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ABSTRACT 

    Additive manufacturing (AM) is an emerging manufacturing technology 
in which components are fabricated layer by layer. Among the various 
additive manufacturing techniques, polymer material extrusion is one of 
the most widely used processes for producing polymer components. 
Despite the numerous advantages of this process, the occurrence of 
defects during manufacturing is inevitable. Therefore, the assessment and 
monitoring of component integrity, including the determination of 
material properties and the detection of common defects, still require 
further investigation. In addition, the development of evaluation methods 
for nondestructive testing systems specifically designed for AM polymer 
components is of considerable importance. In this study, a mechanized B-
scan system was designed and developed to establish an ultrasonic testing 
method for the evaluation of polymer components. First, the ultrasonic 
wave velocity in the components was measured to determine the accurate 
location of defects based on the measured acoustic properties. The 
ultrasonic wave velocity was measured as 2165 m/s, with a measurement 
error of less than 1%, indicating a high level of measurement accuracy. 
Then, the notch defect in the standard V1 calibration block was used as a 
reference for designing artificial notches in AM polymer components. In 
this way, the artificial defects introduced during the fabrication of the 
components can be represented by notches equivalent to those in the 
reference calibration block, thereby providing reference defects for 
evaluating the ultrasonic inspection capability of AM polymer components. 
Subsequently, the performance of the ultrasonic probes and their 
resolution capability were evaluated according to the characteristics of the 
reference block. Ultrasonic tests were then performed using both contact 
and immersion techniques to compare and validate the two methods. 
Finally, the performance of the immersion B-scan method was evaluated 
for locating notches with different dimensions, and an appropriate linear 
scanning speed in the range of 16–24 mm/min, with an average value of 
20 mm/min, was determined as the optimal operating range of the 
developed system. 
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 چکیده: 

 جادیا هیابههیصاور  ااسات هه طععا  را به دیتول  نینو  یهایاز فناور  یکی  یشایسااخت افزا

مهنادیم در  ا  یهااروش  انیا.  روزن  ،یفنااور  نیمختلف  از    یکی  یمریپل  ۀمااد  یرانروش 

 نیفراوان ا یای. با وجود مزاشاودیمحساو  م یمریسااخت طععا  پل  یندهایفرا نیترمتداول

 شیو پاا  یابیاارز  رو،نیاسااات. ازا  رینااپا اجتناا   دیاتول  نیدر ح  و یع   جاادیروش، احتماال ا

  قا یمتداول، همچنان به تحق و یع  ییخواص مواد و شاناساا نییساممت طععا ، شاامت تع

 ۀژیو  مخر ناآزمون    یهاساامانه  ارزیابی  یبرا  ییهاروش  ۀتوساع  ن،یابردارد. عموه  ازین  یشاتریب

منظور  پژوهش، به نیا در برخوردار است.  ییباا تیاز اهم زین یمریپل یشیطععا  سااخت افزا

و  یطراح  Bش  بروروبشاگر    ۀساامان  کی ،یمریطععا  پل  یفراصاوت  ارزیابی یبرا یروشا  ۀتوساع

 قیدط  تیشااد تا موطع یریگابتدا، ساارعت امواف فراصااو  در طععا  اندازه.  شااودمیساااخته  

 2165گردد. سارعت امواف فراصاو    نییتع  ،شادهدهیسانج  کِیبر اساا  خواص آهوسات و یع 

  ی دهنده دطت بااشااد هه نشااان نییدرصااد تع 1همتر از  یریگاندازه یبا خعا  هیمتر بر ثان

به  V1اساتاندارد    ونیبراسای( موجود در بلوک هالچ)نا  اریشا بِیاسات. سا، ، از ع  یریگاندازه

به روش سااخت   دشادهیتول یِمریدر طععا  پل  یمصانوع   یارهایشا  یطراح یبرا  یعنوان مرجع

معادلِ    ییارهای، با شاجادشادهیا  یِمصانوع  و یع  ب،یترت  نیاساتااده شاد. بد  ،(AM) یشایافزا

  یبرا   یمرجع و یشاادند و ع  یسااازهیشااب ،مرجع  ونیبراساایموجود در بلوک هال یارهایشاا

فراهم   یشایبه روش سااخت افزا  دشادهیتول یِمریطععا  پل یِفراصاوت  یبازرسا  تیطابل  یابیارز

بلوک   یهایژگیها بر اساا  وآن کیفراصاو  و توان تاک  یها. در ادامه، عملکرد پرو دیگرد

  یور و غوطه یتماسا شبا اساتااده از هر دو رو یفراصاوت یهاشاد. سا،  آزمون  ،یابیمرجع ارز

عملکرد روش   ت،یشاوند. در نها یو اعتبارسانج ساهیمقا  گریکدیدو روش با   نیانجام گرفت تا ا

B-scan  شااد و ساارعت اسااکن  یابیبا ابعاد مختلف ارز  ییارهایشاا  یابیمکان یبرا  یورغوطه

قه( به یبر دط  متریلیم 20  نیانگی)با م قهیبر دط  متریلیم 24تا   16مناساب در محدوده   یخع

 .دیگرد نییتع ،افتهیتوسعه ستمیس یبرا نهیبه  یاتیعنوان محدوده عمل
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 مقدمه -1

 دیاتول  ینادهاایاز فرا یاباه مجموعاه  1یشااایسااااخات افزا

و    هیااباههیاصاااور  اا طععاه باهنهاهاه در آ  شاااودیاطمق م

با    .شااودیساااخته م یاانهیمدل را کیبر اسااا    ماًیمسااتق

 یشایسااخت افزا  ،یفناور نیا  ۀها و توساعگساترش پژوهش

طععا    دیو امکان تول  افتهیمختلف   عیدر صانا یاژهیو  گاهیجا

هاه   یرا فراهم هرده اساااتط طععاات  دهیاچیپ   یهااهنادساااهباا  

اسات.   ممکننا  یحت  ایدشاوار    یسانت  یهاا با روشهسااخت آن

موجب هاهش   د،یتول  یهاروش  ۀعموه بر توسااع  ت،یطابل نیا

ساااخت شااده    یندهایدر فرا یوربهره شیمواد و افزا زیدورر

 است.

