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ABSTRACT 
Additive manufacturing (AM) is based on the deposition of materials with 
high precision to make a final part or component using different methods. 
This process is considered one of the main developments in the fourth 
industrial revolution and is still growing. There are many different types of 
additive manufacturing methods, and today, the use of efficient inspection 
methods is required to ensure a certain level of quality and detect defects 
and discontinuities in the industry. Today, in industry, non-destructive 
testing (NDT) is widely used, especially in additive manufacturing, to 
ensure efficient quality control and predictive maintenance without 
changing the properties and initial state of materials. Each non-destructive 
testing method is based on different physical principles and the correct 
selection and use of each test depends on the application, manufacturing 
process, type of material possible discontinuities, and many other things. 
The most common defects created in AM parts in terms of appearance 
include porosity, entrapped impurity, cracks, and material defects, which 
are mainly caused by changes in manufacturing parameters, injection 
parameters, and initial material properties. In this article, the performance 
of non-destructive tests was investigated to inspect the parts produced by 
the additive manufacturing method. These tests include visual inspection, 
liquid penetrant testing, magnetic particle testing, eddy current testing, 
ultrasonic testing, XCT, acoustic emission testing, and thermography 
testing. The application of each of the mentioned NDT methods in additive 
manufacturing and their suitability for detecting the defects of parts 
manufactured by the AM method were investigated. Also, the sensitivity, 
advantages, and disadvantages of each method were evaluated and the 
types of defects and the ability to detect these defects by NDT methods 
were mentioned. Considering that there are 7 categories of production 
methods in additive manufacturing, in this research, the application of 
each NDT test for different categories of AM process was discussed and the 
challenges in each were mentioned. 
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 چکیده: 
اخت   ی  سـ اختن  )  AM(افزایشـ اسبر    ییجزء نها ایقطعه    کیسـ وب مواد با دقت بالا با  اسـ رسـ

تفاده از   ت. ا  هاي روشاسـ رفتاز    یکی  فرآیند نیمختلف اسـ ل هاي پیشـ نعت یاصـ   یدر انقلاب صـ
مار چهارم  د   رودمیبه شـ دمیو همچنان در حال رشـ اخت  هاي روشاز  یمختلف انواع.  باشـ سـ

از ســطح   نانیاطم ي کارآمد برا  یبازرســ  هاي روشاســتفاده از   امروزه و  اردوجود د  افزایشــی
ــخ  تیفیاز ک  ینیمع ــتگیو    وبیع صیو تش ــنعت مورد ن  هاناپیوس ــت.  ازیدر ص امروزه در  اس

اختدر   ویژهبهبه طور گسـترده و )  NDT(  غیر مخرب  هاي آزمونصـنعت،    يبرا  ،افزایشـی سـ
 هیـو حـالـت اول  هـایژگیو  رییبـدون تغ  بینـانـه  شیپ  ي کـارآمـد و نگهـدار  تیـفیاز کنترل ک  نـانیاطم

ی  مختلف  یکیزیف  اصـول اسـاسمخرب بر  ریغ آزمونروش  . هر گیردمیقرار  اسـتفاده  مورد مواد 
ودمیانجام  حو   شـ تفاده صـ اخت، نوع ماده و  ندیبه کاربرد، فرآ آزموناز هر   حیانتخاب و اسـ سـ

عیوب ایجاد شـده   ترینمتداول  دارد.  یبسـتگ گریداز موارد    ي اریو بسـ یاحتمال  ي هاناپیوسـتگی
ــده، ترك و نقص در مواد   AMدر قطعات  ــی حبس ش ــامل تخلخل، ناخالص از نظر ظاهري ش

هاي اولیه مواد پارامترهاي تزریق و ویژگی،  ناشـی از تغییر در پارامترهاي تولید عمدتاًکه   اسـت
ت یمقاله   نیادر   .اسـ قطعات تولید   یبازرسـبه منظور    غیر مخرب  هاي آزمونعملکرد   به بررسـ

مایع  آزمون ،چشـمی یشـامل بازرسـ هاآزمون نیاشـده به روش سـاخت افزایشـی پرداخته شـد. 
ی تی با پرتو  روبشفراصـوت،  آزمون  ،یگرداب  انیجر  آزمون  ،یسـیذرات مغناط آزمون  ،نافذ سـ

  NDT  هاي روشهر کدام از   کاربرداسـت.   دمانگاري  آزمون نشـرآوایی و  آزمون، )XCT( ایکس
ده   اخت  ذکر شـ اخته  وبیع صیتشـخ  ي برا هاآنو مناسـب بودن   افزایشـیدر سـ ده  قطعات سـ شـ
 روشهر  بیو معا ایو مزا تیحسـاسـهمچنین میزان .  قرار گرفت  یبررسـمورد  AM به روش  

د یابیارز با . ذکر گردید  NDT  هاي روشتوسـط   وبیع نیا صیتشـخ  تینقص، و قابل انواعو   شـ
ی وجود دارد، در این تحقیق  7توجه به اینکه  اخت افزایشـ ته روش تولید در سـ کاربرد هر دسـ

ته ي برا  NDT آزمون موجود  هاي چالشگرفت و بحث قرار  مورد  AM ندیمختلف فرآ هاي دسـ
 در هر کدام ذکر گردید.

 
 
 
 

تناد: غیر مخرب مورد اســتفاده در عیب قطعات تولید شــده به روش ســاخت    هايآزمونبررســی  ). 1402(  .اســماء،  ســلیمانی؛  محمد،  ریاحی  اسـ
 http//doi.org/10.30494/JNDT.2024.445103.1140 .108-123)، 3( 3، ربغیر مخ هايآزمونمجله فناوري . )AMافزایشی (
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 مقدمه -۱
) یک فناوري نوظهور اسـت که در AM(  1تولید افزایشـی

ــهآن قطعات  ــورت لایه به   بعدي س با افزودن مواد اولیه به ص
ــطح مقطع دوبعـدي تولیـد   ــودمیلایـه در یـک سـ .  تولیـد  شـ

اخیر به سـرعت توسـعه یافته اسـت و   هاي سـالافزایشـی در  
 ].1[ آینده نیز ادامه یابد هاي سالاین روند در  رودمیانتظار 

براي تولید قطعات کاربردي  AM از عمدتاًصـنایع مختلف 
ــتفـاده میو نمونـه در   هـاآنکننـد تـا در نهـایـت از  هـاي اولیـه اسـ

اده از  ــتفـ د. اسـ اده کننـ ــتفـ اژ اسـ ــب و مونتـ اي نصـ دهـ فراینـ
اي  ویژه براي ســاخت محصــولات پیچیدهبه AM هاي فناوري 

باشــد. برخی از شــوند، مناســب میکه در حجم کم تولید می
این کاربردها شـامل صـنایع پزشـکی، خودروسـازي، هوافضـا،  

 .]2[ الکترونیک و ... است
ــی ابتـدا قطعـه بـه کمـک کـامپیوتر   در روش تولیـد افزایشـ

ــده بـه فرمـت ــپس فـایـل طراحی شـ ــده و سـ هـاي  طراحی شـ
دیـل می ــوص تبـ ــر فرمـت  مخصـ ــود. در حـال حـاضـ  STLشـ

اپ  محبوب اه چـ ــتگـ ت براي دسـ اربردترین فرمـ ترین و پرکـ
ه د. در مرحله بعد مدل به یک روش مشـخص بعدي میسـ باشـ

گردد. پس از چاپ چاپ شـــده و شـــکل نهایی آن کامل می
مدل قطعه باید از دسـتگاه جدا شـده و عملیات پس پردازش 

روي آن  …از جمله پولیش، سـمباده زنی، جوشـکاري سـرد و 
 .]2[ انجام گردد

ــی وجود  روش ــاخت افزایش هاي مختلفی براي فرآیند س
ا یکـدیگر متفـاوت می ا توجـه بـه تحقیقـات دارد کـه بـ ــد. بـ بـاشـ

بر  توانمیموجود را تولید افزایشـــی    هاي روشانجام شـــده،  
دسته    هفتفناوري مورد استفاده براي فرآیند تولید به    اساس

همراه  1در جدول   هابندي دسـتهکرد. این   بندي طبقهاصـلی 
 .]3[ ارائه شده است هاآنبا نام تجاري و عملکرد اصلی 

ــتفاده از روش  امروزه  ــریع در نمونه AMاسـ ــازي سـ سـ
ها به شــدت گســترش پروتزهاي پزشــکی و طراحی ایمپلنت

ــازي  ــی همچنین در بازسـ ــت. روش تولید افزایشـ یافته اسـ
بسیاري از ساختارهاي آناتومیکی از جمله فک پایین و ترمیم  
دندان کاربرد دارد و اثربخشـیِ این تکنیک در جراحی صـورت 

ازي مفصـل  و در موارد دیگر مانند لگن، کشـاله ي ران و بازسـ
رامیک ت. در این تکنیک از بیوسـ ده اسـ ها،  زانو و لگن ثابت شـ

 
1 Additive manufacturing 

ازگار با بافت هاي زنده و پلیمرها به جاي اسـتخوان و فلزات سـ
شـود. با توجه به کاربرد این روش در صـنایع  بافت اسـتفاده می

ــاس و احتمـال وجود عیـب هنگـام تولیـد این قطعـات، در  حسـ
ــت حوادث  ــتفـاده از قطعـات معیوب ممکن اسـ ــورت اسـ صـ
ناگواري رخ دهد. در نتیجه بازرســـی و تشـــخیص عیوب در 
ــده از اهمیت زیادي برخوردار بوده و امروزه  قطعات تولید شـ

 .]4[ باشددر این زمینه میچالش بسیاري از محققین 
ــی و   معمولاً)  NDT( 2غیر مخرب  هاي آزمون براي بازرسـ

تفاده می ول اسـ لی اطمینان از کیفیت محصـ وند. مزیت اصـ شـ
، قابلیت بررسی خرابی یا ناپیوستگی احتمالی NDTهاي  روش

ــول،  موجود در نمونـه هـا بـدون از بین بردن یکپـارچگی محصـ
 هاي روشبافت سـطح و کاربرد آتی قطعه مورد بررسـی اسـت. 

