترش تحقیقات در حوزهساخته می

ای در صنایع جایگاه ویژهتولید افزایشی، این تکنولوژی 

. ]2، 1[هوافضا، صنایع دفاعی و پزشکی کسب کرده است 

این تکنولوژی امکان تولید قطعاتی با پیچیدگی بالا را فراهم 

آورده که با فرایندهای سنتی ناممکن و یا بسیار دشوار بوده 

است و این امر، نقش کلیدی در کوتاه کردن فرایند تولید و 

. از جمله فرایندهای ]3، 4[د مصرفی دارد جویی در مواصرفه

 1رایج بر پایه تولید افزایشی، فرایند ذوب انتخابی لیزری

است. برای ساخت قطعه با کیفیت بالا طی فرایند ذوب 

انتخابی لیزری، باید یک سری پارامترهای بهینه اتخاذ شود 

ای با خواص مکانیکی و ساختاری مطلوب حاصل تا قطعه

عدم انتخاب پارامترهای بهینه، عیوبی  گردد. در صورت

                                                      
1 Selective Laser Melting (SLM) 

، ترک، عدم همجوشی و 2شامل تخلخل )پودری و گازی(

دهد. این عیوب تاثیر منفی روی خواص غیره رخ می

مکانیکی قطعه داشته و موجب عدم کارایی آن در صنعت 

ای، های دورهآزمونبر . لذا قطعات تولیدی علاوه]5[شود می

 ی نیز هستند. های مقدماتآزموننیازمند 

های کنترل کیفی به دو صورت مخرب و غیرمخرب آزمون

های غیرمخرب آزمونقابل انجام است که در این حوزه 

های غیرمخرب آزمون. از جمله ]6[ای دارند جایگاه ویژه

باشد که در صنایع گوناگون به فراصوت می آزمونپرکاربرد، 

ا این حال، . ب]7[گیرد طور وسیع مورد استفاده قرار می

-و ارزیابی به دلیل زبری سطح بالا و پیچیدگی آزمونفرایند 

های هندسی که بعضا در قطعات تولید افزایشی وجود دارد، 

هایی روبرو است و وجود ناهمسانگردی ساختاری، با چالش

های . لذا امکان کپی برداری و پیاده سازی روش]9، 8[

فورج به سادگی  مربوط به قطعات تولید سنتی مانند آزمون

                                                      
2 Gas porosity, unfused powder porosity 
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. با این حال، تحقیقات متعددی به ]10[باشد پذیر نمیامکان

های غیرمخرب برای آزمونهای گوناگون بررسی روش

ارزیابی قطعات تولید افزایشی اختصاص یافته است. برای 

 آزمونحصول اطمینان از صحت کارایی هر سیستمی برای 

حاوی عیوب غیرمخرب قطعات تولید افزایشی، باید قطعاتی 

 آزمونمعلوم مختص فرایندهای تولید افزایشی ساخته و 

انجام گیرد  آزمونشوند تا کالیبراسیون دستگاه برای انجام 

]11[ .Everton  و همکاران]با بکارگیری روش  ]12، 11

اقدام به ارزیابی عیوب سطحی و زیرسطحی  1فراصوت لیزری

 Ti-6Al-4Vدر قطعات ذوب انتخابی لیزری از جنس 

ها بوسیله تغییر موضعی پارامترهای ساختی مانند کردند. آن

ای معیوب در ، محدوده3و سرعت اسکن 2هافاصله پاس

نزدیکی سطح قطعه ایجاد کردند و برای صحت سنجی عیب 

رادیوگرافی استفاده کردند.  آزمونمصنوعی تولید شده نیز از 

د عیب نتایج تحقیقات راضی کننده نبوده و بیان گردید ایجا

باشد؛ چرا که ممکن است عمدی در قطعه کاری آسان نمی

های بعدی، آن فضاهای ایجاد شده ذوب در حین ساخت لایه

و  Cernigliaشوند و ناحیه معیوب از بین برود. 

قطعاتی از جنس اینکنل ساختند و به دو روش  ]1[همکاران

تغییر ناگهانی پارامترهای ساخت و روش دریلکاری عیوب 

مصنوعی در نزدیکی سطح آزاد قطعات ایجاد کردند و 

فراصوت لیزری قرار دادند. حاصل یک  آزمونقطعات را مورد 

عیب عدم همجوشی بسیار کوچک از دید بازرس کنترل 

بر بازرسی حین و پس از . لذا علاوهکیفی قطعه پنهان بماند

ای قطعات تولید شده در حین های دورهتولید، بازرسی

 خدمت نیز باید مورد توجه قرار گیرد. 