وجود دارد هه  یشایسااخت افزا  یبرا  یمتعدد  یهاروش

اسااات.   2یمریپل  ۀمااد  یرانا، روزنهاآن  نیتراز متاداول  یکی

روش مساتلزم   نیمعلو  در ا تیایبا ه  یبه طععات  یابیدسات

  ی هاا یژگیاسااات تاا و  نادیفرا  یپاارامترهاا  حیانتخاا  صاااح

 نیا ریموردنظر حاصااات شاااود. در غ   یکیو مکان یسااااختار

 زشیر  ،ی، ترک، جااماانادگ3ماانناد تخلخات  یوبیع صاااور ،  

 ریو ساااا، عادم رساااو  مااده  4یشااادگهیامااده، ا  ازحادشیب

طععه را   یکیهه خواص مکان  شاااوندیم جادیا  هایوساااتگیناپ 

  ت یبا محدود  یهاهش داده و هاربرد آن را در مصاار  صانعت

و    شیعموه بر پا دشاادهیطععا  تول  رو،نی. ازاهنندیمواجه م

و    یادوره  یهااآزمون  نجااما  ازمنادیان  د،یاتول  نیح  یباازرسااا

 .]1[ هستند زیپ  از ساخت ن  یهایابیارز

هار گرفته طععا  به نیا یبازرسا یبرا یمختلا  یهاروش

 ۀنیهز تیبه دل  یوگرافیها، رادروش نیا انیشاده اسات. در م

الزاماا  ا از   یکیهاا،  داده  تیابر بودن تحلو زماان  یمنیبااا، 

. روش شااودیمحسااو  م  یبازرساا یهاروش نیترنهیپرهز

و   یساعح و یع  یآشاکارسااز یعمدتاً برا  یزریل یفراصاوت

ساعح طععه  تیایمناساب بوده و عملکرد آن به ه یرساعحیز

های نوین دیگری مانند آرایۀ  روش  .]2و   3[ وابساااته اسااات

فازی تشخیص عیب را در هر نقعه و هر عمقی امکان سنجی 

ها هزینۀ باا و تجهیزا  بساایار حال این روشاینهنند. بامی

 .]4[ طیمتی را ازم دارندگران

 یروش واحد  چیگسااترده، هنوز ه  یهابا وجود پژوهش 

 
1 Additive manufacturing (AM) 
2 Fused deposition modeling (FDM) 
3 Porosity 
4 Delamination 

طععا     یبازرسااا یبرا  نهیجامع و به  ۀساااامان کیهه بتواند  

  ی ارائه دهد، معرف ،یمریطععا  پل  ژهیوبه  ،یشاایساااخت افزا

 .]2[ نشده است

  ی هااچاالشخودشاااان    ۀدر معاالعا  ]5[ و همکااران زلتمن

  ر یهرده و تأث یرا بررساا یبعددر چاپ سااه یتیو امن یدیتول

جهات چااپ بر عملکرد   رییو تغ  یمتریلیم  ریز  یداخل  و یع 

 نی. آنهاا همچنهنادیرا معاالعاه م  یمریطععاا  پل  یکیمکاان

معمول   یهایتوساااا بازرسااا و یع  نیا  صیتشاااخ  تیطابل

هوچک  و ی. مشاخص شاد هه ع اندردهه  یابیرا ارز یفراصاوت

  ی بمانند، در حال   یفراصو  مخا  یهایبازرس  دیاز د  توانندیم

اساااتحکاام و هرنش   توانادیچااپ م  یریگدر جهات  رییهاه تغ

 در عین حال  هاهش داده و  یطور جدشااکساات طععه را به

 ]2و   3[ درادیو جاو  یاحیر بار شاود.منجر به شاکسات فاجعه

 یاختصااصا واسانجیبلوک   کیسااخت   ندیفرا ،شاانقیدر تحق

را با استااده از روش   یو مکعب  یااستوانه یداخل و یع  یحاو

به  ازیرفع ن  یهار برا  نیاند. اهرده حیتشر  5زریل ینشیذو  گز

 یشایخاص طععا  سااخت افزا و یمتناساب با ع   ییهابلوک

 یکیو متالورژ یکروسااکوپ یم  یهایانجام شااده اساات. بررساا

باا   اریبسا  یشاده با دطت ابعادهیتعب یهانشاان داد هه حاره

 یخوبنشااده داخت آنها بهذو   یاند و پودرهاساااخته شااده

و   چیگروزدان  .هنندیم  یساازهیمانند عدم ذو  را شاب  یوبیع 

سااااخات ماانناد    یپاارامترهاا  ریتاأث  یقیدر تحق  ]6[ همکااران

بر   شااکتصاااحه  یهابازتابنده  یریگو جهت هیضااخامت ا

شاااده با روش فراصاااو  در طععا  سااااخته  آزمون تیایه
6DMLS  تمرهز معاالعاه بر هااهش اثر نادنهیم  یرا بررسااا .