NDT   ــیب وارد ــی آس ، بنابراین  کندنمیبه قطعه مورد بازرس
یک مزیت بزرگ در بررسـی محصـول نهایی قبل از تحویل آن 

 . ]5[ رودمیبه مشتري به شمار 
ایش اي  امروزه، آزمـ ل    غیر مخربهـ ام مراحـ درن در تمـ مـ

براي ارائه قابلیت اطمینان و یکپارچگی محصــول،   AMتولید  
ــانـدن هزینـهکن هـاي تولیـد و ترل فرآینـد تولیـد، بـه حـداقـل رسـ

براي   گیرد.حفظ اسـتانداردهاي کیفیت مورد اسـتفاده قرار می
ام  ه نحوه انجـ ا در زمینـ داردهـ انـ ــتـ این منظور اخیرا برخی اسـ

تدوین شــده اســت که   AMغیرمخرب در روش  هاي  آزمون
ــخه آن با نام  در  ISO/ASTM TR 52905:2023آخرین نس

 هاي روشبنابراین هدف این مقاله بررسـی  .  باشـدمیدسـترس 
NDT ري قابل اجرا در فناوAM  ــایی عیوب ــناس به منظور ش

دایش   ل و جـ ه ترك، تخلخـ از جملـ ات  این قطعـ مختلف در 
 است.  هالایه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 Non-destructive testing 
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 AMفرآیندهاي   بنديطبقه )  1جدول 

 

 AMعیوب در  انواع بنديطبقه -۲
به  ریزســاختاري نهایی    ي هاناپیوســتگیعیوب و برخی از 

ده به روش   ی   عمدتاً AMوجود آمده در قطعات تولید شـ ناشـ
تولیــد   پــارامترهــاي  در  تغییرات  جملــهاز  لیزر،   از  قــدرت 

مورفولوژي پودر، ســـرعت توســـعه لایه، پارامترهاي تزریق و 
ــت.   هاي اولیه موادویژگی ــاخصاسـ به وجود  عیوب ترینشـ

، ناخالصـی  1تخلخلشـامل   اهري ظاز نظر  آمده در این قطعات
 . ]6[ است اولیه، ترك و نقص در مواد 2حبس شده

 تخلخل ۲-۱
در   وبیـعـ  تـریـنمـعـمـولاز    یکـیـتـخـلـخــل   کــه  ــت  اســ

ودمی افتی AMو ذوب    یتف جوشـ ي ندهایفرآ . تخلخل با  شـ
اق  هـاي حفره  ایـکمبود مواد   دهیبـ انـ ه    کیـدر    مـ ه خـاص بـ منطقـ

.  شود مینشان داده    به دام افتاده  ي گازها  ای  یذوب ناکاف  لیدل
ــان   کی ـوبینوع ع نیا  معمولاًکـه   دهـدمیفرم نـامنظم را نشـ
 ].7[شودمی افتی هالایه نیب

 ناخالصی حبس شده ۲-۲
بر حبس شـده    هاي ناخالصـیشـکل ، نحوه توزیع و اندازه

ــیدارد.    زیـادي   تـأثیر  یینهـا  اجزاءخواص   حبس    هـاي نـاخـالصـ
ــده   ــاخت به    ي عمد  توانندیمش ــوند یا در فرآیند س ایجاد ش

ده و   دوجود آمـ ــنـ اشـ امطلوب بـ دف  .نـ د  از  هـ دن عمـ انـ  ي گنجـ

 
1 Porosity 

که   اســت سیماتر  یکیخواص مکان یبهبود برخ،  هاناخالصــی
دگ  معمولاً دازه کوچـک در حـدود    ییهـایپراکنـ انـ ا    200بـ

ي ایجاد  زســاختاریاز غلظت تنش ر  ي ریجلوگ ي برا  کرومتریم
موجود در مواد  هاي ناخالصـــینامطلوب،    وارد. در مشـــودمی

اپ  ایـ  اولیـه ــتگینـ ــل  یوسـ ا فرآ  ،یدر مـاده اصـ   ينـدهـایهمراه بـ
  نی ب  ي ایبقا ایذرات    لیســاخت، ممکن اســت منجر به تشــک

ــود کـه   ي فلز را   مترمیلی 1تـا    کرومتریم 5/0  نیب  اي انـدازهشـ
دمینشــــان   دوده در تعر  نی. ادهنـ ان  فیمحـ ار مکـ   یک ی رفتـ

ــولات  ــوص  AMمحص ــکلبه خص ــتحکام   ي ریپذدر ش و اس
  تی . با توجه به ماه باشــدمیبســیار حســاس  هاآنی  خســتگ

ــتفاده از نوع نقص،   نیا  یداخل  ي برا NDT نوین هاي روشاس
حبس شده   هاي ناخالصی انواعهمه   تیکم  نییو تع  ییشـناسـا

 ].7[ باشدمیضروري   AMدر قطعات 

 ترك ۲-۳
در برخی   یوســتگیناپبه عنوان  AMمحصــولات در   ترك

ــمـانـد در محـدوده مقـاومـت    هـاي تنش  لیـبـه دل  اجزاي آن پسـ
ــل ــوندمیدر نظر گرفته   میتس  ای یند داخلتوانمی هاترك.  ش
کل آن به عوامل مختلف یخارج ند و اندازه و شـ تگ   یباشـ   یبسـ

کلات ذوب، پارامترها  ندیفرآ  ي رهایو متغ یکیزیف ي دارد. مشـ
 AM  ي بروز ترك در اجزا  شیســاخت ممکن اســت باعث افزا

ــود. تغ ــل از    یحرارت  ي انرژ عیدر توز رییش ــال مواد حاص اتص

2 Inclusions 

 توضیح نام روش                      AMتکنولوژي 

 . شوند می نازل گرم شده اکسترود    کی  قی مواد از طر FDM اکستروژن مواد 

 SLA, DLP and CLIP پلیمریزاسیون مخزنی 
فعال شده با   ونی زاسی مریبا استفاده از پل عیما  مریفوتوپل ی پخت انتخاب

 . نور

 ,SLS, SLM, DMLS, EBM گداخت بستر پودر
SHS and LBM 

 ی پرتو الکترون ای  زریپودر با استفاده از ل یانتخاب ی حرارت  یهمجوش 

 رسوب قطرات مواد توسط هد چاپ جوهر افشان  MJ and DOD پاشش مواد 

 3DP, BJ and PBIH پاشش چسب 
چاپ جوهر   هدبا استفاده از   يبه بستر پودر  عی قطرات مارسوب 

 افشان

رسوب مستقیم با  
 انرژي 

LMD, EBF, LENS, DLD 
and DMD 

و توسط پرتو   شودمی   دهیدم اینازل اکسترود   کی پودر از   ای میس
 . شودمی ذوب  زریل ای یالکترون

 LOM, UAM لایه نشانی ورقه اي 
چسب، لحیم کاري، جوشکاري یا  چندین ورق بریده شده از طریق 

   تثبیت اولتراسونیک به یکدیگر متصل می شوند. 
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.  شــود می یمناطق خال  جادیباعث ااولیه در لایه هاي مختلف 
ذرات  احبس شــده ی هاي ناخالصــی  ،یهندســ ي هاي ناهنجار

ــده ن ــده و   تواننـدیم  زیذوب نشـ بـاعـث ایجـاد تمرکز تنش شـ
 ].7[ سپس موجب ایجاد ترك در نمونه هنگام ساخت شوند

 اولیه و یا ماده اولیه ذوب نشدهنقص در مواد   ٤-۲
اي ویژگی ه نیز    هـ اده اولیـ أثیرمـ ادي   تـ اي ویژگیدر    زیـ  هـ

ماده اولیه از   دیتولنحوه دارد. مســـائل مربوط به   قطعه  یینها
ــیپودر و  جملـه فیلامنـت یـا   بـاعـث   موجود در آن  هـاي نـاخـالصـ

اهش ک دیفرآ  تیـفیکـ ــده و  AM  نـ اعـث ا  همچنین  شـ ادیبـ  جـ
ــودمیحفره و تخلخـل   بـه عنوان مثـال در فرآینـد گـداخـت .  شـ

ــتر پودر،  را  بیـنرخ ع  اد،یـبـا تراکم ز  ترکوچـکذرات پودر  بسـ
در طول    یمنی، اگرچه ممکن است مشکلات ادهندمیکاهش  

در  اگر ماده اولیه به خوبی ذوب نشــود، شــود.  جادیا  دازشپر
ت  اتیطول عمل اخت به درسـ   یدگ یچیو پ  نشـدهپردازش   یسـ

ــخ   ].7[ دهـدمی  شیافزا  قـدیمی را  هـاي روشبـا عیـب   صیتشـ
کل  ده    1شـ ده در یک قطعه تولید شـ برخی از عیوب ایجاد شـ

 .دهدمیرا نشان  AMبه روش 

 
 ] AM ]8عیوب ایجاد شده در قطعات  انواع) 1شکل 

 AMمورد استفاده در  NDT هايروش -۳
اي روشبرخی از   ه عنوان روشرا می  NDT  هـ اي توان بـ هـ

بازرســی پس از فرآیند تولید مطابق با اســتانداردهاي موجود 
اخته تفاده  بر روي قطعات سـ شـده با روش سـاخت افزایشـی اسـ

 
1 Visual inspection 
2 Liquid penetrant testing 
3 Magnetic particle testing 
4 Ultrasonic testing 

ــی    هاتکنیک کرد. این ــامل بازرس ــمیش مایع   آزمون، 1چش
ــی آزمون،  2نافذ ــوتی آزمون،  3ذرات مغناطیس  آزمون   ،4فراص

  آزمون،  XCT(6(  سی تی با پرتو ایکس  روبش  ،5جریان گردابی
رآوایی ت. برخی از این    8دمانگاري   آزمونو  7نشـ   هاتکنیک اسـ

  دمانگاري   آزمونفراصـوتی ،   آزمون، چشـمی از جمله بازرسـی  
بازرســی    هاي روشند به عنوان توانمیو نشــرآوایی همچنین  

ــتفـاده قرار گیرنـد. در  درجـا هنگـام تولیـد قطعـات نیز مورد اسـ
ی قطعات تولید   هاروش  ادامه کاربرد هر کدام از این در بازرسـ