سازی شده تا چه حد به عیوب با این وجود، این عیوب شبیه

واقعی شبیه هستند ؟ در واقع، تولید یک نوع عیب ایزوله که 

. ]15[ری بسیار دشوار است کاملا مشابه عیب واقعی باشد کا

و ارزیابی قطعات  آزمونبر این، این تحقیقات صرفا به علاوه

در حین یا پس از تولید محدود هستند. این در حالی است 

های سنتی نیز همواره حاوی که قطعات تولیدی به روش

تعدادی میکروترک، تخلخل و ناخالصی هستند ولی این 

                                                      
1 Laser Ultrasound Testing (LUT) 
2 Hatch space 
3 Scan speed 

شود. به عبارت صنایع نمیها در عوامل مانع بکارگیری آن

دیگر، هر عیبی لزوما دلیل محکمی برای ریجکت کردن 

باشد. نکته حائز اهمیت، شناخت قطعا ساخته شده نمی

میزان قابل قبول از حضور عیوب مختلف در قطعات تولید 

افزایشی است. این امر نیاز به توسعه استانداردهای صنعتی 

ای های دورهآزمونه برای حدود مجاز از این عیوب و پروس

 شود. قطعات را متذکر می

رسد تولید با استناد به مقالات اشاره شده، به نظر می

های مرجع برای کالیبراسیون افزایشی امکان تولید بلوک

باشد. از فراصوت و رادیوگرافی را دارا می آزمونتجهیزات 

های مرجع برای کالیبراسیون تجهیزات طرف دیگر بلوک

اصوت باید طی همان فرایند تولیدی قطعه مورد فر آزمون

و حاوی عیوب مصنوعی در موقعیت  ]17[تولید شده  آزمون

. در  ]18[مورد نظر با ابعاد و هندسی طراحی شده باشند 

های مقاله حاضر، یک نمونه بلوک مرجع ابتکاری با ویژگی

کاربردی جانمایی شده برای کالیبراسیون تجهیزات فراصوت 

به روش ذوب انتخابی لیزری ساخته شد و مورد طراحی و 

اکو تماسی قرار گرفت. برای حصول -فراصوت پالس آزمون

 4مخرب آزمونها، اطمینان از صحت و دقت ساخت ویژگی

و فواصل  5ها با میکروسکوپ نوریانجام گرفت و ابعاد ویژگی

گیری ها از سطوح آزاد به کمک میکرومتر و کولیس اندازهآن

 شد. 

 

 هامواد و روش-2

به ابعاد اسمی  L316ای از جنس فولاد ضدزنگ نمونه

انتخابی لیزری ساخته  متر به روش ذوبمیلی 25×35×45

(. برای ساخت نمونه از پارامترهای بهینه 1شد )شکل 

دستگاه استفاده شد تا دانسیته حداکثری حاصل شود و 

سیگنال برگشتی از عیوب جانمایی شده قابل تشخیص 

 آزمونباشند. با این حال، قطعه ساخته شده مورد 

ارشمیدوس قرار گرفت و درصد تخلخل آن مشخص گردید. 

ون در نظر گرفته میکر 30ضخامت هر لایه در طی ساخت 

ای عمودی شد. درون نمونه ساخته شده سه حفره استوانه

-کور و دو حفره مکعبی مایل کور به ابعاد مختلف در ارتفاع

                                                      
4 Sectioning 
5 Light optical microscopy (LOM) 
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اند. ابعاد و فواصل اسمی نمونه با های گوناگون جانمایی شده

توجه به عیوب محتمل در کاربردهای صنعتی انتخاب شده 

 ست. ( آورده شده ا1و در جدول ) ]18[

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)راست( شماتیک نمونه طراحی شده با عیوب جانمایی  -1شکل

برروی میز  SLMشده؛ )چپ( نمونه ساخته شده به روش 

 1ساخت

 

البته این فضاهای خالی به دلیل ماهیت لایه لایه بودن 

فرایند ذوب انتخابی لیزری مملو از پودر هستند که در مورد 

های ناشی از آن و ترک سازی عیب عدم همجوشیشبیه

باشد. مطالعات پیشین بر روی اثر وجود پارامتری موثر می

ها نشان دادند، با توجه به محبوس شدن پودر پودر در حفره

در عیوبی همچون عدم همجوشی، این محبوس شدن پودر 

ساز بهتری برای عیب عدم باعث فراهم آمدن شبیه

رونی نمونه، . در اضلاع بی]18[کند همجوشی فراهم می

فضایی خالی از عیب برای کالیبراسیون سرعت موج طولی 

                                                      
1 Building platform  

در راستاهای اصلی و سرعت موج عرضی تعبیه شده است. 

