
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

 
 

 
                             

   

  آزمـونهاي غـيرمخرب
 

 
 
 

                                                                         Visual Inspectionبازرسي عيني    
  

                                                           Ultrasonic Testingآزمايش آلتراسونيك     
  

                                                         Radiography  Testingآزمايش پرتونگاري     
  

                                        Magnetic Particlesآزمايش ذرات مغناطيسي                           
  

                                                  Liquid Penetrant Testingنافذآزمايش با مواد     
  

                                                                      Eddy Current Testingآزمايش جريان گردابي               
  
  
   

  
  

  شركت ملـي گاز ايران
    

                          
  مؤلف  : رضا خودسياني            
  با همكاري و ويرايش  دكتر منصور فرزام  

  

  
  دانشگاه صنعت نفت
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م ن ا سم اللّه ا  
 
 

 نام كتاب : آزمون هاي غير مخرب
 مولف : مهندس رضا خودسياني

محسن جلالي-: جواد دانشيار طراحي و صفحه ارايي  

چاپخانه شركت ملي گاز ايران چاپ از :  

  حق چاپ براي ناشر محفوظ است
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  خلاصه فهرست مندرجات جلد اول
  

  آزمونهاي غيرمخرب
  

  شامل كليات و مقدمه
  4الي   1صفحات 

  
  فصل اول بازرسي عيني

  

  شامل سه بخش
  30الي   5صفحات 

  
  فصل دوم آزمايش آلتراسونيك

  

  شامل دوازده بخش همراه با تعريف واژه هاي آزمايش آلتراسونيك 
  313الي   31صفحات 

  
  صنعتيفصل سوم پرتونگاري 

  

  شامل ده بخش همراه با واژه هاي پرتونگاري
  436الي   315صفحات 

  
  فصل چهارم آزمايش با مواد نافذ

  

  شامل سه بخش همراه با واژه هاي آزمايش نفوذي
  468الي   437صفحات 

  
  فصل پنجم آزمايش ذرات مغناطيسي

  

  شامل سه بخش همراه با واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي
  520 الي 469صفحات 

  
  فصل ششم آزمايش جريان گردابي 

  

  شامل چهار بخش همراه با واژه هاي آزمايش جريان گردابي
  582الي  521صفحات 

  
  584 -  583منابع و مراجع كتاب صفحات 
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  فهرست مطالب
  
  

  عنوان
  

  شماره صفحه

كليات / مقدمه                                                                                   
  

1  
 فصل اول /  بازرسي عيني

  

  5 بخش اول / مقدمه
  7  پيش نيازهاي بازرسي عيني

  

  11  بخش دوم /   انداسكوپي
  12  /  بوراسكوپ ساده انواع بوراسكوپ ها

  17  بوراسكوپ هاي انعطاف پذير
  19  ويديواسكوپ ها

  

  23  بخش سوم /  وسايل و ابزار بازرسي
  24  انواع ابزار اندازه گيري

  28  دما سنج ها
  30  فريت سنج

 

  فصل دوم / آلتراسونيك
  

  31 بخش اول /  مقدمه
  32  خواص عمومي امواج ماوراء صوت

  35  امواج طولي
  36  امواج عرضي / برشي / سطحي 
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  2دنباله فهرست  
  

  عنوان
  

  شماره صفحه
  

  41  بخش دوم /  كريستال هاي پيزوالكتريك  
  42  خواص كريستال ها 

  44  كريستال كوارتز –انواع كريستال ها 
  48  تعريف پالس

  51 پروب هاي پيزوالكتريك / صفر درجه
  53  پروب هاي زاويه اي

  54  انعكاس و انكسار امواج
  Snell s Law (  55رابطه اسنل ( 
  57  زواياي بحراني

  61  ساختمان پروب زاويه اي
  

  65  بخش سوم /  حوزه هاي صوتي
  66  حوزه مرده / حوزه نزديك
  68  حوزه دور / زاويه گسترش

  69  ضريب گسترش
  

  73  بخش چهارم /  عوامل و فاكتورهاي اساسي
  73  ( امپدانس )مقاومت ظاهري 

  74  ضرايب انتقال و انعكاس
  79  ، جرم مخصوص، سرعت و مقاومت ظاهري درانواع فلزات    1-4جدول 
  80  ، جرم مخصوص، سرعت و مقاومت ظاهري در انواع غير فلزات 2-4جدول 

  81  شدت صوت
  83  ( مقايسه دسي بل نسبت به دامنه ) 3– 4جدول 

  84  رابطه پالس و فركانس
  86  ف انرژي صوتي / روش اندازه گيري اتلاف انرژي صوتياتلا

  92  اندازه گيري اتلاف انرژي با پروب زاويه اي
  97  تعديل سطح ( ضريب انتقال سطح )

  104  تبديل موج / پالس هاي مجازي / واكنش جداري
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  3دنباله فهرست  
  
  عنوان 

  
  شماره صفحه

  106  تبديل امواج عرضي به طولي
  107  ندگي امواجپراك

  109  تجمع سيال
  110  سطوح ناهموار

  112  ناهمواري سطح پشت
  113  ساختار دانه بندي / سطوح قوس دار

  

  117  بخش پنجم / فرآيندها و روشهاي آلتراسونيك 
  118  روش هاي آلتراسونيك / پالس اكو

  121  سيستم تصويري آ اسكن
  123  سيستم تصويري بي اسكن

  125  اسكن سيستم تصويري سي
  128  روش زمان سنجي

  129 ضخامت سنج هاي آ اسكن
  130  روش رزونانس

  131  روش انتقال سر به سر
  135  دستگاه هاي خودكار ( اتوماتيك )

  

  137  بخش  ششم  /  كاربرد امواج طولي
  138  اندازه گيري ضخامت 

  141  پالس اوليه / پروب هاي دو كريستاله
  144  غير فولادي اندازه گيري ضخامت مواد

  149  اندازه گيري عيوب / پروب صفر درجه
  150  حد آشكارسازي عيوب

  155  ( براي پروب صفردرجه )  DACمنحني 
  157  روش افت شش دسي بل

  159  دسي بل 20روش افت 
  163  روش مقايسه اي
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  4دنباله فهرست  
  

  عنوان 
  

  شماره صفحه

  165  روش تكرار پالس
  DGS  166نمودار 

  

  173  بخش  هفتم  /  روشهاي غوطه وري
  175  غوطه وري پروب و قطعه 

  176  غوطه وري موضعي
  178  غوطه وري كانوني

  179  تعيين بعد حجمي آب
  181  تفسير علائم روش هاي غوطه وري

  

  183  بخش هشتم  /   نمونه هاي تنظيم
  185  نمونه هاي استاندارد / استانداردهاي مرجع

  IIW-V1  186تاندارد  نمونه اس
  IIW-V2  188نمونه استاندارد 
  BSI-A5  189نمونه استاندارد 
  ESI-50 RAD  190و   A5 Type Bنمونه استاندارد 

  A7   191و   A3  ،A6نمونه هاي استاندارد 
  D.S.C.B    193و    D.C.Bنمونه استاندارد 

  F.B.H    195و   S.C.Bنمونه استاندارد  
  Step Block    196و   V.Wد نمونه استاندار

  197  خواص عمومي نمونه هاي تنظيم
  

  199  بخش نهم /  تكنيك هاي پوشش  
  200  تكنيك پوشش طولي / چرخشي

  203  تكنيك پوشش دوراني
  204  تكنيك پوشش عرضي / سطح جوش درجه يك، درجه دو ، درجه سه 

  208  تكنيك پوشش عمقي
  Tandem Technique (  210تكنيك تندم ( 
  213  رسم طيف امواج
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  5دنباله فهرست  
  

  عنوان
  

  شماره صفحه
  

  223  بخش دهم / عيب يابي با پروب زاويه اي  
  225  طول، ارتفاع و عرض گام
  227  سطوح گرد و قوس دار

  228  سطح نشيمنگاه / زاويه انكسار و عمق نفوذ
  231  عمق نفوذ در قطعات قوس دار

  233  يبتعيين مختصات يك ع
  235  نمودار سطوح قوس دار

  237  تعيين اندازه عيوب
  D.A.C  239مشخصات نمودار  

  D.A.C   242محاسبه اتلاف انرژي با روش 
  D.G.S    (  246اندازه گيري با نمودار دي جي اس (

  250  دسي بل 6تكنيك افت 
  253  دسي بل ( امواج زاويه اي ) 20تكنيك افت 

  256  روش حداكثرسازي دامنه
  259  اثر شدت واكنش بردامنه پالس 

  

  261  بخش يازدهم /  تفسير پالس ها
  261  مدل پالس ها

  262  پالس مدلهاي صفحه تصوير  
  266  نتيجه گيري از مدلها / بررسي ويژگي عيوب

  267  شرح انواع عيوب / عيوب لوله اي و كروي
  270  عيوب خطي كوتاه / نقطه اي

  272  عيوب خطي پهن و صاف
  274  عيوب خطي ريز دندانه 

  276  عيوب درشت دندانه
  277  ترك هاي طولي
  279  ترك هاي عرضي

    
    

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  6دنباله فهرست 
  

  عنوان
  

  شماره صفحه

  283  عيوب حجم دار
  286  عيوب ريز خوشه اي

  288  عيوب منقطع
  292  نكات مهم تفسير عيوب

  

  295  بخش دوازدهم /  روش آزمايش جوش 
  296  ساسي و تأثيرگذار  عوامل ا

  297  فرآيندهاي جوشكاري و انواع اتصالات
  302  مندرجات يك روش آزماش جوش 

  305  واژه هاي آزمايش آلتراسونيك
  

  فصل سوم / پرتونگاري صنعتي
  

  315 بخش اول  /  كليات پرتونگاري  
  316  عوامل اصلي پرتونگاري

  318  ساختمان اتم / پرتوهاي ايكس و گاما
  320  خواص عمومي پرتوها

  321  جذب پرتوها / تأثير متقابل / اثرات جذب پرتوها 
  

  325  بخش دوم / مولدهاي پرتوهاي ايكس
  325  تعريف الكترون ولت

  326  اجزاء اساسي مولد ايكس
  329  حد نفوذ پرتوها  

  331  انواع مولدهاي اشعه ايكس 
  

  337  بخش سوم /  منبع پرتوهاي گاما 
  338  پ هاي طبيعي / مصنوعي / نيمه عمرايزوتو

  339  نزول پرتوزائي / انرژي چشمه پرتوزا و پرتوزائي ويژه 
  342  جدول انواع چشمه ها

  343  كپسول حاوي چشمه / محفظه حامل كپسول
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   7دنباله فهرست 
  

  عنوان
  

  شماره صفحه

  344  انواع محفظه هاي چشمه گاما
  

  349  نگارهبخش چهارم /  تصوير پرتو
  350  مقدار پرتوهاي ساطع شده

  353  قانون مربع مستقيم
  354  پرتوهاي جذب شده

  356  جدول فاكتور معادل فولاد
  357  صفحات تشديد كننده سربي

  359  صفحات تشديد كننده نمكي و فلورومتاليك
  

  361  بخش پنجم  /  فيلم پرتونگاري 
  362  اجزاء تشكيل دهنده فيلم پرتونگاري

  363  صوصيات فيلم پرتونگاريخ
  364  رسم نمودار شيب تباين
  370  انتخاب فيلم پرتونگاري

  انواع فيلم هاي پرتونگاري
  

371  
  

  373  بخش ششم /  فرآيتدهاي پرتونگاري 
  374  مراحل ظهور و توقف ( دستي )

  375  مراحل ثبوت و شستشو
  377  ظهور و ثبوت خودكار

  نكات مهم فرآيند ظهور و ثبوت
  

378  
  

  381  بخش هفتم /  كيفيت تصوير پرتونگاره
  381  درجه سياهي

  382  روش اندازه گيري دانسيته
  383  تباين تصوير پرتونگاره 

  384  تباين فيلم خام پرتونگاري
  385  حساسيت پرتونگاري
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  8دنباله فهرست  
  

  عنوان 
  

  شماره صفحه

  DIN  386شاخص كيفيت تصوير / كيفيت سيمي 
  BSI  388شاخص كيفيت سيمي 
  ASTM  389شهخص كيفيت سيمي 

  ASME  390و  ASTMشاخص صفحه اي 
  393  وضوح تصوير پرتونگاره
  394  حالت هاي عدم وضوح
  398  اندازه نيم سايه تصوير

  400  پراكندگي پرتوها
  

  403  بخش هشتم / تكنيك هاي پرتونگاري 
  404  تكنيك يك ديواره يك تصوير

  405  ديواره يك تصويرتكنيك دو 
  406  طول فيلم قابل تفسير

  407  تكنيك دو ديواره دو تصوير
  ماشين كرالر

  

409  
  

  411  بخش نهم / زمان تابش پرتونگاري  
  413  روش رسم نمودار تابش

  414  نمودار تابش مولد اشعه ايكس
  415  ( ضرايب تبديل ) 1-9جدول 

  417  خط كش محاسبه
  418  زمان تابشرابطه رياضي محاسبه 

  420  جدول نسبت ضخامت به كوري ساعت 
  420  جدول فاكتور فيلم هاي 

  

  421  بخش دهم / دستورالعمل پرتونگاري  
  422  جزئيات دستورالعمل پرتونگاري
  425  مشخصات روي فيلم پرتونگاره
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  9دنباله فهرست  
  

  عنوان
  

  شماره صفحه

  427  و فيلم هاي پرتونگارهنگهداري فيلم هاي خام پرتونگاري 
  BSI   429نمونه روش پرتونگاري استاندارد 

  431  واژه هاي پرتونگاري
 

  فصل چهارم / آزمايش با مواد نافذ
  

  437 بخش اول  /  معرفي روش 
  439  انواع روشهاي آزمايش با مواد نافذ

  440  مراحل آزمايش
  443  روشهاي غوطه وري

  

  447   بخش دوم /  انتخاب روش  
  449  انواع مواد نفوذي
  451  ماده نافذ رنگي

  452  ماده نافذ فلورسنتي
  454  انواع مواد ظاهرساز

  456  نمودار مدار آزمايش با مواد نافذ فلورسنتي
  

  457  بخش سوم  /   بازرسي اوليه ، ثانويه و نهائي  
  460  تفسير علائم

  462  تخمين عمق عيوب
  463  ساخت نمونه نشانگر

  464  ول زمان نفوذجد
  465  واژه هاي آزمايش با مواد نافذ

 

  فصل پنجم /  آزمايش ذرات مغناطيسي
  

  469 بخش يكم  /   تاريخچه و مقدمه 
  471  اساس كلي روش / خاصيت مغناطيس پذيري مواد

  473  چگالي خطوط ميدان
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  10دنباله فهرست  
  

  عنوان
  

  شماره صفحه

  475  قانون دست راست
  477  انواع ذرات مغناطيسي
  481  ويژگي مواد فلورسنتي

  482  آزمايش كيفيت سيال ( رسوب گيري )
  

  483  بخش دوم  /  تكنيك ها و روشها  
  483  تكنيك محوري 

  487  تكنيك سيم پيچ 
  491  تكنيك القائي

  Prod (  492روش الكترودي  ( 
  Yoke (  493تكنيك دو قطبي ( 

  

  499  ي آزمايش  بخش سوم  /   روشها
  500  مراحل يك آزمايش نمونه

  503  نوع جريان
  504  مغناطيس زدائي / حلقه پسماند

  509  روشهاي مغناطيس زدائي
  ASME  510شاخص نفوذ 

  511  شاخص نفوذ برتولد
  513  شاخص سيمي

  515  واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي
  

  فصل ششم /  آزمايش جريان گردابي ( ادي كارنت )
  

  

  521  بخش  اول  /  مقدمه  
  523  جريان گردابي

  525  اندكتانس و امپدانس
  527  مراحل كلي يك آزمايش

  529  جدول قابليت هدايت الكتريكي
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  11دنباله فهرست  
  

  عنوان
  

  شماره صفحه

  530  قابليت نفوذ و فركانس
  532  نمودار عمق نفوذ

  Edge Effect (  533اثر حاشيه  ( 
  Lift-off (  534برداشت  ( اثر 

  Fill Factor (  535ضريب فاصله  ( 
  

  537  بخش   دوم  /  مدارهاي داخلي  
  Bridge  540مدارهاي 

  542  آرايش كويل ها
  544  انواع پروبها

  548  دستگاه هاي جريان گردابي
  553  نمونه هاي تنظيم

  554  نمونه لوله استاندارد
  

  555  گردابي  بخش   سوم  /  كاربرد جريان 
  555  آشكارسازي تركها

  557  آزمايش لوله / مفتول سيمي
  558  آزمايش جوش

  559  طبقه بندي فلزات
  560  اندازه گيري رنگ و پوشش

  

  563  بخش  چهارم  /  آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي  
  564  معرفي روش

  565  مجموعه تجهيزات آزمايش
  566  روش كلي آزمايش تيوبها

  573  ساخت نمونه استاندارد مشخصات
  579  واژه هاي آزمايش جريان گردابي

  

  583  منابع و مراجع 
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  گفتاري كوتاه
  
  

در يك تعريف فراگير، استفاده از اساس و قوانين فيزيكـي بـراي تشـخيص نـاهمگني هـاي درون مـواد و       
ادوات، بدون آسيب رسانده به آنها را با نام آزمايشهاي غيرمخرب مي شناسيم . اين نوع آزمايشها كه تنهـا  

و محصـولات محسـوب مـي گردنـد، در     روشهاي مطمئن براي ارزيابي و بازرسـي غيرآزمايشـگاهي ادوات   
سالهاي اخير بطور چشمگيري متحول شده و همگام با پيشرفت و رشد صـنايع مختلـف ، چرخـه كنتـرل     

  كيفيت را اطمينان بخش تر و روانتر مي سازد.
با نگاهي به تاريخچه كاربرد آزمايشهاي غيرمخرب در ايران مي بينيم، ردپاي بعضي از اين نـوع آزمايشـها   

يع نفت و هواپيمائي وجود داشته است،  اما با اطمينان مي توان گفت اولين جايگاه جـدي تكنيـك   در صنا
هاي آزمايشهاي غيرمخرب در كارخانه هاي لوله سازي اهواز بوده است كـه سـاخت لولـه هـاي اسـتاندارد      

API   ت بعهده گرفت و به دليـل همـين سـخ    1967را تحت نظارت سخت گيرانه  شركت لويدز در سال
گيري ها ، كارآمدترين متخصصين آزمايشهاي غيرمخرب نظير دكتر كرات كرامر، دكتر هنـري رامپـاس و   
بسياري از تئورسين هاي آزمايشهاي غيرمخرب ، كارخانه لوله سازي را محلي براي عرضه جديد ترين فـن  

  آوري خود انتخاب نمودند . 
ي گـردد رشـد چشـمگير كـاربرد آزمايشـهاي      اما آنچه در سالهاي اخيـر در كشـورمان ايـران مشـاهده م ـ    

غيرمخرب در صنايع كليدي نظير ساخت ادوات تحت فشار است . از طرفي در زمينه آموزش نيز قدم هاي 
مؤثري برداشته شده و متخصصين كارآمـدي بـا همـت در ايـن راه تـلاش مفيـدي را ارائـه مـي دهنـد و          

كـه مـي توانـد موجـب  ارتقـاء كنتـرل كيفيـت         اميداست با جديت بيشتري اين رشته بسـيار بـا ارزش را  
  محصولات و در نتيجه رسيدن به اطمينان از توليدات باشد، رونق بيشتري بخشند . 

سال تجربـه بـوده و بـا همكـاري اكثريـت كارشناسـان        30هدف از نوشتن اين كتاب كه دستاورد بيش از 
يـه گرديـده، معرفـي پايـه و اسـاس      بازرسي فني مناطق نفتخيز و رهنمودهاي ارزشـمند دكتـر فـرزام ته   

تكنيكهائي از آزمايش هاي غيرمخرب است كه بطور عملي تجربه شده و مي تواند مرجعي براي علاقمندان 
  به اين رشته تخصصي قرار گيرد. 

  
  رضا خودسياني                       

    1382آذر ماه                                                                                                             
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                  1  
  

          آزمايشهاي غيرمخرب
  

  كليـات  
  

  تعريف  : 
  

به انواع روشهائي گفته مي شود، كه با بهره گيري از آنها مي تـوان عـلاوه بـر تشـخيص بعضـي از خـواص       
وستگي ها، تغييـرات سـاختاري درون قطعـات و ادوات را بـدون نمونـه بـرداري و       فيزيكي و شيميائي، ناپي

تخريب، شناسائي و ارزيابي نمود. اين نوع آزمايش ها با قابليت هاي خـاص در اكثـر شـرايط جغرافيـائي و     
  جوي قابل استفاده مي باشند . 

  

  تاريخچه : 
   

ر بر مي گـردد . در ديرزمـاني صـنعتگران بـا     سابقه كاربرد آزمايشهاي غيرمخرب به گذشته هاي بسيار دو
)،  Tin Cry) و بـا اصـطلاحي چـون صـداي نالـه قلـع     (        Acoustic Emissionروش طنين صوتي ( 

  واكنش صوتي تنش ها را در قطعات چكش خوار تشخيص مي دادند. 
غيرمخـرب را  مـي   اما آن طور كه در نوشته ها آمده، اولين آزمايش قابل استناد در زمينه آزمـايش هـاي   

  توان به ارشميدس نسبت داد .
اين دانشمندسالها پيش از تاريخ ميلادي، با آزمايشي كه بعدها پايه گذار قانون جاودانه اي بنـام وي شـد،   
توانست بدون نمونه برداري و آسيب رساندن به تاج طلائي پادشاه آنزمان كه مشكوك به تقلب در سـاخت  

  يابي نمايد .    آن شده بود، كيفيت آنرا ارز
در دوران جنگ هاي جهاني اول و دوم همراه با فعال شدن زرادخانه ها و صنايع جـانبي آزمايشـهاي غيـر    
مخرب نيزبه شكل يك نياز جدي مطرح گرديـد و بـه يـاري پديـده هـاي شـگفت آوري همچـون امـواج         

روش هاي پايـه اي و اصـلي    الكترومغناطيس، ارتعاشات و ديگر تئوري هاي فيزيكي، بسياري از تكنيكها و
آزمايش غيرمخرب بنا نهاده شدند. اما در كنار عملـي شـدن مباحـث تئوريـك و پيشـرفت هـاي پيوسـته        
تكنيكهاي آزمايش، مهمترين رويدادي كه سبب ارتقاء تكنولوژي سـاخت دسـتگاه هـا گرديـد جـايگزيني      

شمگيري ساخت ابزار و دستگاه هاي بطور چ 1960ترانزيستور بجاي لامپ هاي الكترونيكي بود كه از دهه 
  آزمايش را متحول نمود 
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  2                                 آزمايشهاي غير مخرب / مقدمه  
  
  

انگلـيس كـه      5750رقابت توليدكنندگان در صنايع مختلف، فراگير شدن استانداردهائي نظير اسـتاندارد 
وب با هزينه هاي كمتر سبب رشدكيفي آزمايشـهاي  بعدها در قالب  ايزو گنجانده شد و عرضه كالا ي مرغ

  غيرمخرب گرديد .
پائين بودن هزينه هاي آزمايش، عدم تخريب قطعات و ادوات و از همه مهمتر سرعت در نتيجـه گيـري از   
مزيت هاي چشمگير آزمايشهاي غيرمخرب مي باشد كه با پيشرفت تكنولوژي ساخت دسـتگاه هـا و ابـزار    

  ر و دقت در ثبت نتايج بيشتر شده است .آزمايش، ضريب خطا كمت
-Nomدر روند همين تحولات، امروزه شاهد روش ديگري تحت عنوان فرآيند ارزيابي هـاي غيرمخـرب (   

Destructive Evaluation  هستيم كه  از مرز عيب يابي فراتررفته و عيوب را نسبت به  شرايط بازدهي (
د . در اين روش يك نقص و يا ناپيوستگي بدون مقايسه بـا  هر محصول مورد بررسي و ارزيابي قرار مي ده

قرار مي گيرد و مرز تحمل پذيري  1استانداردي خاص و در اندازه اي هر چند كوچك مورد بحث و تحقيق
  آن براي مقابله با تنش هاي زمان كار بررسي مي گردد  . 

  
  بررسي ويژگيهاي اجرائي 

  

  مسؤوليت پذيري - 1
  

رائي آزمايش هاي غيرمخرب، فن و هنري سهل و آسان جلوه مي نمايد و شايد سـادگي  اگرچه مكانيزم اج
ظاهري بعضي از آزمايشها نيزچنين مصداقي را نشان دهد، اما واقعيت امر چنـين نيسـت و هيچگـاه نمـي     

  توان بدون داشتن مهارت، تجربه و دانش كافي مسؤوليت انجام آزمايشي را پذيرفت .
وليت، مهمترين بخش قابل تعمق براي هرآزمايش به شمار مي آيد كـه عمـده ايـن    بدون ترديد قبول مسئ

مسئوليت به تفسير و ارزيابي نتايج آزمايش مربوط مي شود. از طرفي به دليل ويژگي هاي خاصـي كـه در   
اكثر آزمايشهاي غيرمخرب وجود دارد، تفسير نتايج و تصميم گيري نهائي مستقل از تفسير جمعي بـوده و  

  ر متكي به تفكر و مهارت فردي در لحظه آزمايش مي باشد .  بيشت
 

   1- Fitness  for Purpose Assessment   
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   3                    آزمايش هاي غير مخرب  
  
  

  انتخاب روش   - 2
يكي از عوامل بسيار مهم در اجراي هرآزمايش، انتخاب روش و تكنيك مناسـب اسـت . انتخـاب نادرسـت     

آزمايش ممكن است يك قطعه سالم را معيوب و يا قطعه معيوب را سالم نشان دهـد . بـراي ا   پارامتر هاي 
جراي هر آزمايش، بخصوص دركار هاي پيوسته، بايستي روش آزمايش بصورت مكتوب تهيـه و در اختيـار   

  مجري آزمايش قرار گيرد .
ه هائي از قطعات آزمايش شده بعلاوه براي حصول تجربه و نتيجه گيري بهتر، مي توان به كمك برش نمون
  و مشاهده عيني مقطع عيوب ، تفسيرنتايج را مورد نقد و بررسي قرار داد .  

  
  شرايط كار  -  3

از نكات ديگري كه بركيفيت آزمايش تأثير مي گذارد  شرايط كار و خستگي آزمايشگر است . به عنوان 
  ه مي شود  .مثال به يك نمونه بررسي شده در يك كارخانه  توليدي اشار

قطعات مشابهي با روش ذرات مغناطيسي آزمايش مي گرديد و وجود ترك هاي ريـز در قطعـات گـزارش     
مي شد . پس از مطالعه گزارش ها  توسط مسئول كنترل كيفيت يك نكته مهم جلب توجه نمود،  قطعات 

لـت خسـتگي و بـي    در ساعات اوليه بازرسي داراي عيـوب بيشـتري بـود و در سـاعات پايـاني بتـدريج بع      
حوصلگي آزمايشگر، از كميت عيوب كاسته مي شد. با تغييري كه  در شرايط كار داده شد، نتـايج بهتـري   

  گرفته شد .
بنابراين با توجه به اينكه، انجام آزمايش هاي غيرمخرب با خستگي جسمي و فكري پيوسته اي همراه مي 

  ر مي گذارند بدرستي انتخاب گردند.باشد، بايد مجموعه شرايطي كه در اجراي آزمايش تأثي
   

  تجهيزات آزمايش  -  4
آنچه مسلم است ، اساس اصلي آزمايشهاي غيرمخرب برپايه قوانين فيزيك بنا شـده و ايـن قـوانين بـدون     
تغيير خواهند بود. اما تجهيزات مدرن و پيشرفته بر فرآيند اجرائي آزمايش و تفسير نتايج تأثير مي گذارند 

كه دستگاه هاي مدرن تر قابليت هاي بيشتري داشته و ضمن كارائي بالاتر، تفسير نتايج را و طبيعي است 
  آسان تر مي سازند .  
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  4                  آزمايش هاي غير مخرب / مقدمه
  
  

  انواع روشهاي آزمايش 
  

يـر خلاصـه مـي    انواع روش هائي كه با عنوان آزمايشهاي غيرمخرب شناخته مي شوند، در شانزده فرايند ز
  گردند : 

  
Visual  Inspection 
Ultrasonic Inspection 
Radiographic Inspection 
Magnetic Particles Inspection 
Liquid Penetrant Testing 
Eddy Current Inspection 
Leak testing 
Acoustic Emission Inspection 
Thermal Inspection 
Dynamic Testing 
Microwave Inspection 
Optical Holography 
Acoustical  Holography 
Hardness  Testing 
Laser  Inspection 
Acoustic Microscopy  

  
اما با توجه به اينكه بسياري از آزمايشهاي ذكر شده كاربرد آزمايشـگاهي دارنـد و بعضـاً از ابـزار مركـب و      

متداول و مهم آزمـايش هـاي غيـر مخـرب كـه       پيچيده اي برخوردارند،  لذا در اين كتاب فقط فرايندهاي
كاربرد فراگيرتري دارند، مورد بحث قرار مي گيرند . البته در پايان كتاب، شرح مختصري از روشهاي فـوق  
نيز داده خواهد شد . تكنيك ها و روش هاي اساسي و فراگير آزمايش هاي غير مخرب شامل شش فرايند 

  زير مي گردد : 
  
                               VISUAL  INSPECTIONبازرسي عيني - 1
                    ULTRASONIC  TESTINGآزمايش آلتراسونيك - 2
                   INDUSTRIAL  RADIOGRAPHYپرتونگاري صنعتي   - 3
         MAGNETIC  PARTICLES  TESTINGآزمايش ذرات مغناطيسي - 4
                   PENETRANT  TESTINGآزمايش مواد نفوذي - 5
                     EDDY  CURRENT  TESTINGآزمايش جريان گردابي - 6
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  آزمونهاي غيرمخرب
  

NON-DESTRUCTIVE  TESTING 
  

  
  
  

  فصـل اول
  

  بازرسـي عـيني
 

VISUAL  INSPECTION  
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5  
  
  

  بخش يك
  
  

  )  Visual  Inspectionبازرسي عيني ( 
  

  مقدمه :
  

ارزيابي شرايط ظاهري سطوح قابل رويت قطعات، بوسيله چشم عادي و يا چشم مسـلح را بازرسـي عينـي    
مي گويند، در روش هاي بازرسي عيني ممكن است از ابزار كمكي مانند آينـه، لنـز، ابـزار انـدازه گيـري ،      

  ند، استفاده شود .   انداسكوپي و هرنوع ابزاري كه شرايط درست و دقيق ديدن را مهيا ساز
بازرسي عيني از طريق نظارت بر توليد و ساخت از جنبه هاي متفـاوتي نقـش اساسـي و بـا ارزشـي را در      
مقوله كنترل كيفيت ايفا مي كند. با نظارت مستمر بر مراحل توليـد، تعميـر و محصـول توليـدي، از بـروز      

  ي بازرسي هاي جانبي كمتر خواهد شد . مشكلات و عوامل بازدارنده توليد پيش گيري شده و هزينه ها
بسياري از عيوب نظيرترك هاي سطحي، منفذها و عيوب سطحي ديگر با ايـن روش قابـل تشـخيص مـي     
باشند و بطور يقين بازرسي عيني را مي توان پيش نياز اصلي سايرآزمايش هاي غيرمخرب دانست . بعنوان 

ال جوش )،  كسب اطلاعاتي مانند برجستگي، فرورفتگي مثال براي تفسير يك فيلم پرتونگاره ( از يك اتص
، سوختگي كنارجوش، تراز بودن دو طرف اتصال و بطور كلي شكل ظاهري جوش از طريق بازرسي عيني، 
كمك موثري به مفسر خواهد نمود تا با درك بهتر،  ناهمگني هاي دروني را از عيوب ظاهري متمايز نمايد 

 .  
گر فرايند هاي بازرسي مستلزم داشتن دانش و تفكـر فنـي مـي باشـد و  فنـون      بازرسي عيني نيز مانند دي

علمي آن بايد مورد مطالعه و تجربه قرار گرفته باشند. شناخت مواد و فرايندهاي توليد، توانـائي مطالعـه و   
بررسي مشخصات فني، تفسير استاندارد ها، شناخت آزمـايش هـاي غيرمخـرب و همچنـين  شـيوه هـاي       

  بزار بازرسي عيني از نكاتي است كه جايگاه بازرسي عيني را استحكام مي بخشند.بكارگيري ا
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                                                   6                                               /  كليات بازرسي عيني 1بخش 
  

  

  مراحل بازرسي عيني
  

ل متفاوتي انجام گيرد . در كارخانجات توليدي وكارگـاه هـاي   بازرسي از هر موضوعي ممكن است در مراح
  مونتاژ، بازرسي مي تواند در سه مرحله زير انجام شود : 

  پس از ساخت  -)  3حين ساخت              -)  2قبل از ساخت            -) 1
ر جسـتجوي پديـده   اما در بازرسي هاي دوره اي و تعميراتي، نوع بازرسي تفاوت خواهد داشت و بازرس د 

هاي ناشي از تنشهاي حين كار، خوردگي هاي سطحي ، تغييرات فيزيكي و اثـرات ناشـي از دوره كـاركرد    
  خواهد بود .

آنچه مسلم است، اگر بازرسي عيني در هر مرحله بدرستي و با دقت لازم صورت گيرد،  بسياري از عيوب و 
  زرسي و تعمير كاهش خواهند يافت .اشكالات قابل پيش گيري بوده و هزينه هاي تكرار با

در پروژه هائي كه اتصالا ت بوسيله جوشكاري انجام مي شود، عدم توجه به كيفيـت در جهـت تسـريع در    
انجام كار، سبب ناديده ماندن بسياري از فاكتورها و عوامل مهـم خواهـد گرديـد. جوشـكار ممكـن اسـت       

پاسها، تغييـرات آمپـر،  ولتـاژ و سـاير پارامترهـاي      پيشگرمي الكترود، پيشگرمي اتصال، درجه حرارت بين 
مهندسي جوش را نداند و يا رعايت نكند و چنانچه نظارت مستمر بركليه مراحل اجراي جوشكاري نباشد، 

  دانش و تفكر مهندسي جوش كمرنگ  شده و نتايج زير حاصل مي گردند :
  

  زايش مي يابدعيوب بيشتري بوجود مي آيند و هزينه آزمايش هاي بعدي اف - 1
  تعداد دفعات تعميرات بيشتر و در نتيجه هزينه تعميرات افزايش مي يابد .  – 2
  با تكرار عمليات حرارتي به علت تعمير هاي مكرر، ازكيفيت محصول كاسته مي شود . - 3
در نتيجه بجا ماندن عيوب پنهاني و تنش هاي پس ماند، توانائي مكانيكي پـيش بينـي شـده كـاهش      - 4

  هد يافت .خوا
در مقابل ، اگر براي توليد يك محصول كليه قواعد اصولي به كمك نظارت وكنترل پيوسته رعايت گردنـد،  
فقط عيوبي شكل مي گيرندكه كاملاً  احتمالي بوده و با هزينه كمتري تعمير و رفع مـي شـوند . بنـابراين    

شيوه براي كـاهش هزينـه تعميـر و    توجه به بازرسي مستمر خصوصاً  از طريق بازرسي عيني، مناسبترين 
  افزايش كيفيت خواهد بود .
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  7                                                     فصل اول /  بازرسي عيني       
  
  

  پيش نيـاز هاي بازرسي عينـي
  

حـال  اگر چه اصول بازرسي عيني بيشتر متكي به دانش فني، مهارت و تجربه بازرس مي باشـد، امـا در هر  
مستقل از شرايط فيزيكي بازرس و عوامل تأثيرگذار خارجي نخواهـد بـود. ميـزان روشـنائي، قـدرت ديـد       
بازرس و قابل دسترس بودن سطوح براي بازرسي از عواملي هستند كه به توانائي فيزيكي بازرس و شرايط 

  بازرسي بستگي دارند . 
است تا عوامل اصلي و مؤثر، بعنوان پيش نياز هـاي  براي انجام يك كار بازرسي مطلوب و قابل قبول ، لازم 

  بازرسي عيني بدرستي شناخته شده و مورد توجه قرار گيرند .
  

  عوامل تأثير گذار
  

  روشنائي و دقت ديد - 1
  

همانطوركه  از مفهوم واژه بازرسي عيني مشخص است  نگاه كردن به ظواهر هر قطعـه مهمتـرين فـاكتور    
بازرسي عيني بشمار مي آيد و بطورمسلم براي مشاهده و بازرسي از هر موضوع ، به نور و روشـنائي كـافي   

  نياز خواهد بود . 
سيت متفاوتي نشان        مي دهد، اما اگر چه ، چشم انسان نسبت به طول موج رنگ ها و روشنائي، حسا

  5500سـبز كـه طـول مـوج آن     -تجربه نشان داده كه چشم عـادي انسـان ، نسـبت بـه تركيـب نـور زرد      
  است ، حساس تر مي باشد .  )1(آنگستروم

بطور اصولي ، توانائي ديد سالم ( حد اقل يك چشم ) در نور مناسب ، بايد در حدي باشد كه  بازرس بطور 
سـانتي متـري بوضـوح     30با عينك طبي و يا بدون آن، حروف استاندارد زير را  از فاصـله حـداقل   عادي، 

  تشخيص دهد . 
  

دو نمونه از حروف استاندارد كه براي سنجش و كنتـرل ديـدبكار مـي رونـدو مـورد تأييـد اسـتانداردهاي        
  بازرسي مي باشند عبارتند از :

  

1 – Times  Roman Numbers           
2 -  Jaeger  Numbers           
  

1-  Angstrom = 10 –10 m  = 10-8 cm   
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  8                                                            /  خط الگوي ديد   1بخش 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  1- 1شكل 
  

شـش هـزار    ملاحظه مي شود، محدوده روشنائي بـا طـول مـوجي بـين پـنج تـا       1-1بطوريكه در نمودار 
  براي ديد انسان مناسب مي باشد .   آنگستروم

%  واحد نور ديد تـأمين مـي گـردد و شـرايط نـور      75هزار آنگستروم،  6تا  5اصولاً با طول موج هاي بين 
% براي بازرسي عيني توصيه نمي شود . يكي از روش هاي تعيين نور و روشنائي قابل بازرسي، 75كمتر از 

  باشد . رسم خط الگوي ديد مي 
  

  رسم خط الگوي ديد
/. ميلي متر، روي كاغذ و يا مقوائي  بـا زمينـه    8در صورت لزوم مي توان با رسم يك خط راست، به عرض 

%  رنگ خاكستري ، مرجعي براي ميزان ديد و روشنائي تهيه نمود . الگوي رسم شده، در كنـار ناحيـه   18
سانتي متري خط رسم شـده را   30واند از فاصله حدودمورد بازرسي قرار داده مي شود، چنا نچه بازرس بت

  بوضوح ببيند، توانائي ديد بازرس و نور موجود براي بازرسي كافي خواهد بود. 
  

  تجربه و دانش بازرسي   -  2
  

همانطور كه  قبلاً  نيز اشاره شد، بازرسي عيني پايه و اساس كنترل كيفيت و پيش نياز ساير  آزمايشـهاي  
مي شود . در موارد متعددي مشاهده شده كه  انجـام يـك بازرسـي فنـي و دقيـق  از      غيرمخرب محسوب 

مجموعه اي از آزمايشهاي مخرب و غيرمخرب نتيجه بخش تر بوده  و بالعكس يك بازرسي نادرست نتـايج  
  ساير آزمايش ها را نيزمخدوش كرده است.  

  
 
 
 
 
 

    
                 ١.٠ 
 
 
                ٠.٧٥ 
 
 
                ٠.٥ 
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  9                                                                         فصل اول /  بازرسي عيني
  
  

بنابراين هربازرس با توجه به درجه مسؤوليتي كه دارد ، بايد از دانش وتجربـه لازم در زمينـه حرفـه خـود     
برخوردار باشد. توانائي مطا لعه مشخصات فني، درك اهـداف بازرسـي و مفـاهيم عيـوب و شـناخت مـواد       

  ته تخصصي به شمار مي آيند . مهندسي از اركان اصلي اين رش
  

بطور مسلم، گذراندن  دوره هاي آموزشي كلا سيك در سازمان هاي معتبر، مطا لعـه اسـتانداردها و كتـب    
فني، همچنين كسب تجربه و مهارت در كنار متخصصين، مناسبترين شيوه براي رسيدن به درجه مطلوب 

كه بازرس علاوه بر آشنائي با مفاهيم فني بازرسـي،    بازرسي عيني است . اما اين امر زماني تكامل مي يابد
  اساس و پايه آزمايشهاي غيرمخرب و روش هاي تفسير عيوب را بخوبي فرا گرفته باشد . 

با نگاهي  به مجموعه  صنايع توليدي مي بينيم كه جوشكار ي مهمترين بخش  را در ساخت و توليد ايفـا  
يم، نقش بازرسي جوش بسيارمهم جلوه خواهد نمود. امروزه در مي كند و وقتي به مقوله جوشكاري بپرداز

صنايع پيشرفته و متكي به استاندارد، بازرسين جوش در چند درجه مختلف تخصصي و متناسب با درجـه  
  اهميت كار طبقه بندي مي شوند .

انـدن  بطور كلي يك بازرس فني، براي ورود به حرفه تخصصي و پر مسؤوليت بازرسي جوش، ملزم بـه گذر 
  دوره هاي آموزشي و تخصصي ، اخذ مدرك وگواهي مهارت از يك موسسه آموزشي معتبر است  .

  
  

  دستگاه ها و ابـزار بازرسي عينـي   - 3
  

اگر چه در بعضي از استانداردها  استفاده از ابزار كمكي، جدا از حرفه بازرسي عيني و بصورت مجزا تعريف 
مكي مانند، بوراسكوپ ها، آينه ها،   لنزها و ابـزار انـدازه گيـري، صـرفاً     شده است . اما از آنجائيكه  ابزار ك

شرايط ديدن و نتيجه گيري را مهيا مي سازند، لذا كار برد آنها در قالب بازرسي عينـي نيـز قابـل تعريـف     
خواهد بود. به همين جهت لازم ديده شد، تا بعضي از ابزار مهمي كه كاربرد آنها در قالـب بازرسـي عينـي    

  اجتناب ناپذير است، در بخشهاي دو و سه بطور خلاصه معرفي گردند .  
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                                11  

  
  

  2بخش 
  

  ) Endoscopy( انداسكوپي  
  

، مفهوم بازرسي عيني را در مشاهده مستقيم  P.F.I1همانطور كه در مقدمه دكر شد، بعضي از منابع نظير 
ف نموده اند اما آنچه در بحث هاي بازرسي عيني مطرح مـي باشـد، دسـتيابي بـه     و بدون ابزار كمكي تعري

روشهائي است كه نقاط غيرقابل دسترس درون ادوات را براي مشاهده عيني ميسر سازند و بطور عملي در 
  گدشته نيز استفاده از آينه هاي معمولي ، تلسكوپي و لنزدار معمول بوده است .

ي شرايطي فراهم شده تا بازرسي غيرمستقيم و قابل اطمينان از سطوح غيرقابـل  امرزه با پيشرفت تكنولوژ
دسترس در حد مطلوب انجام گيرد و مي توان استفاده از انداسكوپي را در قالب و جايگـاه بازرسـي عينـي    

  نيز تعريف نمود . 
مشـاهده عينـي   دستگاه هاي انداسكوپي كه بيشتر با نام بوراسكوپ شناخته مـي شـوند، بـراي بازرسـي و     

سطوح داخلي استوانه ها، مخازن كوچك، توربين ها و ادواتي كه بطور مستقيم قابل رؤيت و يـا دسترسـي   
نيستند بكار مي روند . اين نوع ابزار، نماي سطوح مورد نظر را از طريق يك لوله هدايت كننده تصوير براي 

  ديدن مهيا مي سازند . 
پزشكي و خصوصاً كالبد شكافي بكار گرفته مي شـد و عمومـاً بـدليل    بوراسكوپ هاي اوليه بيشتر در امور 

بـا  مشكلات تكنيكي در شيوه انتقال نور و دريافت تصوير، با طول كـم و قطـر زيـاد عرضـه مـي گرديـد .       
پيشرفت در زمينه ساخت لنز هاي قويتر و ورود پديده  فيبرنوري تحولي شـگرف در سـاخت دسـتگاه هـا      

  حي و  ساخت دستگاه هاي انداسكوپي طويل تر و انعطاف پذير فراهم گرديد  . روي داد و امكان  طرا
استفاده      مي گرديد  )  Boreدر مراحل اوليه از انداسكوپي صنعتي فقط براي بازرسي  سوراخ و حفره ( 

يافت ) يا حفره نما شهرت  Borescopeو به همين جهت نيز از ابتدا ، اين نوع دستگاه ها به بوراسكوپ ( 
 .  
  

1- Pipe Fabrication Institute 
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     12                                             /  انواع بوراسكوپ ها 2بخش 
  
  
  

  انـواع بوراسـكوپ ها :
  

   )  Basic  Design  بوراسـكوپ ساده (
  

،  تعـداد  طرح اوليه و ساده بوراسكوپ شامل يك لوله مسـتقيم و يـا خرطـومي بطـول حـداكثر يـك متـر       
محدودي لنز تقويت كننده  و چند آينه بود . در اين نوع بوراسكوپ ها روشنائي محل ديـد از طريـق يـك    

  ) .   2-1لامپ هالوژني، تعبيه شده در جلوي بوراسكوپ و با انرژي باطري تأمين مي گرديد ( شكل 
بوراسـكوپ  بـراي بازرسـي     امروزه علي رغم پيشرفت تكنولوژي ساخت بوراسكوپ ها ، كماكان از اين نوع

  هاي عادي استفاده مي شود . 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، تركيب كلي يك بوراسكوپ ساده2- 1شكل 
  

از بوراسكوپ هاي ساده بيشتر براي بازبيني و مشاهده وضـعيت كلـي درون ادوات اسـتفاده  مـي گـردد و      
  ند خوردگي بكار گرفته شوند .بندرت ممكن است براي بازرسي دقيق و تشخيص عيوب سطحي مان

  
 
 
 
 
 
 
 

  

  زاويه ديد                         

                         
                                      

  
  

  لوله ( تيوب )هدايت كننده تصوير و نور          
  
  

  دريچه  ديد ( چشمي ) 

  تنظيم ديد
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   13                            فصل اول /  بازرسي عيني                          
  
  

   )  Mini  Borescope( بوراسكوپ هاي ريز 
  

) مجهـز بـه    Rigidدر بوراسكوپ هاي ريز بجاي لنز هاي معمولي از يـك ميلـه تقويـت كننـده راسـت (      
ميلـي متـر و حـداكثر         5/2تـا    5/0فاده شده است . اين نوع بوراسكوپ، با قطري  بين فيبركوارتز است

ميلي متر طراحي و ساخته مي شود . فاصـله كـانوني كوتـاهي  دارد و بـدون نيـاز بـه تنظـيم         500طول 
  برابر بزرگ نمايد. 30فوكاس ، مي تواند ميدان ديد را  تا
سكوپ ها، بطور جداگانه، از طريق هـدايت نـور از يـك منبـع تغذيـه      روشنائي مورد نياز براي اين نوع بورا

  يك نمونه بوراسكوپ كوچك اما با قطر بيشتر ديده مي شود .    2-5تأمين مي گردد. در شكل 
  

  )  Extendable  Borescopesبوراسكوپ هاي متغير طولي (  
  

زدياد مي باشد . روشنائي و نور ممكن طول اين نوع بور اسكوپ ، بوسيله  لوله هاي كمكي (يدك )  قابل ا
متر و يا بوسيله لامپ هالوژنه و نورافكن كمكي براي حـداكثر   8است بوسيله فيبرنوري براي حداكثر طول 

  متر تأمين گردد .   30
ميلي متر ساخته مي شوند .   15تا   4) معمولاً  با قطري بين   2-2بوراسكوپ ها ي متغير طولي ( شكل 

 110تا  45درجه  و براي كلاهك هاي جانبي بين  110تا   45راي كلاهك هاي مستقيم بين  زاويه ديد ب
  درجه قابل تنظيم مي باشد .  

  
  ) Telescope  Borescopes( بوراسكوپ هاي تلسكوپي 

  
در اين نوع بوراسكوپ ها، ميدان ديد و روشنائي بوسيله تركيب لنزهاي ميله اي و محدب تقويت مي شود 

وع بوراسكوپ ها، كه به نوع تلسكوپي موسومند، تصوير را با وضوح و تباين بسيار خوبي نشـان مـي   . اين ن
  دهند .

ميلي متر ساخته مـي   12تا    5/5ميلي متر و قطري بين   990بوراسكوپ هاي تلسكوپي با طول حداكثر
از مزيت هاي اين درجه اي كلاهك هاي مستقيم و جانبي  360شوند. قابل تنظيم بودن لنز ها و چرخش 

  ) .  2-3نوع بوراسكوپ ها محسوب مي گردد ( شكل 
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   14                                             /  انواع بوراسكوپ    2بخش  
  
  
  

              
  ، بوراسكوپ متغيرطولي2- 2شكل 

  
  

  
  2- 3شكل 

  
  
  

Eyepiece 
Attachmen

 

Light Connection 

Direction  of View 

Inverting lense 
 
Deflecting Prism Focusing

Lens or Rod Lense System 

Field of view 

Light 
outlet 

Fiber Light Connector 
Focusing Control 

Field of View 
Diameter 

Working Length 

Direction of View 

  استوانه هاي قابل ازدياد طول بوراسكوپ

 تنظيم فوكاس
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    15                                              /  بازرسي عيني فصل اول
  
  

  بور اسكوپ هاي تابش همه جانبه ( پانوراميك )
 )Panoramic  Borescope   (  
  

در بعضي از ادوات حجيم بعلت گستردگي و وسعت سطوح درون آنها ، بازرسي بوسـيله  بوراسـكوپ هـاي    
د با حركت دوراني كلاهك، موقعيت و موضع نقطه بازرسي شـده  معمولي وقت گير مي باشد و احتمال دار

بطور دقيق مشخص نگردد . براي چنين شـرايطي از بوراسـكوپ هـاي پانوراميـك ( تـابش همـه جانبـه )        
درجـه اي و زاويـه گسـترش      360استفاده مي گردد . كلاهك منشوري اين نوع بوراسكوپ با وسعت ديد 

  ل يك محفظه را قابل رؤيت سازد . متغير، مي تواند تمام سطوح  داخ
بعضي از بوراسكوپ هاي پانوراميك مجهز به چندين  لنز وآينه تقويت كننده مي باشند، بطوريكه مي توان 

  سانتي متري سطوح داخل ادوات را بازرسي نمود . 90از فاصله 
بـراي بازرسـي   ، يك نمونه بوراسكوپ پانوراميك با كلاهك منشوري ديده مـي شـود  كـه     2-4در شكل  

  درون ادوات حجيم مانند مخازن بكار مي رود . 
  

  تأمين نور و روشنائي بوراسكوپ ها 
  

يكي از مهمترين عوامل در بازرسي انداسكوپي درون ادوات ، تامين نور و روشنائي در حد مطلـوب اسـت .   
سـبب ذوب   هر چه شدت نور بيشر گردد، دقت ديد بيشتر خواهد شد. اما شـدت نـور زيـاد ممكـن اسـت     

قسمت هائي از بوراسكوپ گردد، به همين جهت براي بازرسي از ادوات حجيم از نورافكن يـدكي اسـتفاده   
  مي شود . 

  

  بطور كلي تامين نور و روشنائي بوراسكوپ ها به چند روش زير انجام مي گيرد :
  

  استفاده از حباب گازي هالوژنه در كلاهك جلوي بوراسكوپ . -  1
  ) . 2- 6و 2-5از طريق فيبر هاي نوري و منبع تغذيه ( شكل انتقال نور  -  2
  تركيبي از آينه ، حباب گازي و منبع تغذيه با سيستم فيبر نوري . -  3
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  16                 /  انواع بوراسكوپ ها   2بخش 

  
  
  

  
  ، يك نمونه بوراسكوپ قائم از نوع كوچك  2 - 5شكل 

  

  
  2-6شكل 

 

Double light connection

  كلاهك منشوري

  ، بوراسكوپ پانوراميك2-4شكل
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    17                                              فصل اول / بازرسي عيني  
  
  

  بوراسكوپ هاي انعطاف پذير 
 )Flexible  Bore-Scopes  (  
  

با گسترش تكنولوژي فيبرهاي نوري امكان طراحي و ساخت بوراسكوپ هاي انعطاف پـذير، بـا قطركمتـر،    
ميلي متر و  13تا  4/1نوع بوراسكوپ ها، با قطري بين  طول بيشتر و قابل شكل پذيري فراهم گرديد . اين

  متر ساخته مي شوند   12طولي حدود 
به طـول بـيش     ) Quartzالبته نوع مخصوصي از بوراسكوپ هاي انعطاف پذير مجهز به فيبرنوري كوارتز ( 

  متر نيز طراحي و ساخته شده است .  30از 
  

  ويژگي ها :
نعطاف پذير يك لوله خرطومي نصب شده است كه از سيستم كنتـرل  در سمت جلوي هر بوراسكوپ ا - 1

  بوراسكوپ فرمان مي گيرد و در زمان بازرسي به اختيار در جهات مختلف و مورد نظر چرخانده مي شود . 
هركلاهك جلوي لوله خرطومي، مجهز به لنزهاي تقويت كننده نور و ديد مي باشد كه تعويض آن بـه   - 2

  رد .آساني انجام مي گي
درجـه طراحـي    120تا  10كلاهك هاي قابل تعويض، بصورت تابش مستقيم و جانبي با زوايائي بين  - 3

مي شوند كه انتخاب زاويه و جهت تابش، به نوع بازرسي بستگي خواهد داشت . آنچه مسلم است با زاويـه  
  .بازتر، شعاع ديد بيشتر و با زاويه بسته تر، تمركز نور و ديد بيشتر مي گردد

روشنائي بوراسكوپ ها از طريق انتقال نور از يك منبع تغذيه و بوسيله فيبـر هـاي نـوري انجـام مـي       - 4
  گيرد و حداكثر نور ممكن در نوك كلاهك قابل انتشار خواهد بود .   

بوراسكوپ هاي انعطاف پذير قابل تجهيز با امكاناتي نظير گيره ، انبر، ابزار انـدازه گيـري و همچنـين     - 5
  ) مي باشند .   Markerيله علامت گذاري ( وس

  
، يك دستگاه بوراسكوپ انعطاف پذير مجهز به سيستم هاي تنظـيم كلاهـك مشـاهده مـي      2-6در شكل 

شود . كلاهك هاي مستقيم و يا جانبي به كمك يك لوله خرطومي در هر چهار جهت قابل چـرخش مـي   
  باشند  .
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    18                  /  بوراسكوپ ها 2بخش 
  
  

  
  ب ، كلاهك هاي جانبي و مستقيم   - 2-6شكل 

  

  ، الف سيستم كنترل بوراسكوپ2-6شكل

 كلاهك تابش جانبي

 كلاهم تابش مستقيم
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  19                  فصل اول / بازرسي عيني 
  
  

     )  Video - Scopes(   ويديو اسكوپ ها
  

تجربه نشان داده است كه كار مداوم با بوراسكوپ ها، براي بازرسي هاي طولاني، موجـب خسـتگي چشـم    
. از طرفي در مواردي، تفسير آنچه با بوراسكوپ ديـده مـي شـود، بـه     شده و دقت بازرسي كاهش مي يابد 

  لحاظ تخصصي نياز به مشاوره و نظرات كارشناسي دارد. 
براي اين منظور از ويديواسكوپ استفاده مي گردد كه ضمن مهيا شدن شـرايط مشـاهده جمعـي، امكـان     

  ي  فراهم  خواهد شد . ضبط تصوير متباين و بسيار واضح براي مشاهدات بعدي و نظرات تخصص
اين امكان فراهم شده تا  ، C.C.D1با بكار گيري نيمه هادي هاي سيليكوني در قالب پديده اي موسوم به  

بوسيله دوربين تصوير برداري ويژه اي، از طريق تبديل تصويربه علائم الكتريكي و بالعكس، نمـاي سـطوح   
  ديده شود .     مورد بازرسي بطور شفاف و واضح در يك صفحه نمايش 

يك دوربين تصوير ساز سي سي دي ، از هزاران  اجزاء حساس نوري تشكيل شـده كـه در يـك مجموعـه     
منظمي از ستون هاي  افقي و عمودي عمل ذخيره سازي و تبديل سيگنال هـاي الكتريكـي بـه تصـوير را     

  انجام مي دهند . 
خصوص به سمت ورقه نازك سـيليكني هـدايت   در اين نوع دوربين ها ، نماي قابل رؤيت توسط لنزها ي م

شده  و پس از تبديل  نور به  الكترون  و بروز پديده فتو الكتريك تصوير با ماهيت الكترونـي در هـر جـزء    
نيم هادي  ذخيره و تقويت مي شود . حاصل كار تشكيل ولتاژي متناسب با تعـداد الكتـرون هـاي فعـالي     

  ) .  2-7ور ويديوئي خواهد شد ( شكل است كه موجب شكل گيري تصوير در مونيت
  

  اجزاء اصلي دوربين سي سي دي : 
  

  صفحه تصوير ساز  - 1
  لنز هاي تقويت كننده   - 2
  سيستم مدار هاي الكترونيكي - 3

  

  ، مدار كامل يك دستگاه ويديواسكوپ مشاهده مي گردد .    2-8در شكل 
  

1 -  C.C.D ( Charged  Coupled  Devices) 
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    20                   /  ويديو اسكوپ ها 2خش ب
  

 

  C. C.D ، نماي داخلي يك دوربين  2- 7شكل 

  
   C.C.D، يك مدار كامل انداسكوپي با سيستم  2- 8شكل 

  
  

CCD Camera with 
Camera Head

Flexible 
Bore-scope Rigid 

Bore-scope 

Video 
Lens 

Video Recorder 

Monitor 
Photo 
Lens Video 

Printe

Photo 
Camera 

Illumination 
Light Outlet CCD Chip 

Wire that Carries 
the Image Signal Lens 
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   21                  فصل اول /  بازرسي عيني 
  
  

  ويژگيهاي ويديواسكوپ ها  
  خسته نمي شود و خطاي ديد بسيار كمتر خواهد بود . ـ   با اين دستگاه ها ، چشم بازرس 

  ـ   براي ساخت بوراسكوپ هاي طويل محدويت كمتري وجود دارد .
  ـ   ماهيت الكتروني تصوير قابل ديجيتال شدن است .  

  ـ   تصاوير ذخيره شده بصورت مستند براي مشاهدات بعدي قابل دسترسي مي باشند.
ي ابعادي ، مشخص نمودن علائم روي تصوير، نمونه برداري و  ارسـال پـروب   ـ   دستگا ها براي اندازه گير

  هاي جريان گردابي قابل طراحي مي باشند .
  

، يكي از انواع ويديو اسكوپ هاي پيشرفته مشاهده مي گردد كه كليه ملحقـات بازرسـي بـا     2-9در شكل 
  يك مجموعه قرار دارند . بوراسكوپ قابل انعطاف، مونيتور تصويربرداري و سيستم حافظه در 

    
  2- 9شكل 
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   22                 / ويديو اسكوپ ها  2بخش 
  

  2-10شكل 
، يــك نمونــه گيــره مخصــوص ( انبــر ) ، قابــل اتصــال بــه سيســتم هــاي انداســكوپي و  2-10در شــكل 

ده مـي  ويديواسكوپ ها  ديده مي شود كه براي خارج نمودن قطعات زائد و يا نمونـه بـرداري از آن اسـتفا   
  گردد.  

  
  2-11شكل 

، يك نمونه بوراسكوپ با دو سيستم قائم و انعطاف پذير ديده مي شود كه بدون تغيير فيبر  2-11در شكل
  نوري به اختيار بوسيله يكي از سيستم ها بازرسي انجام مي گيرد .
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                                                   23    

  3بخش 
  
  

  انـدازه گيري  وسايل و ابزار
  

اصولاً  اندازه گيري ابعادي قطعات و اجزاء ساختماني هرمحصول توليدي ، مقوله اي مستقل از كار بازرسي 
عيني بوده و حرفه اي كاملاً  تخصصي محسوب مي گردد . اما استفاده از  ابزار و وسايلي مانند عمق سـنج  

قعيت عيوب و پـارامتر هـاي هندسـي جـوش در زمـان      ، زاويه سنج و نظاير آن براي اندازه گيري ابعاد، مو
بازرسي عيني امري اجتناب ناپذير مي باشد.  لذا در اين بخش سعي شـده اسـت تـا بـا شـرحي مختصـر،       

  بعضي از ابزار مهم اندازه گيري پارامترهاي جوش معرفي گردند . 
سـاخته شـده و در اكثـر     معمولاً وسايل و ابزار اندازه گيري بر اساس اسـتانداردهاي مشخصـي طراحـي و   

  استانداردها نيز با عناوين مشابهي نام برده مي شوند .
   

  اندازه گيري پارامترهاي جوش 
  

بازرسي عيني و كنترل ابعادي پارامترهاي جوش و تعيين اندازه عيوب ظاهري جوش ها درسه مرحله زيـر  
  انجام مي گيرد :

  

  قبل از شروع جوشكاري   - 1
  

دازه گيري قبل از جوشكاري شامل ضـخامت دو طـرف اتصـال ، اخـتلاف سـطح بـين       پارامتر هاي قابل ان
  طرفين اتصال ، فاصله بين لبه هاي ريشه اتصال، زاويه طراحي شده، عرض لبه هاي  هر اتصال مي باشد . 
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  24                  /  ابزار اندازه گيري    3بخش 
  
  

  زمان اجراي جوشكاري   – 2
  

اندازه گيري در زمان اجراي جوشكاري شامل  درجه حرارت پيش گرمي قبـل از شـروع   پارامتر هاي  قابل 
جوشكاري، درجه حرارت بين پاس ها ، زمان توقف بين پاس ها ، ولتاژ، آمپر و سرعت جوشكاري مي باشد 

 .  
  

  پس از اتمام جوشكاري  – 3
  

برجستگي ( گـرده ) جـوش ، ميـزان    پارامتر هاي قابل اندازگيري پس از خاتمه شامل اندازه گيري ارتفاع 
مقعر و محدب بودن جوش ، اختلاف سطح بين دو طرف اتصال ، عمق عيوب سطحي وساير عيـوب قابـل   

  رويت مي باشد .
  

  انواع ابزار و وسايل اندازه گيري 
  

اگرچه بسياري از ابزار اندازه گيري براي چند هدف متفاوت ساخته مي شوند ، اما در اين بخش سعي مـي  
  شود تا از عنوان رايج و كاربردي هر وسيله نام برده شود . 

        
     )  Internal / External  High - Low(  اختلاف سنج - 1
  

لاف سطح داخلي و خارجي بين دو لبه اتصال بكـار مـي   اين وسيله براي  اندازه گيري حد تراز بودن و اخت
رود .  معمولاً  اختلاف سطح بين دو لبه به دلايلي نظير يكسان نبودن قطر،  ضخامت و يا تـراز نبـودن دو   

  ) .   3-1طرف اتصال بوجود مي آيد ( شكل 
  
    )  Bevel  Gaugeزاويه سنج (   - 2
  

لبه هاي اتصال، قبل از عمليات جوشكاري كار برد دارد . در شكل  اين وسيله براي اندازه گيري زاويه و پخ
  دونمونه زاويه سنج مشاهده مي گردد .   2-3
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  25                   فصل اول /  بازرسي عيني 
  
  
   )  Taper  Gaugeفاصله سنج (  - 3
  

ي شـود.  مهمتـرين   از اين وسيله براي اندازه گيري فاصله بين دو لبه و يا دو سطح مجاور هم اسـتفاده م ـ 
) .  3 -3كاربرد آن براي اندازه گيري فاصله بين ريشه اتصالات جوش هاي لب به لب     مي باشد ( شكل 

  )  نيز مي توان براي اين منظور استفاده نمود . Filler  Gaugeالبته از فيلر هاي معمولي ( 
   

     )  Depth  Gaugeعمق سنج (  – 4
  

يري عمق عيوبي مانند فرورفتگي ، خوردگي و سوختگي شياري كناره جوش اين وسيله مخصوص اندازه گ
)Under-Cut  دو نوع عمق سنج مشاهده مي گردد كه براي اندازه گيري محدب   3-4) مي باشد. در شكل

  و مقعر بودن گرده جوش نيز قابل استفاده هستند . 
  
    )   Concave &  Convex  Gaugeاندازه گير محدب و مقعر بودن جوش (  – 5
  

يكي از پارامتر هاي مهم جوش خصوصاً براي جوش هـاي گوشـه اي، انـدازگيري ميـزان برجسـتگي و يـا       
-4فرورفتگي (محدب و يا مقعر بودن ) گرده آنها مي باشد كه با اين وسيله اندازه گيري مي شود ( شكل  

3   . (  
  
  )  Multipurpose  Gaugesابزار مركب يا چند منظوره (   -  6
  

بمنظور سهولت در بازرسي هاي عيني ، مي توان از بعضي ابزارهاي چنـد منظـوره اسـتفاده نمـود كـه در      
اشكال متفاوت ساخته شده و ممكن است با يك نمونه آن ، تمام يا بخش زيـادي از انـدازه گيـري هـا  را      

  انجام داد. 
  

  شود . دو نمونه از اندازه گيرهاي چند منظوره مشاهده مي  3-5در شكل  
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  26                  / ابزار اندازه گيري 3بخش 
  
  

  
  3- 1شكل 

  
  
  

  
  

  3- 2شكل 
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   27                  فصل اول /  بازرسي عيني

  
  
  

  
  
  

  شاخك اندازه گير               شاخص مدرج          
  
  
  

  فاصله سنج   3- 3شكل 
  

  
  بودن جوشاندازه گير عمق ، مقعر و محدب  - 3- 4شكل 

  

  3- 5شكل 
  
  

در اين وسـيله ابتـدا شـاخص مـدرج تـا
شود سـپس شـاخك   سطح لبه تنظيم مي 

اندازه گير در بين دولبه قرار مي گيـرد  
  و فاصله خوانده مي شود .
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    28                  / وسايل سنجش دما 3بخش 
  
  

  دماسنج ها  
  

براي اندازه گيري درجه حرارت و كنترل تغييرات دما در مراحل پيش گرمي قبـل از شـروع جوشـكاري ،    
درجه حرارت بين پاس هاي جوشكاري و كنترل درجه حرارت عمليات پس گرمي از دماسنج استفاده مي 

دما سنج ها در مدل هاي متفاوتي ساخته مي شوند كه به چندنمونه متداول آن در زير اشـاره مـي    شود .
  گردد . 

  
  مداد شمعي ( گچ شمعي ذوب شونده )  - 1
 Thermomelt, Tempilstik Temperature  Indicating  Crayon    

  
طوح قطعـات بكـار مـي    نوعي مداد شمعي رنگي و مخصوصي است كه براي اندازه گيري درجه حرارت س ـ

  رود. هر مداد شمعي مختص به درجه حرارت معيني است كه روي آن نوشته مي شود . 
درجه سانتي گراد باشد، از يك مداد شمعي با  250بطور مثال چنانچه درجه حرارت پيش گرمي قطعه اي 

ذوب روي سـطح  درجه استفاده مي گردد. در زمان تماس شمع با سطح كار، چنانچه اثـر   250نقطه ذوب 
  درجه خواهد بود. 250كار ديده شود، دماي آن 

  

درجـه سـانتي    101، يك نمونه مداد شمعي ذوب شونده مشاهده مي گردد. درجه ذوب آن  3-6در شكل 
  درجه فارنهايت مي باشد . 213گراد، معادل 

  
  درجه ذوب شمع                                             

  
  
  

     محافظ فلزي                        
  شمع ذوب شونده                                                     

  
   3-6شكل 

 
 
 

    THERMOMELT                           ١٠١٠ C ( ٢١٣٠ F 
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   29                  فصل اول / بازرسي عيني 
  
  
   )  Pyrometers(  پيـرومترها - 2
  

لكترونيكـي اسـتفاده مـي    براي اندازه گيري درجه حرارت هاي نسبتاً زياد و بسيار دقيـق از پيرومترهـاي ا  
شود. در اين سيستم، انرژي حرارتي قطعه كار به نيروي محركه  الكتريكي تبديل شده و جريـاني در حـد   
ميلي ولت از طريق سيم هاي ترموكوبل به دستگاه الكترونيكي پيرومتر مي رسد . دستگاه پيرومتر، ميلـي  

د نمـود . انتقـال نيـروي محركـه الكتريكـي (      ولت دريافت شده را به واحدي از درجه حرارت تبديل خواه
Electromotive force    به نوع و جنس سيم  ترموكوبل بستگي دارد، به همين جهت  هر رشـته سـيم (

ترموكوبل بسته به خواص شيميائي آن، محدوده معينـي از درجـه حـرارت را انتقـال مـي دهـد و علامـت        
 ASTM,Eسيم هاي ترموكوبل براسـاس اسـتاندارد   اختصاري مشخصي دارد . در جدول زير سه نمونه از 

  مشاهده مي شوند:   230-87
   3-1جدول 

  
  
  
  
  
  
  ولت مترهاي ديجيتال  -  3

  

با نتيجه گيري از مكانيزم پيرومترها، مي توان با ولت مترهاي ديجيتال معمولي نيز دماي سطوح را انـدازه  
كوبل از يك نوع مشخص انتخاب و دو سر يكطرف گيري نمود . براي اين منظور ابتدا ، دو رشته سيم ترمو

آنها ( مثبت و منفي ) به هم وصل شده  و درنقطه مورد اندازه گيري نصب مي گردد ( اتصال كامـل ) . دو  
سرديگرسيم هاي ترموكوبل به ورودي هاي مثبت و منفي ولت متر داده مي شود .با روشن شدن دسـتگاه  

ميلي ولت روي صفحه دستگاه ديده مي شود كـه نسـبتي از درجـه    ولت متر، جريان الكتريكي در مقياس 
حرارت سطح كار خواهد بود . براي تبديل ميلي ولت به درجه حرارت از جدول مخصوصـي كـه بـراي هـر     

  )  تهيه شده استفاده مي گردد.   ASTM E-230سيم  ترموكوبل ( جدول 
  

 خواص عمومي نوع
Standard Thermocouples 

حداقل وحداكثر درجه 
  حرارت مفيد ( سانتي گراد )

Type  K Nickel - Chromel-Alumel ١٢٥٠ - ٠ 
Type  J Iron ٧٥٠  - ٠ 
Type  E Nickel - Chromel ٠ - ٩٠٠ 
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  30                 /  دستگاه فريت سنج   3بخش 
  
  
  اه فريت سنجدستگ - 4

Ferrite  Indicator - Severn  Gauge     
  
اين وسيله براي تعيين مقدار دلتا فريت موجود در فلز جوش در جوشكاري برخي از مـواد فـولادي نظيـر     

فولادهاي ضدزنگ آستنيتي بكار مي رود . در موارد خاصي ، به علت تغييرات ناخواسته اي كـه در ميـزان   
ك هاي سطحي ريز و كم عمق در فلز جوش شكل مي گيرند. با كنتـرل ميـزان   فريت ها روي مي دهد، تر

  دلتا فريت ها در زمان جوشكاري ، مي توان از بروز ترك هاي  ريز سطحي پيش گيري نمود . 
براي اندازه گيري دلتا فريت ها ، از شاخص هاي فريتي متناسب با فلز پايه و الكترود مصرفي استفاده مـي  

فريت با شماره مشخصي مي تواند، مقدار دلتـا فريـت هـاي مغناطيسـي جـوش را  در       شود .  هر شاخص
  زمينه  غيرمغناطيسي ( مثلا  آستنيتي ) تعيين مي كند . 

  
  

  

  

  فريت سنج   3- 7شكل 
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  فصـل دوم 
  
  
  
  
  
  

  آزمـونهاي غيرمخـرب 
  

  آزمايش آلتـراسونيـك
 
 
 
 

NON- DESTRUCTIVE TESTING
 

ULTRASONIC  TESTING 
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                                                   31  

  بخش يـك
  
  
  

  فرايندهاي انتشار امواج
  
  مقـد مـه  :  
  

يك ماده  الاستيك، نيروي مكانيكي مانند ضربه وارد شود، ذره مـرتعش  هر گاه  به يك ذره يا مولكولي از 
شده و اثر ضربه را  به ذرات مجاور منتقل مي كند . در طي چنين فرآيندي   انرژي ارتعاشي از هرذره بـه  

  ذره مجاور، به صورت موج صوتي انتشار مي يابد .
با تغيير طول موج و يا فركانس مي تـوان   سرعت انتشار امواج صوتي در هرمحيط همگن ثابت است و تنها

ارتباط بين مولكول ها را براي انتقال انرژي برقرار نمود . هرچه فركـانس ارتعـاش و نوسـان ذرات افـزايش     
يابد، طول موج كوتاه تر خواهد شد و به همين دليل امواجي كه  فركانس بالائي دارند، قادر بـه انتشـار در   

  هوا نيستند .
هرتز در ثانيه مي باشد . امواج صوتي با فركانس   20000س قابل شنوائي براي گوش انسان حد اكثر فركان

هرتـز در ثانيـه را مـادون صـوت (      20) و كمتـر از   Ultrasonicبا لا تـر از آنـرا  امـواج مـاوراء صـوت (      
Infrasonic  . مي گويند (  

و حتـي برخـي از گازهـا كـه خاصـيت      امواج آلتراسونيك مي توانند در هرمحيطي نظير جامدات، سيالات 
انتقال امواج را داشته باشند انتشار يابند. امواج ماوراء صوت از نـوع امـواج مكـانيكي هسـتند كـه بكمـك       

  فرآيند هاي متفاوتي قابل توليد مي باشند . 
بطور مثال هرگاه جسمي بطور ناگهاني گرم شود، تنش هاي مكانيكي سبب توليد امـواج مـاوراء صـوت از    

مي گردد . بعضي از مواد مانند نيكل با قرار گرفتن در ميـدانهاي مغناطيسـي تغييـر      Shock Waveع نو
شكل داده و امواج آلتراسونيكي توليد مي كنند. از مولدهاي الگترومغناطيسي و خـازن هـا نيـز مـي تـوان      

ب، كريسـتالهاي  امواج توليد نمود، اما شاخص ترين مولد امواج ماوراء صوت در بحـث آشـكار سـازي عيـو    
  پيزوالكتريك مي باشند .
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  32                                                        /  خواص عمومي امواج                     1بخش 
  
  

  خواص عمومي امواج ماوراءصوت : 
  

نند . بطـور  امواج ماوراء صوت در بسياري از مواد نفوذ مي كنند و قادرند تغييرات مهمي را در آنها ايجاد ك
مثال، اگر جسمي را در سيالي متأثر از امواج ماوراء صوت غوطه ور كنيم  و جسم در مركـز كـانوني امـواج    

  قرار گيرد، شكسته و خرد خواهد شد. 
در آزمايشگاه ها، براي زدايش مواد رسوبي روي قطعات ، از ظروف آلتراسونيكي استفاده مي گردد . در اين 

يك ظرف مخصوص قرار داده مي شود، كف ظرف تحت پديده الكترومغناطيسـي  روش قطعه مورد نظر در 
  بارتعاش در آمده و در نتيجه ارتعاش قطعه، بتدريج مواد چسبيده ، از سطح آن جدا خواهند شد . 

در اماكن و سالن هاي مرتفع نظير فرودگاه ها ، كه بعلت ترافيك و تردد مستمر مسافران تميزكاري سقف 
ت، بمنظور پيش گيري، از بالا رفتن آلا ينده هاي دودي و تيره شدن سقف، از امواج مـاوراء  آنها مشكل اس

صوت استفاده مي شـود . بـراي ايـن منظـور تـا ارتفـاع معينـي از سـقف، تحـت پوشـش پيوسـته امـواج             
موجـب   آلتراسونيكي قرار مي گيرد. در نتيجه برخورد امواج با مولكول هاي دود، آنها را بهـم پيونـد داده و  

  سقوط دوده هاي سنگين مي شود .
بعضي از حيوانات مانند اسب و سگ قادر به حس امواج ماوراء صوت هستند و خفاش ها به كمك امـواج ،  
مسير حركت خود را در تاريكي تعيين مي كنند . امواج ماوراء صوت در پزشكي كاربرد گسترده اي دارد و 

ن مواد استفاده         مي شود، رديابي فلزات و همچنين رديـابي  در صنايع غذائي نيز براي ا سترليزه نمود
  هوائي و دريائي با سيستم هاي رادار نيز از جمله موارد كاربرد امواج ماوراء صوت به شمار مي آيند .

  

استفاده از پديده  امواج  اولين بار در بازرسي خطوط راه آهن به خدمت گرفته شد . در يك نقطه به خـط  
ه زده مي شد و در فاصله اي معين به انعكاس صداي ارتعاش آن، گوش مي دادند. شـدت صـوت   آهن ضرب

در خطوط سالم يكسان شنيده مي شد، اما چنانچه در قسمتي از خـط آهـن تـرك و يـا خـوردگي وجـود       
  داشت شدت صوت كاهش مي يافت ومتوجه عيب در خط آهن مي شدند .

يص بود، اما با ورود امواج ماوراء صـوت بـا طـول موجهـاي     با چنين روشي فقط تركهاي درشت قابل تشخ
  بسيار كوتاه، آشكارسازي عيوب بسيار ريز نيز ميسر گرديد  
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  33                               فصل دوم /  آلتراسونيك
            

  

  ماهـيت امواج مـاوراء صـوت 
  

ه شـيوه انتشـار آن، بـه جـنس مـاده و      ا مواج  صوتي در نتيجه  ارتعاش ذرات يك ماده  توليد مي شود ك
جهت ارتعاش ذرات بستگي دارد . اگر تكه فنري را كشيده  و سپس رها گردد، فنر به شكل منظمي بـاز و  
بسته و به نوسا ن در خواهد آمد كه نوسانات آن در واحد زمان با دامنه اي يكنواخـت تكـرار مـي گـردد .     

  كه به آن جنبش الاستيكي هم گفته مي شود .  علت نوسان، وجود خاصيت ارتجائي در فنر است
امواج ماوراء صوت نيز در اثر انرژي جنبشي ذرات يك ماده ، با فركانس بالا و طول موج  بسيار كوتاه توليد 
مي گردند . هر گاه به ذره اي از يك ماده الاستيك نيروي جنبشي وارد شود، ذره حول نقطه تعادل خـود،  

منتقل نموده و سپس به نقطه تعادل خود باز مي گردد . انتقال نيـروي جنبشـي از   نيرو را به ذرات مجاور 
  هر ذره به ذره مجاور، سبب انتقال و انتشار امواج مي گردد .  

، نمونه اي از شبكه  اتصال بين ذرات يك ماده الاستيك ديده مي شود كه هر ذره قادر است 1-1در شكل 
  عاش در آيد .با سرعت معيني حول نقطه تعادل بارت

  
  
  

  
          
              
          
    

  
      

                    
  

  1- 1شكل 
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  34                   /  سرعت امواج ماوراء صوت 1بخش 
    

  

  كار برد امواج ماوراء صوت ( كنترل كيفيت ) :
  

( آلتراسونيك )  براي ارزيابي كيفيت اكثر مواد مهندسي و تشخيص عيـوب درون آنهـا   امواج ماوراء صوت 
بكار مي رود . عيوبي نظير انواع حفره هاي گازي، ناخالصي ها، ترك هـا و كليـه پديـده هـائي كـه عامـل       

  ناهمگني در اتصالات جوش و مواد مي شوند با اين روش قابل آشكار سازي مي باشند .   
ابل توجه روش آلتراسونيك، توانائي ارزيابي هرسه بعد يـك عيـب بـدون محـدوديت فاصـله و      اما برتري ق

 Non-Destructiveضخامت مي باشـد. بـه همـين جهـت در بررسـي هـاي تحقيقـاتي ارزيـابي عيـوب (          

Evaluvation  . فقط از آزمايش آلتراسونيك بهره گرفته مي شود ،(  
) ، هر ناپيوستگي درون مواد، در حـدي آشـكار مـي     Critical flaw sizeبا روش اندازه گيري بسيار دقيق (

شود كه مي توان بر اساس پارامترهاي كسب شده، پروسه مقاومت آنرا در مقابل تنش هاي زمان سـرويس  
  مورد بررسي و ارزيابي قرار داد .“  Fitness-for-Purpose-Assessment“در قالب تكنيك

  

  سرعت امواج ماوراء صوت  :
  

طور كه  قبلا نيز اشاره گرديد،  سرعت امواج ماوراء صوت، به پارامتر هاي فيزيكي محيط ماده بستگي همان
)  در محـدوده حالـت     vدارد . در زمان ارتعاش يك ماده  الاستيك، هـر ذره از مـاده بـا سـرعت معـين (     

  منتقل مي نمايد. ارتجائي خود، حول نقطه تعادل نوسان نموده و نيروي جنبشي خود را به ذره مجاور 
از طرفي چون سرعت انتشار امواج در هر ماده همگن ثابت مي باشد، لذا طبق رابطه زيـر، فقـط بـا تغييـر     

  فركانس طول موج تغيير خواهد نمود . 
λ = c / f      1- 1رابطه             

λ – طول موج   )mm (  
c –  )    سرعتKm/ Sec  = mm / sec X 106  (  
f –  فركانس   )MHz = 106 Hz  (  
  

  متفاوت مي باشد .   cبا سرعت انتشار امواج   v: سرعت نوسان ذرات  توضيح مهم
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    35                   فصل دوم /  آلتراسونيك   
  
  

  انواع امواج ماوراءصوت :
  

     ) Longitudinal  Waves(  امواج طولي - 1
  

زمان ارتعاش، متناسب با جهـت نيـروي  وارده    همانطور كه در تعريف امواج گفته شد، ذرات يك ماده، در
در محدوده خاصيت الاستيكي خود، نوسان خواهند نمود . چنانچه جهت انتشار امـواج بـا جهـت ارتعـاش     

   ذرات يكسو باشد ، امواج طولي توليد مي گردد.
حالـت هـاي   ضمناًً چون مواد داراي خواص انبساط و انقباض الاستيكي مي باشند، انتشار امواج طـولي بـه   

 Compressionانبساطي و انقباضي نيز صورت مي پذيرد، از اينرو امواج طولي، بـا نـام امـواج كمپرسـي (     

Waves   .نيز شناخته مي شوند (  
سرعت امواج طولي در مواد همگن ثابت است اما به نسبت تغيير غلظت و چگـالي مـواد، مقـدار آن تغييـر     

  سيالات و حتي دربعضي ازگاز ها قابل انتشار مي باشند .خواهد نمود. امواج طولي در جامدات ، 
    
  
  
  
  

   الف   -  1-2شكل   
                                                                                    

                                                                λ  
    

  
  
  

                                                                      
  ب   -  1-2شكل   
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36               /  امواج طولي 1بخش 
    

  
سـاچمه اول بـه    ـ  الف، ديده مي شود، در يك حركت پانـدولي، نيـروي ضـربه از   1-2بطوريكه در  شكل 

ساچمه دوم و به تناوب به ساچمه هاي بعدي منتقل شده و در نهايت اثر ضربه بصـورت مـوج بـه آخـرين     
  ساچمه رسيده است .   

ـ ب، نيزنوسان منظم ذرات يك ماده در حال ارتعاش كمپرسي ديده مي شود كه بـا فرآينـد   1-2در شكل 
  ي كنند . انبساطي و انقباضي امواج را به سمت جلو هدايت م

  
                                    

  )  :  Transverse or  Shear Waves(  امواج عرضي يا برشي - 2

  
در نوع امواج عرضي ( برشي )، جهت انتشار امواج عمود بر جهت ارتعاش ذرات مي باشد. ساده ترين نمونه 

حاليكه امواج بـه حالـت سينوسـي در    آن امواج دريا است . مولكول هاي آب دريا نوسان عمودي دارند، در 
  جهت افقي انتشار مي يابند  

، وضعيت ارتعاش ذرات و جهت انتشار امواج عرضي ديده مي شود . ذرات در جهتي عمود بر 1-3در شكل 
  جهت حركت امواج در نوسان هستند . 