ی و مزایا و معایب هر کدام ذکر  اخت افزایشـ ده به روش سـ شـ
 .گرددمی

 چشمیبازرسی  -٤
می  یبازرسـ ترده چشـ تفاده در   کیتکن ترینگسـ مورد اسـ

ــت  ریغ  هـاي آزمونتمـام   نیب ــرعـت مخرب اسـ . این روش سـ
الایی دارد ــاده  بـ هاکثر    ي برابوده و  ، سـ کـاربرد دارد و   هـانمونـ

  ک یاغلب به عنوان  چشـمی  یدارد. بازرسـ یکم  نهیهز  معمولاً
انیاطم  ي برا  کیـتکن ه    نـ ت قطعـ ــاخـ ت سـ ــحـ ل از از صـ قبـ
ه ارگیري بـ ــا  کـ ک  ریسـ اتکنیـ ادهمورد    NDT  ي هـ ــتفـ قرار   اسـ

ــل.  گیردمی ــ اص ــاس ــمی  NDTحاکم بر    یاس بر   یمبتن  چش
ــنا   ینور مرئ  هیدر ناح  معمولاًنمونه با نور اســـت که   ییروشـ

قبل   دیبا یشـیاسـت. سـطح نمونه آزما  یسـیالکترومغناط فیط
ــ ــود زیتم  یاز انجام بازرسـ ــ.  شـ ــمی  یبازرسـ د  توان می چشـ

  هاي آسیبو    خوردگی،  سوراخ، تركاز جمله    ییهاناپیوستگی
ی از   ربه  ناشـ خرا ضـ   دتوان می  نیهمچن  . این روشدهد صیتشـ

و  زیت هاي بریدگیمانند    یکیمکان ســـتشـــک یمنابع احتمال
دم وجود لا   ایـوجود   ــ  هیـعـ ه را   ي رو  ي دیـاکسـ ــطح نمونـ سـ
 ایکه باعث شکست سطح   یوبیع  ،ی. به طور کلکند  ییشـناسا

ــوندمیشـــکل در ســـطح   رییتغ  جادیا قابل  با این روش  ،  شـ
ــخ ــتند صیتش ــان   یوبیاندازه ع حداقل.  هس ــم انس که چش

ــختوانمی اســـت. مدت کار  نچیا  25/0 باًیدهد تقر صید تشـ
به دو سـاعت    دیبه طور مداوم بای  بازرس انسـان  کی ي مجاز برا

 چشمی ضیتبع  لیممکن است خطاها به دل  رایمحدود شود ز
 ي برا NDT کیتکن نیا شـود. جادیا فیضـع نانیاطم  تیو قابل
قطعات ســاخته شــده با    یســطح  ي هاناپیوســتگی صیتشــخ

5 Eddy current testing   
6 Xray- computed tomography 
7 Acoustic emission testing 
8 Thermography 
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د در توانمیروش   نیمناسـب اسـت. ا  افزایشـی روش سـاخت
ــ  کیـتکن  کیـچـاپ و بـه عنوان    نـدیطول فرآ ازرسـ پس از   یبـ

تفاده قرار گ  تیفیک یبررسـ ي برا ندیفرآ .  رد یقطعات مورد اسـ
 ي برا قطعهدر نوع مواد و اندازه   یتیمحدود  چیهدر این روش  

  یبا بازرس   یرسطحیز  وبیع  صیوجود ندارد. اما تشخ  یبازرس
 کیتکن کید به عنوان توانمی  ، اماسـتین ریامکان پذ یچشـم

ــ ــک زانیم یابیارز ي برا  یبازرس ــتگی لیتش قبل از   هاناپیوس
که  NDT ي هاتکنیکبا اســـتفاده از   شـــتریب  قاتیانجام تحق

.  شـود   ادههسـتند، اسـتف یرسـطحیز وبیع صیقادر به تشـخ
 .]9آورده شده است [ 2مزایا و معایب این روش در جدول 

   AMقطعات چشمی مزایا و معایب بازرسی ) 2جدول 

 
ا  تیقابل ناسـ اخت،   هیقطعات در مرحله اول یخراب  ییشـ سـ
کار نشان   نیزودرس قطعه را در ح یاز خراب ي ریجلوگ امکان

ال  . جانسـون و همکاراندهدمی او 2016  در سـ  ي هالایه ریتصـ
ــط دورب ــده توس ــاو نیدر ح ي نور نیگرفته ش  ریچاپ با تص

ــهیمقـا  را  مرجع برش داده   بخش چـاپ   تیـفی. ککننـدمی  سـ
گرفته   ریتصـو  نیوجود هر گونه انحراف ب  ییشـده با شـناسـا

از یمرجع، کمتصـویر  شـده و  پس  در این تحقیق   کردند. ي سـ
خص، فرآ  هیلا   کی  یاز بازرسـ ت   ندیمشـ چاپ قبل از درخواسـ

  تی ف یدر مورد کبلادرنگ بازخورد   یافت وادامه   گرید  یبازرسـ
 نتیجه گرفتند که هاآن  .شـدقطعه چاپ شـده به اپراتور ارائه 

 چشـــمی یبازرســـ ي لنز و نور برا  ن،یانتخاب مناســـب دورب
 ].10[ باشدمی ي گرفته شده ضرور ریتصاو

 )PTمایع نافذ ( آزمون  -٥
موجود در ســطح   وبیع  بازرســی ي نافذ برا عیما آزمون

که   شودمیاستفاده    متخلخل  ریقطعات ساخته شده از مواد غ
  ک یاز تجمع  در این روش  نشـان داده شـده اسـت.  2در شـکل 

ــ ــتگیناپ  کیدر اطراف   الیس ــانه   جادیا ي برا  یوس  از یکنش

از کشـش   یاشـن  یرگی. اثرات موکندمیاسـتفاده    ینقص سـطح
ــطح ــ  یس ــجم ب  ي رویاز ن  یناش و   ع،یما ي هامولکول  نیمنس

دگخواص مرطوب ث م  یکننـ اعـ ــودیمواد بـ ا  شـ ه مـ ه  عیکـ   بـ
تگی طح نفوذ کند  ي رو  ي هاناپیوسـ قرمز  معمولاً  نافذ عیما.  سـ

ن  ت تا بازرسـ ایروشـ نت اسـ می یفلورسـ ان  وبیع چشـ را آسـ
ــ  روشاین  کنـد.   ــرام  ي نافذ رو یبازرسـ ــت  ک،یسـ   ک،یپلاسـ
ت ده و شـ  ي ریگقالب  کیلاسـ   نی قابل اجرا اسـت. همچن  شـهیشـ

 ضــدزنگو فولاد   ومینیمس، آلوم  وم،یتانیمانند ت  یفلزات ي برا
 . ]11[ مناسب استنیز 

 
 ]11[ مایع نافذ  آزمونمراحل انجام )  2شکل 

  عی ما ییبه عنوان توانا توانمیرا این روش    تیحســـاســـ
افـذ برا ــکـار کردن ع  ي نـ کرد. بـه    فیمـاده تعر  کیـدر    وبیآشـ
ا عرض تقر  ییهـاترك  ،یطور کل  توانیرا م  کرومتریم  5  یبیبـ

داد، در  صیبا اسـتفاده از ماده نافذ رنگ قابل مشـاهده تشـخ
 توانیرا م کرومتریم  2تـا   1 نیبـا عرض ب  ییهـاکـه ترك  یحـال

 .داد صیبا استفاده از نافذ فلورسنت تشخ
ــده بـا  تولیـدقـابـل توجـه در قطعـات    هـاي ویژگیاز    یکی شـ

ــتریوجود مقدار ب  ،AMروش   ــهیاز تخلخل در مقا  ي شـ با   سـ
ــت  گیري قـالـب  ایـفرفورژه    یقطعـات معمول ــتفـاده از .  اسـ اسـ

اخته ي قطعات فلز  ي بر رونافذ    عیما شیآزما ده  سـ به روش شـ
AM ــخ ي برا ــتگی صیتش ــاف  کیتکن، به هیچ  هاناپیوس   یاض

د   اننـ ــینمـ اشـ اري مـ ه دلیـل  و پرداخـت  کـ دارد کـه این بـ از نـ  نیـ
روش    باساخته شده    ي فلزاکثر قطعات    یذات  یپرداخت سطح

AM  .است  
ــخ کیتکن  کیـنافذ   عیما آزمون ــطح  بیع صیتشـ  یسـ
ت. از ا ده موجود در ز هیتعب  وبیرو ع نیاسـ طح قطعه   ریشـ سـ

ــده با   یچاپ ــاخته شـ   رقابلیغ هاتخلخلمانند   AMروش  سـ

 معایب  مزایا 

قابل اعمال براي قطعات با اندازه 
 مختلف 

محدود به عیوب روي  
 سطح 

 هزینه کم 
نیاز به آموزش بازرسان 

 چشمی براي درك 
 درست از عیوب 

 سرعت بالا 

بدون نیاز به تجهیزات گران 
 قیمت
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ا ناسـ تند. ع  ییشـ دن ز  لایهلایهو  یحجم وبیهسـ طح،   ریشـ سـ
تر پودر  یهمجوشـ ي ندهایموجود در فرآ  جیرا  وبیکه ع   يبسـ

تند،   ده با ذوب پرتو الکترون  دیقطعات تول  درهسـ  SLMو  یشـ
ا نیبا ا ناسـ وندمین ییروش شـ . مزایا و معایب این روش در شـ

 .]12[ آورده شده است 3جدول 

 AMمایع نافذ قطعات  آزمونمزایا و معایب )  3جدول 

 

 )MTذرات مغناطیسی ( آزمون  -٦
نــاطـ  شیـآزمــا غـ مـ ــیذرات  را  یسـ ــ  ي بـ ــازرسـ واد   یب مـ
تریکه ب  یسـیفرومغناط و کبالت را در   کلیآهن، ن ي اژهایآل  شـ

دمیبر   اده    ،گیرنـ ــتفـ ــودمیاسـ امشـ ه    ی. هنگـ ه    کیـکـ نمونـ
ودمی  یسـیمغناط که به عنوان   یسـیمغناطنیروي ، خطوط شـ

در داخل ماده   عمدتاً،  شـودمیشـناخته    زین  یسـیشـار مغناط
  ان ینقص در نمونه، جر  کی  وجود  دارند.  رقرا  یســـیفرومغناط

ــار مغناط ــیش ــت  جهیو در نت  کندمیرا مختل    یس ــار    ینش ش
  ک ینقص اسـاسـاً باعث   نی. اکندمی  جادیا  یموضـع  یسـیمغناط