 2در این نمونه سه استوانه عمودی، برگرفته از سوراخ انتهایی

(FBHدر بلوک ) های کالیبراسیونASTM  هستند. این

ها در کالیبراسیون حساسیت نسبت به فاصله و اندازه استوانه

ها بر این، این استوانه. علاوه]17[عیب کاربرد گسترده دارند 

که فقط امکان استفاده از یک  ASTMهای بر خلاف بلوک

توانند از دو راستا مورد ها میجهت را دارند، این ویژگی

عنوان  به ASTM E1158استفاده قرار گیرند. در استاندارد 

تلاشی برای تولید چنین امکانی یک نمونه بلوک به روش 

Diffusion Bonding Method  تولید و در استاندارد

. با این حال روش تولید افزودنی با ]17[گنجانده شده است 

تر هایی را بسیار آسانهای نوین، ساخت چنین ویژگیقابلیت

ها امکان ها، این ویژگیبر این قابلیتکرده است. علاوه

باشند. به طوری که هر ارزیابی از جوانب بلوک را نیز دارا می

گیرد و ای و نرمال، روی سطح قرار مینوع پراب اعم از زاویه

شود. نمونه ساخته شده با عملیات ارزیابی عیوب انجام می

 ASMEهایی مشابه بلوک های جانمایی شده قابلیتاستوانه

وک برای کنترل خطی بودن آمپلی باشد. این بلرا نیز دارا می

 . ]19[مرجع کاربرد دارد  DACفایر دستگاه و رسم نمودار 

ای پراب زاویه 3ای برای تعیین شاخصبخش قطاع دایره

نیز به چشم  IIW V1شود که در بلوک معروف استفاده می

خورد. یک ناچ روی سطح بلوک نیز در طی فرایند تولید می

الیبراسیون شدت در پراب زاویه ایجاد شده است که برای ک

و ارزیابی اتصالات جوش و یا عیوبی که  آزمونبه منظور 

ممکن است در حین ترمیم قطعات به روش تولید افزایشی 

کاربرد دارد. اختلاف سطح ایجاد شده  ]20[ایجاد شوند 

روی سطح بالایی نمونه به منظور کالیبراسیون رزولوشن 

این نمونه دو فضای خالی  باشد. در داخلپراب نرمال می

درجه دوران  45مکعبی قرار داده شده است که تحت زاویه 

دهنده اند. این دو فضای خالی به عنوان برگشتداده شده

قوی امواج طولی، قابلیت استفاده برای کالیبراسیون 

های تجهیزات فراصوت را دارند و نماینده بهتری از ترک

د ساخت و یا در طول عمر احتمالی ایجاد شده در حین فراین

 45ها با زاویه باشند. دلیل اینکه این ویژگیکاری قطعه می

                                                      
2 Flat bottom hole (FBH) 
3 Index  
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اند، تحقیق انجام گرفته توسط درجه طراحی و ساخته شده

های مایل بیشترین دقت ابعادی بود که نشان داد ویژگی ]4[

ها در بر این، این ویژگیرا در فرایند ساخت دارند. علاوه

شدند تا نماینده عیوب زیرسطحی نزدیکی سطح تعبیه 

توانند برای ها میباشند. به عبارت دیگر این ویژگی

فراصوت لیزری و یا حتی  آزمونکالیبراسیون تجهیزات 

جریان گردابی مورد استفاده قرار گیرند. لازم به ذکر است 

ها ساپورت بکار نرفته که در ساخت هیچ کدام از این ویژگی

باشد. این از پودر ذوب نشده میها مملو است و درون آن

با تجهیزات فراصوت  آزموننمونه در حداقل ابعاد قابل 

اکو تماسی طراحی شده است؛ اما بدیهی است که این -پالس

تری ساخته تواند در ابعاد بزرگنمونه با توجه به نیاز می

شود. هدف در این مقاله بررسی کیفیت ابعادی ساخت 

ها از سطوح آزاد د انتظار آنها و صحت فواصل مورویژگی

 است. 