  
                          

                 
  
  
  
  
  

             
  طول موج                                                                                                         

  
  

    1-3شكل    
  
  
 
 
 
 

جهت ارتعاش 
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  37                               فصل دوم / آلتراسونيك      
  
  

  توضيح :
  

برشي، عامل توليد امواج عرضي در جامدات مي اصولا  نيروي محركه جنبشي ذرات، بصورت نيروي  -الف 
باشد و چون سيالات و گاز ها، تحت تأثير نيروهاي برشي قرار نمي گيرند، قادر به انتشار امواج عرضي و يا 

  برشي نخواهند بود. 
  

  امواج آب دريا، تنها مورد استثنائي انتشار امواج عرضي در سيالات مي باشد . -ب 
  
   )  :  Surface  Waves(   امواج سطحي - 3
  

در شرايط خاصي، امواج ماوراء صوت با دامنه اي محدود در سطح جامدات انتشار مي يابند كـه بـه امـواج    
سطحي موسومند .  اين نوع امواج به لحاظ شكل انتشار، از قوانين امواج طولي و عرضي پيروي نمي كننـد  

  سرعت امواج عرضي مي باشد   9/0و شيوه  انتشار آنها متفاوت است . سرعت امواج سطحي  
  

                   انواع امواج سطحي 
  

  ) :  RayLeigh(  امواج سطحي ري لاي -الف 

  
بوده كه به نام ايشان نيز موسوم شده است . امواج دايره اي شكلي    Lord Ray Leighكا شف اين نوع موج

وع امواج  سطحي ري لاي هستند . عمق كه از برخورد تكه سنگي با آب، در سطح آن ديده مي شوند، از ن
  انتشار امواج ري لاي، حدود يك برابر طول موج آن است . 

با انتخاب فركانسي متناسب با ضريبي از طول موج ، مي توان عمق معيني از فلزات را تحت پوشش امـواج  
به نسبت سطح  سطحي قرار داد . شكل مقطع ارتعاش و انتشار امواج ري لاي به حالت بيضي مي باشد كه

  تماس ممكن است بصورت امواج طولي و يا عرضي انتشار يابند.
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  38                               /  امواج سطحي 1بخش 
  
  
  
  
  
  

  انتشار امواج سطحي در فولاد   1- 4شكل 
  
  ) : Lamb Waves (امواج ورقه اي   -3-2
  

متناسب با طول موج و فركانس بـه دو حالـت   اين نوع موج بطور سطحي در يك لايه معيني از ضخامت ، 
خمشي و قرينه اي در جامدات  انتشار مي يابد . جهت ارتعاش ذرات در مكان و موقعيت هاي مختلفـي از  

درجـه  ) در   90امواج، متغيير است و فقط در نقاط عطف منحني خم ها ، جهت ارتعاش بصـورت قـائم (   
  مي آيد .

  نقطه عطف                                          
                

  
  
  
  
  

  الف  امواج ورقه اي خمشي  - 1- 5شكل 
  
  
  
  
  

  ب  امواج ورقه اي قرينه اي  -  1- 5شكل  
  
  
 
 
 
 

  
                                              Steel   
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  39                               فصل دوم /  آلتـراسونيك
  
  

ضـخامت در كارخانـه نـورد     از امواج ورقه اي با خاصيت رزونانس براي تعيين عيوب ورق هاي فولادي كم
  استفاده مي شود كه بسته به جهت انتشار امواج، نتايج متفاوتي بدست مي آيد.

چنانچه جهت انتشار امواج ورقه اي ( لمب ) با جهت حركت ورق همسو باشد، عيوب موازي با سطح نظير 
خواهد شد . اما اگر جهت دو پوستگي آشكار نمي گردد و فقط دامنه پالس بازتابش از انتهاي ورقه كوتاهتر

هر دو نوع پـالس عيـب و پـالس بازتـابش از انتهـاي ورق،                  انتشار امواج عمود بر جهت حركت ورق باشد ،
  همزمان ديده مي شوند .

، هم جهت با حركت ورق فولادي قرار گرفته اند. در هر دو حالـت   Bو   Cالف، دو پروب  – 1-6در شكل 
نتهاي ورق در صفحه تصوير ديده مي شود بطور مثال وجود عيب در مقابـل پـروب    فقط پالس واكنش از ا

C     بدون واكنش بوده و وجود آن فقط دامنه پالس بازتابش از انتهاي ورق را كوتاهتر نموده اسـت ( شـكل
  الف ) .  -6-1

ورق هـردو   در جهتي عمود بر جهت حركت ورق قرار گرفته و تغييرات پالس عيب و انتهـاي   Aاما پروب 
  ب  )  .  -1-6در صفحه تصوير ديده مي شوند ( شكل 

  
          

  
  
  
  
  

  

  الف. - 1-6شكل 
  
  
  
  
  

   Aپروب                                    Bپروب                                     Cپروب                    
  

   C, B , Aي امواج در سه حالت ب نماي پالس انعكاس – 1-6شكل 
  
 
 
 
 

 Cپروب       
  
  

  

  عيب            Bپروب         
  

 Aپروب                               

  جهت حركت ورق
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  40                               /  نكات مهم بخش اول 1بخش 
  
  

  : 1نكات مهم بخش 
  
  امواج ماوراء صوت از نوع امواج مكانيكي هستند . – 1
  امواج ماوراء صوت فقط در محيط هاي مادي با خواص الاستيك قابل انتشار مي باشند . – 2
  مدات، سيالات و حتي برخي گازها منتشر مي شوند .امواج طولي در جا – 3
  به امواج طولي امواج كمپرسي ( انبساطي ) نيز گفته مي شود . – 4
امواج عرضي فقط در جامدات قابل انتشار مي يابند و با اصطلاح  امواج برشي و يا  امواج زاويه اي نيز  – 5

  شناخته مي شوند .
  مواج طولي و عرضي مي باشند .امواج سطحي مستثني از قوانين ا – 6
  امواج سطحي ري لاي حداكثر تا يك برابر طول موج در اجسام نفوذ مي كنند  – 7
  بيشتر تحت اثر ارتعاش رزونانس در فلزات انتشار مي يابند .  Lambامواج ورقه اي   – 8
مـوج فركـانس مـي    سرعت امواج در مواد همگن ثابت است و تنها پارامتر متغيير براي انتخاب طـول   – 9

  باشد.
 λ = c / f    

f- ( مگاهرتز ) فركانس  
c – ( كيلو متر در ثانيه ) سرعت  
λ – ( ميلي متر )  طول موج  
  

  امواج در برخورد با موانع مانند پرتوهاي نوري عمل مي كنند . – 10
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  خش دوب
  
  

  مولـدهـاي امـواج ماوراء صوت 
  

      

  ) :  Piezoelectric Crystals(  كريستالهاي پيـزوالكتـريك
  

   تعريف :
مكـانيكي و يـا    پيزوالكتريك ها موادي هستند كه مي توانند انرژي الكتريكي دريافـت شـده را بـه انـرژي    

ديل نمايند . در مبحث آلتراسونيك ، از اين خاصيت براي توليد امواج و دريافـت واكـنش هـاي    بالعكس تب
  آن در برخورد با ناپيوستگي ها استفاده مي گردد .  

   

چنانچه يك جسم پيزو الكتريك  تحت تاثير نيروي مكانيكي قرار گيرد سطح آن شـارژ الكتريكـي شـده و    
ي تبديل مي كند و در فرايندي متقابل، انرژي الكتريكـي را بـه انـرژي    انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريك

  مكانيكي تبديل خواهد نمود .
، يك جسم پيزو الكتريك ( فرستنده ) تحت تاثير جريان الكتريكي قرار گرفته است. جسـم   2-1در شكل 

در آورده است  بعلت ماهيت و خواص فيزيكي خود، مرتعش شده و همزمان ذرات مجاور خود را به ارتعاش
. انرژي جنبشي حاصل از ارتعاشات، از هرذره به ذره بعدي به صورت امواج ماوراء صوت به پيـزو الكتريـك   

  ثانويه ( گيرنده ) رسيده و به انرژي الكتريكي تبديل شده است .
  

ده مواد پيزو الكتريك به هر دو حالت طبيعي و مصنوعي يافت مي شوند و چون مهمترين منبع شناخته ش
  آنها كريستال ها هستند، لذا از اين پس مواد پيزوالكتريك را با نام كاربردي كريستال ها خواهيم شناخت . 
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     42                   / پيزوالكتريك ها    2بخش 
  
  

  جريان الكتريسيته خروجي                                                     جريان الكتريسيته ورودي        
  

                                            
    

  
  

                                                       
  پيزوالكتريك اوليه                                                پيزوالكتريك ثانويه    

  ( فرستنده )                              ( گيرنده )       
      

  2- 1ل شك
  

  خواص كريستال ها  :
  

وقتي به يك ماده  ( قطعه ) پيزوالكتريك جريان الكتريسته برسد، كريستال تغيير شـكل فيزيكـي داده  و   
) . چنانچه كريستال بـا يـك    2-2حجم آن با فركانس معيني در واحد زمان، كم و زياد مي گردد ( شكل 

رات مجـاور گشـته و امـواج مـاوراء صـوت در مـاده       ماده در تماس باشد، اين تغيير شكل موجب ارتعاش ذ
  انتشار مي يابد .  

براي مرتعش نمودن كريستال، در وضعي منظم و هارمونيك، بايد فركـانس جريـان الكريكـي بـا ضـخامت      
  كريستال همخواني داشته باشد .

  
  مدار جريان الكتريسيته           

  
  ريككريستال پيزوالكت                                

  
  منبع تغذيه                        

  
          

   2- 2شكل 
  
 
 
 
 

>    >    >    >    >   >  >  
 >    >   >   >    >    >   > 

>    >    >   >   >   >   >      
  رات ماده بين دو جسم پيزوالكتريكذ
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  43                   فصل دوم / آلتراسونيك  
  
  

، تغييرحجم يك كريستال كوارتز مشاهده مي شود، كه جهت تغييرحجم كريستال به جهـت  2-2در شكل 
نس جريـان الكتريكـي   برش، اما آهنگ نوسان آن به عواملي چون ضخامت كريسـتال، طـول مـوج و فركـا    

  دستگاه آلتراسونيك بستگي خواهد داشت . 
  

  تعريف گرديد .  1-1قبلاً رابطه بين طول موج، سرعت و فركانس طبق فرمول 
    λ  = c / f    

  
اما براي ارتعاش منظم كريستال ( حالت تشديد )، طول موج بايد دوبرابـر ضـخامت كريسـتال گـردد، لـذا      

  ركانس از فركانس پايه و بجاي طول موج از دو برابر ضخامت استفاده مي شود .، بجاي ف 2-1طبق رابطه 
  

2t = c / Ff  

Ff  = c / 2t      فركانس پايه 2-1رابطه ،                    
 

c - سرعت انتشار امواج در ماده كريستال  بر حسبKm / Sec.  
Ff -  )  فركانس پايهFundamental Frequency   (   

t - مت كريستال ( ميلي متر )ضخا  
  

  مثـال  :
مگاهرتز طراحي شـده    5/2يك جسم پيزو الكتريك از جنس تيتانات باريم،  براي توليد فركانسي معادل  

  است ، ضخامت آن را محاسبه مي كنيم .
  
c -   5.1سرعت امواج طولي در ماده تيتانات باريم km/ sec   . مي باشد 

 
 ( فركانس پايه )  2- 1محاسبه از رابطه       

Ff = c / 2t   

2t = c / Ff   

2t = 5.1 / 2.5 = 4.04 mm                                           

t = 1 mm  
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  44                   /  پيزوالكتريك ها 2بخش 
  
  

محاسبه  Yو  Xمثال فوق را براي يك كريستال كوارتز در نظر مي گيريم و ضخامت لازم براي برش هاي 
  مگاهرتز است ) .   5/2ي گردد ( فركانس مورد نياز م

كيلـومتر بـر ثانيـه      Y   (84 /3و سرعت امواج عرضي ( با بـرش   74/5)  Xسرعت امواج طولي ( با برش 
  است 

  
2t ( x- cut )  = cx / Ff        =>        5.74 / 2.5  = 2.3  mm 

t  x-cut  = λ / 2  =  1.15  mm         طولي       ضخامت برش  

2t ( y-cut )   =  cy / Ff       =>         3.84 / 2.5  = 1.53  mm 

t y-cut  = λ / 2  =  0.76 mm                  ضخامت برش عرضي  
  

  نكات مهم :
براي انجام يك آزمايش آلتراسونيك صحيح و دقيق، انتشار امواج ماوراء صوت بايستي با آهنگ و نظم  - 1

  أم باشد .رزونانس تو
براي ارتعاش منظم كريستال و انتشار يكنواخت امواج ، جريان ورودي به كريسـتال بايـد متناسـب بـا      - 2

  ضخامت آن اعمال گردد .
  

  انواع كريستال ها :
  
  ) :  Quartz  Crystals(  كريستال هاي كـوارتز - 1
  

يب شيميائي سه اتـم سـيليس و   كريستال هاي كوارتز بصورت طبيعي و به شكل بلور هاي منشوري با ترك
( SiO2شش اتم اكسيژن 

) در طبيعت يافت مي شوند . برش هـاي متفـاوت كـوارتز داراي خواصـي بـه        3
  شرح زير مي باشد :

) ، امواج طولي توليـد مـي    X - CUTكريستالي كه از برش مقطعي بين دو رأس روبرو تهيه شود(  –الف 
  كند .

) تهيه شود امواج عرضي توليد مي كند  Y-CUTين دو ضلع روبرو ( كريستالي كه از برش مقطعي ب -ب 
  .  
   

 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  45                               فصل دوم / آلتـراسونيك     
  
  

) تهيه گردد، داراي خاصيت انتقال نور بوده و بيشتر   Z-Cutكريستالي كه از برش مقطعي عمودي (  –ج 
  در سيستم هاي نوري كاربرد دارد .

  استفاده مي شود .    X-Cutوليد و انتشار امواج سطحي از برش مخصوص براي ت –د 
  
  

         Z - Cut 
                           X – Cut  

  
  

  شكل ب ، برش بين دو راس                                  
  
  

         Y- Cut                                                             شكل الف كريستال طبيعي كوارتز  
            

                          
  شكل ج ، برش بين دو ضلع                                  

  
  2- 3شكل 

  
، يك منشور كريستال كوارتز و موقعيت برش ها ي آن ديده مي شود . البته شكل طبيعـي   2-3در  شكل 

  از شكل ترسيم شده است . كوارتز بسيار نامنظم تر
مقاومت در مقابل سايش ، شكل پذيري عالي ، مقاومت دربرابر حلاليت ، ثبات خواص الكتريكي، گرمائي و 
مكانيكي از ويژگي هاي كريستال هاي كوارتز مي باشد . اما در مقايسـه بـا سـاير كريسـتال هـا ، بـازدهي       

  الكترومكانيكي آن كمتراست . 
  
  ) :       Barium  Titanate(   تيتانات باريم  - 2
  

تيتانيت باريم ، نوعي سراميك قطبي است كه از تركيب كربنـات بـاريم بـا دي اكسـيد تيتـانيم در دمـاي       
  درجه سانتي گراد بدست مي آيد  .  1250
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  46                 / كريستال هاي پيزوالكتريك 2بخش 
  
  

BaCO3 + TiO2               BaTiO3  + CO2                                    
  

درجـه    140) پس از پخت اوليه، در يك ميدان الكتريكي تا درجه حـرارت    BaTiO3ماده بدست آمده ( 
)  قرار مي گيرد و سپس بتدريج سرد مي شود ،  در اين حا لت تيتانات بـاريم    Curie pointسانتيگراد ( 

%  افت 50ساعت تا   24اصيت قطبي بودن كريستال پس از  خاصيت پيزوالكتريك پيدا مي كند . البته خ
  نموده و سپس ثابت مي ماند .

خوبي نيـز برخـوردار     2بسيار قوي، از توانائي تفكيك سازي 1كريستال تيتانات باريم با خاصيت فرستندگي
نـوع  است، به همين دليل براي تعيين عيوب بـا  امـواج عرضـي و طـولي كـاربرد گسـترده اي دارد.  ايـن        

كريستال براي كار روي سطوح داغ و محيط هاي گرم مناسـب نمـي باشـد و هيچگـاه نبايـد در محيطـي       
درجه سانتي گراد ) قرار گيرد. عواملي مانند تماس بـا سـطح داغ ،    140گرمتر از درجه حرارت بحراني  ( 

  . گرما و طول عمر زياد، در خاصيت قطبي بودن كريستال تاثير نا مطلوبي مي گذارند 
      
  : )  Lithium Sulfate( سولفات ليتيوم   - 3

  

اين نوع كريستال از خاصيت گيرندگي عالي برخوردار است و در پروب هاي دوكريستاله اي كـه كريسـتال   
هاي فرستنده و گيرنده كاملا از هم متمايزهستند از اين نوع كريستال بعنوان فقط گيرنـده اسـتفاده مـي    

       گردد .
زيت هاي خوب آن ، در مقابل ضربات مكانيكي و خصوصاً حرارت ، بسيار حساس مي باشـد  اما علي رغم م

و بندرت براي مصارف پر كار صنعتي بكار مي رود . از اين كريستال بيشتر درامـور پزشـكي اسـتفاده مـي     
  است ) .  Li2 So4شود ( فرمول شيميائي آن  

  
  ) :  Lead  Zirconate Titanate( تيتانات زيركونيت سرب  – 4

  

اسـت ،  بهتـرين رانـدمان بـراي       Pb( Ti Zr )O3از انواع كريستال هاي سراميكي وبا فرمـول شـيميائي    
انتشار امواج ماوراء صوت را دارا مي باشد ، حساسيت بسيار خوب و مقاوم بودن در مقابـل درجـه حـرارت    

ن نوع كريستال براي پروب هـاي  هاي متغير از مزيت هاي اين نوع كريستال محسوب مي گردد . كاربرد اي
  زاويه اي متداول تر است . 

  
1 - Transmitter               2 -  Resolution 
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  47                   فصل دوم / آلتـراسونيك   
  
  
  : )  Lead  Metaniobate( متانوبيت سرب   - 5
  

كـه نسـبت بـه سـاير     از انـواع  سـراميك هـاي قطبـي اسـت         Pb Nb2 O6اين ماده با فرمول شيميائي  
 Beamكريستال هاي سراميكي در مقابل گرما مقاوم تر مي باشد . همچنين مي تواند امواج را با ستوني ( 

) باريك ارسال نمايد، اما بدليل ناپايداري در خاصيت قطبي بـودن، فقـط بـراي آزمـايش هـاي محـدودي       
  كاربرد دارد .  

  
  دو نكته  :

فوق ، كريستال هاي ديگري هم وجود دارند كه در شرايط خاصـي بـراي    علاوه بر پنج نوع كريستال -الف 
  آزمايش آلتراسونيك بكار گرفته مي شوند . 

بـراي توليـد     EMA1و    Magnetostrictionبجز پيزو الكتريك ها ، فرآيند هاي ديگري نيزماننـد   -ب 
  صري خواهد شد . امواج ماوراء صوت وجود دارند كه در فصل هاي بعدي به آنها  اشاره مخت

  
 پروب هاي پيزوالكتريك 

  
براي استفاده از هر كريستال پيزو الكتريك ، محفظه اي مخصوص طراحي مي گردد تا ضمن نگهـداري از  
كريستال تحت موقعيت و زاويه اي معين ، بتواند خواص پيزو الكتريكي كريسـتال را نيـز تعـديل بخشـد .     

  رايج پروب شناخته مي شوند . محفظه نگهدارنده كريستال ها ، با واژه
  

  ساختمان پروب ها :
  

، اجزاء تشكيل دهنده يك پروب تك كريستاله ساده ملاحظه مي شود ، آنچه در ساختمان  2-4در  شكل 
يك پروب بسيار اهميت دارد، مواد نگهدارنده پشت و جلوي آن است، تا كريستال بتواند نوسانات ملايـم و  

كيفيت مواد نگهدارنده مناسب نباشد ، آهنگ  ارتعاش كريستال ناقص خواهـد   منظمي را  انجام دهد . اگر
  بود . 

  
  

1 - Electromagnetic Acoustic ( EMA) 
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  48                 / پروب هاي پيزوالكتريك   2بخش
  
  

امواج آلتراسونيك در شرايطي براي آزمايش هاي غيرمخرب مفيد مي باشند كه آهنگ تكـراري   توضيح : 
  كوچك امواج در هر پالس، ملايم، موزون و منظم باشند .گروه هاي 

  

:  به مجموعه اي  از امواج كوتاه كه تحت اثر انرژي  الكتريكي متناوبي در واحد زمان ، بـه    تعريف پالس
  شكل يك دسته موج صوتي تكرار مي گردند پالس گفته مي شود.

مـي نامنـد، هـر چـه عـرض پـالس        1ل پالسفاصله بين نقطه شروع هرپالس تا نقطه مشابه را عرض يا طو
  كوتاهتر باشد، تفكيك و تمايز عيوب مجاور هم بيشتر خواهد شد .

  
  

  ورودي و خروجي جريان برق                                 
  بدنه محافظ پروب                              

  
  ماده پشتي                                                                    

                     
    

    كريستال                             ماده جلوي كريستال                             
  

  ، ساختمان يك پروب صفر درجه تك كريستاله 2- 4شكل 
  

  )    Backing  Media(  ماده پشتي
  

يك ملاحظه مي شود . چنـين امـواجي بـراي    الف،  حالت طبيعي نوسانات يك پيزو الكتر - 2-5در  شكل
ب ، بـه حالـت نـرم، ملايـم  و      - 2-5آزمايش هاي  غيرمخرب مناسب نمي باشـند و بايـد ماننـد شـكل     

هماهنگ انتشار يابند تا كريستال بتواند در لحظات سكون بين پالس ها،  انرژي مكانيكي منعكس شـده را   
  به انرژي الكتريكي تبديل نمايد .

س هاي نامنظم به پالس هائي آرام و هماهنگ به كمك ماده پشت كريستال صورت مي پـذيرد .  تبديل پال
يكي از پارامترهاي بسيار مهم و ممتاز سازندگان پروب ها ، تكنيك طراحي  اتصـال كريسـتال بـه همـين     

ه شبيه به لاستيك با خاصيت ارتجائي مطلـوبي تهي ـ   2ماده پشتي است كه ازنوعي ماده پليمري مخصوص
  مي شود . 

  
 1 - Pulse  Width                       2 - Epoxy  Backing 
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    49                               فصل دوم / آلتـراسونيك  
  
  
  
  

                                 
  

    الف  - 2- 5شكل 
   

  
  

            
                                                         

   
  ب، پالس هاي منظم شده - 2- 5شكل 

  
  خواص عمومي ماده پشتي :

  
)  ارائه گرديد، اين ماده بايد از حـداقل خـواص    Backing Mediaبا تعريفي كه از ماده پشت كريستال ( 

  زير برخوردار باشد :   
  
  نگهداري كريستال تحت مشخصات طراحي شده ( زاويه ) .  - 
  الكتريكي و مكانيكي  مازاد .جذب و تحليل انرژي هاي  - 
  جذب انرژي ارتعاشات نامنظم و اضافي . - 
  منظم نمودن ارتعاشات و ايجاد حركت هارمونيك كريستال .   - 
  منظم نمودن دامنه و فاصله بين پالس ها . -
  حفظ حالت انعطاف پذيري ( طول عمر مفيد ) . -
   

  
  
  
 
 
 

 طول پالس
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  50                 / پروب هاي پيزوالكتريك 2بخش 
  
  

  ماده جلوي كريستال  
  

براي محا فظت كريستال ها در مقابل سايش ، تنظيم فاصله مورد نياز براي انتقال امواج و ثابت نگهداشتن 
كريستال ( و يا كريستالها ) تحت زاويه اي دقيق، ماده اي مخصوص درجلوي كريستال قرار مي دهند. اين 

  ند فاصله زمان انتشار امواج را به تأخير اندازد .ماده علاوه بر دارا بودن خواص فوق، بايد بتوا
براي اين منظور از ماده اي مخصوصي نظير پرس پكس استفاده  مي گردد كه سرعت انتقـال امـواج آن از   

ميلي متر يـك  قطعـه از جـنس پـرس      10اغلب فلزات خصوصاً فولاد كمتر است. بطور مثال ضخامت هر 
 23نيز ضخامت   IW-V1فولاد مي باشد و در نمونه استاندارد  ميلي متر ضخامت 6/4پكس معادل حدود 

  ميلي متر فولاد خواهد بود .  50ميلي متري استوانه پرس پكس برابر با 
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  51                   فصل دوم / آلترا سونيك    
  
  

  انواع پروب هاي پيزوالكتريك
  

  پـروب هاي صفر درجه و زاويه اي 
  

  پروب صفر درجه تك كريستاله   -الف 
                  Single Crystal ( Normal Probe )   

  

يد . جهت انتشار امواج در اين نوع پروب از يك كريستال مستقل تشكيل شده و امواج طولي توليد مي نما
  اين نوع پروب هم راستا با جهت انتشار آن در ماده تحت آزمايش مي باشد و به پروب صفر درجه يا نرمال

  معروف است . 
در اين نوع پروب ، كريستال در لحظه دريافـت انـرژي بصـورت فرسـتنده مـوج عمـل نمـوده و در لحظـه         

گيرنده فعال خواهد شـد و بـه همـين دليـل پروبهـاي تـك        انعكاس امواج از قطعه تحت آزمايش در نقش
  ) نيز شناخته مي شوند .       Transceiverكريستاله با عنوان پروب هاي فرستنده گيرنده ( 

اما به منظور پيش گيري از تداخل امواج ماوراء صوت در دو حالتي كه كريستال فرسـتنده و گيرنـده مـي    
طح خارجي پروب تعبيه مي گردد تـا امـواج فرسـتنده و گيرنـده در     شود، كريستال در حداقل فاصله از س

  ميداني آزادتربا هم تلاقي نمايند.  
بنابراين در پروب هاي تك كريستا له صفر درجه ، كريستال به سطح تمـاس نزديـك مـي باشـد و چـون      

تز كـه در  ممكن است سطح كريستال در تماس با سطح كار سائيده شـود غالبـاً ، از كريسـتال هـاي كـوار     
مقابل سايش مقاومترند براي اين نوع پروب استفاده مي گردد .  اجزاء مهم تشكيل دهنده يك پروب صفر 
درجه تك كريستاله  شامل  محفظه پروب، كريستال پيزوالكتريك ، لايه محافظ جلـو و مـاده پشـتي مـي     

  ) .    2-6باشد ( شكل 
  
  دنه پروبب                                        

  ماده پشتي                                                                                                   
       كريستال                                       

  
  2-6شكل 
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  52                             / پروب دو كريستاله       2بخش 
  
  

     ك كريستالهكاربرد پروب ت
  

اصولاً ، از پروب هاي صفردرجه براي اندازه گيـري ضـخامت، نـاهمگني هـاي مـوازي بـا سـطح و كـاهش         
ضخامت مانند خوردگي استفاده مي شود . در پروب هاي تك كريستاله به دليل اينكه كريستال به سـطح  

يـري ضـخامت هـاي كـم     تماس نزديك است، حوزه كور و قسمتي از حوزه نزديك، مانعي بـراي انـدازه گ  
خواهد بود . لذا پروب هاي صفر درجه تك كريستاله بيشتر براي اندازه گيري ضخامت هاي زياد و عيـوبي  

  كه خارج از حوزه نزديك قرار دارند بكار گرفته مي شوند .
بصـورت  فرسـتنده و    به سـر بعلاوه از پروب هاي تك كريستاله در بعضي از تكنيك ها ماننـد انتقـال سـر   

  ده مجزا  استفاده مي گردد . گيرن
  

  پروب هاي صفر درجه دو كريستاله    -ب 
  

در اين نوع پروب ، دوكريستال پيزو الكتريك به عنوان فرستنده وگيرنده در يـك محفظـه  مشـترك قـرار     
گرفته اند .  يكي از دوكريستال امواج ماوراء صوت توليد و منتشر مـي كنـد و كريسـتال ديگـر تـا لحظـه       

اكنش انعكاسي فرستنده، ساكن مي ماند . هرلحظه كه امواج  ارسـال شـده بـا مـانع و يـا تغييـر       دريافت و
  محيط مواجه گردد، منعكس شده  و انرژي مكانيكي خود را  به كريستال گيرنده مي دهند . 

                
  

    ماده پشتي                                                              
  

كريستال                                                                 1كريستال                                        
2  
  

                                               
  للايه عايق بين دو كريستا                     ماده پرس پكس                               

  
  ، پروب صفر درجه دوكريستاله   2- 7شكل        

  
 
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


    53                   فصل دوم / آلترا سونيك   
  
  

يك پروب صفر درجه دو كريستاله مشاهده مي شود . در اين نوع پـروب، كريسـتال هـا بـا       2-7در  شكل
درون پـروب   فاصله معيني نسبت به سطح خروجي تعبيه شده اند،  بطوريكه امواج پس از طي مسافتي در

به سطح تماس مي رسند و اين مهمترين مزيت پروب هاي دو كريستاله است، زيرا فشارصـوتي و منطقـه   
مرده ( حوزه كور ) در داخل محفظه قرار گرفته و پالس هاي امواج متـراكم در ايـن حـوزه ، مـانعي بـراي      

  آزمايش قطعات كم ضخامت و تعيين عيوب نزديك به سطح نخواهند بود . 
  
  ژگيهاي پروب دو كريستاله : وي
ميلي متر و تعيين عيوب نزديك به سطح فقـط از پـروب    10براي اندازه گيري ضخامت هاي كمتر از  - 1

  دو كريستاله استفاده مي گردد .     
درجـه نسـبت بـه     14تـا   10در بسياري از پروب هاي دو كريستاله ، كريستال ها  تحت زاويه اي بين - 2

مي گيرند تا كمترين تداخل در مسير رفت و برگشت امواج روي  دهد و نتايج دقيق تـري  محور افقي قرار 
  بدست آيد .  

در بعضي از پروب هاي دو كريستاله ، وظيفه كريستال گيرنده و كريستال فرستنده كاملاً متفاوت مي  - 3
ي فرستنده و گيرنده بـا  باشد و به علت تفاوت در خاصيت هركدام ازكريستال ها ، اتصال كابل هاي ارتباط

  رنگ و كد مشخص مي گردد.
  پروبهاي دوكريستاله صفردرجه نسبت به سطوح زبر حساس تر مي باشند .     – 4
  

  )  Angle  Beam Probes(  پروب هاي زاويه اي -ج 

  

ساختمان كلي يك پروب زاويه اي تقريبا مشابه پروب هاي صفر درجه مي باشد و ممكن است از يـك يـا   
كريستاله تشكيل شده باشد. در پروب هاي زاويه اي ، ابتدا  امواج به حالت طولي  بـا شـيب معينـي    چند 

توليد مي گردد و در لحظه برخورد با سطح جسم مورد آزمايش، به امواج عرضي تبديل مي شـود. تبـديل   
  ي مي دهد .امواج طولي به عرضي به علت اعمال نيروي برشي توسط امواج طولي در مرز بين دو جسم رو

براي چنين منظوري، زاويه كريستال در پروب زاويه اي به شكلي طراحي مي گردد كه امواج پس از عبـور  
از ماده جلوي كريستال و ماده رابط، به سطح جسم تحت آزمايش برخـورد نمـوده و تحـت زاويـه معينـي      

  منكسر گردد .
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  54                 /  انعكاس  و انكسار امواج      2بخش 
  
  

  عكاس و انكسار امواج : ان
      

وقتي امواج از يك محيط مادي به محيط مادي ديگري با خواص متفاوتي برسـند، طبـق دو تعريـف زيـر(     
الف و ب )، درصدي از امواج در برخورد با مرز بين دو محيط منعكس شده و در صد باقيمانده، از مرز بين 

  دو محيط عبور خواهند نمود . 
  

  :   )  Reflection(  انعكاس امواج -الف 
   

هر گاه  امواج ماوراء صوت تحت زاويه معيني از يك ماده عبور كرده و به مرز جسم ديگـري بـا سـاختار و    
خواص فيزيكي متفاوت برخورد نمايند، تمام يا بخشي از امواج در مرز بين دو جسم منعكس خواهند شد( 

ابل اتصال مطلق بـه يكديگرنيسـتند از يـك    الف ) . اما چون هيچگاه دو جسم بدون جوشش ق -2-8شكل
  ماده رابط در بين دو جسم استفاده مي شود .

  
  

                       
                                                                                           

  
  

  
  
  
  

  الف  انعكاس امواج   - 2- 8شكل 
  

  ) :  Refractionانكسار امواج ( -ب 
  

وقتي امواج ماوراء صوت به حالت شيب دار از يك جسم وارد جسم ديگري گردد، بعلت تفـاوت در خـواص   
فيزيكي بين دوجسم، بخشي از امواج تحت زاويه اي متناسب با خواص فيزيكي جسم دوم منكسـر شـده و   

  ب ) . - 2-8با همان زاويه در جسم انتشار يابند ( شكل 
و حالت فوق اتصال بين دو جسم بطور مطلق فرض شده است اما در عمـل بـراي ارتبـاط    توضيح : در هر د

  بين دو جسم بايد از ماده رابط استفاده گردد .
 
 
 
 

 ماده اول                                          

                                  α     ά  
 
 
 

  ماده دوم                                           
                                                   α = ά 
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  55                   فصل دوم /  آلترا سونيك  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    

  ب  انكسار امواج - 2- 8شكل 
  

مان يك پروب زاويـه اي طـوري طراحـي    براي استفاده از امواج عرضي در آزمايش هاي غيرمخرب ، ساخت
مي شود،كه امواج طولي پس از عبور از ماده جلوي كريستال و برخورد با سطح كار، تحت زاويه اي معـين  

  به امواج عرضي تبديل گردند . 
ماده جلوي كريستال هاي زاويه اي معمولاً  از جنس پرس پكس مي باشد كه با جزئي تغيير تحت عناوين 

  برده مي شوند .زير نيز نام 
 ( Perspex ) , ( Plexi Glass ) , (  Acrylic Resin )   

  

  )  Snell’s  Law(    رابطه اسنل
  

نسبت سينوس زاوياي امواج در دو ماده با نسبت سرعت آنها در دو ماده متناسب بوده و طبق رابطه اسنل 
  ) :  2-1بيان مي گردد ( رابطه 

  

                                    Sin α / Sin β = C1 / C 2      ) 2- 1رابطه اسنل       (                                                      
  
α   -                زاويه انتشار امواج در ماده اول  

C1 -    سرعت انتشار امواج در ماده اول  
β  -     زاويه انكسارامواج در ماده دوم  

C2  -  تشار امواج در ماده دومسرعت ان  
  
 
 
 

    
             
                              α 
 

     C١ 

      

     C٢ 

          β            
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  56                                        /  مجموعه واكنش ها                    2بخش 
  
  

   توضيح  :
چنانچه زاويه انتشار در ماده اول بدرستي انتخاب نگردد، ممكن است، هردونوع مـوج طـولي و عرضـي در    

عرضي در جسـم دوم ، مـانع نتيجـه گيـري     جسم دوم توليد شوند . درچنين حالتي تداخل امواج طولي و 
  دقيق آزمايش خواهد شد . 

  
  مجموعه واكنش ها  

  
در ماده اول ( پرس پكس  α1و تحت زاويه   CP، مشاهده مي شود، امواج با سرعت 2-9بطوريكه در شكل 

كس ) انتشار يافته است . بخشي از امواج در برخورد با مرز بين دو ماده بـا ماهيـت طـولي و عرضـي مـنع     
  گرديده و باقيمانده امواج پس از ورود به ماده دوم بصورت امواج طولي و عرضي انكسار يافته اند . 

  
طبق رابطه اسنل سينوس زواياي انعكاس و انكسار هريك از امواج نسبت به سرعت آنها ثابت و برابـر مـي   

ماده را مي توان به شـرح زيـر    باشد، بنابراين مجموعه روابط بين امواج انعكاس يافته و منكسر شده در دو
  نوشت : 

  

Sin1    Sint    SinL    Sin βt     Sin βL 
 CP        C t1        C L1       C t2       CL2                  2- 3رابطه  

  
α1 -             زاويه  انتشار امواج طولي در  ماده اولCP  -  ده اولسرعت انتشار امواج طولي در ما  
t -           زاويه انعكاس امواج عرضي در ماده اولCt1  -  سرعت انعكاس امواج عرضي در ماده اول   

L -            زاويه انعكاس امواج طولي در ماده اولCL1 -   سرعت انعكاس امواج طولي در ماده اول  
βt-             زاويه انكسار امواج عرضي در ماده دومCt2 -  ت انتشار امواج عرضي در ماده دومسرع  
βL -            زاويه انكسار امواج طولي در ماده دومCL2 -          سرعت انتشار امواج طولي در ماده دوم  
  

با توجه به اينكه امواج تحت زواياي متفاوتي در مواد انتشار مي يابند، زاويـه اوليـه بـر پايـه يـك شـاخص       
كاربرد فراگير فولاد، زاويه اسمي پروب ها براساس زاويه انتشار امـواج در  مرجع طراحي مي گردد و بدليل 

  فولاد پايه گذاري شده است  . 
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  57                   فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  
  
  
  
  

                                     
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ، انعكاس و انكسار بين دو ماده 2- 9شكل  
  

  ) : Critical  Angles(  يزواياي بحران
  
  ) :   First  Critical  Angle( زاويه بحراني اول - 1

  
زاويه بحراني اول ، به حداقل زاويه انتشار امواج ماوراء صوت در درون يك پروب زاويه اي گفته مـي شـود   

ه  و كه در زمان ارسال امواج از پروب به جسم تحت آزمايش، امواج طولي از محـيط آزمـايش خـارج شـد    
فقط امواج عرضي در جسم دوم باقي بماند. اندازه اين زاويه در جسم اول ( پرس پكس )، براي پروب هاي 

  درجه خواهد بود.   3/27عادي كه مخصوص آزمايش فولاد طراحي شده اند 
  
  
 
 
 
 
 

  ماده اول                                  
                                 C P                                   C t١                    CL١   
                               

                                             t       α١ امواج منعكس شده
                                                                     αL  

                                              
 

                                                                 CS2  - سرعت امواج سطحي   

                                                                  β L                        
                                                      β t                  CL2 
                                               

                         C t2              
  ماده دوم               
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  58                   /  زواياي بحراني      2بخش
  
  

  روش محاسبه :
) به حدي برسد كه امواج طـولي   α1ويه انتشار امواج در ماده اول ( براي محاسبه زاويه بحراني اول، بايد زا

درجه از ماده دوم خارج گردد. اين زاويه طبق رابطه اسنل به شرح زيرمحاسبه مي گـردد (   90تحت زاويه 
  )  :   2-10شكل 

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  2-10شكل 
     

 Sin α1 / Sin β2   =  C p1 / CSt2 

 Sin α1 /  Sin 90  = 2.73 / 5.94 

 Sin α1 = 0.46            

 α1 = 27.30                زاويه بحراني اول   
 
 Sin α1 / Sin β1  =  C p1 /  CSt1 

 Sin 27.3o / Sin β1 = 2.73 / 3.24                       
 Sin  β1=  0.545  
 β1 = 33 0                         ويه بحراني اول )زاويه انتشار در فولاد ( زا                                                

  
Cp1 -   )   كيلومتر در ثانيه )  73/2سرعت امواج طولي در پرس پكس  
Cst1 -  )           كيلومتر در ثانيه )  24/3سرعت امواج عرضي در فولاد  
Cst2 -  )             در ثانيه ) كيلومتر  94/5سرعت امواج طولي در فولاد  
α 1 -                     زاويه انتشار امواج در ماده اول  
 β2 -  زاويه انكسار امواج طولي در فولاد  
β1 -  زاويه انكسار امواج عرضي در فولاد  
  
 

                                C p١                         C p٢ 

                       α ١   α ٢ 

 
 
 
 
         β٢              C st٢ 

                       β١ 

               
C t
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    59                               فصل دوم /  آلتراسونيك
  
  

واج در مـاده پـرس پكـس نسـبت بـه محـور       از محاسبات فوق نتيجه مي گيريم كه وقتي زاويه انتشـار ام ـ 
درجه بيشتر گردد ، امواج طولي در محيط آزمايش اجسام فولادي وجود نخواهد داشت   3/27عمودي  از 

  ) .   2-10( شكل 
  

درجه ) اين زاويه تـا   30چنانچه براي آزمايش فولاد به زاويه اي با شيب تندتر نياز باشد (كمتراز توضيح :
طراحي است . در اين حالت امواج طـولي و امـواج عرضـي هـردو همزمـان در محـيط        درجه نيز قابل  25

آزمايش وجود خواهند داشت  . درچنين شرايطي شكل هندسي  قطعه مورد آزمايش بسيار حـائز اهميـت   
است  و در زمان آزمايش حتي الامكان بايد از مخدوش شدن نتايج بعلت  تداخل امـواج طـولي و عرضـي    

  .  پيش گيري نمود
  
  ) Second  Critical Angle (  زاويه بحراني ثانويه - 2

  
زاويه بحراني ثانويه ، به حداكثر زاويه انتشار امواج طولي در ماده جلوي كريستال داخل پـروب گفتـه مـي    

  شود كه بعد از آن امواج عرضي نيز از ماده دوم ( فولاد ) حذف گردد. 
  ) .   2-11(شكل  

  انويه براي انتشار امواج عرضي  از رابطه زير بدست مي آيد :  اندازه زاويه بحراني ث
  

Sin α1  / Sin β2  = C P1 / CSt2 

Sin α  / Sin 90  = 2.73 /  3.24 

α   = 57.4 0 
  

درجه است و پس از آن امواج به حالت سـطحي    80اما حداكثر زاويه قابل استفاده امواج عرضي در فولاد 
  درجه باشد . 56در عمل ، زاويه بحراني دوم مي تواند فقط  عمل خواهند نمود. بنابراين

Sin α1  / Sin β2  = C P1 / CSt2 

Sin α  / Sin 80  = 2.73 /  3.24 

α   = 56 0 

CP1  - سرعت امواج طولي در پرس پكس  
CSt  - سرعت امواج عرضي در فولاد  
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  60                   / ساختمان پروب    2بخش 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                            
                                                                      

  2-11شكل 
  

  مواد غير فولادي   -
  

بر اساس آنچه كه در بحث انعكاس و انكسار به تفصيل گفته شد ، دانستيم كه در يـك پـروب زاويـه اي ،    
ولي توليد مي شود و پس از عبور از ماده پرس پكس ، با  نيروي برشـي بـه سـطح    ابتدا  امواج به حالت ط

  اجسام موردآزمايش بر خورد نموده و امواج برشي (عرضي ) در محيط جديد توليد مي گردد .
از طرفي چون زاويه انتشار امواج عرضي نسبت به انتشار آن فولاد طراحـي شـده اسـت، اگـر مـاده تحـت       

  واد فولادي باشد ، زاويه انتشار از رابطه اسنل و مانند مثال زير محاسبه مي گردد .آزمايش ، غير از م
  

    مثال  :
   

درجه براي آزمايش قطعه اي از جنس مس بكار رفته است . زاويه انتشار آنـرا در    45يك پروب زاويه اي  
  مس محاسبه مي كنيم  :

  ست . كيلومتر بر ثانيه ا 23/3سرعت امواج  عرضي در فولاد 
  كيلومتر بر ثانيه است .   26/2سرعت امواج عرضي در مس 

  
 
 
 
 
 
 

  پرس پكس  –ماده اول 
  درجه   56زاويه  ورود                                زاويه انعكاس                                     

                                           
                                             α١               α٢           
           CP١                                                                                             
 
 
                                                                                         CSt 
                                                      β  = ٨٠٠  

           ولادف -ماده دوم                                
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  61                                              فصل دوم /  آلتراسونيك   
  
  

  روش محاسبه :
Sin α / Sin β  =  CST / C Cu 
Sin 45’ / Sin β = 3.23  / 2.26 

Sin β= 0.494     =>     β =  29.6 0 
CST  -  در فولادسرعت امواج  
CCU - سرعت امواج در مس  
β1 - زاويه انتشار امواج در مس  

  

درجه، در فلزي مانند مس  45با توجه به مثال فوق مي بينيم كه انتشار امواج از يك پروب با زاويه اسمي 
  درجه صورت مي گيرد .  6/29با زاويه 

ي و سـطحي بـراي فلـزات در    مقادير جرم مخصوص ، مقاومت ظاهري و سرعت انتشار امواج طولي ، عرض ـ
  آمده است .  4-2و براي غير فلزات در جدول  4-1جدول 

  

   ساختمان پروب زاويه اي 
  

، تركيب ساختماني يك پروب زاويه اي ديده مي شود . از فـاكتور هـاي مهـم در سـاخت      2-12در شكل 
كريسـتال عـلاوه بـر     پروب ها ، جنس كريستال ، ماده جلو و ماده پشت كريستال مي باشند . ماده پشـت 

نگهداري كريستال در وضعي پايدار ، بايد بتواند ارتعاشات زائد را نيزجذب  و به نوسانات كريستال حركتي 
  موزون بدهد . 

معمولاً در پروب هاي زاويه اي بيشتراز كريستال هاي تيتانات باريم اسـتفاده مـي شـود . ايـن نـوع پيـزو       
ي و رزونانس، انرژي بازتابش را بخوبي آناليز مي نمايـد و از تفكيـك   الكتريك با راندمان قوي در ريتم ساز

سازي نسبتاً خوبي نيز برخوردار است .پروب هاي زاويه اي ممكن است از يك كريسـتال ، دو كريسـتال (   
فرستنده و گيرنده ) و يا چند كريستال تركيبي ساخته شوند.  پـروب هـاي تركيبـي بيشـتربراي سيسـتم      

  توماتيك ) كاربرد دارند.هاي خودكار ( ا
درجه مي    80و  70،  60، 45،  38، 35زواياي متداول و اسمي پروب هاي زاويه اي تك و دو كريستاله  

باشند و همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، اين زوايا فقط براسـاس انتشـار امـواج در مـواد فـولادي طراحـي       
  گرديده اند .   

مواج طولي نيز وجود دارد كه براي بعضي از مواد خاص كاربرد دارند اما براي توضيح : پروبهاي زاويه اي با ا
  فولادهاي معمولي مناسب نمي باشند .
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   62                  / ساختمان پروب   2بخش
   

  
  كريستال                      

  
  

                                 
  ماده پشتي                                 

  ماده پرس پكس جلوي كريستال   
  

  جسم محافظ جلوي پروب                                      مركز انتشار                    
                               Probe Index 

  
    2-12شكل  

  

  مشخصات اسمي و ويژه پروب ها 
  

و كريستاله داراي دو مشخصه فني اسمي و ويژه مـي  هرنوع پروب اعم از صفر درجه ، زاويه اي ، تك و يا د
باشد . مشخصات اسمي بطور واضح و خوانا روي هرپروب نوشته مي شود اما مشخصات ويـژه كـه بصـورت    
اطلاعات فني همراه با پروب ارائه مي گردد حاوي نكاتي است كـه فقـط در يـك كـار آزمايشـگاهي قابـل       

  بررسي خواهد بود .   
  
  :  مشخصات اسمي – 1
  

  بطور معمول ، روي بدنه هر پروب مشخصات اسمي زير نوشته مي شود . 
       Twin or Singleتعداد كريستال ها                         -
        Diameterابعاد كريستال ( مساحت مؤثر )  -
                   Frequencyفركانس                          -
   Probe Angle                   زاويه كريستال               -
             Crystal  Typeجنس كريستال                       -
  مقاوم در برابر آب ( ضد نفوذ آب فقط براي روش غوطه ور ) -
  

  در صفحه بعد دو نمونه از مشخصات اسمي پروبها مشاهده مي گردد . 
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  63                                             فصل دوم /  آلتراسونيك
  
  
  مثال  :  
  

  بعنوان نمونه مشخصات دو نوع پروب  شرح داده مي شوند    .
  

    SE M W B 45 N 2    پروب زاويه اي
  

  مگاهرتز ، ازجنس  تيتانات باريم .  2درجه ،   45پروب زاويه اي دوكريستاله كوچك ، 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :     M Q 4 S  پروب صفر درجه 
  
   Sمگاهرتز ،  از جنس كوارتز  ،  سري ساخت   4فر درجه كوچك ، پروب ص 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  توضيح :  منظور از سري ساخت، رده بندي توليد توسط سازنده پروب مي باشد .  
  

 
)                                    دوكريستاله        Miniatureكوچك (                                

 ) MHzفركانس (  

                           SE  M   W   B   45   N  2 

  
  زاويه اي            سري ساخت                                                        

  تيتانيت باريم               درجه زاويه پروب           

 سري ساخت                                            كوارتز   

 
                       M    Q    4    S 

  
  كوچك                     فركانس                                 
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    64                   / ساختمان پروب    2بخش

 
  
  مشخصات  ويژه پروب ها  : - 2

  

ري بسيار دقيق ابعاد عيوب، لازم است تا كليـه فاكتورهـاي   در بازرسي هاي حساس و مهم، براي اندازه گي
تأثيرگذار ، مانند مختصات كانوني ، زاويه انكسار، زاويه انعكاس، گستردگي طيـف، انحـراف از مركـز، قطـر     

  موثر و پارامترهاي مهم ديگر براي هر پروب مشخص گردند.
مايش، فهرستي ازمشخصات فني هر پـروب  به همين منظور اغلب سازندگان، براي ارزيابي عملي و قابل آز

عرضه مي كنند . اين اطلاعات شامل فاكتور هـائي اسـت كـه عـلاوه برمعرفـي       DGS را همراه با نمودار  
  پروب، مي توانند در اندازه گيري دقيق عيوب تاثير داشته باشند . 

عضي از اين مشخصـات ، در  فهرست زير نمونه اي از اطلاعات ويژه مورد نياز براي هر پروب مي باشد كه ب
  بخش مربوطه بطور مفصل شرح داده مي شوند .    

  

  فهرست اطلاعات ويژه پروب ها

 
fn     -   Echo  Frequency               

F     -   Focal  Distance           

FTn  -   Focal  Depth   

FLn   -  Focal  Length  

Deff  -    Effective  Diameter   

β     -   Refraction  Angle  

Z     -   Parallel  Displacement      

Y n    -   Divergence  Angle      

Ta   -   Temperature  Resistance        

P     -   Pressure  Resistance  

M    -   Resistance  to  Wear                   

Vr   -   Gain  Reserve  

Ca   -   Cross-talk  Distance                 

tn    -   Transmission  Pulse- Resolution  
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                    65   

  3خش ب
  

  حـوزه هـاي صـوتي
  

امواج ماوراء صوت در بدو انتشار از يك مولد پيزوالكتريك تحت فشارهاي مـتلاطم و متـراكم صـوتي قـرار     
گرفته و بتدريج با فاصله گرفتن از منبع، از شدت فشارها كاسته مي شود و سپس مانند يك طيف نوري ( 

  ت جلو ادامه مي دهد . قيفي شكل ) مسيرخود را به سم
اساساً شكل يك طيف، متناسب با تغييرات فشار صوتي، تغيير حالت مي دهد بطوريكه تا فاصله كوتاهي از 

  منبع را به حالت موازي ( سيلندري ) و سپس با زاويه معيني گسترده خواهد شد.  
انتشار، با سـه واژه حـوزه   بطوركلي، هرطيف ساطع شده از يك منبع صوتي، در سه فاصله مختلف از منبع 

  كور، حوزه نزديك و حوزه دور تعريف مي شوند . 
هر حوزه تحت ماهيت و ويژگي خاص خود، به نوعي در مكانيزم فيزيكي امواج تـأثير         مـي گـذارد و    
مي تواند واكنش هاي متفاوتي را در برخورد با عيوب بوجود آورد . در اين بخش به شرح هر يك از حـوزه  

  صوتي پرداخته خواهد شد .  هاي
  

، نمونه اي از يك طيف امواج مشاهده مي گردد، طيف سـاطع شـده بـه سـه حـوزه كـور،        3-1در شكل  
  نزديك و دور تقسيم شده است . 

  
  
  
  
  
  

  3- 1شكل 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

  حوزه نزديك                                                                       
  پروب                                                                                                                

                             حوزه دور                                     
       

  حوزه كور                                                                    
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  66                  / حوزه هاي صوتي 2بخش 
  
  

  حوزه هاي صوتي :
  

  ) :   Dead Zoneحوزه مرده  (
  

يه قسمتي از حوزه نزديك محسوب مي شود كه بعلـت تأثيرگـذاري قـوي آن در فرآينـد آزمـايش      اين ناح
آلتراسونيك بطور جداگانه تعريف مي گردد . در ايـن ناحيـه، بازتـابش امـواج در سـطح جلـوي كريسـتال        
موجب فشار هاي صوتي متراكم و ناهماهنگ شده  و تداخل امواج كروي و مسطح بـا فشـار هـاي متضـاد     

  مي گيرد .  شكل
بدليل همين تداخل امواج و واكنش هاي انعكاسي شديدآن در سطح كريستال، نتـايج بازتـابش امـواج در    

  اين ناحيه قابل تفسير نمي باشد و به حوزه مرده و يا كور موسوم شده است . 
  

  : )  Near  Zone(   1حوزه نزديك يا فرزنل
   

ي متراكم در ابتداي حوزه نزديك موجـب تـداخل امـواج    در تعريف ناحيه كور گفته شدكه فشار هاي صوت
مي گردند و ناحيه اي خنثي را تشكيل مي دهند . هرچه فاصله امواج از كريستال پيزوالكتريك دورترگردد 
از شدت فشارهاي متراكم كاسته شده و امواج آرامتر خواهند شد. به مسافتي كه امواج صـوتي بـا فشـاري    

  موازي ( سيلندري ) انتشار يابند، حوزه نزديك يا ناحيه فرزنل گفته مي شود .نسبتاً متراكم و به حالت 
البته بايد توجه داشت كه كاهش تغييرات فشار هاي متراكم در حوزه نزديك با آهنگي  تـدريجي صـورت   

  مي گيرد، بطوريكه تا مسافتي از اين حوزه نيز، واكنش امواج قابل تفسيرنخواهد بود . 
د فشار هاي صوتي متغييردر اين ناحيه ، واكنش انعكاسي امواج دربرخورد بـا يـك مـانع    اما علي رغم وجو

بدون اتلاف انرژي صوتي صورت مي گيرد و مي توان گفت اين حوزه مناسب ترين ناحيـه بـراي ضـخامت    
  سنجي مي باشد ، ليكن تعيين اندازه دقيق عيوب در اين حوزه غير ممكن خواهد بود .     

، مشاهده مي گردد، در ناحيه اي معادل نصف طول حوزه نزديك، فشار هاي  3-2ودار شكل بطوريكه درنم
صوتي از صفر تا حداكثر دامنه در نوسان مي باشند و پس از آن، روند صعودي و نزولي منظم تـري بخـود   

  مي گيرند.  
  

1 - Fresnel’s  Zone 
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  67                  فصل دوم /  آلتراسونيك 
  
  

  وزه كورح                  
  
  
  
  
  
  
  
  

  15شكل                         
  

  فاصله انتشار امواج از منبع 

  2- 3شكل 
  
  

  3- 2شكل 
  

  محاسبه طول حوزه نزديك 
  

، طول حوزه نزديك با فركانس و قطركريستال رابطه مستقيم و بـا سـرعت انتشـار امـواج     3-1طبق رابطه 
  رابطه معكوس دارد . 

    
                               N  =  D2 x f  /  4 x C                      3- 1رابطه  
       λ  = c / f  
                               f / c = 1 / λ  

                               N  =  D2 / 4 x λ     

N -  . ( ميلي متر )  حوزه نزديك  
 f -  . ( مگاهرتز )  فركانس  
c  -  ت امواج است ( كيلومتر در ثانيه ) .سرع  
λ  - . ( ميلي متر )  طول موج  

    

     Probe                   Dead  zone  
                      

                                     Far  Zone                                           
                                         

 
 

                     N/٤           N/٢     N              ٢ N                      ٣ N                                          

  
   

تي
صو

ار 
فش

ت 
يرا

تغي
  

Near Zone 

 مسافت طي شده امواج
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  68                  /  حوزه هاي صوتي  2بخش

  
  

  ) : Far  Zone( حوزه دور  

  
، مي بينبم كه فشارهاي صوتي امواج، پس از طـي مسـافت حـوزه نزديـك،     3-2با نگاهي مجدد به  شكل 

ظم آن كاسته شده است . اين سير صعودي و نزولي آرام، به علت بتدريج آرامتر گرديده و از فشارهاي نامن
گسترش و باز شدن فضاي طيف روي مي دهد. . در اين حوزه، امواج با فشاري نسبتاً يكنواخت انتشار مـي  

  يابند و به همين دليل، تشخيص واكنش امواج در برخورد با عيوب بسيار دقيق خواهد بود.
حوزه دور ( پس از حوزه نزديك )، تحت زاويه اي معين و متناسـب بـا طـول    امواج ماوراء صوت در ابتداي 

  محاسبه مي گردد  3-2موج و قطر پروب گسترش مي يابد كه اندازه زاويه آن از رابطه 
  

  رابطه زاويه گسترش :   
 

                          Sin θ/2  = λ / D              3- 2رابطه   
   
 D -  ميلي متر )قطر كريستال ( به      

  λ - ( به ميلي متر ) طول موج  
θ  -  ( به درجه ) زاويه گسترش  
  
  

           
          

  
  
   

  
                                           

  
  3- 3شكل 

  
 
 
 
 
 

 θ / زاويه گسترش ( يك طرف طيف ) -       ٢ 
  نزديك          حوزه كور حوزه                   

 
                                                                                   

   حوزه دور               

                                                                                                                              
                                                                                          

 پروب                                                                                                

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  69                  فصل دوم/  آلتـراسونيك 
 

  
ركز است و در فواصل مختلف نسبت اصولاً ، حد اكثرشدت امواج ماورء صوت درمحورمياني يك پروب متم

به اين محور، از شدت آن كاسته خواهد شد . لذا براي محاسبه زاويه گسـترش در هـر ناحيـه ( در حـوزه      
  ،  از  فاكتوري بنام فاكتور گسترش نيز استفاده  مي گردد .  3-2دور ) علاوه بر پارامتر هاي رابطه 

بزرگتر باشـد ، زاويـه انتشـار امـواج       K. هر چه فاكتور نمايش داده مي شود   Kفاكتور گسترش با حرف 
  )  .    3-4نسبت به مركز انتشار بيشتر خواهد شد و در مقابل از شدت انرژي آن كاسته مي شود ( شكل 

  
  در فواصل مختلف از مركز انتشار امواج  :   Kاندازه 

  
 ؛   K =  1.22براي حاشيه امواج   -  1

  ، حداكثر زاويه گسترش بدست خواهد آمد . 3-2رابطه  با قرار دادن اين ضريب در
  ؛   K =  1.08دسي بل    20براي حاشيه افت  - 2

دسي بل بدست مي آيد كـه    20، زاويه گسترش براي ناحيه  افت  3-2با قرار دادن اين ضريب در رابطه  
  %   افت خواهد داشت  . 90دامنه پالس بازتابش آن نسبت به مركز 

  ؛   K = 0.56دسي بل    6نطقه افت براي م - 3
  دسي بل بدست مي آيد . 6با اين ضريب زاويه گسترش در ناحيه افت 

  ( زاويه انتشار صفر خواهد شد ) .  K = 0مركز انتشار امواج   -  4
  

  )  K = 1.22حاشيه طيف (                
                          

                K = 1.08 ( 20  dB  drop ) 
               K =  0.56 ( 6   dB  drop ) 
               K =  0  ( no dB  drop ) 

               
 

  پروب                    
  3- 4شكل 
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  70                  /  حوزه هاي صوتي   3بخش 
  
  

  مثال : 
هرتز آزمـايش مـي   مگـا  5/2ميلي متر و فركانس  10يك قطعه از جنس فولاد با پروب صفر درجه به قطر 

  گردد . حداكثرزاويه گسترش در حاشيه حوزه دور محاسبه مي شود .
K  -    1.22ضريب گسترش 

C  -   5.9 سرعت امواج طولي در فولاد x  106  m/ sec    

f  -    2.5فركانس x  106   Hz   
  

  روش محاسبه : 
Sin θ/2  = K x λ / D                  

λ =  C / f       
5.9  x  106 / 2.5 x 106   = 2.38 mm       

              Sin θ/2  = k  x  λ / d  

                          1.22 x 2.38 / 10 = 0.29 

              θ /2 =  16.88  deg. 
 

مگاهرتز با همان مشخصات استفاده شـود انـدازه زاويـه     5از يك پروب   5/2اگر دراين مثال بجاي پروب  
  ش به شرح زيركاهش مي يابد :گستر

  
  
  
  
  
  

زاويه محاسبه شده مربوط به يك طرف گسترش طيف مي باشد و زاويـه كامـل گسـترش دو برابـر انـدازه      
  بدست آمده  خواهد بود .

از اين مثال چنين نتيجه مي شود كه زاويه گسترش رابطـه عكـس بـا فركـانس دارد و بـا دو برابـر شـدن        
  اج به نصف رسيده است .فركانس، زاويه گستردگي امو

،  3-5براي روشنتر شدن مطلب ، زواياي گسترش سه نمونه پروب با قطـر و فركـانس متفـاوت در شـكل     
  مقايسه شده اند . 

  

λ =  c / f   
λ =  ٥.٩ x  ١٠

٥ / ٦ x ١٠
١.١٩  <=  ٦ mm 

Sin θ /٢ = K x λ / d    

١.٢٢  x ٠.١٤٥  <=  ١٠ /  ١.١٩ 
θ / ٨.١٦  = ٢  deg. 
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  71                   فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

 ميلـي متـر بـا زاويـه     20مگـاهرتز بـه قطـر     5/2با توجه به شكل مي بينيم كه زاويه گسترش يك پروب  
  5/2ميلي متـر برابـر مـي باشـد و زاويـه گسـترش يـك پـروب          20مگاهرتز به قطر 5گسترش يك پروب 

  ميلي متر از دو پروب ديگر بيشتر شده است .   10مگاهرتز به قطر 
  
  
  
  
  

  پروب          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3- 5شكل  
  

  توضيح مهم : 
از طيف، تغييرزاويه گسـترش و افـت دسـي بـل وجـود خواهـد       بجز چهارناحيه فوق، در هر ناحيه ديگري 

  داشت و انتخاب اين چهار ناحيه فقط بدليل تناسب رابطه لگاريتمي زير بوده است .
  

ΔdB= 10 Log  A12 / A22                4، (بخش  4-5رابطه(  
A1 – ارتفاع پالس انعكاسي از مركز انتشار پروب  در صفحه تصوير  
A2 – لس انعكاسي از ساير نواحي در صفحه تصويرارتفاع پا  

 
 
 

     20مگاهرتز به قطر  5/2پروب                                      10مگاهرتز به  قطر5/2پروب     
  

  ميليمتر 10مگاهرتز به قطر  5پروب 
                        

    
  

  
  
  
  
  
  
    

    88/16درجه                                           زاويه گسترش  7/33زاويه گسترش          
   88/16زاويه گسترش                                                     
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  72                   / حوزه هاي صوتي   3بخش 

  
  

  چند نتيجه گيري
  
طول و فاصله حوزه كور به سه عامل اصلي جنس ماده مورد آزمـايش، فركـانس امـواج و قطـر پـروب       - 1

است در اندازه حـوزه   بستگي دارد . البته عامل ديگري مانند مقاومت ظاهري كابل اتصال پروب نيز ممكن
  كور تاثير داشته باشد .  

تا فاصله حداقل يك سوم طول حوزه نزديك ، فشار هاي صوتي مانع تشـخيص دقيـق واكـنش امـواج      -2
  خواهند شد و تفسير پالس هاي صفحه تصوير در اين ناحيه غير ممكن است .

منظم تر و توانائي امواج در شناسائي ) دورتر گردد ، فشارهاي صوتي  Nهرچه امواج از حوزه نزديك (  - 3
  عيوب بهتر خواهد شد . 

اندازه گيري و ارزيابي عيوب در فاصله بيش از سه برابر طول حوزه نزديك بـه مراتـب دقيـق تـر مـي       - 4
  فقط در حوزه دور امكان پذير است . 1باشد و تعيين حد بحراني ابعاد عيوب

امواج از دو مانع ( عيب )، با فاصله هركدام تا منبـع تـابش،   در حوزه دور، نسبت شدت دامنه بازتابش  - 5
تابع قانون مربع معكوس مي باشد. از اين قانون مي توان براي اندازه گيري نسبي ابعاد عيوب استفاده نمود 

  ( بدون احتساب اتلاف انرژي ) . 
  

  I1 / I2  = ( d2 / d1 ) 2 

I1  - ( ارتفاع پالس ) شدت واكنش از مانع اول    
I2  -   ( ارتفاع پالس ) شدت واكنش از مانع دوم  
d1  -  فاصله مانع اول تا منبع انتشار  
d2  - فاصله مانع دوم تا منبع انتشار  

  
بيشترين حد اتلاف انرژي صوتي در محدوده حوزه دور روي مي دهد و به همين دليـل انـدازه گيـري     - 6

  زه نزديك انجام مي گيرد . اتلاف انرژي صوتي در فاصله بيش از سه برابر حو
هرچه قطر پروب ( قطر كريستال ) بزرگتر و فركانس بيشتر باشد طول حوزه نزديـك بيشـتر و زاويـه     - 7

  گسترش كمتر خواهد شد .  
  
  

 
 1 - Critical  Flaw  Size 
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  بخش چهارم
  

  عوامل و فاكتور هاي اساسي   
  

مكانيزم آزمايش آلتراسونيك متكي به پديده مكانيكي ارتعـاش ذرات اسـت كـه در نتيجـه انتقـال انـرژي       
جنبشي از هر ذره به ذره ديگر، امواج توليد و انتشار مي يابند . به همين جهت خـواص مكـانيكي مـاده و    

  ذرات در شيوه انتشار امواج تأثير مي گذارند  فركانس ارتعاش
در اين بخش به شرح عواملي نظير مقاومت ظاهري ، شدت صوت ، فركانس ،اتلاف انرژي صـوتي ، شـكل   
هندسي عيوب و فاكتورهاي مهم ديگري خواهيم پرداخت كه در انتشار، انتقال ، انعكاس ، انكسـار و سـاير   

       واكنش هاي امواج تأثير مي گذارند .
  

  ) :  Impedance(  مقاومت ظاهري
  

همانطور كه قبلا اشاره شد، امواج ماوراء صوت از نوع امواج مكانيكي هستند كه با طـول موجهـاي معينـي    
در محيط هاي مادي با خواص الاستيك انتشار مي يابند . سرعت انتشار امواج ماوراءصوت به فاكتورهـائي  

اده ( جامد ، سيال ، گاز ) و خواص الاستيكي ماده بستگي داردكـه  نظير چگالي، حالت جرمي و فيزيكي م
  مجموعه اين عوامل در واژه  امپدانس يا مقاومت ظاهري تعريف مي گردد . 

امپدانس يا مقاومت ظاهري نشان دهنده قابليت هدايت امـواج ماوراءصـوت توسـط يـك مـاده بـا خـواص        
  فيزيكي مشخص مي باشد .  

   

                           Z = ρ X c، مقاومت ظاهري    4- 1رابطه                                        
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  74                             /  ضرايب انتقال و انعكاس   4بخش 
  
  

 Z  -    مقاومت ظاهري مادهImpedance ( gr./cm2 .Sec )                           
ρ  -        چگالي يا  غلظت ماده  Density ( gr. / cm3 )                                  
c -  سرعت انتشار امواج ماوراء صوت در مادهVelocity ( cm / Sec. )        
  

با توجه به رابطه فوق، چگالي و سرعت دو عامل اصلي تعيين كننده مقاومت ظاهري هر ماده محسوب مي 
  تشار امواج، حالت جرمي ماده و خاصيت الاستيكي آن دارد .   شوند. در اين رابطه سرعت بستگي به نوع ان

هر چه كميت امپدانس يك ماده بيشتر باشد قابليت هدايت امواج آن زياد ترخواهدبود. اصولاً  كليـه مـواد   
تقسـيم مـي شـوند  مـوادي كـه در       )2(و نرم صوت )1(به لحاظ قابليت انتقال امواج بدو دسته سخت صوت

قال امواج مقاوم ترباشند سخت صوت و موادي كه امواج را آسان ترعبور دهند، نرم صـوت  مقابل عبور و انت
  مي گويند 

  
  ضرايب انتقال و انعكاس امواج 

  
وقتي امواج ماوراء صوت از يك ماد عبور نموده  و به مرز ماده ديگري برسند ، به علت تفاوت در امپـدانس  

ده منعكس و باقيمانده آن به درون ماده دوم انتشار مي يابند . دو ماده ، قسمتي از امواج در مرز بين دو ما
  مقادير انعكاس و نفوذ امواج در مرز بين دو ماده، با ضرايب نفوذ و انعكاس معرفي مي شوند .

  
  ) :   Permeability  Factor(ضريب نفوذ  - 1
  

ر همجـنس عبـور نمـوده و در    به در صدي از امواج ماوراء صوت گفته مي شود، كه از مرز بين دو ماده غي ـ
  ) .   4-2ماده دوم انتشار مي يابند ( رابطه 

P  =  4 ( Z2  x Z1  ) / ( Z2 + Z1 )
، ضريب عبور   4-2رابطه                                     2         

  
P   - ( نفوذ كرده ) ضريب عبور امواج  
Z1 -      مقاومت ظاهري ماده اول  
Z2  - ي ماده دوم مقاومت ظاهر  
  

1- Sonically  Hard          2 - Sonically  Soft  
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  75                   فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  
   )  Reflection  Factor(   ضريب انعكاس - 2

    
به در صدي از امواج ماوراء صوت گفته مي شود كه در لحظه برخورد در مرز بين دو ماده غيـر همجـنس،   

  ) .  4-3بطه منعكس مي گردند ( را
  

       R = ( Z2 – Z1 )
2  / ( Z2 + Z1 ) 

2 )                4- 3رابطه ضريب انعكاس (   
  

R  -  ضريب انعكاس امواج  
Z2 , Z1  - مقاوت ظاهري ماده اول و دوم  

  

  نتيجه زير بدست مي آيد :  4- 3و  4- 2از دو رابطه  
  

جمـوع امـواج اوليـه ورودي در مـرز بـين دو مـاده،       مجموع در صد امواج عبور كرده و انعكاس يافته، بـا م 
  برابرخواهند بود . 

  
   نكته مهم :

چون مقاومت ظاهري هوا در مقابل عبور امواج ماوراء صوت در حد صفر مي باشد، از اينرو اگر بين پروب و 
، جسم مورد آزمايش هوا قرار گيرد، انتقال امواج صـورت نخواهـد گرفـت و تمـامي امـواج در مـرز تمـاس       

برگشت مي شوند. به همين منظور در انجام آزمايش ها، از يك سيال براي جـايگزيني هـوا اسـتفاده مـي     
گردد . اما چون مقاومت ظاهري جسم با مقاومت ظاهري سيال، يكسان نمي باشد، در لحظه برخورد امواج 

  به سيال نيز، واكنش هاي انعكاس و انكسار، طبق دو تعريف فوق روي خواهند داد. 
  

  چند مثال :
  

( جايگزين هوا ) استفاده شـده   1درزمان آزمايش يك قطعه فولادي ،  از آب بعنوان سيا ل رابط  : 1مثال  
است ،  چند در صد از امواج از آب عبور مي نمايند و چند در صد قبل از ورود به قطعه مـنعكس خواهنـد   

  شد ؟
                       Z1  = 1.5 .105     gr/ cm2 .sec.                 مقاومت ظاهري آب 
                       Z 2 = 46 . 105   gr/ cm2 . sec              مقاومت ظاهري فولاد 

           
1 - Couplant  Media  
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  76                 /  ضرايب انتقال و انعكاس   4بخش 
  
  

  راه حل :
                                                                             P = 4 Z1 x Z2  / ( Z1 + Z2 )

2   

  
 4 ( 46 x 1.5 ) x1010  
 

( 46 + 1.5 )2  x 1010   

 

P = 0.122      => 12% 
        

 در صد امواج نفوذ كرده         12.2%

R = 100 - 12.2  =  87.8 %          در صد امواج منعكس شده 

  
  % 8/87                        آب                                           

  
  
  
  
  

  هـوا
  

  الف  - 4- 1شكل 
  

 2/12%  امواج اوليه در برخورد با آب ، فقط 100الف ديده مي شود ، از مجموع  - 4-1بطوريكه در شكل 
و فـولاد مـنعكس شـده    در صد آن در همان لحظه برخورد در مرز بين آب   8/87در صد آن عبور كرده و 

  اند . همين فرايند درزمان برگشت امواج از فولاد به آب نيز روي خواهد داد  . 
با توجه به نتيجه مثال مي بينيم كه  سيال جايگزين هوا ، خود مانعي براي عبور امواج بوده است  بنابراين 

-1تري فراهم خواهد شد . در شكل با انتخاب يك مـاده رابـط با امپدانس بيشتر ، امكان  عبور امواج بيش
  ب، نسبت عبور امواج در مرز بين آب و فولاد در چند واكنش تكراري مشاهده مي گردد . -4
  
  
  
 
 
 

 
                                     2/12 %  

  
  فولاد   

 پروب

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  77                  فصل دوم / آلتراسونيك 
  
  

                                     100% 

                    87.8 %       1.48 %          1.3% 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  ب -  4-1شكل
  

در مثال ديگري، بجاي آب، از روغن موتور وگليسرين ، بعنوان سيال رابط استفاده مـي گـردد، تفـاوت در    
  ) .   4-2و  4-1صد عبوردهي امواج مقايسه مي شوند ( جداول 

  
Z FE  ( Z1 ) = 46 . 105  gr / cm2 .sec.        امپدانس فولاد        

Z OIL ( Z2 ) = 1.27 .105  gr / cm2 .sec.        امپدانس  روغن 
Z GL  ( Z3 ) = 2.46 .105  gr / cm2 .sec.      امپدانس  گلسرين  

  
  محاسبه براي روغن موتور

    4 ( Z 2  x  Z 1  ) x 1010   

   ( Z 2 + Z 1 ) 2  x 1010    

 

P = 4 (58.4 ) / 2234.5  = 0.010    
  

  در صدامواج عبوركرده از روغن موتور       10%
 

R = 100 – 10 =  90%   در صد امواج منعكس شده 
  
  
 

 
 
 ١٢.٢ % 

 
          ١٠.٧٢٪ 

 
               ١٢.٢ %                                   

١٠.٧٢٪ 
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   78                /  ضرايب انتقال و انعكاس   4بخش 
  
  

  محاسبه براي گلسرين  
P = 4 ( Z 3  x Z 1  ) / ( Z 3 + Z 1 ) 

2  

 

P = 4 ( 2.46 x 46 ) / ( 2.46 + 46 ) 2 = 0.192  

 

R = ( Z3 - Z1 )
2 / ( Z3 + Z1 )

                    4-3محاسبه در صد انعكاس از رابطه      2

 

R = ( 2.46 - 46 )2 / ( 2.46 + 46 )2  = 0.808    => 80.8%  

 
 در صد امواج عبوركرده از گلسرين     19.2%

  
R = 100 – 19.2 = 80.8 %    در صد امواج منعكس شده 

 
ن به دليل مقاومت ظـاهري بـالاتر نسـبت بـه آب و روغـن      از محاسبات فوق نتيجه مي گيريم كه گليسري

موتور،  امواج بيشتري را از خود عبور مي دهد .  اما انتخاب سيال رابط به عوامل ديگري مانند موقعيـت و  
  شرايط سطح كار ، امكان تامين و مهمتر از آن هزينه تميزكاري بعد از آزمايش بستگي پيدا مي كند .   

  
  چند توصيه :

  
نتايج واكنش هاي عبور و انعكاس امواج، از سيال به جسم و يـا از جسـم بـه سـيال تفـاوت نخواهنـد        - 1

  داشت، بنابراين نتيجه محاسبه از هر سمت برابر خواهد بود .   
روي سطوح زبر و ناهموار و همچنين سطوح قوس دار،  از گريس معمولي با رنگ روشن استفاده مـي   - 2

  اهمواري ها ، مانع سايش پروب گردد .شود تا ضمن پر نمودن ن
  تركيب آب و گلسرين، سيالي مناسب براي اغلب آزمايش ها مي باشد .  - 3
براي آزمايش روي سطوح صاف مانند ورق هـاي فـولادي ، آب و يـا مخلـوط آب و گليسـيرن سـيال        - 4

  اهش مي دهد. مناسبي مي باشد . اين امر علاوه بر ارزاني سيال ، هزينه تميزكاري را نيز ك
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  ، ( جرم مخصوص ، سرعت و مقاومت ظاهري فلزات ) 4-1جدول 

  
  

جرم جنس مواد
  مخصوص

  مقاومت  ظاهري  cm/ sec  105سرعت   

  فلزات 
gr / cm3  

  gr / cm2 105  سطحي عرضي طولي

 فولاد هاي كربني
  آلياژي 

   1چدن
  بزار فولاد ا

85/7 
86/7  

9/6 -3/7  
7/7   

94/5 
9/5  

5/3 -3/7  
6   

24/3 
23/3  

2/2 -3/3  
25/3  

3  
3  
 -  
 -  

3/46  
46  

25-42  
46  

 302فولاد ضد زنگ 
  410فولاد ضد زنگ  

  430فولاد ضد زنگ  

9/7 
67/7  
7/7  

66/5 
39/5  
02/6  

12/3 
99/2  
3/3  

95/2  
16/2  

7/44  
3/41  
3/46  

 1100آلومينيوم 
  آلومينيوم  آلياژي

71/2 
8/2  

35/6 
25/6  

1/3 
1/3  

9/2  
79/2  

2/17  
5/17  

  110مس  
  برنج ( براس )

9/8 
4/8  

7/4 
4/4  

26/2 
2/2  

93/1  
57/1  

42  
37  

 سرب خالص
  سرب سخت

34/11 
88/10  

16/2 
16/2  

70/0 
81/0  

64/0  
73/0  

5/24  
5/23  

 نيكل خالص
     Inconelاين كونل

8/8 
5/8  

63/5 
82/5  

96/2 
3  

64/2  
79/2  

5/49  
5/49  

  نگستنت
  نقره 
  طلا

25/19 
5/10  
3/19  

18/5 
6/3  

24/3  

87/2 
59/1  
2/1  

65/2  
 -  

8/99  
38  
63  

  روي
  قلع

1/7 
3/7  

17/4 
32/3  

41/2 
67/1  

32/2  
58/1  

30  
24  

  
بعلت متغيير بودن خواص شيميائي بعضي از مواد ، در ستون مقابل آن ها دو عدد حداقل و حداكثر نوشته شده  - 1

  است .
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  ، ( جرم مخصوص ، سرعت و مقاومت ظاهري غير فلزات )4-2جدول شماره 
  

 
  جنس مواد

جرم
  مخصوص

  
  سرعت 

 
cm/sec  

      
 105 

  
  مقاومت ظاهري

  غير فلزات
gr /cm3  

   سطحي عرضي طولي
105 gr/cm2  

  پرس پكس
  شيشه ورقه اي

  Pyrexشيشه پايركس 
  شيشه كوارتز

  كوار تز طبيعي

18/1 
5/2  
22/2  
6/2  
65/2  

73/2 
77/5  
57/5.  
57/5  
73/5  

13/1 
43/3  
4/3  
52/3  
8/3  

11/1  
14/3  
13/3  
 -  
 -  

2/3  
4/14  
4/12  
5/14  
2/15  

 نايلون ( پلي آميد ها )
  تفلن

  صمغ اوپكسيد
  شمع پارافين

1-2/1 
2/2  

1/1 –2/1  
9/0  

8/1-2/2 
35/1  

4/2 - 9/2  
2/2  

- 
55/0  
1/1  

 -  

 -  
 -  
 -  
 -  

8/1 -7/2  
97/2  
2/1  
8/1  

 لاستيك سخت
  باريم

2/1-6/1 
4/5  

3/2 
1/5  

- 
 -  

 -  
 -  

8/2  
7/2  

  متيلن
  گليسرين مايع

  گلايكول

23/3 
26/1  
11/1  

98/0 
92/1  
66/1  

- 
 -  
 -  

 -  
 -  
 -  

3/2  
4/2  
8/1  

 SAE 20روغن موتور 
  روغن ترانسفرمر

87/0 
92/0  

74/1 
38/1  

- 
 -  

 -  
 -  

5/1  
27/1  

 تنگستن كاربيد
  Cدرجه   20آب 
  هوا

15-10 
1  

0013/0  

66/6 
48/1  
330/0  

98/3 
 -  
 -  

  
 -  
 -  

7/6 -9/9  
5/1  

00004 /0  
  يخ
  

9/0 98/3 99/1  -  6/3  

  
بدليل متغيير بودن خواص شيميائي بعضي از مواد ، در ستون مقابل آن ها  دو عدد حداقل و حـداكثر نوشـته شـده    

  است .
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   81                                فصل دوم / آلتراسونيك  
  
  

ustical  Intensity Aco صوتشـدت 
  

  
در بحث آلتراسونيك، كميت انرژي واكنش امواج در برخورد با يك مانع، با واحد شدت صـوت، دسـي بـل    
تعريف مي شود و عبارتست از، مقدار انرژي مكانيكي برگشت شده به سمت كريستال گيرنده، كه به انرژي 

  الكتريكي تبديل مي گردد . 
  

  )   Bel  &  Decible(  دسي بل و بل
  

بل يك واحد بدون بعد است كه نسبت بين دو شدت را بيان مـي كنـد و دسـي بـل واحـد كـوچكتر آن (       
  P1يكدهم بل ) براي اندازه گيري شدت صوت بين دو مرجع صوتي بكار مي رود . مثلا  اگر دومنبع صوتي

  nمعـادل    P1مي شـود،  وجود داشته باشند . براي بيان كميت بين اين دو منبع صوتي، گفته          P2و
  بزرگتراست . P2دسي بل از  

  نسبت بين دو شدت صوت، از رابطه زيرتعيين مي گردد :
  

         n dB =  10 log 10  P1 / P2             4-4رابطه  

P1 -  شدت صوت اوليه  
P2  - شدت صوت ثانويه  

  
برحسب دامنه پالس ها به شكل زيـر  اما چون شدت صوت نسبتي از مربع دامنه مي باشد، لذا رابطه فوق  

  نوشته مي شود .
       ndB = 10 log 10 ( A1 / A 2 )

     4-5رابطه                               2

A1  -   دامنه پالس اوليه  
A2  -  دامنه پالس ثانويه  

  
  :  1مثال 

ي شوند.  ارتفـاع پـالس   شدت امواج منعكس شده از دو عيب، با دو ارتفاع در صفحه تصوير دستگاه ديده م
مي باشد . براي مقايسه ابعاد عيوب، اختلاف دسي بل   A2 = 1 cmو ارتفاع پالس دوم   A1 = 5 cmاول  

  بين دو پالس محاسبه مي گردد .  
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  82                  / شدت صوت  4بخش 
  
  
 

  
  
  
  

دسي بل تقويت گردد  14ايد در مثال فوق براي معادل سازي پالس دوم با پالس اول ، آمپلي فايردستگاه ب
  و از اين طريق، مي توان نسبت بين ابعاد دو مانع را تعيين نمود .