 ی، که به راحتشـودمی ي ریدر نفوذپذ  یناگهان  یموضـع رییتغ
 جادیا یسیمدار مغناط  کیرا در   یسیشار مغناط  کی توانمی
 صیبه تشخ  یسیذرات مغناط  شیدر آزما  وبیع  یبازرس.  کرد

 دارد. یبستگ یمحل یسیمغناطمیدان شار  ینشت نیا
ســطح نمونه    ي بر رو  زیر  یســیکه ذرات مغناط  یهنگام

ده پاشـ  یسـیمغناط وند،یم  دهیشـ نقص تجمع  ي هادر محل  شـ
شــکل و اندازه نقص   نیتخم  ي برا چشــمی ییو الگو  ابندییم
طحیدر مورد نقص ز  .کنندیم  جادیا انه ،یرسـ وح  اي نشـ با وضـ

ده   ــاهـ ــودمیکمتر مشـ ــار برا  زانیم  رایز  شـ ــت شـ  ي نشـ
 .کمتر استراه ندارند که به سطح  ییهاناپیوستگی

تگی ها،ترك دههاناپیوسـ و  ها، درزها، حفرهي محبوس شـ
ــتنـد کـه   ییهـانقص انواع  هـاترك ذرات    شیبـا آزمـا  معمولاًهسـ

ا  یسـیمغناط ناسـ وندیم  ییشـ دقت در حداکثر ایجاد   ي برا.  شـ

ار مغناط  ،این روش د. از   بیعجهت  عمود بر  دیبا  یسـیشـ باشـ
جهت القا شـود   کیاز   شیدر ب دیبا  یسـیرو، شـار مغناط نیا
قطعه  ینسبت به محور اصل  اي زاویهد در هر توانمینقص    رایز

میدان مغناطیسـی در   بیع صیتشـخ  ي وجود داشـته باشـد. برا
که در شکل    شودمیجاد  ایقطعهدر    اي دایرهو   یولدو جهت ط

 .]13[ نشان داده شده است 3

 
 ]13[  جهت شار مغناطیسی بر شناسایی نقص تأثیر)  3شکل 

کاربرد آن فقط    ،یسـیذرات مغناط شیعمده آزما  اشـکال
پراکنده    قاتیاســت، که باعث تحق  یســیمواد فرومغناط ي برا

ــده   ي روش بر رو نیا ــاخته ش ــده   AMبا روش  قطعات س ش
  بندي طبقه  4در جدول    AMمورد استفاده در    جیاست. مواد را

ــده ــده   4که در جدول  طورهمان.  ]14[  اندش ــان داده ش نش
ــت،   ن  یمبتن  ي اژهـایــآل  فقطاســ مواد   کـلیبر  کبــالـت  و 
را   شیروش آزما نیهستند که وسعت کاربرد ا  یسـیفرومغناط
 ي برا  یسـیذرات مغناط آزمون. مناسـب بودن کندمیمحدود 

فرومغنـاط  یمبتن  ي اژهـایـآل مواد  گرفتن    سیبر  نظر  بـا در 
ل مختلف   دهعوامـ ــودمی  ترپیچیـ ال، مشـ ه عنوان مثـ  زانی. بـ

اط ه    718  نکونـلیا  سیمغنـ ا  کـلین  قیدق  مقـداربـ  ي و آهن، دمـ
  نی کاربرد مع کی  ي مجاز برا  یسـیمغناط  تیکار و حد حسـاسـ

تگ ده    5مزایا و معایب این روش در جدول .  دارد  یبسـ ذکر شـ
 .]15[ است
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معایب  مزایا 

بازرسی کل سطح قطعه در زمان  
 کم

غیر قابل انجام براي  
قطعات داراي تخلخل  

 زیاد 
 نیاز به تمیزکاري سطح  هزینه کم 

عدم شناسایی   سرعت بالا 
 تجهیزات ساده و ارزان زیرسطحی عیوب 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



آزمون غیرمخرب، دوره سوم، شماره  مجله فناوري  ستانسومهاي   1402 ، بهار و تاب

115 
 

 ]AM ]14مواد مورد استفاده در ) 4جدول 

 

   AMقطعات  ذرات مغناطیسی در آزمونمزایا و معایب )  5جدول 

 

 )UTفراصوتی ( آزمون  -۷
 NDT ي هاکیتکن  نیتري از کاربرد یکفراصــوتی ی آزمون

ت و بر   ي برا اسهمه مواد اسـ ت  اسـ وتیبه امواج   یابیدسـ  فراصـ
  یمگاهرتز توســط مبدل  20تا   1بالا در حدود    ي هابا فرکانس

ناشــی از  فراصــوتی. امواج گیردمیقرار    قطعه  ي اســت که رو
.  شـوند میط منتشـر  یمح  کینوسـانات ذرات ماده هسـتند و در 

ــر کننـدیمواد حرکـت م  انیـامواج در م  نیا   ياز انرژ  ي و کسـ
ایی  منعکس   ناسـ ده باعث شـ تگیناپشـ ودمی  هایوسـ اس.  شـ  اسـ

 .]16[ نشان داده شده است 4فراصوتی در شکل  آزمونکار 
ل  ي هابیع ا  یاصـ ناسـ دهییشـ ط    شـ وتی  آزمونتوسـ فراصـ

ــامل   ــی ایها  ترك ،یتخلخل، خوردگش محبوس   هاي ناخالص
به اندازه فراصـوتی   گیري اندازه  تیهسـتند. سـطح حسـاسـ  شـده

ــت تا تغ  یکاف  4/0در تخلخل در حدود  وچکک  راتییبالا اس
  یدگ یچیپ تأثیرتحت   UT.  دهدمی صیتشـــخدرصـــد را نیز  

ــ ــکل هندسـ را در  ي قابل اعتماد جیو نتا  گیردمیقرار ن  یشـ
 .دهدمیبزرگ ارائه  اینازك   ي اجزا

 
 ]16[ فراصوتی آزمون اصول) 4شکل 

ــوتی یـ  آزمون ارآمـد برا  کیـتکن  کفراصـ ــخ  ي کـ  صیتشـ
ــتگی در مواد تولیـد   یکیخواص مکـان  گیري انـدازهو   هـانـاپیوسـ

ــده با روش   ــتند. AMشـ ــ نیا  هسـ نظارت و  ي برا  لیپتانسـ
ا ات    وبیع  شیآزمـ این قطعـ در   هیـهر لا   رایوجود دارد زدر 

تر پودر یهمجوشـ  ي ندهایطول فرآ اخته    ي بسـ ودمیسـ با    .شـ
سطح    ي زبرفراصوتی    آزمونتوجه به تحقیقات انجام شده، در  

سـاخته   قطعات.  شـودمیسـطح    کینزد  وبیع صیتشـخ  مانع از
ده به   م  ي زبر  ي دارا AMروش  شـ طح اسـ تا   10در حدود   یسـ

ــتر پودر  ي نـدهـایفرآ  ي برا  کرومتریم  20   80و کمتر از    ي بسـ
ایفرآ  ي برا  کرومتریم د. از ا  هیـتغـذ  ي نـدهـ ــتنـ رو،   نیپودر هسـ

ــده    بینیپیش توانمی ــتفاده ازکرد که قطعات چاپ ش  با اس
ــوتی  آزموندر    ،LENSپودر، مانند    هیتغذ ي ندهایفرآ با  فراصـ

ــ  یو کـاهش قـابـل توجه  زینو  ي ادیـمقـدار ز   گنـالیدر دامنـه سـ
د. به طور کلنخواه مواجهنقص   وتی  آزمون  ،ید شـ  ي برافراصـ

  ترمناســب  ي بســتر پودر  ي ندهایقطعات ســاخته شــده از فرآ
طح   ي زبر  رایاسـت ز  آزمونمزایا و معایب   دارند. تري پایینسـ

 .]17[ ذکر شده است 6فراصوتی در جدول 

   AMقطعات  فراصوتی در آزمونمزایا و معایب ) 6جدول 

 
 

 AMمواد مورد استفاده در   نوع مواد 

  لیتریلونی)، آکر PLA( دیاس کیلاکت  یپل پلیمر
  ی)، پلPA(  دیآم  ی)، پلABS(  رنی استا نیبوتاد

مات   کی)، پلاستTPU( کی اورتان ترموپلاست
 ) Veroسخت ( 

)،  SiC( کونیلیس دی)، کاربAl2O3( نایآلوم سرامیک 
)،  ZrO2( ایرکونی)، ز Si3N4(  کونیلیس دیترین

 ) LAS( ومیتیل کاتیلینوسیآلوم
 کلی بر ن یمبتن  ياژهای ، آلضدزنگفولاد  فلز 

)inconel 625/718بر   یمبتن ياژها ی)، آل
  ومینیآلوم  ياژهای)، آلTi-6Al-4V( ومیتانیت

)AlSi10Mgکروم  )، کبالت 

 معایب  مزایا 

مناسب براي مواد   نتایج قابل تفسیر 
 فرومغناطیس 

قابلیت شناسایی عیب پر شده با  
 مواد خارجی 

فقط براي عیوب سطحی  
 و زیرسطحی 

نیاز به مغناطیس زدایی   کم هزینه 
 تجهیزات ساده و ارزان قطعه

 معایب  مزایا 

سطحی و   مناسب براي عیوب
 حجمی 

 نیاز به اپراتور ماهر

 تجهیزات گران قیمت محیطی زیستبدون خطرات 

 دقت و سرعت بالا 
 نیاز به ماده واسط 

 تجهیزات ساده و ارزان
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 )ETجریان گردابی ( آزمون  -۸
ون یــ  آزمـ ی  ردابـ گـ ریــان  را  NDT  کجـ وصـــ  ي بـ  فیـتـ
تگی اسبر    هاناپیوسـ ل الکترومغناط  اسـ   گونههیچبدون   سیاصـ

ــطح  اتیـعمل ــت.    یسـ ــانـات جر  آزموندر این  اسـ   ان یـنوسـ
  یس یالکترومغناط  ي القا شده به ماده طبق قانون القا  یکیالکتر
ــویم  لیـتحل  ي فـاراد متنـاوب را   انیـجر  کیـ  کیـتکن  نی. ادشـ