فراصوت، دستگاه  آزمونتجهیزات مورد استفاده برای انجام 

های به همراه پراب Karl Deutsch فراصوت ساخت شرکت

های متر و پرابمیلی 12مگاهرتزی با قطر کریستال  4نرمال 

متر با میلی 9×8مگاهرتزی با اندازه کریستال  4ای زاویه

درجه ساخت همین شرکت بود. قبل از  70و  45زوایای 

ها به ها، صحت و سلامت دستگاه و پرابگیریشروع اندازه

های کالیبراسیون استاندارد موجود ارزیابی شد. کمک بلوک

گیری شد و سرعت در ابتدا، ابعاد بیرونی نمونه به دقت اندازه

انتشار موج طولی در هر سه راستای اصلی قطعه و سرعت 

تعیین گردید. نتایج بدست  XZدر راستای  موج عرضی

کند. سپس آمده، ناهمسانگردی ساختاری نمونه را تایید می

ها از سطوح با کالیبراسیون سرعت انجام شده، فواصل ویژگی

ها در دمای محیط گیریآزاد تعیین گردید. تمامی اندازه

 انجام گرفته است. 

فواصل  و ارزیابی A-scanپس از انجام آزمون فراصوت 

مخرب روی قطعه  آزمونعیوب جانمایی شده از سطوح آزاد، 

تری چون میکروسکوپ انجام گردید تا با ابزارهای دقیق

ها بپردازیم. نوری و میکرومتر به بررسی دقت ابعادی ویژگی

مخرب، به دلیل پیچیدگی داخلی قطعه و  آزمونبرای انجام 

شینکاری عدم اطمینان از ساخت صحیح فواصل، از روش ما

متر استفاده شد و طی انجام میلی 02/0برداری با نرخ براده

های دقیق انجام گردید تا مقاطع میانی گیریفرایند، اندازه

-ها میها بیانگر قطر سطح مقطع آنها که در استوانهویژگی

های تماسی به کمک گیریباشد؛ از دست نرود. اندازه

 50با بزرگنمایی  Olympus CX21میکروسکوپ نوری 

 میکرون انجام گردید.  10گیری برابر و دقت اندازه

 

 بحث وتوضیح -3

ارشمیدوس بدست آمد و از روی  آزمونچگالی نمونه از 

برای فولاد، میزان تخلخل  3Kg/m 8000چگالی مرجع 

درصد بدست آمد که نشان از ساخت مطلوب  27/0نمونه 

در نمونه است.  نمونه و عدم حضور عیوب ساختاری متعدد

گیری ابعاد خارجی نمونه به کمک میکرومتر و کولیس اندازه

های موج طولی مرجع برای نمونه در شد و سپس سرعت

درجه  45راستاهای اصلی و سرعت موج عرضی در راستای 

بدست آمد. مقادیر مرجع بدست آمده در  XZدر صفحه 

شود دقت ساخت ( آورده شده است. مشاهده می1جدول )

متر بوده و سرعت امواج طولی در میلی ±10/0ابعاد بیرونی 

جهات مختلف متفاوت است. عدم تطابق ابعادی نمونه با 

مدل طراحی شده، اندکی به وجود تنش پسماند محبوس 

گردد. چرا که استراتژی اسکن صفحه شده در قطعه بازمی

درجه تنش  90و  0شطرنجی نسبت به استراتژی اسکن 

. با توجه به ]21[کند ی را در نمونه ایجاد میپسماند بیشتر

 EN 12223و  ISO 2400تلرانس ذکر شده در استاندارد 

متر است، میلی ±10/0، که V1برای بلوک استاندارد 

شود ابعاد خارجی در محدوده مطلوب قرار دارند. مشاهده می

نمونه تولید  1ها، ساختار آستنیتیهمچنین، حدود سرعت

های . این اختلاف در سرعت]22[کند میشده را تایید 

راستاهای مختلف به دلیل ناهمسانگردی ساختاری قطعات 

-تولید افزایشی است که متاثر از ماهیت این نوع ساخت می

 ISO. این در حالیست که در استاندارد ]23[باشد 

آمده است که سرعت موج در بلوک مرجع  19675:2017

تواند متفاوت می 0%/2سنتی در جهات مختلف حداکثر 

نمونه ساخته  Yو  X. این تفاوت برای دو راستای ]24[باشد 

 2شده به دلیل بکارگیری استراتژی اسکن صفحه شطرنجی

                                                      
1 Austenitic microstructure  
2 Chess board 
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که همان  Zدر محدوده قابل قبول است اما در راستای 