  
  :   2مثال 

  
دسي بل ، ارتفاع پالس واكنش يك مانع به حد  20در بخش حوزه هاي صوتي گفته شدكه، در ناحيه افت 

ع را براي اين ناحيه محاسبه % ارتفاع مرجع  مي رسد . با اين فرضيه علت اختلاف دسي بل و افت ارتفا10
  مي كنيم :

   n dB = 20 Log ( A1 / A2 ) 
  

 % ارتفاع پالس مرجع برسد . 10دسي بل ، ارتفاع پالس بايد به حد  20در ناحيه افت 
 
   n dB = 20 Log ( 100 / 10 )  
 
   n dB = 20 ( Log 100 - Log 10 )  = 20 ( 2 - 1 )  

 
   n dB = 20 dB        دسي بل شده است          20ت تفاو   

  
دسي  20% ، آمپلي فاير بايد 100% با ارتفاع پالس 10در اين مثال مي بينيم، براي برابرسازي ارتفاع پالس

  بل تقويت گردد .
، نسبت هاي بين دسي بل و ارتفاع پالس هاي صفحه تصوبر ملاحظه مـي شـود كـه بـراي      3-4در جدول 

  هم زير توجه شود  :   استفاده ، بايد به دو نكته م
نسبت هاي جدول، براي موادي بدون اتلاف انرژي صوتي نوشته شده ودر صـورت لازم، مقـدار اتـلاف     - 1

  انرژي صوتي بايدجداگانه محاسبه گردد .
  3دسي بل )  ماننـد مــثال    14بمنظورتعيين دسي بل براي ارقامي بيش از حدود جدول (  بيش از   - 2

  عمل شود . 
  
 
 

n dB = ١٠ log ( A١ / A ٢ )
٢٠ =  ٢ log ( A١ /  A٢ )  

 

n dB = ٢٠ log ( ١ / ٥ ) =  ٢٠  ( log ٥ - Log ١ ) = ٢٠  x ٠.٦٩٩    

 

n = ١٤ dB  
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  83                 دوم / آلتراسونيك فصل
  
  

   : 3مثال 
  دسي بل تقويت شده است ، ارتفاع پالس جديد محاسبه مي گردد . 27آمپلي فايردستگاه 

  
  راه حل : 

دسي بل ) انتخاب  13و  14دسي بل بشود ( مثلا  27دو عددي را كه مجموع آن ها   4-3در جدول  - 1
   dB  + 13 dB  = 27 dB 14                  مي كنيم .                            

  نوشته شده است .  47/4دسي بل، عدد  13و مقابل   5دسي بل، عدد   14مقابل عدد   - 2
    x  4.47  =  22.35  5       اين دو عدد در هم ضرب مي شوند . - 3

دسي   27ت افزايشدسي بل است . در صور 27شدت  عدد بدست آمده ، نسبت تقويت ارتفاع پالس براي
  برابر بلندتر خواهد شد.  22/ 35بل به آمپلي فاير دستگاه، ارتفاع پالس آن 

  
  مقايسه ارتفاع دامنه با افزايش دسيبل 4- 3جدول 

  
  ) dBدسي بل  (  نسبت افزايش دامنه

  1   (  برابر  ارتفاع )             12/1 
 26/1   2  

41/1   3  
 59/1   4   
 78/1   5  
 2   6  
 24/2   7  
 51/2   8  

82/2   9  
 16/3  10  
 55/3  11  
 98/3  12  
 47/4  13  
 5  14  
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  84                               /  پالس و فركانس   4بخش 
  
  

  رابطه پالس و فركانس
  

لس از يك دسته موج تشكيل شـده كـه   همانطوركه قبلاً در تعريف پالس هاي آلتراسونيك گفته شد، هرپا
در واحد زمان تكرار مي گردد. براي روشنتر شدن ارتباط بين فركانس و پالس و همچنين تأثير هـر كـدام   

  در آزمايش آلتراسونيك به تعاريف زير توجه گردد : 
  
  ) عبارت است از تعداد نوسانات امواج در هر ثانيه .  Frequencyفركانس (  –)  1
)  عبارت است ازگروه كوچكي از امواج ( يك دسته موج )، كه در واحـد زمـان بطـور     Pulseس ( پال –)  2

  مشابه تكرار مي گردند. 
) عبارت است از تعداد پالس هـائي كـه در هـر     Pulse repetition frequencyفركانس تكرار پالس (  -)  3

  ثانيه تكرار مي گردند . 
رت از توانائي تشخيص ديد امواج در برخورد با عيوب نزديك به هم ) عبا Resolutionتفكيك سازي (  - 4

  است . 
  

يكي از پارامترهاي بسيار مهم در كيفيت آزمايش آلتراسونيك و آشكار سـازي عيـوب، تشـخيص و تمـايز     
  عيوب مجاور هم مي باشد، با طول پالس كوتاهتر، توانائي تفكيك سازي آزمايش بيشتر خواهد شد . 

  از رابطه زير بدست مي آيد : طول يك پالس
  

  Pulse length =   Velocity  x  number of waves      4- 6رابطه          

                                                                Frequency 
  

  :  4مثال 
ت. با محاسبه طـول پـالس ،   ميكرو ثانيه اس  2مگاهرتز،   4مدت زمان انتشار هر پالس امواج با يك پروب 
  شرايط تفكيك سازي پروب بررسي مي گردد .

 

n = f ( MHz ) x t ( sec. ) 
n =  4 x 106  x  2 x 10-6  =  8      تعداد موج در يك پالس          

Pulse  length  =  5.9 x  8 / 4 =  11.8  mm   ~   12 mm            طول پالس  
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  85                   فصل دوم / آلتراسونيك 
  
  

  الف و ب بررسي مي گردد : -4-2براي چندعيب در دو شكل  4نتيجه مثال 
  

ميلي متر از هم در مسير امواج قرار گرفته اند. در اين حالت چون فاصـله   7دو عيب به فاصله  -شكل الف 
ايز و مجـزا   بين آنها بيش از نصف طول پالس شده ، واكنش امواج در صفحه تصوير به شكل دو پالس متم ـ

  ديده مي شوند . 
ميلي متر از هم در مسير امواج قرار گرفته اند . در اين حالت چون فاصـله   3دو عيب به فاصله  -شكل ب 

بين آنها كمتر از نصف طول پالس است ، واكنش امواج در صفجه تصوير به شكل فقط يك پالس پيك دار 
  ديده مي شود .

  نتايج :
  عيب مجاور ، بايد فاصله بين آنها از نصف طول پالس بيشتر باشد.  براي آشكار سازي دو  - 1
با توجه به ثابت بودن فركانس هر پروب، هرچه تعداد نوسان پالس هـا در ثانيـه بيشـتر گـردد، طـول       - 2

  پالس كوتاهتر و قدرت تفكيك سازي افزايش  مي يابد. 
  
  
  

                           
  
  
  

  ميلي متري 3دو عيب در فاصله  - ميلي متري                     ب  7دو عيب در فاصله  -الف                
  
  
  
  
  
  

                                 
  ب  - 4- 2شكل              الف   - 4-2شكل                                
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  86                               /  اتلاف انرژي صوتي 4بخش 
  
  

  اتـلاف انـرژي صـوتي 
  )Attenuation  (  
  

امواج ماوراء صوت در زمان انتشار و در مسير عبور از مـواد، متناسـب بـا مسـافت طـي شـده ، فركـانس ،        
ساختار و ناهمگني هاي ماده ، بخشي از انرژي صوتي خود را تحت پديده هاي فيزيكي مختلفـي از دسـت   

. بيشترين مقدار اتلاف انرژي صوتي، تحت پديده هاي جـذب و پراكنـدگي روي مـي دهـد كـه       مي دهند
  عمدتاً ، ناشي از چهار فرايند زيرمي شوند .

  
  

1 - Heat  Conduction     تبديل انرژي صوتي به گرما                                             

2 - Viscous  Friction                                                  اصطكاك ناشي از ويسكوزيته  

3 - Elastic  Hysteresis                                  پس ماند هاي نيرو هاي الاستيكي        

4 - Scattering                                                 پراكندگي امواج در مرز دانه ها 
  

به اينكه، فقط با مطالعه مكانيزم رفتاري امواج در مواد، مي توان به نـوع فراينـد اتـلاف انـرژي     اما با توجه 
صوتي پي برد . لذا در اين بخش بدون پرداختن به مكانيزم اتلاف انرژي صوتي ، فقط به ذكر نكات مهـم و  

  مرتبط با روش هاي اندازه گيري آن اكتفا مي گردد .  
  

  نكات مهم  : 
  
مكانيزم واقعي اتلاف انرژي صوتي ، با روش ها و آزمايش هاي معمولي و متداول غير ممكن  تشخيص – 1

  است .
مگاهرتز تا ضخامت (  2اتلاف انرژي صوتي براي فولاد هاي كربني ساده و كم آلياژ با فركانسي معادل  - 2

  ميلي متر قابل اغماض مي باشد . 150فاصله برد امواج ) 
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  87                 سونيكفصل دوم / آلتـرا
  
  
مگاهرتز تا  4مقدار اتلاف انرژي صوتي براي فولاد هاي كربني ساده و كم آلياژي ، با فركانسي معادل  – 3

  ميلي متر قابل اغماض است . 75فاصله 
براساس تجربه ، در شرايطي كه اندازه گيري اتلاف انرژي مقدور نباشد، جايگزيني اتلاف انـرژي بـراي    - 4

  ني ساده وكم آلياژي به شرح زير قابل قبول خواهد بود :فولاد كرب
دسـي بـل در هـر سـانتي متـر       3/0ميلي متر، حـدود   150مگاهرتز و فاصله بيش از  5/2براي فركانس  -

  منظور گردد . 
دسي بل در هر سانتي متـر منظـور    6/0ميلي متر، حدود  75مگاهرتز و فاصله بيش از  4براي فركانس  - 

  شود . 
ر فلزاتي مانند چدن ، تراكم الاسـتيكي فريـت هـا و دانـه هـاي گرافيتـي بصـورت نـاهمگني سـبب          د - 6

پراكندگي و اتلاف انرژي صوتي مي شوند و بايد از حداقل فركانس با طول موج هاي بزرگ استفاده نمـود   
.  

شده يكنواخـت  بدليل اينكه تا فاصله سه برابر حوزه نزديك ، حدتغييرات دامنه نسبت به مسافت طي  - 7
نمي باشد، اندازه گيري دقيق اتلاف انرژي صوتي، تا فاصله حداقل سه برابر حوزه نزديك غيرممكن خواهد 

  بود .
هرگاه براي جبران اتلاف انرژي صوتي، افزايش دسي بل موجب افـزايش ارتفـاع پـالس هـاي چمنـي،       - 8

  ش تغيير يابد .    %  ارتفاع صفحه تصوير گردد، لازم است تا روش آزماي10بيش از 
  
  

  روش هاي اندازه گيري اتلاف انرژي 
  

  اندازه گيري با پروب صفر درجه      -الف 
  

همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، اندازه گيري دقيق اتلاف انرژي صوتي در فاصله كمتـر از سـه برابـر طـول     
ه برابر حـوزه نزديـك، مبنـاي    حوزه نزديك ممكن نمي باشد، لذا  اولين پالس واكنش در فاصله بيش از س

  مقايسه و محاسبه اتلاف انرژي قرار مي گيرد .
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   88                                          /  اتلاف انرژي صوتي  4بخش 
  
  

  مراحل اندازه گيري  : 
  

  اندازه طول حوزه نزديك از رابطه زير محاسبه مي گردد . - 1مرحله 
N = D2 x f  / 4 C                     4- 7رابطه  
N = D2 / 4 λ         قرار داد   4-7بجاي سرعت بر فركانس مي توان طول موج را در رابطه  

  
N -   طول حوزه نزديك )mm     (  
D -  قطر كريستال ( قطر موثر پروب بهmm  (  
f  -  )   فركانس پروبMHz      (  
C -  )  سرعت امواج طوليkm/ sec    (  
λ -  ج    ( طول موmm  (  

توضيح : بمنظور سهولت در محاسبات، براي فركانس بجاي هرتز از مگاهرتز و بـراي سـرعت بجـاي ميلـي     
  متر از كيلومتر استفاده مي شود .

  

برابر طول حوزه نزديك تنظـيم    6محور افقي صفحه تصوير با نمونه استاندارد با طولي بيش از  - 2مرحله
  مي گردد . 

ي قطعه تحت آزمايش قرار داده مـي شـود، در صـفحه تصـوير دو پـالس مشـخص از       پروب رو - 3مرحله 
بازتابش ضخامت، طوري انتخاب مي شوند كه اولاً ، پالس اول در فاصله بيش از سه برابر حوزه نزديك قرار 

  گيرد و ثانياً فاصله پالس دوم دو برابر پالس اول باشد .
  الف ) .  - 4-3شكل    A1 , A2( پالس هاي 

  
  
  
  
  
  
  
  

  الف  -  4-  3شكل 
  

 
 
 
 

                                            80% 

                   
                                        

  
  
           

                        A١                                      A٢    
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    89                               فصل دوم /  آلتـراسونيك
  
  

%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده شده  80الف )، به حد -4-3شكل  A1ارتفاع پالس اول ( پالس  – 4مرحله 
  ) .  S1و دسي بل دستگاه يادداشت مي گردد ( 

%  رسـانده  80ب )، نيز به حد  - 4-3شكل  A2ع پالس دوم ( پالس با افزايش دسي بل ، ارتفا - 5مرحله 
  ) .  S2مي شود و دسي بل دستگاه در اين موقعيت نيز يادداشت مي گردد ( 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ب - 4- 3شكل 
  

  ) .   S = S2 – S1محاسبه مي گردد (  S2 و   S1تفاوت دسي بل بين دو پالس   - 6مرحله 
  ت آمده را در رابطه زير قرار داده  و مقدار اتلاف انرژي صوتي محاسبه مي گردد . مقادير بدس - 7مرحله 

A =>  S - 6      4-8رابطه           

           2 T              
A – . ( دسي بل در واحد طول  )  مقدار اتلاف انرژي صوتي  
S  - . تفاوت دسي بل بين دو پالس  
T - ل و دوم ( ميلي متر ) .  فاصله طي شده بين پالس او  
  

  توضيح  :  
دسي بل شود ، انتشار امواج در مـاده بـدون اتـلاف انـرژي       6چنانچه ، اختلاف شدت دامنه بين دو پالس 

  بوده است .
S2 - S1 = 6 dB    ماده بدون اتلاف انرژي صوتي است 

  
 
 
 
 
 

                                                     ٨٠٪ 

 

                         S٢  
 
 
 

                      A١                         A٢  
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  90                                             /  اتلاف انرژي صوتي 4بخش 
  
  

  :  5مثال 
ميلي متر مورد آزمايش قرارگرفتـه اسـت،  اتـلاف انـرژي       60قطعه اي از جنس فولاد آلياژي به ضخامت 

ميلـي متـر تعيـين مـي       10مگاهرتز به  قطر  4صوتي در اين قطعه با يك پروب صفر درجه ، با فركانس 
  ) .  .Km / Sec  5.9گردد ( سرعت امواج طولي 

  
  :مراحل اندازه گيري 

  
  طول حوزه نرديك محاسبه مي گردد . - 1مرحله 

N = D2 f / 4 C  

N = 102 x 4 x  106 / 4 x 5.9 x 106 = 17 mm 

3 x N = 51 mm 
  

است ، محور افقي صفحه تصوير برابر با    3Nميلي متر بوده و بيش از   60چون پالس ضخامت   -2مرحله 
  ميلي متر، انتخاب و تنظيم مي گردد .   125
ميلي متر روي صفحه ديـده    120و  60پروب روي سطح قطعه قرار داده مي شود و دو پالس  - 3له مرح

  )  . 4 - 4خواهند شد ( شكل 
%  صفحه تصوير رسانده مي شود و دسي بل دستگاه يادداشـت مـي   80ارتفاع پالس اول به حد  - 4مرحله

  ) .   S1 = 36 dBگردد ( در اين مثال  
%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده  و دسي 80ميلي متر ) را ،  نيز به حد  120لس دوم  (ارتفاع پا - 5مرحله 

  ) .      S2 = 45 dBبل يادداشت مي گردد ( در اين مثال 
  با احتساب اختلاف دسي بل براي  دو فاصله ، مقدار اتلاف انرژي از رابطه زير بدست مي آيد . - 6مرحله  

S = S2 - S1 = 45 - 36 = 9 dB  
T = 120 - 60 = 60 mm 
 
  S - 6    =>      9 - 6  
   2T                2 x 60  
  
A = 0.025  dB / mm  = 0.25 dB / cm 
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  91                                            فصل دوم /  آلتـراسونيك   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  4- 4شكل 

  
  نكات مهم  : 

  
قطعات اصلي، ضريب بدست آمده درمجموع دو مسـافت طـي شـده امـواج (      در زمان آزمايش روي -الف 

  رفت و برگشت ) ضرب و ضريب جبران اتلاف انرژي محاسبه مي شود. 
ميلي متر، بصورت زير محاسبه مي گـردد   80مثلاً  اتلاف انرژي براي قطعه اي از جنس مشابه به ضخامت 

  . ( بدون تغيير ابزار آزمايش ) .
    

Attenuation =  2 x 80 x 0.025 = 4 dB     
  

دسي بل  آمپلي فـاير   4ميلي متر، با اين پروب، بايد معادل  80بنابراين براي آزمايش قطعاتي به ضخامت 
  تقويت گردد . 

چنانچه وجود اتلاف انرژي صوتي در جسمي موجب افزايش غير عادي دسي بل گـردد، پـالس هـاي     -ب 
مانع آزمايش خواهند شد. در چنين حالتي، بايد از پروبي متناسـب بـا   %، 10ريز چمني با ارتفاعي بيش از 
  ساختار جسم استفاده نمود .

  
  توضيح : 

منظور از پالس هاي چمني، پالس هائي است كه بدليل واكنش امواج روي محور افقي صفحه تصوير ظاهر 
  .) تفاوت دارند  Base Lineمي شوند و با پالس هاي الكترونيكي محور افقي ( 

  
  
 
 
 

  قطعه مورد  
 آزمايش 

        ٦٠ mm     

 
 
 
 
 
            
   
 

٦٠ ١٢٠ mm  

 
  دسي بل   9
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  92                                            /  اتلاف انرژي صوتي 4بخش 
 

  
  اندازه گيري با پروب زاويه اي    -ب 
  

براي اندازه گيري اتلاف انرژي با امواج عرضي ( برشي ) ، از دو پروب زاويه اي مجزا و جداگانه، بـا ابعـاد و   
  فركانس مشابه استفاده مي گردد . 

  
  يش : مراحل آزما

  
  حوزه نزديك محاسبه مي شود . - 1
  تنظيم مي گردد .   محور افقي صفحه تصوير براي حداقل دو گام  - 2
الف، روي قطعه تحت آزمايش قرار داده مي شوند در اين حالـت پـروب    – 4-5دو پروب مانند شكل   - 3

  گيرنده خواهد بود . 2فرستنده و پروب شماره  1شماره 
)، به كريستال گيرنده خواهـد رسـيد و پـالس واكـنش آن تـا       Vطي مسافت يك گام (امواج پس از   - 4

%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود . مسافت پيموده شده و دسي بل دستگاه يادداشت مـي  80ارتفاع 
  دسي بل ) .  S1فاصله و    Vگردد ( 

يرند و پالس دريافـت شـده توسـط    ب، در فاصله دوگام از هم قرار مي گ – 4-5پروب ها مانند شكل   - 5
%  رسانده مي شود .  فاصله طي شده و دسي بل دستگاه يادداشت مي گـردد (  80پروب گيرنده، تا ارتفاع 

W   فاصله وS2  . ( دسي بل  
اطلاعات بدست آمده ، در رابطه زير قرار داده شده و اتلاف انرژي امواج صـوتي محاسـبه مـي      - 6مرحله 

  گردد .  
A  =>     ( S2 - S1 ) - 6     4-9رابطه          
             2 ( W - V )                 
 

A -   مقدار اتلاف انرژي تلف شده 

V -                 بعد مسافت امواج در يك گام  
W - بعد مسافت امواج در دو گام  
S1   -   مقدار دسي بل پالس براي يك گام  
S2   - ي دو گاممقدار دسي بل پالس برا  
  

 
  93                               فصل دوم /  آلتـراسونيك 

  
  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  
                      1                                            2 

  
  
  
  
  

  الف - 4- 5شكل 
  

                                1                                                                            2  
  
  
     
  

  
  ب - 4- 5شكل 

 
  ياد آوري : 

چون امواج در هر دو مسير رفت و برگشت، انرژي خود را از دست مي دهند، لذا اتلاف انرژي صوتي بـراي  
  هر دو مسير رفت و بر گشت امواج محاسبه مي گردد .

  
  :   6مثال 

ميلي متر مد  30جنس فولاد آلياژي به ضخامت  محاسبه اتلاف انرژي صوتي امواج عرضي، در قطعه اي از
  نظر مي باشد .  

ميلـي متـر    10مگاهرتز به قطر معادل   2درجه با فركانس   45براي اندازه گيري و محاسبه، از دو پروب  
  استفاده مي شود  .

  
  
  

     94                             /  اتلاف انرژي صوتي       4بخش 
  
  

  مراحل اندازه گيري  :
  

  
                           

  V  - جمسافت پيموده شده اموا  
   

  
                  

W         
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  طول حوزه نزديك و سه برابر آن محاسبه مي گردد . -  1
C  -  3.23(  سرعت امواج عرضي  km / sec  (     

N = D2 x f /  4 C 

N = 100 x 2 / 4 x 3.23  = 15.5 mm 

3N = 3 x  15.5 = 46.5  mm        طول سه حوزه نزديك  

اج در يـك گـام بـراي ضـخامت قطعـه      براي انتخاب طول محور افقي صفحه تصوير، فاصله انتشار امـو  - 2
  كارمحاسبه مي گردد . 

Cos 45o = 2T / V 

V = 2T / Cos 45o 

V = 84.8                 طول تئوري يك گام  

ميلـي    250مي باشد، طول محور افقي صفحه تصوير، برا بـر بـا     N 3با توجه به طول هرگام كه بيش از  
  متر( بيش از دو گام ) تنظيم مي گردد . 

  
            1                                             2                                                 3 

  
  
  
  

  
  4-6شكل 
  

به حد ارتفاع  2، روي قطعه قرار مي گيرند و پالس واكنش پروب  4-6مانند شكل   2و  1پروب هاي  - 3
  يادداشت مي گردد .   S1و دسي بل    V%  رسانده مي شود . فاصله 80

  )     S1=  42 dBو   V =  85  mm( در اين مثال  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                              V 

            ٤٥’                       T = ٣٠ mm 
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  95                   فصل دوم /  آلتـراسونيك
  
  
قرار مي گيرند و نتايج ماننـد بنـد     3و 1، در موقعيت  4-6پروب هاي فرستنده و گيرنده مانند شكل  – 4
  براي پالس دوم يادداشت مي شود . 3

  )   S2 = 62 dBو   W = 170 mmاين مثال ( در 
همواره اندازه واقعي يك گام با اندازه محاسباتي آن تفاوت دارد، لذا در زمـان آزمـايش فقـط از      توضيح :

  اندازه گام واقعي استفاده مي شود . 
  
محاسـبه   با قرار دادن نتايج بدست آمده در رابطه زير،  اتلاف انرژي صوتي براي قطعه مـورد آزمـايش   – 5

  مي گردد .
A =>     ( S2 - S1 ) - 6   

             2 ( W - V ) 

   
A  =>    ( 62 - 42 ) - 6  

             2 ( 170 - 85 ) 

 
A = 0.08 dB / mm     0.8 dB / cm 

  
زاء دسي بل انرژي تلف شده است و بايد بـا  8/0در اين مثال بازاء هر يك سانتي متر مسافت انتشار امواج، 

  دسي بل تقويت گردد .  8/0هر يك سانتي مترفاصله، آمپلي فاير
نيـز مـي تـوان اسـتفاده نمـود و در        DACو   DGSبراي اندازه گيري اتلاف انرژي صوتي ، از دو نمـودار   

  اساس كار تفاوت عمده اي ديده نمي شود . 
  
  
  
  
  
  
    

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  104             /  تبديل موج / پالس هاي مجازي 4بخش 
  
  

  تبديل موج / پالس هاي مجازي
Wave Conversion & Spurious Indications  

  
هرگاه امواج ماوراء صوت در حالت برشي ( غير عمودي ) به سطح جسمي برخورد كننـد، بسـته بـه زاويـه     

س و انكسـار در سـطح برخـورد روي خواهـد     برخورد و خاصيت فيزيكي جسم، همزمان هر دو پديده انعكا
  داد، كه در اين راستا بخشي از امواج طولي نيز به امواج عرضي و يا بالعكس تبديل خواهد شد. 

اگر چه با انتخاب شيب و زاويه مناسب مي توان نوع و زاويه انتشار امواج را در جسم مورد آزمايش تعيـين  
ي توانند سبب چنين پديده هائي گردند و با انكسار و انعكـاس  نمود اما وجود عوامل فيزيكي ديگري نيز م

  ناخواسته اي، مسير اموج را تغيير دهند  .     
با پذيرش اين مقدمه كوتاه ، به معرفي عواملي خواهيم پرداخت كه مي توانند از طريق انكسـار و انعكـاس   

  ي در صفحه تصوير گردند .  ناخواسته و در نتيجه تبديل موج ، موجب پديدار شدن پالس هاي مجاز
  

  انواع واكنش هاي تبديل موج
  

  واكنش هاي جداري  -  1
  

در حالت خاصي از انتشار امواج، كه عرض گستردگي طيف بيشـتر از عـرض فضـاي انتشـار امـواج باشـد،       
حاشيه امواج پس از برخورد با جداره هاي محيط ، تحت پديده انكسار به امواج طولي و يا عرضـي تبـديل   

  گردند . اين حالت براي امواج طولي كه در قطعات كم عرض انتشار مي يابند بيشتر روي خواهد داد . مي
  بررسي مي گردد.  IIW-V1به عنوان مثال انتشار امواج طولي در نمونه استاندارد 

بطوريكه در بخش نمونه هاي تنظيم گفته خواهد شد، يكي از روش هاي تنظيم محور افقي صفحه تصـوير  
ميلي متر مـي   25با عرضي معادل   IIW-V1ميلي متري نمونه  100گاه آلتراسونيك، استفاده از بعد دست

ميلـي متـر    25باشد. چنانچه پروب ازاين بعد روي نمونه قرار گيرد، عـرض طيـف در حـوزه دور بـيش از     
  به دو ديواره نمونه برخورد مي نمايد .      Kλ/Dخواهد بود و امواج تحت زاويه گسترش 
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  105                                            فصل دوم / آلتراسونيك
  
  

روي نمونه تنظيم قرار مي گيـرد، بايـد دو پـالس     Aالف ، در موقعيت   -4-11چنانچه پروب مانند شكل 
  ميلي متري روي صفحه تصوير ديده شود .  100تكراري از واكنش ضخامت 

ميلي متـري،   100مي شود، علاوه بر پالس بازتابش از ضخامت  ب ، ملاحظه -4-11اما بطوريكه در شكل
پالس هاي ديگري نيز در مجاورت اين دو پالس ظاهر شده اند كه محصول واكـنش امـواج در برخـورد بـا     

  ديواره نمونه تنظيم مي باشند. 
  
  

  
  الف - 4-11شكل 

  
                                                

  
  
  

                                                    
  
  

                          
                                    

  ب - 4-11شكل 
  

ميلي متر مي باشد و  مي بايست در  100اگرچه فاصله پيموده شده توسط امواج جداري بيشتراز ضخامت 
به علت اينكه سرعت امواج عرضي نسبت به سرعت امواج طولي كمتر است،  فاصله دورتري ديده شوند، اما

  پالس هاي آن اندكي بيش از ضخامت واقعي نمونه در صفحه تصويرديده مي شوند .
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

١٠٠ ٢٠٠ 

  ميلي متر 250طول محور افقي 

 پروب  Aسطح 
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  106               /  تبديل موج عرضي به طولي 4بخش 

  
  

  تبديل امواج عرضي به طولي  -  2
  

حت زاويه خاصي به سطح يك مانع محـدب و قـوس دار،   اين حالت زماني روي مي دهد،كه امواج عرضي ت
درجه، به عيبـي ماننـد    60برخورد نمايند . يك نمونه تجربه شده آن، برخورد امواج زاويه اي از يك پروب

تقعردر ريشه جوش مي باشد كه امواج پس از برخورد با سطح قوس دار منكسر شـده و بـه امـواج طـولي     
  تبديل مي گردد .

  )  Aف پروب ال -4-12( شكل 
  

         B                        A                                       X    
 

  
  

  
    تقعر ريشه جوش                         

  
  الف - 4-12شكل 

  

  
  
  
  
  
  

  ب - 4-12شكل                  ج                                        -4- 12شكل                            
  

در نتيجه برخورد امواج با سطح قوس دار ( ريشه ) ديده مـي شـود     Aب ، تصوير پالس - 4-12در شكل 
كه به علت تبديل امواج عرضي به طولي ، پالس بازتابش آن با دامنه بسيار قوي و نزديك به موقعيت يـك  

  ت .   عيب در ريشه جوش در صفحه تصوير ظاهرگرديده اس
  

 
                                   S1  

                    S3                                   S2 

 پالس مجازي
           A 
   S١ + S٢ 

 پالس عيب ريشه
                        B  
       S3  
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  107                                            فصل دوم /  آلتراسونيك
  
  

، از نتيجه برخورد امواج با يك عيب مضر در پاس ريشه بوجود آمده  Bچنين پالسي مي تواند مانند پالس 
ر داده الف، قرا – 4-12شكل   Xباشد . در چنين حالتي، اگر انگشت دست ( آغشته به سيال ) را در نقطه 

و پالس روي صفحه تصويرمحوگردد، پالس مجازي خواهـدبود، در غيـر اينصـورت پـالس موجـود، نتيجـه       
  واكنش امواج در برخورد با يك عيب واقعي در ريشه جوش مي باشد .     

  

  پراكندگي و انكسار  -  3
  

يبـي در جـوش،   در بعضي موارد، پس ازآزمايش يك اتصال جوش با يك پروب زاويه اي، علي رغم وجود ع
و  4-13پالسي از واكنش عيب در صفحه تصوير ظاهرنمي شود . براي روشـنتر شـدن مطلـب ، دو شـكل     

  بررسي مي گردند :   14-4
  

مگاهرتز ساطع شده و به عيبي شيب  4درجه با فركانس   70، امواج از يك پروب زاويه اي 4-13درشكل 
اج پس از برخورد با آن منكسـر شـده و پالسـي دال بـر     دار برخورد نموده است . اما بدليل شيب عيب، امو

 Doubleوجود عيب در صفحه تصوير ديده نمي شود . اين حالت در زمان آزمايش جوشـهاي دوطرفـه (   

Sided Groove Weld  . و عيوبي همچون فقدان ذوب ديواره اي و نفوذ ناقص روي مي دهد (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

                       
                           

   4-13شكل 
  
 
 

 صفحه تصوير
  بدون پالس عيب
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  108               /  پراكندگي و انكسار امواج  4بخش 

  
  

مگاهرتز بـه همـان عيـب     2درجه با فركانس  70، امواج ساطع شده از يك پروب زاويه اي  4-14درشكل 
شده و تغيير مسـير داده   برخورد نموده است . در اين حالت نيز امواج در برخورد با عيب شيب دار منكسر

اند، اما به علت وسعت عرض طيف، بخشي از امواج به طرف پروب برگشـت شـده و پـالس واكـنش آن در     
  صفحه تصوير نمايان شده است .

  
  
  
  

  
  
   
  
  
  

                                                
  4-14شكل 

    بررسي علل  :
در آزمايشگاه  ) و مشاهده مقطع عيب مشخص گرديد كه يك عيب خطي صـاف از   پس از برش قطعه ( -

  درجه نسبت به محور قائم، در جوش وجود داشته است .  10) تحت زاويه  L.O.Fنوع فقدان ذوب ( 
، به علت باريك بودن عرض پالس ، هيچگونه واكنشي از انعكاس امواج بـه پـروب    4-13در حالت شكل  -

  ي نيز در صفحه تصوير ديده نمي شود .نرسيده  و پالس
، به علت وسعت طيف و علي رغم تغيير مسير امواج ، بخشي از حاشيه امـواج بـه    4-14در حالت شكل  -

  پروب رسيده و پالس واكنش آن در صفحه تصوير ديده مي شود . 
  

ري، آرايش اتصـال و  براي آزمايش جوش، همواره لازم است تا قبل از آزمايش، نوع فرايند جوشكا توصيه :
عيوب احتمالي آن مورد مطالعه قرار گيرد. چنانچه امكان دسترسي به فركانس هاي متنوعي براي آزمايش 

  نباشد حتي الامكان از دو پروب با دو زاويه متفاوت و از دو سمت جوش آزمايش انجام گيرد.
  

 
 
 

 

              ١٠٠ 
           ٧٠٠ 

صفحه تصوير                                
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  109                                            فصل دوم /  آلتراسونيك

  
  

  تجمع سيال رابط ( گريس )  - 4
  

يكي از عمده مشكلات آزمايش سطوح قوس دار، نظيرآزمايش جوش طولي لوله هاي قطـر پـائين، تجمـع    
سيال رابط در جلوي پروب است . معمولا براي راكدنمودن سيال در آزمايش سطوح قوس دار ، از گريس و 

رتباط امواج، نقاط خالي زير پـروب را نيـز پـر نمايـد (     يا سيال غير روان استفاده مي شود تا ضمن حفظ ا
  ) .       4-15شكل 

در چنين مواردي، تجمع گريس در جلوي پروب ممكن است، سبب واكنش هـاي شـديد امـواج در سـيال     
رابط گردد و امواج كمتري به عيب واقعي برسد . معمولاً ، پالس واكنش امواج در برخورد با تجمع گريس، 

لس واكنش از يك ترك با دامنه قوي ديده مي شود كه به دليل تكرار فرآينـد تبـديل مـوج در    شبيه به پا
  ) . 4-16ماده رابط، در فاصله اي بيشتر از نيمي از طول حوزه نزديك ظاهر مي گردد ( شكل 

در زمان آزمايش قطعات قوس دار و حتي بعضي از قطعات تخت، در صورت مشاهده پالسي  بلند و دندانـه  
ر در فاصله كوتاهي از صفحه تصوير، با لمـس گـريس جلـوي پـروب بـه تغييـرات پـالس هـاي صـفحه          دا

تصويرتوجه شود . چنانچه پالس مجازي و محصول تجمع گريس باشد به محض تماس انگشت دست محو 
  خواهد شد .

    
  

                                                                                     A 
  

                          
  
  

        
                                           B 

         
  
  
  

    4-15شكل 
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  110                 سطح ناهموار –/  تجمع گريس  4بخش 

  
  
  
  
  
  
  

                
  الف -  4- 16شكل                               ب            -4- 16شكل                            

  
با دامنه اي بسيار قوي در صفحه تصوير ظـاهر شـده اسـت ، در      Aالف ، پالس مجازي  - 4-16در شكل 

كه محصول واكنش امواج در برخورد با عيب بوده است، كوتاه تر از پالس مجـازي ديـده     Bحاليكه پالس 
  مي شود .
لوي پروب برداشته شده و پالس عيب بـا دامنـه واقعـي در صـفحه تصـوير      ب  گريس ج - 4-16در شكل 

  نمايان شده است .
درجه روي سطوح تخت و غيـر منحنـي نيـز ممكـن اسـت       70و  60البته در زمان آزمايش با پروب هاي 

چنين پديده اي روي دهد كه با كاستن از تجمع گريس جلوي پروب ، مجازي بودن پالس قابل تشـخيص  
  د .  خواهد بو

  
  سطوح ناهموار  -  5
  

سطح زبر و ناهموار، در هرروش و تكنيكي مي تواند اثرنامطلوبي در نتيجه آزمايش داشته باشد، به همـين  
  دليل در استانداردها، براي زبري سطوح ، حد و مرزي تعيين شده است .

ت مـورد آزمـايش بـيش از    اما بدون معيار قرار دادن استانداردها،  هرگاه حد زبري و ناهمواري سطح قطعا
طول موج گردد، انتقال امواج به درون قطعات با مشكل عملي مواجه خواهد شد. البته با انتخاب ماده  3/0

رابط ممكن است بخشي از انفعال امواج را جبران نمود اما چنانچه ميزان ناهمواري از حد متعادلي بيشـتر  
با قطعه كار خواهد شد. اثر چنـين پديـده اي بـراي    گردد، سبب بروز پديده انكسار در سطح تماس پروب 

  پروبهاي صفر درجه دو كريستاله بسيار محسوس تر مي باشد. 
  
 
 
 
 

               
  

 Aپالس مجازي                  

  
  Bپالس عيب 

 پالس عيب
 B  
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  111                 فصل دوم /  آلتراسونيك
  
  

علت اين امر، برخورد بخشي از امواج با گودي و ناهمواري سطح آغشته از سـيال اسـت كـه پـس از چنـد      
  يل موج به سمت كريستال منعكس مي شوند.واكنش تكراري و بروز پديده تبد

ميلـي متـري روي صـفحه     15تـا    12نتيجه چنين واكنش هائي به شكل پالس عيب در فاصـله اي بـين   
  تصوير ديده خواهد شد. 

در چنين حالتي خصوصاً  اگر زبري به شكل خطوط شياري ( اثر ماشـين كـاري ) باشـد اسـتفاده از لايـه      
را حل نخواهد نمود و توصيه مي شود در درجـه اول سـطح صـاف شـود و در     بيشتر ماده رابط نيز مشكل 

  صورت ميسر نبودن از پروب تك كريستاله استفاده گردد .   
   

  
  
  

 
                                                                           50 mm   

  
  

  
  الف - 4-17شكل 

  
نتيجه واكنش امواج از يك پروب صـفر درجـه دو كريسـتاله در برخـورد بـا سـطح       الف،  - 4-17در شكل 

  ميلي متري شكل گرفته است.   15ناهموار ديده مي شود كه پالس مجازي در فاصله  
  
  

          
  
  
  
  
  

  ب - 4-17شكل 
  
 
 
 

  پالس هاي مجازي

 
 
 
 
 
 
 

15 mm 50 mm

 پالس مجازي                    
  پالس 

  ضخامت 
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   112                            /  ناهمواري پشت قطعه         4بخش 
  
  

نچه سطح كار بسيار زبر و دندانه اي باشد، واكنش امواج در برخورد بـا عمـق شـيارها مـانع انتقـال      اما چنا
امواج به عمق قطعه شده و فقط پالس هاي مجازي تكراري در صفحه تصوير ديـده خواهنـد شـد ( شـكل     

  ب ) . -17-4
  
    ناهمواري پشت قطعات – 6
  
ناهمواري سطح پشت قطعات و بيشتر براي پروب زاويه اي  نوع ديگري از تبديل موج ، از برخورد امواج با 

درجه ) روي مي دهد . امواج در زمان برخورد با ناهمواري سـطح   45و  38،  35با شيب تند ( پروب هاي 
پشت قطعه منعكس شده و پالس مجازي قوي تري نسبت به پالس واكنش از يك عيـب واقعـي را بوجـود    

  مي آورد .   
لس مجازي بازتابش امواج در برخورد با ناهمواري سطح پشت قطعه و همچنين پـالس  ، پا 4-18در شكل 

واكنش امواج از برخورد با يك عيب كناره جوش ، همزمان در صفحه تصويرمشاهده مي گردند . بـا توجـه   
به اينكه موقعيت پالس مجازي نيز مي تواند ناشي از يك عيب در ريشه جوش باشد، تفسـير پـالس هـاي    

  واهد شد . مشكل خ
  
  
  

 
                             A

                               A                      
  

  4-18شكل 
  

براي اطمينان از نوع واكنش ، بايد با رسم نموداري از مقطع جوش، موقعيت عيب بررسي گـردد . معمـولا   
و  60اده شد، بهتر است از پروبي با شـيب كمتـر ماننـد   چنانچه سطح پشت قطعه ناهموار و زبر تشخيص د

  درجه استفاده نمود .   70
  
  
 
 
 

 Aپالس مجازي
  

  عيبپالس 
 

B 
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  113                 فصل دوم /  آلتراسونيك
  
  

  ساختاردانه بندي   – 7
  

در فلزاتي با دانه بندي درشت مانند قطعات ريخته گري ، درشتي دانه ها و مرزدانه ها موجـب پراكنـدگي   
  شوند .امواج و پالس هاي مجازي مي 

مثلاً در بعضي چدن ها ، گرافيت هاي خطي و كروي عامل بسيار قوي براي پراكندگي امـواج صـوتي مـي    
باشند . در صورت كوچك بودن طول موج ، پالس هاي مجازي ، محصول واكنش امواج صوتي در برخـورد  

  با مرز دانه هاي گرافيتي در صفحه تصوير ظاهر مي گردند . 
دانه بندي ساختار ماده اي بيش از يكدهم طول موج باشد،  امواج در مـرز دانـه هـا      بطور كلي وقتي اندازه

  دچار پراكندگي شده و قادر به انتشار نخواهند بود .   
% بيشـتر گـردد، پـالس    4ضمناً ، چنانچه در صدكربن موجود در چدن ها ، خصوصاً در چدن خاكستري از 

  انه هاي گرافيتي بوجود مي آيند، مانع آزمايش خواهند شد . هاي مجازي متعددي كه از برخورد امواج با د
  

  ) Curved Surfaces(  سطوح قوس دار - 8
  

يكي ديگر از مواردي كه ممكن است موجب توليدپالس مجازي گردد، تبديل موج در قطعات غير تخـت و  
پس از برخـورد بـا سـطح    درجه و با لاتر،  60قوس دار مي باشد . تجربه نشان مي دهد كه امواج زاويه اي 

،   αدرجه منكسر شده ( زاويه  75قطعات استوانه اي قوس داري كه قطر كمي دارند، با زاويه اي بيش از 
  ) و در تكرار انكسار به امواج سطحي تبديل خواهند شد .  4-19شكل 

  
  
  
  
  
  

  4-19شكل 
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  114                 /  سطوح قوس دار   4بخش 
  
  

استوانه اي توپر و كروي نيز، ممكن است امواج بـدون نفـوذ در عمـق، بـه سـطح مقابـل       بعلاوه در قطعات 
  برخورد نموده  و پالس جداره خارجي در صفحه تصوير ديده مي شود .

درجه بـه درون قطعـه اي اسـتوانه اي انتشـار يافتـه اسـت         60، امواج يك پروب با زاويه  4-20در شكل 
رغم وجود عيوب متعدد در قطعه ، امواج بدون برخورد با عيوب بـه   بطوريكه در شكل ديده مي شود، علي

  را صفحه تصوير نمايان ساخته است .  B,Aجداره استوانه نموده و پالسهاي مجازي 
  
                               

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  4-20شكل 
  

) در قطعات قوس دار با كميت هاي آن  Incidence Pointمواج ( اصولاً، زاويه انتشار، انكسار و نقطه تلاقي ا
در سطوح تخت يكسان نمي باشند و ممكن است به نسبت زاويه انتشار و شعاع قوس قطعات، واكنشـهاي  
متفاوت و ناخواسته اي در قطعه روي دهد كه تفسير پالس ها را با مشكل مواجه سازد ( بخش ده مطالعـه  

  گردد ) . 
  
 
 
 

 پالس واكنش خارجي
                    

          
  Aپالس                   Bپالس       

  

  عيوب داخل قطعه
A 

B 
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  115                 /  آلتراسونيكفصل دوم 

  
  

  ) Hot  Surfaces(   سطوح داغ -  9
يكي از عوامل بوجود آورنده پالس هاي غيرواقعي، دماي زياد قطعات و درجه حرارت سطوح آزمـايش مـي   
باشد. همانطوركه مي دانيم، افزايش دما سبب انبساط حجمي فلزات شده و بـا فاصـله گـرفتن دانـه هـا از      

نتشار امواج كاهش خواهد يافت . بنابراين پالسهاي واكنش از موانع در فواصل غير واقعـي  يكديگر، سرعت ا
ديده خواهند شـد و مختصـات نادرسـتي از عيـوب بدسـت مـي آيـد كـه تـأثير آن در ضـخامت سـنجي            

  بسيارمحسوس تر است .
اء افـزايش  به همين منظور در زمان ضخامت سنجي روي سطوح داغ بايد ضريبي براي تعديل ضخامت بـاز 

در يك قانون سرانگشـتي و بـراي اكثـر     ASTMدرجه حرارت در نظر گرفته شود. طبق توصيه استاندارد 
  % خطاي ضخامت منظور مي گردد .1درجه سانتي گراد  55مواد فولادي، به ازاء هر 

در  فرض شود دستگاه آلتراسونيك و يا ضخامت سنج با نمونه اي از جنس مشابه با قطعـات اصـلي  مثال : 
درجه سانتي گراد تنظيم شده باشد. حال چنانچه دماي سـطح قطعـات مـورد آزمـايش      20درجه حرارت 

%  از ضـخامت انـدازه گيـري    8درجه سانتي گراد برسد، براي خواندن ضخامت واقعي بايد معـادل   440به
  ) . x 1% = 8% 8 = 55 / 440شده كسر گردد ( 

  

  نكته مهم :
منظـور عيـب يـابي و تعيـين حـد خـوردگي بـا تكنيـك پوشـش پيوسـته  (           اصولاً آزمايش آلتراسونيك ب
Continuous Scanning       روي سطوح داغ كار بسيار مشكلي مي باشد و حتـي اگـر نـوع مـاده رابـط و (

پروب مناسب اختيار شده باشد، تماس نزديك و حركت دسـت بـا مشـكل مواجـه خواهـد شـد و كـار بـا         
دهد بنابراين آزمايش پيوسـته بـا روش دسـتي روي سـطوح داغ     دستكش نيز دقت آزمايش را كاهش مي 

  نتيجه مطلوبي نخواهد داشت و توصيه نمي شود .
  

  :  4توصيه هاي بخش 
  

براي ضخامت سنجي و عيب يابي روي قطعات باريك ، از پروب كوچك و حتي الامكـان بـا فركـانس     - 1
  زياد استفاده گردد .

موقعيت غير معقول ، شماتيك مقطع قطعه رسم شود و موقعيـت  در صورت مشاهده هر نوع پالس در  - 2
  پالس بررسي گردد . 
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    116           / تأثير درجه حرارت و توصيه هاي بخش چهار 4بخش 
  
  
رسم نمودار مقطعي قطعات مورد آزمايش خصوصا براي جوش ها ، مناسب ترين روش تفكيك عيـوب   - 3

  مجازي از عيوب واقعي مي باشد . 
تكنيك تماس انگشت جلوي پروب و نقاط مشـكوك بـراي شـناخت پـالس هـاي مجـازي همـواره        از  - 4

  استفاده شود .  
  تا حد ممكن از آزمايش روي سطوح زبر و ناهموار خودداري گردد .  - 5
براي آزمايش قطعات ريخته گري و موادي با دانه بندي درشت ، از فركـانس كـم و طـول مـوج بلنـد       - 6

  استفاده شود .
در زمان آزمايش اتصالات جوش با امواج زاويه اي، حداقل از دو پروب زاويـه اي بـه تنـاوب اسـتفاده       - 7

  شود و جهت تابش بدرستي انتخاب گردد .
براي آزمايش روي سطوح گرم بايد از پروب و ماده رابط مخصـوص اسـتفاده گـردد و حتـي الامكـان       – 8

ايش به حداقل رسانده شود. در غيراينصورت ضـريب خطـاي   تفاوت دماي نمونه تنظيم با قطعات مورد آزم
  آزمايش براي فلز مورد آزمايش محاسبه گردد . 

درجه ) اسـتفاده از پروبـي بـا محفظـه خنـك       70بهترين روش براي آزمايش قطعات داغ ( گرمتر از  - 9
پس از هر لحظـه  كننده مي باشد . پروب بدون محافظ فقط براي آزمايش لحظه اي قابل استفاده است كه 

  بايد خنك گردد . 
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  5بخـش 
  

  فرآيندها و روشهاي آلتراسونيك  
  

  مقدمه :
  

وقتي موضوع ارتعاش ذرات و پديده توليد امواج صوتي مطرح مي شود، طيف گسترده اي از تكنيـك هـا و   
ء صوت، به نوعي فرآيندهاي آزمايش مدنظر قرار مي گيرند كه هر كدام با بهره گيري از خواص امواج ماورا

  در قلمروكنترل كيفيت بكارگرفته مي شوند . 
اگر چه در اغلب اين فرآيندها، تشخيص ناهمگني و تغييرات ساختاري مواد و ادوات صنعتي مورد ارزيـابي  
قرار مي گيرد، اما مكانيزم اجرائي متفاوتي در مقايسه با روشـهاي متـداول آزمـايش آلتراسـونيك دارنـد و      

روشها با سيستم هاي ابزاري منحصر و ويژگيهاي خاص خـود بطـور جداگانـه بخـش هـاي       هركدام از اين
  مهمي از آزمايش هاي غيرمخرب را با عناوين زير شامل مي گردند : 

  
1 - Frequency  Modulation  

2 - Spectral  Analysis   

3 - Acoustic  Holography 

4 - Acoustic  Microscopy 

5 - Acoustic  Emission 
 

بطوركلي، با توجه به تفاوت هاي عمده اي كه در روش اجراي فرآيندهاي فوق و خصوصاً مكانيزم دسـتگاه  
ها و سيستم كاربردي آنها وجود دارد، لذا در اين كتاب فقط به ذكر عناوين آنهـا اكتفـا خواهـد شـد و در     

  اي آلتراسونيك شناخته مي شوند . ادامه به معرفي انواع روشهائي مي پردازيم كه با واژه متداول آزمايشه
  
 
 
 
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  118                               / روشهاي آلتراسونيك   5بخش 
  
  

  انواع روشهاي آلتراسونيك : 
  

در مبحث آزمايش آلتراسونيك، از امواج ماوراء صوت با تكنيك ها و روشـهاي متفـاوتي بمنظـور صـخامت     
تناسب نوع انتشار امواج ، مكانيزم پاسخ گيري و نوع سنجي و آشكار سازي عيوب استفاده مي گردد كه به 
  دستگاه ها به چهار روش اصلي زير تقسيم مي شوند .

البته دركنار روشهائي كه نام برده خواهد شد، روش ديگري موسوم بـه امـواج صـوتي الكترومغناطيسـي (     
Electro-Magnetic Acoustic   مغناطيسـي و جريـان    ) نيز وجود دارد كه امواج از طريق تقابـل ميـدان

گردابي در قطعات توليد مي گردد. چنين امواجي فقط در مواد هادي الكتريسيته قابل انتشار مـي باشـد و   
چون مولد امواج و كاربرد آن با روشهاي متداول تفاوت دارد در بخش جداگانه اي قابل بحث خواهـد بـود.   

است، آزمايش بدون ماده رابط انجـام مـي   ، چون عامل اصلي امواج، القاء سطح قطعات  EMAدر تكنيك 
  گيرد. 

  

  انواع روشها :
                 Pulse Echo Methodروش پالس اكو       -الف 
  Transit Time Methodروش زمان سنجي                 -ب 
                    Resonance Methodروش رزونانس      -ج  
           Through Transmission Methodروش انتقال سر به سر    - د  

  

  شرح روشها  :  
  

  ) :  Pulse Echo Method(  الف ـ روش پالس اكو
  

در بخش هاي گذشته گفتيم كه ، امواج ماوراء صورت در دسته هاي مساوي و كوچكي به نام پالس منتشر 
ه به نوسان درمي آيـد .  مي شوند . هر پالس در واحد زمان بطور منظم و يكسان از حداقل تا حداكثر دامن

تعداد و شكل امواج در هر پالس به سيستم الكترونيكي مولد فركانس دستگاه آلتراسونيك و نوع كريسـتال  
  پيزوالكتريك بستگي دارد. 

در يك تعريف ساده، به هر فرآيند صوتي ،كه امواج آن به شكل پالس هاي تكراري در واحد زمان انتشار 
  شود .يابند، پالس اكو گفته مي 
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در سيستم پالس اكو، علاوه بر تكرار منظم و يكنواخت پالس ها كه صعود و نزولي منظم دارنـد، درفاصـله   
) طراحـي شـده، تـا در لحظـاتي كـه       Continuous Waveبين پالس ها نيز يك واحد زمـاني سـكون (   

  يستال بصورت گيرنده عمل مي كند، انرژي مكانيكي بازتابش امواج، به انرژي الكتريكي تبديل گردد .كر
بنابراين در تكنيك و روش پالس اكو، امواج در دسته هائي از پالس هاي تكراري طوري انتشـار مـي يابنـد    

اي معيني را بـدون انـرژي   كه علاوه برتكرارپالس در هر واحد معيني از زمان، به همان نسبت نيز، فاصله ه
  صوتي تكرار نمايند .

  
  

  
  
  
  
  

  5- 1شكل 
  

، نمونه اي از تكرار پالس هاي آلتراسونيك در سيستم پالس اكو مشاهده       مي شود كـه   5-1در شكل 
تعدادي موج با صعود و نزولي يكنواخت از حداقل تا حداكثر دامنه در نوسان هسـتند . بعـلاوه هـر تعـداد     

)  Pulse Envelopeاي آلتراسونيك  نيز در واحد زمان معيني، بطور مساوي تكرار مي گردنـد (  ازپالس ه
  .  
  

  دو نكته  :   
   
در يك پروب تك كريستاله، كريستال بطور متنـاوب در واحـد زمـان ، هـم بصـورت فرسـتنده و هـم         - 1

  بصورت گيرنده عمل مي كند .
امواج را همزمان انجام مي دهـد، پـروب فرسـتنده/گيرنده (    به پروبي كه هر دو عمل ارسال و دريافت  - 2

Transceiver (    گفته مي شود . در سيستم پالس اكو، كليه پروب هاي تك كريستاله از چنـين خاصـيتي
  برخوردارند .
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  اجزاء اصلي يك دستگاه پالس اكو : 
  
         Clock  Circuitان               سيستم كنترل زم -  1
            Pulser Circuitتوليد كننده پالس             -  2
            Sweep  Circuitمدار سويپ                     -  3
               Marker  Circuitتراز كننده پالس ها         -  4
     Receiver  Circuitمدار گيرنده                          -  5
  Amplifierتقويت كننده                            - 6
   Screen  Displayصفحه نمايش تصوير                -  7

   Piezoelectric  Probeپروب پيزو الكتريك                  -  8
  

  مكانيزم كار دستگاه ها :
  

ه آلتراسـونيك پـالس اكـو را مـي تـوان در چنـد       بطور معمول عملكرد مدارهاي الكترونيكي در يك دستگا
  مرحله زير خلاصه نمود .   

  
پس از روشـن شـدن دسـتگاه آلتراسـونيك و در لحظـه شـروع كـار ، ابتـدا سيسـتم زمـان سـنج  (             - 1

Synchronizer Clock  با هماهنگي مدار سويپ فرماني جهت ارسال ولتاژي با جريان متناوب و يا جريان (
نفي ) به مدار سيگنال ساز مـي دهـد و بطـور همزمـان بـا صـفحه تصـوير نيـز ارتبـاط          مستقيم  (قطب م

  الكترونيكي برقرار مي نمايد تا فاصله بين سيگنال ها را تنظيم نمايد  . 
مدار الكترونيكي سيگنال ساز، به نسبت ضخامت كريستال ، ولتاژ مورد نياز را بـراي تكـرار پـالس بـه      - 2

  ولت )  .  1000تا  100كريستال مي دهد ( بين 
)  بعهده مدار سويپ است كه مدار سيگنال ساز (   PRF1تعيين محدوده تكرار پالس در واحد زمان (  – 3

Pulser Circuit  .آنرا  اجرا مي كند (  
هرچه واحد تكرار پالس در ثانيه بيشترگردد، حركت الكترون هاي روي صفحه تصوير با رنگ تيـره تـري (   

  ه مي شوند .سبز تيره ) ديد
   

1 -  Pulse  Repetition  Frequency ( PRF ) 
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كريستال پس از دريافت انرژي به ارتعاش در مي آيد. با ارتعاش كريستال امواج ماوراء صوت به شـكل   - 4

شده و پس از عبور از ماده رابط به درون قطعه موردآزمايش انتشـار مـي يابنـد .     پالس هاي تكراري توليد
هرگاه امواج در مسير خود با يك عامل ناهمگن برخورد نمايند،  منعكس شده و در حد فاصله سكون بـين  
پالس ها ، كريستال را مرتعش خواهندنمود. در اين حالـت سـطح پيزوالكتريـك شـارژ الكتريكـي شـده و       

ي متناسب با شدت انعكاس توليد مي نمايد كه پس از تقويت آن توسط آمپلي فاير، نتيجه بـه شـكل   ولتاژ
  پالس در صفحه تصوير نمايان خواهد شد. 

  

در صفحه تصوير حركت الكترون ها بطور افقي از سمت چپ به راست توسط مدار سويپ تنظيم مـي   - 5
زتابش را تنظيم مي نمايد كه شدت آن  توسـط آمپلـي   ارتفاع پالس هاي با  Marker  Circuitشود و مدار 

فاير تقويت خواهد شد.  اين فرايند براي ساير پالس هاي آلتراسونيك بطور پيوسته تكرار مي گردد ( شكل 
2-5 . (  
  

  چند نكته  : 
ن يك دستگاه  استاندارد ، بايد سيگنال ها را در حدي توليد نمايد كه ارتعاش كريستال به حالت مـوزو  - 

  و هارمونيك درآيد .
در دستگاه هاي حجيم و اتوماتيك، فركانس خروجي دستگاه ، انتخابي و به اختيار قابل تنظيم مـي بـا    - 

  شد . 
تكنيك پالس اكو براي انواع امواج آلتراسونيك مانند امواج طولي ، عرضي ، ورقه اي و سـطحي كـاربرد    - 

  دارد .
  

  سيستم هاي تصويري پالس اكو :
   

كلي آنچه كه درصفحه تصوير يك دستگاه آلتراسونيك، از نوع و تكنيك پالس اكو ظـاهر مـي شـود،     بطور
نتيجه واكنش امواج در برخورد با انواع ناپيوستگي ها در مواد مي باشد. اما تكنيك انتقال اطلاعـات و نـوع   

ادامه بـه معرفـي   صفحه نمايش دستگاه هاي آلتراسونيك با سيستم هاي متفاوتي طراحي مي شوندكه در 
  سه سيستم اصلي نمايش صفحه تصوير دستگاه هاي پالس اكو خواهيم پرداخت . 
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  )   SCAN   -A( سيستم نمايش آ اسكن – 1
  

د طولي و عمودي روي صفحه تصوير  در اين سيستم، تغييرات پارامتري پالس هاي واكنش امواج  در دو بع
ديده مي شود كه بعد طولي معرف زمان طي شده امواج و بعد عمـودي شـدت و دامنـه واكـنش امـواج را      

  ) .   5– 2نشان مي دهد ( شكل 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  ، مدارهاي يك سيستم آاسكن 5- 2شكل 
  

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  شكل پالسهاي امواج 
  
  

  صفحه تصوير

Pulser  

 Amplifier

Sweep Circuit 

  Clock Circuit

  منبع تغذيه

Probe

Marker  
Circuit 

Receiver 
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  مكانيزم سيستم آاسكن :
  

درسيستم آاسكن، محور افقي صفحه تصوير نمادي از ضخامت و محور عمودي نشان دهنده شدت انعكاس 
ع و موقعيـت عيـوب   دامنه امواج مي باشد. با تفسير علائم دريافت شده از واكنش امواج، شكل، انـدازه، نـو  

  ارزيابي مي گردد .
قبل از هر آزمايش با اين سيستم، صفحه تصويردستگاه ، با يك نمونه استاندارد و يا نمونـه مرجـع تنظـيم    

  شده و نتايج واكنش امواج براساس داده هاي اوليه، قابل تفسير خواهندبود .
  

ص دارد، لـذا در ايـن بخـش فقـط بـه      با توجه به اينكه اكثر بخشهاي فصل دوم به سيستم آاسكن اختصـا 
  معرفي مدارهاي آن اكتفا شده است .    

  
  ) SCAN-B( سيستم نمايش بي اسكن   -  2

  
مبناي كار دراين سيستم، محاسبه تغييرات زمان ، نسبت به مسافت طي شده امواج مي باشـد كـه نمـاي    

ده خواهد شـد. يـك محـور    كليه مساحت انعكاس دهنده امواج بصورت مقطع برشي، در صفحه نمايش دي
نشان دهنده امتداد حركت خطي پروب و محور ديگر نمايشگر زمان طي شـده توسـط امـواج مـي باشـد.      
مدارهاي اصلي اين سيستم با اندك تغييراتي تقريبا همان تركيب اصلي پالس اكو را دارد، اما نوع نمـايش  

  ر مي باشد : صفحه تصوير دستگاه در مقايسه با آ اسكن داراي تفاوت هاي زي
  

صفحه تصوير، آغشته به رنگ فسفر و حالت فلوروسنتي پيوسته دارد و تصاوير روي صفحه تصوير با  - الف
  تبايني از رنگ ها ( كنتراست ) ديده مي شوند .

براي نشان دادن موقعيت پروب، نسبت به نقطه مرجع ، محورافقي صـفحه تصـوير بـا ولتـاژ معينـي،       - ب
  خص مي نمايد كه اين ولتاژ توسط يك مدار الكترومكانيكي تامين مي گردد .  جابجائي پروب را مش

نتيجه واكنش امواج در برخورد با سطوح جلوي قطعه، جلوي عيب، پشـت عيـب و پشـت قطعـه، بـا       - ج
تركيبي از رنگهاي متفاوت نشان داده مي شود كـه بـا تفسـير غلظـت رنگهـا، عمـق و انـدازه عيـب قابـل          

  .  تشخيص خواهد بود
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، نماي مقطعي يك قطعه تحت آزمايش ( نماي برشي )، در سيسـتم تصـويري  بـي اسـكن      5-3در شكل 
ديده مي شود كه تصوير از محور مركزي سوراخ ( عيب ) برش خورده است . انتخاب نقطه بـرش بسـتگي   

  اشت .    به حد تعريف شده عيب خواهد د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

  ، مدار كلي يك سيستم  بي اسكن  53- شكل 
  

  
  

 
 
 
 

  صفحه تصوير

Y – AXIS 
Sweep  Circuit 

  منبع تغذيه

Pulser  
Circuit  

Clock 
Cicuit

Amplifier  
Receiver

X – AXIS 
Probe Position Circuit 

  
  
  

  آب

Probe 

 قطعه بصورت غوطه وري در
  آب قرار گرفته است 
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  125                            فصل دوم /  آلتراسونيك                      
  
  

  چند نكته : 
تكنيك بسيار مناسبي بشمار مي سيستم بي اسكن براي آزمايش قطعات مشابه و در اندازه هاي كوچك  -

  آيد و در مقايسه با آاسكن از سرعت بسيار زيادتري برخوردار است . 
  براي نتيجه گيري دقيق تراز نتايج، بايد همواره از پروب هائي با قطركم و فركانس زياد استفاده نمود.   -
ستاي مسير حركت پـروب  نوع حركت پروب در زمان آزمايش بسيار اهميت دارد بطوريكه ضمن حفظ را -

  و جابجائي آن، سرعت حركت نيز بايد ثابت و يكنواخت باشد . 
  
  ) Scan  -C( سيستم نمايش سي اسكن – 3
  

در اين سيستم ، نماي كامل كليه نقاطي كه تحت تابش امواج قرار مي گيرند، بصـورت تصـويري از نمـاي    
ايش تغييرات درون قطعات مـورد آزمـايش را   بالا نمايش داده مي شود. در دستگاه هاي قديمي، صفحه نم

فقط با درجه سياهي مشخص مي نمـود، امـا در دسـتگاه هـاي پيشـرفته، نتـايج واكـنش امـواج بصـورت          
تصاويررنگي، با دانسيته متنوع در صفحه تصوير ديده مي شوند كه به بسهولت موقعيت و مشخصات عيوب 

  قابل تشخيص و تفسير خواهند بود.
  

اي الكترونيكي سي اسكن نيز مانند دو سيستم قبلي از تكنيك پالس اكو تبعيت مي كنند و مكانيزم مداره
)  است ، به كمك اين مـدار   Depth Gateتفاوت عمده آنها در مداري موسوم به تعيين كننده عمق نفوذ ( 

عيين هرعمقي از ضخامت قطعات موردآزمايش، به دلخواه تحت پوشش امواج قرار مي گيرد و عمق عيب ت
مي شود . بدين صورت كه، پس از رويت نماي يك عيب در تصوير، ضخامت قطعه ، تا مرز برخورد امواج با 

، تـا   Time-of-Flightسطح عيب در چند لايه طبقه بندي مي گردد. در اين حالت زمان طي شده امواج ( 
  برخورد با  لايه حاوي عيب، نشان دهنده عمق عيب خواهد بود .   

  

ستگاه هاي  سي اسكن  بيشتر كاربرد آزمايشـگاهي دارنـد و بنـدرت ممكـن اسـت در كارهـاي       سيستم د
ميداني ( سايتي ) از آن استفاده شود . از اين سيسـتم در كارخانـه هـاي توليـدي بـراي كنتـرل كيفيـت        

  قطعات مشابه نيز استفاده مي گردد . 
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  126                            /  سيستم نمايش سي اسكن  5بخش 
  
  

، در حوضچه اي از آب قرار گرفته و پروب با روش غوطه وري امـواج را درقطعـه    A، قطعه  5-4در شكل 
) در لايه اي كه عيب وجود دارد درصـفحه تصـوير    Plan Viewارسال مي دارد. تصوير نماي بالاي قطعه ( 

  مشاهده مي گردد . 
  
  
  
   
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

       
  

       
  
  
  

        
  

  
  ، مدارهاي يك دستگاه سي اسكن  5- 4شكل 

  
 

Y –Axis 
Position Indicator

  Depth  منبع تغذيه
Gate 

Clock 
Circuit

Pulser 
Circuit 

Receiver 
Amplifier 

X – Axis 
Position  Indicator 

   Plan View 

 آب
  

                                               A   

Probe 
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  مقايسه سيستم هاي پالس اكو :   
  

تفسيرنتايج از طريق دو سيستم بي اسكن و سي اسكن نسبت به سيستم آاسكن بمراتب آسـان تـر و     - 1
مـدرن و پيشـرفته در ايـن دو سيسـتم،كليه تحـولات امـواج و        قابل استنادتر مي باشد. در دسـتگاه هـاي  

نمودارهاي صفحه تصوير به كمك مدارهاي الكترونيكي هوشمند، آناليز و ارزيابي مي گردد و نتايج بسـيار  
  دقيق و قابل تفسير، با تركيبي از رنگهاي متنوع در صفحه تصوير ديده مي شوند . 

رت و دانش اپراتور متكي مي باشد و فاكتور هاي تاثيرگذار در شكل تفسير نتايج  آاسكن بيشتر به مها - 2
ظاهري پالس، مي توانند به اختيار محو و يا نقويت گردند، به همين دليل اسـتفاده از چـاپگر بـا دسـتگاه     
هاي غيراتوماتيك آاسكن، مزيتي براي مستند نمودن، نتايج آن محسوب نمي شود و فقط اين امكان را بـه  

خواهد داد، تا بعضي از نتايج ثبت شده را در مراحل بعدي مشاوره و كارشناسي نمايد . البتـه در  آزمايشگر 
سيستم هاي خودكار آاسكن، كه عوامل و فاكتور هاي تاثيرگذار ثابت بوده و چـاپگر بطـور پيوسـته عمـل     

  ثبت را انجام مي دهد نتايج ثبت شده مي تواند قابل استناد باشد. 
ي اسكن و سي اسكن در مقايسه با آاسكن بسيارگران قيمـت بـوده و بـه علـت حجـيم      دستگاه هاي ب - 3

  بودن براي كار هاي بياباني مناسب نمي باشند . 
  
  )  Multi-scans(  اسكن هاي  مركب -
  

، سيسـتم هـاي پيشـرفته ديگـري ماننـد    پـي        1980علاوه بر سه سيستم تصويري بيان شده ، از دهـه  
و سيسـتم حافظـه دار     )3(( مقطع نگار ) ، فوق تصويرسه بعدي )2(جانبه ) ، تي اسكن( تصوير دو  )1(اسكن

در آزمايشهاي آلتراسونيك بكار گرفته شده است. اين سيستم ها با تركيبي از روش هاي  بي   )4(تحليل گر
د با سرعتي و سي اسكن طراحي شده و با تباين از رنگها، علاوه بر واضح تر نمودن ساختار عيوب، مي توانن

چند برابر روش هاي متداول ، راندمان هر آزمايش را افزايش دهند . البته تركيب دو سيستم آاسكن و سي 
  اسكن در گذشته نيز براي كارهاي آزمايشگاهي متداول بوده و مورد استفاده داشته است .

  
1- Projection  Image  Scanning          2 - Thickness Scanning         3 - Ultra -Image III 
 

4 - UDRPS ( Ultrasonic Data Recording and Processing System ) 
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  128                                                     / ضخامت سنج ها/ روش سنجش زمان  5بخش 
  
  

      ) Transite Time Method (  ب ـ روش زمان سنجي
  

در روش زمان سنجي ، مدت زمان طي شده امواج،  از لحظه ورود به قطعه مورد آزمايش تا لحظه برخورد 
دستگاه آلتراسونيك موردمحاسبه قرار مي گيـرد و زمـان طـي    با سطح پشت آن توسط ساعت الكترونيكي 

) بصورت نمادي از ضخامت در صـفحه نمـايش الكترونيكـي ديـده خواهـد شـد.        Time-of- Flightشده ( 
،  5-5مهمترين كار برد اين فرآيند در دستگاه هاي ضخامت سنج هاي آلتراسونيكي مـي باشـد در شـكل    

  مخصوص دستگاه ضخامت سنج مشاهده مي گردد .  نمونه اي از يك پروب دو كريستاله
  

  كريستال فرستنده                                   كريستال گيرنده         
  پروب                                                                                    

  
  
  
  

  5- 5شكل 
  

  ) Ultrasonic Thickness Gauges(  ضخامت سنج هاي آلتراسونيكي
  

ضخامت سنج هاي آلتراسونيكي، دستگاه هاي الكترونيكي كوچك و سبكي هستندكه از آنهـا بـراي انـدازه    
گيري بسياردقيق در كار ضخامت سنجي استفاده مي گردد. در ضخامت سنج ها بجـاي لامـپ تصـويريك    

بدون توليد حرارت با وضـوح كامـل    طراحي شده كه اعداد صفحه نمايش  Electro-luminescentسيستم 
  قابل رؤيت هستند.  

پروب هاي ضخامت سنج  معمولاً  از نوع تك كريستاله و دو كريستاله صفردرجه و مشابه بـا پـروب هـاي    
آلتراسونيك هستند بطوريكه بعضي از پروب هاي ضخامت سنج ها براي بعضي دستگاه هـاي آلتراسـونيك   

  نيز قابل استفاده است .
تم ضخامت سنج ، هميشه اولين فرمان واكنش امواج در برخورد با مـانع، مبنـاي سـنج قـرار مـي      در سيس

  گيرد و دستگاه بدون توجه به اندازه مانع، سيستم زمان سنج را فعال مي كند. 
   

 
 
 

 
Time of flight 
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  129                              فصل دوم / آلتـراسونيك     

  
  

كوچك، در مسير امواج قرار گيرد، موجب فعـال شـدن    با اين توضيح مي بينيم ، چنانچه يك مانع هرچند
  سيستم زمان سنج شده و باقيمانده امواج در نتيجه گيري بي اثر خواهند بود.

، برخورد امواج يك ضخامت سنج در سه موقعيت ديده مي شود. بطوريكه در شكل مشخص  5-6در شكل 
نش امواج را در هر سه موقعيـت نشـان   است ضخامت سنج طبق ماهيت خود، فقط عدد ثابتي از اولين واك

  داده و قادر نيست انواع ناپيوستگي هاي خطي، نقطه اي و يا خوردگي را از هم متمايز نمايد . 
بنابراين هيچگاه نبايد از ضخامت سنج معمولي بعنوان يك دستگاه عيب ياب خصوصاً در زمينه تشـخيص  

  خوردگي استفاده نمود . 
                                                 
                                                      

  
  
  
  
  

                 
 
                  1                                       2                                        3  

  
  3و 2،  1تال ضخامت سنج درسه حالت، صفحه ديجي 5- 6شكل  

  

  :  ) A-Scan Thickness Gaugesضخامت سنج هاي آاسكن ( 
   

به منظور كارآمدنمودن ضخامت سنج ها براي عيب بابي ( خصوصاً خوردگي )، در بعضي از ضخامت سـنج  
مايش، هـر  ها ، هردو سيستم پالس اكو و زمان سنج، در يك مجموعه ادغام شده اند  بطوريكه در صفحه ن

  دوحالت ديجيتال و نمودار، تواماً مشاهده مي گردند .
در اين نوع ضخامت سنج ها ، علاوه بر واكنش امواج در برخورد با عيوب ريـز، پـالس سـاير واكـنش هـاي      
امواج نيز در صفحه تصوير ديده خواهد شد. در چنين شرايطي مي توان از طريق مقايسه عدد ضخامت بـا  

  كاهش ضخامت را تشخص داد .  ارتفاع پالس، علت 
  
 
 
 
 

                                         1                       2                       3 

 
 ناخالصي

                 16  

 
  20 mm  

  
  

١٦ mm ١٦ mm ١٦ mm 
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  130                                           /  روش رزونانس  5بخش 
  
  

  ) : Resonance  Method(  ج ـ روش رزونانس

  

در بخش كريستال ها گفتيم، هرگاه ضخامت كريستال ( در حال ارتعاش )، ضريبي از طول موج گردد، بـه  
آهنگي يكنواخت توليد مي شوند . اين خاصيت طبـق رابطـه زيـر، بـراي     نوسان منظمي درآمده و امواج با 

ساير مواد نيز صادق بوده و در تكنيك رزونانس نيز از همين خاصيت براي آزمايش آلتراسـونيك اسـتفاده   
  شده است  .

در فرآيند رزونانس كه به تكنيك تشديد صوتي نيزموسوم است ، امواج ماوراء صـوت بـا فركـانس معينـي     
  ضخامت قطعه مورد آزمايش را به ارتعاش يكنواخت در مي آورد .  تمام

 

Ff = c / 2t            2رابطه فركانس پايه ( بخش     (  
 

  2t = c / Ff        =>     c/f = λ    
 2t =  λ             =>  t = λ/2           => t = nλ/2                          

Ff  - هرتز )فركانس پايه ( مگا  
t  - ( ميلي متر )  ضخامت  
λ  - ( ميلي متر ) طول موج  
n -  ضريب نصف طول موج  

با استنباط از رابطه فوق ، مي بينيم، پديده رزونانس در اجسام زماني روي مي دهد كه ضخامت جسم بـه  
ري نسبتي از نصف طول موج قابل تقسيم باشد . با توجه به ثابت بودن سرعت و ضـخامت قطعـات، پـارامت   

  كه اندازه طول موج را  نسبت به ضخامت تغيير مي دهد فركانس دستگاه حواهد بود . 
  
  

طول موج               λ       
       t = 2 λضخامت            

  
  
  

  
  5- 7شكل 
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  131                 فصل دوم /  آلتراسونيك 
  
  

مولددستگاه، فركانسي متناسب با ضريبي از در روش رزونانس، وقتي جسمي تحت آزمايش قرار مي گيرد، 
نصف طول موج توليدمي نمايد. اندازه و تعداد طول موج هـائي كـه در قطعـه انتشـار مـي يابنـد، مبنـاي        

  سنجش دستگاه قرار مي گيرد .
اگر در جسم مورد آزمايش، ناپيوستگي وجود داشته باشـد، امـواج در برخـورد بـا آن ، ماننـد برخـورد بـا        

نموده و مولد دستگاه، بطور خودكار با تغيير فركانس، اندازه طول موج را متناسب بـا عمـق   ضخامت عمل 
  ناپيوستگي تغيير خواهد داد و عمق ناپيوستگي بدست مي آيد . 

  
تكنيك رزونانس بيشتر براي اندازه گيري ضخامت ورق هاي نازك فلزي و تعيين عيوبي نظير دوپوسـتگي  

د دارد . ناهمواري سطوح و ضخيم بودن لايه سيال رابط، تأثير نامطلوبي كار بر و جدايش خطي در قطعات
برنتيجه آزمايش خواهند داشت . براي آزمايش روي سطوح زبر و ناهموار، بايد از بالا تـرين حـد رزونـانس    

  بهره گرفت . 
  
  

   )  Through Transmission Method(   د ـ روش انتقال سربه سر

  
كريستاله بطور مجزا ، در دو طرف قطعه مـورد آزمـايش بـه شـكلي قـرار مـي       در اين روش دو پروب تك 

گيرند، كه يك پروب به حالت فرستنده و پروب ديگر بصورت گيرنده امـواج عمـل نماينـد . در ايـن روش     
  موسوم است .   ”سر به سر”چون امواج تمام ضخامت قطعه را طي مي نمايد به تكنيك انتقال 

  
  قطعه تحت آزمايش                                    

  

  
  
  

  
  5- 8شكل 

  
  
 
 
 

    
  پروب فرستنده                                                                          پروب گيرنده        
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   132                              / انتقال سر به سر   5بخش 
  
  

  شرح روش  :
  
پس از تنظيم دستگاه با نمونه استاندارد و استفاده از ماده رابط ، پروب فرستنده در يك سمت و پـروب   -

  ود .گيرنده در سمت مقابل قطعه قرار داده مي ش
امواج ماوراء صوت توسط پروب فرستنده در قطعه انتشار مي يابنـد و پـس از عبـور از قطعـه بـه پـروب        -

گيرنده مي رسند . در اين حالت دستگاه آلتراسونيك شدت پالس دريافتي را در صفحه تصوير نمايان مـي  
  الف ) . - 5-9كند( شكل 

  تفاع صفحه تصوير ) رسانده مي شود . %  ار80ارتفاع پالس گيرنده به حد مرجع ( معمولا -
چنانچه عيبي در قطعه وجود داشته باشد، مانع عبور بخشي از امواج شده و دستگاه فقـط شـدت امـواج     –

  ب ) . - 5-9دريافتي را در صفحه تصوير نشان خواهد داد ( شكل 
  آيد .  ارتفاع اين پالس، با پالس اوليه ( مرجع ) مقايسه شده و اندازه عيب بدست مي -
  

در مراحل فوق، چنانچه هيچگونه پالسي در صفجه نصوير ديده نشود ، دو حالت زيرممكن است روي داده 
  باشد :
  يكي از دو پروب فعال نمي باشد .  -)  الف
  امواج با عيبي بزرگتر از قطركريستال برخورد نموده اند .   -)  ب

  افي نمي باشد .) بين پروب و سطح كارك Couplantماده رابط (  - ج )
  

  ( تكنيك انتقال سر به سر ) :  5-9بررسي  شكل 
   

در حالت الف ، قطعه عاري از عيب مي باشد و تمام انرژي امواج از طريق فرستنده بـه كريسـتال گيرنـده     
رسيده است بنابراين حداكثر شدت امواج بصورت يك پالس بلند در صفحه تصوير ديده خواهد شد ( پالس 

A  الف ) . - 5-9شكل  
در حالت ب، يك عيب كوچك مانع عبور بخشي از امواج به سمت گيرنده شده و انرژي كمتري بـه پـروب   

 Bگيرنده رسيده است . در اين حالت، ارتفاع پالس امواج دريافت شده كوتاهتر ديده خواهد شـد ( پـالس   
  ب ) . - 5-9شكل 

كه مطابق ابعادي از يك عيب مرجع تنظـيم    Aلس به نسبت ارتفاع پا  Bبا مقايسه و ارزيابي ارتفاع پالس 
  شده  اندازه عيب بدست مي آيد
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    پروب فرستنده                                        پروب گيرنده         
  
  
  
  
  
  

  الف   -  5- 9شكل  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ب ، پالس ضعيف گيرنده   -  5- 9شكل  

  
بطوريكه در دو شكل مشهود است، موقعيت هر دو پالس در نقطه ثابتي از محور افقي صفحه تصـوير قـرار   
دارند، بنابراين فاصله يا عمق عيب قابل اندازه گيري نمـي باشـد و ايـن نكتـه مهمتـرين محـدوديت ايـن        

  تكنيك به شمار مي آيد . 
  

 
  
 
 
 
 
 

  
                 

  قطعه بدون عيب  - لف ا 

         ( ب )
  
  

  گيرند مي رسد بخشي از امواج به

  
 
 
                             B 

 
 
 
                                 A 
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الف، يك عيب بزرگ مانع انتقال تمامي امواج به گيرنده شده است، بطوريكه پالسـي در   - 5-10در شكل 
صفحه تصوير ديده نمي شود . در چنين حالتي اندازه عيب، معادل و يا بزرگتر از مساحت كريستال ( قطر 

  پروب ) بوده است . موثر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  الف و ب     - 5-10شكل 
    نكته مهم :

تعيين اندازه دقيق عيوب با اين تكنيك زماني ميسر است كه قطعه تحت آزمايش همگـن و بـدون اتـلاف    
هـيچ مـوجي بـه     ب ، بعلت دانه بندي درشت قطعه تحت آزمـايش، - 5-10انرژي صوتي باشد . در شكل 

  پروب گيرنده نرسيده  و پالسي در صفحه تصوير ديده نمي شود . 
  با تكيه بر همين خاصيت، از اين روش براي اندازه گيري اتلاف انرژي صوتي در مواد استفاده مي گردد .

  
  
 
 
 
 
 

  ( الف )   
  
  

  
  صفحه تصوير بدون

  پالس گيرنده است .  

  ( ب ) 
  دانه بندي درشت
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  سر ) ( كاربرد انتقال سر به  دستگاه آلتراسونيك اتوماتيك
   

در سيستم هاي خودكار، كه چند پروب همزمان با يك صـفحه تصويرمشـترك مـورد اسـتفاده قـرار مـي       
گيرند، صفجه تصوير فقط واكنش هاي يك پروب را نشان مي دهد و سـاير پروبهـا بـه كمـك مـدار هـاي       

  الكترونيكي بطور خودكار ( اتوماتيك ) تحت كنترل قرار مي گيرند 
پروب بطور جداگانه با كانالي كه به آن اختصـاص دارد بـا صـفحه تصـوير ارتبـاط       در چنين شرايطي ، هر

  5-11برقرار نموده و روي محدوده اي از محور افقي ( گيت ) و آستانه اي معين تنظيم مي گردد ( شـكل  
. (  

اط بطور كلي در دستگاه هاي اتوماتيك، صفحه تصوير در هرمرحله از تنظيم ، فقط با يـك پـروب در ارتب ـ  
تصويري قرار دارد، اما پس از اتمام تنظيم ، كنترل كليه عملكرد پروبها همزمان بوسيله سيستم هماهنـگ  
كننده گيت و آستانه انجام مي پذيرد. در چنين شرايطي براي اطمينـان از ارتبـاط الكترونيكـي بـين هـر      

اي اين منظور، هر پروب عـلاوه  پروب با دستگاه آلتراسونيك، ازروش انتقال سر به سر استفاده مي گردد. بر
بر ارتباط مسقيم و مجزائي كه با سيستم خودكار دستگاه آلتراسونيك بر قرار مي كند، امواج را نيز با روش 
انتقال سر به سر به سمت پروب روبرو ارسال مي نمايد و مدار پيوسته اي را با پروب مقابل بر قرار مي كند 

مسير امواج قرار نگرفته، دو پروب به تناوب بصورت فرستنده و گيرنده با در اين حالت، تا زمانيكه عيبي در 
هم در ارتباط هستند . اما در لحظه حضور عيبي در مسير امواج ، يكـي از پروبهـا بـه حالـت فرسـتنده در      
آمده  و در حاليكه بخشي از امواج در برخورد با عيب منعكس مي شوند، همزمان بخش باقيمانـده انـرژي   

به سمت گيرنده ارسال مي دارد. در اين لحظه حافظه دستگاه، نتيجـه هـر دو واكـنش را تجزيـه و      خود را
  تحليل خواهد نمود .  