  یابدمی  انیجر هیاول  پیچسـیم  کی  قیکه از طر  کندمیاعمال 
ا   اط  دانیـم  کیـتـ ــیمغنـ ه  یسـ انویـ ادیا  ثـ ام  جـ د. هنگـ ه    یکنـ کـ

ــیم ــند، جر  کینزد  یو مواد به اندازه کاف هیاول  پیچس   ان یباش
جریان گردابی   آزمونکار    اصول  .شودمیدر قطعه القا    یگرداب

 نشان داده شده است. 5در شکل 

 
 ] 18[ جریان گردابی آزمون اصول ) 5شکل 

ث تغ  بیـع  ظهور اعـ اد یو ا  یگرداب  انیـدر جر  راتییبـ   جـ
ــیمغنـاط دانیـم ــودمیمخـالف   یسـ   دانیـتفـاوت در م  نیا. شـ

اناقطعههندسـه   تأثیرتحت   یسـیمغناط  طیمواد و شـرا  یی، رسـ
نظارت   شتریب لیتحل  ي برا  رندهیاست که توسط گ  یسیمغناط

ــودمیو ثبـت   قطعـه مورد بلادرنـگ    پـایش  ي اروش بر  نی. اشـ
 ي برا هاتکنیک ترینکاربردي از  یکیو  گیردمیاسـتفاده قرار 
ــت. بـا ا  یحرارت  اتیـبـالا و مواد بـا عمل  ي نظـارت بر دمـا  نیاسـ

ــانا، به عنوان مثال، فلزات  ي فقط برا  ETحال،   مانند    یمواد رس
 قابل استفاده است. ي فولاد و رو وم،ینیآلوم

انس اوب برانگ  انیـجر  فرکـ هیمتنـ ــل  ختـ ارامتر اصـ  در  یپـ
ــت. عمق تحرجریان گردابی  آزمون ــط جر  کیاس با    انیتوس

انس اي فرکـ اهش    هـ الاتر کـ دمیبـ ابـ دار  .  یـ ه  ،  δعمق نفوذ  مقـ بـ
 :]19[ شودمی  فیتعر 1معادله  صورت

𝛿𝛿 = � 2
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

= 1
�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟

                           )1(  
ه در آن   انس    𝜔𝜔کـ هفرکـ ا  𝜎𝜎  ،اي زاویـ اده،    ییرســـانـ  𝜇𝜇مـ

ــب ي رینفوذپـذ 𝜇𝜇𝑟𝑟مطلق و  ي رینفوذپـذ  𝜇𝜇0  ،ي رینفوذپـذ  ینسـ
 است.

دود ــل  تیـمحـ ــتگ  کیـتکن  نیا  یاصـ ه    ادیـز  یوابسـ آن بـ

ــانا راتییتغ در   هانظمیبی انواعو   یســیمغناط  انیجر  ،ییرس
ها داده  وتحلیلتجزیه  یدگیچیبالا پ تیحسـاسـ نیمواد اسـت. ا

ــخ تشـ افزا  صیو  را   ي هــاتمیالگور  رایز  دهــد،یم  شیخطــا 
هیپ ــرفتـ او آموزش  شـ برا  ي قو  ي هـ  زیاز نو  ي ریجلوگ  ي لازم 

 .مورد نیاز است گنالیس
تگ یاثرات ناپ لیبه دل AM ي ندهایدر فرآ ET  ي اجرا   یوسـ

ــت. زیکـار چـالش برانگ  کی ـکیـتکناین    هـاي محـدودیـتو     اسـ
و   یســیمغناط  ي ریدر نفوذپذ راتییتغ  داراي  AM فرآیندهاي 

ــانـات زبر ــ  کرومتریم  25تـا    8/1در محـدوده    ي نوسـ از   ینـاشـ
 نبالا بدو  ي با زبر AM ي ندهایدر فرآ  ET.  اسـت هالایهرسـوب 

ممکن اســت زیرا  انتقال حرارت قابل اســتفاده اســت  تأثیر
انا ي هانمونه  بگذارد. تأثیربر خواص مواد انتقال حرارت   ي رسـ

در امپـدانس    رییمـاننـد ترك و آخـال کـه بـاعـث تغ یوبیعداراي  
ــودمی  یخروج ــخ یگرداب  انیجر شی، با آزماش  صیقابل تش

تند.   طح یخوردگهمچنین  هسـ طحیو ز یسـ  توانمیرا  یرسـ
ا این روش ــخ  بـ ذف    ي ازیـن  کیـتکن  نیداد. ا  صیتشـ ه حـ بـ

 . ندارد یبازرس ي مانند رنگ برا یسطح هاي پوشش
ــ ــاس ــخ  تیحس ــتگیناپ صیتش و   بیبه مواد، نوع ع  یوس

ــتگ  تیـفیو ک بیـجهـت آن، عمق ع ــطح مـاده بسـ دارد.   یسـ
قطعات رسـانا   یبازرسـ ي برا توانمیرا  یگرداب  انیجر شیآزما

. اســتفاده کرد  یکاف  تیبا حســاســ  مترمیلی  6با ضــخامت تا 
از مواد اسـت که   یعیوسـ فیقادر به چاپ ط  AM ي هاتکنیک

امل مواد فلز ودمی ي رفلزیو غ  ي شـ تفاده   ییاز آنجا.  شـ که اسـ
 یکیالکتر  ي مواد رسانا  ي بر رو  یگرداب  انیجر  شیاز آزما  یذات

و مواد   ي مریپل ،یسـتیاسـت، قطعات سـاخته شـده از مواد ز
 .ستندیمناسب ن  NDTروش  نیا ي برا یکیسرام

اي ســـازه د لا   ي فلز  هـ ا  معمولاً  هیـچنـ ا آزمـ  انیـجر  شیبـ
.  شــوند می یبازرســ یترك و خوردگ صیتشــخ ي برا یگرداب
قادر اسـت سـطوح مختلف عمق مواد  یگرداب  انیجر شیآزما

 زانیکند. م  یبررســ ییالقا  پیچســیمفرکانس   اســاسرا بر 
ــخ  تیـموفق  انیـبـه پـا  ي ادیـتـا حـد ز  یبحران  وبیع  صیدر تشـ

 انیجر شیکه تحت آزما اي قطعه بندي دانهسـطح و سـاختار 
ــتگ  ،گیردمیقرار    یگرداب ب  .  دارد  یبسـ ایـ ا و معـ  آزمونمزایـ

 .]٢٠[ ذکر شده است 7جریان گردابی در جدول 
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 AMقطعات   جریان گردابی در آزمونمزایا و معایب )  7جدول 

 

  )XCT( سی تی با پرتو ایکسروبش   آزمون  -۹
آن  جیرا ي و مبنا  یمشــخصــات فن لیبه دل کیتکن نیا

 نیا. در  شـــودیدر نظر گرفته م  ي ربرداریتصـــو شیآزما  کی
تا  شــودمیبر قطعه اعمال  Xاشــعه  ســتمیســ کیبا   کیتکن

درجه حول  360 را با اعمال چرخش  یداخل  ي هاناپیوســتگی
آزمون سـی تی با پرتو کار    اسـاس.  دهد صیتشـخیک محور 

 .]21[ نشان داده شده است 6در شکل ایکس 

 
 ] 21[ سی تی با پرتو ایکس روبش  آزمون أساس کار) 6شکل 

دارد.    یبسـتگ  ریمتغ نیروش به چنداین  نانیاطم  تیقابل
ــاو  تیـفیک ه ظرف  ریتصـ ا توجـه بـ ه    تیـبـ ــعـ   نیی تع  Xنفوذ اشـ

ــودمی ــد  10که حداقل   ش ــت.در آن  از انتقال   درص   لازم اس
وجود بوده و هنگام  Xاشــعه   ي انرژوابســته به  نفوذ    تیظرف

ــتگی ــع  ي هاناپیوس ــعه    یچگال ی،  موض هنگام ورود به   Xاش
  یجـذب متفـاوت مواد و اثرات پراکنـدگ   یچگـال  لیـبـه دل  قطعـه

عه   ی. اثرات پراکندگیابدمیکاهش   در  راتییاز تغ یناشـ  Xاشـ
ــ هو    ي منبع انرژ  نیب  ریمسـ ه توانـمی  موردنظر  قطعـ د منجر بـ

  شود. یبازرس جیدر نتا راتییتغ
به وضـوح با مواد متراکم و اجسـام بزرگ   هاتیمحدود نیا

  بی ع  صیتشــخ  تیحســاســ که در آن  شــوندینشــان داده م
ــط تی    توسـ ــی  مآزمون سـ اابـدیـیکـاهش  وجود  بـا   نی. 

ت دودیـ امحـ ا  ،  هـ ــی تی بـ   کیـتکن  کیـ  پرتو ایکسآزمون سـ

 NDT تکنیک نیآسان است. ا  ي مناسب و قابل اعتماد با اجرا
 ي پارامترها  نییتع درصـــد کل قطعه و  100  یامکان بازرســـ

 .کندمیرا فراهم  یو سطح  یداخل
برخوردار   ییبالا  تیاز اهم AMدر  کیتکن نیااستفاده از 

ت، ز تگید توانمی  رایاسـ ده  در مواد   جیرا  ي هاناپیوسـ تولید شـ
ی اخت افزایشـ کل   گیري جهتمانند تخلخل،    به روش سـ و شـ

ــال ب  هالایه ــخ هالایه  نیو اتص در این روش،  دهد.   صیرا تش
ــو  دیـجـد  ي هـاتکنیـک تصـ ــخ  ر،یپردازش  و   صیتشـ الگو 
ا هاي الگوریتم ناسـ ت  ي برا قطعه  ییشـ مجموعه  آوردنبه دسـ

 .]22[ است ازیمورد ن ریتصو کمی از  هاي داده
سـی تی با پرتو روبش  آزمونتشـخیص توسـط  قابل   وبیع

محبوس شــده اســت.    هاي ناخالصــیو  هاحفرهشــامل  ایکس 
عـامـل مهم    کیـ، کنـدمیمـاده نفوذ    قیکـه از طر  پرتویی  زانیم

اســـت. مقدار    یوگرافیراد تیاســـدر نظر گرفتن حســـ ي برا
کند    دیتول  کسیاشــعه ابه میزانی    دیانتخاب شــده با  نوردهی