باشد، اختلاف زیاد است. همچنین با راستای ساخت می

های سرعت شودتوجه به ماده مصرفی فولادی، مشاهده می

با سرعت مرجعی که در استاندارد  آزمونبدست آمده از 

آمده است متفاوت است. بنابراین نیاز به یک استاندارد  ]24[

های مرجع استاندارد برای کالیبراسیون جامع به همراه بلوک

های غیرمخرب قطعات تولیدی به روش آزمونتجهیزات 

عملیات حرارتی و یا افزایشی غیر قابل انکار است. البته انجام 

روی قطعه، این ناهمسانگردی را به میزان  1فرایند هیپ

 آزمون. بر روی قطعه مورد ]25[دهد چشمگیری کاهش می

هیچگونه عملیات حرارتی انجام نشده و با توجه به این 

های فراصوتی، اپتیکی و تماسی انجام گیریمقادیر، اندازه

 شد.  

 
های های اولیه ابعاد بیرونی و سرعتگیرینتایج اندازه -1جدول

 متر(میلی 01/0گیری مرجع )دقت اندازه

گیری سرعت اندازه

 (m/sشده )

گیری طول اندازه

 (mmشده )
 گیریراستای اندازه

5549 ± 10 45.10 X 

5560 ± 10 35.05 Y 
5670 ± 10 25.00 Z 

2750 ± 10 25.05 X-Z 

 

 های پراب نرمالگیریاندازه -3-1

کمک پراب نرمال، فواصل عیوب جانمایی شده از سطوح  به

 dگیری شد؛ که در آن، ( اندازه1آزاد نمونه به کمک رابطه )

سرعت موج  𝑉𝐿فاصله لبه برگشت دهنده موج تا سطح آزاد، 

زمان رفت موج از پراب تا برگشت دهنده  tطولی در ماده و 

ها گیریزهها برطبق شماره انداگیریاست. نتایج این اندازه

( 2( آمده است، در جدول )2که در داخل پرانتز در شکل )

شود، مقادیر گزارش شده است. همانطور که مشاهده می

باشند. دلیل این گیری شده کمتر از مقادیر اسمی میاندازه

امر این است که چون سرعتی که دستگاه با آن کالیبره 

فاصله شده، حاصل گذر موج از مسافت بیشتری نسبت به 

عیوب از سطح بوده و در نتیجه افت بیشتری را به دلیل 

وجود عیوب ناخواسته بیشتر در مسیر تجربه کرده است. لذا 

                                                      
1 Hot isostatic pressing (HIP) 

در ارزیابی عیوب مصنوعی، مقدار سرعت کالیبره کمتر از 

گیری فاصله با خطا سرعت واقعی بوده و باعث شده اندازه

 5له حدود . از طرف دیگر، عیوبی که در فاص]26[روبرو شود 

متر یا کمتر از سطح آزاد نمونه قرار داشتند یا به این میلی

گیری بالایی رخ داده روش کشف نشدند و یا خطای اندازه

است. دلیل این امر ماهیت روش فراصوت تماسی و ناحیه 

توان برای مرده پراب مورد استفاده است. با این حال، می

ا از سطوح آزاد را به ههای کاربردی دیگر فواصل ویژگینمونه

ای طراحی کرد تا امکان کشف با دقت بالا فراهم گردد. گونه

های دیگر این مسئله اثبات شده گیریچنانکه در مورد اندازه

های دریافتی از برخی ( تعدادی از سیگنال3است. شکل )

دهد. همانطور که در شکل عیوب جانمایی شده را نشان می

لیل میرایی بالای این نمونه که به شود، به د( مشاهده می3)

-باشد، سیگنالدلیل ماهیت ساختاری و ریزساختار آن می

های متوالی برگشتی از عیوب و یا دیواره پشتی، مگر در 

. لذا در این ]9[خورد مورد فواصل کم از سطح، به چشم نمی

مورد نیز تفاوتی با قطعات تولیدی به روش سنتی مشاهده 

 باشد. نداردهای موجود نیز سازگار نمیشود که با استامی
                                                                        

      (1)                                            𝑑 = 𝑉𝐿 × 𝑡 

 

 5/1(، سیگنال دریافتی از انتهای استوانه به قطر a-3شکل )