اما چنانچه عيبي بزرگتر از عرض طيف در مسير امواج قرار گيرد و تمام انرژي آن منعكس گـردد ، پـروب   
ن مشابهي را به دستگاه مي فرستد . در مقابل نيز بطور خودكار در نقش فرستنده عمل خواهد نمود و فرما

چنين حالتي سيستم مونيتور دستگاه آلتراسونيك علاوه بر تأييد وجود عيب توسـط هـر دو پـروب، قطـع     
  ارتباط بين دو پروب را نيز هشدار مي دهد.

مانند  با اين فرآيند، علاوه بر عيب يابي توسط هر پروب، هرگاه  جريان انتقال سر به سر امواج به هردليلي
وجود عيب يا خرابي پروب ها برقرار نباشد، دستگاه قطع ارتباط سر به سر را بصورت نقص نشـان خواهـد   

  داد .        
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    پروب فرستنده               پروب گيرنده          
  
  
  
  
  

  5-11شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  5-12شكل 

  
، آستانه گيت شماره يك، حد پذيرش پالس عيب و آستانه گيت دو ، كنترل سيال رابط و  5-12ر شكل د

  ارتباط بين دو پروب را بعهده دارد . 
  

اليته در دستگاه هاي خودكار، گيت ديگري نيزمخصوص كنترل پروب ضـخامت سـنج طراحـي     توضيح  :
  اشد.     مي شود كه خارج از بحث تكنيك انتقال سر به سر مي ب

  
  
  
 

       
                  انتقال سر به سر  

       انعكاس امواج                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
      
     CHANNEL  NO.. ..           GATE  NO.…               PROBE NO….  

                  
  ) Gate 1آستانه يك (                                                 

  )  Gate 2(  2آستانه 
  
  

  پالس رابط                                     پالس عيب    
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  6بخـش
  
  

  كاربرد امـواج طولي 
  

همانطور كه در تعاريف امواج در بخش يك گفته شد، جهت انتشار امواج طولي همسـو بـا جهـت ارتعـاش     
ذرات انتقال دهنده امواج مي باشد، در چنين حالتي مسير انتشار امواج كاملاً مستقيم و در جهتـي عمـود   

قبول اين استدلال، جهت رفت و برگشت امواج پس از برخورد با موانع برهم بر سطح قطعات خواهد بود. با 
  منطبق بوده و زمان طي شده در هر دو حالت رفت و برگشت نيز برابر خواهند بود . 

در دستگاه هاي آلتراسونيك، زمان رفت و برگشـت امـواج توسـط سيسـتم زمـان سـنج محاسـبه شـده و         
  حه نمايش نشان داده مي شود . مجموعه دو زمان بصورت فاصله در صف

چون امواج طولي در راستاي مستقيم و بدون زاويه به درون اجسام انتشار مـي يابـد، بـه امـواج      توضيح :
  صفردرجه نيز موسومند  . 

  
  
  
  
  

  6- 1شكل 
  ويژگي هاي مهم امواج طولي : 

  

  سرعت امواج طولي بيشتر از سرعت ساير امواج است .  -
  مواد جامد ، مايع و حتي بعضي گاز ها انتشار مي يابند .     در كليه   -
  بيشترين انعكاس امواج در برخورد با عيوب موازي با سطح بدست مي آيد .   -
ساده ترين كاربرد امواج طـولي در روش آزمـايش آلتراسـونيك، انـدازه گيـري ضـخامت مـواد فلـزي و           -

ميلي متر تا ضخامت هـاي چنـدمتر، بـا انـواع پروبهـاي       غيرفلزي مي باشد، كه ضخامت هاي كمتر از يك
  صفردرجه تك و دو كريستاله قابل اندازه گيري خواهد بود .

  
 
 
 
 
 
 

 

      T١         T٢ 

                                           d 

 صفحه تصوير

 
      d    
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  اندازه گيري ضخامت  
  

ور قائم در يك جسـم انتشـار مـي    در فرآيند اندازه گيري ضخامت ( با پروب صفر درجه )، امواج طولي بط
يابند و پس از طي مسافتي معادل ضخامت جسم به سطح پشت برخورد نموده  و پديده انعكاس روي مي 
دهد . چنانچه دو سطح زير و روي قطعه موازي باشند، امواج تحت همان زاويه ( اوليه ) به سـمت گيرنـده   

ه آلتراسـونيك مسـافت طـي شـده را در صـفحه      برگشت شده  و به دستگاه آلتراسونيك مي رسد . دستگا
  تصوير نشان خواهد داد . 

  

  نكات مهم :
قبل از شروع به اندازه گيري ضخامت اجسام ، محور افقي صفحه تصـوير دسـتگاه آلتراسـونيك، بايـد      - 1

  بوسيله يك قطعه ( نمونه استاندارد و يا مرجع ) با ضخامتي معين و شناخته شده تنظيم گردد .
قسمت مساوي و هر قسمت نيز به  پـنج قسـمت كـوچكتر و     10ولاً، محور افقي صفحه تصوير بهمعم – 2

مساوي تقسيم و درجه بندي شده است، بطوريكه هردرجه معادل يك پنجاهم طول محـور افقـي خواهـد    
  شد .   

قابل  با انتخاب واحدي براي اندازه گيري طول ، محور افقي صفحه تصوير، براي ضخامت هاي مختلف - 3
ميلـي متـر تـا چنـد متـر       10)، مـي توانـد از    Rangeتنظيم مي باشد. ظرفيت محور افقي صفحه تصوير( 

  انتخاب و تنظيم گردد.   
در زمان تنظيم محور افقي دستگاه آلتراسونيك، ضلع چپ ( پاي چپ ) هرپالس مبناي تنظيم محـور   - 4

  ) .    6-2افقي خواهد بود ( شكل 
  

  
  ضلع چپ پالس                                                        

                                      
                       

                                                                    2         4     
  

  
  6- 2شكل 
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  مثال  : 
بـراي   مي خواهيم محور افقي صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك را با يك پروب تك كريستالهفرض شود، 

باشـد  ميلي متر  20تا  15ضخامت اسمي قطعات بين اگر ضخامت سنجي قطعات فولادي تنظيم نمائيم . 
    مراحل به شرح زير اجرا مي گردد :

  
  مراحل اجرا  :

  

ميلـي متـر     50ير دستگاه آلتراسونيك، برابر بـا  به كمك كليدكنترل، ظرفيت محور افقي صفحه تصو - 1
  دو برابر ضخامت اسمي ) .  حدودانتخاب مي گردد ( 

ميلي مترقرار مي گيرد و بـه كمـك كليـد هـاي جابجـا       10پروب روي يك نمونه تنظيم به ضخامت  - 2
الس اوليـه )، روي  ، اولين پالس انعكاسي از ضـخامت نمونـه ( بجـز پ ـ    )2(و كليد باز و بست كننده) 1(كننده

  قرار داده مي شود .   4و دومين پالس روي خانه شماره   2خانه شماره 
 20برابـر بـا     4ميلي متر و خانه شـماره   10، برابر با  2با توجه به انتخاب طول محور افقي ، خانه شماره 

  ) .  6-3ميلي متر خواهد بود شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پالس اوليه                
  

                  
    

  6- 3شكل 
  

1 - Shift  Control                     2 - Calibration  Control  
 
 
 

  
  ميلي متر 10

  پروب

            

                     A 

   
       E 

       
       D 

      
       C  

       B   

           
           

 ٢             ٠             ٤             ٦             ٨            ١٠ 
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قـرار     مـي گيرنـد     10و 8،  6با ادامه تنظيم ، پالس هاي سوم ، چهارم و پنچم نيز روي خانه هاي   - 3

،  Eتـا   Aصفجه تصوير، نشان دهنده واحدي از تكرار ضخامت باشد ( پـالس هـاي   بطوريكه هرپالس روي 
  ) .   6-3شكل 

پس از اتمام اين سه مرحله، محور افقي صفحه تصـويرتنظيم شـده اسـت . بـا قـرار دادن پـروب روي        - 4
اهـد  قطعات مورد آزمايش، محل ظاهر شدن اولين پالس ( بعد از پالس اوليه )، نشان دهنـده ضـخامت خو  

  بود كه ممكن است چند نوبت پالس هاي واكنش آن تكرار شوند .
ميلي متر بوده، لذا اولين پـالس   14، يك قطعه ضخامت سنجي شده است ، ضخامت قطعه  6-4در شكل 
  ميلي متر ديده مي شوند.   42و  28و تكرار پالس ها روي دو عدد  14روي عدد

  

    پروب              
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  6- 4شكل 

    توصيه  : 
براي خواندن دقيق ضخامت ، بخصوص ضخامت قطعات نازك، بهتـر اسـت آخـرين پـالس سـمت راسـت       

 50، طـول صـفحه تصـوير    6-4صفحه بر تعداد پالس هاي تكرار شده تقسيم گردد . بطور مثال در شـكل  
لي متري قرار گرفته برسـه  مي 42ميلي متر بوده است، اگر سومين پالس انعكاس از ضخامت كه روي عدد 

  ميلي متر بدست خواهد آمد . 14پالس سمت چپ آن تقسيم گردد، ضخامت 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

    ١٠             ٨             ٦              ٤             ٢             ٠ 

 
                               ١٤ mm 
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  )  Initial or Transmission Pulse(  پالس اوليه
  

يـده مـي شـود، كـه بـه      ، در سمت چپ صفحه تصوير يك پالس تقريبا ثابـت د  6-4و  6-3در شكل هاي 
نامهاي پالس اوليه، پالس كور و پالس صفر موسوم است . اين پـالس محصـول تحـولات امـواج صـوتي در      
حوزه كور در پروب هاي صفر درجه تك كريستاله مي باشد كه قبلاً، در بخش مربوط به حوزه هاي صوتي 

  به آن اشاره شده است . 
از ضخامتي كمتر از عرض پالس صفر در صـفحه تصـوير قابـل     اصولاً در اين حوزه، پالس واكنش انعكاسي

تفسير نخواهد بود. عرض ( پهناي ) اين پالس به فركانس و قطر پروب بسـتگي دارد . هرچـه قطـر پـروب     
  بزرگتر و فركانس بيشتر انتخاب گردد عرض پالس اوليه ( كور ) كمتر خواهد شد. 

  
  پروب هاي دو كريستاله  

  
لس اوليه گفته شد، پالس حوزه كور در پروبهاي تـك كريسـتاله مـانع انـدازه گيـري      همانطوركه تعريف پا

ضخامت در فاصله نزديك به سطح تماس مي شد . اما در پروب هاي دو كريستاله اين امكان فراهم شده تا 
  حوزه كور به قسمت دروني تر پروب انتقال يافته و پالس اوليه از صفحه تصوير حذف گردد . 

پروب هاي دو كريستاله ، بخشي از حوزه نزديك نيز به داخل پروب انتقال يافته  و همين مزيت  بعلاوه در
موجب فاصله گرفتن فشارهاي صوتي جلوي كريستال ها ، از سـطح تمـاس پـروب مـي گـردد، در نتيجـه       

  اندازه گيري ضخامت هاي بسيار كم و تفسير عيوب نزديك به سطح ممكن خواهد شد .   
ميلـي متـر، بـا يـك پـروب از نـوع صـفر درجـه          40الف، يك قطعه فولادي بـه ضـخامت   - 6-4در شكل 

دوكريستاله، در حال آزمايش است . كريستال ها، از سطح تماس فاصله دارند و امواج بعـد از طـي بخشـي    
  ازناحيه پرفشار حوزه نزديك، در قطعه انتشار يافته اند .

دو كريستاله ديده مي شود كـه پـالس كـور از سـمت      ب، نتيجه واكنش امواج يك پروب - 6-4در شكل 
  چپ صفحه تصوير خارج گرديده  و نقطه صفر محور افقي ، نقطه صفر اندازه گيري ضخامت شده است . 
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   142               / اندازه گيري ضخامت  6خش ب
  

                              
                                      

                                         
  
  
  
  

  الف    - 6- 5شكل 
  
  

                                                                                          
  

  پالس صفر                                  
  
  
  

  
  ب - 6- 5شكل 

  
  اندازه گيري ضخامت هاي كم 

  
ميلي متـر )،   3ق ضخامت هاي بسياركم با دستگاه آلتراسونيك، (  ضخامت كمتر از براي اندازه گيري دقي

  محور افقي صفحه تصوير بايد بوسيله دو ضخامت مختلف تنظيم گردد. 
اين روش بمنظور بالا بردن ضريب دقت اندازه گيري كاملاً ضروري مي باشد و چنانچه تنظيم محور افقـي  

 5/0لت كوتاه بودن طول محور افقـي، خطـاي انـدازه گيـري، بـيش از      فقط با يك ضخامت انجام گيرد، بع
  ميلي متر خواهد شد . 

براي اين منظور، لازم است تا براي اندازه گيري ضخامت هاي كم ، يك نمونه تنظيم با دو ضخامت معـين  
اي چنـين  و متناسب با ضخامت قطعات اصلي در اختيار قرار گيرد. نمونه هاي پله اي مناسبترين نمونه بـر 

  تنظيم هائي مي باشند .
      
 
 
 
 

          
  ٤٠    ٨٠    

         
         

          
                  ٨         ٦         ٤        ٢        ٠    

                   
  ضخامت                                                              

  ميليمتر   40                                                          
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  143                                            فصل دوم / آلتراسونيك     
  
  

  مثال : 
محور افقي دستگاه آلتراسونيك، براي اندازه گيري ضخامت تيوب هاي يك واحد مبدل حرارتي تنظيم مي 

  .ميلي متر است  3گردد. فرض شود ضخامت اسمي تيوب ها، حدود 
ميلـي متـر اسـتفاده     5و  5/2براي تنظيم محور افقي دستگاه، از يك نمونه تنظيم پله اي با ضخامت هاي 

  مي گردد .   
  

  روش اجرا  :
  ميلي متر انتخاب مي گردد   10طول محور افقي ( ظرفيت ) صفحه تصوير معادل   - 1
مـك كليـدهاي كنتـرل، پـالس     ميلي متري نمونه تنظيم قـرار گرفتـه و بـه ك    5پروب روي ضخامت   - 2

  الف ) . - 6-6، شكل  1ميلي متري قرار داده مي شود ( پروب  5واكنش آن روي عدد 
ميلي متري نمونه تنظيم قرار مي گيرد و بكمك كليد هاي   5/2در مرحله بعد، پروب روي ضخامت   – 3

  ب ) . - 6-6، شكل 2قرار داده مي شود (پروب  5/2كنترل ، پالس واكنش آن روي عدد 
  

                  2                        1 
                     
                       2.5 mm     
                5 mm 

  
  الف  -  6-6شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ب – 6-6شكل 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

        ١٠      ٨       ٦       ٤       ٢       ٠          ١٠      ٨       ٦       ٤       ٢       ٠   

ب الف

 ٢.٥mm 

 

  

   
 

    ٥ mm 
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   144                          /  اندازه گيري عيوب 6بخش 
  
  
ب به دفعات در دو موقعيت ضخامت هاي نمونه تنظيم قرار مي گيرد تا پالس هاي انعكاس يافتـه  پرو  - 4

  ميلي متر تنظيم گردند.   5و  5/2از دو ضخامت بطوردقيق روي دو عدد  
 5در اين حالت محور افقي صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك براي انـدازه گيـري ضـخامت هـاي كمتـر از      

  . ستميلي متر تنظيم شده ا
بايد توجه داشت كه در زمان تنظيم صفحه تصوير براي ضخامت هاي كم، بـدليل  عـرض زيـاد    توضيح : 

پالس هاي تكراري، تفكيك بين آنها مشكل خواهد بود و به همين منظور فقط اولين پالس از هر ضـخامت  
  جداگانه و مستقل تنظيم مي گردد .   

  
  اندازه گيري ضخامت  مواد غير فولادي 

  

توجه به اينكه اكثرنمونه هاي استاندارد تنظيم از جنس فولاد ساخته شده اند، لـذا بـراي انـدازه گيـري      با
  ضخامت قطعاتي غير از فولاد، به دو روش زير عمل مي شود :

  
  تهيه نمونه مرجع ( نمونه تنظيم ) :  - 1
  

دستگاه آلتراسونيك با آن نمونه اي پله اي با ضخامت هاي دقيق و همجنس قطعات مورد آزمايش تهيه و 
  تنظيم مي گردد، در اين صورت اندازه گيري ضخامت مانند مثال قبل انجام خواهد شد . 

  
  روش مقايسه اي : - 2

   

در اين روش كافي است نمونه اي با ضخامت معين از فولاد در دسترس باشد و با استفاده از رابطـه نسـبي   
) ، ضخامت معادل فولاد، براي جنس مورد آزمايش محاسبه   6-1سرعت انتشار امواج در دو ماده ( رابطه 

گردد . ضخامت معادل بدست آمده ، معيار تنظيم صـفحه تصويردسـتگاه آلتراسـونيك بـا نمونـه فـولادي       
  خواهد بود .

  
  رابطه بين سرعت و جنس : 

ست با ضخامت ماده ، نسبت سرعت امواج در ماده اول به سرعت امواج در ماده دوم برابر ا 6-1طبق رابطه 
  اول به ضخامت ماده دوم .

  

                              T1 / T2 = V1 / V2          6-1رابطه  
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  145                            / اندازه گيري ضخامت  6بخش 
  
  

T1  -  )  ضخامت نمونه فولاديmm  (  
T2  -  ) ضخامت معادل فولادmm   (  
V1  -  اول  ( سرعت امواج در جسمkm/sec  (  
V2  - ) سرعت امواج در جسم دومkm/sec  (  

  

  مثال  :
ميلـي       25مي خواهيم ضخامت قطعاتي از جنس مس را با استفاده از يك نمونه فولادي، به ضـخامت   

  متر  اندازه گيري نمائيم .
كيلومتر در ثانيه   7/4كيلو متر در ثانيه و سرعت امواج طولي در مس    9/5سرعت امواج طولي در فولاد  

  ) . 4، بخش  4-1است ( جدول 
  

  مراحل انجام : 
  

ميلي متري  25ضخامت معادل براي مس در مقايسه با ضخامت معادل براي نمونه   6-1طبق رابطه  -  1
  فولاد محاسبه مي گردد .

  Tfe  /  Tcu = V fe / V cu 

  25 / Tcu = 5.9 / 4.7 

  Tcu  = 19.91 mm    ~   20 mm   

 20ميلي متر فـولاد، تقريبـاً برابـر بـا  ضـخامت       25از محاسبه فوق نتيجه مي گيريم كه ضخامت هر  - 2
  ميلي متر مس مي باشد  .

ميلـي متـر فـولاد در صـفحه      25با قرار دادن پروب روي نمونه فولادي، پـالس برگشـت از ضـخامت     - 3
  تصويردستگاه آلتراسونيك ديده مي شود .

 20ميلي مترفولاد، روي عـدد  25روب و نمونه تنظيم و بكمك كليد هاي كنترل ، پالس بدون تغيير پ - 4
  6-7ميلي متري محور افقي صفحه تصويرقرار داده مي شوند ( شـكل   40ميلي متري و تكرار آن روي عدد

  .  (  
وب روي با اين تنظيم، محور افقي صفحه تصوير براي آزمايش قطعات مسي تنظيم شده و با قرار دادن پـر 

  قطعات مسي ، ضخامت واقعي آنها بطور مستقيم روي محور افقي صفحه تصوير دستگاه خوانده مي شود .
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  146             / نكات مهم اندازه گيري ضخامت 6بخش 
  
  
  
  
  
  

                          
  
  
  

  
  
  6- 7شكل 

  

  نكات مهم اندازه گيري ضخامت    
  

جسام با دستگاه ضخامت سنج معمولي، به مراتب آسان تر از اندازه گيري با اگر چه اندازه گيري ضخامت ا
دستگاه آلتراسونيك است ، اما بدليل ويژگي ضخامت سنج ها، در بسياري از موارد اندازه گيـري ضـخامت،   
مشكل وگاه  غيرممكن خواهد بود . در موارد متعددي ديده شده كه بعلت تغييرات ساختاري مواد و وجود 

  ريز، دستگاه ضخامت سنج نتايج غيرواقعي را نشان داده است .  عيوب
اما دركار ضخامت سنجي با دستگاه آلتراسونيك نكات فني ظريفي وجود دارند كه دانستن آنها براي اندازه 
گيري دقيق ضخامت اجسام الزامي مي باشد. در ادامه نكات مهم و تكنيكي ضخامت سنجي شرح داده مي 

  شود : 
ميلي متر و عيوب نزديك به سطح، سـعي شـود از    10اندازه گيري دقيق ضخامت هاي كمتر از  براي - 1

  پروب دو كريستاله استفاده شود .
ميلي متـر، پـروب دوكريسـتاله بـا فركـانس بـيش از پـنج         5براي اندازه گيري ضخامت هاي كمتر از  - 2

  ميلي متر استفاده گردد . 10مگاهرتز و قطر كمتر از 
ميلي متر، هيچ عيبـي را در حـوزه دور تشـخيص     8مگاهرتز ( و بالاتر ) به قطر كمتر از  5روب يك پ – 3

  نمي دهد .
  
 
 
 
 
 

 قطعه فولادي

٢٥ mm   

  پروب

          
 

40    20      

          
          
          

١٠        ٨           ٦            ٤           ٢          ٠ 

و پالس دوم  20پالس اول ضخامت فولاد روي 
 ميلي متر براي مس قرار مي گيرد.40روي 
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  147                                           فصل دوم /  آلتراسونيك 
  
  
  براي اندازه گيري ضخامت هاي بسيار كم ، از تكنيك تنظيم با دو ضخامت استفاده گردد . - 4

  

ميلـي متـر    100ميلي متر براي اندازه گيري ضخامت هاي  بـيش از    10ب هاي با قطر كمتر از پرو  - 5
  مناسب نمي باشند .

  

ميلي متر، قطر مفيد پروب دوكريسـتاله، بايـد بـيش از      100براي اندازه گيري ضخامت هاي بيش از   - 6
  ميلي متر باشد .   15

  

ميلي متر ) ، پروب تك كريستاله  200ضخامت بيش از  براي اندازه گيري ضخامت قطعات ضخيم (   - 7
  ميلي متر مناسبتر است .  15با قطر بيش از 

  

پروب هاي با فركانس پائين ، براي سطوح ناهموار مناسبترهسـتند. بـا فركـانس كمتـر، طـول مـوج         - 8
و مـانع انعكـاس   ) را خنثي نمـوده   Skin Effectبزرگتر شده و طول موج هاي بلند مي توانند اثر سطح ( 

  هاي زائد سطحي گردند .
  

استفاده از پروب دو كريستاله روي سطوح زبر وناهموار، موجب شـكل گيـري پـالس هـاي مجـازي و       - 9
  غيرواقعي خواهد شد .     

  

براي اندازه گيري فولاد هاي كربني ساده و چكش خوار با دانه بندي متوسط و ريز، پروب هـائي بـا    - 10
  مگاهرتز مناسب هستند .   5تا  2فركانس بين  

  

مگاهرتز و در بعضي شرايط از فركـانس   2براي اغلب فولاد هاي آستنيتي، از پروب هائي با فركانس  - 11
  كمتر استفاده شود  . 

  

مگـاهرتز و در مـواردي    2براي مواد با دانه بندي درشت نظير قطعات چـدني، از فركـانس كمتـراز      - 12
  تفاده گردد .كمتر از يك مگاهرتز اس

  

طول موج بايددر حدي انتخاب گردد، كه امواج بتوانند از مرز بين گرافيت هـاي خطـي و يـا كـروي      - 13
  درمواد چدني عبور نمايند .

  

مگـاهرتز ،  انتخـاب طـول محـور صـفحه تصـوير دسـتگاه         4براي پروب هاي با فركـانس بـالاتر از     - 14
  مي باشد .ميلي متر مناسب ن 200آلتراسونيك بيش از 

  

تماس سطح مقطع پروب با سطح قطعه كار، در نتيجه گيري وكيفيت آزمايش بسيار مـؤثر اسـت و     - 15
براي آزمايش سطوح قوس دار، مانند لوله هاي قطركم و همچنين مخازن كوچك، بايد از پروب كوچـك و  

  متناسب با سطح نشيمنگاه  استفاده نمود .
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  148             ضخامت/ نكات مهم اندازه گيري  6بخش 
  
  

در زمان آزمايش سطوح خميده ، چنانچه رابطه بين شـعاع قـوس قطعـه بـا ابعـاد پـروب خـارج از         – 16
محدوده رابطه زير باشد، پروب بايد در محفظه اي مخصوص با قوسي مشابه سطح قطعه قرار گيرد ( شكل 

8-6  . (  
  پروب                                         

                                            
                                   
 
                                               

  
                                         R                     

  
  
  

  
  
  
  
  

      
  

ميلي متر، بهتـر اسـت پـروب در يـك      150 بطور كلي براي آزمايش سطوحي با شعاع قوس كمتر از - 17
  محفظه هم قوس با سطح كار قرار گيرد. 

  

براي ضخامت سنجي در محيط هاي گرم، تنظيم دستگاه آلتراسونيك با نمونه تنظيم، بايد در درجه  - 18
درجه، بايـد   55حرارت مشابه با آزمايش قطعات اصلي انجام گيرد. در صورت تفاوت درجه حرارت بيش از 

  يب دما در محاسبه ضخامت منظور گردد .  ضر
  

براي اندازه گيري بسيار دقيق ضخامت، لازم است تا جنس و ساختار آلياژي قطعـه مـورد آزمـايش     – 19
بدقت مشخص شده باشد و در صورت امكـان قبـل از ضـخامت سـنجي، سـرعت انتشـار امـواج در قطعـه         

  محاسبه گردد . 
  
  

W 

 6-8شكل

 

                                       R ≥  W2 / 4        
  

W  - ( بعد نشيمنگاه پروب ) قطر و يا عرض پروب  
R   - آزمايش شعاع انحناي قطعه تحت  
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  149                 فصل دوم /  آلتراسونيك
  

  ازه گيري عيوب دان
  

  پروب صفر درجه 
  

همانطور كه در بحث ضخامت سنجي گفته شد، امواج پس از عبور از ضخامت يـك قطعـه و بـر خـورد بـا      
سطح پشت آن منعكس شده و واكنش چنين برخوردي به شكل پالس، در صفحه تصوير ظاهر نمايان مي 

  گردد . 
الف ، يك پروب صفر درجه در شرايطي روي يك قطعه پله اي قرارگرفته كه امواج همزمان - 6-9 در شكل

ميلي متري قطعه در تماس مي باشند. در اين حالـت دو پـالس واكـنش از دو     40و  20با هر دو ضخامت 
  ميلي متري در صفحه تصوير ديده مي شوند . 40و  20ضخامت قطعه روي خانه 

  
  
  
  
  
  

  
  الف - 6- 9شكل 

  
  
  
     
  
  
  
  

  ب  - 6- 9شكل 
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  40ب، ديده مي شود كه اين بار نيز دو پالس از برخورد امواج بـا ضـخامت   - 6-9حالت مشابهي در شكل 
  صفحه تصويردستگاه ظاهر شده اند .    ميلي متري روي محور افقي 20ميلي متري و يك مانع در عمق 

 20با مقايسه دو شكل الف  و ب ، مي بينيم كه موقعيت طولي پالس برخـورد امـواج بـا مـانعي در عمـق      
ميلي متري بوده است، بنـابراين مـي تـوان نتيجـه      20ميلي متر، مشابه با پالس برخورد امواج با ضخامت 

ت هر پالس در صفحه تصوير، محل و اندازه مانعي اسـت كـه در   گرفت ، معيار تعيين كننده ارتفاع و موقعي
مسير امواج قرار مي گيرد و يك عيب نيز چنانچه در مسير امواج قرار گيرد مانند مانعي براي عبـور امـواج   

  عمل خواهد نمود . 
بطوريكه در شكل مشخص است،  اگر چه فاصله هر دو پالس در يك نقطه مساوي از صفحه تصـوير ديـده   

شوند، اما شدت واكنش ها نمي توانند يكسان باشند و عواملي چون سـطح مقطـع، شـكل هندسـي و      مي
  جهت برخورد امواج، تعيين كننده شدت انعكاس و در نتيجه بلندي ارتفاع پالس خواهد بود . 

شدت انعكاس پالس واكنش ازيك عيب ، حدآن با پـالس واكـنش ازضـخامت قطعـه (     اصولاً براي ارزيابي 
Back-wall Echo        مقايسه مي گردد . هرچه مساحت مانع ( عيـب ) بيشـتر باشـد، امـواج كمتـري بـه (

انتهاي ضخامت قطعه رسيده و دامنه انعكاس آن كوتاهتر و در مقابل دامنه انعكاس از عيب بيشتر خواهـد  
  شد.  

ا و عيـوب بـر   اين ويژگي مهمترين خاصيت  فرآيندهاي  امواج ماوراء صوت است و تعيـين ناپيوسـتگي ه ـ  
  مبناي همين پديده استوار مي باشد . 

  

  حد آشكار سازي عيوب : 
  

آنچه مسلم است، يكي از اهداف اصلي و مهم كاربرد آلتراسونيك آشكار سازي ناپيوستگي ها، نا همگني ها 
و در تعريف جامع تر، آشكار سازي عيوب در قطعات مختلف مي باشد. هرعيب بسته به ماهيت خود داراي 

بعاد و شكل هندسي خاصي است كه در نتيجه برخورد متقابل  امواج، پالس واكنش آن در صفحه تصـوير  ا
  دستگاه آلتراسونيك ظاهر مي گردد. 

از نقطه نظر تئوري حداقل اندازه (طول ) عيب قابل تشخيص با روش امواج ماوراء صوت، معادل يك دهم  
ك دهم طول موج، بصورت مـانعي در مسـير امـواج مـاوراء     طول موج  است . يعني هرگاه عيبي به اندازه ي

  صوت قرار گيرد آشكار مي گردد .
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اما در عمل چنين نيست و عوامل ديگري مانند شكل هندسي عيب ،  ساختار فيزيكي جسم، خواص مـاده  
  ، تكنيك آزمايش و عوامل ديگري ، مانع از تحقق اين تئوري مي شوند  .   رابط، اتلاف انرژي صوتي

تجربه نشان مي دهد ، بدليل تحولاتي كه روي محور افقي صفحه تصوير روي مي دهد،  حتـي بـا رعايـت    
دقيق پارامترهاي آزمايش، عيبي كه بزرگترين بعد آن  كمتر از يك سوم طول موج باشـد، بـا روش هـاي    

زمايشگاهي قابل تشخيص نخواهد بود. به منظور روشنتر شدن اين موضوع، به مثال زير توجه عادي و غيرآ
  گردد . 

  
  مثال :

مگـاهرتز، قطعـه اي از جـنس فـولاد بـه       5/2ميلي متـر و فركـانس    20با يك پروب صفر درجه ، به قطر 
  ميلي متر مورد آزمايش مي باشد .    500ضخامت 

مورد بررسي قرار مي   DGSابل تشخيص در اين قطعه، با  روش نمودار تعيين حداقل قطر معادل عيوب ق
  )  .  6 - 11گيرد ( شكل 

    
  شرايط اوليه آزمايش :

  سيال رابط آب مي باشد .  -
  قطعه بدون اتلاف انرژي صوتي فرض مي شود . -
  در قطعه يك عيب ريز وجود دارد .  -
  )  فرض شده است . Grass(  صفحه دستگاه آلتراسونيك بدون علائم ريز چمني -
  

  مراحل آزمايش  :
ميلـي متـر    750محور افقي صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك با يك نمونه استاندارد بـراي ضـخامت    - 1

  تنظيم مي گردد .
ميلـي متـري صـفحه      500پس از قرار گرفتن پروب روي سطح كار ، پالس ضخامت قطعه در فاصـله  - 2

  ) . 6-10(شكل  تصويردستگاه ظاهر خواهد شد
دسي بـل را نشـان مـي      38%  رسانده مي شود ، در اين حالت آمپلي فاير شدت 80ارتفاع آن به حد  - 3

  دهد .
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ميلـي   400عمق پروب به سمت عيب حركت داده مي شود . پالس واكنش بسيار كوتاهي از عيب در  - 4

  متري نمايان خواهد شد . 
%  رسـانده مـي شـود . در ايـن حالـت      80با افزايش دسي بل دستگاه آلتراسونيك ، ارتفاع آن به حد  - 5

  دسي بل رسيده است  .  70شدت آن به 
  

%         80تفاوت دسي بل دو پالس به ارتفاع    32 = 38 - 70   
  
  
  
  
  
  

  
  
  6-10شكل 

  
ميلـي متـري عمـق عيـب      400ميلـي متـري ضـخامت و     500، نقاط  DGSروي محور افقي نمودار  - 6

  ) . Bو  Aعلامت زده مي شود ( دو نقطه 
مشاهده مي گردد، روش استفاده از ايـن نمـودار در     DGSنمونه اي از نمودار   6-11در شكل  توضيح :

  آمده است .  166صفحه 
بـا منحنـي هاشـور     Aدي رسم مي گردد . از نقطه برخورد خط عمودي  از اين دو نقطه دو خط عمو - 7

  بدست خواهد آمد.  Cزده نقطه 
دسي بل ) كسر مي گردد  32، معادل اختلاف دسي بل بين پالس ضخامت و پالس عيب (  Cاز نقطه  - 8

  مي رسيم .     Dو به نقطه 
  بدست آيد .  E، خطي موازي محور افقي رسم مي شود تا نقطه  Dاز نقطه  - 9

ميلي  5/1ميلي متري قرار گرفته پس اندازه عيب  5/1روي منجني معادل يك عيب   Eچون نقطه  - 10
  متر بوده است .

  
  
 
 
 
 

٥٠٠
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  6-11شكل 

  
، اما آنچه در اين مثـال اهميـت دارد، امكـان رؤيـت عيـب در      با اجراي مراحل فوق اندازه عيب بدست آمد

  حالت عادي آزمايش است و  لذا سئوال زير مطرح مي گردد :
ميلي متر فرض شود ، ارتفاع پالس عيب چقدر خواهد بـود   100اگر ارتفاع پالس ضخامت در صفحه تصوير

  ؟ 
ارتفـاع پـالس     A1اده مـي شـود كـه    براي بدست آوردن ارتفاع پالس عيب از رابطه لگـاريتمي زيـر اسـتف   

  ارتفاع پالس عيب مي باشند :  A2ضخامت و 
  n dB  = 20 Log  A1 / A2      4، بخش  4-5رابطه                     
  32 dB = 20 ( Log 100 - Log A2 )   
  32 dB = 20 ( 2 - Log A2 )                   
  20 Log A2 = 40 - 32 = 8 dB      

  Log A2 = 8 / 20 = 0.4    =>   A = 2.5  mm   
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%  ارتفـاع  100بنابراين ازاين مثال چنين نتيجه گرفته مي شود كه وقتي ارتفـاع پـالس ضـخامت بـه حـد     
  در صد خواهد رسيد . 5/2صفحه تصوير برسد، ارتفاع پالس عيب فقط به حد 

) فرض شده بود، اما با توجه به ضخامت زياد قطعه  Grassتصوير بدون علا.ئم چمني (  در اين مثال صفحه
  دسي بل ، وجود پالس هاي ريز و چمني اجتناب نا پذير خواهد بود .  32و افزايش 

 5/1%  ارتفاع صفحه تصوير فرض شود ، پالس يك عيب به قطـر  100در حقيقت اگر پالس ضخامت تا حد
در صد در بين پالس هاي ريز و چمني صفحه تصويركاملاً محـو خواهـد    5/2اع تقريبي ميلي متر و به ارتف

  .شد 
  

  نتايج تجربي :
  

  طبق تجربه ، حتي در بهترين شرايط آزمايش، نتايج زير اجتناب ناپذير خواهد بود .
  ميلي متر قابل تشخيص نمي باشد .  3ميلي متر ، عيبي كوچكتر از   400در عمق بيش از  - 1
  ميلي متر ديده نمي شود .  2ميلي متر ، عيبي كوچكتر از    300در عمق بيش از  - 2
  ميلي متر ديده نخواهد شد.  1ميلي متر، عيبي با قطري كمتر از  150درعمق بيش از - 3
مگاهرتز باشد، قادر به تشخيص عيبي به قطر يـك ميلـي    2بعلاوه پروبهائي كه فركانس آنها كمتر از   - 4

  هند بود .  متر نخوا
  

  تعريف عيب : 
  

اصولا در واژه عمومي و رايج آزمايش آلتراسونيك ، به هرنوع ناپيوستگي كـه مـانع انتشـار و انتقـال امـواج      
گردد، عيب گفته مي شود . اما وقتي نتيجه آزمايش در قالب كنترل كيفيت مد نظر باشد و ارزيابي عيـوب  

عريف عيب با آنچه كه گفته شد، تفاوت خواهـد داشـت . بنـابراين    تابع قوانين كد و استاندارد قرار گيرند، ت
در اين كتاب، قبل از ورود به محدوده  استاندارد و يا كد، از واژه عيب بـا مفهـوم عـادي آن اسـتفاده مـي      

  گردد . 
با توجه به تعريف فوق، در اين بخش به معرفي انواع روش هائي خـواهيم پرداخـت كـه از طريـق مقايسـه      

ب با پالس عيوب ساختگي در يك نمونه مرجع و يا با پالس واكنش از ضـخامت، ماهيـت عيـوب    پالس عي
  اندازه گيري و ارزيابي مي شود. 
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   : انواع روش ها
  

  منحني تعديل دامنه نسبت به فاصله - 1
 D.A.C ( Distance  Amplitude Correction )      

   
موسوم است ، پالس هاي واكنش از عيوب در قطعات مورد آزمـايش بـا     DACروش كه به تكنيك در اين 

پالس هاي واكنش عيوب مصنوعي در يك نمونـه مرجـع، در صـفحه تصـوير دسـتگاه آلتراسـونيك مـورد        
مقايسه قرار مي گيرند . براي اين منظور، با استفاده از يك نمونه مرجع كه در آن عيوب مصـنوعي تعبيـه   
شده، يك منحني به نسبت تغييرات ارتفاع پالس هاي عيوب مصنوعي در فواصل متفاوت رسم مي شـود و  

  الگوي حد پذيرش عيوب قرار مي گيرد. 
در زمان آزمايش قطعات اصلي، ارتفاع پالس يك عيب در هر نقطه از محور افقي صفحه تصـوير بـا ارتفـاع    

، نمونـه اي   DACگـردد. بـراي رسـم منحنـي      منحني الگو مقايسه شده و حد پذيرش آن مشـخص مـي  
همجنس و هم شكل با قطعات اصلي طبق استاندارد تهيه مي شود كه در آن سوراخ هائي با قطـر و عمـق   

  ) . 6-11معيني ايجاد شده است ( شكل 
  

  مراحل رسم منحني :
  
  محور افقي صفحه تصوير با يكي از نمونه هاي استاندارد تنظيم مي گردد .  - 1
قرار مي گيرد و پالس بازتابش اولـين سـوراخ نزديـك بـه       DACپس از اين تنظيم، پروب روي نمونه  - 2

  ) . 1، پروب  6-12سطح در صفحه تصوير نمايان خواهد شد ( شكل 
  متناسب با ضخامت قطعات مورد آزمايش و استاندارد تعيين مي گردد.  DACابعاد نمونه 

  
                               
                                      3                     2                  1             

  
           

  
  
  

   DAC، نمونه تنظيم   6-12شكل 
  
 

                                            1/4 T         

                         1/2 T                    

    
    3/4 T                                                      T   
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رسانده شده و نقطـه عطـف   %  ارتفاع صفحه تصوير 80پالس بازتابش از سوراخ نزديك به سطح به حد - 3

  آن علامت گذاري مي شود. .
به ترتيب در مقابل سوراخ هاي دوم و سوم قرار مي  3و  2بدون تغيير دسي بل، پروب در دو موقعيت  - 4

  گيرد .
  نقاط عطف پالس واكنش از هر سورخ، روي صفحه تصوير علامت زده مي شود.  – 5
  ) .  6-13ل دامنه نسبت به فاصله رسم مي گردد ( شكل با اتصال نقاط بدست آمده، منحني تعدي - 6
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  6- 13شكل  

  

در زمان آزمايش قطعات اصلي ارتفاع پالس واكنش از هرعيب، روي محـور افقـي، بـا ارتفـاع منحنـي       – 7
د مقايسه مي گردد . پالس هر عيب كه بلندتر از حد معيني از منحني باشد، عيب محسوب خواهد شد . ح

%  ارتفـاع منحنـي    100%  تـا  20پذيرش عيوب، بسته به روش آزمايش و نوع استاندارد، ممكـن اسـت از   
  نمودار تعيين گردد .

  
  نكات مهم :  

اين روش براي عيوب كوچكتر از قطر موثر پروب كار برد دارد و طبيعي است كـه پـالس بازتـابش  از     - 1
  داشت . عيبي بزرگتر، ارتفاعي بيش از حد منحني خواهد

در روش حد پذيرش، پالس هر عيبي كه ارتفاع آن بيش از حد معيني از ارتفـاع منحنـي باشـد بـراي      - 2
  ارزيابي بعدي علامت گذاري مي شود .   
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تاندارد آزمـايش  مردود و يا قابل قبول بودن هرنقطه علامت گذاري شده ، به روش بررسي و نـوع اس ـ  – 3
  بستگي خواهد داشت .

جنس و شكل هندسي نمونه تنظيم، بايد همجنس و مشابه قطعات اصلي باشد . در صورت استفاده از  - 4
نمونه تنظيمي غير همجنس با قطعات اصلي، لازم است تا اتلاف انرژي و ضريب تسطيح جداگانه محاسـبه  

  گردد . 
  
  )    echnique Drop T-dB 6( روش افت شش دسي بل - 2

  

هرگاه نيمي از انرژي طيف امواج ساطع شده از يك پروب با مانعي مسطح بر خورد نمايـد، تفـاوت انـرژي    
  واكنش آن نسبت به زماني كه تمامي امواج با همان عيب برخورد نموده باشد، شش دسي بل خواهد بود . 
 n dB = 20 ( log 100 – log 50 )      4( بخش  (            => 6 dB  

  

از اين خاصيت براي اندازه گيري عيوب خطي ( طولي ) مسطح و عيوب حجمي با شكل هندسي مـنظم (  
  صاف ) استفاده مي شود .

  
  مراحل آزمايش :

محور افقي صفحه تصوير برابر حداقل دو برابر ضـخامت قطعـات مـورد آزمـايش انتخـاب و بـا نمونـه         - 1
  استاندارد تنظيم مي گردد .

، روي سطح كار قرار گرفته و ارتفاع پالس بر گشت از ضخامت به حد معيني  6-14مانند شكل  پروب - 2
  ) .  6-15شكل  -از صفحه تصوير رسانده مي شود ( پالس الف

با حركت آرام پروب در سطح قطعه ، امواج به عيب برخورد نموده و پالس عيب ديده خواهـد شـد. بـا     - 3
  ن پالس انعكاسي امواج در صفحه تصوير بدست مي آيد . جابجائي تدريجي پروب، بلندتري

% ارتفـاع صـفحه   80) ارتفـاع ايـن پـالس را بـه حـد       Gain controlبكمك كليد كنترل دسي بل (   - 4
  ب ) . - 6-15تصويررسانده  و حد ارتفاع مرجع به دست مي آيد ( شكل 

فاع پالس عيب به نصـف ارتفـاع حـد    پروب بĤرامي در يك سمت عيب حركت داده مي شود، هرگاه ارت - 5
  ج )، نيمي از پرتوي امواج با عيب در تماس خواهد بود . - 6-15مبنا برسد ( شكل  
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  158                                             دسي بل    6/  روش افت  6بخش 
  
  
بدست مي آيد  ) علامت زده مي شود و انتهاي يك سمت عيب Probe Indexدرمقابل مركز پروب (  - 6

  ) .  6-16( شكل 
)، آمپلي فـاير دسـتگاه شـش دسـي بـل       5براي اطمينان از درست بودن نقطه بدست آمده ( مرحله  - 7

% ) برسد، نقطه بدست آمده مـرز يـك   80تقويت مي گردد. چنانچه ارتفاع پالس آن به حد ارتفاع مرجع ( 
  تري بايد تكرار گردد .سمت عيب خواهد بود، در غيراينصورت آزمايش با دقت بيش

مراحل فوق براي تعيين مرز ساير جهات عيب  تكرار مي شوند. در هر مرحله، پالس نصف شده، بايدبا  - 8
  پالس مرجع همان سمت مقايسه گردد . 

  
  ج                  ب              الف                                                       

                                          
  
  
  
  

      
  
  

  ، برخورد امواج با ضخامت و عيب 6-14شكل 
  

  
  
  
  
  

  الف ، ب و ج   -  6-15شكل 
  
  
  
  
 
 
 
 

  
  
  

  عيب دوپوستگي                          

  پالس ضخامت           

                            
  الف                            

                    80%
  

  پالس عيب
ب

   
       40% 

  
ج
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  159                                            فصل دوم /  آلتـراسونيك     
  
  
  
  
  
  
  
  

  عيب  ، روش علامت گذاري انتهاي   6– 16شكل 
  
  

  دسي بل 20تكنيك افت - 3
   

20 dB- Drop Technique        
  

قبلا در بحث حوزه هاي صوتي، محدوده شدت صوت در سه ناحيه از طيف امواج ، نسبت به مركـز انتشـار   
دسي   20آن شرح داده شد . تفاوت انرژي صوتي در ناحيه مجاور حاشيه امواج ، نسبت به مركز انتشارآن 

  از اين خاصيت براي اندازه گيري انواع عيوب  استفاده مي گردد . بل مي باشد و
شيوه آزمايش با اين تكنيك تقريباً مشابه روش افت شش دسي بل است  با اين تفاوت كـه چـون در ايـن    

دسي بل امواج استفاده مي شود ، ارتفاع پالس عيب در مرز پاياني هر سمت عيب به  20تكنيك از حاشيه 
  پالس مبنا خواهد رسيد . %  ارتفاع10حد 

  
% كـاهش يابـد،   10)، هر گاه ارتفـاع پـالس    4ياد آور مي شود كه طبق رابطه لگاريتمي دسي بل ( بخش 

  دسي بل انرژي آن تفاوت خواهد داشت  . 20معادل 
  

n dB = 20  Log A1 / A2  

n dB = 20 Log 100 / 10    

n dB = 20 ( Log 100 - Log 10 ) 

ndB = 20 ( 2-1 ) =  20 dB  
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    160               دسي بل  20/  تكنيك افت  5بخش 
  
  

، امواج در دو حالت تابش به ضخامت و عيب ديده مي شوند . در حالت الـف، تمـام طيـف     6-17در شكل 
  دسي بل با عيب در تماس است .   20امواج با عيب برخورد نموده و در حالت ب، ناحيه افت 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
   6-17شكل 

  
  روش اندازه گيري :

  
و يا نمونه اي با ضخامت معين، معادل حـداقل    IIW-V1محور افقي صفحه تصوير، با نمونه استاندارد - 1

  دو برابر ضخامت اسمي قصعات اصلي تنظيم مي گردد . 
ورد امـواج  پروب روي سطح قطعه اصلي قرار مي گيرد و پس از مشاهده پالس ضخامت ، پروب تا برخ - 2

  با عيب، روي سطح قطعه حركت داده مي شود  . 
%  80پس از بر خورد كامل امواج با عيب ، حداكثرارتفاع پالس انعكاس بدست مي آيـد و حـد آن  بـه     - 3

  الف ) . - 6-18شكل  Aارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود ( پالس 
اع پالس عيب كوتـاه تـر شـده  و در نهايـت     با تداوم حركت پروب در يك سمت عيب ، به تدريج ارتف - 4

  ) . Bب ، پالس  - 6-18%  ارتفاع مرجع خواهد رسيد ( شكل 10ارتفاع آن به حد 
  دسي بل با مرز يك سمت عيب در تماس مي باشد . 20در اين حالت حاشيه 

  
  
 
 
 
 
 
 

                    ب                                         الف                                              

                                         
  
  
  
  
  

             K
      

                             
                                                            دسي بل 20افت ناحيه  
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  161                              فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  
دسي بل ، ارتفاع آن به حـد ارتفـاع    20هائي يك سمت عيب باشد  با افزايش جنانچه اين نقطه مرز ن – 5

ب ) .  در غير اينصورت بايد، آزمايش بـا دقـت    - 6-18شكل  C% ) خواهد رسيد( پالس 80پالس مرجع (
  بيشتري تكرار گردد . 

  
ح قطعـه  پس از اطمينان از صحت نقطه بدست آمده ، در فاصله اي معـين از مركـز پـروب روي سـط     - 6

  علامت زده مي شود . اين نقطه مرز پاياني يك سمت عيب خواهد بود.
  )  .   Kج ، نقطه  - 6-17( شكل 

در هر سمت بدست  Kبراي سمت ديگرعيب تكرار مي گردند و نقاطي مشابه نقطه   6و  5،  4مراحل  - 7
  مي آيد .

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  الف -  6-18شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  ب  -  6-18شكل 
  

  
 
 
 
 

        80%
  پالس ضخامت

  Aپالس عيب                                   

                              C
  پالس ضخامت           

         + 20 dB  
 
 
 پالس عيب  10%  
                                      B
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  162               دسي بل 20/ تكنيك افت  6بخش 
  
  
  

  فاصله مرجع                       طول عيب                           
                                   K1  

                                        
                                               
                                                                        K2 

  
  
  
  
  

  ج -  6-18شكل 
  

دسي بل با دو سمت عيب ديده  مي شود  20ج ، طول عيب پس از برخورد حاشيه افت  - 6-18در شكل 
قبلا بدست آمده باشـد   ) با مركز پروب فاصله دارند ، اين فاصله بايد  K2 و   K1كه دو نقطه انتهاي عيب (

.  
  

    نكات مهم  :
  
دسي بل طيف از مركز پروب بدست آمـده   20قبل از آزمايش بايد با رسم طيف امواج ، فاصله حاشيه  - 1

  ج ) .    - 6-18شكل   K1 , K2باشد ( 
 %  ارتفـاع پـالس در هـر   10چون ارتفاع واكنش امواج در تمام طول عيب يكسان نمي باشد ، لذا حد   - 2

  سمت عيب ، بايد با حد ارتفاع پالس مرجع در همان سمت عيب مقايسه گردد.  
دسي بل انواع عيوب ريز و درشت، خطي دندانه دار و حجم دار قابل انـدازه گيـري    20با تكنيك افت  - 3

  مي باشد . 
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  163                فصل دوم /  آلتراسونيك 
  

  ) Comparison Method(  روش مقايسه اي - 4
  

در اين روش دامنه پالس انعكاس يافته از واكنش امواج در برخورد با سطح پشت قطعه، مبنـاي مقايسـه و   
روي  اندازه گيري طول عيب قرار مي گيرد. اين روش مخصوص اندازه گيري عيوب درشتر از قطر پروب  و

  ميلي متر باشد .  20قطعاتي است كه ضخامت آنها كمتر از طول يك حوزه نزديك و تا حداكثر 
  شناخته مي شود .   Backwall Echoتوضيح : پالس انعكاس از ضخامت، با واژه 

  
  روش اجرا  :   

  
  محور افقي صفحه تصوير با نمونه استاندارد تنظيم مي گردد .  - 1
ن پروب روي سطح قطعه مورد آزمايش، پالس انعكاسي از ناحيـه سـالم قطعـه روي    پس از قرار گرفت  - 2

  صفحه ظاهر مي شود .
  % ) رسانده مي شود .80به كمك كنترل دسي بل ، پالس ضخامت در ارتفاع معيني (   - 3

  ) .  A1پالس  الف  - 6-20و شكل   Aپروب    6 -19( شكل 
كنش از عيب ظاهر خواهد شـد . بـا تـداوم حركـت، بتـدريج      با حركت پروب به سمت عيب، پالس وا  - 4

ارتفاع پالس عيب زياد تر و در مقابل از ارتفاع پالس ضخامت كاسته شده و در نهايـت محـو مـي گـردد (     
  )  B1ب پالس  - 6-20و شكل    Bپروب   6-19شكل 

  
                

                           A                 B            C    
                          

  
                        
                                                                                                       T <  N 

  
  

            N – حوزه نزديك  
  6 -  19شكل 
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  164                 / روش مقايسه اي   6بخش 
  
  
با حركت پروب در يك سمت عيب، مجدداً پالس ضخامت همراه بـا پـالس عيـب در صـفحه تصـوير        - 5

ظاهر مي شوند . در لحظه ايكه ارتفاع هر دو پالس برابر گردند ، در مقابل مركز پروب علامت زده مي شود 
 .  

ج ،  پـالس هـاي    - 6-20، شكل  Cپروب   6– 19اين نقطه مرز پاياني يك سمت عيب مي باشد ( شكل 
A2 , B2 .  (  

  .  براي سمت ديگر عيب تكرار مي گردد   5و  4مراحل  - 6
  
  
  
  
  
  
  

  ب ـ  فقط پالس عيب ديده مي شود                الف ـ فقط پالس ضخامت ديده مي شود            
  

  الف ، ب -  6-20شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ساوي هستند  ـ ج ،  پالس عيب و ضخامت م 6-20شكل 

  
  
  
  
  
 
 
 

           ٨٠٪ 
                             
                            A١ 

 

   

             B١ 

 
 
 

 
          B٢             A٢            
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  165                 فصل دوم / آلتراسونيك  
  
  

  )  Multiple  Echo  Pattern(  روش تكرارپالس - 5

  
ميلي متر و عيوب برابر و يا بزرگتر از قطر مـوثر پـروب مناسـب     10اين روش براي ضخامت هاي كمتر از 

ار بوده و بتواند فاصله عيـوب مجـاور   است . پروب مورد استفاده بايد از تفكيك سازي  بسيار خوبي برخورد
  هم را بخوبي از هم متمايز نمايد .

  
  مراحل آزمايش  :

محور افقي صفحه تصوير با نمونه استاندارد براي حداقل چهار برابر ضـخامت قطعـات مـورد آزمـايش       - 1
  تنظيم مي گردد .

پالس برگشت از ضـخامت، بـه    پس از قرار گرفتن پروب روي سطح كار ( ناحيه عاري از عيب )، چهار - 2
  الف ) . - 6-21حالت تكراري در صفحه تصوير ديده خواهند شد ( شكل 

  %  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود .80اولين پالس تا حد - 3
پروب روي سطح كار حركت داده مي شود . در زمان برخورد امواج با عيب، پالس هاي تكـراري عيـب    - 4

  ت ظاهر مي شوند .در كنار پالس هاي ضخام
با جابجائي مختصرپروب ، در يك لحظه ارتفاع يك يا چند پالس عيب با يك يا چند پـالس ضـخامت    – 5

  ب ) .  - 6-21برابر خواهند شد ( شكل 
در اين لحظه، مركز پروب مرز نهائي يك سمت عيب مي باشد . در مقابل مركز پروب روي سطح كار   - 6

  علامت زده مي شود . 
  ، در ساير جهات تكرار مي گردد .  6و  5،  4راحل م - 7

    ب                     الف                                 
              

  
  
  
  
  
  
  

  ، الف و ب 6-21شكل 
  
 
 
 

 ب   الف
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166                            / تعيين اندازه عيوب ريز  5بخش 
        

  
   )  Gain Size Distance(  نمودار دي جي اس - 6
  

با تعريفي كه در ابتداي اين بخش داشتيم ، به هر عيبي كـه مسـاحت آن كمتـر از مسـاحت مـوثر پـروب       
باشد، عيب ريز گفته مي شود . با اين تعريف چنانچه يك عيب ريز در مسير امواج قـرار گيـرد، بخشـي از    

مـي نماينـد . در چنـين حـالتي دو       امواج از اطراف آن عبور نموده  و به انتهاي ضخامت قطعه برخورد   
پالس انعكاسي از ضخامت قطعه و عيب همزمان در صـفحه تصـوير ظـاهر خواهنـد شـدكه ارتفـاع پـالس        
ضخامت آن، به اندازه عيب بستگي خواهد داشت.  بنابراين براي تعيين اندازه  يك عيب ريـز، بايـد رابطـه    

و با مقايسـه شـدت واكـنش هـا، انـدازه عيـب         اي بين پالس واكنش عيب و پالس ضخامت بر قرار نموده
  استفاده مي شود .    DGSتعيين گردد . براي چنين منظوري، از نمودار  منحني  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  6-22شكل 

  
، ديده مي شود يك عيب ريز در مسير امواج قرار گرفته و هر دو  پالس انعكـاس   6-22بطوريكه در شكل 

روي صفحه تصوير ديده مي شوند .  در چنين حالتي با جابجائي پروب ، تغيير از عيب و ضخامت همزمان 
  قابل ملاحظه اي در شكل پالس ضخامت ديده نخواهد شد .  
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  167                فصل دوم  /  آلتراسونيك 
  
  

  DGS مشخصات نمودار
  

بـر پايـه شـدت     بر اساس ضخامت ( فاصله طي شده امواج ) و محـور عمـودي،    DGSمحور افقي نمودار  
انعكاس امواج در واحد دسي بل تقسيم بندي شده و براي هر اندازه از قطر معادل عيب يك منحني رسـم  

  گرديده است . 
هر منحني نشان دهنده  اندازه معيني ( قطر و يا مساحت ) از يك عيب به نسـبت شـدت انعكـاس آن در    

  فواصل مختلفي از نمودار مي باشد . 
  هاشور زدهمنحني           

  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  

 
  
  
  6-23شكل 

  
 2، تقسيم بندي محور افقي نمودار در دو رديف نوشته شده ، اعداد رديف اول براي پروب  6-23در شكل 

  مگاهرتز مي باشند .   4مگاهرتز و اعداد رديف دوم مخصوص پروب 
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  168                 / نمودار دي جي اس  6بخش 
  
  

  روش استفاده   : 
  

  مراحل زير اجرا مي گردند :  DGSبراي اندازه گيري عيوب با روش 
  

با استفاده از يك نمونه استاندارد ، محور افقي صفحه تصوير متناسب با ضخامت قطعه كـار انتخـاب و    - 1
  تنظيم مي شود .

خامت در ناحيه اي عاري از عيـب  با قرار دادن پروب روي سطح قطعه مورد آزمايش، پالس بازتابش ض - 2
  روي صفحه تصوير ديده خواهد شد .  

%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شـود . در ايـن مرحلـه محـل پـالس       80ارتفاع پالس ضخامت تا  -  3
  ضخامت و دسي بل دستگاه ياد داشت مي گردند .

ده مـي شـود بمنظـور    سپس براي آشكار سازي عيب، پروب به آرامـي روي سـطح قطعـه حركـت دا     -  4
سهولت در يافتن محل عيب، آمپلي فاير به دلخواه تقويت مي گردد. پس از ظاهر شـدن پـالس عيـب، بـا     

  جابجائي پروب ، حداكثر ارتفاع پالس عيب بدست خواهد آمد.
%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده شـده و دسـي بـل دسـتگاه و     80با افزايش دسي بل، ارتفاع آن به حد -  5

  يادداشت مي گردد .   عمق عيب
، معادل ضخامت و عمق عيـب دو خـط بمـوازات     Bو  A، از دو نقطه  DGSروي محور افقي نمودار  -  6

  ) .    6-23محور عمودي رسم مي شود ( شكل 
از نقطه تقاطع خط عمودي ضخامت با منحني هاشور زده ، معادل دسي بل افزوده شده ( تفاضل بند  -  7
  به دست مي آيد .  Cده و نقطه )، پائين آم 5و  3
  Dاز نقطه بدست آمده يك خط بموازات محور افقي رسم مي گردد تا خط عمودي عيب را  در نقطه  -  8

  قطع نمايد . 
اين نقطه روي يكي از منحني هاي نمودار قرار مي گيرد . عدد نوشته شده روي منحني نشان دهنده  -  9

  ود . قطر و يا مساحت معادل عيب خواهد ب
  

چنانچه نقطه به دست آمده، بين دو منحني قرار گيرد ، اندازه عيب ميانگين مقادير دو منحني مجاور هـم  
  خواهد بود . 
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  169                              فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  

  مثال  :        
  

لي متـر  آزمـايش مـي    مي 20مگاهرتز  به قطر  4ميلي متر با يك پروب  75قطعه اي فولادي به ضخامت 
  ميلي متري در صفحه تصوير  مشاهده گرديده است .  40گردد . در زمان آزمايش ، پالس عيبي در عمق 

  ، مد نظر مي باشد . DGSتعيين اندازه معادل عيب با استفاده از نمودار منحني هاي 
  

  دو نكته  :
  
يش از يك حـوزه نزديـك طراحـي شـده     براي اندازه گيري عيوب در فاصله اي ب  DGSاصولاً نمودار  – 1

است ، لذا هر عيبي كه در فاصله اي كمتر از يك حوزه نزديك قرار گرفته باشد، با ايـن روش قابـل انـدازه    
  گيري نخواهد بود .

در بعضي از نمودارها ، محور افقي بر حسب ضريبي از حوزه نزديك تقسيم بندي شده اسـت و الزامـاً    - 2
  ش و انتقال اطلاعات به نمودار، بايد اندازه طول حوزه نزديك محاسبه شده باشد .قبل از اقدام به آزماي

  در اين مثال نيز قبل از شروع مراحل ، طول حوزه نزديك محاسبه مي گردد .  
  

  محاسبه حوزه نزديك :
  N = D2 x f / 4 x C 
  N = 102 x 4 x 106 / 4 x  5.9 X 106   

 N =  17 mm 
N  -  ) حوزه نزديكmm (  
D  -   )   قطر پروبmm     (  
f    -  )      106فركانس  HZ   (  
C   -   )  106سرعت امواج  m/ Sec  (   

با توجه به طول حوزه نزديك ، مي بينيم ضخامت قطعه و عمق عيب ، هر دو در فاصـله اي بـيش از يـك    
  اشد .   امكان پذير مي ب  DGSحوزه نزديك قرار دارند و اندازه گيري با نمودار 

  بعد اندازه عيب محاسبه مي گردد :با اجراي مراحل 
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 96                                                                       /  تعديل سطح   4بخش 
   
  

   تعديل سطح ( ضريب انتقال )
)Transfer  Correction  (  
  

يكي از پارامتر هاي مهمي كه در زمان آزمايش آلتراسونيك مطرح است، تفاوت سطح قطعه كار بـا سـطح   
. در شرايط عادي، سطح قطعـات موردآزمـايش نسـبت بـه سـطح نمونـه تنظـيم ،         نمونه تنظيم مي باشد

ناهموارتر و زبرتر مي باشد و ممكن است امواج در برخورد با چنين سطوحي، تحت پديده هـاي انكسـار و   
انعكاس كوتاه و ريزي قرار گرفته و بخشي از انرژي خـود را از دسـت بدهنـد . بنـابراين قبـل از آغـاز هـر        

لازم است تا تفاوت اتلاف انرژي بين سطح نمونـه تنظـيم و سـطح قطعـات كـار انـدازه گيـري و         آزمايش،
  محاسبه گردد .  

  

  روش هاي اندازه گيري 
  

براي اندازه گيري ضريب تعديل اتلاف انرژي به علت تغييرسطح، روش هـاي متفـاوتي وجـود دارد كـه دو     
درجه و زاويه اي متـداول مـي باشـند. در هـر دو     روش زير براي محاسبه ضريب تغيير سطح با امواج صفر

  نيز استفاده شده است . D.G.Sروش علاوه بر محاسبه، از منحني هاي نمودار 
  

  اندازه گيري با پروب صفر درجه   - الف 
  

  مراحل اندازه گيري : 
  
  صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك، با نمونه اي استاندارد تنظيم مي شود،  - 1
%  ارتفاع صـفحه  80دن پروب روي نمونه تنظيم، ارتفاع پالس بازتابش ضخامت نمونه به حد با قرار دا – 2

تصويررسانده مي شود . فاصله پالس ضخامت نمونه تنظيم در صفحه تصوير و دسي بل آن يادداشـت مـي   
  ) .  4-7، شكل  T1و  S1گردند ( 

يز پـس از رسـاندن  ارتفـاع پـالس     سپس پروب روي سطح قطعه اصلي قرار مي گيرد، در اين حالت ن - 3
و   T2( % ارتفاع صفحه تصوير، فاصله پالس ضخامت و دسي بل آن يادداشت مي شوند 80ضخامت آن به 

S2  4-7، شكل    . (  
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   97                               فصل دوم / آلتـراسونيك 
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  

  
  4- 7شكل 

  

  قابل محاسبه خواهد بود . 10-4نتايج بدست آمده، ضريب تسطيح از رابطه با داشتن اطلاعات و  – 4
TC = EC - Ed          4-10رابطه                

TC - ( به دسي بل ) ضريب انتقال  
EC - ( تفاوت دسي بل بدون اختلاف در سطح )  حد تعديل دامنه  
Ed -   تفاوت ارتفاع دو پالس روي نمودارD.G.S به دسي بل )  (  
بدست مي آيد در اين رابطه اگر اتلاف انرژي صوتي در قطعه وجود نداشته  4-11حد تعديل از رابطه  – 5

  باشد، حد تعديل فقط تفاوت دسي بل بين نمونه تنظيم و قطعات خواهد بود.
   EC = S2- S1              بدون اتلاف انرژي صوتي                      
  EC  = S - ( 2 x T2 x A )         4-11رابطه                

S  -  ( دسي بل )  تفاوت دسي بين پالس نمونه تنظيم با پالس ضخامت قطعه  
A - ( دسي بل در هر ميلي متر. قبلاً، بايد محاسبه شده باشد  ) اتلاف انرژي در ماده  
T2- ( ميلي متر ) ضخامت قطعه اصلي  
دو نقطه معادل با ضخامت نمونه و ضخامت قطعه اصـلي دو خـط    ،  از D.G.Sروي محور افقي نمودار  - 6

  ) .   4-8رسم مي گردد ( شكل  Bو  Aعمودي 
بدست مـي    Edتفاوت دسي بل دو نقطه تقاطع اين دو خط با منحني بي نهايت ( هاشورزده ) معادل  - 7

  آيد . 
  ت خواهد آمد .، ضريب تسطيح بدس 4-11رابطه  در   Edو   ECبا قرار دادن مقادير  - 6
  
 
 
 
 

  
   T٢٥ = ١mm 

 
 

T٢ 

                  S٨٠= ١٪ 
 
 T١ 

                   S٨٠ = ٢٪ 
 
   T٢  
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  98                                            /  ضريب تسطيح  4بخش 
  
  

  :  7مثال 
ميلي متر محاسبه مـي گـردد . اصـولاً  انتشـار      60ضريب تسطيح براي يك قطعه ريخته گري به ضخامت

دار آن قـبلاً   امواج در قطعات ريخته گري،  با اتلاف انرژي صوتي صورت همراه است كه در ايـن مثـال مق ـ  
   فرض مي شود . A =  0.01  dB/ mmمحاسبه و 

  
  مراحل اندازه گيري :

پس از تنظيم صفحه تصوير ، پروب روي نمونه تنظيم قرار گرفته و پالس انعكاس از ضخامت تا ارتفاع  - 1
  % رسانده مي شود . 80

  دسي بل شده است .  34ميلي متر و شدت آن  25در اين مرحله ، ضخامت 
% رسانده       مي شود.  در 80پس از قرار دادن پروب روي قطعه اصلي، پالس ضخامت تا حد ارتفاع  – 2

  دسي بل شده است .  46ميلي متر و شدت آن   60اين مرحله، ضخامت 
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  

 
  
  
  4- 8شكل 
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  99                                            فصل دوم / آلتـراسونيك
  
  
  محاسبه مي گردد .  EC، در رابطه زير قرار داده شده و اندازه   Aو  T2 , Sمقادير  – 3
  

S = S1 - S2 =  46 - 34 = 12 dB   

T2 =  60  mm  

A = 0.01  dB / mm 

EC = S - ( 2 x T2 x A ) 

EC =  12 - ( 2 x 60 x 0.01 ) =  12 - 1.2  = 10.8 dB  

  
) ، دو خط عمـودي رسـم    4-8( شكل   D.G.Sميلي متر محور افقي نمودار   60و  25نقطه  از دو   - 4

  مي گردد . 
  شده است .    EC = 7dBاز روي نمودار، تفاوت دسي بل دو ضخامت   – 5
  ، ضريب انتقال سطح از رابطه زير بدست مي آيد .  Edو  ECبا قرار دادن مقاير  - 6
  

TC = EC - Ed = 10.8 - 7 = 3.8 dB            ضريب انتقال سطح 
  

  اندازه گيري با پروب زاويه اي  :  -ب 
  

در اين روش نيز مانند اندازه گيري اتلاف انرژي از دو پروب مشابه بصورت فرستنده و گيرنده استفاده مـي  
  گردد . قبل از شروع آزمايش، مقدار اتلاف انرژي در ماده تحت آزمايش بايد تعيين شده باشد 

  
  مراحل اندازه گيري  : 

  
با استفاده از نمونه تنظيم ، طول محور افقي صفحه تصويربرابر بـا حـداقل دو گـام ضـخامت قطعـات       - 1

  اصلي تنظيم مي گردد . 
، روي نمونه تنظيم قرار مي گيرند . ارتفاع پالس دريافتي پـروب گيرنـده (    4-9دو پروب مانند شكل  - 2

اع صفحه تصوير رسانده شده، دسي بـل و طـول بـرد امـواج يادداشـت مـي       %  ارتف80) به  2پروب شماره 
  ) .   S1 , V1گردند (
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  100                                          /  اندازه گيري تعديل سطح  4بخش 
  
  
ب، روي قطعه اصلي قرار مي گيرند. در اين حالـت نيـز، پـس از رسـاندن     - 4-9دو پروب مانند شكل  - 3

% ، دسي بل دستگاه و فاصله طي شده امواج يادداشـت مـي   80الس دريافتي پروب گيرنده به حد ارتفاع پ
  ) .  4-9شكل   V2و  S2گردند (

  
  

     1                2                                      3                           4  
  

                                                      
    
  

  الف -  4-9ب                                             شكل  - 4-9شكل                          
  
  نتايج بدست آمده ، براي محاسبه حد تغييرات دامنه، در رابطه زير قرار داده مي شود . - 4
  

EC = S - ( 2 x V2 x A )  
  

EC  -   حد تعديل دامنه ( دسي بل. (  
S  -  ( دسي بل ) اختلاف دسي بل دو پالس نمونه تنظيم و قطعه اصلي  

V2  -  ( ميلي متر )  فاصله طي شده در قطعه تحت آزمايش  
A  -      ( دسي بل در ميلي متر ) ضريب اتلاف انرژي ماده 
  
م مـي  ، دوخـط عمـود رس ـ   DGS) روي محور افقي نمودار  V2و   V1معادل طول برد امواج ( فاصله – 5

گردد . تفاوت ارتفاع ( بر حسب دسي بل ) نقاط تقاطع دو خط با منحني هاشور زده يادداشت مي شـود (  
Ed   . (  
  ضريب تسطيح از رابطه زير بدست مي آيد . - 6

TC =  EC - Ed  
Ed -  اختلاف دسي بل از روي نمودارD.G.S .  
TC  -    . ( تسطيح ) ضريب انتقال سطح  
  

 
 
 

  

                        V١ 

تنظيم نمونه

 

                           V٢ 

 
كار ه قط
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   101                                           تـراسونيك فصل دوم /  آل
  
  

  نكات مهم :
  

خواهد بود و ديگر لزومي به محاسبه   ECبرابر با  S چنانچه جسم بدون اتلاف انرژي صوتي باشد ،  -  1
EC  . نمي باشد  

اده از نمودار در مواردي كه ضخامت نمونه مرجع با ضخامت قطعات اصلي برابر باشد ، نيازي به استف - 2 
D.G.S   نمي باشد وEC = Ed   .خواهد شد  

با اين توضيحات ، اگر قطعات بدون اتلاف انرژي صوتي باشند و ضخامت نمونه مرجع با ضخامت قطعات 
  ) خواهد بود .  S2 - S1اصلي برابر باشند ، ضريب تسطيح برابر با تفاضل دسي بل ها (

   

  :   8مثال 
ميلـي متـر بـه          30ه اي از جنس فولاد كربني ساده به ضخامت اسمي ضريب اختلاف سطح براي قطع
  صورت زير محاسبه مي گردد . 

  
در اين مثال با توجه به ضخامت كم و جنس قطعه، نيازي به محاسبه اتلاف انرژي صـوتي نخواهـد بـود و    

  فقط مقدار اتلاف انرژي بدليل تفاوت دو سطح اندازه گيري مي شود .   
درجه  با فركانس و ابعاد كاملاً مشابه استفاده مي   45ه گيري ضريب اختلاف سطح از دو پروب براي انداز

  گردد .
  

  مراحل اندازه گيري 
  
، معادل حداقل دو برابرگام تئوري ، بـراي   IIW-V1طول محور افقي صفحه تصوير با نمونه استاندارد - 1

  ميلي متر تنظيم مي شود . 30ضخامت 
  

V = 2T / Cos 450  = 2 x 30 /  0.707 = 84.8 mm                 اندازه گام تئوري 
    
،  قرار مي گيرند و پس از رسـاندن    IIW-V1الف ، روي نمونه استاندارد -4-10دو پروب مانند شكل  - 2

  % ، دسي بل و مسافت يادداشت مي گردد .  80ارتفاع پالس گيرنده به حد 
  تر شده است .ميلي م 72و  فاصله   34دسي بل  
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 102               /  اندازه گيري حد تغيير سطح 4بخش 
  
  
ب ، روي قطعه اصلي قرار مي گيرند . فاصله طي شـده امـواج و    - 4-10سپس دو پروب مانند شكل  - 3

  ميلي متر )  .  85و فاصله   40دسي بل يادداشت مي گردد  ( دسي بل 
 
  
  
  
  

  الف - 4- 10شكل 
  
  
  
  
  

 ب - 4- 10كل ش
با قرار دادن مقادير بدست آمده در رابطه زير، حد تغييرات دامنه به نسبت اتلاف انرژي صوتي بدست  - 4

  مي آيد . 
EC = S - ( 2 x V2 x A )  
 
S = S2 - S1 = 42 - 34 = 8 dB    

  
  ) فرض شده است .    A = 0.  dBدر اين مثال اتلاف انرژي در ماده صفر(

EC = S - ( 2 x V2 x 0 ) 
 
EC = S             =>   8 dB    

ميلي متر دو خط عمود رسم مي گردد   85و  72از دو نقطه ضخامت   DGSروي محور افقي نمودار  - 5
تا منحني هاشور زده را در دو نقطه قطع نمايند . تفاوت دسي بل اين دو نقطه نسبت بـه منحنـي هاشـور    

  ) .   Ed = 4 dBدسي بل شده است (  4زده 
  از رابطه زير ضريب انتقال سطح بدست مي آيد . - 6

TC = EC - Ed  = 8 - 4 = 4 dB  
  
  
 

      ٢٥ mm 

                 ٤٥  

 
              ٣٠                                 ٤٥ mm
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  103             /  نكات مهم ضريب انتقال سطح 4بخش 
  
  
  

  نكات قابل ذكر : 
  
با توجه به مثال فوق ، چنانچه ماده بدون اتلاف انرژي صوتي باشد ، فاصله طي شده امـواج در ميـزان    - 1

  ژي بي تأثير خواهد بود . اتلاف انر
ضريب تسطيح براي سطوح صاف و عاري از ناهمواري، مي تواند بدون محاسبه و بسته به حد تميـزي   – 2

  دسي بل انتخاب گردد .   4تا  2، بين  
ماده رابط براي اجراي آزمايش روي قطعه اصلي، بايد همجنس با ماده بكـار رفتـه در زمـان محاسـبه      - 3

  د . ضريب تسطيح باش
در تعريف تئوري ( سر انگشتي )، امواج ماوراء صوت مي توانند از سـطوح زبـرو نـاهموار تـا حـد يـك        - 4

هشتم طول موج عبور نمايند . لذا براي آزمايش روي سطوح زبر بايد فرآينـد آزمـايش و نـوع مـاده رابـط      
  مطابق با حد زبري انتخاب گردد . 

  د امواج به درون ماده مورد آزمايش گردد .بطور كلي، سطح تماس نبايد مانع ورو - 5
چنانچه تفاوت دسي بل بين سطح تنظيم و سطح قطعه اصلي موجب تشديد پالس هاي چمني گردد،  - 6

  بايد تغييراتي در روش داده شود .
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   170                                          / نمودار دي جي اس     6بخش 
  
  

  مراحل اجرا :
  
 75پس از تنظيم محور افقي صفحه تصوير ، پروب روي سطح كار حركت داده مي شود تـا ضـخامت    - 1

  ميلي متر قطعه در صفحه تصوير ظاهر گردد . 
ير رسانده شده ( ارتفاع مرجـع ) و مقـدار دسـي بـل     %  ارتفاع صفحه تصو80ارتفاع پالس ضخامت به  - 2

  دسي بل ) .  42دستگاه يادداشت مي گردد  ( 
پروب روي سطح كار حركت داده  مي شود . معمولاً به علت ريز بـودن عيـب ، بـا درجـه حساسـيت       - 3

  ود .عادي پالس عيب ديده نخواهد شد، لذا با تقويت آمپلي فاير و افزايش دسي بل عيب جستجو مي ش
پس از مشاهده پالس عيب در صفحه تصوير، ارتفاع پالس آن به حد ارتفاع پالس مرجع رسانده شده و  - 4

شـده    68ميلي متـري و دسـي بـل     40مقدار دسي بل و عمق عيب يادداشت مي گردد ( پالس در عمق 
  است  ) .

دو خـط بمـوازات محـور     ميلـي متـر    75و   40دو نقطـه ( عمـق )    از  DGSروي محور افقي نمودار  - 5
  عمودي رسم مي گردد .

دسـي بـل كسـر مـي       26ميلي متري با منحني هاشور زده ، معادل   75از نقطه تلاقي خط عمودي  - 6
  )  بدست مي آيد .  6-23( شكل  Cگردد و نقطه 

  
68 - 42  = 26  dB           تفاوت دسي بل بين پالس ضخامت و پالس عيب  

  
ميلي متري را در  40خط موازي با محور افقي طوري رسم مي شود تا خط عمودي   از اين نقطه يك - 7

  ) قطع نمايد . 6-22( شكل  Dنقطه 
روي يكي از منحني ها قرار گرفته است . عدد روي منحني معادل قطر عيبي را نشـان مـي     Dنقطه  - 8

  دهد كه در قطعه وجود داشته است .
  

  متري مي باشد .  ميلي  5/1دراين مثال اندازه عيب 
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  171                 فصل دوم /  آلتراسونيك
  
  

  نكات مهم :
  
براي تعيين اندازه عيوب بسيار ريـز، مناسـبترين روش بشـمار مـي آيـد و در كارهـاي         DGSنمودار  - 1

  ) براي تعيين سه بعد عيوب از اين منحني استفاده مي شود.  Researchingتحقيقاتي ( 
   

هاي نمودار  دي جي اس ، درفاصله كمتر از يك حوزه نزديك ،كارائي دقيقـي ندارنـد و    اصولا منحني - 2
  هر چه عمق و يا مسافت طي شده امواج بيشتر گردد، نتيجه بهتري به دست مي آيد.   

  

در بعضي از نمودار ها، محور افقي بر حسب ضريبي از طول حوزه نزديك تقسيم بندي   مـي شـود و    - 3
بل از هرآزمايش ، طول حوزه نزديك محاسبه گردد . با تقسيم اندازه ضخامت و عمق عيـب  لازم است تا ق

  بر طول حوزه نزديك ، فاصله براي هر كدام محاسبه مي گردد.
    

  

  

  DGS، نمودار   6-24شكل 
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  172                              / نمودار دي جي اس 6بخش 
  
  
ودار را  روي قاب پلاستيكي چاپ و ارائه مي كنند .  هر نمودار چاپ اغلب توليدگان پروب، اين نوع نم - 4

شده مخصوص يك نوع پروب با قطر و فركانس مشخصي است كه قابل اتصـال در جلـوي صـفحه تصـوير     
  دستگاه آلتراسونيك مي باشد .

وير ، مخصوص پروبهاي صفردرجه و قابل اتصال به صفحه تص ـ DGS، يك نمونه از نمودار  6-25در شكل 
دستگاه آلتراسونيك مشاهده مي گردد . اين نوع نمودارهـا ، در انـدازه هـاي متفـاوتي، مخصـوص بـه هـر        

  دستگاه  آلتراسونيك طراحي و ارائه  مي شوند .
  نمودار زير مختص به يك پروب تك كريستاله صفر درجه دو مگاهرتز از نوع كوچك تهيه شده است.

  
  

                       0             20            40            60            80             100  mm  

 
  
  
  

                     
  
  

  
  
  
  6-25شكل 

  
  
  
  
  
  
  

         ١٠      ٨         ٦     ٥     ٤    ٣ mm 

                     MB٢ S-N 

                       RE١٦+١ dB 

                      RE٨ + ٢ dB  

                                          RE2 

٢ mm         

 
                           

                  RE١            
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                                                                           173  

  7بخـش 
  ) Immersion  Methods(  روش هاي غوطـه وري

  
همانطوركه در بخش هاي قبل اشاره شد، امواج آلتراسونيك پس از عبور از ماده جلوي كريستال به سـطح  

ه درون قطعات از يك سـيال بعنـوان مـاده رابـط اسـتفاده مـي       قطعات مي رسند و براي عبوردهي امواج ب
گردد. چنانچه حجم ماده رابط كم بوده و فقط عمل انتقـال امـواج را انجـام دهـد، روش آزمـايش تمـاس       
مستقيم خوانده مي شود اما اگر ماده رابط داراي حجم باشد، روش آزمايش غوطـه وري محسـوب خواهـد    

لتراسونيك را مي توان در دو روش تماس مستقيم و غوطه وري تعريـف  شد. بنابراين روش هاي آزمايش آ
  نمود .

در روش تماس مستقيم، لايه كم حجمي از سيال بعنوان رابط امواج بين پروب و سطح كار قرار مي گيـرد  
و پروب همواره در حالت تماس مستقيم با سطح كار خواهـد بـود. امـا در روش غوطـه وري، حجـم قابـل       

سيال فاصله بين پروب و سطح قطعه را اشغال نموده و امواج پس از طي حجم سيال ( غالباً توجهي از يك 
  آب )، به سطح قطعه مي رسند .

اصول اساسي هر دو روش به لحاظ فاكتورهاي فيزيكي و تئوري تقريباً مشابه هستند و عمده ترين تفـاوت  
، ميزان حجم و حالت سيال بين پروب و جسـم  آنها ، كه بسياري از پارامتر هاي تفسير را متمايز مي كنند

  مورد آزمايش است  . 
در روش غوطه وري ميزان حجم آب، زاويه انتشار، جهت تابش و درجه حرارت آب ثابـت مـي باشـند، بـه     
  همين دليل كنترل پارامترهاي آزمايش نسبت به روش تماس مستقيم آسانتر و دقيق تر انجام مي گيرد .   

  توضيح : 
به اينكه بيشتر مطالب كتاب ، الزاماً به روش هاي تماس مستقيم مربوط مي شود ، لذا مطالب اين  با توجه

  بخش فقط به روش غوطه وري اختصاص يافته است .  
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  174                           /  روش هاي غوطه ور  7بخش 
  
  

  برتري هاي روش غوطه وري :
  

  ز روش تماس مستقيم است . سرعت آزمايش غوطه وري، بسيار بيشتر ا - 1
امواج پس از طي مسافت حوزه نزديك وارد اجسام مي گردند و لذا هيچگاه حوزه كور و پـالس صـفر     - 2

در صفحه تصوير ديده نخواهند شد . به همين دليل با پروب هاي تك كريسـتاله نيـز، عيـوب نزديـك بـه      
  سطح قابل تشخيص و تفسير مي باشند .