با حداقل  یعنیباشـد،    ینفوذ به مواد کاف  ي برا  یکه به سـادگ
مـاننـد    ینورده ــتـانـداردهـا،  اسـ اکثر  کنـد.  نفوذ  مواد  بـه 

به ضـخامت    بسـته  )ASTM( ییکایانجمن آمر ي دهااسـتاندار
اده، تنظ اتیمـ ه ا  ي را برا  یمـ ــعـ اژ اشـ ابع    کسیولتـ رادیو  و منـ

اسـ  اند.کرده هیتوصـ  ایزوتوپ ی تی با  روبش   آزمون تیحسـ سـ
  یوســتگ یناپ  ترینکوچک  شیآن در نما ییبه تواناپرتو ایکس 
ــاره دارد. برداري عکسممکن در   مقدار    ،ي عدد  اسیمق در  اش

بهتر اسـت.   صیتشـخ  تیقابل  دهندهنشـان  ترکوچک تیحسـاسـ
د  د بر حسـب مقدتوانمیمقدار  نیا به صـورت  ایار مطلق باشـ

  شود. انیدرصد نسبت به ضخامت نمونه ب
ــده،   ــابا توجه به تحقیقـات انجـام شـ ــنـاسـ  تأییـدو  ییشـ

اخته شـده به    ي اجزا  تیصـلاح  وبیع صیتشـخ  ،AMروش  سـ
ــ  ،یداخل ایژگیو  یبررسـ لیغ  ي هـ ابـ ــترس، و    رقـ ددسـ أییـ  تـ

ــط   تولید قطعه،پس از    عملیات انجام شــده یاثربخشــ توس
  .است یابیدست قابلبا پرتو ایکس سی تی روبش آزمون 

ا پرتو ایکس  روبش  آزمون   ــی تی بـ   تیـف یدر کنترل کسـ
ایفرآ دهـ ــت. برا  AM  ي نـ ــده اسـ ه شـ ار گرفتـ ه کـ هیا  ي بـ  نکـ

اوري  اي فنـ انیاطم  AM  هـ ل توجه  نـ ابـ ــت   از  یقـ ه دسـ ازار بـ بـ
  باید  رو نیباشـــند. از ا قیدق  دیشـــده با  دیآورند، قطعات تول
ا ارامترهـ پـ اپ را کنترل کر  یاتیـح  ي بتوان  ه   ددر طول چـ بـ

ــد  بینیپیشقـابـل  قطعـه    دیـتولطوري کـه     ل یـاز دلا   یک. یبـاشـ
  دهیچیپ  ي آن در سـاخت سـاختارها ییتوانا AMظهور   یاسـاسـ

 معایب  مزایا 

 فقط براي مواد رسانا  روش غیر تماسی 

 تجهیزات گران قیمت دقت و سرعت بالا 

 نیاز به اپراتور ماهر سطح   سازيآماده عدم نیاز به 

تشخیص عیوب   مناسب براي دماي بالا
 بازرسی عمود بر سطح 
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اسـت که  یمعمول  هاي روشبا   سـهیچاپ واحد در مقا  کیدر 
ــازه  ي محدود  تیموفق ــه  ییهادارند. س   دهیچیپ  ي هابا هندس

روبش  آزمون    هســتند. برش  ای یتوخال  ي فضــاها  ي اغلب دارا
ا پرتو ایکس   ــی تی بـ ــب برا  NDT  کیـتکن  کیـسـ اسـ  ي منـ

ــ ال پ  بیـع  صیختشـ ــکـ ا اشـ ات بـ دون ن  دهیـچیقطعـ ه    ازیـبـ بـ
  قطعات است.  ي جداساز

ــ اندازهبا این حال،    دارندهنگهبا اندازه   ینمونه قابل بازرس
ه در ب ه ابزار کـ ــ  نینمونـ اشـ انیمـ ــت، محـدود   هـ اوت اسـ متفـ

پرتو   نیاز برهمکنش ب  یناشــ  فیتضــع  . همچنینشــودیم
ــط اثر فوتوالکتر  کسیا ه توسـ ه، کـ دگ   کیـو نمونـ   یو پراکنـ

به م ود،یکامپتون محاسـ وع د  شـ ت که با  ي گریموضـ در  دیاسـ
 نظر گرفته شود.

داد اتم  نیاز ا ا اعـ ــتخوان    یرو، مواد بـ د اسـ اننـ الا، مـ  ایـبـ
 ترپایین  هاي انرژي را در  فیتضــع یفلزات، به طور قابل توجه

که منجر به اثرات سـخت شـدن   دهندمی  شیافزا کسیاشـعه ا
ممکن اسـت قادر سـی تی با پرتو ایکس  روبش  . گرددمیپرتو 

ــخ ا اعـداد اتم  ییهـانمونـهدر    وبیق عیدق  صیبـه تشـ بـالا،    یبـ
ــدزنگمانند فولاد  ــد. علاوه بر ا  ضـ   بی انتخاب ترک  ن،ینباشـ

ب از پارامترها در ح امل ولتاژ ن  نیمناسـ کن مواد، که شـ   زی اسـ
  يآموزش اپراتورها ي به آموزش گســـترده برا  ازی، نشـــودمی

  ماهر دارد.
ي تولید  هانمونهتمام   ي براش ســی تی با پرتو ایکس برو

با   اي مادهبا هر سـطح، شـکل و    AMمختلف   هاي روششـده با  
قابل نفوذ   کسیکه با اشــعه ا  یو ضــخامت مشــخصــ  یچگال

ت. ا تفاده اسـ د، قابل اسـ ت  NDT کیتنها تکنروش   نیباشـ اسـ
ــت ــطح داخل  کیـبـه   یابیـکـه امکـان دسـ و   یمـدل کـامـل بـا سـ

ســی تی با پرتو ایکس   روبش.  کندمینمونه را فراهم  یخارج
 ایبازتابنده    ک،یمانند ســطوح تار  دموا هاي ویژگی تأثیرتحت 

فاف و مناطق   ایهشـ ش  ب رومزایا و معایب   .گیردمیقرار ن  دارسـ
 .]23[ ذکر شده است 8در جدول سی تی با پرتو ایکس 

 
 
 
 
 
 
 

در   سی تی با پرتو ایکسروبش آزمون مزایا و معایب )  8جدول 
   AMقطعات 

 

 )  AEنشرآوایی ( آزمون  -۱۰
، بر NDTمختلف   ي هاتکنیک  انیدر م  نشـــرآوایی آزمون

اس اده  اسـ اسـ  میمفاه ترینسـ ت یاسـ ار آکوسـ ت. انتشـ  کیاسـ
ــر ي ادهیپد ــدن س ــت که در آن آزاد ش از منابع    ي انرژ عیاس

ــع ــت  ،یموضـ ذرا ا  کیـامواج الاسـ ادیگـ دیم  جـ از   ی. برخکنـ
شـروع و رشـد ترك و   ،شـامل شـکسـت  دهیپد نیا ي هانمونه

 آزمونبرجسته    هاي جنبهاز    یکیاست.    کیشکل پلاست  رییتغ
ــا ســـهیدر مقا  نشـــرآوایی اســـت که  نی، اهاتکنیک ریبا سـ

یگنال وندمی دیدر خود ماده تول  هاسـ بر  لیو تحل  ی. بازرسـشـ
ــاس ــیگنال اس ــوت  ي هاس ــده  ص ــار  ی ایجاد ش ــط انتش توس

ــتگی محرك مـاننـد دمـا و تنش    کیـدر مـاده تحـت    هـانـاپیوسـ
ام ــودمی  انجـ اپشـ ل نـ ه محـ ات مربوط بـ ــتگی. اطلاعـ و   یوسـ

به دسـت   توانمیدر این شـرایط مواد را  ي سـاختار  یکپارچگی
  .]24[  آورد
 ناپذیري برگشـت  نشـرآوایی آزمونمهم    هاي ویژگیاز  یکی

  نی سـطح تنش مع کیماده تحت  کیکه   یآن اسـت. هنگام
ــودمی ذاري و بـارگـ  گرفتـهقرار   از میزان تنش کـه   ی، تـا زمـانشـ

 ذاري پس از بارگ ي انتشـار  هیچ فراتر نرود،  یسـطح تنش قبل
ــت. ا   ک یارتباط نزد  لیبه دلامر  نیمجدد وجود نخواهد داشـ

  اســت. کیشــکل و شــکســت پلاســت  رییغبا ت یانتشــار صــوت
 یربحرانیرشــد ز صیامکان تشــخ  ناپذیري برگشــت یژگیو
را  یتنشـ یو ترك خوردگ یاز جمله رشـد ترك خسـتگ وبیع

اسـتاندارد را   یشـیمجموعه آزما کی 7 شـکل  .کندمیفراهم 
 . ]25[ دهدمینشان   نشرآوایی شیآزما ي برا

 معایب  مزایا 

شناسایی عیوب سطحی و  
 داخلی قطعه

بالا براي تولید   نیاز به ولتاژ
 xاشعه 

 تجهیزات گران قیمت دقت و سرعت بالا 

 نیاز به اپراتور ماهر سطح   سازيآماده عدم نیاز به 
 محدودیت در اندازه قطعه  مناسب براي دماي بالا
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 ]25[نشرآوایی آزمون  اصول) 7شکل 

ــکـاف در مواد بـاعـث ا  ایـکوچـک    هـاي تنش  جـادیوجود شـ
ام قرار گرفتن در معرض تنش   ــوت در هنگـ افوق صـ امواج مـ

ودمی وتشـ ارات صـ ا   دیتول  ی. انتشـ ناسـ ده توسـط مبدل شـ   ییشـ
 لیتبد یکیالکتر  هاي ضــربهموج را به    هاي پالسکه   شــودمی
ــیگنـال  کننـدهتقویـت  شی. پکنـدمی و   کنـدمی  تیـرا تقو  هـاسـ

بت سـ شیافزا  ي برا  لتریف تفاده   زنویبه    گنالینسـ ود میاسـ .  شـ
پس   ربهسـ  یابیو ارز لیقبل از پردازش، تحل یکیالکتر هاي ضـ

ــط    هـاداده ــده و  تیـتقو  کننـدهتقویـتتوسـ   يبر رو  جینتـا  شـ
 . شودمیداده  شینما وتریکامپ