مشاخص شاد  یج  در نتااسات.   یداخل یدر ساعو  منحن  یپلکان

 یدر پاسا  فراصاوت هنندهنییتع  متعا  ساک،ید  یریگهه جهت

(  هاهیا یدرجه )راساتا  صاار یۀدر زاو جهینت  نیاسات و بهتر

هوچک، ضاخامت   یهاساکید یبرا  نیهمچن  دطیآیدسات مبه

ما  یریاتاکارارپاا   کاروماتاریاما 20  یااۀا باهاباود    . باخشااااد یرا 

 یفراصااوت  آزموناز پژوهشاای در   ]4[ و همکاران  بخشاضیف

  یی شناسا  یمگاهرتز برا 50 یباا  اریبا فرهان  بس  یفاز  ۀیآرا

شااده ساااخته PLA یهاها( در نمونه)شااکا   یعمد و یع 

 یتمش برا نیمعالعه اول نی. اندااساتااده هرده 7FFFروش به

5 Selective laser melting (SLM) 
6 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
7 Fused filament fabrication (FFF) 
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 یداخل ینیچهیبا وضاااو  باا از سااااختار ا  یربرداریتصاااو

 یایزوا یخوبآمده بهدسااتبه  ریاساات. تصاااو یمریپل  طععا 

شاد هه   دییرا نشاان دادند و تأ   هاهیو سااختار ا نشیچ یالگو

 یو اساتحکام هشاشا  انگیها، مدول  عرض شاکا  شیبا افزا

از   ]7[ و همکااران  ریا  .ابادیایهااهش م  میطور مساااتقطععاه باه

خواص    مخر نا ساهیمقا یبرا یفاز فراصاوت  یسانجفیروش ط

مختلف   یهاشااده با روشساااخته 1ABSطععا     هشااسااانی

روش  نی. اندااساتااده هرده  کیپمسات قیو تزر  یشایافزا دیتول

  یی را در تمام جها  فضااا  تهیساایمدول ااساات نییامکان تع

طععاا  و    یچگاال  نیب  یخع  ۀرابعا  کیا. وجود  هنادیفراهم م

روش  نیهه ا  دیشد و مشخص گرد  دییآنها تأ   هشاسانی  مدول

 یهمتر اریبسااا اریمخر ، انحرا  مع یهانسااابت به آزمون

  ی ابیبااتر آن در ارز  یریدطت و تکرارپ   ۀدهنددارد هه نشاان

  ش ی روش پا  ۀبه توساع  ]8[ و همکاران چابو  اسات.  یکیمکان

و    2WAAM  یهاشاده با روشسااخته یدر طععا  فلز و یع 
3LMD    و روبش    یفاز  یۀفراصاو  آرا  آزمونبا اساتااده ازB،   

C    وD  یبرا  یروشااا  یواسااانج  ی. محققاان بر رونادپرداخت 

نشاان داد هه نتایج    اند.ها تمرهز هردهحاره  قیابعاد دط نییتع

  ۀ در باز  ییهاحاره  ۀانداز نییو تع  ییروش طادر به شاناساا نیا

 ریلحظه از ز هر  در  یاجرا  تیاسااات و طابل متریلیم 1تا   6/0

 دیتول نیدر ح تیایبساااتر سااااخت را دارد هه به هنترل ه

به   یدر پژوهشا  ]9[ و همکاران  یطاهر  .هندیم  یانیهمک شاا

  4DED  یفلز یشایافزا سااخت ندیفرا ۀدر لحظ  شیپا یبررسا

  K-means  یبندخوشاه تمیو الگور یبا اساتااده از عمئم صاوت

در   را ییتغ  ییمعالعه، شااناسااا  نیا ی. هد  اصاالدنپردازیم

ساااخت طععه اساات.   نیدر ح و یو بروز ع  ندیفرا ایشاارا

 ایدرصاااد، شااارا 87ش از  یمحققان موفق شااادند با دطت ب

 یبندطبقه  نییباا و پا یفرهانس  یرا در باندها  ندیمختلف فرا

مربوط   یهاگنالیس تواندیروش م  نیهنند و نشان دادند هه ا

 دهد. صیدستگاه تشخ ۀنیزمپ  فۀاز نو یخوبرا به و یبه ع 

هااربرد   ۀدرباار  یمتعادد  یهااپژوهش  ر،یاخ  یهااساااال  در

  ، یفراصااوت  ارزیابی و آزمون روش ژهیونامخر ، به یهاآزمون

. انجام شااده اساات یشاایطععا  ساااخت افزا یابیارز یبرا

مرجع طاابات    یهاابلوک  دیاباه تول  ازیاهمچناان ن  حاال،نیاباا

 
1 Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 
2 Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
3 Laser Metal Deposition (LMD) 