  تغيير پارامترها ، كمتر انجام مي گيرد .  دفعات تنظيم  و  - 3
  به علت عدم تماس پروب با سطح كار ، مشكل سايش پروب وجود نخواهد داشت . - 4
براي آزمايش خطوط لوله زير دريائي، سكو هاي حفاري دريائي و تسهيلات زيرآبـي فقـط از تكنيـك     - 5

  هاي غوطه وري مي توان استفاده نمود .
رسي قطعات مشـابه و همچنـين در روش اتوماتيـك كـاربرد گسـترده تـري دارد . در       اين روش در باز - 6

  سيستم آزمايش با تكنيك هاي بي اسكن و سي اسكن اغلب از روش غوطه وري استفاده مي شود.
  

  محدوديت ها :
  

  به دليل تسهيلات جانبي و پيچيده، براي كار هاي متنوع و بياباني كارائي ندارد .  - 1
  يسه با روش تماس مستقيم ، هزينه آزمايش ها بسيار بيشتر مي باشد .در مقا - 2
  فقط از پروب هاي مخصوص و ضد نفوذ آب استفاده مي شود و از هر پروبي نمي توان استفاده نمود .  - 3
  اين روش همواره با مصرف زياد آب همراه مي باشد . - 4
  ه براي بازيافت آب خواهد داشت .نياز به تسهيلاتي نظير سيستم آب ريز و مدار بست - 5
  

  انواع روش هاي غوطه وري  : 
  

تكنيك هاي روش غوطه ور،  بسته به نوع ارتباط سيال بين پروب و قطعه و نوع ظـروف آزمـايش بـه سـه     
  روش اصلي زير تقسيم مي شوند : 

  

  ش كانوني  رو -)  3غوطه وري موضعي              -)  2پروب و قطعه غوطه ور           -)  1
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  175                فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  

  : پروب و قطعه هردو غوطه ور – 1
  

اين روش، كه اولين روش غوطه وري محسوب مي شود، بيشتر بـراي آزمـايش قطعـات كوچـك و مشـابه      
كاربرد دارد. در اين روش پروب همراه با قطعه مـورد آزمايــش هـر دو در ظـرف سـيال ( آب ) غوطـه ور       

  تند . هس
ظرف سيال و موقعيت پروب طوري طراحي مي شود كه قطعات در فاصله اي ثابت و معـين تحـت تـابش    

  امواج قرار مي گيرند .
                       

                               
  الف                                                                   ب            

جهت حركت قطعه                                                                                                                                                                         
  
  
  

  
  

  الف   - 7- 1شكل 
  

غوطه ور هستند . معمولا در اين روش پروب در جاي  الف ، پروب و قطعه هر دو در سيال - 7-1در شكل 
ب ، يك قطعه با همين روش و با تكنيـك   -7-1ثابتي قرار گرفته و جسم در حال حركت است . در شكل 

  انتقال سر به سر مورد آزمايش قرار گرفته است . 
  

  
  آب                                              

                                                                                            
  قطعه                                                                                  

  پروب                                            
  عيب                                               

  
  ب - 7- 1شكل 
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  176                                            / غوطه وري موضعي 7بخش 
 

  

  ) : Bubbler  Method(  غوطه وري موضعي – 2

  
در روش موضعي ، معمولاً ناحيه محدودي از قطعه كار بطريق غوطه وري تحت پوشش امواج قرار خواهـد  

  ام مي گيرد :گرفت كه ممكن است به چند حالت زير انج
  

  غوطه وري پروب -الف 
  

در اين روش پروب در جاي ثايتي درون يك ظرف آب تعبيه شـده و ناحيـه محـدودي از قطعـه را تحـت      
) . اين روش محصوص آزمـايش قطعـات بـزرگ در كارخانجـات       7-2پوشش امواج قرار مي دهد ( شكل 

  توليدي مي باشد . 
  

  
  
  
  

  محفظه آب                          
  پروب                                                             

  
   7- 2شكل 

  پروب محفظه اي -ب 
   

در نوع محفظه اي ، پروب در يك فنجانك مخصوص تعبيه شده و حجم ثابتي از آب روان در فاصـله بـين   
ايش جـوش طـولي  لولـه هـا در     پروب و سطح كار در گردش خواهد بود .  از اين نوع محفظـه بـراي آزم ـ  

سيستم آلتراسونيك اتوماتيك و آزمايش ورق هاي فولادي با سيستم هاي اتوماتيك و يـا دسـتگاه سـيار (    
Mobile Carriage  . استفاده مي شود (  

در نوع سيار، يك دستگاه آلتراسونيك، يك ظرف آب و محفظه پروب روي يك سيستم چرخ دار كوچك ( 
د . در هنگام آزمايش، با حركت گاري، در حاليكه آب در محفظه پـروب در جريـان   گاري ) نصب مي گردن

  )  . 7-3است ، پروب روي سطح ورق فولادي كشيده شده  و آزمايش انجام مي گيرد ( شكل 
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  177                فصل دوم / آلتـراسونيك  
  
  

  10متر مربع را در مدت زمان كمتر از  6با دستگاه هاي سيار چرخ دار مي توان  يك ورق فولادي به ابعاد 
  دقيقه  آزمايش نمود . 

  
   ) Wheel Type Probe( چرخ دوار  -ج 

  

در نوع چرخ دوار ، كريستال بطور ثابت در يك چرخ لاستيكي تعبيه شـده و درون آن حجـم ثـابتي ازآب    
از حجم آب، به درون  قطعه انتشار قرار مي گيرد . با چرخش محفظه حول محور دوار،  امواج پس از عبور 

مي يابند . اين نوع پروب ها توسط كارخانه سازنده و مطابق نوع كاربرد طراحي و ساخته مي شوند ( شكل 
4-7    . (  
  

  ، گاري سيار 7- 3شكل 
  

  ، پروب چرخ دوار   7- 4شكل 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دستگاه آلتراسونيك

 محفظه پروب

 جريان آب ظرف آب
 قطعه مورد آزمايش

 امواج

  كريستال
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  178                           /  تبديل موج / روش غوطه ور 7بخش 
  
  

  ) :    Focused  Column(   روش كانوني – 3
  

در اين روش محفظه پروب به شكلي طراحي شده كه جريان آب به صورت يك ستون متمركز، با سرعت و 
، نمونـه اي از يـك محفظـه پـروب     7-5حجمي ثابت، امواج را به درون قطعات هدايت مي كند. در شـكل  

از سطح كار امواج را بـه درون قطعـه ارسـال مـي      كانوني ديده مي شود كه ستون آب در فاصله اي معين
  دارد .

  
                               

  
  
  
  
  
  
  
  

  7- 5شكل 
  

، نمونه ديگري از سيستم انتقال كانوني مشاهده مي گردد كه دو يا چند پـروب بـه صـورت     7-6در شكل 
ركت تحت پوشش چرخشـي امـواج قـرار    محيطي قطعه مورد آزمايش را  احاطه نموده  و قطعه در حال ح

  گرفته است 
                            

  ورودي جريان آب               عيب      حجم آب                           

  قطعه تحت آزمايش                                      
  

     7-6شكل 
  
 
 
 

 كريستال                    ورودي آب با دبي ثابت               
                                                                            

  
  ستون آب                                        قيف هدايت آب       

 قطعه كار
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  179                فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  

  ج در روش هاي غوطه وري تبديل مو
   

همانطور كه در تعريف امواج در بخش يك اشاره شد،  فقط امواج طولي قـادر بـه انتشـار در سـيالات مـي      
باشند، بنابراين در روش هاي غوطه وري ، امواج تا قبل از ورود به درون قطعـات، فقـط بـه حالـت طـولي      

طح تماس، ممكن است امواج عرضـي و يـا طـولي در    انتشار مي يابند و به تناسب زاويه برخورد امواج با س
  قطعات توليد گردد  .

ـ الف ، امواج طولي با زاويه صفردرجه به سطح قطعه برخورد نموده  و با همان زاويه نيز به   7ـ7در شكل  
  درون قطعه انتشار يافته اند .

) بـه سـطح قطعـه     4بخش ـ ب ، چون امواج تحت زاويه اي بيش از حد بحراني اول (   7-7اما در  شكل 
برخورد نموده اند، تحت اثر نيروي برشي تغيير ماهيت داده و بصورت امواج عرضي در قطعه انتشـار يافتـه   

  اند . 
  
    
  
  
  
  
  
  

  الف  -  7-7ب                                                   شكل  -  7- 7شكل                           
  

  عد حجمي آب تعيين ب
  

)، مـي بينـيم كـه سـرعت امـواج در آب       4-2و  4-1، جداول 4با نگاهي به سرعت امواج در مواد ( بخش 
معادل يك چهارم سرعت انتشار آن در فولاد مي باشد .  بنابراين  اگر ارتفاع حجم آب بين پروب و سـطح  

ميلـي متـر     40صوير برابـر بـا   ميلي متر فرض شود،  اين فاصله روي محور افقي صفحه ت 10جسم معادل 
  فولاد ديده خواهد شد . 

   
 
 
 
 

   
  پروب                                     

  ظرف حاوي آب
  

 
  پروب                                       

  
  ظرف حاوي آب

  
  قطعه كار      قطعه كار                       
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  180                              /  تعيين بعد حجمي    7بخش 
  
  
با اين توضيح مي بينيم ، انتخاب فاصله بين پروب تا سطح جسم مورد آزمايش به دلخـواه نبـوده  و تـابع     

  بود . عواملي چون ضخامت جسم و طول محور افقي صفحه تصوير خواهد
براي تعيين فاصله مناسب بين پروب ( مركز انتشار ) تا سطح برخورد امـواج بـه سـطح قطعـات  از رابطـه      

  سرانگشتي زير استفاده مي شود .  
   X =  1 /4 T + 6  mm                (  (   7-1رابطه 

X - ( ميلي متر )  فاصله پروب تا سطح كار  
T -  متر )ضخامت تقريبي قطعه كار ( ميلي  
  

ميلـي متـر، بـا روش غوطـه وري      10فاصله پروب تا قطعه كار براي آزمايش قطعه اي به ضخامت  مثال :
  محاسبه مي گردد.

X = 1/4 T + 6       =>   ( 1 /4 x 10 ) + 6  mm 
X = 2.5 + 6 = 8.5  mm 

  
اس از ضـخامت روي  ميلي متر انتخاب شده باشد، اولين پالس انعك ـ 100چنانچه طول محور افقي برابر با 

ميلـي متـري صـفحه     44) روي عـدد    34+10و پالس انعكـاس از پشـت قطعـه (      34)  4×  5/8عدد ( 
 7-8ميلي متري ديده خواهند شد ( شكل  88و  68تصويرقرار مي گيرند كه پالس هاي تكراري آنها روي 

  ب ) .   -
    

 
  
   

  
  
  

 
                          

  الف -  7-8ب                                                     شكل  - 7-8شكل                            
  
  
 
 
 
 

  ظرف آب  
  پروب           

    Xفاصله                 
                      

       T= 10 mm   قطعه

 
 
 
 

 
 
 
 
 

          ٨            ٦          ٤           ٢         
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  181                              فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

  توضيح مهم :
  

ي ضخامت ميلي متر و برا  6ميلي متر ، حدود  20ضريب افزايش فاصله براي قطعاتي با ضخامت كمتر از 
هاي بيشتر، بايد طوري انتخاب گردد، كه تكرار پالس جلوي قطعه در فاصله بين پـالس ضـخامت و عيـب    

  قرار نگيرد .   
  

     تفسير علائم
  

در روش غوطه وري ،  امواج ماوراء صوت پس از طي حجمي از آب به سطح قطعه برخورد مي نمايند و دو 
  ت قطعه روي خواهد داد. واكنش از برخورد امواج با سطح جلو و پش

واكنش اول به علت تغييرمحيط از آب به قطعه و واكنش دوم ، به علت تغيير محـيط از قطعـه بـه آب در    
  پشت قطعه رخ مي دهد . 

درصد از امواج در مرز بين آب و جسم   5/87اگر قطعه از جنس فولاد فرض شود، طبق رابطه زير،  معادل 
  امواج به درون قطعه نفوذ خواهند نمود .  فولادي منعكس شده و باقيمانده

  
  P = 4 ( Z1 x Z2 ) / ( Z1 + Z2 )2         4، بخش 4-2رابطه                 

  
و  A2و تكرار آنهـا     B1و A1در حالت الف، كه امواج در ناحيه سالم انتشار يافته، دو پالس   7-9در شكل 

B2   پالس اول (   7-10در صفحه تصوير ظاهر شده اند( شكل . (A1   حاصل انعكاس امواج در برخـورد  (
  پالس انعكاس از پشت جسم مي باشد .   B1با سطح جلوي جسم  و 

  
  
  
  
  
  
  
  

  7- 9شكل 
  
 
 
 

 آب
  

     
             A 
           B                C 

  

 الف

  

 ب
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  182                / تفسير علائم  7بخش 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
             

  7-10شكل 
  

باشد ، علاوه بر دو پالس جلـو و پشـت    ، وجود داشته 7- 9چنانچه در قطعه عيبي مانند حالت ب  شكل  
  قطعه ، پالس برگشت از عيب نيز در فواصل بين دو پالس جلو و پشت ضخامت ظاهر مي شود . 

  

نتيجه واكنش امواج در برخوردبا عيب مي باشند . هر چه اندازه عيب  C2 , C1 ، دو پالس  7-11در شكل 
مقابل پالس منعكس شده  از پشت قطعه كوتاه تـر مـي    بزرگترگردد ، ارتفاع پالس انعكاس آن بلندتر و در

  گردد، اما هيچكدام تأثيري در ارتفاع و موقعيت پالس جلوي قطعه نخواهند داشت . 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  7-11شكل 
  
 

 از جلوي قطعه A1,A2پالس هاي    
 ت قطعهاز پش  B1,B2پالس هاي     

                              
        A١         B١                     
                                
                                    A٢                   B٢ 
   A 

 ، واكنش عيب C2وC1پالس هاي
             
         A١              

                           B١          A٢    
                     

                                                              B٢ 

                     C١                           C٢                
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                                               183  

   8بخـش 
  

  نمونه هاي تنظيم
  

    تعاريف :
  

  :   ) Calibration(  تنظيم يا كاليبراسيون -1
  

يكي از فاكتورهاي بسيار مهم در انواع آزمايش هاي آلتراسونيك، تنظيم دستگاه مطابق با مجموعه عواملي 
يكي دستگاه، عملكرد پروبها ، دقت عمل    محورهاي عمودي و افقـي  است كه كارائي سيستم هاي الكترون

  و همچنين توانائي آشكارسازي عيوب را مشخص نمايد.
در بحث آزمايش آلتراسونيك به كليه عملياتي كه براي اجراي چنين اهدافي انجام مي گيرد، تنظيم گفته 

  مي شود .
  

  ) :    Basic  Calibrations(  تنظيم هاي پايه -2
  

به تنظيم هائي گفته مي شود كه با انجام آن، كارائي فني سيسـتم هـا  و مـدارهاي الكترونيكـي دسـتگاه      
  آلتراسونيك مورد ارزيابي قرار مي گيرند.  

  

  ) :  Periodic  Calibrations(  تنظيم هاي دوره اي - 3
  

معـين كـاركرد، طبـق     شامل تنظيم هائي مي شود كه دستگاه آلتراسونيك و پروب هـا، پـس از هـر دوره   
  استاندارد آزمايش مورد بازنگري و ارزيابي فني قرار مي گيرند . 

  

  )  :    Normal  Calibrations(  تنظيم هاي عادي - 4
  

به تنظيم هاي قبل از هرآزمـايش گفتـه مـي شـود كـه محـور افقـي و عمـودي صـفحه تصـوير دسـتگاه            
  م مي گردند . آلتراسونيك ، طبق روش و مشخصات فني آزمايش تنظي
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    184                            /  نمونه هاي استاندارد 8بخش 
  
  

  ) :   Calibration Block(   نمونه تنظيم - 5
  

به قطعه اي جامد با شكلي منظم گفته مي شود كه داراي جنس، شكل هندسي و ابعاد معينـي بـوده و از   
  ه مي گردد . آن براي تنظيم صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك استفاد

  

  انواع نمونه هاي تنظيم :
  

  ) : Standard  Test  Block(   الف ـ نمونه استاندارد
  

به نمونه تنظيمي گفته مي شود كه با ابعاد، شـكل هندسـي و جـنس مشخصـي طراحـي شـده و عيـوب        
بـا   مصنوعي شناخته شده اي در آن تعبيه شده باشد. اين نوع نمونه ها توسط مؤسسـات معتبـر و مطـابق   

  نيازهاي استانداردهاي بين المللي طراحي و عرضه مي گردند
  

  ) : Reference  Test  Block(   ب ـ نمونه مرجع
  

به نمونه تنظيمي گفته مي شود كه با ابعاد معين ، همجنس وكاملاً مشابه با قطعات مورد آزمايش سـاخته  
  پذيرش عيوب در آن ايجاد شده باشد .  شود و عيوب ساختگي مانند سوراخ و يا شيار، مطابق استاندارد 

  

  معرفي نمونه هاي استاندارد : 
  

با نتيجه گيري از تعاريف فوق، مي بينيم كه قبل از هرآزمايش، دستگاه آلتراسـونيك و كليـه پـروب هـاي     
مربوط به هر آزمايش بايد با استفاده از نمونه هاي استاندارد و مرجع تنظيم گردند. بـدليل اهميـت نمونـه    

اي تنظيم، آشنائي و شناخت كاربردي هركدام از ضروريات اصلي براي آزمايشهاي آلتراسونيك محسـوب  ه
مي گردد. اما با توجه به اينكه نمونه هاي مرجع از تنوع گسترده اي برخوردار بوده و مطابق روش آزمايش 

اي مربوطـه  و متناسب با شكل هندسي قطعات مورد آزمايش ساخته مي شوند، قابـل بحـث در بخـش ه ـ   
خواهند شد، لذا  در اين بخش فقط به معرفي نمونه هائي خواهيم پرداخت كه با عنوان نمونه هاي تنظـيم  

  ) شناخته مي شوند Standard Test Blockاستاندارد ( 
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  185                             فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

  نمونه هاي استاندارد 
  

اسونيك در استانداردهاي مختلـف بـه تناسـب موضـوع آزمـايش و شـرايط       روش هاي كاربرد آزمايش آلتر
كارمتفاوت تعريف مي گردد و هر استاندارد، در بخش كنتـرل كيفيـت و آزمـايش آلتراسـونيك ، بـه نـوع       

  خاصي از نمونه تنظيم و روش استفاده ازآن اشاره مي كند.  
  ه هاي استاندارد معرفي و شرح داده مي شوند .لذا در ادامه، ابتدا  استانداردهاي مرجع و سپس انواع نمون

  
  استانداردهاي مرجع  :

  
استاندارد هائي كه در زير نام برده مي شوند بعنـوان شـاخص تـرين منـابع مرجـع بـراي كنتـرل كيفيـت         

  محصولات مطرح هستند و انواع نمونه هاي تنظيم بر اساس همين استانداردها معرفي مي گردند .
          

1 - ASME  & ASTM - Calibration Blocks : 
 

     ASME, ( American  Society of  Mechanical  Engineers ) 

     ASTM, ( American  Society  for Testing  and Materials ) 

 
2 - AWS, Calibration Blocks : 
 

     AWS,  ( American Welding Society ) 

 
3 - ISO,  IIW  , IOW , BSI  &  ESI -  Calibration  Blocks : 
 

     ISO , ( International Organization for Standardization ) 

     IIW,   (International  Institute of  Welding ) 

     IOW, ( Institute  of  Welding  )                        
     BSI,  (British Standard Institution) 

     ESI,  (Electricity Supply Industry ) 
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  186               /  نمونه هاي تنظيم   8بخش 
  
  

  انواع نمونه هاي استاندارد :
  

 :  IIW-V1نمونه تنظيم  -1
  

توسط  انستيتوي بين المللي جوش طراحي شده و با همين نام در بيشـتر اسـتاندارد     V1نمونه استاندارد 
كه مورد پذيرش اغلب استانداردها مي باشد، تنظيم هاي زير انجام مـي  ها شناخته مي شود . با اين نمونه 

  گيرد . 
  

  ميلي متر.  200و  100،  25تنظيم محور افقي براي ضخامت سنجي ، با ضخامت هاي  -  1
  تعيين توانائي نفوذ پروب هاي صفر درجه ( با استوانه پرس پكسي ) . -  2
  ميلي متر .   5/1تعيين توانائي آمپلي فاير با سوراخ  -  3
  تعيين محدوده حوزه كور و توانائي تفكيك سازي پروب هاي صفر درجه  . -  4
  تنظيم محور افقي با پروب صفر درجه براي امواج زاويه اي . -  5
  تعيين مركز انتشار امواج و تنظيم محور افقي براي پروب هاي زاويه اي . - 6
ندازه گيري زاويه پروب هائي كه زاويه اسمي آنها نا معلوم تعيين زاويه واقعي پروب هاي زاويه اي و ا -  7

  الف ) :   - 8- 1و  مطابق شكل   8- 1مي باشد  ( از رابطه 
  

  با تفاوتي مختصر ديده مي شوند : V1دو نمونه   8-2و  8-1در شكل هاي 
  

             Sin β =  X - 35 / R      8- 1رابطه      
  

  
  
  
  

  
  

  
    V1الف ، نمونه  - 8- 1شكل 

  
  
 
 

X 

β
R ٣

١٠٠
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  روكش نقره                                                                                        
  

  

  
    V1ب ، دو نماي ديگرنمونه  - 8- 1شكل 

  
                                                                 

  
  ميلي متر 100و  25با دو قوس   V1، نمونه استاندارد  8- 2شكل 

  
   شناخته مي شود .  A2 با نام   BSI-2704در استاندارد   V1توضيح : نمونه تنظيم  

  
  

100 mm

25 mm  radius

٢٣ mm ٢٥

٣٠٠

١٠٠
Perspex 
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  188                / نمونه هاي تنظيم  8بخش 

  
  

  :   IIW - V2 نمونه تنظيم - 2
  

در اتدازه اي كوچك و سبك توسـط انسـتيتوي    V1اين نمونه نيز با دارا بودن بعضي از ويژگي هاي نمونه 
بين المللي جوش طراحي شده است و به دليـل كـوچكي، مناسـبترين نمونـه بـراي اغلـب تنظـيم هـا در         

  كارهاي بياباني محسوب مي شود .
 20و  5/12هده مي گـردد . ايـن نـوع نمونـه در دو ضـخامت       مشا  IIW - V2، يك نمونه  8-3در شكل 

  ميلي متري ساخته مي شوند .  5و يا   5/1ميلي متر( ضخامت  ) با سوراخ هاي تنظيم حساسيت 
  معرفي مي كند .   A4اين نمونه را با نام   BSI- 2704استاندارد 

  
  
  
  
  
  

  
  8- 3شكل 

  
  

  
 
 

٤ ٠ ٥ ٠    ٦

٧

R 
R٢٥ 

300 20

٢٥ mm ٥٠ mm  
٧٥

٢٠ or ١٢.٥ 
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 189                ل دوم /  آلتراسونيك فص

  
  

  BSI - A5 (  I.O.W- A5 ) نمونه تنظيم  - 3
  

اگر بخواهيم تنظيم هاي اساسي، متنوع و حساس را با دقت كافي انجام دهيم ، با اين نمونه بهترين نتـايج  
ب،  بدست خواهد آمد. از اين نمونه براي تنظيم درجه حساسيت آزمايش، تعيين حد تفكيـك سـازي عيـو   

تنظيم محور عمودي ( دامنه ) به نسبت فاصله ،  رسم طيف امواج و مـوارد متعـدد ديگـري اسـتفاده مـي      
 BCB/N, A5با نام   ESI، سه نماي اين نوع نمونه مشاهده  مي گردد. در استاندارد  8-4گردد . در شكل 

( Beam Calibration Block )  . شناخته مي شود  
  

                       83 mm                                                                                               50 mm 
  
  
  
  
  
  

    A5الف ، نماي روبروي نمونه  - 8- 4شكل 
  

  
  
  

  
                                                                  305  mm 

  
   A5ب نماي از بالا  و نماي پشت نمونه  - 8- 4شكل 

  
 
 

                                       

                                           ٢٥ mm                                           ١٣ mm                           
                                      

       Hole dia. ١.٥ mm   

                                                                   ٧٥ mm 

   100 

                      32 mm 

                 Resolution holes 1.5 mm dia.                                           

                                                                75 mm                            35 mm 

                  

                   ٢٢ mm                                                                                                     ٢٢ mm 
 

                                                     ٥٠ mm 
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  :   A5, Blank Type  Bنمونه هاي تنظيم  - 4
  

فقط يك سـوراخ    طراحي شده و در آن  ESIاست كه توسط   A5اين نمونه به لحاظ ابعادي مشابه نمونه 
ميلي متري تعبيه گرديده است .  از اين نمونه براي تنظيم درجه حساسيت بـه نسـبت طـول     5/1به قطر 

نيـز    A5, Blank type Cاستفاده مـي گـردد نمونـه تنظـيم       ) Long Beam Pathبرد زياد امواج عرضي ( 
  .)   8-5تقريباً مشابه با اين نوع نمونه استاندارد مي باشد ( شكل 

  
  
  
  
  
  

                                                                        150 mm 
  
    8- 5شكل 

  :  ESI , 50 RAD Blockنمونه تنظيم  - 5
  

اين نمونه براي مقايسه شكل پالس هاي صفحه تصوير با پروب  زاويه اي طراحي شده است . با اين نمونـه  
ميلي متري  50نعكاسي نيم و يك گام از زاويه قائم با پالس انعكاسي برخورد با قوس تغييرات پالس هاي ا

  ) .    8-6مورد مقايسه قرار مي گيرند ( شكل 
  
  

                                                        150 mm                                                                50 mm 
           
 
          

               50 mm 
  
  

   8-6شكل 
  

 

 

                                                                                      ٥٠mm 

٥  
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                                                                            199  

  9بخـش 
  

  ( Scanning  Techniques )تكنيك هاي پوشش 
  
   

در مباحث قبل به اين نتيجه رسيديم كه امواج ماوراءصوت مانند پرتو هـاي نـوري، در برخـورد بـا موانـع،      
مي گيرند . زاويه تابش امواج و شكل هندسي مانع، دو عامل اصلي تحت پديده هاي انكسار و انعكاس قرار 

و تعيين كننده شدت انكسار و يا انعكاس امواج در برخورد با سطح يك مانع مي باشند كه حاصـل چنـين   
  واكنش هائي به شكل پالس در صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك ظاهر مي شود . 

  
  تعريف :

تابش امواج به ناحيه معـين و مشخصـي از يـك قطعـه مـورد آزمـايش را       انتخاب موقعيت ، جهت و زاويه 
  ) مي گويند .  Scanning Techniqueتكنيك پوشش ( 

با انتخاب تكنيك پوشش مناسب، مي توان واكنش امواج را در برخورد با شكل هندسي يك عيب بصـورت  
  علائمي قابل تفسير درصفحه تصويردستگاه آلتراسونيك مشاهده نمود .

  
  

  مكانيزم تكنيك هاي پوشش امواج  
  

براي پوشش دادن ناحيه معين و مشخصي از قطعه تحت آزمايش، پروب در چند حالت طـولي، پيچشـي ،   
دوراني ، عرضي و عمقي به نحوي حركت داده مي شود كه مناسبترين واكنش از برخـورد امـواج بـا عيـب     

س هاي واكنش امـواج در برخـورد بـا عيـوب،     بدست آيد . با استفاده از تكنيك مناسب و شناخت مدل پال
  ابعاد، موقعيت و شكل هندسي آنها شناسائي و اندازه گيري مي شود .  
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  200               / تكنيك هاي پوشش   9بخش 
  
  

  انواع تكنيك هاي  پوشش :
  
  تكنيك پوشش طولي : - 1

  )Lateral  Scanning Technique   (  
  

حاليكه امواج را به شكل عمودي به سمت ناحيه مورد آزمايش ( مقابل در تكنيك پوشش طولي، پروب در 
  ) مي فرستد ، در جهت موازي با محور طولي نيز تغيير مكان مي دهد .

، درحالت هاي متفاوت در مقابل يك عيب خطي هموار(  C2, C1,B2 ,B1, A، پروب هاي   9-1در شكل 
ولي هركدام از پروب ها در        حالت هـاي شـكل زيـر    صاف ) قرار گرفته اند . واكنش امواج با حركت ط

  بررسي مي گردد : 
    تكنيك پوشش طولي مخصوص تشخيص و اندازه گيري عيوب خطي صاف كاربرد دارد.   

  
  

  
                             d1        d2              d3                  d4               d5 

  
  

         
                           A           B1                     B 2                     C1        C2           

  
  
  
  
   

  
  
  

  9- 1شكل 
  
 
 

  Aحالت                          B1حالت                        B2حالت    C2وC1حالت هاي 
                   

       d١                          d٢                  d٣        

         

   d٤ , d٥             
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  201                 فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  

  بررسي حالت ها : 
  
( روبرو ) مي فرسـتد، در ايـن حالـت بخشـي از      ؛  پروب، امواج را بطور قائم به سمت عيب  Aحالت  - 1

امواج به انتهاي عيب برخورد نموده و بخش باقيمانده به حركت خود به سمت جلو ادامه مي دهند. پـالس  
  واكنش امواج دربرخورد با عيب در صفحه تصوير ديده مي شود  .

يج امواج بيشتري بـه عيـب   ؛  پروب در جهت موازي با عيب حركت داده مي شود ، به تدر  B1حالت  - 2
  برخورد نموده و در نهايت پالس آن با حداكثر ارتفاع در صفحه تصوير ديده خواهد شد  . 

؛  در حاليكه حركت پروب در جهت موازي با عيب تداوم دارد، ارتفاع پالس آن بدون تغيير  B2حالت  - 3
  ديده مي شود  . B1 و به ارتفاع تقريباً مساوي با حالت 

؛  در حاليكه امواج با عيب برخورد نموده اند، اما بعلت چرخش پروب به چـپ و   C2و  C1لت هاي حا - 4
  راست و بروز پديده انكسار، كمترين واكنش انعكاسي امواج در صفحه تصوير شكل گرفته است .   

  
   نتيجه گيري  :

اد و بكمك تكنيـك  با تكنيك پوشش طولي مي توان ماهيت خطي و صاف بودن عيب را تشخيص د –الف 
  هاي افت دسي بل دو انتهاي آنر بدست آورد .

درجه چرخانده شده و دامنه  15در زمان برخورد قائم امواج با يك عيب طولي، هر گاه پروب بيش از  -ب 
  %  افت نمايد، امواج با يك عيب خطي صاف و بدون دندانه برخورد نموده اند . 70پالس آن، بيش از 

  

  چرخشي :تكنيك پوشش  - 2
  )Rotational  Scanning Technique  (  
  

همانطور كه در ويژگي تكنيك پوشش طولي مشاهده شد، دامنه پالس يك عيب خطـي صـاف، در لحظـه    
چرخش پروب،  با افت شديد روبرو گرديد . اما چنانچه عيبي با سطح ناهموار در مسير امواج قـرار گيـرد،   

ج در لحظه چرخش پروب به سطح داخل دندانه ها برخورد نمـوده و  نوع واكنش متفاوت خواهد بود و اموا
  پالس هاي انعكاسي متغييري در صفحه تصوير نمايان خواهند شد .
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  202                              /  تكنيك چرخشي   9بخش 
  
  

ي الف ؛ دوحالت از برخورد امواج يك پروب با يك عيب دندانه دار و نـاهموار مشـاهده م ـ   - 9-2در شكل 
  ب براي هر دو حالت بررسي مي گردد :  -9-2شود ، تفسير نتايج شكل 

  
  بزرگنمائي عيب                                

  
  
  

             A                  B  
                                                                                       A                              B                                     

                                                            
   A,Bـ الف حركت چرخشي پروب در حالت هاي  9- 2شكل  

  
  

 
      

        
  
  
  

  ـ ب   9- 2شكل 
  

د قائم امواج با يك عيب خطي ناهموار ديده مي شود كـه  ؛   تصوير پالس عيب پس از برخور  Aدر حالت 
  پالس واكنش آن كنگره دار و پهن در صفحه تصويرظاهر شده است . 

؛  تصوير پالس عيب پس از چرخش پروب و برخورد شيب دار امواج با سطح عيب مشـاهده    Bدر حالت  
  مي گردد، كه شكل ظاهري پالس فقط اندكي تغيير نموده است  .

  

: هر گاه پس از مشاهده پالس يك عيب طولي در صفحه تصوير، با چرخش پروب ارتفاع پالس آن،   يجهنت
بدون افت چشمگير ديده شود، امواج با يك عيب ناهموار و دندانه دار برخورد نموده اند. در چنين حـالتي  

  شكل پالس بصورت كنگره دار با پيك هاي نامنظم ديده خواهد شد . 
 
 
 
 
 

  Bحالت   Aحالت 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  203                              تـراسونيك  فصل دوم /  آل
  
  
  تكنيك پوشش دوراني : - 3
 ) Orbital  Scanning Technique (  
  

تكنيك پوشش دوراني براي تشخيص پالس واكنش امواج در برخورد با عيوب كروي ، قوسي و مدور بكـار  
  وت مشاهده مي گردد :، دو حالت ازتكنيك پوشش دوراني براي دو نوع عيب متفا 9-3مي رود . در شكل 

  
  حالت اول ( عيب خطي صاف ) :

) ، امواج بطور قائم با يك عيب خطي برخورد نموده و پالس انعكاس آن با دامنه نسبتاً بلنـد در   A1پروب 
  ب ) . - 9-3صفحه تصوير ديده مي شود ( شكل 

ي انعكاسي امواج، پالس )،  پس از دوران پروب ، امواج منكسر شده و به علت فقدان واكنش ها A2پروب  
  آن با افت شديد ديده مي شود . 

  
  
  
  
  

               A2                                     B2 

   A1     

                                  B1 
  

  الف   - 9- 3شكل 
  
  
  
  
  
  

  ـ  ب9- 3شكل 
  
  
 
 
 

  A2پالس عيب خطي حالت    A1پالس عيب خطي حالت 
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  204                                         /  تكنيك پوشش عرضي 9بخش 
  
  

  حالت دوم ( عيب كروي ) : 
)، امواج درحالت هاي قائم و دوراني با يك عيب كروي برخورد نمـوده انـد، در هـر دو     B1,B2پروب هاي 

  ج ) . - 9-3( شكل حالت تفاوتي درشكل پالس ها ديده نمي شود 
  
  
  
  
  
  

  ـ  ج 9- 3شكل 
   نتيجه گيري  :

وران پروب پيرامون يك عيب ، تغييرمحسوسي در شكل و دامنه پالس انعكاس آن روي ندهـد،  هر گاه با د
امواج با يك عيب مدور ( كروي و يا سوراخ استوانه اي ) برخورد نموده اند . البته در حركت دوراني پـروب  

سوس و قابل حول يك عيب حجيم مانند ناخالصي سرباره و يا عيب خطي دندانه دار مانند ترك، تغيير مح
  ملاحظه اي در ارتفاع پالس رخ نمي دهد و فقط ممكن است شكل و مدل پالس متفاوت ديده شود . 

  
  تكنيك پوشش عرضي :  - 4
  )Transverse  Scanning Technique   (  
  

معمولاً عيوبي مانند ترك هاي عرضي كه به شكل متقاطع با محور طولي در اتصـالات جـوش شـكل مـي     
، از جانب مقطـع بـا تـرك برخـورد      Aقطع بسيار كمي دارند و چنانچه امواج مانند پروب  گيرند، سطح م

  كنند، واكنش بسيار ضعيفي در صفحه تصوير ديده خواهد شد. 
، متقاطع با محور طولي جـوش   9-4شكل   Bلذا براي آشكار سازي چنين عيوبي، پروب بايد مانند حالت 

پوشش عرضي استفاده شود،  اما به علت وجود برجسـتگي جـوش (   در مقابل ترك قرار گيرد و از تكنيك 
  تاج و يا گرده جوش )، امكان ارسال امواج از روي سطح ناهموار جوش ميسرنخواهد بود . 

  
  
 
 
 
 
 
 

  B2پالس عيب كروي در حالت   B1پالس عيب كروي در حالت
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  205                              فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، جهت تابش امواج از دو جهت به ترك عرضي 9- 4شكل 
  

با توجه به توضيح فوق ، در تكنيك پوشش عرضي، نوع حركت پروب تابع شرايط سطح جوش خواهد بـود  
به همين منظور قبل از شرح تكنيك پوشش عرضي، به انواع سطوح جوش اشاره مـي گرددكـه بسـته بـه     

  ) : 9-5همواري سطح به سه درجه زيرتقسيم مي شوند ( شكل 
  
  سطح جوش درجه ا  : -

ت، سطح روي جوش ( تاج جوش ) كاملاً برداشته شده و صاف مي گردد، بطوريكه پـروب مـي   در اين حال
تواند هم سطح با دو طرف اتصال روي جوش حركت نمايد و انتشار امواج به درون جوش با انـواع تكنيـك   
هاي پوششي امكان پذير خواهد بود. اين حالت مناسبترين شرايط براي اجراي تكنيك پوشش عرضي مـي  

  شد، اما به علت هزينه زياد سنگ زني، معمولا براي آزمايش هاي عادي، سطح جوش برداشته نمي شود .با
) ، براي آزمايش جوش هاي حساس مانند اتصالات جـوش ادوات در نيروگـاه هـاي هسـته اي،      1توضيح 

  برداشتن تاج جوش تا حد صاف شدن كامل سطح آن الزامي مي باشد .
، امكان استفاده از پروب هـاي صـفر درجـه بـه عنـوان       1ت سطح جوش درجه )، مهمترين مزي 2توضيح 

  مكمل مي باشد كه ارزيابي عيوب دقيق تر انجام مي گيرد .
  
  :  2سطح جوش درجه  -

در اين حالت سطح روي جوش تا حد معينـي صـاف و همـوار مـي گـردد و پـروب قـادر اسـت در ناحيـه          
دراين حالت نيز، مي تـوان از پـروب صـفر درجـه بـراي      محدودي روي سطح جوش حركت نمايد. اگر چه 

عيب يابي ريشه استفاده نمود اما براي اجراي ساير تكنيك ها در مقطع حركت عرضـي پـروب محـدوديت    
  جابجائي و مانور وجود خواهد داشت .

  
 
 
 
 
 

  
  جوش

                              
                                B 
 
        A   

  Bپروب  Aپروب

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  206                            /  تكنيك پوشش عمقي 9بخش 
  
  
  :  3سطح جوش درجه   -
  

در اكثر آزمايش ها متداول است ، تاج جوش با ناهمواري و برجستگي به حالت اصلي و اوليه  اين حالت كه
ديده مي شود . در چنين حالتي آزمايش از روي تاج جوش غير ممكـن خواهـد بـود و الزامـاً پـروب از دو      
 طرف جوش تحت زاويه اي معين، امواج را به درون جوش انتشار مـي دهـد و طبيعـي اسـت كـه در ايـن      

  مقطع فقط تكنيك پوشش عمقي قابل اجرا مي باشد.
    

  
  
  
  
  

    9- 5شكل 
  روش هاي آزمايش :

  
  :  1آزمايش درجه 

انجام اين روش زماني ميسر است كه سطح جوش كاملاً صاف، بدون بر جستگي وهمسطح با فلزپايه باشـد  
حالت آشـكار سـازي و انـدازه گيـري ابعـاد       بطوريكه پروب بتواند روي سطح جوش حركت نمايد . در اين

الف  -9-6عيوب با انواع تكنيك هاي پوشش طولي، چرخشي ، دوراني و عمقي قابل اجرا مي باشد ( شكل 
. (  
  

  :  2آزمايش درجه 
در اين روش بخشي از تاج جوش ( حد مياني ) برداشته شده و سطح جوش تا محدوده معيني صاف مـي   

ست، فقط از روي سطح صاف، امواج را به درون ناحيه مركزي جوش ارسال نمايـد و  باشد، لذا پروب قادر ا
چون حاشيه جوش در دو طرف اتصال تحت پوشش امواج قرار نمي گيرد، الزاماً از تكنيك عرضي مكملـي  

  ب ) .  - 9-6كمك گرفته مي شود ( شكل 
جوش و از تكنيك پوشش عمقـي  ، از پروب صفردرجه براي آشكار سازي عيوب ريشه  2در آزمايش درجه 

  براي تعيين عمق عيوب استفاده مي گردد .
  
 
 
 

  
   1درجه                           2درجه                                      3درجه   
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  : 3آزمايش درجه 
در اين روش كه برجستگي هاي گرده جوش ( ناهمواري سطح جوش ) ، مانع تمـاس مسـتقيم پـروب بـا      

درجه نسبت به محور طولي   15ر زاويه سطح روي جوش مي گردد ، پروب از دو طرف جوش و با حد اكث
جوش حركت داده مي شود و ناحيه جوش و منطقه متاثر از عمليات جوشكاري تحت پوشش امـواج قـرار   

  ج ) .   - 9-6مي گيرند ( شكل 
  
  
  
  

               
  مقطع جوش               

  
  الف - 9-6شكل 

  
  
  
  

             
  مقطع جوش               

  ب - 9-6شكل 
                    

  
  
  
    

  
  مقطع جوش                   

  

  ج - 9-6شكل 
  

  
 
 
 

  صاف و بدون ناهمواري است سطح روي جوش 
  پروب                           

  
  

  جهت حركت پروب               

 سطح جوش ناهموار است
                  

  
  
   

 درجه15حداكثر زاويه 

  

  

  سطح مياني جوش صاف است 
            

  
  

  تكنيك عرضي مكمل             
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  چند توصيه ( پوشش عرضي ) 
  
ت جوش )، در تكنيك پوشـش عرضـي،   بايد توجه داشت كه ، بدليل ناهموار بودن ريشه ( زير و يا پش - 1

بندرت ممكن است پديده انكسار به روش زيگزاگ روي دهد،  بنابراين پوشش امواج فقط در فاصـله صـفر   
تا نيم گام انجام مي شود . در شرايط كاملاً خاصي كه سطح پشت جوش صاف و هموار باشد ، ممكن است 

  از گام كامل نيز استفاده گردد . 
درجـه   70يوب نزديك به سـطح ، حتـي الامكـان از پـروب زاويـه اي دو كريسـتاله       براي تشخيص ع - 2

  استفاده گردد .
ميلـي متـر ، آزمـايش بايـد از       35براي تحت پوشش قرار دادن قطعاتي با ضـخامت هـاي بـيش از      - 3

  دوسطح زير و روي اتصال انجام گيرد .
هاي عرضي مي باشد و از طرفي تـرك   چون هدف از انجام تكنيك پوشش عرضي، آشكار سازي ترك - 4

هاي عرضي در پاس هاي بالا، با عمق كم شكل مي گيرند، حتي الامكان سـعي شـود  از پـروب هـائي بـا      
  شيب كم، در فاصله صفر تا نيم گام استفاده گردد . 

براي پوشش دادن عيوب در نقاط مختلف جوش ، حد اقل از دو زاويه و از دو سـمت جـوش آزمـايش     - 5
  ام گيرد .  انج
درجه ، پالس هـاي مجـازي ، محصـول واكـنش امـواج در برخـورد بـا         45در هنگام آزمايش با پروب  - 6

درجـه   45ناهمواري پشت جوش، ديده خواهند شد. لذا براي عيب يابي ريشه ، تـا حـد ممكـن از پـروب     
  استفاده نشود .

  
  تكنيك پوشش عمقي  - 5
 )Depth  or Traversing  Scanning Technique (  
  

در اين تكنيك ، پروب در جهت عرضي و متقاطع با محور طولي جوش بصورت زيگزاگ حركـت داده مـي   
شود . اين روش مناسبترين تكنيك براي آشكارسازي  و اندازه گيري بعد عمقي عيوب مي باشـد ( شـكل   

7-9  . (  
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روب زاويه اي در امتداد جوش قرارگرفته  و در حاليكه به سمت جلـو و عقـب   الف ، يك پ - 9-7در شكل 
بصورت زيگزاگ ( متقاطع با جهت طولي ) در نوسان مي باشد ، همزمان در مسـير طـولي جـوش نيـز در     

  حركت است .
 Aمشـاهده مـي گـردد. در حالـت       A,B,Cب تغييرحالت هاي يك پروب در سه موقعيت  -9-7در شكل 
فقط ناحيه   Cو  Bج به عيب برخورد نموده  و حداكثر واكنش روي داده است، اما در دو حالت تمامي اموا

%  ارتفـاع  10دسي بل امواج با عيب در تماس مي باشد و ارتفاع پالس  در هر دو موقعيت به حـد   20افت 
  رسيده است . Aپالس حالت  

فته اند و در هر موقعيت فقط يكي از پالس توضيح :  در هر سه حالت پروب ها، در مقابل يك عيب قرار گر
  هاي صفحه تصوير ديده خواهد شد .

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الف  - 9- 7شكل 
  

               C          A             B  
           

       
  
  
  

  
  
  

  ب - 9- 7شكل 
  
 
 
 
 

  عيب                                                                               
  

  جوش    
                                                   B   
                            A 
                                                                            C 

                 A 
 
 
             
 
               B        C        
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  :   9-7ي شكل شرح حالت ها
  

) :  طيف امواج بطور كامل با عيب برخـورد نمـوده اسـت . پـس از بدسـت آوردن       Aپروب در حالت  – 1
%  ارتفاع صفحه تصـوير رسـانده   80حداكثر دامنه پالس ، بكمك كليد كنترل آمپلي فاير ارتفاع آن به حد 

  مي شود . 
شود تا در لحظه ايكه  ارتفاع پالس واكنش  ) : پروب به سمت جلو حركت داده مي Bپروب در حالت  – 2

دسي بل پروب با انتهـاي عيـب در تمـاس خواهـد بـود و       20% برسد . در اين حالت حاشيه 10آن به حد 
  %  افت داشته باشد. 90دسي بل ، ارتفاع پالس آن در اين ناحيه بايد تا  20طبق تعريف تكنيك 

  ه علامت زده مي شود .در مقابل مركز انتشار امواج پروب روي قطع - 3
، پروب به آرامـي از جـوش فاصـله داده     A) :  پس از برگشت پروب به حالت اوليه  Cپروب در حالت  – 4

  % برسد . 10مي شود تا لحظه اي كه مجدداً  ا رتفاع آن به حد 
ب دسي بل با انتهاي عيب در تمـاس خواهـد بـود، در مقابـل مركـز پـرو       20در اين حالت نيز ناحيه افت 

  علامت زده مي شود .
شماتيك مقطع جوش رسم شده  و با استفاده از طيف امواج و يا از طريق محاسبه ، موقعيت، طـول و   - 5

  عمق عيب بدست مي آيد .   
  دسي بل نيز موسوم است . 20تكنيك پوشش عمقي به تكنيك افت 

  

  )   Tandem  Technique: ( تكنيك پوشش تندم - 6
  

روب با ويژگي كاملاً مشابه، همسو و در فواصل معيني نسبت به جـوش، امـواج را هـم    در اين تكنيك دو پ
جهت به درون قطعه مورد آزمايش ارسال مي دارند. در شرايط عادي، هر پروب در برخـورد بـا عيبـي كـه     
انعكاس دهنده تمام امواج باشد، مطابق معمول پالس انعكاس از عيب را در صفحه تصويرنشان خواهـد داد  

اگر قطعه عاري از عيب باشد، امواج حركت رو بجلو را ادامه خواهند داد. امـا چنانچـه عيبـي شـيب دار،      و
موجب انكسار امواج يكي از پروبها گردد، پروب ديگر در نقش گيرنده، امواج انكسار يافته را دريافت نمـوده  

  و پالس آنرا در صفحه تصوير نشان خواهد داد . 
  فحه تصوير فقط بوسيله نمونه مرجع  انجام مي گيرد .    در تكنيك تندم تنظيم ص
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در جوش شياري و فقدان نفوذ در جوش  1تجربه نشان داده كه بعضي از عيوب مانند فقدان ذوب ديواره اي
معمولي قابل آشكارسـازي  سبب انكسار ناخواسته امواج شده و با تكنيك هاي متداول و  2شياري دو طرفه

نيستند. بنابراين براي آشكارسازي چنين عيوبي بايد بازتـابش انكسـار امـواج تحـت كنتـرل قـرار گيـرد و        
  تكنيك تندم نيز براي چنين منظوري طراحي شده است .   

در اتصالات قوس دار مانند جوش طولي لوله هاي كوچك ( با قطركم )، تكنيـك تنـدم مناسـبترين روش    
  آشكارسازي عيوب بشمار مي آيد.براي 

  
  

  
  

  الف - 9- 8شكل 

  

                                                                  

  
  

  ب - 9- 8شكل 
  

الف  ديده مي شود، حداكثر امواج در برخورد با عيب منكسر شده و پالس كوتاهي -9-8بطوريكه در شكل 
ب كـه از تكنيـك تنـدم     - 9-8ي عيب در صفحه تصوير ديده مـي شـود. امـا در شـكل     از واكنش انعكاس

استفاده شده، واكنش انكساري امواج در برخورد با عيب به پروب گيرنـده رسـيده و پـالس واكـنش آن بـا      
  دامنه قوي در صفحه تصوير نمايان گرديده است .      
  

  پالس عيب 

 
  

  پالس عيب
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بصـورت   Aبا آرايـش تكنيـك تنـدم ديـده مـي شـوند كـه پـروب           Bو  Aب ، دو پروب  – 9-8در شكل 
بصورت گيرنده امواج عمل مي كنند . در اين حالت با جابجائي همزمان پـروب    Bفرستنده امواج و پروب 
  ش امواج در برخورد با عيوبي كه ذكر شد، در صفحه تصوير ظاهر خواهد شد .ها ، حداكثر ارتفاع واكن

  
  

  نكات مهم :
  
  در تكنيك تندم هرچه فاصله بين پروبها كمتر باشد نتيجه بهتري گرفته خواهد شد.  – 1
 45در روش تندم ، براي نزديك تر بودن دو پروب بهم ، از زاويه اي بـا شـيب تنـد و ترجيحـاً زاويـه       - 2
  جه استفاده مي گردد .در
هر چه ضخامت بيشترگردد از فركانس بالاتر استفاده مي شود، اما در شرايط معمول براي فولاد هـاي   - 3

  مگاهرتز مناسب است . 4ميلي متر فركانس  60كربني تا ضخامت 
ي در معمولاً  در تكنيك تندم، براي هماهنگي حركت همزمان پروب ها، هر دو پروب با آرايش منظم ـ - 4

  يك محفظه مشترك قرار مي گيرند . 
  

توضيح : در كار آزمايشگاهي لزومي به محفظه مشترك نمي باشـد و دو پـروب بطـور جداگانـه نيـز قابـل       
  تنظيم مي باشند .
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  ( Beam Profile ) رسم طيف امواج
  

اصولاً  امواج ساطع شده از يك پروب، تحت زاويه معيني بصورت يك طيف منظم در قطعه مورد آزمـايش  
انتشار مي يابند. با رسم طيف امواج، زاويه واقعي و پهناي بانـد انتشـار امـواج سـاطع شـده از يـك پـروب        

ت مي آيد. با داشتن طيف رسم شده يك پروب ، مي توان موقعيت و مختصات دقيق عيوب را بـدقت  بدس
  تعيين نمود .

، نمونه اي از يك طيف رسم شده مشاهده مي گردد كه بر روي يك ورقه پلاستيكي شفاف  9-9در شكل 
امواج از روي صـفحه  )، فاصله طي شده  Pمنتقل شده است . با داشتن فاصله مركز پروب تا مركز جوش ( 

)  و رسم شماتيك مقطعي جسم، نمـودار طيـف روي نمـاي مقطعـي جـوش منطبـق شـده و         Vتصوير ( 
  موقعيت عيب بدست مي آيد . 

  
                                                                                         P      

                    
  
  
  

  
  نمودار طيف                               انطباق طيف امواج روي مقطع جوش            

  

  9 - 9شكل 
  

  نكات مهم :
     

  براي رسم طيف امواج و استفاده از آن نكات زير توصيه مي شود :
  مناسبترين نمونه براي رسم طيف مي باشد .  BSI-A5نمونه استاندارد  - 1
  كاغذ شطرنجي ميلي متر استفاده گردد .براي رسم طيف بهتر است از  - 2
هر طيف فقط براي يك پروب ( مورد استفاده ) رسم مي گردد و روي نمودار طيـف بايـد مشخصـات     - 3

  كامل پروب نوشته شود .
معمولاً براي تكرار استفاده ازنمودار، نمودار طيف رسم شده بر روي يك ورق پلاستيكي شفاف منتقل  - 4

  مي گردد .
  
 
 
 
 

      
                                       
  

  
  

                                        

  
 
  V 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  214                              / رسم طيف امواج   9بخش 
  
  

  مراحل رسم :
  

، مركز انتشار امواج پروب تعيين مي گردد.  براي اين منظور   IIW- V1با استفاده از نمونه استاندارد  - 1
الف ، رو به سمت قوس نمـودار قـرار گرفتـه و بـا حركـت تـدريجي پـروب         - 9-10، پروب مطابق  شكل 

 Probeع پالس بدست آمد، در مقابل مركـز شـعاع نمونـه ، روي پـروب علامـت زده شـود (       حداكثر ارتفا
Index Point   . (  

  

  
  الف   - 9-10شكل 

  

انتخاب شده و پروب در جهت ارسال امواج به   A5ميلي متري روي نمونه   5/1يكي از سوراخ هاي   - 2
  ب ) .  - 9-10سمت سوراخ مورد نظر قرار مي گيرد ( شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  )  Welding  Institute Block, A5( ب     - 9-10شكل 
  

ميلي متر است كه فقـط دو سـوراخ در هـر سـمت قابـل       5/1سوراخ به قطر  4داراي  A5توضيح :  نمونه 
ند كه براي آزمايش توانائي تفكيك سازي پروبها تعبيه شده ا Resolutionرويت هستند ( بجز سوراخهاي 

.  
  
 
 
 

                                                     
                                                                                                   32 mm      
 Resolution Holes                
 
                                         
                                                     

19mm 1.5 mm Dia.

  حداكثر ارتفاع 
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با حركت آرام پروب در امتداد مسير پوشش عمقي ، بلند ترين پـالس انعكـاس از برخـورد امـواج بـا       – 3

%  ارتفـاع صـفحه تصـوير رسـانده شـده و      80سوراخ ، در صفحه تصوير بدست مي آيد . ارتفاع آن به حد  
  9-11)  يادداشت مي گـردد ( شـكل    B1) و عمق سوراخ ( A1ا امتداد بالاي سوراخ (فاصله مركز پروب ت

. (  
  

                                  A1 
         

              B1 
 

  
  

  
   9-11شكل 

  
س ، به آرامي به سمت جلو حركت داده مـي شـود تـا  ارتفـاع پـالس انعكـا       9-12پروب مانند شكل  - 4

  يادداشت مي گردد .   A2%  ارتفاع  صفحه تصوير ) .  فاصله 8%  ارتفاع قبلي برسد  (  10سوراخ  به حد 
  

                                       A2                                                           
 
 
       B1                              

  
  

  
  9-12شكل 

  
، اينبار پروب در جهت مخـالف، از سـوراخ فاصـله داده مـي      3پس از برگشت پروب  به حالت مرحله  - 5

  ) .   9-13يادداشت گردد  ( شكل   A3% رسيد ، فاصله  10شود، در لحظه اي كه ارتفاع پالس آن به  
  
  
 
 
 

                                ٨٠٪ 

 A2در فاصله 

 

 
           ١٠٪ 
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  216                 /  رسم طيف امواج   9بخش 
  
  

  
                                   A3 
   
 
              B1 

  
  
  

  9-13شكل 
  

) انجـام گيـرد.     . , B4 ,B3 ,B2سوراخ ديگر با عمق متفـاوت (    3، روي حد اقل   5و  4،  3مراحل  - 6
  بدست خواهد آمد .    A1 , A2  ,A3براي هر سوراخ  سه فاصله 

  
شطرنجي منتقل مي شوند . محور عمودي نمودار نشـان   اطلاعات يادداشت شده ، بر روي يك نمودار – 7

  دهنده عمق سوراخ ها و محور افقي نشان دهنده فواصل مركز پروب تا امتداد بالاي هرسوراخ مي باشند . 
  
نقاط به ترتيب زير با خطي راست بهم وصل مي شوند و نمودار طيف امـواج مخصـوص پـروب مـورد      - 8

  استفاده رسم مي گردد . 
  
  .  A1%  در فواصل80ميانگين نقاطي با  ارتفاع  - 1- 8
  .  A2%  در فواصل 10ميانگين نقاطي با  ارتفاع  - 2- 8
  .     A3%  در فواصل 10ميانگين نقاطي با  ارتفاع  - 3– 8
  

دسي بل  20خط مركزي رسم شده ، مركز انتشار امواج با حداكثر شدت و دو خط مجاور با اختلاف شدت 
  ) .   9-14ل مي باشند ( شك

  
در هيچكدام از مراحل، نيازي به تنظيم صفحه تصوير و حساسيت نمي باشد و فقط كافي است  توضيح  :

  تغييرات دامنه و فاصله ، روي صفحه تصوير ديده شوند . 
  

 
 
 
 
 

 A3در فاصله

 
 
 
 

             ١٠٪ 
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  217                 فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

                                       A2       A1       A3   
                                     

                
                  0     0       0B1               
                0        0           0   

B2                
            0        0          0     

B3                
       .       0               .      

   B4         
                

  
  9-14شكل 

  
  مثال :

مگاهرتز رسم مي   4درجه و فركانس   60با اجراي مراحل فوق ، نمودار پرتو امواج براي يك پروب با زاويه
  گردد .

  
  مراحل اجرا :

  
مركز انتشار امواج پروب تعيين و روي پروب علامـت گـذاري     IIW –V1با استفاده از نمونه استاندارد  – 1

  مي شود .  
قرار مي گيـرد .    A5ميلي متر روي نمونه استاندارد  13ارسال امواج به سمت سوراخ  پروب در جهت - 2

%  ارتفـاع صـفحه تصـوير    80پس از بدست آوردن حداكثر ارتفاع پالس انعكاس از سـوراخ ، دامنـه آن بـه    
  الف ) .   - 9-15رسانده مي شود ( شكل 

 A1ه  و فاصله آن يادداشت مي گردد . ( در مقابل خط مركزي پروب ، روي نمونه علامت گذاري شد - 3

= 22.5  mm  (  
% برسد . 10پروب به آرامي به سمت جلو حركت داده مي شود ، تا ارتفاع پالس انعكاس از سوراخ  به  - 4

ـ ب    9-15در مقابل مركز پروب ، روي نمونه علامت زده مي شود و فاصله آن يادداشت مي گردد ( شكل 
،A2 =  18 mm   . (  
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  218                              /  طيف پرتو امواج   9بخش 
  
  
  

    22.5 mm 
 
                       
    13 mm 

  
  
  

            
  الف - 9-15شكل 

  
  

                        18 mm  
    
   13 mm 

  
             

  ـ ب 9-15شكل 
  
ه داده مي شود تا ارتفاع پالس انعكـاس از سـوراخ مجـدداً بـه     پروب در جهت مخالف، از سوراخ فاصل  - 5

  %  برسد . فاصله يادداشت و علامت گذاري مي شود .10
  ) .  A3 = 31 mmج ،  - 9-15( شكل  

  
                                       31 mm 
   
   13 mm  
  

  
  
    

  ج - 9-15شكل 
  
  
 

     ٨٠٪ 

 ميلي متر13عمق سوراخ
  

 
 
      10%

 
 
 
 
     

       ١٠٪ 
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  219                 فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  

ميلي متري نيز تكرار مي گردد . براي هر سوراخ    32و  25، 19، روي سوراخ هاي  5و  4، 3مراحل   – 6
  به ترتيب نتايج زير بدست آمده است .

B1 , depth  13 mm 

A1 = 22.5 mm               A2 = 18 mm        A3 = 31 mm 

B 2 , depth  19 mm  

A1 = 33.8 mm               A2 = 24 mm        A3 = 48 mm 

B 3 , depth  25 mm 

A1=  44                         A2 = 31 mm       A3 = 61 mm 

B 4  , depth  32 mm 

A1= 58 mm                   A2 = 39 mm       A3 = 76 mm 
   

  ند .نتايج بدست آمده روي يك جدول ( كاغذ شطرنجي ) منتقل مي گرد -  7
  نقاط به ترتيبي كه قبلاً شرح داده شد بهم وصل شده و طيف امواج بدست مي آيد.   - 8
  ) .   9-16( شكل  

      

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  9-16شكل 

  
 

 
 
            

 
 
 

  

 

B= ١٣  

 

B = ١٩ 

   
           
  
   

 
          
 
       

 

 

B= ٢٥ 

     

 

B= ٣٢ 

     

      

   

   mm 
 
 
     

١٠ 

 
 
 
     

٢٠ 

 
 
 
     

٣٠ 
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   220                 /  طيف پرتو امواج   9بخش 
  
  
  
  
  
  
     
  
  
  

  9-17شكل 
  

مشـاهده مـي     Nمگـاهرتز ، سـري    4 درجه ، 60، طيف امواج يك پروب زاويه اي كوچك9-17در شكل 
گردد كه روي يك ورق فيلم پرتونگاري شفاف رسم شده است . با انطباق نمودار، روي شماتيك جوش مي 

  توان مانند مثال زيرموقعيت عيب را تشخيص داد .  
  

  مثال  :
تا مركز  ميلي متر، در حاليكه فاصله مركز پروب  25در زمان آزمايش يك اتصال جوش به ضخامت اسمي 

  ميلي متري صفحه تصوير ظاهر شده است . 30ميلي متر بوده ، پالس عيب در فاصله  15جوش 
  با استفاده ازطيف رسم شده و اجراي مراحل زير موقعيت عيب تعيين مي گردد .

  
  روش اجرا :

  
  شماتيك جوش مطابق با ضخامت واقعي رسم مي گردد . - 1
ميلي متر تا مركـز جـوش علامـت زده مـي      15پروب به فاصله روي شماتيك مقطع جوش،  از مركز  – 2

  ) .  Pـ الف نقطه 9-18شود ( شكل 
طيف رسم شده روي شماتيك مقطع جوش طوري قرار داده مي شـود كـه مركـز انتشـار طيـف روي       – 3

  منطبق واقع شود .  Pنقطه 
  .  ميلي مترروي خط مركزي طيف علامت زده مي شود 30به فاصله  Pاز نقطه  - 4
  
  
 
 
 
 

                                                               Beam spread     

                                                               MWB , 60 , 4 N  
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  221                 فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  
نقطه بدست آمده  محل عيب مي باشد .  از روي شماتيك عمق و ساير موقعيـت هـاي عيـب  قابـل      – 5

  ب ) .  - 9-18اندازه گيري خواهد بود ( شكل 
  

 
   
                                             15 mm 

  
                     P     
   
         25 mm 

  
  
  
  

  ـ الف 9-18شكل 
    

                                   
                             15 mm            

  
           

      
  

   
                                                  

  
                                                                                    

  
  ـ ب 9-18شكل 

  
ب ، طيف امواج روي مقطع جوش قرار گرفته و موقعيت عيب با علامت ضربدر مشخص  -  9-18در شكل 

  شده است . 
  
  
  
 

 
 
 

 ٣٠ mm 

 عمق عيب
  

٣٠ mm 
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  222                  / نكات مهم بخش نهم 9بخش 
      

  

  9خلاصه نكات مهم بخش 
  
پروب بمنظور تابش امواج به ناحيه مشخصي از قطعه مورد آزمايش را با  انتخاب نوع و تكنيك حركت – 1

  ) مي شناسيم .   Scanning Techniqueواژه تكنيك پوشش ( 
) مخصوص تعيين اندازه طولي عيـوب خطـي بـا تكنيـك      Lateral Scanningتكنيك پوشش طولي (  – 2

  .دسي بل و حداكثرسازي دامنه است  20دسي بل ، افت 6هاي افت 
) عيوب خطي صاف مانند فقدان جوشش ديـواره   Rotational Scanningبا تكنيك پوشش چرخشي (  – 3

  ) از عيوب خطي دندانه دار مانند ترك قابل تمايز خواهند بود . Lack of Side-wall Fusionاي ( 
وب ) مخصوص تشخيص و تمايزعيوب خطي صاف از عي ـ Orbital Scanningتكنيك پوشش دوراني (  – 4

  حجم دار مي باشد .
) تركها و عيوب عرضي در جوشها قابـل تشـخيص    Transverse Scanningبا تكنيك پوشش عرضي (  – 5

  هستند.
درجه كيفيت آزمايش جوش به شرايط سطح جوش بستگي دارد . در صورتيكه سطح جوش به حالت  – 6

مت جوش و بطور محـدود انجـام   ) آزمايش گردد، تكنيك پوشش عرضي فقط از دو س As-weldedاوليه ( 
  مي گيرد . 

) روشي است كه دو پروب كاملاً مشابه در يك جهت امواج را به  Tandem Techniqueتكنيك تندم (  – 7
  سمت جوش ارسال مي دارند. 

با رسم طيف امواج، زاويه واقعي و عرض باند امواج ( عرض طيف ) ساطع شده از يـك پـروب بدسـت     – 8
  مي آيد . 
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  بخـش دهم 
  
  

  عيب يابي با پروب هاي زاويه اي 
  

  مقدمه  :
  

همانطور كه در بخش دوم شرح داده شد، امواج مـاوراء صـوت در زمـان برخـورد در مـرز بـين دو محـيط        
ند، كه به نسبت تغيير محـيط و زاويـه تـابش،    غيرهمگن تحت اثر دو پديده انعكاس و انكسار قرار مي گير

  بخشي از امواج منعكس و بخش ديگري با زاويه مشخصي در ماده دوم انتشار مي يابند.  
چنانچه امواج ماوراء صوت تحت زاويه اي شيب دار به سطح جسـمي برخـورد كننـد، ذرات جسـم در اثـر      

ت تابش در جسم انتقال مـي دهنـد . بطـور    نيروي برشي مرتعش شده و امواج را در جهتي متناسب با جه
درجه از ماده پرس پكس عبور كرده به سطح فولاد برخورد كننـد،   30مثال وقتي امواج طولي تحت زاويه 

  درجه در فولاد انتشار خواهد يافت .  36) با  زاويه  Shear Waveامواج عرضي ( امواج برشي 
يطي جديـد، رفتـار مشـابهي خواهنـد داشـت، چنانچـه       امواج برشي ( عرضي ) نيز در لحظه برخورد با مح

برخورد امواج عرضي با سطح جديد با نيروي برشي توأم باشد، امـواج تحـت زاويـه اي متناسـب بـا شـيب       
نيروي برشي منحرف گشته و پديده انكسار روي خواهد داد . اما در برخورد غيربرشي و قائم ،  فقط پديده 

  در مسير اوليه به سمت پروب برگشت مي شوند .   انعكاس روي داده و تمامي امواج 
واكنش امواج در برخورد با يك عيب يا مانع نيز به همين شكل روي مـي دهـد، در صـورت برخـورد قـائم      
امواج با يك مانع، تمام و يا بخشي از امواج تحت همان زاويه منعكس مي گردند و در برخـورد شـيب دار،   

  متفرق خواهند شد .  امواج تحت پديده انكسار منحرف و
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  224                                        /  تعيين اندازه گام و نيم گام 10بخش 
  
  

با اين مقدمه مي بينيم كه امواج عرضي نيزمانند امواج طولي در برخورد با ناپيوستگي ها و عيوب منعكس 
ل تفسير در صفحه تصوير دستگاه و منكسر مي شوند و نتيجه چنين واكنش هائي به صورت پالس هاي قاب

آلتراسونيك ظاهر خواهند شد. تفسير نتايج واكنش هـا بـه عـواملي چـون جهـت تـابش امـواج ، سـاختار         
فيزيكي جسم، مختصات و شكل هندسي عيوب، نوع تكنيك پوشش و مـدل پـالس هـاي صـفحه تصـوير      

 ـ  ه اي مـؤثر موجـب كـاهش و يـا     بستگي دارد.. اما آنچه مسلم است، شكل هندسي و ابعاد عيوب ، بـه گون
  افزايش شدت انعكاس و انكسار امواج مي گردند . 

در اين بخش روش هاي تعيين مختصات ، موقعيت و روش هاي اندازه گيري عيوب مورد بحـث قـرار مـي    
  گيرند .

  
  تعاريف :

  
( زاويـه اي )  به منظور سهولت در اشارات بعدي ، بعضي از واژه هاي مهم و مرتبط با عملكرد امواج عرضي 

  در روشهاي آلتراسونيك به شرح زير تعريف مي گردند : 
  

  ) : Beam Path(   گام
  

شكلي، كه طي آن، امواج با زاويه معيني از تمام ضخامت قطعه عبور كرده و پس از   Vبه هر سيكل كامل 
م گفته مي شـود  برخورد با سطح پشت قطعه ، تحت اثر پديده انكسار به سطح بالاي قطعه برسند ، يك گا

  ) .  10-1( شكل 
  
  
  

                        
  

  
   10- 1شكل 

  

  هر گام با سه مشخصه طول ، ارتفاع و عرض شناخته مي شود .  
  
 
 
 
 
 

  
 يك گام                 
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  225                فصل دوم /  آلتراسونيك 
  
  
   : طول ، ارتفاع و عرض گام 
  
  ) . V-Pathه امواج در يك گام كامل ( طول گام عبارت است از مسافت طي شد -
  عمق گام عبات است از عمق نفوذ امواج تا برخورد با سطح پشت قطعه . -
عرض گام عبارت است از فاصله بين مركز پروب تا امتداد نقطه برخـورد امـواج بـا سـطح روي جسـم (       -

Skip Distance . (  
  عرض گام ، مي باشند .  Pو  ارتفاع گام   Tطول گام ،  S، به ترتيب  10-2در شكل 

  
  

  Pگام  عرض                      
  
  

  T ارتفاع گام        
  
  

   10- 2شكل 
  

  ،  استفاده مي شود . 10- 1براي محاسبه عرض يك گام  از رابطه 
  

 P   =  2 T x Tag β         اندازه عرض يك گام 10-1رابطه ،                   

 P/2 =  T x Tag β                            نيم گام 
P   - عرض يك گام 

T  - ضخامت قطعه  
β  - زاويه اسمي پروب   
  

از رابطه فوق فاصله پوشش امواج ، براي آزمايش جوش بدست مي آيد. با داشتن ضخامت دو طرف اتصال، 
  يين مي گردد . فواصل نيم و يك گام محاسبه شده  و محدوده حركت پروب براي پوشش منطقه جوش تع

  
  
 
 
 
 

 
       β    
                             S = V - Path 
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  226              / اندازه گام و نيم گام   10بخش 
  
  

  مثال  : 
درجه اسـتفاده   70ميلي متر ، از يك پروب با زاويه  اسمي 20براي آزمايش يك اتصال جوش به ضخامت 

  ) : 10-3شده است . عرض و طول گام تئوري آن محاسبه مي گردد ( شكل 
   

  محاسبه عرض گام :
           P = 2T x tag α 

          P = 2 x 20 x  tag 700   

          P = 2 x 20 x  2.76   ~  110  mm         يك گام 
          P/2 = 110 / 2 = 55 mm                     نيم گام   

                                              

                                                         P =  110 mm 

  
  
  
  

    
 
 
    
                                  P/2 = 55 mm   

   
  10- 3شكل 

  

  محاسبه طول گام :
  Cos 700 =  T /  V/2 

 
 V/2  = T / Cos 700 

 
 V/2 = 20 / 0.34 =  58.8  mm         طول نيم گام  

 
 V = 117.6  mm         طول گام كامل                       

  
  
 

  
          70 0                                                  

                                                          جوش          
٢٠m

V/
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  227                                          فصل دوم /  آلتراسونيك     
  
  

  سطوح گرد و قوس دار 
  

و  6/117ميلي متر بـه ترتيـب برابـر     20از مثال فوق، طول و عرض گام براي يك قطعه تخت به ضخامت 
عه غير تخت و قوس دار باشد، نتيجه ديگري بدست خواهد آمد ميلي متر بدست آمد . اما چنانچه قط 110

  كه مقادير آن تابعي از شعاع قوس، ضخامت قطعه و همچنين زاويه تابش امواج مي باشد .   
  

  
  10- 4شكل 

  
، طيف امواج ازدو پروب با زاويه و مشخصات كاملاً مشابه در دو قطعه تخـت و قـوس دار    10-4در شكل  

  شاهده مي گردد .با ضخامت يكسان م
در قطعه تخت، امواج پس از عبور از ضخامت و برخورد با سطح زير، با همان زاويـه منكسـر شـده و بـه      -

قابـل   10-1سمت بالاي ضخامت قطعه انتشار يافته اند، كه ابعاد گام آن ( طول و عـرض گـام ) از رابطـه    
  محاسبه است .  

پروب و ضخامت بدون تغيير مانده، اما زاويه برخورد امواج با  اما در قطعه قوس دار، علي رغم اينكه زاويه -
سطح  ورودي و سطح زير قطعه كاملا متفاوت ديده مـي شـوند، كـه حـد تغييـر آن تـابعي از دو فـاكتور        

  ضخامت و شعاع قوس قطعه مي باشد .
گـام   ) بـه مراتـب بزرگتـر از عـرض     Prبطوريكه در شكل مشخص است عرض گام براي قطعه قوس دار ( 

  ي باشد . ) م Peقطعه تخت ( 
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  228                            /  تعيين اندازه عيوب 10بخش 
  
  

بنابراين عامل بسيار مهمي كه در پارامترهاي آزمايش قطعات قوس دار تأثير مي گذارد، زاويه ورود امـواج  
اشد. براي روشـنتر شـدن   از پروب به درون قطعه و زاويه انكسار آن پس از برخورد با سطح پشت آن مي ب

  موضوع به مثال زير توجه گردد :
  

  45و   60،  70ميلي متر با سـه پـروب بـا زوايـاي     160و قطر 10چنانچه جوش طولي لوله اي به ضخامت
  درجه آزمايش گردد، نتايج زير بدست خواهد آمد : 

  

  درجه : 70پروب زاويه اي  -
سطح داخل لوله ، به سمت ديگري از سطح خـارجي لولـه   درجه بدون برخورد با  70امواج زاويه اي پروب 

  منحرف شده  و قابل استفاده نخواهند بود .
  

  درجه : 60پروب زاويه اي  -
درجـه منكسـر    75درجه پس از برخورد با سطح داخل لوله، با زاويه اي بيش از   60امواج زاويه اي پروب 

  د شد .   گشته  و در تكرار انكسار به امواج سطحي تبديل خواهن
  

  درجه : 45پروب زاويه اي  -
درجه منكسـر شـده و    52درجه پس از برخورد با سطح داخلي لوله ، تحت زاويه  45امواج زاويه اي پروب 

  با همين زاويه به طور زيگزاگ به سمت جلو انتشار مي يابند . 
  

ع قـوس و ضـخامت   با توجه به مثال فوق مي بينيم كه عوامل متعددي نظير سـطح تمـاس پـروب ، شـعا    
قطعات در شيوه انتشار و انكسار امواج در قطعات قوس دار تأثير مي گذارند و براي احتراز از خطاي نتايج، 

  لازم است تا در زمان آزمايش روي سطوح قوس دار، نكات زير مد نظر قرار گيرند  : 
  

  نشيمنگاه پروب : –الف 
  

باشـد، الزامـاً پـروب بايـد در يـك       10-2حد رابطـه  چنانچه نسبت نشيمنگاه پروب و شعاع قوس بيش از 
محفظه مخصوص( كفشك ) قرار گيرد، تا امواج از طريق سطح محفظه اي هم قوس بـا قطعـات اصـلي در    

  قطعه انتشار يابند . 
  ميلي متر مجاز مي باشد. 5/0حداكثر فضاي خالي بين پروب ( بدون محفظه ) و سطح كار تا 

  

R ≥  W2 / 4     10-2رابطه                       
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  229                                          فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

W  - ( بعد نشيمنگاه پروب روي قوس قطعه ) طول پروب  
R  -  شعاع قوس قطعه مورد آزمايش  

  

پروب (  ) كمتر از يك چهارم مجذور طول R، هرگاه شعاع قوس قطعات مورد آزمايش ( 10-2طبق رابطه 
W       گردد، سطح پروب با سطح قوس دار تماس كامل نخواهد داشـت و پـروب بايـد در محفظـه اي هـم (

  قوس با شعاع انحناء قطعه، قرار گيرد . 
  

  زاويه انكسار : –ب 
  

زاويه اوليه تابش امواج ( زاويه پروب ) در حدي انتخاب شود، كه زاويه مكمل زاويه برخورد امواج با سـطح  
  درجه گردد.  70)، كمتر از   β2قطعه ( زاويه  زير ضخامت

درجه، امواج زاويه اي پس از اولين انكسار به حالت امواج سطحي در خواهند آمـد(   70با زاويه اي بيش از 
  ) .  10-5شكل 

   
 
 
                                                            α  
                                                    β1            β2            

                                       
                                
 
 
 

 Tضخامت        

   
 

10- 5شكل    
  

براي تعيين زاويه ورود و انكسار پروب هائي كه در كفشك هم قوس قطعه قرار مي گيرند و ضخامت قطعه 
  ميلي متر دارند، طبق روش زيرعمل مي شود : 20بيش از 

ميلي متر و عمق      3نمونه اي هم قوس و مشابه قطعه مورد آزمايش تهيه شده و يك سوراخ به قطر - 1
  نصف ضخامت قطعه، از سطح زير، در نمونه ايجاد مي گردد .

  امتداد بالاي سوراخ ( روي قطعه ) با علامت مشخص مي شود . - 2
  
 
 

 شعاع قوس
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  230                 / سطوح قوس دار   10بخش 
  
  
پروب در موقعيت نيم گام طوري قرار مي گيرد كه پالس واكنش امواج در برخـورد بـا نقطـه تحتـاني      - 3

سوراخ به حداكثر ارتفاع برسد. فاصله بين پيشاني پروب تا نقطه علامتگذاري شده يادداشـت مـي شـود (    
  ) .   ar1،  10-6شكل 

  
                                          ar2 – ar1 

                                                   2R 
 

                                                                      
                                 

  

  
  
  
  
  

  

  10-6شكل 
  

از سوراخ فاصله داده مي شود تا در لحظه اي كه مجدداً نقطه تحتاني سوراخ تحت تابش  سپس، پروب - 4
  امواج قرار مي گيرد ( سه چهارم گام ) .

  ) . 10-6شكل   ar2فاصله پيشاني پروب تا نقطه علامت گذاري يادداشت مي شود ( 
  ي بدست مي آيد.با انتقال اطلاعات فوق بر روي نمودار ويژه تابش، زاويه تابش واقع - 5
  

  مشخصات نمودار ويژه :
) و محور افقي آن بر حسب ضخامت به  10-6( شكل  ar2 -ar1 /2Rمحور عمودي نمودار تابش برحسب  

) ترسيم گرديده است . با انتقال مقادير فوق، زاويه تابش امواج از روي نمودار بدست خواهـد    t / Dقطر (
  آمد ( شرح مفصل در بخش مربوطه ) .  

  
  
 
 

ar2

      .8 
      .75 
      0.7 
      .65 
      0.6 
      .55 
      0.5 
      .45 
      0.4 
      .35 
      0.3 
      .25 
      0.2 
      0.1
       

  0    .01    .02    .06     .10     .15         0.2     0.25 
      

t / R

٣
٤

٤
٥

٥
٦

٦
٧

ar١ 

R  
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  231                 فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  

  عمق نفوذ : –ج 
  
براي قطعات قوس دار ضخيم و خصوصاً قطعات استوانه اي شكل توپر، حداكثر عمق قابل نفوذ امـواج بـه    

فاكتور تابش بستگي دارد كه تابعي از ضخامت، شعاع قوس و زاويه تابش امواج مـي باشـد. عمـق نفـوذ از     
  آيد .  رابطه زير بدست مي

Sin α = ( R - t ) / R 
t  =  R ( 1 - Sin α )                    10-3رابطه             

t / R  = 1 - Sin α 

t  -  عمق نفوذ امواج  
R  - شعاع قوس قطعه  
α  - زاويه انتشار امواج  
  

                                                                             
  
 

                                          α     
              t   

 

          
  
  
  
  

  
    10- 7شكل 

  
براي پـروب هـاي زاويـه اي بـه نسـبت شـعاع انحنـاي         aو فاصله  t، حد تغييرات عمق   10-1در جدول 

  مشاهده مي گردد :  10-7قطعات قوس دار مطابق شكل 
t - ج عمق نفوذ اموا  
a -   عرض گام تا عيب  

  
 
 

a  

R
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  232                 / سطوح قوس دار 10بخش 
  

  
  10- 1جدول 

  
  حداكتر عمق نفوذ  زاويه پروب

  )t (  
  عرض گام تا عيب

  )a (  
   R 0.38 R 0.06  درجه 70
  R 0.5 R 0.13  درجه 60
   R 0.70 R 0.29  درجه 45
  R 0.79 R 0.38  درجه 38

  

   برابر شعاع قوس مي باشد . 10-1در جدول  Rاندازه          
  

  توصيه ها : 
  

براي آزمايش جوش طولي لوله ها و قطعات قوس دار، حتي الامكان، از نمونـه تنظـيم مشـابه قطعـات      -1
  اصلي استفاده گردد.

ميلي متـر دارنـد بايـد زاويـه      20براي آزمايش جوش طولي لوله هاي با قطركم، كه ضخامتي بيش از  - 2
واج بدقت محاسبه گردد . براي اين منظور مي توان به كمـك روشـي  كـه شـرح داده شـد،      قابل انتشار ام

  زاويه قابل استفاده را براي هر پروب به نسبت ضخامت و شعاع قوس بدست آورد . 
براي آزمايش سطوح قوس داري كه عرض پروب بيش از دو برابر مجذور شعاع قوس گردد، پروب بايد  - 3

  ك ) با انحنائي برابر با  انحناي قوس سطح كار قرار داده شود .درون محفظه اي ( كفش
در زمان آزمايش قطعات سيلندري، هر نوع پالس واكنشي كه در صـفحه تصويردسـتگاه آلتراسـونيك     - 4

  ديده شود، بايد با رسم شماتيك مورد بررسي قرار گيرد .
  يك گام استفاده گردد .براي آزمايش قطعاتي با ضخامت بسياركم، از فاصله بيش از  - 5
  تكنيك هاي غوطه وري براي قطعات كم ضخامت و قوس دار مناسبتر مي باشند .  - 6
چنانچه از نمونه اي همجنس و مشابه، براي تنظيم استفاده گردد، محاسبه اتلاف انرژي نيـاز نخواهـد    – 7

  بايد منظور گردد .دسي بل ( بسته به سطح تماس ) براي ضريب انتقال  4تا  2بود، اما حداقل 
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  233               فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  

  تعيين مختصات يك عيب ( مانع ) 
  

  سطوح تخت :
  

براي تعيين مختصات يك عيب ( با امواج عرضي )به دو فاكتور مسافت طي شده و زاويه انتشار امواج نيـاز  
صفحه تصـوير  مي باشدكه زاويه انتشار امواج روي پروب نوشته شده و بعد مسافت نيز از موقعيت پالس در

  دستگاه آلتراسونيك خوانده مي شود. 
قابـل احتسـاب خواهـد بـود (       10-5و  10-4با داشتن اين دو فاكتور، ساير مختصات عيوب از دو رابطه  

  )  : 10-8شكل 
Sin β  =  a / c                10- 4رابطه  

Cos β =  b / c                 10- 5رابطه   

a = b x Tag β        بطه نيم گامرا        
β  - ( درجه ) زاويه پروب  
a  - ( ميلي متر ) فاصله مركز انتشار پروب تا عيب  
b -      ( ميلي متر ) عمق عيب  
c - ( ميلي متر ) فاصله طي شده امواج  

                      a 
  
  
  
  
  

  
  
  10- 8شكل 

  مثال   :   
جنس فولاد آزمايش مي گردد. پالس حاصل از برخورد امواج با يـك   درجه ، قطعه اي از  60با يك پروب 

ميلي متري روي صفحه تصوير نمايان شده است . عمق و موقعيت عيـب از دو رابطـه     30عيب در فاصله 
  فوق محاسبه مي گردد .