 NDT ي هاکیتکن ریبا ســا ســهیدر مقا  نشــرآوایی آزمون
ــ ا  ي حســـاس اســـت. برا  اریـبسـ  ،یگرداب  انیـجر  شیآزمـ

ــون ــی تی با پرتو ایکس روبش و کیاولتراس  نکهیبا فرض ا ،س
ــ ــود  دهیـا  طیراشـ ل ،  آل برآورده شـ ابـ دازه ترك قـ ل انـ داقـ حـ

 شیآزما. در حالی که اســـت  مترمیلی 5/0 باًیتقر صیتشـــخ
  کرومتریم  25رشـد ترك در حد  صیقادر به تشـخ  نشـرآوایی

 است. 
ــد   ــار    شیبـا آزمـا  توانمیچنـد نقص را    ایـ  کیـرشـ انتشـ

ــت ــخ  کیآکوس ــد نقص به اندازه هنگامی  داد.   صیتش که رش
ثبت شـده به    یتعداد انتشـار صـوت  نرخ،  شـودمی  کینزد  یبحران

ــدت افزا ــانکـه    یـابـدمی  شیشـ  یو خراب  ثبـاتیبی  دهنـدهنشـ
 قطعه است. الوقوعقریب
قطعات  ي چاپ برا ندینظارت بر فرآ  لیپتانسـ کیتکن نیا

ــده   دیتول ــاختار،یدر ر راتییرا دارد. تغ AMبه روش  شـ  زسـ
طح، ناهموار وبیع طح، و واگرا  ي سـ انتشـار  بر   یهندسـ  ییسـ

روش   نیاچالش اصــلی در . گذاردمی تأثیرقطعه    صــوت در
صــوت  انتشــاردر  رییاســت که باعث تغ  یمنبع صیتشــخ

اســت که  یعمل  یتنها زمان  کیتکن  نیرو، ا نی. از اشــودمی
ار صـوت  اانتشـ ناسـ ده ناشـ  ییشـ ربه را بتوان با    یشـ  صـوتاز ضـ

 .]25[ کرد سهیمرجع مقا
 

1 Yoon 

ــال    1یون   تیـریمـد  کردیرو  کیـ  2014و همکـاران در سـ
و   بیع صینظارت بر ســـلامت، تشـــخ ي براایش ســـلامت  پ

 نی. ارا مورد مطـالعـه قرار دادنـد  AM  زاتیتجه  تیـفیکنترل ک
و   یانتشــار صــوت ي شــامل اســتفاده از حســگرها  کردیرو

 شدهذوبرسوب    ي سازدر چاپگر مدلکاربرد آن    سنجیامکان
)FDM (ــمـه محرك در این تحقیق . بود چاپگر با و بدون تسـ

ار  خراب   د،یفرآ  نیا  ی. در طکردمیکـ ه پ  نـ و   چیپنج مجموعـ
ــرا ي مهره برا ــاو دیتول طیهر ش ــد. تص مربوط به تفاوت  ریش

  یانتشـار صـوت   گنالیسـ لیتحلو قطعات چاپ شـده    تیفیک
ده بر رو را در   نشـرآوایی آزمون ییتوانا ،هاشیآزما  ي انجام شـ

 . ]26[ ثابت کرد  محركشل بودن تسمه  ي خطا صیتشخ
پس از   یبازرســـ  روش  کیبه عنوان   نشـــرآوایی شیآزما

ده با   دیقطعات تول ي برا  درجانظارت   کیتکن  کیو  ندیفرآ شـ
 استفاده شده است. روش ساخت افزایشی 

ا   ه  بـ ه بـ اتتوجـ ه  اطلاعـ ــتبـ دهدسـ ت   آمـ ــرعـ در مورد سـ
ــیگنال ــوت  ي هاس ــار ص ــده    یانتش ــرف ش ــطو زمان ص   توس

گرهاي  وت حسـ یگنال افتیدر  ي برا  یصـ   تی ، زمان و موقعهاسـ
. در این کرد  نییتع توانمیآن را  شــده و انتشــار   جادیترك ا
  ک ی  گنالیمشـخصـات سـ سـهیبا مقا وبیع  ییشـناسـاروش  

ــرا ــده از نمونه واجد ش ــناخته ش و بدون نقص و  طیقطعه ش
شــده قطعه چاپ شــده به   ي ریگاندازه  گنالیمشــخصــات ســ

را   یصـوت  ي هاگنالیسـ  یصـوت هینما هنگامی که.  دیآیدسـت م
ــان م  کیـبـا دامنـه ثـابـت در  افت    دهـد،یبخش بـدون نقص نشـ

 ي برا یصــوت لیدر پروفا یصــوت  ي هاگنالیدامنه ســ  یناگهان
ــده   ات چـاپ شـ ایـب   .نقص وجود دارد  داراي قطعـ ا و معـ مزایـ

 .]26[ ذکر شده است 9روش نشرآوایی در جدول 

 AMنشرآوایی در قطعات   آزمونمزایا و معایب ) 9جدول 

 

 معایب  مزایا 

شناسایی محل شروع و  
 انتشار ترك 

بودن  بینیپیش غیرقابل 
مشخصه سیگنال منتشر  

 شده 

 نیاز به اپراتور ماهر بازرسی کل حجم قطعه

 نظارت مستمر 
عدم نیاز به اسکن  نیاز به تحلیل سیگنال

 نقطهبهنقطه
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  )TT( دمانگاري آزمون  -۱۱
 ،ییرا با کارا  یســـطح  یحرارت هاي داده دمانگاري  آزمون

روش    نیا . درآوردمیبه دست    عیسر  یو سرعت بازرس یمنیا
قرار گرفتن    ي برا متابش مادون قرمز سـاطع شـده توسـط اجسـا

ــت   نیمع ي در دمـا ــت  نیو ا آیـدمیبـه دسـ تـابش ممکن اسـ
جذب   تیظرف  اهیمنتقل شــود. اجســام ســ ایمنعکس، جذب 

  باشدمیآل    دهیا  تیوضع  کی  نیاما ا،  تمام تشعشعات را دارند
هسـتند    1) کمتر از  εانتشـار (  بیضـر  ي دارا یواقع  اجسـام و

جسـم  کیشـده و   یجسـم بازرسـ  کیانتشـار    نیکه رابطه ب
 . ]27[ دهدمیآل را نشان  دهیا

ــده را    دمانگاري  هاي دوربین ــاطع ش و   گیرندمیتابش س
ــخ الکتر ــم تبد ي دما عیرا به توز  نیدورب یکیپاس  لیهر جس

دمی ــلی. هر پکننـ اراز    کسـ انگـ ا مقـدمـ ا  دارهـ هر   یواقع  ي دمـ
 .دهدمیرا نشان  نیشده توسط دورب متمرکز هیناح

  را یدارد ز  جیدر نتا  زیادي   تأثیراندازه نقص    کیتکن  نیادر  
اي نقص اهش    هـ هیـکـ ا    500کمتر از    افتـ در   کرومتریم  600تـ
ماده مورد در    ی. موج حرارتشـوندمین  ییشـناسـا  آزموناین 

هر گونه نقص در ماده بر ســرعت  و   شــودمی  رمنتشــمطالعه  
ــار گرمـا   گـذرا مـاده مورد مطـالعـه    ي . دمـاگـذاردمی  تـأثیرانتشـ

  TT.  شـــودمیاســـتفاده   وبیع  ههندســـ تیکم  نییتع ي برا
ــخ  معمولاً ــاسالگو بر   صیبه تش ــخ ي هاتمیالگور  اس  صیتش
ــو ــا  به منظور ریتصـ ــناسـ  ي هاکیمرتبط با پ ي الگوها  ییشـ
ار حرارت   لیبه دل  کیتکن نیدارد. ا  ازین  یحرارت رعت انتشـ سـ

فراهم هنگام تشــخیص عیوب را    ینییپا  ي بالا، درصــد خطا
 .کندمی

ــم مورد مطـالعـه را   ي دمـا  دانیـم  دمـانگـاري  ــطح جسـ سـ
دازه ــاسبر    کرده و  گیري انـ ار حرارت  اسـ اوت در رفتـ   نی ب  یتفـ

ــاختار داخل ــ  یس ــم مورد بررس ــایی عیوب   یجس ــناس به ش
و با    گذارندیم تأثیرگرما    انیبر جر  هایوســتگیناپ. پردازدمی
 نیا  از  .شــوندیســرد م ای رممتفاوت از حجم مواد گ  ییهانرخ

ه  ــم وجود دارد کـه منجر بـ ــطح جسـ ا در سـ رو، اختلاف دمـ
ــط دورب  راتییتغ ــده توسـ ــاطع شـ مـادون قرمز  نیتـابش سـ

 .شودمی
اعمـال   غیرفعـالفعـال و    کردیبـا دو رو  توانمیرا    دمـانگـاري 

سطح    ي بر رو  یعیحرارت طب عیتوز  رفعال،یغ  کردیدر رو.  کرد
ده کم  یماده بازرسـ از یشـ ودمی ي سـ در  معمولاًروش  نی. اشـ

ــتفاده   شیپا ــودمیدما اس  ای  شیفعال، گرما  دمانگاري . در ش

شناخته    زین  یخارج ركمح کیکه به عنوان    ییالقا  شیسرما
ــود،یم اده    ي بر رو  شـ ــمورد  مـ ازرسـ ال م  یبـ ــودیاعمـ و   شـ

.  شود یم  ي ریگدما در سراسر سطح آن اندازهتوزیع  مشخصات  
ده اسـت NDTاسـت که در    ي کردیفعال رو  دمانگاري    اتخاذ شـ

ــطحیز وبیدر ع  یکنتراســـت حرارت  جادیا  آن  هدف و  یرسـ
ــت.   اي روشاسـ ه    یمختلف  کیـتحر  هـ  توانمیوجود دارد کـ

کرد.   بندي طبقه ییالقا ای  یکیمکان ،ي را به صــورت نور هاآن
ــ  ترینرایج ي نور  کیتحر ــت که در آن از نور برا  یروش  ي اس

اندن انرژ م مورد بازرسـ ي رسـ تفاده    یبه جسـ ودمیاسـ . گرما  شـ
و از ســطح جســم به    شــودمی  دیاعمال شــده تول  کیاز تحر