  ند یدر فرا جادشادهیا  یواطع و یمشاابه ع   یوبیهه ع  یاعتماد

در   .شاودیهنند، احساا  م یساازهیرا شاب یشایسااخت افزا

سااازی و اسااتانداردسااازی منظور یک،ارچههای اخیر، بهسااال

های ارزیابی طععا  تولیدشده به روش ساخت افزایشی، روش

  5مخر  نااهاای  نحوۀ اجرای آزمون  ۀاساااتااناداردهاایی در زمینا

نساااخاتادوین شااااده  آن باا عنوان  ۀاناد هاه جادیادترین 

ISO/ASTM TR 52905:2023    شاااااده ماانااتشااااار 

 . ]10 و 11[ است

ابتدا ساارعت امواف فراصااوتی طولی در ،  پژوهشدر این 

آزمون  شاااودط سااا،   گیری میانادازه  PLAطععاه پلیمری  

جهت بررساای  ،وریفراصااوتی در دوحالت تماساای و غوطه

ای با عیو  های فراصااوتی در طععهپ یری ساایگنالتاکیک

  شاود. انجام می، V1شایار موجود در سانجۀ  مصانوعی مشاابه با  

از    در اداماه  باه،  B روبشوری و  آزمون غوطاهباا اساااتاااده 

شاود.  یابی طععا  سااخت افزایشای پلیمری پرداخته میعیب

با طابلیت تنظیم   گر، یک دسااتگاه روبشااBانجام روبش  برای 

شاود. همچنین، ساه طععۀ سارعت حرهت هاوند اساتااده می

انادازه برای  طاابلیات  گمرجع  ارزیاابی  امواف،  یری سااارعات 

 .شد طراحی و ساخته  یابیپ یری و عیبتاکیک

 های تجربیآزمایش -2

 طراحی و ساخت قطعات ساخت افزایشی -2-1

مرجع   یهااز بلوک  یکی( 1)شاکت    V1اساتاندارد   ۀسانج     

اسات.   یآزمون فراصاوت  زا یعملکرد تجه  یابیارز  یمتداول برا

با ابعاد و هندساه   یمصانوع  و ی، ع سانجه اساتاندارد نیدر ا

عملکرد هاوند و   ،یریگاند تا صاحت اندازهشاده  هیمشاخص تعب

 نیآنجا هه در ا ازشااود.   یابیارز و یع  یآشااکارساااز  تیطابل

و    یطراح یمریطععا  پل یبازرساا یبرا  یپژوهش دسااتگاه

  بازرسای  کی  جادیآن و ا ارزیابیمنظور سااخته شاده اسات، به

با   ایهطععو سااخت   یدساته از مواد، طراح  نیا  یمناساب برا

این عیو  مصااانوعی   پلیمری در  ارزیاابی در طععاا   برای 

آنجاا هاه تااهنون اساااتاانادارد تحقیق صاااور  خواهاد گرفات.  

طععا     ۀژیو  یمرجع فراصاااوت  یهابلوک یبرا  یمشاااخصااا

بلوک با   نی، ابعاد ا]9 و 12 - 18[ ارائه نشااده اساات یمریپل

4 Direct Energy Deposition (DED) 
5 Non-destructive testing (NDT) 
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و باا در نظر گرفتن   V1  یاساااتاانادارد فواد ۀالهاام از سااانجا

 . شودمی نییتع مرهایانتشار امواف فراصو  در پل  یهایژگیو

 

 
 ]V1  ]3 ( ابعاد بلوک استاندارد سنجۀ1شکل 

 

 
 یریپذکیتفک یبررس ی برا شدهیطراح ( ابعاد قطعۀ2شکل 

 V1 ۀدر هر کاوند متناسب با سنج و عیب شیار موج

 

یکی از نکااتی هاه برای ابعااد طععاا  پلیمری باایاد در نظر 

مانند   فلزا نسابت به باای موف در پلیمرها   ضاعیفت  ،گرفت

تر در طول طععه هوتاه ،فواد اساات هه برای هاهش تضااعیف

امواف فراصاو  در  شاتریب  فیبه تضاعتوجهبانظر گرفته شاد.  

  ت یطابل  ارها،یابعاد شاا یبررساا،  نساابت به فلزا  یمریپل وادم

 نیا یاز اهدا  اصاال یریگا و دطت اندازههآن  یآشااکارساااز

 است. بخش از پژوهش  

 
1 Polylactic acid (PLA) 

پژوهش، ساااه نول بلوک آزمون باا اهادا  مختلف  نیدر ا

 یریگاندازه یبرا  ی. نخسات، بلوهشاودمیو سااخته   یطراح

.  ودشا  یطراح یمریپل  ۀدر ماد یسارعت انتشاار موف فراصاوت

بر   ،پا یری هااونادهااطاابلیات تاکیاک  یابیامنظور ارزبلوک دوم باه

استاندارد   ۀموجود در سنج  متر(میلی 2)با عرض   اریاسا  ش

V1  ی هه در بلوک ساوم ن،ی. همچن(2 )شاکت  دوشامیسااخته

  ی هاضخامت اب  اریشامت سه ش  نشان داده شده است،  3شکت  

در  سااتمیعملکرد ساا یابیتا امکان ارز  هشااد  یمتااو  طراح

با ابعاد مختلف  و یع  صیتشااخ  تیطابل یو بررساا Bروبش  

ساااخته شاادند. بر   1PLA  ۀها از مادنمونه  یتمام  فراهم شااود.

، نیچو تولید هشور  YOSOشارهت   یاساا  اطمعا  هاانما

بر مترمکعب  لوگرمیه  1240ماده برابر با   نیا یاساام  یچگال

  ، یبعدها به روش چاپ ساهپ  از سااخت نمونه  .]12[ اسات

از روش ارشااام  زیا نهاآن  یواطع  یچگاال  د یاباا اساااتاااده 

بر   لوگرمیه 1210  ودشااااد هاه مقادار آن حاد  یریگانادازه

این هااهش چگاالی در طععاه تولیاد    .دسااات آمادمترمکعاب باه

شااادن ماده در حین در اثر داغ هادلیت ایجاد حارهشاااده به

 .]12[ تولید است

 
،  Bآزمون روبش   یبررس یبرا شدهیطراح  ۀقطع( ابعاد 3شکل 

 یمتریلیم 3و  2، 1متفاوت  های )عیوب(اریقطعه با ش

 

  
و خواص  سرعت موج  یبررس یبرا یمریپل عۀقط( 4شکل 

 گذاری قطعه است.( آکوستیکی )راستای عمود و در جهت لایه

Z 

Y 

X 
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 یبررس یبرا  V1ۀ شده مناسب با سنجساخته ۀقطع( 5شکل 

در روبش   مصنوعی شیار ب یع افتنیو  گنالیس یریپذکیتفک
B  

 