  
 
 
 

 
        β           c 
 b 
 
               

 
 
     c 
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    234           / سطوح قوس دار ، مختصات عيب    10بخش 
  
  

  روش محاسبه  :
  

  ) : aكز پروب تا امتداد بالاي عيب فاصله عرضي ( مر -الف 
sin β  =  a / c       =>    a  = c x sin 60 o   

a = 30 x 0.86 = 25.8 mm 

 عمق عيب -ب 

cos β  = b / c       =>    b = c x  cos 60 o  

b = 30 x 0.5 = 15 mm 

  سطوح قوس دار :
  

قطعه مورد آزمايش در زاويه تابش ، طول  الف ، ملاحظه مي شود به علت تأثير انحناي-10-9بطوريكه در 
) بسـيار بيشـتر از    Srو  Prو عرض گام نيزتغيير يافته اند بطوريكه طول و عرض گام در قطعه قوس دار ( 

  ) مي باشد. Seو  Peطول و عرض گام در قطعه تخت ( 
زمـايش از  لذا براي محاسبه و تعيين مختصات عيوب در قطعات قوس داري كه شعاع قوس قطعـه مـورد آ  

  نصف مجذور نشيمنگاه پروب كمتر باشد طبق روش زير عمل مي گردد :
  

  نمودار تابش :
  

ب، بر اساس سه فاكتور ضخامت، شعاع قوس و زاويـه پـروب رسـم مـي     -10-9نمودار تابشي مانند شكل 
ابش ) و محور عمودي بر اساس فاكتور ت t/2Rگردد  محور افقي براساس تغييرات نسبي ضخامت به قطر (

Fp   . تقسيم بندي شده است  
هرمنحني روي نمودار نشان دهنده زاويه يكي از پروب ها مي باشد. با داشتن ضخامت، قطر و زاويه پروب، 

  را بعنوان مكمل براي رابطه گام به دست آورد .  Fpمي توان فاكتور 
  

Pe = 2t x Tag β                     رابطه گام 
Pr = 2 t x Tag β x Fp           10-6عرض گام سطح قوس دار ( رابطه (  
  

Pe  - عرض گام سطح تخت 

Pr  -  10-9عرض گام روي سطح قوس دار ( شكل (  
β  -  زاويه انتشارامواج پروب  
t -  ضخامت قطعه  

Fp  - فاكتور تابش  
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  الف - 10- 9شكل 

 

  

  ب - 10- 9شكل 

٢.١ 

 
 

٢.٠ 
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  مثال :
درجه مورد آزمايش اسـت .   60ميلي متر با يك پروب  4/25و ضخامت  508جوش طولي لوله اي به قطر 

  اندازه عرض گام محاسبه مي گردد .
 t /D = 25.4 / 508 = 0.05          نسبت ضخامت به قطر 

  

درجه   60خطي عمود رسم مي گردد و از تقاطع اين خط با منحني 05/0نمودار از نقطه روي محور افقي 
خواهـد بـود .    42/1خطي افقي رسم مي شود . محل تلاقي اين خط با محور عمـودي نمـودار روي عـدد    

  بدست مي آيد: 10-6عرض گام از رابطه 
  

Pr = 2 x t x fP x tag 600   

Pr = 2 x 25.4 x 1.42 x 1.74 = 125.5 mm         Pr /2 = 63 mm               
  تعيين زاويه انتشار 

  

ب عرض گام براي سطح قوس دار بدست آمد، براي تعيين -10-9در مثال فوق به كمك نمودار شكل 
  زاويه انتشار در همين مثال از روش زير استفاده مي شود .

  
  
  
  
  
  
  

  10-10شكل 
  رسم شود. 10-10ورق كاغذ شطرنجي خط كش محاسبه اي مانند شكل روي يك  - 1

محور هاي افقي و عمودي برحسب ميلي متر ( يا اينچ ) تقسيم بندي شـده و بـراي سـهولت در خوانـدن     
  زوايا، يك كمان مدرج نيز روي خط كش رسم گرديده است .  

ي خط چين ( معادل ضخامت لوله ) ميلي متر ) روي محور افق 63عرض گام محاسبه شده ( در مثال  – 2
  علامت زده شود. 

  ميلي متري وصل شود . 63نقطه صفر گوشه چپ خط كش به نقطه  – 3
درجه  68پس از اين مراحل زاويه تابش روي كمان نقاله خوانده شود. در اين مثال زاويه تابش معادل  – 4

  شده است .      
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  237               فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

  نتشار زيگزاگ امواج عرضي ا 
  

چنانچه امواج عرضي در قطعه اي با دو سطح موازي و عاري از عيب انتشار يابند ، در نقاط برخورد امواج با 
دو سطح زير و روي جسم،  انكسار تكراري به شكل زيگزاگ روي مي دهد . اين حالـت تـا انحـلال كامـل     

  انرژي امواج به سمت جلو استمرار مي يابد .  
ر صورت موازي بودن سطوح دو طرف قطعه ، حركت زيگزاگ امواج، متناوباً  با زاويه اي معادل بـا زاويـه   د

  ورود تكرار خواهند شد .  
  تكرار گام                            يك گام                                                                                                                  

  
  
  
  

     10-11شكل 

  تعيين اندازه عيوب  
  

براي اندازه گيري عيوب با امواج زاويه ، از دو روش مقايسه اي  و ارزيابي تغييرات دامنه پالس ها  استفاده 
  مي گردد :

  

  روش مقايسه اي -الف 
در روش مقايسه اي، پالس واكنش از يك يا چند عيـب مصـنوعي، در فواصـل مختلـف الگـوي مقايسـه و       

صلي قرار مي گيرند . نوع عيب ممكن است به صورت سوراخ و يا شـيار بـا عمـق ، طـول و     ارزيابي عيوب ا
  عرض معيني در يك نمونه تنظيم ( مرجع ) ايجاد گردد . 

استفاده مي گردد كه براي هـر تكنيـك نمونـه      DGSو   DACدر روش مقايسه اي معمولاً  از دو تكنيك 
  مرجع مخصوصي طراحي شده است .

  ابي تغييرات دامنه روش ارزي -ب 
در اين روش، تغييرات دامنه پالس منعكس شده از مقاطع مختلف طيف امـواج  مـورد ارزيـابي قـرار مـي      

دسي بل و همچنين تكنيك حداكثرسازي دامنه از جمله تكنيـك هـائي    20و 6گيرند . تكنيك هاي افت 
  هستند كه در اين روش بكار مي روند

  
  
 
 
 

           β١                              β٢  
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    238                        گيري عيوب /  تكنيك هاي اندازه 10بخش 
  
  

  تكنيك هاي اندازه گيري 
براي اندازه گيري ابعاد و مشخصات عيوب براساس تعاريف فوق ، تكنيك هاي متفاوتي وجـود داردكـه در   

  ادامه به شرح انواع آنها پرداخته مي شود .
  

    DACاندازه گيري با نمودار  – 1
 )Distance Amplitude Correction (  

موسوم است ، پالس هاي واكنش از عيوب در قطعه مـورد آزمـايش بـا      DACدر اين روش كه به تكنيك 
پالس هاي واكنش عيوب مصنوعي در نمونه مرجع مورد مقايسه قرار مي گيرنـد. بـراي ايـن منظـور يـك      

تي از منحني به تناسب ارتفاع پالس هاي واكنش از عيوب مصـنوعي ( نمونـه مرجـع )، در فواصـل متفـاو     
مسافت طي شده امواج رسم مي گردد و ارتفاع پالس هاي عيوب واقعي در قطعات اصـلي در هرفاصـله  از   

  صفحه تصوير، با ارتفاع منحني رسم شده مقايسه و ارزيابي خواهد شد . 
تهيـه مـي شـود.  ابعـاد       10 -12، يك نمونه تنظيم مرجع مانند  شـكل  DACبراي رسم منحني نمودار 

  ر سوراخ ها ، متناسب با ضخامت قطعه اصلي و استاندارد پذيرش عيوب انتخاب مي گردد .نمونه و قط
             
                  

  
                              

                                
  

  
                                                      3 T 

  
  

                                                           Z > T/2 + 25 mm  
  

  
  

   10-12شكل 
  
 
 

             ١/٤ T          

                                            ١/٢ T 

                                                             ٤/ ٣ T 

                                                 

 

                L > ٢ W 
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  239                فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  
T  -                           ضخامت نمونه تنظيمt - ضخامت قطعات مورد آزمايش     

W -             عرض پروب مورد استفاده    Z  -    عرض نمونه تنظيم  
L  -            ( عمق سوراخ ) طول سوراخ هاλ - طول موج  
d  -   قطر سوراخ  

  ميلي متر ) .  3قطر سوراخ بايد بزرگتر از دو برابر طول موج باشد ( بطور معمول 
  

       D.A.Cمشخصات عمومي نمونه 
  

مي گردد. در غيراينصورت بايد اتلاف انـرژي   جنس نمونه مرجع مشابه با جنس قطعات اصلي انتخاب - 1
  صوتي محاسبه و در زمان آزمايش منظور شود . 

نمونه مرجع بايد عاري از هرگونه عيوب ذاتي باشد . معمولاً قبل از اقدام به ساخت نمونه، بدون عيب   - 2
  بودن آن با پروب صفر درجه آزمايش مي گردد .

  عمود برجهت انتشار امواج زده مي شوند . سوراخ هاي نمونه مرجع، در جهت  - 3
  

  :   D.A.Cروش رسم نمودار 
  

، فقط از پروبي كه در زمان آزمايش قطعات اصلي بكار خواهد رفت استفاده مـي   DACبراي رسم منحني 
  شود . 

  

  مراحل رسم :
  

تناسب با ضخامت ، محور افقي صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك، م V1با استفاده از نمونه استاندارد  - 1
  تنظيم مي شود .  DACنمونه 

الف) روي نمونـه قـرار گرفتـه و بلنـدترين پـالس انعكاسـي از        - 10-13، ( شكل  Aپروب در حالت  - 2
  %  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود . 80، به حد H1سوراخ 

تراسونيك علامـت  ب ) روي صفحه تصوير دستگاه آل – 10-13شكل  1نقطه عطف اين پالس ( نقطه  - 3
  زده مي شود . 

قرار مي گيرد و با جابجائي مختصر،   Bبدون تغيير دسي بل دستگاه آلتراسونيك ،  پروب در موقعيت  - 4
  ب ) . – 10-13، شكل  2،  با حد اكثرارتفاع بدست مي آيد ( نقطه  H2پالس انعكاس از سوراخ  
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  DAC                              240/ نمونه تنظيم   10بخش 
  
  
قـرار داده شـده و     H3نيـز در مقابـل  سـوراخ     Dو   Cبدون تغيير دسي بل ، پـروب در دو موقعيـت   - 5

  ب  ) . -10-13شكل  - 4و  3حداكثر ارتفاع پالس منعكس شده از هر دو موقعيت بدست مي آيد ( نقاط 
  گردد . رسم مي  DACبا اتصال نقاط بدست آمده ( روي صفحه تصوير ) ، منحني   - 6
  

                  D                  C                   B                 A 

     
              

 
 
  
 
  

  الف – 10-13شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ب -  10-13شكل 

  نتيجه  :
  

سبت به فاصله ، منحني تغييرات دامنه ن 1 ,2 ,3 ,4ب، با اتصال نقاط عطف پالس هاي  -10-13در شكل 
  براي يك پروب رسم شده است  .

ارتفاع منحني رسم شده بعنوان مرجعي براي قبول و يا مردود نمـودن عيـوب در زمـان آزمـايش قطعـات      
اصلي خواهدبود و هرگاه در زمان آزمايش قطعات اصلي، ارتفاع پالس يك عيب بـه حـد معينـي از ارتفـاع     

  . منحني نمودار برسد ، عيب محسوب مي گردد 
  

 

                    H١  

                                    H٢  
              

  ×                     DACنمودار منحني       

       ١ 
 
                              ×   ٢         
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  241                              فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  

براي استفاده تكراري از منحني رسم شده، مي توان آنرا روي يك صفحه كاغذ شفاف بـا ابعـادي برابـر بـا     
  ابعاد صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك انتقال داده و در زمان هاي لازم از آن استفاده نمود .   

  

  نكات مهم :   
  

، به عنوان يكي از شاخص ترين روش هاي رد و يا قبول نمودن ابعـاد عيـوب در    DACمنحني نمودار - 1
  روش كنترل كيفيت به شمار مي آيد و با استفاده از آن ، مسئوليت تفسير عيوب كمتر خواهد بود .       

بـودن ارتفـاع   ، طبق مشخصات استاندارد رسم مي گردد، لذا محدوده قبول و يـا مردود  DACمنحني  - 2
  پالس عيب ، توسط استاندارد ويا روش آزمايش تعيين مي گردد . 

مي باشد. طبق چنـين     DAC%  ارتفاع منحني 40مثلاً  اگر در استانداردي گفته شود، حد مرجع قبولي 
  %  ارتفاع منحني گردد ، گزارش خواهد شد .40دستورالعملي ، هرپالس كه ارتفاع آن بيش از 

حفظ درجه حساسيت آزمايش ، ماده رابط مورد استفاده براي ترسيم منحني ، با ماده رابـط   به منظور - 3
  مورد استفاده روي قطعات اصلي بايد يكسان باشد .    

بدليل تفاوت شرايط سطح نمونه تنظيم با سطح قطعات اصلي و خـواص فيزيكـي آن ، لازم اسـت تـا      - 4
  م قبلاً  محاسبه گردد . ضريب تسطيح  و اتلاف انرژي صوتي براي جس

به ضخامت قطعات اصلي بستگي دارد و هر چـه ضـخامت     DACضخامت و تعداد سوراخ هاي نمونه   - 5
  كمتر باشد، سوراخ هاي كمتري نياز خواهد بود .

توصـيه نمـي شـود و تهيـه      DAC ميلي متر، رسم منحنـي    20براي آزمايش ضخامت هاي كمتر از  - 6
  وراخ كافي مي باشد .نمونه تنظيم با يك س

   
  :  توصيه

  

، توصيه مي شود، درجه حساسيت آزمايش ( دسـي بـل    DACبمنظور عدم استفاده مكرر از نمونه تنظيم 
بدست آيد و در تنظيم هاي تكراري خصوصـاً در موقعيـت هـاي      V2پايه ) به نسبت قوس نمونه استاندار 

  فاده گردد . است  V2دشوار ( كار در ارتفاعات )، فقط از نمونه 
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  DAC                            242/  اتلاف انرژي صوتي / منحني  10بخش 
  
  

    D.A.Cمحاسبه اتلاف انرژي صوتي با منحني 
  

، به چند روش محاسبه و اندازه گيري اتلاف انرژي صوتي اشاره شده است ،  اما با توجـه   4قبلاً در بخش 
نمونه مرجع، الزاماً  طريقه محاسبه اتلاف انرژي صوتي با منحنـي  به عنوان   DACبه كاربرد فراگيرنمودار 

DAC   . شرح داده مي شود  
  

  روش و مراحل اندازه گيري :
  

، از تكنيك انتقال سر به سر اسـتفاده مـي     DACبراي محاسبه و اندازه گيري اتلاف انرژي صوتي با روش 
و قطرمسـاوي در مقابـل هـم قـرار گرفتـه  و       درجه با فركـانس  45شود . در اين روش دو پروب زاويه اي 

  ارتفاع پالس پروب گيرنده در صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك تفسير و ارزيابي مي گردد .
  

  مراحل آزمايش :
  
تنظيم مي گردد. در اين مرحله، تنظيم محور افقي   IIW-V1مركز انتشار پروب ها، با نمونه استاندارد  - 1

  الزامي نمي باشد . 
  

  Aقرار مي گيرند ، در اين حالت پروب   DACالف روي نمونه  - 10-14مانند شكل   Bو  Aدو پروب  - 2
  گيرنده خواهد بود .  Bفرستنده و پروب 

  

%  ارتفاع صـفحه تصـوير   80ارتفاع پالس دريافت شده توسط پروب گيرنده ( در صفحه تصوير ) به حد - 3
)   يادداشـت مـي    E1) و دسي بل دسـتگاه آلتراسـونيك (   V1رسانده مي شود . فاصله طي شده امواج ( 

  گردند .
  

قرار مي گيرند و حداكثر ارتفاع پـالس گيرنـده     DACب ، روي نمونه  - 10-14پروب ها مانند شكل  - 4
) و مقـدار    W1%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود . فاصله طـي شـده  (   80در اين مرحله نيز به حد

  ) يادداشت مي گردد . E2(دسي بل دستگاه  
  طول نمونه تنظيم در حدي انتخاب مي گردد كه اين مرحله قابل اجرا باشد.
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  243               فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  
روي يكـي ازقطعـات موردآزمـايش      4و  3كنار گذاشته شده  و اينبار دو مرحلـه   DACنمونه تنظيم  - 5

) براي هـر   S2و  S1) و همچنين دسي بل دستگاه (  W2و  V2انجام مي گيرد. فواصل طي شده امواج ( 
  ج ) .  -10-14دو حالت يادداشت مي گردند ( شكل 

  
     
                                A                              B 

  
  
  
  
  

  الف -  10-14شكل 
  

  
                           A                                     B2 

  
  
  

  
  ب -  10-14شكل 

  
                                         A                  B1                               B2                  

  
  
  
  

  ج -  10-14شكل 
  
  
  
 
 

 DACنمونه
                                                                         
                                     V١ 

           

 
     

  DACنمونه 

W١

                                
                                     V2              W 2   

  قطعه اصلي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  DAC                            244/  محاسبه اتلاف انرژي با منحني  10بخش 
  
  
رسـم مـي گـردد.  محـور افقـي        10-15با اطلاعات بدست آمده ، نمودار ( اتلاف انرژي ) مانند شكل  - 6

نشان دهنده فاصله بين دو پروب و محور عمودي نشان دهنده شـدت آمپلـي فـاير دسـتگاه آلتراسـونيك،      
  %  صفحه تصويرمي باشد . 80براي پالس هائي به ارتفاع 

روي نمودار بدست مي   H2و  H1مرحله ، دو خط مقايسه اي  5شده از پس از انتقال اطلاعات كسب  - 7
، منحني تغييرات  H2و خط   DAC، منحني تغييرات دامنه نسبت به فاصله يراي نمونه   H1آيند .  خط 

  دامنه نسبت به فاصله براي قطعات مورد آزمايش را نشان مي دهد.
  

صوتي در هر فاصله اي از قطعات مورد آزمـايش بدسـت    ، اتلاف انرژي H2و  H1با مقايسه ارتفاع دو خط 
و قطعات مورد آزمايش  DACميلي متري ، تفاوت انرژي بين نمونه  56خواهد آمد  براي مثال ، در فاصله 

  دسي بل شده است . 12حدود 
  
      
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ، نمودار اتلاف انرژي 10-15شكل 
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  245                    فصل دوم /  آلتـراسونيك
  
  

  :  DACتعديل منحني 
  

را به نسبت تفاوت اتلاف انـرژي تعـديل     DAC، مي توان منحني اوليه  H2و  H1با بدست آمدن دو خط 
، از روي نمـودار اتـلاف انـرژي (     H2و  H1نمود . براي  اين منظور تفاوت دسي بل در هرنقطه از دوخـط  

  و منحني جديدي، مكمل منحني اوليه رسم مي گردد .   )، به نمودار اوليه منتقل شده 10-15شكل 
  

، منحني اوليه و بدون احتسـاب اتـلاف    Aديده مي شوند ،  منحني   DAC، دو منحني  10-16در شكل 
  ) ، منحني ثانويه با احتساب اتلاف انرژي مي باشند .  Bانرژي  و منحني خط چين ( 

منحني در فواصل نزديك به نقطه انتشار امواج  نسبت بطوريكه در شكل مشخص است، اختلاف ارتفاع دو 
به فواصل دورتر بمراتب كمتر مي باشد و مي توان نتيجـه گرفـت كـه هرچـه امـواج از نقطـه انتشـار دور        
ترگردد، انرژي صوتي بيشتري تلف خواهد شد و در تعريف تئوري نيـز ، انـرژي صـوتي در فاصـله دورتـر،      

  بيشتر تلف مي گردد .
  
  

  
  

  
  
  

  
  

                                                          
  

   
  

  ، منحني تعديل شده   -  10-16شكل 
  

  
  
 
 
 
 
 

             DACنمودار منحني        
               

                           ×  
       A 

                   ×  
                      B 
  

                                 ×  
          ×  

  
  Aمنحني اوليه                             
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    DGS                 246/  نمودار منحني هاي  10بخش 
  
  

      D.G.Sنمودار اندازه گيري با  – 2
  

تي از تغييرات شدت انعكاس ، از تعدادي منحني تشكيل شده كه هرمنحني آن بر پايه نسب D.G.Sنمودار 
امواج در فواصل مختلفي از مركز انتشار امواج ترسيم شده است . محور افقي نمـودار فاصـله نقطـه انتشـار     

  امواج از پروب تا عيب  و محور عمودي تغييرات شدت انعكاس را  در مقياس دسي بل نشان مي دهد .  
انع مرجع براي تنظيم حساسيت در نظـر گرفتـه مـي    يك عيب و يا م  DGSاصولا براي استفاده از نمودار 

شود . براي اين منظور در يك نمونه تنظيم، همجنس با قطعات اصلي، يك عيب مصـنوعي ماننـد سـوراخ    
ايجاد مي گردد كه  اندازه قطر سوراخ  به استاندارد پذيرش عيوب و اهداف آزمايش بستگي خواهد داشـت  

  دو برابر طول موج كوچكتر باشد  .   . اما در هر حال اندازه آن نبايد از
: چون در حوزه نزديك تغييرات دامنه نسبت به فاصله از قانون و رابطه منظمي پيروي نمي كند،  توضيح

براي فاصله بيش از يك حوزه نزديك طراحي مي شود. ضمناً به دليـل تفـاوت در طـول      DGSلذا نمودار 
ودار دي جـي اس فقـط بـراي پـروب هـائي بـا مشخصـات        حوزه نزديك و زاويه گسترش پروب ها ، هر نم

  يكسان قابل استفاده خواهد بود . 
     

  مراحل و روش استفاده   : 
  

با استفاده از يك نمونه تنظيم با عيبي مشخص و نمودار ويژه پروب ( مورد استفاده ) مراحل زير به ترتيب 
  انجام مي شوند :

  تنظيم مي گردد.      IIW-V1ونه استانداردمحور افقي صفحه تصويربا استفاده از نم -1
الف، در مقابل سوراخ نمونه تنظيم قرار گرفته و با جابجائي پروب حداكثر  - 10-17پروب مانند شكل  - 2

  پالس بازتابش از سوراخ روي صفحه تصوير ديده خواهد شد .  
ه سوراخ تا مركز انتشـار امـواج  و   %  ارتفاع صفحه تصوير رسانده شده و فاصل 80ارتفاع اين پالس تا   -  3

  ) .  S1و Aب ،  -10-17دسي بل دستگاه يادداشت مي گردد ( 
الف، روي سطح قطعه اصـلي قـرار مـي     -10-18نمونه تنظيم كنار گذاشته شده و پروب مانند شكل   - 4

  گيرد، در صورت برخورد امواج با عيب ، پالس واكنش آن در صفحه تصوير ظاهر خواهد شد . 
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  247                 فصل دوم / آلتراسونيك  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الف -  10-17ب                                                    شكل  - 10-17شكل                  
  
  
  
  
  

ب                                                     – 10-18شكل                
  الف - 10-18شكل 

  

%  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود، فاصله طي شده 80با افزايش دسي بل، پالس عيب نيز به حد - 5
  امواج و مقدار دسي بل افزوده شده يادداشت مي گردد .

  )    Bو  S2ب  ، -10-18( شكل 
نمـودار   ( از روي صفحه تصوير ) در واحـد طـول بـه محـور افقـي       Bو  Aدو فاصله يادداشت شده    - 6

منتقل مي گردند و از اين دو نقطه دو خط به موازات محور عمودي  تا تقاطع منحني هاشور زده رسم مي 
  )  10-19شكل    Bو  Aشود ( خطوط 

محل تقاطع خط عمودي سوراخ مرجع با منحني هاشـور زده ، معـادل دسـي بـل افـزوده       Cاز نقطه   - 7
  بدست مي آيد.   D) و نقطه   S = S2 - S1كسر مي گردد . (   5شده در بند 

  قطع نمايد .    Eاز اين نقطه خطي بموازات محور افقي رسم مي شود، تا خط عمودي عيب را در نقطه  - 8
اين نقطه روي يكي از منحني ها و يا نزديك به يكي از منحني ها واقع شده است . ادامه منحنـي بـه    - 9

  ي نمايد . عدد روي منحني، اندازه معادل عيب خواهد بود . يكي از اعداد معادل اندازه عيب برخورد م
چنانچه نقطه نهائي بين دو منحني قرار گيرد ، اندازه عيب مقدار متوسط اعداد بين دو منحني مجاور هـم  

  مي باشد . 
  
 
 
 
 
 
 

  
                           80% 

S2 = x2 dB  

 
       

B فاصله

                     ٨٠٪ 

S١ = x١ dB  

 
 

A فاصله

  
  

  ميلي متري 3سوراخ                          
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  D.G.S              248/ نمودار منحني  10بخش 
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  

  
  
  

  10 -19ل شك
  توضيح از روي نمودار :

  
فاصله طي شده امـواج تـا     Aمشاهده مي گردد . نقطه   D.G.S، نمونه اي از يك نمودار  10-19در شكل
فاصله طي شده امواج تا محل عيـب مـي باشـد. از ايـن دو نقطـه دو خـط         Bميلي متر و نقطه  3سوراخ 

  عمودي رسم گرديده است .
قطع نموده است. از اين نقطه   Cنحني هاشور زده ( بي نهايت ) را در نقطه ، م Aخط رسم شده از نقطه 

  بدست مي آيد.    D)، پائين آمده  و نقطه  S2-S1به اندازه تفاوت دسي بل ( 
بـين    Eبدسـت آمـده اسـت . نقطـه      E، يك خط به موازات محور افقي رسـم شـده و نقطـه     Dاز نقطه 

  ميلي متر خواهد بود. 5/2ه و اندازه عيب معادل ميلي متري قرار گرفت 2و  3دومنحني 
  
  
 
 
 
 
 

  ٠ 

                                                   C 

  ٥ 

  

١٠ 

  

١٥ 

                                E         D  

 ٢٠                             

 

 ٢٥ 

 

 ٣٠ 

 

 ٣٥ 

 

 ٤٠ 

 

 ٥٠ 

                                                    
                                                    
                                                    
                                                   
                                                   
                                                   
                                                    
                                                    
                                                    
                                                    
                                                    

               B           A 
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*  

١٠ 
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٤ 

G
A

IN
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B
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  249                 فصل دوم / آلتراسونيك  
  
  

مختص به هر پروب ، همراه بـا اطلاعـات كـاملي از ويژگـي       DGSبعضي از سازندگان پروب ، يك نمودار 
جهـت  هاي آن تهيه و ارائه مي كنند . بعلاوه نمودار هاي مخصوصي از جنس پلاستيك شـفاف و خشـك،   

انطباق به انواع صفحات تصوير تهيه مي گردد كه مشخصات پروب ، مرجع مقايسه و طول محور افقي روي 
  نمودار نوشته مي شود .  

، يك نمونه از نمودار قابل اتصال به صفحه تصوير بعضي از دسـتگاه هـاي آلتراسـونيك     10 -20در شكل 
مگاهرتز است كه انـواع   4درجه  70زاويه اي  1مشاهده مي گردد . اين نمودار مخصوص يك پروب كوچك

آن براي هر پروب در اندازه هاي متفاوتي، مخصوص به هر دستگاه  آلتراسونيك طراحي و ارائه  مي شـوند  
.  

  
  

                          0           20          40          60          80           100  mm  

 
  
  
  

                     
  
  

  
  

  10-  20شكل 
  

R2  -  ميلي متري نمونه   25حد ارتفاع پالس برگشت از قوسV2 
C2  -  ميلي متري نمونه   3حد ارتفاع پالس برگشت از سوراخV2  

رسانده شده  R2به ارتفاع  V2ميلي متري نمونه  25در زمان تنظيم با اين نمودار، پالس برگشت از قوس 
فاير تقويت مي گردد. در چنين حالتي درجه حساسيت تنظيم، معادل دسي بل آمپلي  30و سپس معادل 

  ميلي متر خواهد بود .   3تنظيم با يك سوراخ به قطر 
 
 

1 - Miniature Probe 
 
 

           ٥       ٤      ٣       ٢    ١.٥ mm 

١ mm                  MWB ٤-٧٠ 

                   R٣٠ + ٢ dB 

                  C١٠ + ٢ dB  

C ٢ 

 

           R ٢ 

٠.٧ 
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  250           دسي بل / پروب زاويه اي 6/  تكنيك افت  10بخش 
  
  

     ) Six dB drope( دسي بل 6تكنيك افت -  3
  

پوشش مطرح گرديد، در نتيجه برخـورد مسـتقيم امـواج بـا يـك عيـب        بطوري كه در بخش تكنيك هاي
خطي صاف، پالس واكنش آن، منظم و يكنواخت با دامنه اي بلنـد در صـفحه تصـويرظاهر مـي شـود. در      

دسـي    6چنين حالتي اگر نيمي از پرتو امواج با اين عيب برخورد كنند، ارتفاع پالس آن معادل بـا انـرژي   
  . بل كوتاهتر مي گردد 

، تغييرات دامنه يك عيب خطي صاف مشاهده مي شود كه با تغيير مكان طولي پـروب ،   10-21در شكل
پالس واكنش آن به شكلي منظم، نوساني صعودي و نزولي داشته است . براي تعيين انـدازه هرعيبـي كـه    

  دسي بل استفاده خواهد شد .  6چنين واكنشي را سبب مي شود، از تكنيك افت 
فت شش دسي بل، ارتفاع پالس منعكس شده از نصف طيف امواج، بـا پـالس مـنعكس شـده از     درتكنيك ا

  تمام طيف امواج، مورد مقايسه قرار مي گيرد . 
  

  نمودار تغييرات دامنه در صفحه اسيلواسكوپ     
  
  
  

  عيب خطي صاف        
  

                      B                      A                                    C                       D                     
               

     پروب             
  

                   
                  50%                                             50% Amplitude       
 
 

  پالس هاي صفحه تصوير 
  

    10-21شكل 
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    251                              فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  

  اندازه گيري طول عيوب :
  

دسي بل بدست آمد، مي بينيم اين تكنيك مناسـبترين روش   6با شناختي كه از ويژگي هاي تكنيك افت 
براي اندازه گيري طول عيوب خطي صاف مانند فقدان ذوب،  نفوذ ناقص و ناخالصي از نـوع سـرباره هـاي    

  خطي طويل ( بدون دندانه ) مي باشد .
  

  مراحل اندازه گيري : 
  

محور افقي صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك با يكي از نمونه هـاي اسـتاندارد و پـروب مـورد اسـتفاده       -1
  تنظيم مي گردد .

، در مقابل عيب قرار مي گيرد و حداكثر ارتفاع پالس واكـنش امـواج   10-22شكل  Aپروب در حالت  - 2
  %  ارتفاع صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك رسانده مي شود . 80برخورد با عيب، به حد( مبنا )،  در
قرار مـي گيـرد .     10-22شكل   Bپروب به آرامي به سمت چپ عيب حركت داده شده و در حالت   - 3

هـد رسـيد (   در اين حالت نيمي ازپرتو امواج با عيب در تماس مي باشند و ارتفاع پالس آن بـه نصـف خوا  
  ) .  10-23شكل   Bپالس 

در مقابل مركز انتشار امواج پروب، روي قطعه علامت زده مي شود ، اين نقطه مرز پاياني سمت چـپ   - 4
  ) .  10-22، شكل  1عيب خواهد بود ( نقطه 

 Cپروب به سمت راست عيب حركت داده شده و قبل از رسـيدن پـروب بـه مـرز پايـاني، در حالـت        - 5
%  80قرار مي گيرد. در اين حالت نيز پس از بدست آمدن بلندترين پالس، ارتفاع آن به حد   10- 22شكل

  ارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود .
قرارگيـرد. در   10-22شـكل  Dپروب به آرامي بسمت انتهاي عيب حركت داده مي شود تا در حالـت    - 6

ده و ارتفاع پالس آن به نصف خواهد رسـيد ( پـالس   اين حالت نيز نيمي از پرتو امواج با عيب در تماس بو
D  10-23شكل    . (  
در مقابل مركزانتشار امواج پروب علامتگذاري شده و مرز پاياني عيب در اين سمت بدست مي آيـد (   - 7

  ) .   10-22، شكل 2نقطه
مشخص مي ، به هم وصل مي شوند و طول عيب روي سطح كار  2و  1دو نقطه علامت گذاري شده   - 8

  ) .  10-24گردد ( شكل 
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  252                 دسي بل    6/  افت  10بخش 
  
  
، چنانچه نصف شدن ارتفاع پالس به علت واكنش نيمـي از پرتـو    6و  3بايد توجه نمود كه در دو مرحله  -

برسد %  ) 80امواج در برخورد با عيب باشد، با افزايش شش دسي بل، ارتفاع آن بايد به حد ارتفاع مرجع (
  . در غير اينصورت آزمايش با دقت بيشتري تكرار مي گردد . 

    
  
  
  
  
  
  

    10-22شكل 
  
  
  
  
  

   10-23شكل 
با داشتن دو فاكتور فاصله پالس عيب در صفحه تصوير و زاويه پروب و به كمك رسـم شـماتيك مقطعـي    

  ) . 10-24شكل  قطعه ، عمق و موقعيت عيب قابل اندازه گيري مي باشد (
  
  

                     
               
            
                                                                                               d 
      
             
                                                                  a 

  
  10-24شكل 

  
 
 
 
 

           1                      L                    2 

                      
 
 
 
 
    
  

B A C D

 
                          80% 

  
  حالت هاي
    A,C      

 B,Dحالت هاي
  

                        
                       40%  
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  253                              فصل دوم /  آلتراسونيك  
 

  

    ) dB drope 20دسي بل (  20تكنيك افت – 4
  

دسي بل  20همانطوركه بخش حوزه هاي صوتي گفته شد، ارتفاع پالس واكنش از يك مانع در ناحيه افت 
اين مزيت براي اندازه گيـري طـول و عمـق    %  كاهش مي يابد . از 90، نسبت به مركز انتشار امواج پروب 

  انواع عيوب خطي و غيرخطي استفاده مي شود . 
اما اين تكنيك بيشتر براي اندازه گيري عيوب خطي دندانه دار مانند ترك و يا عيوب غير خطـي نـاهموار   

و طولي  نظير ناخالصي سرباره در جوش ها كاربرد دارد كه فرآيند انجام آن با هر دو تكنيك پوشش عمقي
  قابل اجرا خواهد بود .

،  تغييرات دامنه نوسان امواج در برخورد با يك ترك ( عيـب دندانـه دار ) مشـاهده مـي     10-25در شكل 
  گردد كه به علت برخورد امواج با عمق دندانه ها ،  تغييرات دامنه پالس ها يكسان ديده نمي شود .

  
  پالس هاي صفحه اسيلواسكوپ                                                                     

                     A                          B 
                                                                                      

  
                    20 dB                                                                20 dB 

  
  

                                                
                              A                                     C                         B  

  
  
  

                                           
  

                                                                     

  
  10-25شكل 

  
 
 
 
 

 صفحه تصوير
  Cحالت 
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  254                 دسي بل   20/ افت  10بخش 
  
  

  : روش اندازه گيري  
  

براي تعيين طول عيب از تكنيك پوشش طولي و براي تعيين بعد عمقي عيب از تكنيـك پوشـش عمقـي    
  استفاده مي شود كه در ادامه به شرح مراحل اندازه گيري بعد عمقي با اين روش پرداخته مي شود : 

  
  زه گيري : مراحل اندا

  

محور افقي صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك و مركز انتشـار امـواج پـروب مـورد اسـتفاده، بـا نمونـه         - 1
  بدقت تنظيم و تعيين مي گردند .  V1استاندارد 

، در امتداد طولي جوش قرار داده شده  و همراه با حركت زيگـزاگ، امـواج    10-26پروب مانند شكل  - 2
گردد . در لحظه برخورد امواج با عيب ، پالس واكـنش انعكاسـي آن در صـفحه     به سمت جوش ارسال مي
  تصوير ظاهر خواهد شد .

%  80با حركت آرام پروب در محدوده عيب ، حد اكثر ارتفاع پالس بدست مي آيد ، ارتفاع آن بـه حـد   - 3
  ) .  10-27شكل  - Aارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود ( حالت 

پروب به سمت جلو، بتدريج امواج كمتري با عيب برخورد نموده و در يك لحظه ارتفاع  با حركت آرام – 4
دسي بل امواج با كناره  20خواهد رسيد . در اين حالت ناحيه افت   3%  ارتفاع مرحله 10پالس آن به حد 

فحه عيب در تماس است . در مقابل مر كز پروب روي قطعه كار علامت زده شـده و فاصـله آن از روي ص ـ  
  ) . 10- 27در شكل   Bتصوير يادداشت مي گردد ( حالت 

، پروب به آرامي از جوش فاصله داده مي شـود ، تـا    10-27شكل   Aپس از برگشت پروب به حالت  – 5
% برسد.. در مقابل مركز پروب روي سطح كار علامت زده و فاصله آن از روي 10مجددا ارتفاع پالس آن به 
  ) . 27-10شكل   Cي گردد ( حالتصفحه تصوير يادداشت م

شماتيك مقطعي قطعه رسم مي شود. با داشتن دو فاكتور فاصله و زاويه پروب، موقعيت و عمق عيب   - 6
  ) .   10-28بدست مي آيد( شكل 

  

: براي اندازه گيري طول عيب ، از تكنيك پوشش طولي استفاده مي شود كه شش مرحله فـوق   1توضيح 
  تكرار مي گردند .با حركت طولي پروب 
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  255               فصل دوم /  آلتراسونيك  
  
  

، نشان دهنده مرز ابتدا و انتهاي عيب باشند، بـا افـزايش    5و   4: چنانچه ارتفاع پالس هاي بند  2توضيح 
  ) خواهند رسيد .  3%  ( بند 80دسي بل ،  ارتفاع پالس ها به ارتفاع معادل  20

  

  
  
  
  
  
  

  10 - 26شكل  
  

  فاصله كمتر                            فاصله بيشتر                        
  
  
  
  
  
  
  

  A,B,Cت 
  

  
  

   10-27شكل 
  

  
  
  

  ، شماتيك مقطع جوش 10-28شكل 
  
 
 
 
 

 
 
            B                                      A                                                        C 

                         

    Bپالس         Aپالس    Cپالس    
                                                80% 

  %10ارتفاع پالس                                      %       10ارتفاع پالس    
                              

  عيب                                                                
  جوش    
    
  حركت پروب با دو تكنيك 
  پوشش طولي و عمقي  

  پروب                         
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  256               / حداكثر ارتفاع عيب 10بخش 
  
  

  )   Technique Maximum Amplitude(  تكنيك حداكثردامنه – 5
  

در روش حداكثر سازي دامنه ، ارتفاع آخرين پيك ( دندانه ) پالس واكنش امواج در حاشيه كنـاري عيـب   
بطور مجزا و بدون مقايسه با پالس ديگري ، تحت بررسي قرار مي گيرد . چنانچه اين پالس آخـرين پيـك   

  انده و انتهاي عيب را بدست آورد . پالس عيب باشد ، مي توان آنرا بطور منفك به حداكثر ارتفاع رس
اين تكنيك بدليل اينكه فقط آخرين پيك منفك از يك پالس مورد جستجو قرار مي گيـرد، مناسـبترين    

  روش براي تعيين دقيق اندازه عيوب خطي دندانه دار و عيوب غيرخطي نامنظم در جوش ها مي باشد .
د بطور دقيق تعيين شده باشد و با اسـتفاده همزمـان از   قبل از شروع آزمايش، مركز انتشار امواج پروب باي

كليه تكنيك هاي پوشش، آخرين واكنش  امواج در برخورد با مرز نهائي عيب مورد ارزيابي قرار مي گيـرد  
  ) .      10-29( شكل 

  
                 A1                              A                     A 2 
  

  
  
  

           Maximum                                                                       Maximum 
           Amplitude                                     Amplitude 

        
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  10-29شكل 
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  گيري  : مراحل اندازه 
  

به منظور تعيين طول عيبي مانند ترك، پيك هاي پالس واكنش امواج در دو انتهاي ترك به حداكثرارتفاع 
  ممكن رسانده شده وآخرين پيك منفكي كه در صفحه تصوير ديده شود، مورد ارزيابي قرار مي گيرد . 

  
  شرح مراحل :

  

نتشـار امـواج پـروب مـورد اسـتفاده، بـا نمونـه        محور افقي صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك و مركز ا - 1
  بدقت تنظيم و تعيين مي گردند .  V1استاندارد 

با حركت پروب روي سطح كار و مشاهده پالس عيب درصفحه تصـوير، ارتفـاع آن بـه حـد معينـي از       – 2
  ) . 10- 30، شكل  Aارتفاع صفحه تصوير رسانده مي شود ( پروب 

امي حركت داده مي شود . قبل از خروج طيف امـواج از كنـاره عيـب ،    پروب در يك سمت عيب به آر - 3
آخرين پيك قابل ملاحظه عيب، با حد اكثر ارتفاع بدست مي آيد. در اين مرحله براي رؤيت آخرين پيك، 

  ) . 10– 31شكل  B1دسي بل تقويت گردد ( پيك  14ممكن است پالس عيب تا 
علامتگذاري شده  و فاصله مركز انتشار امواج پروب تـا عيـب (   در مقابل مركز پروب ، روي قطعه كار  - 4

Beam path  يادداشت مي گردد ( نقطه (B  10- 30، شكل . (  
پروب به سمت ديگرعيب حركت داده مي شود. قبل از خروج طيف امواج ازكناره عيب، آخـرين پيـك    - 5

  ) . 10-31شكل   C1يد ( پيك قابل ملاحظه عيب، در اين سمت نيز با حد اكثر ارتفاع بدست مي آ
در مقابل مركز پروب روي قطعه علامت زده شده و فاصله طي شده امواج يادداشت مي گردد ( نقطـه   – 6
C  10- 30، شكل . (  
  ) بدست مي آيد .  Lروي قطعه، دو نقطه علامتگذاري شده ، بهم متصل و طول عيب (  – 7

  توضيح : 
، نمودار مقطع جوش بطور دقيق و معادل ابعاد واقعي اتصـال رسـم    براي اندازه گيري ساير مختصات عيب

  مي شود . پس از انتقال اطلاعات بدست آمده روي نمودار، ابعاد و موقعيت عيب بدست خواهدآمد .  
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  258           /  تكنيك حداكثر سازي دامنه  10بخش 
  
  
  
  
  

      
  
  
  

   10-30شكل 
 
  
  
  
  
  

  ترك                                          
            

  
                                               ين پيك  آخر

                    B1                                                                            C1 
  
  

   10-31شكل 
  

شده آخرين پيك ها، از دو سمت يـك تـرك مشـاهده  مـي گـردد .       ، تصوير بزرگنمائي 10-31در شكل 
هرپالس پس از برخورد امواج با شاخه هاي ريز و نهائي ترك، بصورت يك پيك منفـك در صـفحه تصـوير    
شكل مي گيرد . چنين پيك هاي ريزي در حالت عادي قابل تشخيص نبوده و فقـط بـا تكنيـك حـداكثر     

  تهاي ترك، پيك هاي منفرد، قابل تفكيك خواهند شد .سازي دامنه، و تمركز امواج در ان
 
 
 
 
 

               B                                 C  
 

                               L 
 جوش            

 
 
 
        B                A                           C  

   B1تصوير پالس  
  
  
  

    C1تصوير پالس 
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  259               فصل دوم /  آلتراسونيك 
  
  

  ) Decay Techniqueتأثير شدت واكنش ( 
   

با نتيجه گيري از انواع تكنيك ها مي بينيم،  شدت انعكاس امواج به سطح مقطع و شكل هندسـي عيـوب   
گي امواج كمتر باشد، پالس واكنش انعكاسي بلندتر ديده بستگي دارد. هر چه سطح مقطع بزرگتر و پراكند

  خواهد شد .
، و بعد عمقـي  20) به عرض يك ، طول  Crackبه عنوان مثال دامنه انعكاس امواج از عيبي مانند ترك ( 

و  20سه ميلي متر، به مراتب بيشتر از انعكاس امواج از يك عيب خطي مانند حفر گازي طويـل، بـه طـول   
  ) .  10-32متر خواهد بود ( شكل قطر دو ميلي 

  

20 x 3 x 1 > 20 x 2          مقايسه ابعاد  دو عيب 
                                                                

                                                                      
                                                  Crack                                                 Linear porosity 

  
  

  ، نماي سه بعدي جوش ، ترك و حفره گازي 10-32شكل 
  
  
  
  
  

   10-33شكل 
  

  
  
  
  

    10- 34شكل  
 
 
 
 

 
 
 
                Crack 

 پالس ترك

 پالس حفره گازي
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  260               /  شدت انعكاس و دسي بل  10بخش 

  
  

سطح مقطع يك ترك برخورد نمـوده و پـالس انعكـاس آن بـا دامنـه بلنـد در       ، امواج با  10-33در شكل 
،  امواج با سطح جـانبي يـك حفـره گـازي طـولي در      10-34صفحه تصوير ظاهر شده است . اما در شكل 

تماس مي باشد . در اين حالت علاوه بر سطح مقطع كمتر، انحناي حفره نيز سبب پراكندگي امـواج از دو  
لس كوتاهتري از برخورد امواج با بخش مركزي عيب در صفحه تصوير ديده مي شود سمت عيب شده و پا

.  
  

  مقايسه دو حالت  :
  

و   6%  صفحه تصوير رسانده شود، با كم كردن 80چنانچه ارتفاع پالس واكنش از دو عيب جداگانه به حد 
  دسي بل، براي هر كدام از دو عيب، نتايج زير به دست مي آيد : 12

  

  كنش ترك :وا –الف 
دسـي بـل،  پـالس آن بـا      12دسي بل، ارتفاع پالس ترك كمي كوتاهتر مي شود و با كسر  6با كم كردن 

  %  ارتفاع اوليه در صفحه تصوير باقي خواهد ماند . 50ارتفاعي بيش از 
  

  واكنش حفر گازي طولي : –ب 
 12ه كوتاهترشـده  و بـا كسـر    %  ارتفاع اولي ـ50دسي بل، ارتفاع پالس حفره گازي بيش از 6با كم كردن 

  دسي بل، ارتفاع آن به حد پالس هاي چمني خواهد رسيد . 
  

  نتيجه گيري :
  

در زمان آزمايش آلتراسونيك و مشاهده پالس عيب، مي توان از طريق مقايسه  افت ارتفاع پالس در مقابل 
از ايـن    AWS,D1.1حدكاهش دسي بل، مقياسي براي اندازه گيـري عيـب تعيـين نمـود. در اسـتاندارد      

  خاصيت استفاده شده و فبول و يا رد عيوب بر پايه سطح مقطع آنها ارزيابي مي گردد . 
)، ارزيـابي ارتفـاع هـر پـالس      Reference  Levelبراي اين منظور، پس از تعيين حد دسي بل مرجـع (  

هش دسي بل ، واكنش از عيوب نسبت به كاهش دسي بل مقايسه مي شود . طبيعي است كه در لحظه كا
  هر چه سطح مقطع عيب كمتر باشد، افت ارتفاع بيشترخواهد بود . 

موسوم است، در بخش آزمايش آلتراسـونيك جـوش    Decay Techniqueجزئيات كامل اين روش كه به 
  هاي اجزاء ساختماني بطور كامل شرح داده خواهد شد . 
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  بخـش يازدهم
  
  

  تفسيرپالس هاي صفحه تصوير 
  

در بحث تكنيك هاي پوشش ، انواع روش هاي برخورد امواج با عيوب شرح داده شد و ديديم كه هر گونـه  
، موجب تغيير دامنه و شكل پالس در تغيير در زاويه و جهت انتشار امواج و همچنين شكل هندسي عيوب

صفحه تصويردستگاه آلتراسونيك خواهد شد . بنابراين چنانچه جهت و زاويـه تـابش مشـخص باشـد ، بـا      
  تفسيرحالت هر پالس درصفحه تصوير مي توان به بعضي از ويژگي هاي هندسي عيوب پي برد .

تداي ايـن بخـش انـواع پالسـهاي واكـنش      براي فراهم شدن مقدمات تفسير عيوب ، لازم ديده شد تا در اب
عيوب در صفحه تصوير مورد بررسي قرار گيرند و هر پالس در قالب مجموعه اي از تغييرات و واكنش ها با 

  مدل مشخصي به شرح زيرتعريف گردد :
  

   مدل پالس ها 

  

ج دربرخورد با به منظور سهولت در مراجعات بعدي ، به هرنوع علامتي كه در نتيجه واكنش امواتعريف  : 
مانع و يا عيب در صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك ظاهر شود، يك مدل پالس گفته مي شود . هر پـالس  
با مشخصاتي مانند دامنه ، عرض ، تعداد نوسانات و دندانه هاي آن از ديگر پالس ها  متمايز مـي گـردد و   

  رفي مي گردد .چون هر مدل پالس داراي ويژگي خاصي مي باشد، با شماره مدل مع
براي معرفي انواع مدل پالس ها،  خصوصيات سه ويژگي اصلي شامل مقطع تابش امـواج، نمـاي پـالس در    
صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك و مدل نوسان دامنه امواح در صفحه اسيلواسكوپ ( مدار سويپ ) مـورد  

ششي بطور مجزا  و يا همزمـان  بررسي قرار مي گيرند. براي تعريف هر مدل ممكن است از چند تكنيك پو
  استفاده گردد .    
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  262                 / انواع مدل ها   11بخش 
  
  

  انواع مدل پالس ها : 
  

  پالس مدل يك   –الف 
  

  خصوصيات : 
  

  اين مدل پالس ، از برخورد امواج، با عيوب گرد وكروي بوجود مي آيد .  - 1
ولي سريع و بدون تأخير زمـاني انجـام مـي گيـرد (     دامنه پالس مدل يك ، با يك سيكل صعودي و نز - 2

  ).  11-1شكل 
شكل پالس مدل يك، در صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك بصـورت پالسـي باريـك، بـدون دندانـه و       - 3

  نسبتاً بلند ديده مي شود .
با تكنيك پوشش طولي، چرخشي و عمقي، ارتفاع پالس مدل يك پس از افت شديد و آني محـو مـي    - 4
  دد ( بجز براي عيوب لوله اي ) . گر
  با تكنيك پوشش دوراني، تغييري در شكل پالس بوجود نمي آيد . - 5
  
  
  
  
  

  
  پالس صفحه تصوير              تغييرات دامنه                                عيب كروي                      

  
  11 -  1شكل 

  پالس مدل دو   -ب 
  

  خصوصيات :
  

  ) . 11-2اين مدل پالس از برخورد امواج، با عيب خطي صاف حاصل مي گردد ( شكل  - 1
، با يك سيكل صعودي و نزولي يكنواخت اما با تأَخير زمان طولاني و آرام صـورت   2دامنه پالس مدل  - 2

  مي گيرد . 
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در صفحه تصويرآلتراسونيك، مشابه پالس مدل يك، اما با عرض بيشـتري   2 شكل ظاهري پالس مدل – 3

  ديده مي شود .
دسـي بـل ) در ارتفـاع پـالس مـدل دو       4با تكنيك پوشش طولي ، تغييرات اندكي ( مثبت و منفـي   - 4

مشاهده مي شود، كه ارتفاع آن، با تكنيك هاي پوشش چرخشي و دوراني، با افت شديد همراه خواهد بود 
    .  

با تكنيك پوشش عمقي، تغييرات ارتفاع پالس اين مدل به زاويه، عمق و جهت عيب بسـتگي خواهـد    – 5
  داشت .

    
  
  
  

                        
    پالس صفحه تصوير                  عيب خطي صاف     تغييرات دامنه                 

  
    11- 2شكل 

  پالس مدل سه  -ج 
  

   خصوصيات  :
  

اين نوع مدل پالس از برخورد امواج با عيوب ناهموار و نامنظم مانند ناخالصـي هـاي سـرباره فلـزي و        ـ  1
  غيرفلزي شكل مي گيرد . 

  با چند سيكل صعودي و نزولي متناوب و سريع همراه است .  3دامنه پالس مدل  - 2
اي با كنگـره هـاي ريـز ظـاهر مـي      شكل پالس اين مدل در صفحه تصوير آلتراسونيك، بصورت دنداه  - 3

  ) . 11-3گردد ( شكل 
با تكنيك هاي پوشش طولي ، چرخشي و عمقي، ارتفاع پالس با افـت تـدريجي همـراه اسـت امـا در       - 4

  حالت دوراني ممكن است افت پالس از شدت بيشتري برخوردار باشد.
دسي بل  6تا  4ا تغيير شدتي بين با تغيير و جابجائي اندك پروب، دامنه پيك هاي هرپالس بتناوب ب - 5

  در نوسان خواهند بود . 
  
 
 
 
 

 
  

  عيب خطي صاف            
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  ناخالصي سرباره                         پالس صفحه تصوير                 تغييرات دامنه              
  

    11- 3شكل 
   

  هار پالس مدل چ -د 
  

  خصوصيات : 
  اين نوع مدل از برخورد امواج، با عيب درشت دندانه و بسيار ناهموار بدست مي آيد. - 1
تغييرات دامنه پيك ها، به شكلي نامنظم با نوسانات تكراري ديده مي شوند و در هر پالس چند پيك  – 2

  با نوسانات متناوبي در حال صعود و نزول خواهند بود .
، به شكلي نا منظم، با پيك هاي متعـدد و كنگـره    4يردستگاه آلتراسونيك، پالس مدل درصفحه تصو - 3

  ) . 11-4دار ظاهر مي گردند ( شكل 
با جابجائي اندك پروب ، پيك ها به تناوب كوتاه و بلند مي گردند، بطـوري كـه، تفـاوت انـرژي بـين       - 4

  دسي بل خواهد بود . 6نوسانات پيك ها، حداقل 
% ارتفـاع اوليـه   70تكنيك هاي پوششي، واكنش امواج شديد بوده  و هيچگاه ارتفـاع پـالس از   با كليه - 5

  كمتر نخواهد شد.
  درجه پروب، پالس با افت سريع همراه است . 75با دوران بيش از  - 6
    
  

                 
  
  
  

  پالس صفحه تصوير                عيب دندانه دار                    تغييرات دامنه                
  

   11- 4شكل 
  
 
 
 

  

  

  پيك                           
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  پالس مدل پنج   -  ه
  

  خصوصيات  :
چنين پالسي از برخورد امواج با چند عيب ريز و مجتمع ( خوشه اي ) مانند حباب هاي گازي مجتمع  -1

  ) .  11-5در حوضچه جوش، شكل مي گيرد ( شكل 
، بصورت نوسانات متعدد و ريز با دامنه هـاي كوتـاه و نـابرابر ديـده مـي       5ت دامنه پالس مدل تغييرا - 2

  شوند .
درصفحه تصويردستگاه آلتراسونيك ، پالس هاي تكراري، منفك ،كوتاه وبا دامنه هاي متفـاوت ظـاهر    - 3

  خواهند شد . 
  .با كليه تكنيك هاي پوشش ، واكنش تقريبا مشابهي بدست مي آيد  - 4
اندازه گيري ابعاد هرعيب بطور مجزا  غيرممكن است و فقط مي توان محدوده حجم عيـوب را انـدازه    - 5

  گيري نمود . 
  
  

            
  
  
  

         
    11- 5شكل  

  مدل پالس هاي مجازي : 
دسـتگاه آلتراسـونيك ديـده مـي      پالس هاي مجازي و غير واقعي به شكل هاي متفاوتي در صفحه تصـوير 

  شوند، اما بعضي از مشخصات بارز آنها را مي توان در چندمدل زير معرفي نمود : 
، غالباً به علت واكنش هاي انكساري ناخواسته ( تبديل موج )، با ارتفـاع بلنـد    2و 1پالس مجازي مدل   -

  ديده مي شوند .
ي پروب به شـكل پـالس تـرك در ابتـداي صـفحه      ، به علت تجمع گريس در جلو 4پالس مجازي مدل  -

  تصوير ظاهر مي گردند .
، ناشي از زبري سطح تماس و دانـه بنـدي درشـت در تمـام طـول صـفحه تصـوير        5پالس مجازي مدل  -

  بصورت پراكنده خواهند شد .   
  
 
 
 
 

  
  

  عيوب خوشه اي            
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  نتيجه گيري از مدل ها 
  

كل مدل پالس ها داده شد، مـي بينـيم كـوچكترين تغييـر در شـكل هندسـي       با توجه به شرحي كه از ش
هرعيب ، مي تواند در انواع واكنش امواج تاَثيرگذاشته و شكل پالس را تغيير دهد. بنابراين با شناخت انواع 
مدل ها  و مطابقت دادن هرپالس صفحه تصويربا يكي از آنها ، شكل هندسي عيب قابل تشـخيص خواهـد   

قبل از تفسير يك مدل ، عوامل تاثير گذار مانند خواص فيزيكي جسم ، تكنيك پوشش ، فركانس،  بود. اما
  زاويه تابش امواج و موقعيت عيب بايد مورد بررسي و مطالعه قرار گيرند.  

اگرچه بعضي از اين عوامل مانند تكنيك پوشش، فركانس و زاويه تابش انتخـابي بـوده و كـاربرد آنهـا بـه      
مهارت بستگي دارند، اما نوع ناهمگني ها و فاكتور هاي فيزيكي جسم مورد آزمايش، خارج از  دانش فني و

محدوده  انتخاب و مهارت هستند و مي توانند بسياري از فرضيه هاي  انواع مدل ها را مخـدوش نماينـد .   
را نشـان    5دل مثلاً واكنش امواج در برخورد با مرزدانه هاي  قطعات ريخته گري، پالسي ماننـد پـالس م ـ  

خواهد داد كه مشابه واكنش امواج در برخورد با عيوب خوشه اي ريز مي باشد و در صورت عـدم شـناخت   
  ساختاردروني جسم ، ممكن است موجب يك اشتباه در نتيجه گيري گردد .

گـذار،  بطور كلي و با نگاهي اصولي ، قبل از شروع هر آزمايش آلتراسونيك، بايدكليه جوانب و عوامـل تاثير 
موردمطالعه و بررسي قرار گيرند و اجراي آزمايش بر پايه اطلاعات دقيق انجام پذيرد . البته ذكر اين نكتـه  
نيز ضروريست كه هر چه ضخامت دو طرف اتصال بيشترگردد، عرض جوش بيشتر و امكان ارسال امواج به 

  تمام منطقه جوش نخواهد بود. 
ن برجستگي روي جوش ( گرده جوش )  و آزمايش از روي سطح در چنين موقعيت هائي ، فقط با برداشت

  جوش نتيجه مناسب گرفته خواهد شد . 
  

  بررسي ويژگيهاي عيوب  
  

با تكيه بر اطلاعاتي كه از انواع مدل پالس ها بدست آمد، به شرح و معرفي عملكـرد امـواج در برخـورد بـا     
  مختلفي درجوش ها بوجود مي آيند .انواع عيوب خواهيم پرداخت كه به اشكال هندسي متنوع و 
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  267                فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  

  تعاريف : 
به منظور واضح ترشدن شرح انواع عيوب ، هرعيب با سه مشخصه اصلي شامل نوع عيـب ، نـوع واكـنش و    

  روش اندازه گيري به شرح زيرتعريف مي گردد : 
  

   نوع عيب   -الف 
عيوبي است كه دراغلب فرآيندهاي جوشـكاري بوجـود مـي آينـد و در تفسـير      منظور، اشاره به واژه اصلي 

  پرتونگاري نيز با همين نام شناخته مي شوند .
  

   نوع واكنش   -ب 
اشاره به شكل و مدل پالسي اسـت كـه از واكـنش امـواج در برخوردبـا عيـب در صـفحه تصـوير دسـتگاه          

  آلتراسونيك ظاهر مي گردد .
  

  ي  روش هاي اندازه گير -ج 
اشاره به تكنيك هاي متداولي است كه براي اندازه گيري عيوب بكار مي رود و هركجا كه به روش كنتـرل  

  كيفيت اشاره گرديد، منظور ارزيابي ابعاد عيوب طبق حدپذيرش استاندارد و يا مشخصه فني مي باشد.
  

  شرح انواع عيوب ( جوش ) 
  

  )  discontinuities  Pipings  & Spherical ( عيوب لوله اي و كروي - 1

  
  نوع عيب   -

به انواع حباب هاي گازي كروي، لوله اي ( سوزني ) و بعضي از ناخالصي هاي مـدور گفتـه مـي شـود كـه      
  بدليل انحناي سطوح جانبي ، وجهي مسطح ندارند.

. به همين جهت نيزضعيف ترين واكنش از برخورد امواج با چنين عيوبي در صفحه تصوير ظاهر مي گردد 
  انواع مهم آن عبارتند از  :

- Gas  pore Porosity 
- Piping  Porosity : 
  Gas Holes,  Blow Holes,  Pin Holes  &  Worm Holes ) 
- Longitudinal  Linear Porosity, ( Hollow Beads ) 
- Rounded  Slag  Inclusion 

  
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  268                 /  ويژگي عيوب    11بخش 
  
  
  ها : انواع واكنش  -
  

  حفره هاي گازي كروي : -الف 
با تكنيك هاي پوشش طولي ، عمقي و چرخشي، پالس واكنش امواج در برخورد با چنين عيبي به شكل  -

پالس مدل يك ظاهر مي شود كه زمان نوسان كوتاهي دارد و با كوچكترين جابجائي پروب، ارتفـاع آن بـا   
  )  11-6كل ، ش  A,B,Cافت شديد روبرو خواهد شد( پروب هاي

با تكنيك پوشش دوراني، امواج با شدت يكنواخت به عيب برخورد خواهند نمود و پالس واكـنش آن بـه    -
  شكل پالس مدل يك و به حالت ثابت در صفحه تصوير ديده خواهد شد.

  ) .  11-6، شكل  D( پروب 
  

  حفره هاي گازي طويل  : -ب 
شكل   بوجود مي  Vشياري 1صالات لب به لب يك طرفهاين نوع حفره هاي گازي معمولاً در جوشكاري ات

  آيند كه  اغلب به شكل حفره طولي در پاس ريشه ديده مي شوند .
با تكنيك پوششي طولي، پالس واكنش امواج در برخورد با محور طولي اين عيب به شـكل پـالس مـدل     -

  Eر انجام مي گيـرد ( پـروب   يك در صفحه تصوير ظاهر مي گردد كه صعود و نزول دامنه آن كمي با تأخي
  ) . 11-6شكل 

  با ساير تكنيك هاي پوششي ، واكنش امواج مشابه برخورد با عيب كروي خواهد بود . -
  

  حفره گازي سوزني ( لوله اي ) : -ج 
اين نوع حفره گازي به علت تنوره كشيدن حباب هاي گازي در لحظه انجماد مذاب، در جوش بوجود مـي  

تلفي مانند سوراخ سوزني، كرمي و مخروطي شكل ديده مي شوند . معمولاً  مسـاحت  آيدكه به اشكال مخ
  قاعده اين نوع عيب بيشتر از راس آن بوده و همين امر در تفسير پالس ها تاثير مي گذارد . 

با تكنيك پوشش عمقي، پالس واكنش امواج در برخورد با محور عمودي اين نوع عيـب بـه شـكل مـدل      -
  Fريض ديده مي شود كه دامنه نوسان آن بـه نقطـه برخـورد امـواج بسـتگي دارد ( پـروب       يك با دامنه ع

  ) .  11-6شكل 
  ساير واكنش هاي آن مانند برخورد با عيوب كروي خواهند بود . -
  
  

1 - Butt  Weld , Single Sided ( V  Groove )  
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  حباب گازي لوله اي عمودي          
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  11-6شكل 

  روش هاي اندازه گيري    -
  
انـدازه واقعـي آن بـا روش هـاي      بدليل برخورد امواج با قوس عيب كروي و بروز پديده انكسـار، تعيـين   -

، مي توان قطـر   DGSمتداول آلتراسونيك غيرممكن مي باشد و تنها از طريق مقايسه واستفاده از منحني 
  معادل آن را تعيين نمود .  

براي تعيين اندازه عمق و يا طول حفره هاي گازي لوله اي شكل ( عمـودي و افقـي ) ، عـلاوه بـر روش      -
  از تكنيك هاي افت دسي بل نيز استفاده نمود .  مقايسه اي مي توان 

در روش كنترل كيفيت ، حد پذيرش عيب از طريق مقايسه ارتفاع پالس آن با پالس يك عيب مصـنوعي (  
  تعيين مي گردد .    DACمرجع ) و يا مقايسه ارتفاع پالس آن با ارتفاع منحني

   
  
 
 
 

    رويحباب گازي طولي                   حباب هاي گازي ك

 
              
 
                                                   D 
                                   
 A                   B             C                         E              
                                                                                  

 F                  
                       

                         

  
  
  

  
                    D                                       A,B,C                                        E,F   

  
  
  
  
    
  

  A,B,C,Dپروب هاي                                                    E,Fپروب هاي                

 جوش

، با عرض1دامنه مدل  1دامنه مدل 
  بيشتر

  
 عرض پالس            

  1پالس مدل                    ، افت سريع پالس 1مدل   ،ارتفاع پالس ثابت1مدل  
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  )     Planar  Point  Defects ( عيوب خطي كوتاه / نقطه اي - 2
  

  نوع عيب    -
اين نوع عيب به شكل يك نقطه سه بعدي مسطح ، با طول ، عرض و عمق بسياركم و كوتاه ديده مي شود 

  كه معمولاً طول آن از سه برابر عرض و يا عمق عيب كمتر است .
  انواع مهم آن عبارتند از :

- Small  Lack  of  Side-wall  Fusion    
- Planar  Point  Slag Inclusions    
- Small Points of  L.o.P 
- Small Under-cuts 

  انواع واكنش ها   -
با تكنيك هاي پوششي طولي و عمقي ، پالس واكنش امواج در برخورد با اين عيب به شكل پالس مـدل   -

) همراه مـي باشـد ( پـروب هـاي      Delayه آن كمي با تأخير ( يك ديده خواهد شد كه صعود و نزول دامن
A,B  الف ) .  - 11-7شكل  

در حركت چرخشي پروب ، پالس واكنش عيب مانند پالس مدل يك ديده مي شود كـه صـعود و نـزول     -
دامنه آن لحظه اي ( آني ) صورت گرفته و با حركت دوراني پروب پالس آن محو خواهـد گرديـد ( پـروب    

  الف ) .  -11-7، شكل  D,Cهاي 
  
  
  
  

                                                    
  
  
  
  

                        
      پوشش دوراني                             پوشش چرخشي                          پوشش عمقي و طولي                            

  
  الف - 11- 7شكل 

  
 
 

 Aو  Bپروب هاي 

   
  

  

 
 

   
                                      
                                                                 D 
            A                B               C                    

  D پروب  Cپروب 
  ر حال محو شدنپالس د
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  271                فصل دوم  / آلتراسونيك 
  
  
در برخورد قائم و مستقيم امواج با اين عيب ، پالس واكنش آن مانند پالس مدل يك ، بـا حداكثردامنـه    -

  ب ) .   -11-7، شكل  E1ديده مي شود ( پروب 
پالس آن به شكل پالس مدل يك با افـت   در برخورد شيب دار امواج با عيب ، پديده انكسار روي داده  و -

  ب ) .  - 11-7، شكل  E2شديدي و آني روبرو مي گردد ( پروب 
چنانچه آزمايش از دو سمت جوش ( مقابل هم ) انجام گيرد، محل قرارگـرفتن پـالس عيـب در صـفحه      -

) ،  L.o.Pوذ( تصوير دستگاه آلتراسونيك به موقعيت عيب بستگي خواهد داشت . اگر عيب مانند فقدان نف ـ
در مركز جوش باشد، محل پالس ها از دو طرف جوش در فواصل مساوي ديده مـي شـوند ( پـروب هـاي     

F1,F2  ب ) . اما براي عيبي غيرمركزي مانند فقدان ذوب ( -11-7، شكلL.o.F  محل پالس هاي عيب ،(
  ب) . -11-7ل ، شك E1,E2از دو طرف جوش، در دو فاصله متفاوت ديده خواهند شد( پروب هاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ب - 11- 7شكل 

  
  روش هاي اندازه گيري  -
  
  استفاده مي شود .  D.G.Sبراي تعيين اندازه عيب مسطح وكوتاه ، از روش منحني  -
و يا مقايسه ارتفاع پالس آن با پالس يـك عيـب    DACدر روش كنترل كيفيت مي توان با رسم منحني  -

  قابل پذيرش عيب را تعيين نمود .  مصنوعي حد
  

  
 
 
 
 
 

 E1                            E2
                               

F١                                                             

F٢ 

   E1,E2پروب هاي 
  

   E1پروب 
   E2پروب                            

 F1,F1پروب هاي
  فواصل مساوي

  مدل يك
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   272                / عيب خطي صاف   11بخش 
  
  

  )  Longitudinal  Palanar  Defects(  عيوب خطي پهن و صاف - 3
  

  نوع عيب 
  

اين نوع عيب عموماً به شكل يك خط راست، كم عرض با بعد عمقي در مـرز اتصـال حوضـچه جـوش بـا      
ش شكل مي گيرد. در تصوير پرتونگاره نيزبه شكل خط راست و پهـن بـا   قطعه و يا در راستاي مركزي جو

  چگالي نسبتاً تيره ديده مي شود .
  :  انواع مهم آن عبارتند از 

- Lack of Side Wall Fusion  
- Incomplete  Penetrations  
- Cold  laps  
- Incomplete  Fusion ( Lack of  Inter-run Fusion ) 
- Under Cuts 

  وع واكنش ها  ن
  
با تكنيك پوشش طولي، پالس واكنش امواج در برخورد مستقيم با آن به شكل پالس مدل دو ديده مـي   -

  الف و ب ) . – 11-8، شكل  A1,A2شود ( پروب هاي 
چنانچه عيب داراي بعد عمقي باشد، با تكنيك پوشش عمقي ،پالس واكنش آن به شكل مـدل دو و در    -

  ، شكل، الف و ب )  B1,B2مدل سه ديده مي شود( پروب هاي  موارد نادري به شكل
با تكنيك پوشش چرخشي، پالس واكنش آن به شكل مدل يك نمايان مي گردد كه در اثر  نوسان آني   -

پروب، ارتفاع پالس با افت شديد همراه مي باشد و در حركت دوراني پروب، پالس آن محـو خواهـد شـد (    
  الف و ب ) . – 11-8، شكل  Dو  Cپروب هاي 

  
                B2 , B1 

  
  
  
  

  
  نفوذ ناقص                           

  
  الف - 11- 8شكل 

  
 
 
 

             L.O.F                                  L.O.P 
 
 
 
 
                                                                     D 

                                B١ 

  
  بعد عمقي
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  273               فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  

  
  
  
  
  
  

   Cپروب                       A1,A2,B1,B2پروب هاي                           Dپروب                  
  
  
  
  

  
  C,Dپروب هاي                                         A1,A2,B1,B2پروب هاي                       

  ب - 11- 8شكل 
  

چنانچه آزمايش از دو طرف جوش انجام گيرد، محل قرار گرفتن پـالس هـا روي صـفحه تصـوير دسـتگاه      
عيب بستگي خواهد داشت . اگر عيبي مانند فقـدان نفـوذ درريشـه جـوش باشـد،      آلتراسونيك به موقعيت 

محل پالس از دو طرف جوش در فواصل برابري ديده مي شوند اما براي عيبي مانند فقـدان ذوب ( ديـواره   
  اتصال )، محل پالس ها از دو سمت جوش در دو فاصله متفاوت ديده خواهند شد .  

  

  روش هاي اندازه گيري
دسي بـل و تكنيـك پوشـش طـولي       6، با روش افت 2ازه گيري طول عيوب خطي از نوع پالس مدلاند -

  انجام مي گيرد .
 3دسي بل و براي نوع مـدل   20، از تكنيك افت  2براي تعيين بعدعمقي ( عيب عمق دار ) از نوع مدل  -

  دسي بل استفاده مي شود . 20از تكنيك حداكثر سازي دامنه و يا تكنيك افت
در روش كنترل كيفيت، براي آن دسته از عيوب خطي كه طول آنها قابل اندازه گيري باشد، طول اندازه  -

گيري شده با طول حد پذيرش استاندارد مقايسه مي گردد . براي عيوب كوچكتر، ارتفـاع پـالس بازتـابش    
ايسـه و ارزيـابي مـي    مق DACآنها با پالس بازتابش از عيوب مصنوعي نمونه مرجع و يا با ارتفـاع منحنـي   

  شوند .
  

  ، افت ارتفاع 1پالس مدل 
  پس از چرخش پروب

            
         C 

 2پالس مدل
                      A1,B1 

A2,B2 

 2پالس مدل  1پالس مدل 

، پس از1پالس مدل 
  Dدوران پروب 
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  274                             /  عيب خطي دندانه دار ريز 11بخش 
  
  

  ) Fine Thread  Like Defects(  عيوب خطي ريزدندانه - 4
  
  نوع عيب     -

   
اين نوع عيب به شكل خطي و طويل، كم عرض و بدون بعد عمقي در جوش هاي قوس الكتريكـي ديـده    

ط مستقيم با ناهمواري بسيار كم و گاه منقطع ، با چگالي مي شود . در تصوير پرتونگاره نيز به شكل خطو
  (دنسيتي ) كم ظاهر مي گردد . انواع مهم آن عبارتند از :

  
- Fine Slag Inclusions   
- Elongated Slag Inclusions ( Wagon Track )  
- Narrow & Tight  L.o.P      

   انواع واكنش ها   -

  
  1اكنش امواج در برخورد با اين نوع عيب بيشتربه شـكل پـالس مـدل    با تكنيك پوشش طولي ، پالس و -

  الف  ) .-11-9،شكل  A1ديده مي شود ( پروب 
 3اما در حالت برخورد امواج با عيب خطي ريزدندانه، پالس واكنش آن ممكن است به شكل پالس مدل  -

  الف  ) . -11-9شكل  A2نيزظاهر گردد ( پروب 
، براي تميز دادن آن از عيوبي مانند تـرك ، بايـد بـا تكنيـك پوشـش      3مدل در صورت مشاهده پالس  - 

  عمقي حالات آن از دو سمت جوش بررسي گردد .
چون اين نوع عيب ذاتاً بدون بعد عمقي است، لذا با تكنيك پوشش عمقـي پـالس واكـنش آن بايـد بـه       -

عمقـي بـوده  و نـوع آن تفـاوت      شكل مدل يك،  اما كوتاهتر ديده شود. در غيراينصورت عيب داراي بعـد 
  الف ) . -11-9شكل   B2,B1خواهد داشت ( پروب هاي

عمل مي نمايد و با افت نسبي و آرامي  2با تكنيك پوشش چرخشي ، واكنش امواج به شكل پالس مدل  -
  الف  ) .-11-9شكل    Cهمراه خواهد بود ( پروب 

تصوير ظاهر مي شود كه با كمترين دوران پروب، در صفحه  1با تكنيك پوشش دوراني، ابتدا پالس مدل  -
  الف  ) . -11-9شكل  Dارتفاع پالس آن به سرعت افت نموده  و سپس محو خواهد شد ( پروب 
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  الف  - 11- 9شكل 

  
                            E1                       E2                                    F1                           F2 

                                        
  
  

      
                

 
 
 
 

  ب - 11- 9شكل 
  

  با انجام آزمايش از دو سمت جوش نتايج زير بدست مي آيد : -
و در فاصـله اي مسـاوي در صـفحه تصـوير      1، به شكل مدل  Narrow LoFپالس هاي عيب مانند  –الف 

  ب ) . -11-9شكل  E2و  E1ديده مي شوند ( پروب هاي 
، اما در فواصل متفـاوتي در صـفحه تصـوير     1به شكل پالس مدل  Slag Lineپالس هاي عيبي مانند  -ب 

  ب ) .  - 11-9شكل   F1,F2مشاهده خواهند شد ( پروب هاي 
  
  
 
 
 

  1پالس مدل                    3پالس مدل                   1پالس مدل
          A١                           A٢ , B١                                   

C , D           
B٢ 

 
 
 
 
 
                       
                                                     B٢                                      D 
                                  

A١ A٢ B١ C  

              E١ 

 
 
    X١ 

          E٢ 

 
    

 X٢ =X١ 

        F١ 

 
 

  X٣ > X٤ 

          F٢ 

 
 

   X٤ 

                                               
        X٣                                         X٤ 

 

                                                  

             X١                             X٢    

 L.o.P 
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  276               /  عيب دندانه دار درشت 11بخش 
  
  

  روش هاي اندازه گيري : 
  
  . دسي بل اندازه گيري مي شود 6طول عيوب خطي با دندانه هاي ريز، با تكنيك افت  -
  غيرممكن است .   Slag lineاندازه گيري بعد عمقي عيوبي مانند  -
براي تعيين حدپذيرش چنين عيبي ، پس از اندازه گيري طول عيب، مقدار آن با طول يك عيب خطـي   -

  صاف در حد استاندارد مقايسه و ارزيابي مي شود .
  

  عيوب درشت دندانه ( ترك ها ) - 5
  Coarse Thread  like Defects ( Cracks )     

    

  نوع عيب  :
  

يكي از بارزترين عيوب دندانه دار ، ترك ها مي باشند كه در اتصالات جوش بوجود مي آيند. معمولاً تـرك  
  هاي اتصالات جوش در سه ناحيه زير شكل مي گيرند :

  ارت ) منطقه متاثر از حر -3) مرز اتصال                   -2) فلزجوش                  -1
  

و يا از نوع  سرد به صورت شكست در بين  1ترك ها ممكن است از نوع گرم به صورت شكست مرز دانه ها
  روي دهد. 2دانه ها

اين نوع ترك ها در آغاز انجماد و زماني كه تنش هاي موضعي دروني از نيروي استحكام فلز بيشـتر شـود،   
وجود مي آيند. بعلاوه عواملي چون ناپيوسـتگي  به علت فرآيند انقباض ناشي از سرد شدن حوضچه مذاب ب

ها، نفوذ هيدروژن ، تنش هاي پس ماند و شيار هاي سطحي هركدام مي توانند فرآيند شكسـت را سـبب   
  گردند . 

البته پديده ترك و به تعريفي واقعي تر پديده شكست، فقط در جوش ها خلاصه نمي شود و كليه مـواد و  
  چنين پديده اي قرار گيرند.  ادوات تحت تنش، ممكن است تحت

) همـراه اسـت، غالبـاً بـا سـطحي       Fractureاز طرفي چون شكل گيري ترك با نيروي جدايش و شكست (
ناهموار، كنگره اي با دندانه هاي درشت ( تيغ اره اي ) ديده مـي شـود، كـه بـه علـت برخـورد امـواج بـا         

در صفحه  4و 3ابري را به شكل پالس هاي مدل ناهمواري ها و عمق دندانه ها، واكنش هاي متفاوت و نابر
  تصوير ظاهر مي سازد . 

  
  

1- Trans-granular               2 - Inter-granular 
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  277               فصل دوم /  آلتـراسونيك
  

      
  انواع مهم : 

- Longitudinal  Crack 
- Transverse  Crack 

- Toe  Crack &  Root Crack 
- Under Bead  Crack 
- Fusion Line  Crack 

- Crater  Crack 
                    11-10شكل                     ترك هاي طولي -الف 

  
  واكنش ترك هاي طولي :

  
با تكنيك هاي پوشش طولي، چرخشي و عمقي در برخورد امواج با ترك هـاي طـولي درشـت دندانـه ،      -

  ، الف و ب )   11-11، شكل  A1,B1,C1هاي ديده مي شود ( پروب  4پالس مدل 
اما در برخورد امواج با ترك هاي طولي ريزدندانه، كه دندانه هاي كم عمقي دارند،        پالس هاي مدل  -
  ، الف و ب) . 11-11شكل   A2,B2,C2شكل مي گيرد ( پروب هاي  3
ن مي شود كه به نسـبت  افـزايش   نمايا 4با تكنيك پوشش دوراني براي ترك درشت دندانه، پالس مدل  -

درجه پـروب، پـالس    75حد دوران پروب، ارتفاع پالس ترك كوتاهتر خواهد شد. اما پس از دوران بيش از 
تبديل مي گردد و در نهايت ارتفاع آن كمي بلند تـر از ارتفـاع پـالس هـاي چمنـي در        2آن به نوع مدل 

  ، الف و ب ) .11-11، شكل D1,D2صفحه تصويرديده خواهد شد ( پروب هاي 
  
  
  
    
  
   

  
  
  
  

  الف - 11-11شكل 
  
 
 
 
 

 ترك هاي درشت دندانه                                  ترك هاي ريز دندانه              
  
 

 جوش

               
               D2                                     D4   

                                              

                 D١                                                             D٣   

  A١       B١               C١               A٢      B٢           C٢   
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  278             / عيوب دندانه اي ( ترك ها )  11بخش 
  
  
ديده    مي شود كه  3با تكنيك پوشش دوراني پروب، براي ترك هاي طولي ريزدندانه، ابتدا پالس مدل  -

درجه به نوع پالس مـدل   75آن كاسته شده و پس از دوران بيش از همراه با دوران بيشترپروب،  از ارتفاع 
  الف و ب ) .  -11 -11شكل   D3,D4تبديل و در نهايت محو خواهد شد ( پروب هاي  1
در كليه تكنيك هاي پوشش ، تغييرات متناوبي دركنگره پالس ( پيك هـا ) مشـاهده خواهـد شـد و بـا       -

  را تشخيص داد .تكيه بر همين خاصيت مي توان حد شكست 
  
  
  
  
   

  
  ب - 11-11شكل 

      
  
  

  
                  

  ترك هاي درشت دندانه              ترك هاي ريزدندانه                                      
  ج - 11-11شكل 

  
)، تغيير محسوسـي در شـكل پـالس    در صورت تكرار آزمايش از سمت مقابل عيب ( سمت مقابل جوش  -

واكنش امواج در برخورد با ترك ديده نخواهد شد و فقط ممكن است محل قرار گـرفتن پـالس در صـفحه    
  تصوير و يا در حالت پيك هاي پالس تفاوت هائي مشاهده شود . 

مـرز  چنانچه ترك مركزي باشد فواصل پالس ها در صفحه تصوير يكسان و براي ترك هاي غيرمركزي (  -
  اتصال و يا ناحيه متاثر از حرارت ) فواصل پالس ها در صفحه تصويرنامساوي ديده خواهد شد .   