امواج حرارت ــورت  ــر    یصـ ــودمیمنتشـ ان.  شـ ه  طورهمـ   کـ
تگی ار امواج حرارت  هاناپیوسـ رعت انتشـ ،  دهند می  رییرا تغ  یسـ

ت حرارت  کی تق  یکنتراسـ طح مسـ   جاد یا وبیع ي بالا   ماًیدر سـ
 .]28[ شودمی

ــتفاده    کیبه عنوان منبع تحر زریفعال ل دمانگاري  در اسـ
ــودمی ــطح نمونه   ي دما و ش به    .گیردمیتحت نظارت قرار س

فعال   دمانگاري با اســـتفاده از  NDTســـه جزء در    ،یطور کل
مادون قرمز،   نیدورب  ک،یمنبع تحرکه شـامل    هسـتند ریدرگ

به    گنالیسـ ي بهبود محتوا  ي داده برا  پردازش  تمیالگور  کیو 
 است.  هاداده زینو

شـــدن    لایهلایهو  هاتركاز جمله    متداول  هاي عیب انواع
داد.    صیفعال تشخ  دمانگاري با    توانمیرا    یتیدر مواد کامپوز

ــی   ــوص بازرس ــده  در خص ــاخته ش   ،AMبه روش  قطعات س
ا  دمانگاري  بت به سـ اسـ هاتکنیک  رینسـ به اثر  ي کمتر  تیحسـ

تگ  کیانتخاب منبع تحر سـطح دارد. ي زبر  وبیبه نوع ع  یبسـ
ــان دارد.    موردنظر ــتفـاده از ل  دهـدمیمطـالعـات نشـ  ای ـ زریاسـ

ــطح در    شیگرمـا  لامـپ فلاش بـه عنوان روش  ،  دمـانگـاري سـ
  ي ها با نسبترا    متریلیم  1با عرض کمتر از    یسطح  ي هاترك

کار م ب آشـ کل   .کندیمناسـ ویر حرارتی محل عیوب  8شـ تصـ
ــده در یک قطعه  ــنوعی ایجاد ش ــان   AMمص   دهدمیرا نش

]29[. 
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محل ترك. ب)   دهندهنشان ) الف) تصویر حرارتی 8شکل 
 ] 29[داراي عیوب مصنوعی  AMیک ماده   دمانگاري

براتوانــمی  نیهمچن  دمــانگــاري  درجــا    ي د  در نظــارت 
تفاده قرار گیرد.    فرآیندهاي سـاخت افزایشـی   1ابولنور مورد اسـ

اران   ه  و همکـ ــخبـ ارت  بیـع  صیتشـ ا نظـ ا  بـ دیدر فرآ  درجـ  نـ
 و ي نور ي ربرداریبا اســتفاده از تصــو  FDMافزایشــی  ســاخت  

  .]30[دمانگاري پرداختند 
ــخـامـت لا  رییتغ ــاسبر    توانمیپودر را    هیـدر ضـ  نیا  اسـ

  ترضـخیم  هیاز لا  ترسـریعاز پودر   ترنازك هیلا   کیکه  ي تئور
ــودمیگرم  ــش مجدد   دمانگاري ، با ش ــله پس از پوش بلافاص

  کرومتریم  100با اندازه تا   یمصـنوع  ي هاکرد. نقص  ییشـناسـا
تابش    ییفضـــا  عیو توز  یتکامل زمان ي ریگاندازه  قیاز طر  زین

ل در طول   ار  کـ د  هیـلا   کیـقرار گرفتن در معرض  هر بـ  دیـجـ
ــخ ــنـدمی  صیقـابـل تشـ نظـارت در   ي فعـال برا دمـانگـاري   .بـاشـ

 . ]29[ مناسب است AM ي ندهایمحل فرآ
اري در   انگـ اده در  دمـ ــتفـ دیفرآ  مورد اسـ اد و   SLM  نـ انجمـ

ــوب پودر   ــود. از ا یابیو ارز شیپاد  توانمیرس رو، نقاط   نیش
دیدر طول فرآ  هیـدر مراحـل اول  توانمیداغ را   اد برا  نـ  ي انجمـ

مزایا و معایب داد.   صیچاپ تشخ  ي کمک به اصلاح پارامترها
  .آورده شده است 10در جدول  دمانگاري  آزمونروش  
 
 
 

 
1 AbouelNour 

 AMدر قطعات   دمانگاري آزمونمزایا و معایب ) 10جدول 

 

 گیرينتیجه -۱۲
اده ــتفـ قطعـات بـه    دیـمخرب در تول  ریغ  هـاي آزموناز    اسـ

ی اخت افزایشـ  قطعاتکارآمد  تولید از  نانیاطم ي برا  روش سـ
انجام   یوســتگیمواد با دقت و بدون ناپ  گذاري رســوب نکهیو ا
 انواع در این تحقیق .رودمیبه شــمار  یاتیحامري ،  شــودمی

قطعات مورد  دیتولاعمال شـــده در  NDT ي هاکیمتنوع تکن
غیر مخرب مورد اسـتفاده در  هاي آزمونبررسـی قرار گرفت.  

امل   ی شـ اخت افزایشـ ده به روش سـ ی قطعات تولید شـ بازرسـ
ی   میبازرسـ ی،   آزمونمایع نافذ،   آزمون،  چشـ ذرات مغناطیسـ

سی تی    روبش آزمونجریان گردابی،  آزمونفراصوتی،  آزمون
ــرآوایی و    آزمون،  بـا پرتو ایکس ــت.    دمـانگـاري   آزموننشـ اسـ
ــی    هـاتکنیـکبرخی از این   ــمیاز جملـه بـازرسـ  آزمون،  چشـ
ند  توانمیو نشــرآوایی همچنین   دمانگاري  آزمونفراصــوتی ، 

ــی درجـا هنگـام تولیـد قطعـات نیز    هـاي روشبـه عنوان   بـازرسـ
 مورد استفاده قرار گیرند.

ذکر شــده در غیر مخرب   هاي روشاز   کیهر  ي کاربردها
قطعات   یبازرســـ ي برا هاآنو مناســـب بودن  AMصـــنعت  

ــده بـا   ــاختـه شـ الـه  AMروش  سـ مورد بحـث قرار   در این مقـ
 گرفت.

ــده،   ــی هاي انجام ش ــبا توجه به بررس ــمی  یبازرس  چش
ــ  یدر بخش مقدمات عمدتاً ــتمیس در  یکل  تیفیک  تیریمد س

 ي برا این روش .شـودمیاسـتفاده   AM  فرآیند تولید به روش
به  شــده   دیســطح قطعات تول مواد در  قطع شــدن صیتشــخ
نافذ بر  عیما شیاسـتفاده از آزما اسـت.  ترمناسـب  AMروش  

ده    ي رو اخته شـ ینبدون  AMبه روش قطعات سـ و   کاري ماشـ

 معایب  مزایا 

 زیرسطحی تشخیص عیوب  سریع  نسبتاًروش بازرسی 

مناسب براي شرایط القاي  
 دمایی 

 نیاز به اپراتور ماهر

انجام بازرسی حتی در فاصله 
 زیاد از نمونه 

 نیاز به کالیبراسیون دقیق 
امکان بازرسی سطوح غیر  

 قابل دسترس 
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اف ا ي برا ندیپس از فرآ  یپرداخت اضـ ناسـ   رآمدناکا وبیع  ییشـ
ت. کاربرد ا ده   ي روش بر رو نیاسـ اخته شـ به روش  قطعات سـ

AM    دود بوده اط  ي فقط برا  ومحـ ــیمواد فرومغنـ ل    یسـ ابـ قـ
ت.   تفاده اسـ  شیدر کاربرد آزما ي مراجع محدودهمچنین  اسـ

  ي فقط به مواد رسانا   رایوجود دارد ز  AM  ي برا  یگرداب  انیجر
ــودمیمحـدود    یکیالکتر ــخشـ  وبیع  زیآمتیـموفق  صی. تشـ
قطعه   ي بندســطح و ســاختار دانه انیبه شــدت به پا  یبحران
ا ــیآزمـ ا  یشـ ت آزمـ ه تحـ   رد،یگیقرار م  یگرداب  انیـجر  شیکـ

 کیبه عنوان   نیز فراصــوتی  آزموناســتفاده از   دارد.  یبســتگ
ده به  یع یبازرسـ ي برا NDT کیتکن اخته شـ وب در قطعات سـ

ــورت  AMروش   ــیه  ندیدرجا و پس از فرآ به ص ــیار توص ، بس
ــده   ــت.  ش ــی تی با پرتو ایکسبرواس  کیتکن کی  نیز ش س

NDT  اســـب برا ــخ  ي منـ ات   یداخل  وبیع  صیتشـ در قطعـ
، و تولیدپس از   عملیات انجام شـده یاثربخشـ تأیید  ده،یچیپ

ــخص کردن اجزا ــده با قطعات   ي مش ــاخته ش  AMروش س
مدل کامل    کیاسـت که   NDT کیتنها تکنروش   نیاسـت. ا

ــطح داخل  براي را   ارج  یسـ ه    کیـ  یو خـ ه  نمونـ د میارائـ   .دهـ
بسـتر  یهمجوشـ ي ندهایفرآ  در  دمانگاري  اسـتفاده از آزمون

تولیـد بـه    نـدینظـارت درجـا بر فرآ بـه منظور  SLMمـاننـد    ي پودر
 آزمونهمچنین  .  باشــدمیامري بســیار ســودمند    AMروش  

وتی نیز   ر صـ و  ند،یپس از فرآ  یبازرسـروش   کیبه عنوان نشـ
  دی قطعات تول  وبیع صیتشـخ  ي برادرجا نظارت   کیتکن  کی

  .گیردمیمورد استفاده قرار  AM به روششده 
ــتفـاده از   غیر    هـاي آزموندر نتیجـه این مقـالـه اهمیـت اسـ

ــی و  ــده به روش   یابیعیبمخرب در بازرس قطعات تولید ش
که هر کدام مزایا و   سـاخت افزایشـی را برجسـته کرده اسـت

ــده   ــی ش معایب خاص خود را دارد. با توجه به مقالات بررس
 روبش سی تی با پرتو ایکسامروزه بیشتر از آزمون فراصوتی، 

 و دمانگاري در ساخت افزایشی استفاده می گردد.
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