 
 B( قطعه با شیارهای متفاوت برای روبش 6شکل 

افزار  باا اساااتاااده از نرم  یبعادچااپ ساااه  یپاارامترهاا

Simplify3D  1شاای،ورۀپژوهش، طعر  نیشاادند. در ا  میتنظ 

 3ساارعت چاپ   متر،یلیم 2/0  2یۀضااخامت ا  متر،یلیم 4/0

  + 45و    -45  نشیچ  یالگو  یاۀزاو  قاه،یبردط متریلیم 2000

در نظر گرفته   و یسالسا ۀدرج 210  شای،ورۀ  یدرجه و دما

 یمناساب برا  ایشادن شارافراهم  رمنظوبه ن،ید. همچنوشامی

هادر رفات انرژی باا   از  یریانتشاااار امواف فراصاااو  و جلوگ

 یهاااز وجود حاره  ینااشااا  فیتضاااع  دیناامیاک چگاالی هوا و

درصاااد انتخاا    100برابر باا    4یپرشاااونادگ  زانیم  ،یداخل

طععۀ  ،سارعت انتشاار موف فراصاو  یریگاندازه یبرا  د.وشامی

  متر یلیم 20 × 20 × 20با ابعاد   4نشاان داده شاده در شاکت 

نمونه  نید. اوشامیسااخته    ادشادهی  یو با اساتااده از پارامترها

 
1 Nozzle diameter 
2 Layer thickness 
3 Printing speed 

  PLA  ۀساارعت موف در ماد نییتع یمرجع برا  طععهعنوان  به

ترتیب، طععا   ،  به 6و   5 شااکت مورد اسااتااده طرار گرفت.

را  B روبش عیب شایار در  پ یری وشاده برای تاکیکسااخته

پارامترهای در نظر گرفته شاده برای سااخت   دهند.نشاان می

بهترین پارامترها   هاو سایر پژوهشطععه بنابر تجربه محققین  

برای ساااخت بهتر طععه و انتقال موف فراصااوتی در طععا   

همچنین، در این تحقیق ناهمساااانگردی    .]12[ بوده اسااات

هاا  ماد نظر نبوده و فقا در راساااتاای چینش بررسااای  ۀطععا

خواص سااارعت موف در این طععا  در زیرا صاااور  گرفت،  

ساارعت موف در  اساات.  به یکدیگر راسااتاهای مختلف نزدیک

 :شااده در سااه راسااتا بدین صااور  بوده اساات  انجامتحقیق  

گیری در این مقاله سارعت در راساتای چاپ هه راساتای اندازه

و دو راساااتاای دیگر هاه بوده  متر برثاانیاه   2180  برابر اسااات

صاااور   تقریبا همساااان هساااتند به دلیت تقارن محوری به

دو راساااتای دیگر    درشاااود.  بیان می  5همساااانگرد عرضااای

گیری شااده  متر برثانیه اندازه 2220و  2240 برابرها  ساارعت

 .]12[ متری بوده استمیلی 25بود هه در طول طععه 

 

 B ساخت دستگاه روبشگر - 2-2

ا خعباه  ،پژوهش  نیدر  روبش  انجاام    ک یا،  B یمنظور 

  چ یپ  ،یاموتور پله نو،یبا اسااتااده از برد آردو یحرهت  ۀسااامان

  ءاجزا  ریو ساااا)پیچ راهنما(   مترمیلی 2/0با گام   داساااکرویل

ساامانه   نی. ا(7 ه اسات )شاکتو سااخته شاد  یطراح  یکیمکان

را در  یهاوند فراصااوت ۀشاادو هنترل  قیدط  ییجاامکان جابه

به حرهت   یابیدسات یبرا .هندیآزمون فراهم م  ریامتداد مسا

و طععاا     هااناگیراهنماا، بلبر  لاهیاز دو م  ق،یو دط  داریاپاا  یخع

  یۀ متحرک شااامت دو پا ۀنگهدارنده اسااتااده شااد. مجموع 

  ی هاالاهیم  یهااوناد اسااات هاه رو  ۀنگهادارناد  کیانگهادارناده و  

 اند.  طرار گرفته داسکرویل چیراهنما و پ 

 

 

4 Infill 
5 Transvers isotropic 

 شیار

 پله
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   B به روش روبش  یآزمون فراصوت یبررس یشده برادستگاه ساخته( 7شکل 

ارسال   نویآردوافزار به برد  نرم  قیاز طر  یحرهت یهافرمان

هاا باه حرهات فرماان  نیبر اساااا  ا  یاشاااده و موتور پلاه

 نگیهوپل  کی  ۀلیوسموتور به ی. س، ، حرهت دوراندیآیدرم

به حرهت   تیمنتقت شااده و در نها داسااکرویل  چیبه پ  یفنر

از   یریجلوگ  منظوربه  .شاودیم  تیهاوند تبد  ۀنگهدارند یخع

  محدودۀ  یدر انتها  ،یهار  ۀمتحرک از محدود ۀخروف مجموع 

 ن،ید. همچنوشامی  هیتعب  یکیمکان حساگر توطف  کی یحرهت

ساارعت حرهت هاوند متناسااب با نرد برداشاات داده توسااا 

انجام   یابیو ارز میتنظ یفراصااوت  ۀرندگی–دسااتگاه فرسااتنده

 قیو ثبت دط B انجام روبش  یمناساب برا  ایتا شارا  شاودمی

 فراهم شود.  هاگنالیس

 