  
  

     
 
 
 
 
 
 

 4پالس مدل

A١,B١,C١            
 3پالس مدل

A٢,B٢,C٢         
 3پالس مدل

D1,D٢ 

  ٢مدل 

 3پالس مدل 

 D3,D٤ 

  ١مدل 

 4دلپالس م  3پالس مدل
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  ترك هاي عرضي    -ب 
  

)  شرح داده شد، نـوع حركـت و شـيوه اجـراي      9همانطور كه قبلاً در بخش تكنيك هاي پوشش ( بخش 
ضي براي تشخيص ويژگي عيوب عرضي به شرايط سـطح روي جـوش بسـتگي داردكـه     تكنيك پوشش عر

  تعريف گرديد .  3و درجه  2، درجه  1سطوح روي جوش در سه حالت سطح  درجه 
  

  انواع واكنش ترك هاي عرضي : 
  
  حركت پروب در مقطع عرضي (سطح جوش درجه ا )  : - 1
  
مواج با ترك هـاي ريزدندانـه، واكـنش آن بـه شـكل      با تكنيك هاي پوششي طولي و عمقي در برخورد ا -

  الف ) .-11-12شكل   A1,B1ديده مي شود ( پروب هاي  3پالس مدل 
ديده مي شود  3با تكنيك پوشش چرخشي در برخورد امواج با ترك هاي عرضي ريز دندانه، پالس مدل  -

-12شـكل    C1( پـروب ،   كه دامنه آن نسبت به پوشش طولي شش دسي بل كوتاهترخواهد بود         
  الف ) .  -11

با تكنيك هاي پوشش طولي، عمقي و چرخشي ، در برخورد امواج با ترك هاي درشت دندانـه، واكـنش    -
دسي  6ديده مي شوند، اما دامنه پالس هاي آن در حركت چرخشي با حداقل  4هائي به شكل پالس مدل 

و در تداوم حركت پالس آن محو مي گردد   3لس مدل بل افت روبرو خواهد شد. با حركت دوراني، ابتدا پا
.  

  الف ) .  -11-12، شكل  A2,B2,C2( پروب هاي 
  
  ) : 2حركت پروب در مقطع عرضي (سطح جوش درجه  -2
  
با تكنيك هاي پوششي طولي ( محدود ) و عمقي در برخورد امـواج بـا تـرك هـاي ريـز دندانـه، پـالس         -

ديده مي  4برخورد با ترك هاي درشت دندانه به شكل پالس مدل  و در  3واكنش هاي آن به شكل مدل 
  ب ) .  -11-12شكل   A4, B4و  A3, B3شوند ( پروب هاي 
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  ) : 3حركت پروب در مقطع عرضي ( سطح جوش درجه  - 3
ا ترك هاي ريز دندانه پـالس واكـنش   با تكنيك پوششي طولي ( شيب دار ) و عمقي، در برخورد امواج ب -

ديـده مـي    4و در برخورد با ترك هاي درشت دندانه به شكل پالس مدل   3هاي آن به شكل پالس مدل 
  ج ) .  -11-12شكل   A5,B5,A6,B6شوند. ساير تكنيك هاي پوششي قابل اجرا نمي باشند ( پروب هاي 

                                                                                    A,B,Cپروب هاي        
  
 

  
          

  
                                           نماي مقطعي ترك              
    

  1ب ، سطح جوش درجه  - 11-12شكل 
  

  A,Bپروب هاي 
 

  
  
  

                       جوش نماي مقطعي        
                                                                                                                          

  2ب ، سطح جوش درجه  -  11-12شكل 
  

  A,Bپروب هاي                 
  
  
  
  

                              ه جوشنماي مقطع             
  3ج ، سطح جوش درجه  - 11-12شكل 

  
 
 
 

 ترك درشت دندانه                                                
       B1          A1                                                B2 
                                                                
 
                                  A2 

   ترك ريز دندانه                                            
C1 C2

   

                                               
                             A5                                          A6   

 
 
 
 
                            B5                                          B6 

   

                                                  
         

  A3                        B3 

 
 
 
                A4                         B4 
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  د- 11-12شكل 
دو  د، پالس هاي واكنش امواج با تكنيك هائي پوشش عرضي روي جوشهاي درجه يك،-11-12در شكل 

  و سه مشاهده مي گردد .
  

  روش هاي اندازه گيري :
  
با توجه به دندانه اي بودن دو انتهاي ترك ها،  مناسبترين روش براي اندازه گيري طـول و عمـق تـرك     -

  هاي طولي و عرضي، تكنيك حداكثر سازي دامنه است. 
و عرضـي اسـتفاده مـي     دسي بل نيزبراي اندازه گيري طول و عمق ترك هاي طـولي  20از تكنيك افت  -

  شود .
ناشي از واكنش ترك در صفحه تصوير ديده شود بدون  4و يا  3در روش حد پذيرش، هرگاه پالس مدل  -

  مقايسه با عيب مرجع، عيب محسوب مي گردد . 
  

  : توصيه
اصولاً براي تشخيص ترك هاي عرضي ، از تكنيك پوشش عرضي استفاده مي شود، اما گاه ممكن است در 

آزمايش جوش با تكنيك طولي و بدون اطلاع از نوع عيب، واكنش هائي از امـواج در صـفحه تصـوير     زمان
ديده شود كه با مطالعه نوع واكنش و شكل مدل پالس مي توان به عرضي بودن عيـب پـي بـرد و پـس از     

  شناخت جهت ترك ، از تكنيك مناسب استفاده نمود .
  

 
 
 
 

  3پالس مدل   4پالس مدل 

 3پالس مدل   

A١,B١ 

A٣,B٣ 

A٥,B٥ 

 حركت چرخشي

C١,C٢ 

        
     3مدل              4مدل      

 4پالس مدل

A٢,B٢ 

A٤,B٤ 

A٦,B٦ 
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براي اين منظور، در زمان آزمايش جوش خصوصاً وقتي كه پديده ترك هـاي عرضـي در جـوش محتمـل      

  تقويت گردد.   1دسي بل بيش از حد مرجع 14تا  8است، آمپلي فاير بايد بين 
با اين توصيه ، چنانچه آمپلي فاير دستگاه ، به حد كافي تقويت گردد، امواج دربرخـورد طـولي بـا مقطـع     

نشان خواهد داد كه با حركت دوراني پـروب، ارتفـاع    2ي، پالس واكنشي كوتاهي به شكل مدل ترك عرض
تبديل مي گـردد كـه حتـي در     4و يا  3آن بتدريج بيشتر شده ودر موقعيت پوشش عرضي به پالس مدل 

 11-13شكل   Bو  Aصورت كاستن دسي بل ( تقويتي )، پالس ترك قابل رويت خواهد بود ( پروب هاي 
 (  .  
    

  
  
  
  
  

   dBدر موقعيت پوشش طولي با تقويت  Aپالس 
      dBدر موقعيت پوشش عرضي بدون تقويت  Bپالس 

  
   11-13شكل 

  نكات مهم :
  
با تكنيك و روش هـاي   3و يا ترك هاي ستاره اي 2ترك هاي سطحي مانند ترك هاي ناشي از خوردگي -

  ه گيري نيستند . متداول آلتراسونيك قابل تشخيص و انداز
  علي رغم طولي بودن ترك ها، هيچگاه مانند خط مستقيم ديده نمي شوند . -
نقطه بحراني شكست در حد مياني ترك مي باشد كه به دو سمت گسترش مي يابند، لذا حداكثر عمـق   -

  و يا پهناي ترك، در مقطع مياني آن با حداكثر واكنش ديده خواهد شد. 
كنش امواج در برخورد با ترك ها ، قويترين پالس هاي انعكاسي را در صفحه تصوير آنچه مسلم است ، وا -

دستگاه آلتراسونيك نمايان مي كنند و بندرت ممكن اسـت انعكـاس امـواج از برخـورد بـا تـرك هـا (هـر         
  چندكوچك )، در صفحه تصوير ديده نشود . 

  
  

1 - Reference Level         2 - Stress Corrosion Cracking           3 - Crater Cracks 
 
 
 

 
 
 
 
                          B 
 
 
                        A 

 جوش

Probe A +  dB  

 
Probe B 
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  )  Volumetric Imperfectionsدار (  عيوب حجم - 6
  

  نوع عيب :   
  

معمولاً، عيوب حجم دار ( غير از حباب هاي گازي ) محصول ناخالصي ها و سرباره هاي فلزي و غيرفلـزي  
فرآيندهاي جوشكاري بوجود مي آيند . اين نـوع ناخالصـي هـا بـه صـورت تـداخل       مي باشند كه در اغلب 

سرباره ، در زمان انجماد مذاب در حوضچه جوش محبوس شده و حجمي از جـوش را اشـغال مـي كننـد.     
  ناخالص هاي حجم دار، به لحاظ نوع و شكلي كه در جوش مي گيرند، به دو دسته زيرتقسيم مي شوند :

  
  اي فلزي :الف ) ناخالصي ه

  
اين نوع تداخل ها، به علت غوطه ور شدن مذاب فلز با نقطه ذوب بالاتر از مذاب جوش در حوضچه مـذاب  
شكل مي گيرند و در زمان انجماد مذاب در فلز جوش باقي مي مانند. سطوح جانبي اين نوع ناخالصي هـا  

  ل هندسي نامنظمي برخوردارند .به صورت ناهموار با دندانه هاي تيز ديده مي شوند، كه غالباً  ازشك
  

  ب ) ناخالصي هاي غير فلزي :
  

اين نوع ناخالصي ها محصول تداخل اكسيد هاي غير فلزي در جوش مي باشندكه به علت سـوختن مـواد   
محافظ الكترود و عناصر مازاد با نقطه ذوب بالاتر از فلز جوش در حوضـچه مـذاب محبـوس مـي گردنـد .      

  لصي ها نسبت به نوع ناخاصي هاي فلزي كمي منظم تر ديده مي شوند .سطوح جانبي اين نوع ناخا
  انواع ناخاصي هاي مهم عبارتند از :

- Large  Irregular Inclusions 
- Isolated  Slag  Inclusions 
-Tungsten  Inclusions 
- Copper  Inclusions 
- Globular  Slag Inclusions 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 ناخالصي غيرفلزي             ناخالصي فلزي
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  انواع واكنش ها :

  
  ناخالصي هاي فلزي   -الف 

با تكنيك پوشش هاي طولي، عمقي، چرخشي و دوراني، پالس واكنش امواج در برخورد با اين نوع عيب  -
به شكل پالس مدل چهار ديده مي شود كه تغييرات دامنه نامنظمي داشته  و گاهي به شكل پـالس تـرك   

ه ظاهر مي گردد. وجه تمايز آن از ترك، با تكنيك پوشـش دورانـي مشـخص مـي     در صفحه تصوير دستگا
  ) .   11-14، شكل  A1,B1,C1,D1شود ( پروب هاي 

    
  
  

                                        
  
  

                     
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  
  
  

                      A1,B1,C1,D1پروب هاي                                     A2,B2,C2,D2پروب هاي                     
  

  11-14شكل 
  
 

                                                     

                B١                                                         B٢                             C٢            

                                                                                                             
                            Metallic Inclusions                

                                    D٢ 

 
 
                          
                                                                                            Nonmetallic Inclusion     

                                                                   D١ 

     4پالس مدل                            3پالس مدل
A1,B1                                  A2,B2  
C1,D1                                 C2, D2 

  

  4پالس مدل   3پالس مدل 
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  ناخالصي هاي غير فلزي :      -ب 
  
ن عيبي به شكل مدل سـه  با تكنيك هاي پوشش طولي و عمقي، پالس واكنش امواج در بر خورد با چني -

  ) . 11-14شكل   A2,B2نمايان مي گردد ( پروب هاي  
ديده مي شود كه در موارد خاصي ممكن است به علت برخورد  3با تكنيك پوشش چرخشي پالس مدل  -

  ) .  11-14شكل  C2با انحناي سطح جانبي، با افت ارتفاع همراه گردد ( پروب 
ديده مي شود كه تغييرات دامنه آن در موقعيـت هـاي مختلـف،     3 با تكنيك پوشش دوراني پالس مدل -

  ) . 11-14، شكل  D2نسبتاً ثابت است ( پروب 
  

    روش هاي اندازه گيري :
  
، از تكنيـك هـاي پوشـش     4براي اندازه گيري هر سه بعد عيوب حجيم با واكنشي به شكل پالس مدل  -

  مي گردد  . دسي بل و يا حداكثر سازي دامنه استفاده  20افت 
ديده شود، از تكنيـك هـاي     3براي اندازه گيري طول عيب حجيمي كه پالس واكنش آن به شكل مدل -

  دسي بل استفاده مي گردد .  20و  6افت 
براي تعيين بعد عمقي عيوب حجيم، تكنيك حداكثر سازي دامنه مناسبترين روش است اما  با تكنيـك   -

  اندازه گيري مي باشد  .دسي بل نيز بعد عمقي قابل  20افت 
دسي بل، افت قابل ملاحظـه   6تا  4با تكنيك مقايسه شدت انعكاس نسبت به دسي بل، حتي با كاهش  -

  اي در ارتفاع پالس عيب در صفحه تصويرديده نخواهد شد .
و يا پالس عيـب مصـنوعي    DACدر روش كنترل كيفيت ، ازمقايسه ارتفاع پالس عيب با ارتفاع منحني  -

ه مرجع ، حد پذيرش آن تعيين مي گردد كه معمولاً  واكنش پالس عيب بـه مراتـب قـويتر از پـالس     نمون
  مرجع در صفحه تصويرديده خواهد شد. 
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  ) Multiple  imperfections(  عيوب ريزخوشه اي - 7
  

  نوع عيب :   
  

  و حالت زير ديده مي شوند :عيوب ريز مجتمع در جوش بيشتر به د
  
  تجمع حباب هاي گازي ريز - 1

اين نوع عيب به صورت تجمع يك كلني از حباب هاي گازي خوشه اي در پاس هاي نهـائي و نزديـك بـه    
سطح جوش ديده مي شوند كه معمولاً به علت استفاده از الكترود مرطوب و يا ورود رطوبـت در حوضـچه   

  مذاب جوش ايجاد مي گردند . 
  
  تجمع ترك هاي ريز - 2

اين نوع ترك ها داراي طول كوتاه با عرض و عمق بسيار كم به صورت شاخه هاي درخـت در مجـاور هـم    
قرار مي گيرند و ترك هاي خوشه اي را تشكيل مي دهند . يكي از عوامل بوجود آورنده ترك هاي خوشـه  

ي فولاد هاي ريخته گري زيـاد ديـده   اي، تكرار عمليات حرارتي موضعي نادرست مي باشد كه در جوشكار
  مي شوند . 

  انواع مهم عيوب خوشه اي عبارتند از :
- Cluster  Porosity 
- Reheat  Crack 
- Group of  Graphite  ( اين نوع عيب فقط در چدن ها ديده مي شود )         

  انواع واكنش ها :
  

هـاي متفـاوت و نسـبتاً ضـعيفي را در صـفحه      بطور معمول برخورد امواج با عيوب ريز خوشه اي، واكنش 
تصوير ظاهر مي سازند كه شدت واكنش هر عيب ريز به اندازه سطح مقطع و فاصله آن بـا عيـوب مجـاور    

  بستگي دارد .  
با تكنيك هاي پوشش طولي، عمقي، چرخشي و دوراني، نتيجه واكنش امـواج در برخـورد بـا عيـوب ريـز      

تشكل از پيك هاي مدل يك خواهد بود كه  مجموعه آنها به شـكل  خوشه اي، به شكل يك دسته پالس م
  پالس مدل پنج در صفحه تصوير ديده مي شود .

  الف و ب ).  -11-15( شكل 
  
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  287               فصل دوم /  آلتـراسونيك  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  الف-  11-15كل ش
  
  
  
  

  
  
  
  
  

      
  
  
  

  ب-  11-15شكل 
  

  روش هاي اندازه گيري :
  
با توجه به نوع واكنش عيوب ريز ، اندازه گيري ابعاد هر عيب منفرد غيرممكن مي باشد و تنها مي توان  -

  محدوده وجود عيوب را تعيين نمود . 
پذيرش ، بيش از آنكه به ارتفاع پالس عيب توجه گردد ، بايد نوع و مدل پالس مد نظر قرار در روش حد  -

  ، نسبت به آن تصميم گيري شود .   5گيرد و با مشاهده پالس مدل 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
               D 
                                              B٢ 

      A                           B١                              C 

 جوش                      

  ، بعد عمقي B2پروب   A,B1,C,Dپروب هاي 

                 E 
 
          
  Cluster  Porosities 

 Eپروب

 

  5پالس مدل 
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   ) :  Intermittent Imperfections(  عيوب منقطع - 8
  

  نوع عيب :
  

عنوان آن مشخص است ، عيوب منقطع به عيوبي گفته مي شود كه به لحاظ طول و يا عمق همانطوركه از 
ناپيوسته و منقطع مي باشند . دربعضي شرايط به علت زاويه و پخ نامنظم دو لبه اتصال، نقاطي بـا فاصـله   

ب كافي كوتاه بهم وصل شده و به دليل ناكافي بودن حرارت و يا ضعف مهارت جوشكار، اين نقاط بدون ذو
باقي مي مانند و فقدان ذوب ناپيوسته را تشكيل مي دهند . همين حالت براي تداخل سـرباره هـاي غيـر    
فلزي روي مي دهد كه سرباره ها در بين دندانه هاي نامنظم لبه هاي اتصـال محبـوس گرديـده و سـرباره     

ي طولي در چندين پـاس  خطي ناپيوسته را بوجود مي آورند . چنين فرايندي ممكن است براي سرباره ها
  متوالي نيز روي دهد و در بعد عمقي يك عيب ناپيوسته و منقطع شكل بگيرد . 

نوع ديگر اين نوع عيب حباب هاي گازي طويل، كوتاه و كم عرضي هستند كه به علـت آلـوده بـودن لبـه     
استا قـرار  شكل ) بوجود مي آيند و چون در يك ر  Vهاي اتصال در ريشه جوش هاي شياري يك طرفه ( 

  دارند، به شكل يك عيب خطي ناپيوسته ديده مي شوند . 
  انواع مهم آن : 

1 - Broken Slag Lines 
2 - Parallel Slag lines 

3 - Linear Point Porosities  
  انواع واكنشها : 

  

  : عيوب منقطع طولي -الف 
  

ي متفاوتي ديده خواهد شـد كـه   با تكنيك پوشش طولي از برخورد امواج با عيوب منقطع طولي، واكنشها
نوع واكنش ها به فاصله بين عيوب و توانائي تفكيك سازي پروب بستگي پيدا مي كنـد و در چنـد حالـت    

  زير قابل بررسي مي باشند :
عيوب با فاصله بسيار كم از يكديگر قرارگرفته اند و از پروبي با تفكيك سازي  متوسط اسـتفاده   - 1حالت 

و در بعضي شرايط به شـكل   3و  2الت پالس واكنش امواج به شكل پالس هاي مدل شده است . در اين ح
  ) . 11-16شكل    A3, A2, A1ديده مي شوند ( پروب هاي 4مدل 
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براي تمايز پالس هاي مدل سه و چهار، ازپالس عيبي مانند ترك، از تكنيك پوشش عمقـي كمـك گرفتـه    
ي شود و طبيعي است كه با كمترين جابجائي عمقي، ارتفاع آن با افت شديد همراه خواهد بـود ( پـروب   م

A4  11-16شكل . (  
عيوب كاملاً بهم نزديك و توانائي تفكيك سازي پروب عالي است . در اين حالت  واكنش امواج  - 2حالت 

هاي مدل يك و تكراري ديده مي شـوند   با پيك هاي فاصله دار و يا به شكل پالس  5به شكل پالس مدل 
  ) .  11 -16شكل   Bكه همزمان با جابجائي طولي پروب ، جاي پالس ها نيزتغيير خواهند نمود ( پروب 

) . در ايـن حالـت نيـز پـالس      3عيوب از هم فاصله دارند ( بيش از نصف عرض پـالس ، فصـل    - 3حالت 
دار و يا به شكل پالس هاي مدل يـك و تكـراري ديـده    با پيك هاي فاصله   5واكنش امواج به شكل مدل 

  ) .  11-16شكل  Cخواهند شد ( پروب 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  الف - 11-16شكل 
  
  

  
  
  
  
  

  
  ب -  11-16شكل 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                                  A٤                                                              E 
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بي، از تكنيك هاي پوشش چرخشي و دوراني كمك گرفته براي اطمينان از خطي و طولي بودن چنين عي

مي شود كه با اين  تكنيك ها در هر سه حالت ذكر شده، ارتفاع پالسها با افت سريع همراه خواهـد بـود (   
  ) . 11-16شكل   E,Dپروب هاي 

  
  :   11-16بررسي جابجائي پروبها در شكل 

  
ب منقطع نزديك به هـم برخـورد نمـوده انـد و     با تفكيك سازي متوسط با عيو  A3, A2, A1پروب هاي 

چون قادر به تفكيك عيوب نيستند، مجموعه واكنش پالس ها به صورت پالس مدل چهار در صفحه تصوير 
  ديده خواهد شد .

با تفكيك سازي عالي در مقابل همان نمونه عيب قـرار گرفتـه اسـت و چـون از توانـائي تفكيـك        Bپروب 
ر عيب را با پيك جداگانه اي به شكل پالس مدل يك نشان مـي دهـد كـه    سازي خوبي برخوردار است، ه

  واكنش چندين پالس مدل يك، همزمان به شكل پالس مدل پنج در صفحه تصوير ديده خواهند شد .
با تفكيك سازي متوسط، امواج را به سمت عيوبي كه  فاصله بين آنها از نصف عرض پالس بيشتر  Cپروب 

ر اين حالت نيز پالس عيوب بطور منفك پيك هاي جداگانه اي را به شكل پـالس  است ارسال مي دارد . د
  مدل يك در صفحه تصوير ظاهر مي سازند كه مجموعه آنها به شكل پالس مدل پنج  ديده خواهد شد . 

  

  :   عيوب منقطع عمقي -ب 
  

تي در صـفحه  با تكنيك پوشش عمقي در برخورد امواج با عيوب منقطع عمقـي نيـز واكـنش هـاي متفـاو     
تصوير ديده خواهند شد كه شكل مدل هاي آن تحت عواملي چون فاصله بين عيوب، نـوع آنهـا و توانـائي    
تفكيك سازي پروب، تاثير مي پذيرند، به همين دليل واكنش امواج با تكنيك پوشش عمقي در سه حالت 

  متفاوت زير بررسي مي گردند  :
  انائي تفكيك سازي پروب متوسط است .فواصل بين عيوب بسيار كم و تو  - 1حالت 

در اين حالت واكنش امواج در برخورد عمقي با عيوب منقطع به شكل پالس مدل چهار ديده خواهـد شـد   
  ) . 11 -17شكل   A1كه پيك هاي آن با ارتفاعي تقريباً  يكنواخت در كنار هم قرار مي گيرند ( پروب 
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فاصله بين عيوب بسياركم، ولي از پروبي با توانائي تفكيك سازي عالي استفاده شده اسـت . در   – 2الت ح

اين حالت، پالس واكنش امواج به شكل چند پالس منفك مدل يك و گاه بـه شـكل پـالس مـدل پـنج در      
ت ( پـروب  صفحه تصوير ظاهر مي گردند كه فاصله بين پالس ها به فاصله بين عيوب بستگي خواهد داش ـ

A2   11-17شكل . (  
فاصله بين عيوب بيشتراز دو حالت قبل  شده ( بيشتر از نصـف عـرض پـالس ) و از پروبـي بـا       - 3حالت 

  تفكيك سازي متوسط استفاده گرديده است .  
در اين حالت نيز، پالس واكنش امواج به شكل چند پالس تكراري از نوع مدل يك، منفك از هم ديده مـي  

 Bاصله بين پيك ها به عرض پالس، نوع عيب و فاصله بين عيوب بستگي خواهد داشت ( پروب شوند كه ف
  ) .  11-17شكل 

چنانچه عيوبي از نوع عيوب طولي چند لايه باشند، علاوه برتكنيك پوشش عمقي ، بـا تكنيـك پوشـش     -
جوش، مدل هـاي   طولي نيز واكنش هاي مشابهي ديده خواهد شد. با حركت پروب به موازات محور طولي

  ) .     11-17شكل  Cمشابه پوشش عمقي با  دامنه اي يكنواخت در صفحه تصوير ديده مي شوند ( پروب 
        A1                                                                                    A2                                       

  
  

 
  

          B                                                                                       C 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   11-17شكل 
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  نكات مهم اين بخش :
  
گازي، ضعيف تـرين واكـنش  در صـفحه     از برخورد امواج با عيوب كروي و قوس دار مانند حباب هاي -1

  تصوير ظاهر مي گردد . 
  

اندازه گيري دقيق قطر حباب هاي گازي كروي، سوزني و لوله اي غيرممكن است و فقط مي توان بـا   - 2
  قطر معادل آنها را بدست آورد .  DGSروش منحني 

  

به شكلي يكنواخت بـا دامنـه    با تكنيك پوشش دوراني، پالس واكنش امواج دربرخورد با عيوب كروي، – 3
  يكسان ديده مي شود.

  

واكنش امواج در برخورد با عيوب نقطه اي صاف، به جهت و زاويه تابش امواج بستگي دارد، در صورت  - 4
  آزمايش با دو زاويه و از دو جهت نتايج بهتري بدست خواهد آمد .

  

هي ديده مي شود كه در صورت آزمايش ازبرخورد امواج با عيوب خطي پهن و صاف، واكنش قابل توج - 5
از دو سمت جوش ، تفسير عيب بسيار دقيق خواهد بود و نتيجه تفسير در مقايسـه بـا پرتونگـاري برتـري     
محسوسي دارد . تجربه نشان داده كه بطور معمول بعضي از حالت هاي  فقـدان ذوب ديـواره اي بـا روش    

  پرتونگاري قابل تشخيص نمي باشند .
  

امواج در برخورد با عيوب ريزدندانه نظير سرباره هاي خطـي در صـفحه تصويربسـيار ضـعيف     واكنش  - 6
  ديده مي شوند  . 

  

عيوب حجم دار از گروه عيوب مناسب براي روش آلتراسونيك بشمار مي آيند كه با انواع تكنيك هاي  – 7
  پوشش قابل آشكارسازي هستند.  

ن با پالس واكنش از يك ترك دندانه دار درشـت مشـخص   با اجراي تكنيك دوراني تفاوت پالس واكنش آ
  مي گردد. 

  

ترك ها مناسب ترين واكنش را در مقابل امواج آلتراسونيك نشان مي دهند و هيچگاه تشخيص ترك  - 8
  ( بجز ترك هاي سطحي ) مشكل نخواهد بود .

  

تـرك هـاي عرضـي    در شرايط عادي و با تكنيك هاي پوشش طولي، عمقي و چرخشي آشكار سـازي   - 9
  غيرممكن است . 
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اصولاً در صورت احتمال وجود پديده ترك هاي عرضي در جوش هـا ، آزمـايش بايـد بـا تكنيـك پوشـش       
  عرضي در دستور كار قرار گيرد .

  

بسيار كمي دارند، اگر ترك هاي عرضي غالباً در پاس هاي نهائي شكل مي گيرند و چون بعد عمقي  - 10
سطح جوش به حالت اوليه ( جوش بر جسته ) باشد،  با پروب تك كريستاله و در نيم گام تحـت پوشـش   

درجه  استفاده گـردد و   80تا   70امواج قرار نمي گيرند ، لذا بهتر است از پروب دو كريستاله با زاويه بين 
  . آزمايش در حد فاصله بين صفر تا نيم گام انجام گيرد

ترك هاي عرضي موئي شكل و سطحي، روي گرده جوش با روش آلتراسونيك قابـل آشـكار سـازي نمـي     
  باشند .   

  

واكنش امواج در برخورد با عيوب ريز و خوشه اي بسيار ضعيف عمل مي كند و چون اين نوع عيوب  – 11
تا حـد ممكـن از زاويـه بـا     در پاس هاي رو شكل مي گيرند، آزمايش بايد در فاصله بين صفر تا نيم گام و 

  درجه ) استفاده گردد . 70شيب كمتر ( 
  

همانطور كه قبلاً ذكر شد، از برخورد امواج با عيوب منقطع واكنش هاي متفاوتي بدست مـي آيـد و    - 12
گاهي با قرار گرفتن عيوب در فاصله بسيار نزديك به هم( چسبيده به هم ) ، پالسي شبيه به پـالس مـدل   

  د و ممكن است نتيجه غلطي گزارش گردد . چهار مي سازن
يكي از روش هاي مناسب براي تميز دادن عيوب منقطع از يك عيب مهم ومضر ماننـد تـرك، اسـتفاده از    

  تفاوت دو عيب منقطع و ترك مشاهده مي گردد . 11-18تكنيك انتقال سر به سر است كه در شكل 
  

                  
                 A1                         A2                                  B1                                 B2 

  
  
  
  
  

  11-18شكل 
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واكنش امواج با دو عيب منقطع و پيوسته ( تـرك ) در دو صـفحه تصـوير بـراي هـر دو       11-19در شكل 
  ي شود. حالت مشاهده م

در صـفحه    5در شكل الف پالس واكنش امواج عبور يافته از فاصله بين عيوب منقطع ماننـد پـالس مـدل    
  تصوير ظاهر شده اند. 

در صفحه تصوير ديده نمي شود و پيوستگي عيب مـانع   B2اما در شكل ب ، اثري از پالس دريافتي پروب 
  عبور امواج شده است .   

  
  
  
  
  
  
  

  شكل ب                                                                  شكل الف                              
  11-19شكل 

   
            

 

  A2پالس دريافتي پروب 
  

 پالسي ديده نمي شود
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  روش آزمايش جوش
Ultrasonic  Testing  Procedure )  (  

  
  مقدمه :

  
يكي از مهمترين بخش هاي تكنيكي و كاربردي آلتراسونيك، آزمايش و كنترل كيفيت جوشها با تكنيـك  

گي انواع فرآيندهاي جوشكاري، تنوع اتصالات و ويژگـي هـاي   هاي آلتراسونيك مي باشد كه بدليل گسترد
  متفاوتي كه در انواع عيوب جوشها ديده مي شود، از پيچيدگي خاص و ويژه اي برخوردار است . 

مگـاهرتز   5تـا   4بطور مثال براي آزمايش يك اتصال جوش از جنس فولاد كربني ساده ، فركانسي معادل 
سي براي آزمايش فولاد آستنيتي جواب درسـت نخواهـد داد . در مثـالي    مناسب مي باشد اما چنين فركان

ديگر، استفاده از تكنيك پوشش عرضي براي اتصالات جوش زير پودري امري عـادي اسـت در حاليكـه در    
اتصال جوش مقاومت الكتريكي كه هيچگونه احتمالي براي تـرك عرضـي وجـود نـدارد ، چنـين تكنيكـي       

  كاربرد نخواهد داشت .
براين براي احراي درست يك روش آزمايش آلتراسونيك بايد عوامل و نكات زير به ترتيـب مـورد توجـه    بنا

  قرار گيرند :
جنس دو طرف اتصال، نوع فرايند جوشكاري، طرح اتصال بين قطعات، ضخامت و قطر بطـور دقيـق    -الف 

  مشخص گردند .
  يه شوند .نمونه مرجع و نمونه استاندارد مطابق با روش آزمايش ته -ب 
  پروبها مطابق با جنس و شكل هندسي اتصال انتخاب گردند. -ج 
  دستگاه آلتراسونيك بر اساس پارامترهاي فوق و استاندارد پذيرش عيوب تنظيم شود. -د 
در نهايت روش آزمايشي كه در برگيرنده كليه عوامل فوق و نيازهاي استاندارد باشـد تهيـه و مكتـوب     -ه 

  گردد .
  
 
 
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  296                آزمايش جوش   / 12بخش 
  
  

  عوامل اساسي يك روش آزمايش
  

بمنظور تهيه يك روش آزمايش آلتراسونيك ، فاكتورها و عوامل زيربه عنوان شاخص هـاي اصـلي و پـيش    
  نياز مورد نظر مي باشند :

  

      Materialجنس قطعات مورد آزمايش          -  1
     Dimensionقطر )              -ابعاد ( ضخامت   -  2
                         Welding Processفرآيند جوشكاري     -  3
           Weld Configurationطرح اتصال و شكل هندسي     -  4
  

با نگاهي به عوامل اساسي فوق مي بينيم كه انتخاب فركانس و زواياي پروبهـا بـه جـنس فلـز پايـه ، فلـز       
ند و با ذكر جنس و ضخامت در روش، علت انتخاب نوع پروبهـا  جوش و ضخامت اتصال بستگي پيدا مي ك

مشخص خواهد شد. اما دو عامل فرآيند جوشـكاري و طـرح اتصـال در اكثـر پارامترهـاي آزمـايش تـأثير        
  خواهند داشت لذا در خصوص اين دو عامل شرح جداگانه و كاملتري ارائه مي گردد .

  

  فرآيند هاي جوشكاري : -
  

ه انواع فرآيندها، در آزمايش آلتراسونيك دارند، نوع عيوب و شكل هندسي جوشها مي تاثيرات عمده اي ك
باشد . مثلاً  در يك اتصال لب به لب از نوع جوش مقاومت الكتريكي، عرض جـوش بسـيار كمتـراز عـرض     
يك اتصال لب به لب جوش زير پودري مي باشد، به همـين دليـل در اتصـال جـوش مقاومـت الكتريكـي،       

نند ترك عرضي، ناخالصي سرباره، سوختگي شياري كنار جوش ديده نخواهد شد، امـا در جـوش   عيوبي ما
  زير پودري، بروز چنين عيوبي بسيار محتمل است .

در مثالي ديگر ؛ عيبي نظير ناخالصي سرباره در جوش قوس الكتريكـي ( دسـتي ) بـه آسـاني شـكل مـي       
)، فقط ناخالصي فلزي ( ريزش قطرات مذاب تنگسـتن   T.I.Gگيرد، اما در جوش تنگستن با گاز محافظ ( 

) ممكن است ديده  شود . بنابراين مي بينيم كه، دانستن نوع جوشكاري، مي تواند در شـناخت و تفسـير   
عيوب بسيار كمك نمايد . لـذا فرآينـد جوشـكاري بايـد بعنـوان يـك متغييـر اساسـي در روش آزمـايش          

  آلتراسونيك نوشته شود .
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  انواع فرآيندهاي جوشكاري :
  

مهمترين فرايند هائي كه بطور فراگيري در سـاخت و توليـد ادوات صـنعتي بكـار مـي رونـد و بيشـترين        
  محدوده كاربردي آزمايش آلتراسونيك را نيز شامل مي گردند، در شش فرآيند زير خلاصه مي شوند :

  
    Shielded Metal Arc Welding  ( SMAW )ستي                جوشكاري قوسي الكتريكي د -1
   Submerged Arc Welding ( SAW )جوشكاري الكتريكي زير پودري                    -2
   Gas Metal Arc Welding ( GMAWجوشكاري الكتريكي با گاز محافظ                 ( -3
  Gas Tungsten Arc Welding ( GTAW )     جوشكاري الكتريكي تنگستن با گاز محافظ -4
   Flux Covered Arc Welding ( FCAW )جوشكاري الكتريكي با پودر محافظ               -5
   Electric Resistance Welding ( ERWجوش مقاومت الكتريكي                            ( - 6
  

  انواع اتصالات جوشكاري :
  

بين المللي جوش، روش هاي اتصال بين دو قطعه، به چهار طريق زير انجام مي  بر اساس تعريف انستيتوي
  گيرد :

  

   Butt  Jointاتصال سر به سر     -  1
      Corner  Jointاتصال گوشه اي      -  2
  Tee  Jointاتصال مياني             -  3
    Lap  Jointاتصال رويهم            -  4
  

) و گوشـه اي يـا نـواري     Butt weldل فوق، فقط به دو حالت لـب بـه لـب (    اما جوشكاري بين چهار اتصا
)Fillet Weld    انجام مي گيرد . در نوع  لب به لب ، فلزجوش با نفوذكامل در بين دو لبه پخ دار اتصـال  (

 قرار گرفته و آنها را به هم پيوندمي دهد،  اما در نوع جوش نواري، جوش بدون نفوذكامل، فقط فضاي بين
  لبه هاي اتصال را اشغال نموده و از طريق اتصال بين جوش و لبه ها ، دو قطعه به هم پيوند مي شوند .
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با اين توضيح،مي توان براي جوش لب به لب، عنوان جوش نفوذي و براي جوش گوشه اي، عنوان روكار و 
  ) . 12-1ل يا غيرنفوذي را بكار برد ( شك

  
  

    Corner Joint               Tee Joint                                   Corner  Joint                  Tee Joint 
 

  
  
  

                     
 
                         Lap Joint                                                                        Butt Joint 

  
  
  

  ب جوش هاي روكار  - 12- 1شكل                  الف، جوش هاي نفوذي        -  12-1شكل       
  

ب، جوش هـاي نـوع نـواري (    -12-1الف، انواع جوش هاي لب به لب نفوذي و در شكل  -12-1در شكل 
  گوشه اي ) مشاهده مي شوند . 

)، ماننـد جوشـكاري لولـه بـه لولـه، ورقهـاي        Fusion weldsليه اتصالات ادغـامي (  بايد توجه داشت كه ك
مخازن، نازل به مخازن، اجزاء ساختماني و هر نوع اتصال جوش بين دو قطعه، با همين دو واژه تعريف مي 

  گردند كه ممكن است، در نوع آرايش لبه هاي اتصال ( بين دو قطعه )، با هم تفاوت داشته باشد .
در شـكل   –، دو نوع اتصال نازل به بدنه مخزن با تفاوت هاي زير مشاهده مي گردد:  الف  12-2شكل  در

) به بدنه مخزن اتصال داده شده است . اگر به هر سمت جوش  Set Throughالف، نازل با روش توي كار ( 
  ديده مي شود.  Kو به شكل حرف لاتين   Teeآن توجه شود شبيه به يك اتصال 

) به بدنه مخزن نصب گرديده و هر سمت آن مشابه اتصال  Set-Onدر شكل ب، نازل با روش روكار (  –ب 
  جوش گوشه اي ديده مي شود . 
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  بدنه نازل                                                             
  
    

  بدنه مخزن                                               
  )                          Set  Throughالف، نازل توكار (  -  12-2)           شكل  Set onب، نازل روكار(  -  12- 2شكل            

  
  به منظور روشنتر شدن تأثير انواع اتصالات، چند شكل زير بررسي مي گردند :

الف، يك اتصال نازل به مخزن ديده مي شود كه چند پروب ناحيـه جـوش را  از سـمت     - 12-3در شكل 
  نازل و همچنين از بدنه مخزن تحت پوشش امواج قرار داده اند .

  
  بدنه نازل                                 

  بدنه مخزن                       
  بال تير آهن                            پروب زاويه اي                      

  پروب صفردرجه                      جان تير آهن                                                                           
  

  ب - 12-3شكل           الف  - 12-3شكل                           
  

ب ، يك اتصال مياني اجزاء ساختماني مشاهده مي گردد كه ناحيه جوش مانند آزمـايش   -12-3ل در شك
  نازل، تحت پوشش امواج قرار گرفته است .

، يك اتصال چهار جانبه ديده مي شود كه هر ناحيه از جوش آن مشابه جوش يـك نـازل،    12-4در شكل 
  . تحت پوشش امواج قرار مي گيرد ( بجز پروب صفردرجه )

  
  
  
  
   
  

  12- 4شكل 
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، الف و ب ، دو نوع اتصال شيب دار ديده مي شوند كه به لحاظ ظاهر، كاملاً مشابه بـوده   12- 5در شكل 
  اما آرايش لبه ها و نفوذي بودن آنها متفاوت است . 

ت، اگر چه پروب ها در موقعيت هاي مشابهي، امواج را به درون جوش مي بطوري كه در شكل مشخص اس
فرستند، اما نتيجه واكنش ها نمي تواند مشابه باشد و چنانچه نوع آرايش براي آزمـايش كننـده مشـخص    

  نگردد، تفسير واكنش ها، بسيارمشكل خواهد بود.
  
  
  
  
  
  

      
                                          

                              
  ب - 12-5الف                                                شكل  - 12-5شكل                                 

  
علاوه بر نوع اتصال، شكل هندسي اتصال نيز در يك روش آزمايش به عنوان يك متغيير اساسي مطرح مي 

تغيير شكل هندسي مثلاً از سطح تخت به سطح قوس دار، بسياري از پارامترهاي آزمـايش تغييـر    باشد، با
  خواهند يافت  .

    
با توجه به نكات فوق، مي بينيم كه براي نتيجه گيري از تفسير واكنش امواج، كليـه اطلاعـات مربـوط بـه     

  قرار گيرد .نوع اتصال و آرايش لبه هاي اتصال، بايد در اختيار آزمايش كننده 
علاوه بر عوامل فوق، فاكتورهاي متعدد ديگري نيز مانند درجه حرارت محيط، گـرم بـودن قطعـات مـورد     
آزمايش، حد زبري سطح تماس پروب و نظاير آن، مي توانند در نتيجه گيري آزمايش تاثير داشـته باشـند   

  كه اشاره به آنها در روش آزمايش ضروري مي باشد . 
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  تهيه روش آزمايش 
  

  مقدمه :
پس از آشنائي با عوامل و متغييرهائي كه شرح داده شد، مي توان روشي قابل اجرا براي آزمايش قطعات و 
اتصالات تهيه نمود. اما چند عامل مهم زير نيز براي كامل شدن يـك روش آزمـايش بايـد در نظـر گرفتـه      

  شوند : 
  

  يك پوشش  تكن –الف 
) بيشتر به نوع اتصال بسـتگي دارد امـا محـدوده حركـت      Scanning Techniqueاگرچه تكنيك پوشش ( 

  پروب و نوع پوشش امواج براي آشكارسازي عيوب بايد در روش نوشته شود. 
بطور مثال براي عيب يابي در يك اتصال نازل به مخزن، پوشش ممكن است هم از سـطح بدنـه مخـزن  و    

ح بدنه نازل انجام گيرد در حاليكه در يك اتصال خط لوله، حركت پروب فقط از سطح خـارجي  هم از سط
  لوله قابل انجام مي باشد.

  

  حد پذيرش عيوب –ب 
حد پذيرش عيوب به استاندارد سـاخت اتصـالات بسـتگي دارد بطـور مثـال، عيبـي ماننـد نفـوذ نـاقص (          

Inadequate penetration  فشار در هر اندازه اي مردود مي باشـد در حاليكـه   ) در جوشكاري مخازن تحت
ميلي متر قابل قبول خواهد  300ميلي متر در هر طول  25همين عيب در جوش هاي خطوط لوله تا حد 

  بود. بنابراين اشاره به استاندارد ساخت و حد پذيرش عيوب اجتناب ناپذير مي باشد .
  

  دانش و مهارت آزمايشگر   –ج 
ي روش بسيار اهميت دارد، توانائي و دانش آزمايشـگر مـي باشـد كـه نبايـد فقـط در       نكته اي كه در اجرا

) خلاصه گردد. در عرف بين المللي هر آزمايشگر علاوه بر داشتن مدرك بايد مطابق روش  Levelمدرك ( 
  آموزش ببيند و نتايج آزمايشهاي وي تحت نظارت يك متخصص بررسي گردد .

  
  

   كارائي روش –د 
يك روش زماني قابل اجرا خواهد بود كه توانائي و كارائي عوامل آزمايش، مطـابق بـا اسـتاندارد و     اصولاً   

  حد آشكارسازي عيوب باثبات رسيده باشد .
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  مندرجات عمومي يك روش آزمايش آلتراسونيك : 
  

نـيم كـه بـراي هرنـوع اتصـال جـوش، فرآيندجوشـكاري و نـوع         با توجه به مقدمه اي كه بيان شد، مي بي
محصول مطابق آنچه بعنوان عوامل تاثيرگذاري نام برده شد، بايد يك روش آزمايش آلتراسونيك براسـاس  

  استاندارد ساخت محصول تهيه گردد. 
  يك روش آزماش بايد در بر گيرنده حداقل اطلاعات و فاكتورهاي زير باشد  :

  

  )   Welding Processد جوشكاري  ( نوع فراين - 1
  

  )  Weld Type & Configurationنوع اتصال جوش و طرح اتصال (  - 2
منظور اشاره به طرح اتصال، نوع جوش ( نفوذي و يا غيرنفوذي )، حد تراز بودن ( براي اتصال دو ضخامت 

  ) . Gapمتفاوت ) زاويه بين دو طرف اتصال و فاصله بين لبه ها ( 
بـا مشخصـات قابـل ذكـر در      Single- Sided V Grooveنماي مقطعي يك اتصال از نـوع    12-6 در شكل

روش مشاهده مي گردد . بطوريكه در شكل ديده مي شود به علت عدم تراز بودن دو طرف اتصال ، امكـان  
  اجراي پوشش كامل از يك سمت نخواهد بود.   

  
  
  
    

  

  
  

     12-6شكل 
  
  )  Materialو طرف اتصال  ( جنس د -  3

  

  )  Dimensionابعاد  (   -  4
  شامل قطر ، ضخامت و شكل هندسي قطعات مورد آزمايش .

  

  )  Techniqueتكنيك آزمايش (  – 5
  شامل : نوع ارتباط امواج از پروب به منطقه جوش، ( تماس مستقيم و يا غوطه ور ) .  

  
 
 
 
 

 زاويه لبه اتصال                    
 

 د عدم تراز بودن ح                                                                                                         
                                                         

 
                                                                                            Gap – فاصله بين دو طرف اتصال     

Land لبه
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  ) Equipmentنوع دستگاه آلتراسونيك (  – 6

  با مشخصات كامل شامل سازنده دستگاه، مدل و سيستم صفحه تصوير . 
  

  )  Search Unitsانواع پروب ها (  – 7
  تعداد پروب ها، با مشخصات كامل شامل ابعاد، فركانس،  زاويه و سازنده .

  

  )  Couplantماده رابط (  - 8
  ط است ( آب خالص، آب با ماده مكمل،  روغن و گريس  ) اشاره به نوع سيال راب

  

  ) Surface  Conditionشرايط سطح كار (  -  9
مشخص بودن وضعيت سطح روي جوش ( گرده جوش )، حداقل درجه زبـري سـطوح دو طـرف اتصـال و     

  عيوب سطحي مجاز در محدود حركت پروبها .
  

  )  Scanning Surfacesسطوح مورد آزمايش (  -  10
  روب ها  از چند جهت و چند سطح، جوش را تحت پوشش امواج قرار مي دهد .پ
  

  )  Parent Metal Testingروش آزمايش بدنه (  -  11
آزمايش بدنه دو طرف اتصال با پروب صفردرجه، در محدوده اي كه تحت پوشش امواج عرضـي و حركـت   

  پروب هاي زاويه اي قرار مي گيرد .
  

  ) Reference & Standard Test  Blocks(  نوع نمونه هاي تنظيم -12
  اشاره به نوع نمونه مرجع و نمونه استاندارد .

  

  ) Reference  Standardاستاندارد مرجع (  -  13
  نوع استاندارد مرجع براي اجراي آزمايش (  استاندارد ساخت محصول )

  

  )  Sensitivityحساسيت آمپلي فاير (  -  14
  نسبت به عيوب ساختگي و مرجع . تعريف درجه حساسيت آزمايش

  

  )  Testing Procedureروش اجراي آزمايش (  -  15
فاصله اجراي تكنيك هاي پوشش شامل : صفر تا نيم گام، نيم تا يـك گـام و يـا هـر دو ، همچنـين حـد       

  ) .     Overlappingهمپوشاني سطوح آزمايش ( 
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  )   Method of Calibrationروش تنظيم (   - 16
  روش تنظيم صفحه تصوير دستگاه آلتراسونيك با نمونه استاندارد و نمونه مرجع .

  

  ) Evaluationروش ارزيابي عيوب (  -  17
  مشخص بودن حد پذيرش استاندارد و روش ارزيابي عيوب .

  

  آزمايشگر و  تأييد كننده نتايج . صلاحيت – 18
  شامل نام و مدرك آزمايشگر ، كمك آزمايشگر و مسئول تأييد نتايج  

  

  ) Reportingگزارش (  – 19
  نوع گزارش و روش گزارش نويسي و طريقه اعلام نتايج .

  
  

سـاير   براي يك روش آزمايش آلتراسونيك، علاوه بر مندرجات فوق، بايـد نـام پـروژه، موضـوع آزمـايش و     
مشخصات مربوط به روش در عنوان روش مكتـوب شـود . همچنـين كليـه مـدارك قابـل اسـتناد شـامل          
استاندارد مرجع ، مدرك سلامت دستگاه ، شماتيك نمونه تنظيم و نمودار هاي مرجع بايـد ضـميمه روش   

  گردد .  
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  BSI , A3نمونه تنظيم  – 6
  

از اين نمونه براي اندازه گيري باند فركانس، طول پالس، طول حوزه كور، توانائي تفكيك سازي پروب هاي 
) و  Beam Squintزاويه اي و صفر درجه ، هم راستا بودن محور مركزي پـروب بـا جهـت انتشـار امـواج (      

  گيري عرض طيف امواج استفاده مي شود . اندازه 
  )    8-7( شكل 

  
  

                     50          

        
  

                                         Sin β = T/ L 
                                           Tag β = T/ 50 

  
  A3، نمونه تنظيم   8- 7شكل 

  

  BSI - A6نمونه تنظيم   - 7
  

براي تعيين و اندازه گيري دقيق باند فركانس و عرض پالس هاي آلتراسـونيك بكـار مـي رود .      A6نمونه 
 8-8از دقت تنظيم دقيق تر برخوردار است ( شـكل    A3فاكتورهاي ابعادي اين نمونه در مقايسه با نمونه 

 . (  
                        3 mm Hole  & 9 mm  Bore                            3 mm Hole  & 6 mm  Bore 

 
                    

  
          50 

  
  

    6  x  1.5  mm  holes                4mm                
  

  A6، نمونه  8- 8شكل 
 
  

٧

T 

L β 

١٥

٥ ٩
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  :   RSB - A7نمونه تنظيم  - 8
( Round Step Resolution Block )  

  
كه به شكل نيم دايره و پله اي ساخته شده ، مناسبترين نمونه تنظيم براي تعيين حد توانـائي    A7نمونه 

ي شده است ( معرف  A7با نام   BSIتفكيك سازي پروب هاي زاويه اي مي باشد . اين نمونه در استاندارد  
  ) .  8-9شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                          15 
          

                   15 
  

                 75                                                                                                              15 
                                                           

                                                                              15 
              

                          15 
  

  
  

  ، ( ابعاد به ميلي متر ) A7، نمونه  8- 9شكل 
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  :  D.C,Bنمونه تنظيم  – 9
 )Distance Calibration Block (  
  

مي باشد كه براي تنظـيم درجـه حساسـيت     AWSو  ASTMاين نمونه از سري نمونه هاي استانداردهاي 
آزمايش جوش طراحي شده ا ست . با اين نمونه مي توان محور افقي صفحه تصوير را با پروب هـاي زاويـه   

 ) .  8-10ميلي متر تنظيم نمود ( شكل   50ي براي ا
 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ، ( ابعاد به ميلي متر ) DC، نمونه تنظيم   8-10شكل 
  
  

  
  

   194                /  نمونه هاي تنظيم  8بخش 
  

١٠٠ 

٢٥ 

R=٥٠ 

٥٠ 

٢٥ 

٢
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  D.S.C,Bنمونه تنظيم:  - 10

( Distance & Sensitivity Calibration Block )  
  
و  ASTMمشاهده مي گردد . اين نمونه نيز توسط اسـتاندارد هـاي     DSC، نمونه تنظيم  8-11شكل  در

AWS    براي تنظيم درجه حساسيت آزمايش جوش با پروب هاي زاويه اي طراحي شده است . اين نمونـه
ظـيم هـا قابـل    اينچ براي انـواع تن   0.032اينچ و يك شيار به عرض  – 3و  1به لحاظ دارا بودن دو قوس 

استفاده مي باشد و چنانچه ضرايب اتلاف انرژي براي قطعات كار محاسبه گردد و دسـي بـل معـادل حـد     
  ) قابل استفاده خواهد بود . DACپذيرش تعيين شود  ، بجاي نمونه مرجع (

  
    

                                    
                                                                                           
          0.032”                                   4” 

  
                                                          

  
  
  

  اينچ  -  3و  1با دو قوس  DSC، نمونه تنظيم  8-11شكل 
  

  
  

  195                فصل دوم /  آلتـراسونيك 
  
  

  :  S.C,B نمونه تنظيم -11

1” 

١” 
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 )Sensitivity Calibration Block   (  
مـي باشـد كـه بـراي تنظـيم درجـه         ASTMو  AWSاين نمونه نيز از سري نمونـه هـاي اسـتانداردهاي    

حساسيت عيب يابي در آزمايش جوش ها معرفي شده است . چنانچه ميـزان اتـلاف انـر/ي صـوتي بـراي      
اسـتفاده    DACش محاسبه شده باشد، از اين نمونه مي توان بجاي نمونه تنظيم مرجع قطعات مورد آزماي

  ) .  8-12نمود ( شكل 
  

 

 

 

 

 

  

  
  
  
  
  
  

  ( ابعاد به اينچ ) S.C.B، نمونه تنظيم   8-12شكل 
  

  :  F.B.H  نمونه هاي  – 12
                            ( Flat-Bottom-Holes ) 

  
بصورت سري چندتائي به شكل استوانه ساخته مي شـوند كـه هـر اسـتوانه داراي يـك       F.B.Hنمونه هاي 

و  10، 8سوراخ تخت ( انتهاي سوراخ ) با قطر و عمق معيني مي باشد . هر تعداد استوانه در سـري هـاي   
ري سـاخت ،  تائي با كد مشخصي معرفي مي شوند كه روي هر استوانه نيز مشخصات كامل شـامل س ـ  19

  جنس ، قطر سوراخ و فاصله انتهاي سوراخ تا سطح تماس نوشته مي شود . 
  

   196                /  نمونه هاي تنظيم  8بخش 
  
 

  : V W, Block , ( LSW / M ) اينمونه استوانه  - 13
  

ميلـي   15است كه بشكل حلقه هاي استوانه اي به قطـر    LSWتقريباً مشابه نمونه   VWنمونه استاندارد 
متر و در سري هاي هشتائي ساخته مي شوند. ضخامت استوانه ها به ترتيب شماره آنها از يك ميلـي متـر   

 
               

                        Holes ١/١٦ in.                           

١ ٢٣ 

٠ ٨

١.٢٥ 
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ميلي متر مي باشد كه روي جعبه حامل هر سري، ضخامت و جنس نمونـه هـا نوشـته شـده اسـت (       8تا 
  ) .  8-13شكل 

  

  
  VW، نمونه  8-13شكل 

  

  ي :نمونه پله اي ساده و ربع استوانه ا - 14
  

  ، دو نمونه تنظيم پله اي با مشخصات زير مشاهده مي گردد : 8-14در شكل 
نوع الف به شكل پله اي ساده و مخصوص تنظيم محور افقي براي ضخامت سنجي قطعـات تخـت سـاخته    

  مي شوند .
نوع ب، به صورت ربع استوانه ساخته شده و مخصوص تنظيم محور افقي بـراي ضـخامت سـنجي قطعـات     

  ر مي باشد . قوس دا

 نوع  ب ربع استوانه اي                                       نوع الف پله اي ساده                    
  
  8-14شكل 

  
  197                                          فصل دوم /  آلتـراسونيك  

  
  

  خواص عمومي نمونه هاي استاندارد : 
  

شد ، نمونه هاي استاندارد براساس ويژگي هاي خاصي توسط مؤسسات  همانطوركه در ابتداي بخش گفته
معتبر طراحي و ساخته شده و خواص ساختاري و مشخصات ابعادي آنها مورد تأييد سازمانهاي اسـتاندارد  

  قرار مي گيرد. بنابراين در صورت اقدام به ساخت نمونه استاندارد ، رعايت نكات زير ضروري خواهد بود .
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  يب بودن بي ع - 1
قطعات انتخاب شده براي ساخت نمونه بايد به لحاظ ساختار متالورژي كـاملاً  همـوژن، همگـن  بـا دانـه      
ــه عيــب نظيــر ناخالصــي، حفــره گــازي، دو پوســتگي و جــدايش (     ــوده و عــاري از هرگون ــز ب بنــدي ري

Segregation  . باشد (  
  
  ) BS 4331جنس نمونه هاي استاندارد ( طبق  - 2

  دينمونه فولا
Low  or  Medium - Carbon  Ferritic  Steel ( Killed )                  
Normalized , Grain – refined  &  Homogeneous 

  زبري سطح   - 3
پس از اتمام هر گونه عمليات حرارتي ( بدون عمليات سخت كاري ) ، حد زبري سطح نمونـه اسـتاندارد ،   

  بيشتر گردد .   μ m 0.8نبايد از 
  
  اتلاف انرژي صوتي   - 4

ميلـي متـر روي نمونـه قـرار گيـرد،       22مگاهرتز و قطر  4در صورتي كه يك پروب صفر درجه با فركانس 
اتلاف انرژي صوتي بين دو پالس تكراري، كه اولين پالس آن در فاصله بيش از سه برابر حوزه نزديك قـرار  

  في و مثبت يك دسي بل مجاز خواهد بود . دسي بل گردد . حداكثر تغيير تا من 6گرفته باشد، بايد
  
  ابعاد - 5
ميلي متـر    1/0تغييرات در اندازه ابعاد نمونه در مقايسه با نمونه هاي استاندارد تا حداكثر مثبت و منفي  

 مجاز مي باشد .

  
  198            / مشخصات نمونه هاي مرجع 8بخش 

  
  

  چند توصيه براي نمونه هاي مرجع
  

مونه مرجع شد، نمونه مرجع بايد همجنس و كاملاً مشابه قطعات مورد آزمـايش باشـد،   در تعريفي كه ار ن
  لذا نكات زير براي كاربرد نمونه هاي مرجع ضروري مي باشد :

حتي الامكان نمونه مرجع از بين قطعات مورد آزمايش انتخاب و تهيه گردد . با چنين گزينه اي كليه  – 1
  بود .پارامترهاي تنظيم واقعي خواهند 

براي آزمايش جوش طولي لوله ها و قطعات استوانه اي فقط از نمونه مرجعي با قوس مشـابه اسـتفاده    – 2
گردد و در صورت تفاوت جنس، مي توان از طريق محاسبه اتلاف انرژي صوتي دسي بل معـادل را بدسـت   

  آورد .
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كه نتيجه آزمايش فقـط حـد    مي باشد  DACمناسبترين نمونه مرجع در قالب كنترل كيفيت، نمونه  – 3
  مشخص مي كند.  DACمردود و قبول بودن علامت واكنش را در مقايسه با نمودار 

ميلي متر، تهيه نمونه مرجع با يك سوراخ كافي خواهـد   20براي آزمايش قطعاتي با ضخامت كمتر از  - 4
  الزامي نمي باشد .  DACبود و رسم نمودار 

  صنوعي مطابق استاندارد آزمايش انتخاب مي گردد .  ابعاد نمونه مرجع و عيوب م – 5
حد زيري سطح نمونه مرجع بايد مطابق سطح قطعات مواد آزمايش باشـد و در صـورت تفـاوت بايـد      – 6

  ضريب تسطيح اندازه گيري شود .
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  تعريف واژه هاي آلتـراسونيك
  مرتبط با آزمونهاي غيرمخرب  

  
  
  
  

Terms  &  Definitions 
 

Ultrasonic Testing 
                         

  
  

  313تا   305صفحات 
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  305               واژه هاي آلتراسونيك

  
 Acoustic Impedance  مقاومت ظاهري مواد ( در مقابل انتقال امواج صوتي )

 Acoustic Couplant  سيال رايط امواج صوتي

 Amplitude  دامنه  ( ارتفاع علائم در صفحه تصوير آلتراسونيك )  

 Amplifier  تقويت كننده ( دسي بل )

 Angle of  Beam Spread  زاويه گسترش طيف امواج در حوزه دور

 Angle of  Incidence  زاويه برخورد امواج با سطح ورود

 Angle of  Reflection  زاويه انعكاس

 Angle of  Refraction  زاويه انكسار

 Angle Probe  پروب زاويه اي

 Angle of  Squint  زاويه انحراف راستاي امواج ( دو ديد ، لوچ )

 Angulation  تكنيكي است كه با تابش امواج از چند زاويه، موقعيت عيب بدست مي آيد.

 A- Scan Display  سكنصفحه تصوير سيستم آ ا

 Attenuation  اتلاف انرژي

 Attenuation  Coefficient  ضريب اتلاف انرژي
 Attenuator  كليد تنظيم دامنه به نسبت اتلاف انرژي 

 Audio frequency  هرتز در ثانيه ) 20000تا  20فركانس قابل شنوائي ( بين 
 AVG ( DGS ) Diagram  نمودار فاصله ، شدت و اندازه عيب

 Back-Wall Echo  پالس انعكاس از ضخامت
 Base Line  محور افقي صفحه تصوير

 Beam Angle  زاويه طيف امواج
 Beam Axis  محور مركزي طيف امواج
 Beam Emission Point  نقطه خروجي طيف امواج

 Beam Index  مركز نقطه خروجي طيف امواج
Beam Profile  مقطع امواج ( نيمرخ طيف )

 Beam Spread  تردگي طيفگس

  Boundary  Echo  انعكاس پالس ناخواسته :

 انعكاس پالس امواج در برخورد زاويه اي با مرز يك مانع مسطح جداري .
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  306واژه هاي آلتراسونيك                                                                      
 

 B-Scan  عي ( بي اسكن )سيستم تصوير برش مقط

 Calibration Block  نمونه تنظيم

 Combined Double Probe  پروب دو كريستاله فرستنده و گيرنده

 Compressional Wave  امواج كمپرسي ( نام ديگر امواج طولي )
 Contact Scanning  آزمايش با تماس مستقيم پروب و سطح كار

 Continuous Wave  ته ) فاصله سكون بين پالس ها ( موج پيوس

 C-Scan Display  سيستم تصويري از نماي بالاي ( سي اسكن )  

 Couplant  سيال رابط بين پروب و سطح تماس

 Corner Effect  برخورد جداري امواج با چند سطح ( اثرگوشه )

 Critical Angles  درجه )   4/56و  3/27زواياي بحراني ( 

 Cross Noise  ازيت ) : امواج سطحي ناخواسته ( پار

 به علت خرابي عايق در پروبهاي دوكريستاله بين فرستنده و گيرنده توليد مي گردد .
 Cross Talk  عايق بين كريستال ها در پروب دو كريستاله

 Crystal  كريستال ( جسم پيزوالكتريك  )

 Crystal Array  آرايش كريستال ها 

 Crystal Backing  ماده پشت كريستال ( در پروب )

 Crystal Mosaic  دو كريستال همجنسي كه بهم وصل ( چسبانده ) شده اند . 
  Curved Crystal  كريستالي كه سطح تماس آن قوسي باشد .

 Cylindrical Reflector  مانع و يا عيب لوله اي شكل .
 D.A.C ( Distance Amplitude Correction )  تعديل دامنه نسبت به فاصله .

 Damped Train  شته پالس هائي كه دامنه آنها يكنواخت باشد.  ر
 Damping  عمل ملايم نمودن ارتعاشات كريستال

 Dead Zone  حوزه مرده ( ناحيه پر فشار جلوي كريستال )
 Decibel  واحد شدت صوت / يكدهم بل

 Delay Time- Base Line  زمان تأخير در محور افقي صفحه تصوير 
 Decay Technique  :  تكنيك نزولي 

 روشي است كه با مطالعه افت دامنه انعكاس امواج ، عيوب بررسي مي شوند.
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  307                 واژه هاي آلتراسونيك                           
 

 Defect Detection Sensitivity  درجه حساسيت آشكارسازي عيوب
 Depth Scan  تكنيك پوشش عمقي ( تعيين بعد عمقي عيب )

 Diffraction  انحراف مسير امواج

 Diffuse Reflection  انعكاس امواج با زاويه اي نابرابر  

 Directional Sensitivity  حساسيت نسبي دامنه انعكاس و زاويه برخورد امواج با عيب 

 Distance Amplitude Correction Curve  منحني تعديل دامنه انعكاس نسبت به فاصله 

 Dispersion  Sound  كندگي امواج در برخورد با سطح بسيار ناهموارپرا

 Divergence  گسترش طيف امواج

 Double Probe Technique  تكنيك استفاده از دو پروب فرستنده و گيرنده مجزا

  Double-Traverse Technique  تكنيك استفاده از گام كامل

 Double Bounce Technique  ي كم )روش استفاده از سه نيم گام ( براي ضخامت ها

 Double Crystal Probe  پروب دو كريستاله

Double Transceiver Technique  تكنيك دو پروب فرستنده كيرنده :

روشي است كه از دو پروب استفاده مي گردد بطوريكه هر پـروب همزمـان و بـه تنهـائي فرسـتنده و يـا       
 گيرنده خواهد بود .
 Echo  ر صفحه تصوير گفته مي شود .به هر پالس مجزا د

 Echo Ghost  پالس ناخواسته :

كه به علت تداخل فركانس تكرار پالس با فركانس تأخير دهنده زمان حركت الكترونها در محور افقـي در  
 صفحه ظاهر مي گردد.  

 Echo Spurious  پالس هاي مزاحم و ناخواسته ( پالسهاي پارازيتي )

 Effective Beam Angle  برخورد با سطوح قوس دار زاويه مؤثر امواج در

 EMA  :  Electro-Magnetic Acoustic Transducerپروب معروف به 

در اين نوع پروب ، امواج ماوراء صوت از طريق  تقـاطع خطـوط دو ميـدان مغناطيسـي و القـاي جريـان       
 گردابي توليد مي گردد .  

 Effective Beam Profile  مقطع مؤثر طيف امواج

 Electronic Noise  علائم ناخواسته  الكترونيكي در صفحه تصوير  

 Expanded Time Base  گسترش طولي محور افقي
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  308                                واژه هاي آلتراسونيك 
 

 Far Field  حوزه دور

 Flat Bottom Hole  نمونه تنظيم با سوراخ هائي كه انتهاي آن تخت باشد. 
 Focussed Probe  ب هاي كانوني و متمركز شدهپرو

 Frequency  فركانس ( هرتز ، كيلوهرتز و مگاهرتز )

 Fresnel Region ( Zone )  ناحيه فرزنل يا حوزه نزديك
 Full Skip Technique  تكنيك استفاده از گام كامل

 Fundamental Frequency  فركانس پايه ( تشديد صوت )
 Gain Control  كليد كنترل دسي بل

 Gap Scanning  تكنيك آزمايش با فاصله دادن پروب از سطح تماس
 Gate  محدود كننده كنترل دامنه در بخشي از محور افقي     

 Ghost Echo  پالس ناخواسته

 Grass  علائم ريز چمني روي محور افقي
 Half-Skip Technique  تكنيك استفاده از نيم گام

 Hard Face Probe  از جنس سخت و ضد سايش باشد .پروبي كه سطح جلوي آن 

 Hard Wave  موج سخت  :

 نوعي موج عرضي است كه در شرايط خاص به علت تبديل موج طولي بوجود آيد.
 Hertz  واحد فركانس ، واحدهاي بزرگتر آن كيلو و مگاهرتز مي باشد .

 Immersion Probe  پروب  غوطه ور در سيال ( صفر درجه )

 Immersion Testing  زمايش غوطه وريروش آ
 Initial Pulse Indication  پالس اوليه در صفحه تصوير ( پالس حوزه مرده )

 Interface  مرز بين دو جسم 

 Interface Signal  پالس انعكاسي در برخورد با مرز بين دو جسم 

 Indirect Scan  تكنيك آزمايش بدون تماس مستقيم
 Internal Echoes  كه در داخل پروب بوجود مي آيند . پالس هاي ناخواسته اي

 Isobar  نواحي با فشار صوتي مشترك

 Lamb Wave  امواج ورقه اي

 Lateral Scan  تكنيك پوشش طولي
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 Linearity  خطي بودن و دقت تقسيم بندي محور افقي

 Logarithmic Amplifier  خروجي آن متناسب با لگاريتم ورودي است . آمپلي فايري كه 

 Longitudinal Wave  امواج طولي

 Love Wave  نوعي امواج سطحي است كه براي ضخامت هاي كم مناسب است . 

 Magnetostriction Transducer  نوعي مبدل آلتراسونيكي است كه  : 

نند نيكل در يك ميدان مغناطيسي بوجود مي آيد.    ( حداكثر ارتعاش آن از تغيير شكل بعضي فلزات ما
 كيلوهرتز ) .  200فركانس

 Manual Scanning  آزمايش آلتراسونيك با حركت دست

 Maximizing  حداكثرسازي دامنه
Mode Change ( Mode Transformation )  تبديل موج ( طولي به عرضي و بالعكس )

 Multiple Echo  چند پالس ( تكرار اكو )
 Near Field ( zone )  حوزه نزديك

 Noise  علائم ريز و زائد در صفحه تصوير

 Normal Probe  پروب صفردرجه 
 Oblique Technique  تكنيك شيب دار
 Operating Frequency  فركانس زمان كار

 Orbital Scanning  تكنيك پوشش دوراني
 Parasitic Echo  پالس هاي پارازيتي

 Piezo-Electric Effect  زوالكتريك اثر پي
 Pitch And Catch Technique  تكنيك ارسال و دريافت

روشي است كه در آن يك پروب فقط فرستنده انرژي صوتي در قطعـه و ديگـري فقـط گيرنـده انعكـاس      
 امواج مي باشد.

 Planar Surface  عيوبي كه يك سطح صاف دارند

 Plane  سطح صاف

 Plane Wave  امواج مسطح

 Plate Wave  امواج ورقه اي 

 Presentation  نمايش صفحه تصوير
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  310                                واژه هاي آلتراسونيك
 

 Probe  محفظه نگهدارنده كريستال 

 Probe Array  آرايش چند پروب 

 Probe Face  سطح تماس پروب
 Probe Shoe Delay  كفشك تأخير دهنده :

 بعلت فاصله پروب تا سطح تماس، پالس ها با تأخير درصفحه تصوير ديده مي شوند .  
 Pulse  تعداد موج  در واحد زمان 

 Pulse Duration  زمان تكرار هر پالس ( طول پالس )

 Pulse Echo Technique  تكنيك پالس اكو ( تكرار پالس در واحد زمان )

 Pulse Envelope  ان گفته مي شود. به هر دسته موج با مشخصات يكس

 Pulse Length  طول هر پالس ( عرض هم گفته مي شود ).

 Pulse Repetition Frequency ( PRF )  فركانس تكرار پالس در واحد زمان

 Pulse Width  عرض پالس ( طول هم گفته مي شود ) .

 Quadruple Traverse Technique  تكنيك استفاده از سه گام كامل

 Range  ظرفيت محور افقي صفحه تصوير  
 Range Resolution  حد تفكيك سازي عيوب نزديك بهم توسط دستگاه آلتراسونيك 

 Rayleigh Wave  امواج سطحي ري لاي
 Receiver  گيرنده 

 Reference Block  نمونه تنظيم مرجع 

 Reference Standard  نمونه تنظيم استاندارد
 Reflected Energy  انرژي بازتابش
 Reflected Pulse  پالس انعكاسي

 Reflection Factor ( Coefficient )  ضريب انعكاس 

 Reflecting Prism  منشور انعكاس دهنده :
 منشورمخصوصي كه امواج را تحت زاويه معيني در اجسام هدايت مي كند .

 Refracted Wave  موج منكسر شده

 Reflector  مانع در مقابل امواج ( عيب )

  grass (  Reject Controlكنترل دامنه پالس هاي چمني ( 
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 Repetition Rate  جد تكرار ( پالس )

 Resolution  تفكيك سازي بين عيوب نزديك بهم

 Resonance Technique  تكنيك تشديد صوتي

 Reverberation Time  زمان فنا شدن :

  زمان لازم براي نزول شدت ارتعاش در يك سيستم محدود، تا حد فنا شدن انرژي صوتي . 
 دسي بل ) .   60( تقزيباً معادل افت 

 Ringing Time  زمان بين حركت مكانيكي كريستال تا لحظه دريافت انرژي الكتريكي .

 Rotational Wave  نام ديگر امواج عرضي است . 

 Rotational Scan  تكنيك پوشش چرخشي

 Scale Expansion  باز و بست نمودن فاصله بين پالسها در صفحه تصوير.
 Scanning  پوشش دادن ناحيه تحت آزمايش با امواج

 Scan Pitch  همپوشاني تكنيك هاي آزمايش 

 Scatter  پراكندگي امواج

 Sensitivity Level  درجه حساسيت آزمايش

 Shadow Zone  نقطه كور

از قطعه مورد آزمايش كه به علت زاويه تابش و يا شكل هندسي قطعه، تحت پوشش امواج قرار  ناحيه اي
 نمي گيرد. 

 Shear Wave  امواج برشي ( عرضي )

 Sidewall Echoes  پالسهاي جداري 

 Short Pulse  پالس كوتاه 

 Side Lobe  وجود يك پيك در يكي از حاشيه هاي طيف امواج .
 Single-Bounce Technique  گام كاملتكنيك استفاده از 

 Signal-To-Noise Ratio  مقايسه پالس يك عيب با دسي بل پالس هاي ريز و چمني .  
  

% رسانده مـي شـود، سـپس    20ميلي متري به حد  3: ارتفاع پالس انعكاس از يك سوراخ  توضيح روش
ونيكي و يا واكنش از دانه بندي به حد دسي بل دستگاه تا حدي افزايش مي يابد كه ارتفاع پالسهاي الكتر

  خواهد بود .  Signal to Noise Ratio% برسد . تفاوت دسي بل در اين دو مرحله 20
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 Single Probe System  استفاده از يك پروب تك كريستاله
 Single-Traverse Technique  تكنيك آزمايش در نيم گام

 Skip Distance  ك گام فاصله ي
 Snell’s Law  قانون اسنل ( رابطه زواياي انعكاس و انكسار )

 Standing Waves  امواج ساكن

 Stand-off  فاصله مركز جوش تا مركز انتشار پروب
 Straddle Scan  آرايش متقابل

 روش قرار گرفتن دو پروب در دو سمت جوش براي آشكارسازي عيوب عرضي . 
 Spherical Wave  امواج كروي

 Spurious Echoes  پالس هاي ناخواسته

  Suppression  كاستن از دامنه پالس هاي چمني صفحه تصوير  

  Surface Wave  امواج سطحي

 Swivel Scan  تكنيك پوشش دوراني

 Tandem Probe Technique  تكنيك استفاده از دو پروب مجزا و هم جهت

 Test Frequency  فركانس آزمايش

 Test Block  نمونه تنظيم

 Test Surface  سطح كار براي آزمايش
 Threshold  آستانه

 Time Base  محور افقي صفحه تصوير

 Time Base Range  محدوده محور افقي ( انتخاب واحد طول )

 Total Attenuation  مجموع اتلاف انرژي

 Total Reflection  مجموع امواج منعكس شده

 Transceiver  ( پروب تك كريستاله )فرستنده گيرنده 

 Transducer  مبدل انرژي آلتراسونيك ( پروب حاوي كريستال )

 Transmission Factor  ضريب انتقال

 Transmission Technique  تكنيك انتقالي

 Transmission Point  نقطه انتشار
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 Transmitter Pulse  پالس فرستنده

 Transverse  Wave  امواج عرضي
 Transverse Scan  تكنيك پوشش عرضي

 Triple-Bounce Technique  تكنيك استفاده از سه نيم گام
  Triple-Transverse Technique  تكنيك استفاده از سه گام كامل

 Twin Crystal Probe  پروب دو كريستاله
 Ultrasonic Frequency  فركانس دستگاه آلتراسونيك

 Ultrasonic Waves  امواج آلتراسونيك
 Velocity  of  Propagation  سرعت انتشار امواج

 Vee Path  مسافت طي شده امواج در يك گام 

 Water Path  ارتفاع ستون آب در روش غوطه وري

 Wave  موج
  Wavelength  طول موج

 Wave Motion  جنبش موج
 Wave Transformation  تبديل موج

 Wedge  وسيله اي براي جهت دادن امواج يك پروب  

 Wetting Agent  ماده رابط بين پروب و سطح كار

 Zero Angle Probe  پروب صفر درجه
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  بخش دو
  
  

  مولدپرتوي ايكس
  

پرتوهاي ايكس از برخورد  الكترون هائي با شتاب بسيار زياد به يـك جسـم سـخت (تنگسـتن ) و توقـف      
ناگهاني الكترون هاي شتاب دار ( ترمز )، حاصل مي گردد كه در اثرآن، انرژي جنبشـي  الكتـرون هـا بـه     

  گرما و پرتوهاي ايكس تبديل مي شود .
در يك مولد اشعه ايكس ، ابتدا، يك ابر الكتروني در كاتد شكل مي گيرد، سپس با ايجاد اختلاف پتانسيل 
زياد بين كاتد وآند، الكترون ها با شتاب به سمت آندگسيل مي شوند و در نتيجه برخـورد الكتـرون هـاي    

  شتاب دار با جسم سخت، پرتوهاي ايكس توليد مي گردد .
گسيل شده، تعيين كننده شدت جريان يك مولد و اختلاف پتانسيل بين كاتـد و آنـد   تعداد الكترون هاي 

باشد . با اين توضيح، توانائي انرژي نفوذي يك مولد اشعه ايكس در الكتـرون   تعيين كننده ولتاژ مولد مي 
  باشند . ولت تعريف مي گردد كه واحدهاي بزرگترآن كيلو الكترون ولت و مگا الكترون ولت مي

  

  ريف الكترون ولت :تع
انرژي جنبشي يك الكترون، در يك ميدان  الكتريكي با اختلاف پتانسيلي معادل يك ولت را يك الكتـرون  

  مي باشد  x 10-12  erg 1.6هر الكترون ولت برابر  ولت مي گويند . 
  انرژي  جنبشي الكترون از رابطه زير بدست مي آيد . 

W = 1/2 Mc 2  = e x  V          2-1بطهرا  

W – ( به ژول ) انرژي الكترون 
M  )  9.1 ـ  جرم الكترون  x 10-28 gr (   
C  - ( تقريباً معادل سرعت نور ) سرعت  بر حسب سانتيمتر در هر ثانيه  
V -   ( بر حسب  ولت ) اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد  
e – .( به كلمب )  بار الكترون  
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  اجزاء اساسي يك مولد اشعه ايكس :
  
  منبع توليد الكترون  -  1
  شتاب دهنده الكترون ها   -  2
  جسم سخت مورد هدف الكترون ها  -  3
  لامپ تخليه شده از هوا ( خلاء ) -  4
  دستگاه كنترل الكترونيكي مولد  -  5
  

) از جنس تنگستن است كه  Filament(  در مولدهاي اشعه ايكس منبع توليد الكترون ها، يك سيم پيچ
ولت گداخته شـده و الكتـرون    15تا    5ميلي آمپر و اختلاف پتانسيلي بين   5تا   3با شدت جرياني بين 

آزاد مي نمايد . با ايجاد اختلاف پتانسيل زياد بين كاتد و هدف،  الكترون هاي آزاد شده با شتاب به جسم 
ند نمود و اشعه ايكس ساطع مي گردد. سيم پيچ فيلمان و جسـم مـورد   مورد هدف ( آند ) بر خورد خواه

هدف درمحفظه اي ازجنس نوعي شيشه سراميكي، عاري از هوا ( خلاء ) قرار مـي گيرنـد. بـراي متمركـز     
نمودن جريان الكترون ها، فيلمان در يك فنجانك مخصوصي ازجنس آهن و يا نيكل خالص تعبيه شـده و  

  ستاتيك، الكترون ها را به سمت نقطه مشخصي از هدف هدايت مي كند . مانند لنزهاي الكتروا
نكته حائز اهميت در مولد هاي اشعه ايكس، تبديل مقدار زيادي از انرژي جنبشي الكترون هـا بـه انـرژي    
حرارتي است، بطوريكه فقط در صد اندكي از مجموعه انرژي جنبشي مولد صرف توليد انرژي مفيـد اشـعه   

  Ĥيد : د. انرژي مفيديك مولد اشعه ايكس از رابطه زير بدست ميايكس خواهد ش
  

E = 1.4  x 10-7 x Z  x V       2-2رابطه               
E   - ( در صد ) راندمان مفيد انرژي جنبشي  
  Z -  ( تنگستن ) عدد اتمي جسم سخت  

V  - ( ولتاژ) اختلاف پتانسيل مولد  
  

ست،كه حداكثر انرژي جنبشي الكترون ها، به انرژي حرارتي تبديل با توجه به رابطه فوق بخوبي مشخص ا
  خواهد شد و مقدار بسيار اندكي از آن به اشعه ايكس تبديل مي گردد. 
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      327             فصل سوم / پرتو نگاري صنعتي
  
  

گردد،  نمودار راندمان مفيد مولدهاي اشعه ايكس در ترازهاي مختلفي از انرژي مشاهده مي  2-1در شكل 
هر چه اختلاف پتانسيل دستگاه مولد اشعه ايكس كمترباشد، راندمان مفيد كمتر و تبديل انرژي بـه گرمـا   

%  3كيلو الكترون ولت، كمتر از   250بيشتر خواهد شد . مثلا در يك مولد اشعه ايكس با اختلا ف پتانسيل
  %  آن به انرژي گرمائي تبديل مي شود .97به انرژي مفيد و 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  2- 1شكل 
  

از طرفي ضمن هدر رفتن بخش اعظمي از انرژي جنبشي ، حرارت ناشي از چنين فرآينـدي موجـب گـرم    
شدن شديد مولد اشعه  مي گردد و يكي از عوامل رايج در خراب شدن دوربين هـاي اشـعه ايكـس وجـود     

ي از مهمتـرين  همين حرارت است . بهمين جهت روشهاي سردنمودن جسم مورد هدف الكتـرون هـا، يك ـ  
  فاكتورهاي ساخت مولدهاي اشعه ايكس به شمار مي آيد. 

البته يكي از دلايل انتخاب فلز تنگستن در موقعيت هدف ( آند)، نقطـه ذوب بسـيار بـالاي آن اسـت كـه      
  باشد .  درجه سانتي گراد مي   3370حدود 

مي كنند تا حرارت از طريـق   بمنظور پيشگيري از ذوب شدن آند، آنرا درون قطعه اي از جنس مس تعبيه
مس به خارج از لامپ هدايت شود. معمولا براي دستگاه هائي با انرژي زياد، جسم هادي حرارت ( مسـي )  

  نيز در سيالي مانندروغن غوطه ور شده و روغن توسط جريان آب خنك مي گردد. 
ي كه در داخـل محفظـه   در نوع ديگري از مولد هاي اشعه ايكس،آند بوسيله يك سيستم خنك كننده گاز

  تعبيه شده، سرد مي شود . 
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  2 -  2شكل 
  

يك لامپ مولد اشعه ايكس ديده مي شود،  الكترون ها پس ازمحاط شدن در يك فنجانك   2-2در شكل 
ياد، بصورت يك ستون مستقيم، با شتاب بـه نقطـه كـانوني هـدف برخـورد      تحت تأثير اختلاف پتانسيل ز

  نموده و پرتوهاي  ايكس ساطع شده است .
زاويه و پهناي پرتو هاي ساطع شده به زاويه و سطح مقطع  برخورد الكترون ها با آند و همچنين به عوامل 

  تشديد كننده خارجي بستگي خواهد داشت .
س، مانند طيفي از امواج با طول موج هاي متفاوتي از مولد ساطع مي گردنـد  بطوركلي، پرتوهاي اشعه ايك

  كه با افزايش اختلاف پتانسيل دستگاه، شدت پرتو ها و در نتيجه انرژي فوتون ها تأثير مي پذيرند . 
بنابراين هرچه اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد بيشتر گردد، سرعت برخـورد الكتـرون هـا بيشـتر شـده و      

  موج ها كوتاهتر خواهند شد. طول 
  
  
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  نقطه كانوني      
                     

    
                  

  
   
              ميله مسي سرد كننده آند  
  

    پرتوهاي ايكس ساطع شده            

  منبع ولتاژ كم  فيلمان

  فنجانك فيلمان

  ستون الكترون ها  از كاتد به آند

  منبع تغذيه ولتاژ بالا
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كيلو الكترون ولـت، طـول مـوج  ريـز و كوتـاه       100ذكر اين نكته نيز ضروريست كه در ولتاژهاي كمتر از 
ل توليد نمي گردد و شايد اين بهترين توجيه براي پرتونگاري پزشكي باشد كه بعلت پائين بودن ولتاژ، طـو 

  موجهاي كوتاه و نفوذي توليد نشده و خطرات كمتري براي بافت هاي انساني خواهد داشت . 
و  )1(مشاهده شد، در هر مولد پرتو ايكس  دو منبع تغذيه  الكتريكـي، ضـعيف    2-2همانطور كه در شكل  

د نيـاز فيلمـان و   ولت براي تأمين انرژي مور  15تا   5وجود دارد كه منبع ضعيف با ولتاژي  بين   )2(قوي 
كيلو ولت ) براي شتاب دادن  الكترون ها بين آند و كاتد  طراحي شده اند. بـراي   60منبع قوي ( بيش از 

توليد انرژي قويتر، از ترانسفرمر متغير خودكار استفاده مي شود . در اين نوع ترانسفرمر ها،  اختلاف تعداد 
ي گردد، كه بـا كمتـرين تغييـر ولتـاژ، بيشـترين شـدت       دور سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه طوري انتخاب م

  جريان توليد شود . 
  