دهد. شکل متری نشان مییمیل 10متر را در فاصله میلی

(b-3 سیگنال دریافت شده از انتهای استوانه به قطر )2 

دهد که در مقایسه با سیگنال استوانه متری را نشان میمیلی

توان تر ارتفاع بیشتری دارد. این بدان معناست که میکرچک

با جانمایی تعداد بیشتری استوانه و دریافت سیگنال از سطح 

ها، حساسیت نسبت به اندازه عیب را استوانه بالایی و پایینی

( سیگنال c-3های نرمال کالیبره کرد. شکل )در پراب

متر میلی 4دریافتی از عیب جانمایی شده مکعبی در فاصله 

شود، دهد. همانطور که مشاهده میاز سطح را نشان می

های متوالی از این عیب در این شکل قابل سیگنال برگشت

شود، با توجه به فاصله کم این اهده میتشخیص است. مش

عیب تا سطح آزاد قطعه، سیگنال برگشتی به خوبی و با 

-دقت مناسب قابل تشخیص بوده و این عیب مصنوعی می

بر این، این عیب تواند نماینده عیوب زیرسطحی باشد. علاوه
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وری نیز برای کالیبراسیون تجهیزات فراصوت لیزری و غوطه

( سیگنال گرفته شده از پله ایجاد d-3مناسب است. شکل )

دهد. این پله برای شده روی سطح بالایی نمونه را نشان می

حصول اطمینان از قابلیت تمییز دهی سیگنال دو عیب 

نزدیک به هم در صفحه نمایش دستگاه مورد استفاده قرار 

ها به شود، سیگنالگرفته است. همانطور که مشاهده می

باشند که ا بوده و قابل تشخیص میمیزان کافی از هم جد

توان با ایجاد نشان از کارایی این بخش از نمونه دارد. لذا می

های مختلف ها با ارتفاعتعداد بیشتری از این دست پله

برحسب نیاز، میزان قدرت تفکیک پراب و صفحه نمایش را 

 محک زد.   

 

 
 هاگیریهمراه شماره اندازهه به نقشه ابعادی نمونه طراحی شد -2شکل
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 A-scanفراصوت  آزمونهای دریافت شده از تعدادی از سیگنال -3شکل

 
 متر(میلی 1/0گیری متر(، )دقت اندازههای فراصوتی در نمونه )تمامی مقادیر به میلیگیرینتایج اندازه -2جدول

 گیریاندازهشماره  فاصله اسمی گیری شدهفاصله اندازه خطا )%(درصد 

8 9.2 10 1 

7 9.3 10 2 

0 6 6 3 

25 4 5 4 

2.5 3.9 4 5 

14 4.3 5 6 

5.6 5.9 6.25 7 

- - 3.49 8 

15 5.1 6 9 

11 8 9 10 

30 4 5.5 11 

8 3.9 4.25 12 

0.8 23.8 24 13 

 

 ایهای پراب زاویهگیریاندازه -2-3

ای در ابتدا به کمک بلوک استاندارد های زاویهشاخص پراب

V1  مشخص گردید و سپس با استفاده از نمونه ساخته شده

  بر روی نمونه در آزمونارزیابی شد. نتایج بدست آمده از 

(، نحوه 4بود. شکل ) V1تایید نتایج بدست آمده از بلوک 

 قراردهی پراب و سیگنال دریافتی در فرایند تعیین شاخص 

 

های جانمایی دهد. در قدم بعدی، استوانهمیپراب را نشان 

ای ارزیابی شد. با های زاویهشده در نمونه به کمک پراب

داشتن سرعت موج عرضی در نمونه حاضر و زاویه پراب 

 توان زاویه شکست، میV1عرضی در بلوک مرجع استاندارد 

بین دو ماده مرجع و ماده  1موج را در نمونه از قانون اسنل

                                                      
1 Snell’s law 
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 R(( محاسبه کرد. در این رابطه، 2ایشی )رابطه )تولید افز

نماد زاویه ورود موج به ماده تولید شده به روش افزایشی و 

𝑅𝑅 ها باشد. این ویژگیزاویه ورود موج به ماده مرجع می

بخوبی امکان بازگشت امواج عرضی را فراهم کرده و با 

ه داشتن فواصل عمودی و افقی آن از پراب، امکان تعین زاوی

کند. با پراب و سرعت موج عرضی در آن راستا را فراهم می

ای، های استوانهاین حال برای کاربرد حداکثری این ویژگی

را نیز در  Leg IIتر باشد تا محدوده باید ابعاد نمونه بزرگ

ها بر این، این استوانهای پوشش دهند. علاوههای زاویهپراب

های فازی و های آرایهتوانند برای کالیبراسیون پرابمی

 وری نیز مورد استفاده قرار گیرند. غوطه

 