 آزمون فراصوتی   -  2-3

ا دسااااتااگاااه    پااژوهااش،  نیاادر  یااک   یااا عاایااباز 

D20+ Sonatest Sitescan ،با   اساااتااده شاااد و همچنین

توجه به هاوندهای موجود در آزمایشاااگاه و با در نظر گرفتن 

دو نول  اثر فرهان  بر تضاااعیف باای موف در مواد پلیمری،  

هاا مورد اساااتاااده طرار انجاام آزمون  یبرا  یهااوناد فراصاااوت

 Sonatest یتماسااا نرمال. هاوند نخسااات، هاوند  گیردمی

SLG2-10     فرهااان المااان  2  مرهزیبااا  طعار  و  مگاااهرتز 

هااوناد    کیا. هااوناد دوم،  اسااات  متریلیم  10  کیازوالکتریپ 

با فرهان    چین  URNDTساااخت شاارهت  تخت  یورغوطه

پ  2  مرهزی الماان  طعر  و    متر یلیم  8  کیازوالکتریمگااهرتز 

عملکرد آزمون   ۀسایدو هاوند امکان مقا نی. اساتااده از ااسات

طدر    یابیارز در یورو غوطه  یدو روش تماساا  به  یفراصااوت

همچین   .هندمیفراهم    و یع  یآشاکارسااز  تیو طابل کیتاک

سااااخت   SONAGEl-W (T-09) در روش تماسااای از روغن

وری از برای مادۀ واساا و در روش غوطه  Sonatestشارهت 

 عنوان مادۀ واسا استااده شد.آ  به

وری در  تماستی و غوطه یآزمون فراصتوت  - 2-3-1

 A حالت روبش

( و 8 گیری ساارعت موف )شااکتاز این روش برای اندازه

( اساااتاااده  9 پ یری هاوندها )شاااکاتارزیابی طابلیات تاکیاک

 شود.می

 B روبش وریغوطه یآزمون فراصوت - 2-3-2

اساات هه در امتداد  A یهااز روبش  یامجموعه B روبش

. در شاوندیزمان با حرهت هاوند ثبت مو هم  یخع ریمسا کی

  ی مقعع  ریتصااو  کیصااور   حاصاات به  یهاروش، داده نیا

 تیاموطع  انگریاب  یهاه در آن محور افق  شاااونادیداده م  شینماا

عمق   ۀدهندنشان  یروبش و محور عمود  ریهاوند در طول مس

امکان   Bروبش   ن،یاسات. بنابرا یزمان پرواز امواف فراصاوت  ای

را در امتاداد   و یع  تیاضاااخاامات و موطع  را ییمشااااهاده تغ

 .  ]18[  هندیحرهت هاوند فراهم م ریمس

روش  یبرا 1 دسااتگاه در جدول ما یمشااخصااا  تنظ

 آورده شده است. یورو روش غوطه  یتماس
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 یمریپل ۀقطع موج گیری سرعتبرای اندازه مورد استفاده ماتیتنظتجهیزات و ( 8شکل 

 

 
 وری در روش غوطه V1 بلوک شده براساسساخته جۀسن ارزیابی( 9شکل 

 PLAی مریقطعات پل برای ارزیابیدستگاه ات میتنظ( 1جدول 

 نتایج و بحث -3

ساارعت موف در   دیدر دسااتگاه با  بیمکان ع  تعیین یبرا

 هرد تا سارعت جادیا  یروشا  دیبا نیهرد. بنابرا نییطععه را تع

در  نکهیبه اتوجه. باشاوددساتگاه مشاخص  نیبا ا صاحیح موف

 یبرا ،شاااده اسااات فیتعر  یخاصااا یهادساااتگاه سااارعت

ناشناخته   ۀسرعت درست ماد  دیبا  حیو صح قیدط یریگاندازه

 تیتا مکان و موطع شاااودو در دساااتگاه ثبت  گیریاندازهرا 

 در تنظیما  .ه شااودداد  صیتشااخ بیع  حیدرساات و صااح

موف طولی در به سارعت     سارعت  نزدیکترین دساتگاهموجود 

برثاانیاه 2200  ،ماادهاین   فواصاااات   اساااات  متر  بناابر  و 

  و طول واطعی طععه،   یبرگشاات گنالیاز ساا شاادهیریگاندازه

   .ودش( محاسبه می1) از معادلۀمقدار سرعت 

(1) 
𝐶

𝐿
 =

2200

𝑥2 − 𝑥1
  

  طول واطعی   Lموف،  واطعی  سااارعات    Cدر این معاادلاه،       

فاصالۀ هاوند تا روی طععه و فاصالۀ  به ترتیب،   𝑥2و   𝑥1،  طععه

برثانیه  متر 2200هاوند تا انتهای طععه بر اساااا  سااارعت  

   هستند.

،  نشااان داده شااده  11و   10 هایدر شااکتهه طورهمان     

دروازۀ یک از   .شادند ثبت ی بازتا  شاده از طععههاسایگنال

 مقدار  وری غوطه پارامتر مقدار  تماسی پارامتر

ZERO 0.762 دروازه  حالت ON +VE 

 mm 38.11 شرول دروازه  m/s 2165 سرعت صو  

 mm 6.86 عرض دروازه  mm 60 نمایش ۀ دامن

 % 6.0 ارتاال دروازه  0.00 تأخیر

 dB 50.5 بهره dB 48.5 بهره

 هاوند تماسی

 پلیمری    ۀطعع

 پلیمری    ۀطعع

 وریهاوند غوطه

   گیرنده  -دستگاه فرستنده  

   گیرنده  -دستگاه فرستنده  
   ظر  آ  )مادۀ واسا(

 روغن مادۀ واسا
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 طععاه  هفو  (  𝑥1ساااعح طععاه )باازتاا   محات  برای خوانادن  

(𝑥2)  شاده اسات.  اساتااده ،گیری سارعت موفبا هد  اندازه

 2در جادول    گیریباار تکرار انادازه  5  در  𝑥2و    L  ،𝑥1مقاادیر  

   .اندارائه شده

 گیری طول قطعه( تکرار اندازه2جدول  

باا محااساااباۀ میاانگین این مقاادیر و طرار دادن مقاادیر در 

 هیبرثان متر 2165مقدار سارعت ماده به  تیدر نها(،  1) معادلۀ

با   گیری سااارعتمقدار عدم طععیت اندازه شاااد. محاسااابه

با اساتااده از روند توضایح داده شاده در  درصاد و 95احتمال 

تخمین  درصااد خعا( 1)  متر بر ثانیه  21/3، برابر  ]19[مرجع 

شاده در راساتای مورد نظر برای گیریسارعت اندازه  زده شاد.