(2          )
sin 𝑅

sin 𝑅𝑅
=

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛 𝐴𝑀𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛 𝑉1 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘
                                                                                                                                  

 

ناچ قرار داده شده روی وجه نمونه، به عنوان یک بازتاب 

قطعات ترمیم شده  آزمونکننده قوی، قابلیت استفاده برای 

های ها و یا ترکجوش آزمونبه روش ساخت افزایشی، 

 باشد. عمودی در قطعات مصرفی را دارا می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مشخص نمودن شاخص پراب  آزمون( شماتیک الف) -4شکل

 آزمون( سیگنال دریافتی در بای در نمونه ساخته شده )زاویه

 

 های تماسی گیریاندازه -3-3

ترین روش برای گیری تماسی و اپتیکی، مورد اطمیناناندازه

باشد. چراکه اگر ویژگی به ها میتعیین صحت ساخت ویژگی

تواند به عنوان مرجع برای شده باشد، میدرستی ساخته 

های غیرمخرب فراصوت، جریان گردابی و آزمونتجهیزات 

های گیریحتی رادیوگرافی مورد استفاده قرار گیرد. در اندازه

ها از وجوه ها، هندسه و فواصل آنتماسی، ابعاد ویژگی

باشد. در اکثر مطالعات پیشین، بیرونی مورد توجه می

سنجی فا از روش رادیوگرافی برای صحتنوسندگان صر

ساخت استفاده کردند، اما روش رادیوگرافی به خودی خود 

ترین . لذا قابل اطمینان]27[تواند آلوده به خطا باشد می

گیری تماسی است سنجی ساخت، اندازهروش برای صحت

-باشد. نتایج حاصل از اندازهکه در این مقاله مورد بحث می

به کمک میکروسکوپ نوری، کولیس و  های تماسیگیری

ها ( آورده شده است. شماره حفره3میکرومتر، در جدول )

باشد. تعدادی ( می5بندی ذکر شده در شکل )برطبق شماره

از تصاویر گرفته شده از عیوب جانمایی شده در زیر 

-6( آورده شده است. شکل )6میکروسکوپ نوری در شکل )

aدهد که به درستی را نشان می ( دیواره استوانه شماره یک

(، سطح بالایی استوانه یک را b-6ساخته شده است. شکل )

دهد که به دلیل ریزش مذاب دندانه دندانه شده نشان می

دهد ( کف استوانه شماره یک را نشان میc-6است. شکل )

(، d-6که اشکال خاصی در ساخت نداشته است. شکل )

دهد که به شکل شان میرا ن 2سطح بالایی استوانه شماره 

کروی ساخته شده و ریزش مذاب نداشته است. شکل نیم

(6-eکف استوانه شماره دو را نشان می ،)( 6دهد. شکل-f )

دهد که در سطح بالایی استوانه شماره سه را نشان می

ای ایجاد شده که کمی از ریزش های آن کمان دایرهگوشه

کف استوانه  (g-6مذاب جلوگیری کرده است. در شکل )

شود که مانند کف استوانه شماره یک شماره سه دیده می

( نیز عیب مصنوعی مکعبی را نشان h-6باشد. شکل )می

دهد که وجوه بالایی آن ریزش داشته است. در محدوده می

میکرون به چشم  60عیب مکعبی عیوب کوچکی در ابعاد 

 باشد. های بیشتر میخورد که نیازمند بررسیمی

ها با شود، ابعاد حفره( مشاهده می3نطور که در جدول )هما

کنند که این نشان از پیروی می CADدقت بالایی از مدل 
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ها است. این در حالیست که بر دقت بالای ساخت این ویژگی