با   همین پارامترها سااخت،یابی نسابت به طععۀ معادل با  عیب

این   ]12[ متری در تحقیق پیشاین نویساندگانمیلی 25طول 

درصادی   6/0 اختم متر برثانیه بوده هه  2180مقاله مقدار  

  نسابت به این دساتگاه و روش داشاته اسات هه نشاان از دطت 

گیری گیری در روش ذهر شاده دارد. پ  از اندازهاندازه  باای

پ یری ساارعت و تنظیم آن در دسااتگاه، باید طابلیت تاکیک

ارزیابی شاود. این موضاول به دو    5شاکت    ۀهاوندها توساا طعع

،  12گیرد. معابق شاکت  وری صاور  میروش تماسای و غوطه

 A روبش  گنالیدر ساا  یسااه بازتا  اصاال  ،یروش تماساا در

، بازتا   اریشسعح بازتا  نخست مربوط به .  شاودمیمشااهده  

از   یو بازتا  ساوم ناشا طععهدر   شادههیتعب ۀدوم مربوط به پل

دروازه یک ها  از بازتا  کی. محت هر  اسات  طععه  ساعح پایین

 5گیری، آزمون برای ارزیاابی دطات انادازه  .گرددمیمشاااخص 

  3شاد و نتایج حاصات در جدول  1صاور  همساانبار تکرار  به

 ارائه شده است. 

براسااا  بلندترین   3 شااده در جدولتعیین  هایموطعیت

گیرنده تشاخیص داده شاد و   –طله توساا دساتگاه فرساتنده  

 
1 Duplicate repetition 

مقدار آن با طرار دادن دروازه روی سایگنال ثبت شاد. شاکت 

را در روش  5شااکت  ۀشااده از طععهای بازتا ، ساایگنال13

دهد. بازتا  اول ساایگنال سااعح طععه وری نشااان میغوطه

اسات، بازتا  دوم سایگنال شایار و بازتا  ساوم سایگنال پله را 

خوبی تاکیک، ساه بازتا  به13هند. در شاکت  مشاخص می

 B توان از این تنظیما  دساتگاه برای انجام روبششاده و می

 استااده نمود.

 

 
 اول کف قطعه بازتاب یقرار دادن دروازه رو( 10شکل 

 
 دوم کف قطعه  بازتاب یقرار دادن دروازه رو( 11شکل 

 

،  3و جدول  13و   12های  آمده از شاااکتدساااتبه  جینتا

طععه  اریعمق شاااساات   طادر  ید هه روش تماساادننشااان دا

هند.   نییتعدرصااد   3درصااد خعای همتر از  را با   5شااکت 

 هف طععاهپلاه و    ار،یامربوط باه شااا  یهااباازتاا   ن،یهمچن

 مناسااب  ییتوانا  انگریشاادند هه ب کیتاک  گریکدیاز  یخوببه

البته   اسات.  یبازتاب  یهاگنالیسا کیو تاک و یع  صیدر تشاخ

1x  ردیف 
(mm) 

 2x
(mm) 

Δx 
(mm) 

L 

1 00/21 00/42 00/21 45/20 
2 00/21 80/41 80/20 53/20 
3 92/20 80/41 88/20 55/20 
4 00/21 70/41 70/20 50/20 
5 00/21 80/41 80/20 50/20 
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  وند ها تیموطع  میساهولت در تنظ تیدلبه ،یوردر روش غوطه

 کیاتاک  م،یمساااتق از تماا   ینااشااا  یهااتیاو حا   محادود

هاوند، نساابت به روش  1کینزد یۀدر ناح  ژهیوبه  هاگنالیساا

از طرفی به دلیت وجود سااتون   .دارد  یعملکرد بهتر  یتماساا

وری  آ  بین هااوناد و طععاه، تضاااعیف موف در روش غوطاه

یابد و سایگنال هف طععه نسابت به روش تماسای افزایش می

 در این حالت طابت تشخیص نیست.

 شدهدریافت هایلگنایس یبرا یت آزمون تماسااطلاع( 3جدول 

 

  سه بازتاب پذیریارزیابی تفکیک یبرا یآزمون تماس( 12شکل 

 ، پله و کف قطعه  شیار

از ارزیاابی طاابلیات تاکیاک      باا    Bپا یری، روبش  پ  

وری، و با اسااتااده از هاوند غوطههمان تنظیما  )بجز بهره( 

وری  ( به روش غوطه6 دارای ساه شایار )شاکت  ۀبر روی طعع

،  با تنظیم دروازۀ اول و ح    14 شااود. در شااکتانجام می

های طععه  توان عیبسیگنال سعح طععۀ دارای سه شیار، می

در  B ، تصااویر روبش14 به شااکتتوجهرا تشااخیص داد. با

شااود، در این حالت با  صاااحۀ نمایش در هر لحظه ثبت می

موطعیت و رسیدن به عیب، دامنۀ سیگنال تغییر هرده و عمق 

 شود.مشخص می B عیب در تصویر روبش

 
1 Near Field 

وری  در آزمون غوطهی مریپل ۀاز قطع یافتیدر گنالیس( 13شکل 

 پذیری برای ارزیابی تفکیک

 

 
قطعۀ  در  برای تعیین موقعیت و عمق عیب B روبش( 14شکل 

 وری درحالت غوطه دارای سه شیار

باه توان موتور و محادودۀ عملکرد دساااتگااه امکاان توجاهباا

دور بردطیقاه وجود  200تا   1در بازۀ سااارعت   B انجاام روبش

نشاااان داد هاه در تماام    4 طبق جادول  هااشیآزماا  جینتاادارد.  

 2سااامانه با اسااتااده از هاوند    شااده،یبررساا  یهاساارعت

 تیایبوده و ه هر سااه شاایار صیطادر به تشااخ  یمگاهرتز

  چ به گام پیتوجهالبته با .شاودیحاظ م  هاگنالیسا  یآشاکارسااز

ها خعی طابت تبادیت  شاااده سااارعتطراحی متریمیلی 2/0

  صااور به 200تا   10ها از همچنین، تمام ساارعت  هسااتند.

 بررسی شد. ،دور بردطیقه با سه بار تکرار 10افزایش پله ای 

 

 

 

درصد  

 خطا 

 (mm)عیب  عمق
 سیگنال منشأ

 روش فراصوتی توسط کولیس 

  1H)شیار(  عیب 0/05 ± 5/12 0/1 ± 5 2/4

   2H)پله( عیب  0/04 ± 12/35 0/1 ± 12/2 1/23

   3Hهف  بازتا  0/05 ± 20/46 0/1 ± 20/6 0/7

 

 

 Bمشخص شدن شیار در روبش 
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در   شیار، سه ( تشخیص عیوب در قطعۀ دارای 4جدول 

 Bهای مختلف در طی روبش  سرعت 

 صیتشخ  تیاسا  طابلتنها بر  نهیحال، انتخا  سرعت بهنیابا

نم  بیع  عوامل  شود، یانجام  آزمون،   مانند   ی بلکه  انجام  زمان 

  ی ات یعمل  ی هانهیو هز  یکیمکان  یموتور و اجزا  یدما  شیافزا

دور   100اسا ، سرعت    نی بر ا  .در نظر گرفته شوند   د ی با  زین

پ به  قهیبردط سرعت  ز  یشنهاد یعنوان  شد،  ضمن    رایانتخا  

موتور از حد    ش یشدن باز گرم  و ، یع   صیحاظ دطت در تشخ

زمان انجام    نیب یمناسبهرده و تعادل    یریجلوگ  و هنترلگرها 

س عملکرد  هز  ستمی آزمون،  هاهش    جاد یا  یاتیعمل  یهانهیو 

های  بنابر تجربۀ محققین در این دستگاه در سرعت  .هند یم

صر    80تا    1  زیر آزمون  برای  زیادی  زمان  بردطیقه  دور 

نیز به دلیت طات   200تا  120های باای شود و در سرعتمی

ای و سوختن موردی درایور شدن دستگاه و فشار به موتور پله

است و میانگین    120تا    80های  بهترین حالت سرعت  ، دستگاه

 عنوان سرعت بهینه در نظر گرفته شد.به  100ها  این سرعت 

مکانیزم حرهتی تعبیق  و  ساخت    ،اصلی  هد   ،در این تحقیق

فراصوتی بوده است. بررسی همی    یا دستگاه عیببا    Bروبش  

اندازه سامانهدطت  این  عمق   تیموطع  نییتع  یبرا  گیری  و 

 هارهای آتی انجام خواهد پ یرفت.  در ، Bدر روبش  و یع 

 یریگجهینت -4

و عمق   تیاموطع نییتع یبرا  یاپژوهش، ساااامااناه نیدر ا

  .و ساااخته شااد یطراح B با اسااتااده از روش روبش و یع 

آن در   تیطابل یساامانه و بررسا یمنظور واسانجبه ن،یهمچن

و    یطراح یمریپل  طععا  ،یشایطععا  سااخت افزا یبازرسا

باه    بیاع   تیاموطع  قیدط  نییآنجاا هاه تع  ازسااااختاه شااادناد.  

سارعت انتشاار موف در ماده وابساته اسات، ابتدا سارعت موف 

 یریگاندازه  ،طععهساخت    یدر راستا  PLA ۀماد  برایفراصو   

راساتا برابر  نینشاان داد هه سارعت انتشاار موف در ا  جینتا  شاد.

اسات  درصاد( 1 همتر از ی)خعا هیمتر برثان 21/3 ± 2165با  

 یدستگاه برا ما یتنظ درعنوان سرعت مرجع  مقدار به  نیو ا

در .  مورد اساااتاااده طرار گرفات  و یو عمق ع  تیاموطع  نییتع

 یمری، بلوک پلپا یریطاابلیات تاکیاک  یابیاارز منظورباهاداماه،  

سااخته شاد و  V1 یاساتاندارد فواد  ۀاز سانج  یبا الگوبردار

آن  یرو  یورو غوطه  یبه دو روش تماسا یفراصاوت یهاآزمون

نشاان داد هه در هر دو روش، ساه بازتا     جیانجام گرفت. نتا

  دطت ا با  هآن تیشاده و موطع کیتاک  گریکدیاز  یخوببه یاصال

  یی توانا  انگریموضااول ب نی. اشااد نییتع  درصااد 3خعای زیر 

در   یبازتاب  یهاگنالیسا کیو تاک و یع   صیتشاخمناساب در  

پل آزمون روبش  نهاایات  در  اساااات.  یمریطععاا    ،B  یرو 

 اساتاندارد  اریتر از شاتر و هوچکبزرگ  ییارهایبا شا ایطععه

نشاان داد هه ساامانه طادر اسات   جینتا .انجام شاد  متر(میلی 2)

دهاد و    شیروبش نماا  ریرا در امتاداد مسااا  شااایاارهاا  تیاموطع

  . دموجود در طععه ارائه هن  یهایوساتگیاز ناپ   یمقعع  ریتصاو

های موتور  به محدودیتتوجهشده دستگاه بابنابر نتایج بررسی

متر بردطیقه برای میلی 24تا    16ای و زمان بازرسااای بازۀ  پله

دهد هه میانگین آن سارعت حرهت دساتگاه را پیشانهاد می

بررسای همی دطت   متر بردطیقه اسات.میلی 20حرهت خعی 

گیری این ساامانه برای تعیین موطعیت و عمق عیب، در اندازه

 هارهای آتی انجام خواهد پ یرفت.
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 موتور
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سرعت  
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