-، در رابطه با بلوک]28[ 5 بخش ASMEطبق استاندارد 

ای متر و برمیلی 8/0ها تلرانس های مرجع، برای قطر سوراخ

متر بیان گردیده است. با این میلی 3ها تلرانس موقعیت آن

های ای بیشتر از ویژگیهای استوانهحال، دقت ساخت ویژگی

ها است مکعبی بوده است. دلیل این امر، وجوه بالایی مکعب

گیری شده که به دلیل نفوذ مذاب به فضای خالی ابعاد اندازه

البته با توجه به ضخامت اند. اندکی از ابعاد اسمی کمتر شده

-میکرون بود، این میزان ریزش قابل پیش 30هر لایه که 

ها هم بینی بود. این مسئله در رابطه با سطح بالایی استوانه

متر در میلی 2پیش آمد. هرچند در مورد استوانه با قطر 

نمونه حاضر، برای جلوگیری از ریزش مذاب، قسمت بالایی 

شد. همچنین در رابطه با فاصله  کره طراحیآن به شکل نیم

متر بود میلی 2/0ها از سطوح آزاد، بیشینه خطا این ویژگی

های که با توجه به ماهیت این نوع روش ساخت و استاندارد

فراصوت، در  آزمونهای کالیبراسیون ابعادی ساخت بلوک

محدوده قابل قبول قرار دارند. ضمنا صافی سطح نمونه 

میکرومتر است  15تا  2ختلف بین ساخته شده در سطوح م

که با در نظر گرفتن میزان صافی سطح در استانداردهای 

میکرومتر هستند، بوسیله  6/1گوناگون که همگی در حدود 

پولیشکاری قابل رفع است. با این حال، با وجود عدم قطعیت 

قطعات ساخته شده به روش ذوب میکرون برای  50

 ، ]4[انتخابی لیزری 

گیری شده به روش تماسی و اپتیکی، قابلیت اندازهمقادیر 

-های استاندارد را نشان میبالای این روش در تولید نمونه

 دهد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( نمونه برش ب( شماتیک نمونه برش خورده؛ )الف) -5شکل

 خورده
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 تصویر عیوب جانمایی شده زیر میکروسکوپ نوری -6شکل
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 متر(میلی 01/0گیری های انجام شده توسط میکروسکوپ نوری، میکرومتر و کولیس )دقت اندازهگیریاندازه -3جدول

 گیریمرجع اندازه (mmابعاد اسمی ) (mmگیری شده قبل از پولیشکاری )ابعاد اندازه بیشینه خطا )%(

1.3 1.48   ×9.96 1.5 ×10 C1 

1 1.98    ×5.00 2  ×5 C2 

1.3 1.48    ×4.80 1.5 ×5 C3 

4 1.04    ×1.96 1 ×2 C4 

1.1 4.30 4.25 
از  1دیواره حفره 

 دیواره قطعه

2 5.10 5 
از لبه  1سقف حفره 

 بالایی قطعه

0.5 10.05 10 
از کف  1کف حفره 

 قطعه

 1ارتفاع استوانه  10 9.86 1.4

0.8 24.20 24 
از  2دیواره حفره 

 دیواره قطعه

1 10.10 10 
از لبه  2حفره  سقف

 بالایی قطعه

0.5 9.95 10 
از کف  2کف حفره 

 قطعه

 2ارتفاع استوانه  5 4.90 2

1.1 4.30 4.25 
از  3دیواره حفره 

 دیواره قطعه

0.4 5.02 5 
از کف  3کف حفره 

 قطعه

 3ارتفاع استوانه  5 4.83 3.4

 تا سطح 4حفره  5 6.10 1.6

 

 گیری نتیجه -4

بلوک مرجع حاوی دو نوع عیب جانمایی شده یک نمونه 

ای و مکعبی در ابعاد گوناگون از جنس فولاد ضدزنگ استوانه

L316  .به روش ذوب انتخابی لیزری طراحی و ساخته شد

ها از صحت و دقت ساخت این عیوب مصنوعی و فواصل آن

های فراصوت تماسی و روش آزمونسطوح آزاد به روش 

پتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج گیری تماسی و ااندازه

فراصوت نشان دادند، عیوب جانمایی شده  آزمونحاصل از 

متر به بالا را دارا بوده و میلی 4قابلیت کشف از عمق 

 ها همچنین حساسیت مناسبی نسبت به تغییر ابعاد ویژگی

 

ها برحسب نیاز در دارد. با این حال لازم است که این ویژگی

ه از سطوح آزاد قرار داده شوند. نتایج حاصل از فاصله بهین

های تماسی نشان داد، دقت ساخت ابعاد بیرونی گیریاندازه

ها از متر و همچنین تلرانس فواصل ویژگیمیلی 10/0±

متر بوده که همگی در میلی ±20/0سطوح آزاد،

گنجند. بنابراین، با اعمال استانداردهای موجود می

حرارتی مناسب به جهت کم کردن پولیشکاری و عملیات 

توان از آن برای مقاصد ماهیت ناهمسانگردی قطعه، می

  غیرمخرب استفاده کرد.   آزمونکالیبراسیون تجهیزات 
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