   ):  Penetration Power(  حد نفوذ پرتوها
  

اصولاً  تغييرات انرژي پتانسيل برقدرت نفوذ اشعه و ميزان انرژي آن تأثير مي گذارد . با افـزايش اخـتلاف   
عمق نفوذ رابطه مستقيم با مقـدار الكتـرون ولـت     پتانسيل، نفوذ پرتوها بيشتر خواهد شد و به بياني ديگر

  مولد دارد .
 25كيلوولت، ميـزان نفـوذ پرتـو در فـولاد       200ديده مي شود، با انرژي   2-3بطوريكه در نمودار  شكل 

ميلي متر شده است و  اگر پارامتر هاي ديگر ثابت فرض شوند، بـراي پرتونگـاري از ضـخامت بيشـتر لازم     
  د افزايش يابد . است، تا ولتاژ مول

  

  
  
  
  
  
  
  

  نمودار قدرت نفوذ نسبت به ضخامت در اجسام فولادي  2- 3شكل     
  

 
 
 
 
 
 
1- Step - Down Transformer           2- Step - up Transformer        
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  330             /  مولد هاي اشعه ايكس  2بخش 
  
  

ر شده و به زمان تابش كمتـري بـراي پرتونگـاري    بعلاوه با افزايش انرژي پتانسيل ، عمق نفوذ پرتوها بيشت
نياز خواهد بود . بعنوان مثال اگر در يك عمليات پرتونگاري،  سـاير عوامـل تـابش ثابـت فـرض شـوند بـا        

  %  كاهش خواهد يافت .  50%  به اختلاف پتانسيل، زمان تابش تا  10افزايش 
  
  ) : Intensityشدت نفوذ (  

  
شد، توليد پرتوهاي ايكس از طريق شتاب الكترون ها از كاتد به آنـد صـورت مـي    بطوريكه  قبلاً نير اشاره 

پذيرد. هرچه تعداد الكترون ها  بيشتر باشند، شدت اثرگذاري پرتوها نيز بيشتر خواهـد شـد و مـي تـوان     
شدت جريان يك مولد را تعيين كننده چگالي پرتوها دانست كه با زمان تابش اشعه رابطه معكوس داشته 

  اصلضرب آنها هميشه ثابت مي باشد .و ح
    

  T x I =  2-3رابطه   عدد ثابت                 
 T  - مدت زمان تابش به دقيقه  

I  - آمپر  شدت جريان  به ميلي  
  

مي بينيم هر چه شدت جريان بيشتر گردد، به همان نسبت مدت زمـان تـابش     2-3با استنباط از رابطه  
قت با تعديل شدت جريان، تعداد الكترون هاي بيشتري به آند برخورد نمـوده  كاهش خواهد يافت. در حقي

و در نتيجه فتون هاي بيشتري به صورت پرتو ساطع و به فيلم پرتونگاري مي رسند،. البته، افزايش شـدت  
جريان مولدهاي اشعه ايكس محدود بوده و چون ظرفيت گسترده اي براي فيلمان طراحي نمي گـردد ، از  

  ، اغلب  زمان تابش متغيير اصلي خواهد بود .3-2در رابطه اينرو 
  

  توضيح :
بدليل محدود بودن توليد الكترون در مدار سيم پيچ فيلمان ، شدت جريان مولدهاي اشعه ايكس با ميلـي  

  ميلي آمپر مي باشد .  10تا  3آمپرهاي محدودي طراحي مي شود كه معمولاً  در دو تا سه مرحله و بين 
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  مثال  :
  قطعه اي  با شرايط زير تحت آزمايش پرتونگاري قرار گرفته است . 

بدسـت   2دقيقه و تصوير فيلم پرتونگاره با درجه سـياهي   10ميلي آمپر، مدت زمان تابش 2شدت جريان 
دقيقـه برسـد،    5بخواهيم زمان تابش به  آمده است . اگر ولتاژ و ساير پارامتر هاي پرتونگاري ثابت بماند و

  عمل مي شود . 2-3طبق رابطه 
  I1  = 2  mA      

  T1 = 10  min  

  T1 x I1 = T2 x I2     =>     I2 = I1 x T1 / T2 

  I2  = 2  x 10  / 5 = 4  mA  

   نتيجه مثال  :  اگر زمان تابش نصف گردد،  شدت جريان بايد دو برابر شود .
  

  ولدهاي پرتوي ايكس : انواع م
  

  ساخت مولد هاي اشعه ايكس در چهار مكانيزم زير قابل تعريف هستند :
  ا لف ـ  سيستم  خنك كننده  

  ب ـ   نوع جريان 
  ج ـ  اندازه نقطه كانوني 

  د  ـ نوع آند و زاويه تابش 
  
   سيستم خنك كننده - الف  
  

خته شدن ناحيه برخورد الكترون ها با جسم سخت همان طور كه قبلاً  اشاره شد، براي پيش گيري از گدا
هدف كه از جنس تنگستن است،آن را در غلافي از مس قرار مي دهند . اين غلاف، حرارت را بـه سيسـتم   

  خنك كننده دستگاه، هدايت مي كند. 
ا براي خنك نمودن غلاف مسي، از سيال آب و يا از سيستم گردش گاز استفاده مي گردد، از اينرو مولد ه ـ

  . ي پرتوي ايكس به دو نوع گازي و يا آبي تقسيم بندي مي شوند
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  )  Electrical Waveform(   ب  ـ حالت جريان

  
نوع جريان و دامنه نوسان ولتاژ بين كاتد و آند، در ميزان انتشار پرتوها و توانائي نفوذآنها تأثير مي گذارد . 

لاً  جريان اصلي ترانسفرمر مولد اشعه ايكس متناوب است، در حاليكه مكانيزم گسيل الكتـرون هـا، بـا    اصو
  جريان مستقيم انجام مي گيرد . 

در دستگاه هاي ضعيف، عمل يكسو سازي جريان بطور خودكار  انجام مي شـود . در واقـع در هـر سـيكل     
  در آمده و اشعه ساطع نخواهد شد . تناوبي وقتي جريان صفر مي شود، كاتد به حالت منفي 

كيلو الكترون ولـت مناسـب نمـي باشـد و رانـدمان        100اين نوع جريان  براي مولد هاي ولتاژ قوي تر از 
انتشار اشعه شديداً كاهش خواهد يافت . براي افزايش راندمان در مولد هاي قويتر، به كمك يكسو كننـده،  

  راندمان مولد تا حدود دو برابر افزايش مي يابد . سيكل هاي منفي جريان متناوب حذف شده و
، دامنه ولتاژ طوري طراحي مي شود كه،  با تعديل دامنه 1در نوع ديگري از مولد ها، موسوم به مدار ويلارد

نوسان، زمان تناوب در لحظات صفر و بدون ولتاژ مداركوتاه تـر گـردد. در ايـن حالـت، اخـتلاف پتانسـيل       
  % كاهش مي يابد . 30بش تا تقويت شده و زمان تا

طراحي گرديد. در ايـن نـوع مـدارها، لحظـات افـت       2با بهينه سازي مدار ويلارد، مدار هاي پتانسيل ثابت
دامنه بوسيله خازن ها تقويت مي گردند. در چنين حالتي تراز  انرژي جنبشي الكترون ها يكنواخت شـده  

  نسبت به سايرمدارها توليد خواهند شد .    و پرتو هاي ايكس با طول موجهاي يكدست و نفوذي تر
  

  نكات مهم :
در مولد هاي جريان متناوب، در هر سيكل، كاتد به تناوب مثبت و منفي مي گردد . در ايـن حالـت،     - 1

چنانچه آند بيش از حد بحراني گرم شده باشد، در سيكل منفي جريان، آند نيز مانند يك فيلمان الكترون 
الكترون هاي آزاد شده با شتاب معكوس به سمت فيلمان برگشته و سيم پـيچ فيلمـان    آزاد خواهد نمود .

  ذوب خواهد شد ( اصطلاحاً دوربين مي سوزد ) .
همواره بايداز ظرفيت متوسط مولدها  استفاده نمود. گرمـاي شـديد حاصـل از تكراركـار بـا حـداكثر        - 2

  ان خواهد شد.ظرفيت، موجب بالا رفتن فشار درون مولد و سوختن فيلم
  

1- Villard  Circuit  Waveform              2 - Constant   Potential  
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  )   Focal  Spot  Size( اندازه كانون تابش -ج 
  

ه مـي  كانون تابش به سطح مقطعي ازآند ( هدف ) اتلاق مي گردد، كه الكترون ها بـا شـتاب بـه آن تابيـد    
شوند. اندازه و زاويه اين نقطه از دو جنبه بسيار اهميت دارد  اول آنكه با مساحت  كمتر، انرژي كمتري به 
گرما تبديل خواهد شد و دوم آنكـه، بـا مسـاحت و زاويـه مناسـب، عمـق نفـوذ پرتـو هـا بيشـتر شـده و            

  تصويرپرتونگاره با وضوح بهتري ديده مي شود.
  ، ازنقطه نظر اندازه مساحت نقطه كانوني، به سه گروه زيرتقسيم مي شوند :دوربين هاي مولد اشعه ايكس

  

  :)  Normal  Focal  Spot(  نقطه كانوني عادي  - 1
  ميلي متر است .  5×  5تا     1×  1اندازه مساحت كانوني، بين   

  ) : Mini Focal Spot(  نقطه كانوني كوچك  - 2

  ميلي متر مي باشد . 8/0   تا 2/0اندازه مساحت كانوني ، بين  
  ): Micro Focal Spotنقطه كانوني ريز (   -  3

  ميلي متر است . 0/0 5تا    00/0 5اندازه مساحت كانوني، بين  
  
  :  جهت و زاويه تابش  -د 

  
در اين نوع تقسيم بندي شكل هندسي سطح كانوني آند و زاويه خروجي اشعه مورد نظر اسـت و دوربـين   

  به دو گروه زير تقسيم مي شوند . هاي مولد ايكس
  

  :  )  Directional Radiation(  تابش يك جانبه  - 1 - د 
  

نمونه اي از انتشار يك جانبه پرتوهاي از يك مولد اشعه ايكس ديده مي شود. در ايـن نـوع    4-2در شكل 
عرض طيف پرتو، مولدها، آند طوري طراحي شده كه پرتوها فقط از يك جهت تابش داشته باشند. زاويه و 

  به حالت و شكل آند مولد بستگي خواهد داشت .  
مو لد تابش يك جانبه، نسبت به مولد تابش همه جانبه داراي عمق نفوذ بيشتري است و بـراي ولتاژهـاي   

  بسيار زياد قابل طراحي مي باشند .  
  
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  334             /  مولد هاي اشعه ايكس 2بخش 
  

  

  از يك مولد يك جانبه ، انتشار پرتو 2- 4شكل  
  

  ) : Panoramic(  تابش همه جانبه -  2- د 

  
در اين نوع مولد ها، ناحيه كانوني آند ( هدف ) و فنجانك فيلمان در كاتـد طـوري طراحـي شـده كـه در      

درجه ) ساطع گردنـد . در شـكل     360نتيجه برخورد الكترون ها پيرامون نقطه كانوني، پرتوهاي محيطي (
ند مخروطي و نيمه مخروطي ديده مي شوند. زاويه انتشار پرتوها به مساحت نقطـه كـانوني،   ، دو نوع آ 2-

  شكل هندسي و زاويه نوك آند بستگي خواهد داشت.  
ساخته مي شود، درنوع ميله اي، آنددر يك محفظه اسـتوانه   1بعلاوه ، آند نيز به دو حالت عادي و ميله اي

  به كمك لنزهاي مغناطيسي به نوك آند هدايت مي شوند .اي شكل تعبيه گرديده  و الكترون ها 
  پرتو هاي ساطع شده                                                   

  
  آند                      آند                      

                                           
  
  جويبار الكترون ها                         جويبار الكترون ها             
  

  ، تابش همه جانبه    2- 5شكل 
  

1 - Rod  anode   
 
 

  ميله مسي هادي حرارت

 پرتوهاي ايكس
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، نماي يك مولد پانوراميك ميله اي براي پرتونگاري از يك مخـزن كوچـك مشـاهده مـي      6- 2در شكل 
به درون مخزن هدايت شده و پرتوها بطور محيطي سطح داخل مخزن را تحت  شود . ميله آند جلوي مولد

تابش قرار داده اند . بطوريكه در شكل مشخص است، الكترون ها به صورت جويبار در يك لوله تو خالي به 
  سمت آند تابيده مي شوند .

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جويبار الكترون                                                                                    
  
  
   6- 2شكل  

  

  شتاب دهنده هاي خطي
  

( امواجي با فركانس راديوئي ) قرار گيرند، يك ميدان الكتريكي  1چنانچه الكترون ها در يك هادي توخالي
انـرژي جنبشـي    محوري در مسير هادي بوجود مي آيد كه قادر است با افزايش شتاب خطي الكترون هـا، 

سانتيمتر تقويت نمايد . از چنين پديده اي براي سـاختن    30آنها را تا حد يك مليون الكترون ولت در هر
  ميليون الكترون ولت استفاده مي شود.  10تا  2مولدهاي اشعه ايكس با انرژي بين 

  
  

1 - Cavity  of a linear Waveguide 
 
 
 
 

 مخزن            
  تحت پرتونگاري    

  
  
   

  

 فيلم پرتونگاري
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  )  Control  Unit(  دستگاه كنترل
  

به منظور تنظيم ولتاژ، شدت جريان و زمـان تـابش در مولـدهاي اشـعه ايكـس، از يـك سيسـتم كنتـرل         
جداگانه اي استفاده مي گردد كه در يك فاصله ايمن نسبت بـه مولـد قـرار مـي گيـرد. معمـولاً  در يـك        

تاژ ، ساعت تنظـيم زمـان تـابش، كليـد روشـن و خـاموش       دستگاه كنترل، كليدهاي تنظيم ميلي آمپر، ول
  نمودن مولد و همچنين علائم هشدار دهنده نصب مي گردد. 

در دستگاه هاي پيشرفته، هرسيستم كنترل مجهز به حافظه و صفحه ديجيتال مي باشد وكليـه اطلاعـات   
قابل برنامه ريزي خواهـد  مربوط به ويژگي مولد، فاكتور هاي تابش و پارامترهاي محاسباتي توسط حافظه 

  بود . 
گزينه انتخاب ميلي آمپر دارد كه بكمك نموداري مختص به مولـد اشـعه     3تا  2هر دستگاه كنترل داراي 

ايكس زمان تابش مطابق يكي از ميلي آمپرها قابل محاسبه خواهد بود . بعلاوه سيسـتم كنتـرل در زمـان    
  شود .    داغ شدن مولد اشعه ايكس بطور خودكار خاموش مي
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  بخش سـه
  
  

  منبع پرتوي گـاما 
  

پرتوهاي گاما، در نتيجه تجزيه و واپاشي اتمهاي تحريك شده يك عنصر ناپايدار توليد و انتشار مي يابنـد.  
رايندهاي ديگـري ماننـد خـروج    اگرچه ناپايداري يك عنصر، تا لحظه رسيدن به پايداري، ممكن است با ف

ذرات باردار نيز همراه باشد اما در بحث پرتونگاري صنعتي فقط پرتوهاي گاما مـورد نظـر هسـتند كـه بـا      
  خاصيت امواج الكترومغناطيسي و طول موجهاي بسيار كوتاه قادر به نفوذ در اغلب مواد مي باشند .

  يزوتوپ ها شناخته مي شوند .منابع پرتوزاي گاما  با نام چشمه هاي پرتوزا و يا ا
  

  ايزوتوپ ها 
   

اتم هاي آن دسته از عناصر شيميائي كه عدد اتمي يكسان، اما عدد جرمي متفاوتي دارند، با هم ايزوتـوپ  
مي باشند . اين اتم ها خواص شيميائي تقريباً مشابهي داشته و فقط در تعداد نـوترون هـا بـا هـم تفـاوت      

به حالت ناپايدار شناسـائي شـده انـد كـه اصـطلاحاً، بـه راديـو ايزوتـوپ هـا           دارند. بسياري از ايزوتوپ ها
  موسومند .

ناپايداري هر راديو ايزوتوپ تا يك دوره معيني از زمان بطول مـي انجامد،كـه مـدت آن بـه جـنس و نـوع       
تحـت   ايزوتوپ بستگي دارد. بطور كلي هيچ راديو ايزوتوپي قادر به حفظ ناپايداري دائم خود نمي باشـد و 

اثر فرايند هاي مختلفي مانند خروج ذرات آلفا ، بتا ، پوزيترون،  ( گيراندازي الكترون ) و ساطع شدن گاما  
  به تدريج به پايداري خواهد رسيد .

  ايزوتوپ ها در هر دو حالت طبيعي و مصنوعي يافت مي شوند . 
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  ايزوتوپ هاي طبيعي 
  

برابر پروتون هاي آن باشد،   راديو ايزوتوپ  5/1رگاه تعداد نوترون هاي موجود در اتم عنصري، بيشتر از ه
باشـد، از چنـين خاصـيتي     82طبيعي ناميده مي شود . اصـولاً  عناصـري كـه عـدد اتمـي آنهـا بـيش از        

  برخوردارند .   
  

  ايزوتوپ هاي مصنوعي
    

ود، اتم آن عنصر با جذب نوترون، به يك ايزوتوپ ناپايدار تبديل چنانچه عنصري بوسيله نوترون بمباران ش
، به عنصـر ناپايـدار    59مي گردد . مثلاً بوسيله بمباران نوترون هاي حرارتي، عنصر پايداري، مانند كبالت  

  مي باشد .  191، محصول بمباران نوتروني ايريديم 192تبديل مي شود . همچنين ايريديوم  60كبالت
ا  ذرات بدون بار ( الكتريكي ) هستند كه مي توانند انرژي خـود را در برخوردهـاي متفـاوتي بـا     نوترون ه

  هسته يك اتم از دست بدهند . 
27Co59  +  0n

1   =>  27C
60    

 
27Co60  =>  β +  γ (1.17 Mev ) + γ ( 1.33 Mev ) + 28N60 
 
Ir 191  + 0 n 1  =>    Ir 

192  + γ 
  
اورانيم است و در راكتورهاي  1از اين قاعده مستثني بوده و محصول فرآيند شكافت 137ايزوتوپ سيزيم  -

  هسته اي توليد مي شود .
  

   )  Half  Life( نيمه عمر 
  

فرآيند تجزيه خود به خودي هسته هاي ناپايدار، براي رسيدن به پايداري، با كاهش مداوم و پيوسته شدت 
ه مي باشد. در يك تعريف ساده، زمان لازم بـراي واپاشـي نيمـي از    انرژي پرتوزائي يك عنصر پرتوزا  همرا

  تعداد اتمهاي موجود از يك عنصر ناپايدار را، زمان نيمه عمر آن عنصر مي گويند . 
  
  

 1 - By-Product  of  Fission               
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ت  و بعد از هر نيمه عمر به تدريج از شدت انـرژي پرتـوزائي آن   هر ايزوتوپ داراي نيمه عمر مشخصي اس
  60روز اسـت و اگـر انـرژي اوليـه آن      74فقط   192كاسته مي شود . مثلا نيمه عمر يك چشمه ايريديم 

  كوري خواهد رسيد.   75/3كوري باشد، پس از چهار نيمه عمر قدرت آن به 
  

  نزول پرتوزائي :
  

د كه انرژي هر منبع پرتوزاي گاما پس ازيك دوره زماني معين به نصـف مـي   در تعريف نيمه عمر گفته ش
رسد. اما سيرنزولي هر چشمه بصورت پيوسته و لحظه به لحظه ادامه دارد بطوريكه در هر لحظـه تعـدادي   

  از هسته هاي عنصر تجزيه شده و از شدت پرتوزائي چشمه كاسته مي شود . 
، از روي جدول و يا نمودار نزول، كه همراه با چشمه ارائه مي گـردد،  معمولاً نزول انرژي يك چشمه پرتوزا

قابل اخذ مي باشد، اما از طريق محاسبه نيز مي توان نزول شدت پرتوزائي يك چشمه را بدسـت آورد كـه   
  در زير به چند روش آن اشاره مي شود . 

انرژي اوليه آن، از رابطـه زيـر   % 10در يك محاسبه سرانگشتي، زمان لازم براي نزول انرژي يك چشمه تا 
  بدست مي آيد .

 10 /3 x Half life       انرژي اوليه10مدت زمان نزول انرژي يك چشمه تا %  

مـاه و   8روز (  246%  انرژي اوليه آن 10تا حد 192طبق همين رابطه ، كاهش انرژي يك چشمه ايريديم 
  شش روز طول خواهد كشيد .

 10 / 3 x 74 = 246  day  
 

             246 / 30 = 8  month + 6 day 

  روز خواهد شد. 175سال و  17حدود   60اين مدت زمان براي كبالت 

              10/3 x  ( 5 x 365 + 90 ) = 19150/3 = 6383  day    6383                       روز  

              6383 / 365 = 17.48   => 17 year + 175 day      17  روز             175سال و     

ساعت، برابر با يك در صـد يـك هفتـادم     24، پس از هر 192حدنزول انرژي يك چشمه پرتوزاي ايريديم 
  ) :  3-1قدرت آن مي باشد ( رابطه 

1/100 x  1/ 70 x Half-life =  decay rate  per day     3-1رابطه          
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  روز به شرح زير محاسبه مي گردد. 3كوري پس از  60به قدرت 192بطورمثال انرژي يك چشمه ايريديم 
1/100 x  1/70 x  74 = 0.01057      ساعت      24در هر  192نزول پرتوزائي ايريديم  

 ساعت  24انرژي باقيمانده پس از  

60 x 0.01057= 0.634   => 60 - 0.634 = 59.37  curie                
 ساعت دوم 24انرژي باقيمانده پس از 

59.37 x 0.01057= 0.628  => 59.37 - 0.628 = 58.74 ci         

58.74x 0.01057 =0.62  => 58.74 - 0.62= 58.12  ci    ساعت سوم             24پس از  

 
ل استفاده است، اما در محاسبه كلاسـيك و  محاسبات فوق بصورت سر انگشتي و براي زمان هاي كوتاه قاب

  از رابطه زير بدست مي آيد .  tدقيق تر، تعداد اتم هاي تجزيه نشده يك چشمه، در لحظه 
N = N0 exp ( - λ t )  =  N0 exp ( - 0.693 t / T ) = N0 x e

-0.693 t / T 

  

  رابطه فوق بصورت زير نيز نوشته مي شود :
e-0.693 = 1/2 
  

N =  N0  / 2 t / T        3-2رابطه            

N  -   تعداد اتم هاي تجزيه نشده  
N0   - تعداد اتم هاي اوليه  
λ   ـ  ضريب ثابت واپاشي  
t  -                  زمان طي شدهT - زمان يك نيمه عمر  
  

  مثال :
  روز چقدر خواهد شد؟ 10كوري بعد از گذشت   60به قدرت  192انرژي يك منبع ايريديم 

 

N = N0 / ( 2 ) t / T    

N = 60  / ( 2 ) 10/74 

N = 60 / 1.098     =>     N = 54.6  curies      

  

  6/54روز بـه    10پـس از گذشـت    192بطوريكه در مثال مشاهده مي شود  انرژي يك چشـمه ايريـديم   
  كوري رسيده است . 
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  زا انرژي چشمه پرتو
  

اصولا توانائي منابع پرتوزاي گاما نيز مانند مولدهاي اشعه ايكس، در واحد الكترون ولت تعريف مي گـردد،   
البته علي رغم واحد مشترك الكترون ولت در هر دو نوع پرتوي ايكس و گاما، قدرت نفوذ آنها برابـر نمـي   

 Mev  )1.17+1.33 1.2ميانگين انرژي  ، با 60باشد. بطور مثال؛ توانائي نفوذ پرتوهاي يك چشمه كبالت 
  خواهد بود .   Mev 3) معادل توانائي نفوذ پرتوهاي يك مولد اشعه ايكس به قدرت 

  

  ) Source  Strength ( قدرت چشمه
  

يكي از خواص مهم يك ايزوتوپ ناپايدار، توانائي اثرگذاري آن در واحد زمان است كه به تعداد فوتون هاي 
) مي   Becquerelمه پرتوزا بستگي دارد . واحد پرتوزائي يك چشمه پرتوزا بكرل (ساطع شده از يك چش

)  Curieباشد . هربكرل معادل يك واپاشي در ثانيه است كه بدليل كوچك بـودن بكـرل، از واحـدكوري (   
  استفاده مي گردد .

واپاشي در ثانيه   x 1010 3.7و معادل   Giga Bqبرابر با يك گيگا بكرل  Ciهر يك كوري با حرف مخفف 
  مي باشد .

    

  ) Specific  Activity(   پرتوزائي ويژه
  

پرتوزائي  ويژه بيان كننده، چگالي پرتوزائي يك چشمه پرتوزا مي باشد كـه در واحـدكوري در گـرم و يـا     
  كوري در سانتي متر مكعب اندازه گيري مي شود . 

اي كـه پرتـوزائي ويـژه آن بيشـتر اسـت، حجـم       در مقايسه بين دو منبع پرتوزا با قدرت مساوي، چشـمه  
كمتري دارد . اصولاً منبعي با پرتوزائي ويژه بالا ، ضريب خود جذبي كمتري داشته و تصوير پرتونگـاره آن  

  از وضوح بهتري برخوردار است .
  

  رابطه پرتوزائي ويژه  
S.A = 0.693 x M  / T             3-2رابطه  

S.A – پرتوزائي ويژه 

M   - اد اتم در هر گرم            تعدT  - نيمه عمر ماده  
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  انواع چشمه هاي پرتوزا :
  

  60وقتي از چشمه هاي پرتوزاي گاما صحبت مي شود، منظور چشمه هاي معمولي و متداولي مانند كبالت
ونگاري مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد . امـا دو      مي باشند كه پس از فعال شدن، براي پرت 192و ايريديم 

نيز از جمله چشمه هاي قابل استفاده براي پرتونگـاري صـنعتي بشـمار     170و تاليوم  137چشمه سيزيم 
  ويژگي اين چهار نوع چشمه پرتوزا مشاهده مي گردد.  3-1مي آيند كه در جدول 

  .  Nondestructive Testing Handbook, ASNTجلد سوم كتاب 
  

   3-1جدول 
  ويژگي ها  نوع چشمه

Thulium IridiumCesiumCobaltCharacteristic 
 

170 
 

192 
 

137 
 

60 
 

Isotope 
129  

days 
74.3 

 days

30.1 

years

5.27 yearsHalf - Life 

Tm2o3 IrCsCiCoChemical form 
4 22.43.58.9Density  ( gr./cm3 ) 

0.084 

0.052 
0.31, 0.47 

, 0.60 
0.661.33-1.17Gamma rays (  MeV ) 

1.0 0.60.50.31Beta rays  ( MeV ) 
0.003 

0.7 
0.55 

125 
0.34 

80 
1.35 

310 
R/ hr-m per curie (1) 

MSv/h-m per gigabecquerel 
3.0 3.010.03.0Approximate diameter /mm 

5 152033Uranium shield Dai . /cm 
 

1.0 
 

20 
 

54 
 

225 
Typical uranium shield 
weight  ( Kg ) 

Low High Low  High Specific  activity 
0.125 

to  0.5  
0.5 

to 2.5 
1 - 42.5 

 to  8 
Useful penetrating  range  
In steel ( inch ) 

Good MediumGoodPoorImage  quality 
  
به انرژي خروجي يك چشمه، فاكتورگاما و يا تندي پرتودهي گفته مي شود، كه بر حسـب رنـتگن    –)  1(

  درفاصله يك متري بازاء هر يك كوري در ساعت  اندازه گيري مي شود .  
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  كپسول نگهدارنده چشمه 
  

آلفا و بتا و همچنين ممانعت از آلودگي چشـمه پرتـوزا، در   بمنظور پيشگيري از نشت و انتشار ذرات باردار 
مقابل تماس با سطوح اطراف ، آنرا در يك كپسول فلزي ( بـدون درز ) قـرار مـي دهنـد كـه جـنس فلـز        

  كپسول به نوع و قدرت چشمه پرتوزا بستگي دارد.
ادي چـون  پلاتـين،   از مـو   192و ايريديم   60براي چشمه هاي قوي ( پرتوي تيز و سخت ) نظير كبالت 

مونل و فولاد ضدزنگ كه در مقابل ضربه و خوردگي نيزمقاوم هستند، استفاده مي شود،  اما براي چشـمه  
اي مانند تاليوم كه پرتوي نرم دارد، از فلزي با خاصيت جذب كمتر مانند آلومينيـوم اسـتفاده مـي گـردد.     

خروج پرتوهـا نباشـد و فقـط پرتوهـاي      بعلاوه ضخامت كپسول ها طوري طراحي مي شود كه مانعي براي
  ناخواسته را جذب نمايند .

، نمونه اي از يك كپسول چشمه پرتوزا مشاهده مي گردد. ابعـاد كپسـول، بـه انـدازه و نـوع      3-1در شكل 
  چشمه پرتوزا بستگي خواهد داشت . 

  
  محل اتصال كپسول به كابل كنترل    

  چشمه پرتوزا                              
  
  

  ميلي متر  6حدود                                                     
                                         

  ميلي متر  30تا   25                                                       
  

  نماي برشي يك كپسول چشمه پرتوزا   3- 1شكل 
  

  ) Container  device( محفظه حامل كپسول
  

ملاحظه مي شود  چشمه در يك كپسول قرار گرفته است كه  اين عمـل فقـط     3-1بطوري كه در شكل 
در كارخانه سازنده انجام مي گيرد . اما با توجه به خطرات پرتوزائي شديد، از كپسول بدون محـافظ نمـي   

  بين پرتونگاري قرار مي دهند . توان استفاده نمود، لذا آن را در محفظه اي مخصوص به نام دور
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يك دوربين پرتونگاري بر اساس ويژگي هاي فني و استاندارد، طراحي و سـاخته مـي شـود  بطوريكـه در     
  را داشته باشد . مقابل ضربه، فشار و حرارت كاملاً مقاوم بوده، به آساني حمل گردد و كمترين نشتي پرتو

سـانتي    5) خروجي از اطراف يـك محفظـه، در فاصـله     Dozeطبق توصيه اكثر استانداردها، ميزان دز ( 
رم در ساعت  مجاز  10ميلي رم ( يك ميلي سيورت) و در فاصله  يك متري كمتر از   100متري كمتر از 

   ) است .  remرم (  100) معادل  Sievertمي باشد . هر سيورت ( 
  

  انواع محفظه هاي چشمه گاما
  

  ) Shutter  Type(  نوع  دريچه اي -  1

اين نوع محفظه، ماننديك دوربين عكاسي مجهز به دريچه باز و بست مي باشد . به علت پرتوگيري شـديد  
  ) .    3-2پرتوكار، كار با اين نوع محفظه تقريباً منع شده است ( شكل 

ي مي باشد و چون تركيب ظاهري آن مشـابه دوربـين عكاسـي بـود،     محفظه دريچه اي، ازنوع بسيار قديم
  اصطلاح دوربين براي محفظه هاي چشمه گاما رايج گرديد . 

                                                 

    كپسول حاوي چشمه             دستگيره حمل دوربين                                
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  دوربين دريچه اي (  شاتر )  3- 2شكل 
  
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  345                        فصل سوم / پرتو نگاري صنعتي               
  
  
  )  Torch  Type Container(  نوع چراغ قوه اي -  2
  

ادي اين نوع دوربين ها بيشتر براي چشمه هاي كوچك با انرژي كم ساخته مي شوند، اما در گذشته نوع ع
آن براي پرتونگاري صنعتي مصرف داشته است . به دليل فاصله كوتاه دسته دوربين،  همـواره بـا خطـرات    

  ناشي از پرتوگيري همراه مي باشد .   
  

    دستگيره                
  

  چشمه پرتوزا                                         
  
  
  

  بدنه محفظه                           
  

  
  3- 3شكل 
  

، يك نمونه دوربين چراغ قوه اي مشاهده مي گردد. در زمان پرتونگاري، پرتوكـار بـا گـرفتن    3-3در شكل 
استفاده از اين نوع دوربـين   1960دستگيره ، دوربين را در مقابل موضوع پرتونگاري قرار مي دهد. از دهه 

  ها براي پرتونگاري در انرژي بالا ممنوع شده است . 
  
  ) Remote control(   كنترل از راه دورنوع  -  3
  

اين نوع دوربين ها، بوسيله سيستم هدايت از راه دور كنترل مي گردند و پرتوكار در زمان شروع پرتودهي، 
با چشمه پرتوزا فاصله دارد . امروزه در اغلب كار هاي پرتونگاري، از اين نوع دوربين كه از ايمنـي بـالاتري   

مي گردد . با اين نوع دوربين، پرتوكـار بـه كمـك سيسـتم كنتـرل از راه دور، در      برخوردار است، استفاده 
  لحظه باز شدن دريچه محفظه و شروع پرتودهي تا حدي  از منبع پرتوزا فاصله خواهد داشت .
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  اجزاء اصلي دوربين كنترل از راه دور   
  
  نه  اصلي دوربين بد   - 1
  

به منظور حفاظت محيط در مقابل پرتو ها و امكان حمل و نقل دوربين پرتونگاري، بدنه اصلي و نگهدارنده 
آن، از دو لايه خارجي و داخلي ضخيم تشكيل شده است و كپسول حاوي چشمه در مركز آن در يك لوله 

فولاد آلياژي سـخت و لايـه داخلـي آن از     هدايت، قرار مي گيرد . معمولاً پوسته خارجي دوربين از جنس
) سـاخته مـي    Depleted Uraniumمحصولات پسماند فرآيند غني سازي اورنيوم  بنام ااورانـيم مـرده (   

شود. ضخامت و جنس پوسته خارجي و پوسته داخلي، به نوع و قدرت اسمي چشمه بستگي دارد . هر چه 
  بين سنگين تر مي گردد .قدرت چشمه بيشتر باشد، لايه ها ضخيم تر و دور

هر دوربين پرتونگاري مجهز به سيستم باز و بست و قفل مي باشد و بجز مواقع پرتونگاري، در ساير شرايط 
دريچه ها مسدود خواهند بود. براي كنترل خروج كپسول ، در جلوي دريچه دوربـين، سيسـتمي طراحـي    

  .  هدايت كننده جلو قرار گيرد شده كه با چرخاندن آن، لوله خروجي كپسول در مقابل لوله
  
  لوله هاي هدايت كپسول  - 2

   

براي جابجائي و حركت كپسول حاوي چشمه در عمليات پرتو نگاري، از دو لوله انعطاف پذير استفاده مـي  
شود . لوله هدايت كننده جلوي دوربين، از يك سر مسدود مي باشد تا در زمان رسيدن كپسول به انتهاي 

  ارج نشود .لوله، از آن خ
لوله هدايت كننده پشت، از يك سمت به دوربين و از سمت ديگر به يك قرقره چرخان متصل مي گـردد.  
يك رشته سيم با توانائي كششي و انعطاف پذيري قوي به دور قرقره پيچيده شده و  مي تواند، بـا حركـت   

  در لوله هدات كننده، كپسول را جابجا نمايد .
سيم به حلقه پشت كپسول وصل مـي شـود و كپسـول را از طريـق لولـه جلـوي        در زمان پرتونگاري، اين

  ) .   3-4دوربين به سمت محل پرتونگاري هدايت مي كند ( شكل 
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  دوربينپوسته خارجي                                                                                
  دستگيره دوربين                                          

  3- 4شكل 
  

، با اتصال دو لوله ( شيلنگ ) جلو و عقب مشاهده مي 192، يك دستگاه دوربين پرتونگاري ايريديم 4- 3در شكل 
  ت .گردد، كه سيم كنترل به زنجير پشت كپسول وصل شده اس

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  در حال بسته 60، محفظه يك دوربين كبالت  3- 5شكل 
  

  
  
  
 

    ) Depleted Uraniumپوسته داخلي (                                                                            
  لوله خروجي كپسول                

  ماسوره تنگستني                                                                     ميله چرخا ننده ماسوره  
  
  
  

                                           چرخدنده باز و بست                   
  كپسول حاوي چشمه                                                                                                  

  سيستم كنترل حركت كپسول

 لوله هدايت جلو  پوسته داخلي

 محل استقرار چشمه
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مشاهده مي گردد. بدليل انـرژي بسـيار     60، اجزاء اصلي يك دستگاه دوربين چشمه كبالت 5-3در شكل 
لاً دوربين اين نوع چشمه ها، پوسته داخلي و خارجي ضخيم تـري دارنـد و   ، معمو 60بالاي چشمه كبالت 

  دريچه باز و بست خروج و بازگشت چشمه نيز از تمهيدات حفاظتي بيشتري برخوردار است . 
در زمان پرتونگاري پس از باز نمودن قفل، بكمك يك چرخدنـده ، ماسـوره تنگسـتني چرخانـده شـده و      

وله خروجي قرار مي گيرد. انتقـال چشـمه از محفظـه بـه نقطـه تـابش و       كپسول حاوي چشمه در مسير ل
  بازگرداندن آن بوسيله سيستم كنترل از راه دور انجام مي گيرد. 

  
  مقررات ايمني : 

  

مراقبت هاي ويژه حفاظتي در زمان پرتونگاري براي عموم و پرتوكاران، حمل و نقل و همچنين نگهـداري  
يد طبق دستورالعمل و مقررات سازمان انرژي اتمـي ( واحـد قـانوني ) انجـام     دوربين هاي پرتوزاي گاما، با

گيرد. يك چشمه پرتوزاي گاما همواره فعال مي باشد لذا مراقبت از دوربين پرتوزاي گاما در تمام لحظـات  
  اجباري خواهد بود .     
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  خش  چهارمب
  

  تصوير پرتونگاره
  

  تعاريف : 
  

  ) Radiographفيلم پرتونگاره (  - 1
به يك فيلم پرتونگاري گفته مي شود كه در اثر تابش پرتوهاي ايكس يا گاما و عمليات ظهور و ثبـوت، در  

  سياه شده باشد . حد متعادل ( قابل تفسير ) 
  )   Densityدرجه سياهي (  - 2

غلظت سياهي يك فيلم پرتونگاره تابش ديده را با درجه سياهي تعريف مي كنند . واژه رايج درجه سياهي 
  دانسيته مي باشد.

  ) Sensitivityدرجه حساسيت (  – 3
بت در صدي از ضـخامت  درجه حساسيت يك فيلم پرتونگاره عبارتست از قابليت آشكارسازي عيوب به نس

  قطعه مورد پرتونگاري .    
  

  مقدمه :
آنچه مسلم است در بحـث آزمـايش هـاي غيرمخـرب،  هـدف اصـلي از انجـام پرتونگـاري   آشكارسـازي          
ناپيوستگي ها و عيوب درون قطعات، روي يك تصوير پرتونگاره مي باشد. براي چنين منظوري، يك فـيلم  

آزمايش قرار گرفته  و پس از تابش اشعه به قطعه و ظاهرنمودن فـيلم   حساس به پرتوها در زيرقطعه مورد
  در تاريكخانه، تصويرقطعه و ناپيوستگي هاي درون آن روي فيلم پرتونگاره ديده خواهد شد.

يك تصوير پرتونگاره، بشرطي قابل تفسير خواهد بـود كـه فـيلم در حـد متعـارف سـياه شـده و تغييـرات         
فيت و تبايني از درجه سياهي قابل رؤيت باشد. رعايـت پـارامتر هـاي تـابش،     ساختاري درون قطعه با شفا

بكار بردن تكنيك پرتونگاري مناسب،  استفاده از فيلم هائي با كيفيت خوب و اجراي درست فرآيند ظهـور  
  و ثبوت، مجموعه عواملي هستند كه در شكل گيري تصوير پرتونگاره تأثير مي گذارند  .    
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  عواملي كه در شكل گيري يك تصوير پرتونگاره تأثير مي گذارند عبارتند از :
   

  ـ مقدار پرتو ساطع شده از منبع  1
  ـ مقدار پرتو رسيده به قطعه مورد آزمايش  2
  ـ ميزان پرتو جذب شده ( توسط قطعه )  3
  ـ صفحات تشديد كننده  4
  ـ  فيلم پرتونگاري 5
  تكنيك پرتونگاري - 6
  عمليات ظهور و ثبوت -  7

  

  شرح عوامل  
  

  ـ مقدار پرتو ساطع شده  1
  

  پرتوهاي ايكس -الف 
  

مجموعه پرتوهاي ساطع شده از يك مولد پرتو ايكس به شدت جريان، زمان تابش و اختلاف پتانسـيل آن  
وامل تأثيرگذار، ثابت فرض شـوند،  بستگي دارد . در يك كار پرتونگاري، چنانچه اختلاف پتانسيل و ساير ع

فاكتورتابش، در دو عامل شدت جريان و زمان تابش خلاصه خواهد شد . با افزايش شدت جريان ، الكترون 
هاي بيشتري به هدف برخورد نموده و در نتيجه پرتوهاي زيادتري ساطع مي گردد. همچنين بـا طـولاني   

ت كريستال هاي نقره ( روي فيلم پرتونگاري ) فراهم ترشدن زمان تابش، فرصت بيشتري براي تغيير ماهي
  خواهدشد. 

)، حاصلضرب زمان تابش در شدت جريان يك مولد همواره ثابـت    2، بخش  2-3طبق رابطه زير ( رابطه 
  مي باشد و با تغيير هركدام، كميت ديگري تغيير خواهد نمود .

  

E  =  I1 x T1 = I2 x T2 =  I3 x T3   
E  دقيقه )- ابش ( ميلي آمپرـ  فاكتور ت  
 T  ( دقيقه ) ـ  زمان تابش  

I   -  ( ميلي آمپر ) شدت جريان  
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  :   1مثال 

ميلـي   6دقيقه و شـدت جريـان    2، مدت زمان تابش  2براي بدست آوردن يك فيلم پرتونگاره با دانسيته 
 3ت بودن ساير عوامل تابش، براي بدست آوردن كيفيت مشابه با زمان تـابش  آمپر بوده است . با فرض ثاب

  دقيقه ، شدت جريان را محاسبه مي كنيم :
  

 E1 = E2      =>        T1  x I1  = T2  x  I2      
 T1 = 2min     I1 = 6 mA  

 I 2 = I1  x  T1  / T2  = 12 / 3  =  4  mA   
در اندازه طول موج هاي آن تاثير دارد و به همين نسبت بر شدت پرتو نيـز   افزايش ولتاژ يك مولد،: نكته 

  اثر مي گذارد . در مثال فوق ولتاژ ثابت فرض شده است .
  

  پرتوهاي گاما    -ب 
  

مجموعه پرتوهاي ساطع شده از يك منبع گاما در واحد زمان، به فاكتور تابش آن بستگي دارد كـه تـابعي   
  مان تابش مي باشد . از شدت منبع پرتوزا و ز

فاكتور تابش براي پرتونگاري با پرتوهاي گاما،  در مقياس كوري دقيقه و يا كوري ثانيـه بيـان مـي شـود .     
دقيقـه، يـك تصـوير بـا دانسـيته مشخصـي         3كوري،  در زمان  10مثلاً  اگر با يك منبع گاما  به قدرت 

ا فرض ثابت ماندن ساير عوامل، چنانچه قدرت كوري دقيقه بوده است . حال ب 30بدست آيد، فاكتور تابش
  دقيقه خواهد شد. 6كوري برسد، زمان تابش   5منبع به 

  
E1 = E2                 =>    I1  x T1 = I2 x T2  
10 x  3 = I2  x 5     =>    I2  =  6  min. 

    
 E -       فاكتور تابش به كوري دقيقه (T -       زمان تابش به دقيقه (  I  -   قدرت چشمه به كوري (  

  
  ( به قطعه و فيلم )مقدار پرتو رسيده  - 2
  

شدت و مقدار پرتو رسيده به قطعه مورد پرتونگاري، با فاصله منبع پرتو تا قطعه، رابطه معكوس دارد  هـر  
 چه فاصله بيشتر گردد، ميزان پرتو دريافت شده در يك نقطه فرضي كمتر خواهد شد و تابع قـانون مربـع  

  معكوس مي باشد .
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  4- 1شكل 
  

            I1 / I2  = ( D2 )2 / ( D1 )2         4- 1رابطه      
D1    1فاصله منبع تا نقطه ـ  
D2   2ـ  فاصله منبع تا نقطه  
I1     1ـ   شدت پرتو رسيده  به نقطه   
I2    2ـ  شدت پرتو  رسيده  به نقطه   

  
، مشاهده مي گردد، بعلت گسترش طيف پرتوها و فاصله دو هدف  تا منبـع تـابش،   4-1بطوريكه در شكل 

مـي باشـد. در چنـين      D2به فاصـله     2، به مراتب بيشتر از نقطه  D1به فاصله  1شدت پرتوها درنقطه 
دريافـت مـي كنـد     2تي اگر نسبت فواصل دو برابر فرض شود، شدت پرتوهائي كه يك فيلم در نقطـه  حال

طبق رابطه مربع معكوس فاصله ها، معادل يك چهارم شدت پرتوهائي خواهد بود كه به فيلم مشـابهي در  
  مي رسد .  1نقطه 

رجه سياهي فيلمـي در نقطـه اول   با اين فرضيه چنانچه قرار باشد، درجه سياهي فيلمي در نقطه دوم، با د
  برابرگردد، به شرط ثابت بودن ساير عوامل، شدت پرتو براي نقطه دوم بايد تا چهار برابر افزايش يابد . 

با اين توضيح، براي محاسبه زمان تابشي متناسب با فاصله منبع تا فـيلم، از رابطـه قـانون مربـع مسـتقيم      
  استفاده مي گردد . 

  
  
 
 
 
 
 
 

 
 

            I١ > I٢                                           I٢ 
                    
                                
 
                                       
 D٢  

D١  

٢ ١  
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  Direct  square  law ) (  قانون مربع مستقيم
  

تابع رابطه مربع مسـتقيم بـين    D2در فاصله  E2، به نسبت فاكتور تابش  D1در فاصله   E1فاكتور تابش 
  ) .  4-2آنها مي باشد ( رابطه 

  E1  / E2  = ( D1 )2 / ( D2 )2
            4-2رابطه     

D1   -  1فاصله  منبع تا نقطه  
D2   -  2فاصله منبع تا نقطه  
E1  -  )  فاكتور تابش براي نقطه يكE1 = I1 x  T1  (  
E2  -  )  فاكتور تابش براي نقطه دوE2 = I2 x  T2  (  

  
  :  2مثال 

  

م بـا درجـه   كوري و  بـا مشخصـات زيـر يـك فـيل      6با قدرت  192در يك كار پرتونگاري با منبع ايريديم 
  ( دانسيته ) بدست آمده است .  2سياهي 

  دقيقه بوده است .   2سانتي متر و زمان تابش    30فاصله منبع تا فيلم 
  

E1 = 2  x  6  = 12  ci-min       سانتي متري 30فاكتور تابش براي فاصله   
D1 = 30  cm 

اي دانسيته مشابه، زمان تابش طبق رابطـه  سانتي متر افزايش يابد بر  45به  30در اين حال اگر فاصله از 
  محاسبه مي گردد ( ساير پارامتر ها ثابت فرض مي شوند ) .  4-2

  

E1 / E2 = D1
2  / D2

2         =>    E2 = E1  x  D2
 2  /  D1 

2  
 

E2 = 12  x  45 2  / 30 2    =>    E2 = 27  mA min 
 

E2 = I2  x  T2                  
 

T2  = 27 / 6 = 4.5   min 
 

ا لبته در مثال فوق، اگرقدرت چشمه براي همان لحظه ثابت باشد، مي تـوان بجـاي فـاكتور تـابش، فقـط      
  زمان تابش را در رابطه قرار داد .

T1  /  T2 = D1
2 /  D2

2       
 

T2 =  2 x 452 / 302      
 

T2 = 9 / 2  = 4.5  min  
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  :  3مثال 
  

دقيقـه    4ميلي آمپر و زمان تابش  3در يك كار پرتونگاري با مولد پرتوي ايكس، در حاليكه شدت جريان 
شده است . با فرض ثابت بودن سـاير    5/2سانتي متري ار منبع، معادل  60بوده، دانسيته فيلمي در فاصله

سانتي متر رسانده شود، زمان تـابش بـراي دانسـيته     48عوامل پرتونگاري، چنانچه فاصله فيلم تا منبع به 
  مشابه چقدر خواهد بود ؟ 

  

  خواهيم داشت ،  4-2طبق رابطه 
 E1 = I  x T1  = 3 x 4 = 12   mA-min 
  

 E2 =  E1  x  D2  
2  /  D1 

2  

  

 E2 = 12 x ( 482 ) / ( 60 )2  

 

 E2 =  12 x 2304 / 3600 = 7.68 mA min 

 

 T2 = 2.56 min => 2 min + 34 sec. 

  

معمولاً در مولدهاي اشعه ايكس، ميلي آمپر دستگاه محدود به يك تا دو عدد ثابت است، لذا فقط زمان 
  تابش متغيير اصلي خواهد بود . 

  

  پرتوهاي جذب شده   - 3

  
مقدار پرتوهاي جذب شده توسط يك قطعه بستگي به عواملي چون ضخامت، چگالي و جنس قطعه ، 

  منبع تابش و محدوده  تراز انرژي پرتوها دارد . فاصله از
  

  : نكته مهم
  

  اصولاً  در ترازهاي مختلفي از انرژي پرتوها، ضريب جذب مواد يكسان نمي باشد.  
ميلـي متـر،    25كيلو الكترون ولت، توانائي جذب يك قطعه سربي به ضـخامت   150مثلاً در انرژي حدود 

كيلـو الكتـرون ولـت، ايـن       400بر ) مي باشد، در حاليكه در انـرژي  برا  14ميلي متر فولاد (  350معادل
  برابر خواهد رسيد .  5كيلوالكترون ولت، فقط به  1000برابر و در انرژي  12نسبت به 
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 ـ   6در مثالي ديگر؛ يك قطعه فولادي به ضخامت   120و 80ا دو انـرژي  ميلي متر، در دو تابش جداگانـه ب
كيلو ولت پرتونگاري شده است . در حاليكه در هر دو حالت دانسيته برابري بدست آمده،  اما فاكتور تابش 

  آنها بسيار متفاوت ديده مي شود ( الف و ب ) .       
  ميلي آمپر دقيقه شده است . 35كيلو الكترون ولت ، فاكتور تابش    80الف ـ با انرژي تابش 

ميلي آمپـر دقيقـه رسـيده     5/2كيلوالكترون ولت ، فاكتور تابش بسياركمتر و به  120با انرژي تابشب  ـ  
  است.   

از مثال فوق چنين نتيجه گرفته مي شود، كه علاوه بر متغيرهائي مانند، جنس، چگـالي و ضـخامت، تـراز    
  انرژي پرتوها نيز بر ضرايب جذب مواد تأثير مي گذارند .  

  
  ولاد :فاكتورمعادل ف

  

براي سهولت در محاسبات عمليات پرتو نگاري، ضريبي براي ضـخامت معـادل مـواد مختلـف تعيـين مـي       
  گردد، كه اين ضريب بر پايه معادل فولاد بنا نهاده شده است .

، نسبت جذب پرتوها، در مواد مختلف، نسبت به ضخامت معادل فولاد ديده مي شود و مـي  1-4در جدول 
اسـت، تغييـرات معـادل فـولاد بـراي مـواد         MeV 0.5ي گاما  كه  انرژي آنها بيش از  بينيم كه با پرتوها

  مختلف، تفاوت كمتري دارند .
  

  مثال :
  

ميلي متر، بـا چشـمه گامـا     12ضخامت معادل فولاد، براي پرتونگاري قطعه اي از جنس مس به ضخامت 
  بشرح زير تعيين مي شود : 

مـي باشـد، بـا ضـرب آن در ضـخامت مـس ،        1/1ي مس برابر بـا  ، ضريب معادل فولاد برا1-4در جدول 
  ضخامت معادل فولاد بدست خواهد آمد.

  

       Steel equalent =>  12 x 1.1 = 13.2 mm 
 

، بطور تقريبي قابل استفاده هستند و اصولا به علت تاثيرگذاري عوامل 4-1نسبت هاي جدول  البته 
  قانون دقيقي تبعيت نمي كند .  مختلف ، ضريب جذب مواد از رابطه و يا
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  ، مقايسه فاكتور هاي معادل فولاد 4-1جدول 
  

  جنس ماده
  پرتوهاي گاما  KeVپرتوهاي ايكس 

  
100  

  
150  

  
220  

  
400  

ايريديم 
192  

كبالت 
60  

سيزيم 
137  

  1  1  1  1  1  1  12  1فولاد
  35/0  35/0  35/0  -  18/0  12/0  1 2آلو مينيوم

  -  -  -  -  08/0  05/0  6/0  منگنز
  1  1  1  1  1  1  12  فولاد ضد زنگ

  1/1  1/1  1/1  4/1  4/1  6/1  18  مس
  1  1  1/1  3/1  3/1  4/1  -  روي
  1/1  1/1  1/1  3/1  3/1  4/1  -  برنج

  3/1  3/1  3/1  3/1  3/1  4/1  16  اين كونل
  2/3  3/2  4    12  14  -  سرب
  6/5  4/3  6/12    25  -  -  اورانيم
  -  -  -    35/0  45/0  -  تيتانيم

  
  كيلو الكترون ولت مي باشد . 100فاكتور معادل فولاد براي انرژي بيش از  -  1
  كيلوالكترون ولت و كمتر، آلومينيوم مبناي معادل قرار مي گيرد . 100در انرژي هاي  -  2
  

  : ) Intensifying Screen(  صفحات تشديد كننده – 4
  

كيلوالكترون ولت از قطعه اي عبور كـرده  و بـه فيلمـي بـدون پوشـش       100بيش از اگر پرتوهائي با انرژي
%  آن بـدون مصـرف مفيـد بـه هـدر      99% آن جـذب سـطح فـيلم شـده  و      1تشديدكننده برسند، فقط  

خواهندرفت ، لذا براي بدست آوردن تصويري با دانسيته متعارف، به زمان تابشي بسيار طولاني نياز خواهد 
  بود. 
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گردد. با قرار دادن فيلم پرتونگاري  براي افزايش توانائي جذب پرتوها، از صفحات تشديدكننده استفاده مي 
  در بين دو صفحه تشديدكننده، زمينه تأثيرپذيري بيشتري براي فيلم فراهم خواهد شد .

  
  ه :ساختمان صفحات تشديد كنند

   

هرصفحه تشديدكننده، لايه اي از يك ماده فلزي مانند سرب و يا ماده اي غيرفلزي با خاصيت فلورسـنتي  
مي باشد كه روي ورقه اي از جنس پلاستيك و يا مقوا چسبانده مـي شـود. ايـن صـفحات ممكـن اسـت       

  ساخته شوند.   2و يا انعطاف پذير 1بصورت خشك
ار مصرف و يا قابل تعويض ساحته مي شوند. در نوع يكبار مصرف، صفحات تشديد كننده به دو صورت يكب

ضخامت لايه ها در دو طرف فيلم برابر بوده و همراه با فيلم در يك غلاف مخصوص موسوم به كاست بسته 
  بندي مي شوند .

  عمل بسته بندي فيلم هاي يكبار مصرف توسط سازنده فيلم در كارخانه انجام مي گيرد . 
  

تعويض، فقط از صفحات سربي با ضخامت هاي متنوع استفاده مي گردد كه عمليات جاسازي  در نوع قابل
  صفحات در كاست مخصوص ( همراه با فيلم ) در تاريكخانه و با دست انجام خواهد شد .

  
   انواع صفحات تشديد كننده

  
   ) Lead  Intensifying Screen( تشديد كننده سربي  - الف 

  

، صفحات تشديدكننده سربي در دو نوع يكبار مصرف و قابـل تعـويض سـاخته مـي     همانطور كه اشاره شد
 Lead foilشوند. در نوع يكبار مصرف، صفحات تشديدكننده به صورت ورقه هاي نازك با ضخامت ثابـت (  

) همراه با فيلم در كاست ضد نور و رطوبت بسته بندي مي شوند. اين نوع كاست ها بـراي اغلـب كارهـاي    
كيلـو الكتـرون ولـت مناسـب      400رتونگاري كاربرد دارند، اما براي پرتونگاري بـا انـرژي بـالاتر از   متداول پ

  نيستند و معمولاً  از صفحات سربي قابل تعويض با ضخامت هاي بيشتر استفاده مي شود .
  
  

1- Rigid  Screen           2 - Flexible Screen            
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، كه پراكندگي پرتوها در پشـت قطعـه و فـيلم شـديد مـي       60بطور مثال، براي پرتونگاري با منبع كبالت
باشد، از صفحات قابل تعويض استفاده مي گردد و براي جلوگيري از انعكاس پرتوهاي پراكنـده بـه پشـت    

  ر از صفحه جلوي فيلم انتخاب مي گردد .) ، صفحه سربي پشت فيلم ضخيم ت Back scatteringفيلم ( 
  

  خواص صفحات سربي :
  

الف ـ در نتيجه تابش پرتوها به سرب، با ساطع شدن الكترون از سرب و همچنين توليد پرتوهـاي ثانويـه،    
  سرعت تأثيرپذيري فيلم بيشتر مي شود . 

صفحات سربي مي شـوند  ب ـ در برخورد پرتو ها با صفحه سربي، طول موج هاي بزرگ و پراكنده ، جذب  
.  

ج ـ  صفحات سربي از ورود پرتوهاي برگشت شده از پشت فيلم جلوگيري مي كنند و موجـب بـالا رفـتن     
  كيفيت تصوير و كاهش زمان تابش مي شوند .

  

  نكات مهم :
  

كيلوالكترون ولت، صفحات سربي ضـخيم، خـود مـانعي بـراي عبـور پرتوهـا        100در انرژي هاي كمتراز  -
د. در چنين شرايطي بهتر است، از پوشش سربي نازك و يا از فيلم بدون پوشش سربي اسـتفاده  خواهند بو

  نمود .             
  

براي انرژي هاي بسيار زياد، صفحات فلزي ديگري مانند مس و فولاد  بهتر از سرب جواب مي دهند اما   -
  زمان تابش بيشتر خواهد شد . 

  

، بهتر است ضخامت صفحه سربي پشت فيلم از ضخامت صفحه جلوي فـيلم  در پرتو نگاري با انرژي بالا  -
ميلي  125/0بيشترباشد. براي پرتونگاري با انرژي متوسط ، ضخامت استاندارد صفحه سربي  جلوي فيلم  

  ميلي متر مي باشد . 25/0متر و صفحه سربي پشت فيلم  
  

وصاً پرتونگـاري نزديـك بـه زمـين و ديوارهـاي      براي انرژي هاي بالاتر از نيم مليون الكترون ولت و خص -
  ميلي متر انتخاب گردد .    25/0صيقل، توصيه مي شود ضخامت صفحه سربي پشت فيلم بايد ضخيم تر از 
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   ) Fluorescent  Screen(  صفحات نمكي -ب 
  

بـا دانـه     2و يـا سـولفات روي   1انند تنگستات كلسـيم اين نوع صفحات آغشته به كريستال هاي فسفري م
بندي بسيار ريز مي باشدكه در اثر تابش پرتوهاي  ايكس، گاما و نور سفيد، از خود نور مهتابي ساطع مـي  
نمايند . معمولاً براي ساخت اين نوع صفحات، ورقه هاي پلاستيكي و مقوائي بـه مـاده فلورسـنت آغشـته     

  ت كاست يكبار مصرف در يك غلاف مخصوص و ضد نور جاسازي مي شوند شده و همراه با فيلم بصور
ماده فلورسنت در مقابل پرتوها و نور بسيار حساس مي باشد و وقتي در مقابل تابش پرتوهـا قرارگيـرد، در   
يك اثر متقابل واكنش نشان داده و از خود نور بنفش ساطع نموده و مي تواند فـيلم پرتونگـاره را سـياهتر    

  .نمايد 
در اصل با تأثيرگذاري مواد فلورسنت روي فيلم، به پرتوهاي كمتري براي سياه نمودن فيلم نيـاز خواهـد    

بود. به همين دليل با اين نوع صفحات كيفيت تصويرپرتونگاره و خصوصـاً وضـوح و تبـاين تصـوير بسـيار      
  ضعيف ديده مي شود .

پرتو نگاري صنعتي در انرژي هاي متوسـط و بـالا    اغلب استانداردها  استفاده از صفحات فلورسنتي را براي
تر مناسب نمي دانند . از اين صفحات بيشتر براي پرتو نگاري پزشكي و پرتونگاري روي كاغذ استفاده مـي  

  شود .    
  
  Fluorometallic  Screens ) صفحات فلورومتاليك (  -ج 

  
كـه هـردو خاصـيت را توامـاً دارا مـي       اين نوع صفحات تركيبي از دو نوع صفحه سربي و فلورسنتي اسـت 

  باشند. در اين نوع صفحات، سطوح ورقه هائي از سرب با لايه اي از مواد فلورسنتي پوشش داده مي شود .
كيفيت تصوير پرتو نگاره با اين نوع صفحات بهتر از نوع فلورسنتي است اما براي پرتونگاري دركار هاي 

  حساس توصيه نمي شود . 
  

لاً  فيلم هاي پرتونگاري كه با پوشش تشديدكننده فلورسنتي عرضه مي شوند، به فيلم هاي اصو توضيح : 
  تابش ثانويه موسومند .

  
 1- Calcium  tangstate        2 - Zinc  Sulphide 
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  تكنيك هاي پرتونگاري  – 5
  

ار مهم در شكل گيري يك تصوير پرتونگاره ، استفاده از تكنيك پرتونگاري مناسب مـي  يكي از عوامل بسي
باشد. براي انجام پرتونگاري از قطعات متنوع از تكنيك هاي ويژه و متفاوتي استفاده مـي شـود كـه شـرح     

  داده خواهد شد .    8مفصل آنها در بخش 
  
  فيلم پرتونگاري   - 6
  

تأثيرپذير در يك كار پرتونگاري محسوب مـي گـردد. انـدازه دانـه بنـدي       فيلم پرتونگاري يك جزء مهم و
هالوژن هاي نقره و خواص شـيميائي شـيرايه روي سـطوح فـيلم از جملـه عوامـل تأثيرگـذار در كيفيـت         
تصويرپرتونگاره مي باشند . درجه تأثيرپذيري و سياه شدن يك فيلم پرتونگاره، به مقدار پرتو هـاي جـذب   

  ه حساس فيلم بستگي دارد .شده، روي شيراي
  بطور مفصل شرح داده خواهد شد . 5در بخش 

  
  عمليات ظهور و ثبوت  – 7
  

يك فيلم پرتونگاري، پس از تابش پرتوهاي ايكس و يا گاما بصورت يك فيلم پرتونگاره با تصويري پنهـاني  
 )Latent Image  كه پـس از عمليـات ظهـور و    ) در مي آيد . فيلم پرتونگاره، زماني قابل تفسير خواهد بود

  ثبوت، تصوير پنهاني آن قابل رؤيت گردد .
جزئيـات   6فرآيند عمليات ظهور و ثبوت طي مراحل خاصي در تاريكخانه انجام مـي گيـرد كـه در بخـش     

  كامل آن شرح داده مي شود .   
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  بخش پنج
  
  
  

  فيلم پرتونگاري    
  
  
  

  مقدمه :
   

فيلم خام پرتونگاري يك جزء مهم و تاثيرپذير در عمليات پرتونگاري صنعتي به شمار مي آيد و بخشـي از  
يك فيلم خام پرتونگاري آغشـته  تصوير پرتونگاره به مرغوبيت و خواص آن مربوط مي شود. سطح كيفيت 

به شيرايه اي حاوي ذرات بسيار ريز كريستال هاي نمكي نقره است كه در مقابل تابش پرتوها و نور تـأثير  
  مي پديرند .

  

وقتي پرتوهاي ايكس و يا گاما به سطح يك فيلم خام پرتونگاري برخوردكنند، هر ناحيه از سطح فـيلم بـه   
وده، تغيير ماهيت فيزيكي داده  و بخشي از كريستالهاي نقره به فلز نقـره  نسبت مقدار پرتوئي كه جذب نم

  تبديل خواهند شد. كريستال هاي تابش نديده به حالت اوليه خود باقي مي مانند .
  

چنانچه فيلم پرتوديده در ماده شيميائي ظاهرساز غوطه ور شود، به علت واكـنش شـيميائي مـاده ظهـور،     
تيره شده و فيلم پرتونگاره سياه مي گردد. هر چه شدت پرتوها و زمـان تـابش    برومرهاي نقره تابش ديده

  بيشترگردد، تغيير ماهيت كريستال ها و در نتيجه درجه سياهي فيلم بيشتر خواهد شد . 
البته توقف طولاني فيلم در ماده ظاهرساز و درجه حرارت زياد مـاده نيـز موجـب سـياهتر شـدن تصـوير       

  سياه شدن مصنوعي گفته مي شود . خواهد شد كه اصطلاحاً
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  362             /  فيلم خام پرتونگاري 5بخش 
  
  

  اجزاء تشكيل دهنده فيلم خام پرتونگاري 
  
  )  Aبدنه اصلي فيلم ( لايه  - 1

و مواد سلولزي تشكيل شده كه به صورت  1بدنه اصلي يك فيلم خام پرتونگاري معمولاً  از جنس پلي استر
نازك، انعطاف پذير و مقاوم در مقابل كشش و فشارهاي عادي ساخته مي شود. ضخامت استاندار ورقه اي 

  ميلي متر است  .   175/0اين لايه حدود  
  
  ) Bلايه چسبنده ( لايه  - 2

ماده اي شفاف از جنس تركيبات سلولزي است،كه براي پيونددادن شيرايه فـيلم بـه بدنـه اصـلي روي دو     
  رد .سطح آن قرار مي گي

  
  )   Cشيرايه يا امولسيون ( لايه  -  3

اين لايه حاوي شيرايه اي از جنس ژلاتين است كه كريستال هاي هالوژن نقـره بـا دانـه بنـدي ريـز درآن      
پراكنده و معلق هستند. اندازه دانه بندي و نظـم انتشـار كريسـتال هـا ، تعيـين كننـده كيفيـت و درجـه         

  حساسيت فيلم خواهد بود .
  
  )   Dسخت محافظ ( لايه  لايه - 4

) براي محافظت سطح خارجي فيلم و حفظ ثبات شيرايه، روي هر دو  Hardenerماده سخت كننده ( 
  ) .   5-1سطح خارجي فيلم فرار مي گيرد ( شكل 

  
  ميلي متر ) 0125/0، شيرايه فيلم (  Cلايه        Dلايه محافظ     

                  
      

   
  Bلايه چسبنده   
  

  
  نماي مقطعي فيلم پرتونگاري  5- 1 شكل

  
1-  Polyester Base     

  / . ميلي متر175، ضخامتAلايه
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  خصوصيات يك فيلم پرتونگاري
  

براي تعريف كيفيت يك فيلم پرتونگاره  ( پرتونگاري شـده )،  فـاكتور هـائي چـون حـد دانسـيته، درجـه        
افيت تصوير مطرح مي شوند، كه تصوير نهائي تحت حساسيت ، تباين درجه سياهي ، وضوح هندسي و شف

  اثرعوامل پرتونگاره و نوع فيلم خام شكل مي گيرد . 
اما آنچه به فيلم خام مربوط مي شود، مرغوبيت مواد تشـكيل دهنـده فـيلم و انـدازه و انتشـار دانـه هـاي        

د. هرچه انتشار دانه ها در كريستال هاي نقره مي باشد كه هر دو عامل در واژه تباين قابل بررسي مي باشن
سطح شيرايه فيلم منظم تر، اندازه دانه ها ريزتر و از چگالي بيشتري برخوردار باشد، تصـوير بـا كيفيـت و    

  تباين بهتر بدست مي آيد .   
  

  ) Image Contrast(   تباين تصوير
  

   تعريف :
به علت تفاوت جذب پرتوها شـكل   تفاوت درجه سياهي نقاط مختلفي از تصوير يك فيلم پرتونگاره را ، كه

  مي گيرد، تباين تصوير گفته مي شود .
  

  )  Gradient(  شيب تباين
  

يكي از مهمترين فاكتورهاي تعيين كيفيت تصوير پرتونگاره، تباين تصوير مي باشد. بـراي ارزيـابي تبـاين    
 1ه به منحني ويژه فـيلم تصوير يك فيلم پرتونگاره، از منحني شيب تباين استفاده مي گردد. شيب تباين ك

موسوم است، براي تعيين كيفيت فيلم هاي پرتونگاري و محاسبه فاكتورهاي تابش    H & D2و يا منحني
  رسم مي گردد.  

نمونه اي از نمودار منحني شيب تباين مشاهده مي شود كه محور افقي برحسـب لگـاريتم     5-2در شكل 
  سياهي (دانسيته ) تقسيم بندي شده است .  ضريب تابش و محور عمودي براساس تغييرات درجه

چنانچه ساير پارامترهاي تابش ثابت نگهداشته شوند، محور افقـي فقـط بـه نسـبت لگـاريتم زمـان تـابش        
  تقسيم بندي خواهد شد . 

  
1- Film Characteristic  Curve               2 - Hurter-Driffield Method 
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  نمودار شيب تباين  5- 2شكل 
  

مشـاهده مـي گـردد،     Bو  A، نمونه اي از نمودار شيب تباين براي دو نوع فيلم پرتونگاري  5-2در شكل 
تقسيم  4و محور عمودي براي دنسيتي صفر تا  2محور افقي نمودار برحسب لگاريتم زمان تابش از صفر تا 

  ندي شده است .ب
( محور افقـي )، تغييـرات دانسـيته     2/1تا  8/0بطوري كه در شكل ديده مي شود. براي فاكتور تابش بين 

  درجه شده است  .  7/0با همان فاكتور تابش برابربا   Bدرجه و براي فيلم نوع  3/1، برابر با  Aفيلم  
  

  رسم منحني شيب تباين 
  

منحني ويژه فيلم )، از پرتوهاي يك مولد اشعه ايكس استفاده مـي   براي رسم دقيق منحني شيب تباين (
  شود تا با ثابت نگهداشتن ولتاژ و ميلي آمپر، فقط زمان تابش مغيير باشد .
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   365             فصل سوم / پرتونگاري صنعتي 
  
  

  مراحل رسم :
  

عيني از منبع تابش قـرار مـي   يك قطعه با ضخامتي متناسب با ضرايب تابش انتخاب و در فاصله اي م – 1
  گيرد .

  از بسته فيلم هاي مورد آزمايش شش قطعه انتخاب شده و از يك تا شش شماره گذاري مي شوند .  - 2
  ثانيه به قطعه تابش داده مي شود .  8با نصب فيلم شماره يك در پشت قطعه، به مدت   - 3

  تابش يادداشت مي گردند. در اين مرحله ولتاژ ، ميلي آمپر و فاصله قطعه تا منبع 
با ثابت نگهداشتن كليه پارامتر ها، فيلم دوم در زير قطعه قرار گرفتـه و معـادل دوبرابـر زمـان تـابش       - 4

  ثانيه ) تابش داده مي شود . 16مرحله قبل ( 
  ثانيه ) انجام مي گيرد. 32نيزبا دو برابر زمان مرحله قبل (   3تابش پرتو به فيلم شماره  - 5
، نيزمانند مراحل قبل، با زمان هاي تابش تساعدي پرتونگاري مي شـوند (   6و  5، 4يلم هاي شماره ف - 6

  ثانيه ) . 256و 128،  64
  هر شش فيلم تابش ديده،  در شرايطي كاملاً  يكسان در تاريكخانه ظاهر مي گردند .  - 7
  لگاريتم زمان هاي تابش از روي ماشين حساب بدست مي آيند . - 8
با دستگاه دانسيته سنج و با حد روشني ثابت چراغ فيلم خواني، درجه سياهي هـرفيلم بـدقت انـدازه     - 9

  ) .  2/3تا   6/0گيري و يادداشت مي گردد ( دانسيته هاي بين 
  

  ارقام به شرح زير بدست مي آيند :
  

   شماره فيلم         زمان تابش          لگاريتم زمان تابش          دانسيته   
  

   7/0دانسيته                       9/0ثانيه                           8       1فيلم شماره    
  9/0دانسيته                       2/1ثانيه                        16       2فيلم شماره    
   4/1دانسيته                       5/1ثانيه                        32       3فيلم شماره    
   6/2دانسيته                       8/1ثانيه                        64       4فيلم شماره    
   85/2دانسيته                       1/2ثانيه                     128       5فيلم شماره    
    2/3دانسيته                       4/2ثانيه                     256       6فيلم شماره    
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  366           /  شيب تباين فيلم هاي پرتونگاري 5بخش
  
  

و محور افقي بر حسب لگاريتم زمان هاي تابش   5/3محور عمودي نمودار براي دانسيته بين صفر تا  - 10
  تقسيم بندي مي شود .  5/2ازصفر تا 

يته نسبت به زمان تابش، شش نقطه بدست مـي آيـد كـه بـا وصـل      با انتقال مختصات هرواحد دانس - 11
  ) .     5-3شش نقطه، منحني ويژه فيلم بدست مي آيد ( شكل 

 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  5-  3شكل 

  

تندتر از ناحيه دو با شـيب    α1ديده مي شود، شيب منحني در ناحيه يك با زاويه   5-3بطوريكه در شكل 
α2   گرديده است .  

ثانيـه (    45)  تا  anti log 1.5ثانيه (  31بطور مثال ، در ناحيه يك منحني، تفاوت زمان هاي تابش بين 
Anti-lon 1.65  درجه سياهي تغيير نموده است .  2/1ثانيه و در همين مدت زمان دانسيته  14) برابر با  
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  367             فصل سوم /  پرتونگاري صنعتي 
  
  

  ) .  5-1براي تعيين ضريب تباين از رابطه تانژانت شيب منحني استفاده مي گردد ( رابطه 
  

Tag α  = D / T     5-1رابطه        

α - زاويه شيب منحني  
D – محدوده تغييرات دنسيتي  
T –   محدوده تغييرات زمان تابش 

  

به صـورت زيـر  محاسـبه مـي      α2و  α1، در دو ناحيه با زواياي   5-3بطورمثال شيب تباين منحني شكل 
  گردد :

  ضريب زاويه منحني در ناحيه اول  
Tag α1  = D1 / T 1    => ( 2.65 - 1.35 )  / (1.75 – 1.5 )  = 5.2         

 ضريب زاويه منحني در ناحيه دوم  

Tag α2  = D2 / T2     => (1.25- 0.75 ) / ( 1.5 - 1) = 1.0     
  

تباين در هر محدود از نمودار، نشان دهنده ضريب زاويه تغييرات دنسـيتي نسـبت بـه    تانژانت زاويه شيب 
درجه بـراي فـيلم هـاي     4تا  2تغييرات زمان هاي تابش خواهد بود . بطور تجربي درجه شيب تباين بين 

  پرتونگاره معمولي مناسب مي باشد .  
فاوت درجه سياهي فيلم در زمان هاي تابش با نتيجه گيري از مطالب فوق مي بينيم ، تباين تصوير بيانگرت

متفاوت است . با ابن استدلال ، تفاوت در ميزان جذب پرتوها توسط تغييـر ضـخامت و ناپيوسـتگي هـاي     
  درون يك قطعه نيز با واژه تياين قابل تعريف خواهد بود .

  
  مثال :

ثانيه، فيلم  60معادل ميلي متر، با زمان تابشي  10در نتيجه پرتونگاري يك اتصال جوش به ضخامت
ميلي متر در جوش وجود  1بدست آمده است . چنانچه عيبي به ضخامت  3/2پرتونگاره با درجه سياهي 

  داشته باشد، درجه سياهي عيب محاسبه مي گردد . 
ميلي متري انتخاب و در دو نوبـت بـا شـرايط يكسـان       9و  10براي حل مثال ، دو قطعه با ضخامت هاي 

ثانيـه بـوده اسـت،     54و  60پرتونگاري شده اند. فرض مي شود زمـان تـابش بـراي دو ضـخامت بترتيـب      
  بدست مي آيد . 5-3تغييرات دانسيته از روي نمودار 
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  بدست مي آيد .  78/1و  73/1با محاسبه لگازيتم زمان هاي تابش دو عدد 
  

1 ) - Log 60 = 1.78              2 ) - Log 54 = 1.73 
 

از دو نقطه بدست آمده دو خط عمودي تا برخورد با منحني رسم مي گردد و از تقـاطع ايـن دو نقطـه بـا     
  خواهند شد.    14/2و  4/2با محور افقي رسم مي شوند. دنسيتي دو زمان تابش منحني، دو خط موازي 

 Density =  2.4 - 2.14 = 0.26       از روي منحني 
  

 10ميلي متر در قطعـه اي بـه ضـخامت     1از مثال چنين نتيجه گرفته مي شود كه اگر عيبي به ضخامت 
  درجه سياهي خواهد بود .  26/0به ضخامت  ميلي متر وجود داشته باشد، تفاوت دانسيته عيب نسبت

  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   5- 4شكل 
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   369             فصل سوم /  پرتونگاري صنعتي 
  
  

  نتايج رسم منحني :
  

با نتيجه گيري از مطالب فوق مي بينيم كه، هرچه شيب تباين فيلم پرتونگاري بيشـترگردد، تصـويرتفاوت   
عه با وضوح بهتر ديده خواهد شد. البته ذكر اين نكته نيـز ضروريسـت كـه بخـش     جذب پرتوها توسط قط

بطـور   7قابل توجهي از تفاوت درجه سياهي تصوير به شكل هندسي قطعه مربوط مي شود كه در بخـش  
بحث شده است. اما براي تعريف كيفيت فيلم پرتونگاري سـه ويژگـي    1تباين موضوعجداگانه تحت عنوان 

  اشند : زير مطرح مي ب
  
  درجه تباين فيلم - 1
  

درجه تباين يك فيلم پرتونگاري بستگي به كيفيت مواد تشـكيل دهنـده فـيلم خـام ، آرايـش يكنواخـت       
  كريستال هاي نقره و اندازه دانه هاي آن دارد .

  

  سرعت نسبي فيلم - 2
احـد زمـان بيشـتر    هرچه اندازه دانه ها كريستال هاي نقره درشتر باشند سرعت تـأثير پـذيري فـيلم در و   

  خواهد شد . 
  

  رنگ پايه فيلم خام -  3
  دانسيته رنگ پايه معرف سالم بودن فيلم خام مي باشد. 

  

-5در شكل   Fتا   Aبمنظور روشنتر شدن رابطه بين فاكتور تابش و دانسيته يك فيلم پرتونگاره ، نقاط  
  به شرح زير تعريف مي گردند . 4

  

  ابش ( رنگ پايه فيلم خام )، حد سياهي فيلم بدون ت Aنقطه 
  ، آستانه سياهي بعلت تابش  Bنقطه  
  ، محدوده كمترين شيب منحني كه براي پرتونگاره مناسب نمي باشد . Cتا نقطه   Bنقطه 
  ، مناسبترين شيب تباين فيلم Dتا نقطه   Cنقطه 
  ، ناحيه سياهي فوق تابش Eتا نقطه  Dنقطه  
  سياهي   ، ناحيه اشباع Fتا نقطه   Eنقطه 

  
1 - Subject Contrast 
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  370               / فيلم پرتونگاري   5بخش 
  
  

  انتخاب فيلم هاي پرتونگاري 
  

اصولاً به علت وسعت و كثرت توليد انواع فيلم هاي تجارتي، تقسيم بندي كلاسيك و مشخصي براي فـيلم  
انواع فيلم ها بر حسب سـرعت   ASTMهاي پرتونگاري تعريف نشده است . در بعضي از استانداردها مانند 

و دانه بندي به چند كلاس تقسيم شده اند،  اما بنا به تجربه رايـج تـرين تقسـيم بنـدي، اسـتفاده از نـام       
تجارتي فيلم ها مي باشد كه با مشخص نمودن فاكتور فيلم كه نسبت مستقيمي با سرعت تـابش پـذيري   

  آن دارد مي توان نوع فيلم را شناسائي نمود . 
  
براي انتخاب فيلم پرتونگاري متناسب با تكنيك پرتونگاري، سه ويژگـي دانـه بنـدي، سـرعت و شـيب       اما

  تباين با سه هدف زير قابل بررسي هستند :  
  

  بالا بردن كيفيت تصوير پرتونگاره ( دانه بندي ، سرعت و تباين )   -الف 
  كاهش زمان تابش ( دانه بندي و سرعت ) -ب 
  لم ( كيفيت شيرايه، نشر دانه ها و نوع بسته بندي  )ارزاني قيمت في -ج  
  پائين بودن هزينه پرتونگاري ( صفحات تشديد كننده )    –د 
  

  دانه بندي فيلم هاي پرتونگاري 
  

دانه بندي به مفهوم آرايش، نظم و غلظت تعداد كريستال هاي نقـره معلـق در شـيرايه سـطح يـك فـيلم       
ها ، سرعت تأثيرپذيري فيلم را مشخص مي كند.  هر چه دانه بندي فـيلم  پرتونگاري مي باشد. اندازه دانه 

درشتر باشد سرعت پرتونگاري بيشتر و در نتيجه زمان تابش كمتر خواهد شـد، امـا سـرعت فـيلم رابطـه      
  معكوسي با كيفيت تصوير دارد . 

  : فيلم هاي پرتونگاري به نسبت اندازه دانه بندي به چهار گروه زير تقسيم مي شوند
  
     Ultra Fine Grainدانه بندي فوق ريز          –)  1
    Very Fine Grainدانه بندي بسيار ريز        –)  2
    Fine Grainدانه بندي ريز                 –)  3
    Medium Grainدانه بندي متوسط           -)  4
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  371             / فيلم هاي پرتونگاري 5بخش 
  

  هاي پرتونگاري :انواع فيلم 
    

فيلم هاي پرتونگاري از نقطه نظركاربردي به انواع مختلفي كه دربرگيرنده دانه بندي، فاكتور فيلم و سـاير  
خواص آنها باشد تقسيم مي گردند اما بلحاظ بسته بندي با صفحات تشديد كننده، به دو گروه اصـلي زيـر   

  تقسيم مي شوند :  
  
  ) Direct Type, Non-Screen type(  فيلم هاي تابش مستقيم - 1
  

فيلم هائي كه بطور مستقيم و فقط از طريق تابش پرتوهاي ايكس و يا گاما سياه شوند، به فيلم هاي تابش 
مستقيم موسومند . اين نوع فيلم ها، ممكن است با پوشش تشديدكننده سربي و يا بـدون پوشـش سـربي    

  مورد استفاده قرار گيرند.
)، اشاره به فـيلم هـائي اسـت كـه بـدون صـفحات        Non-Screen Typeبدون لايه ( اما منظور از عنوان 

  تشديد كننده فلورسنتي و فلورو متاليك استفاده مي شوند . 
كيفيت تصوير با اين نوع فيلم ها با شيب تباين كافي ديده خواهد شد و چون سياه شدن فيلم فقط توسط 

ي بيشتري دارند و مطابق كليه استانداردها مورد تأييـد  پرتوها صورت مي پذيرد، درجه حساسيت عيب ياب
  هستند .

  
  ) Screen Type(  فيلم هاي تابش ثانويه - 2

  

فيلم هائي كه با پوشش هاي تشديد كننده فلورسنتي عرضه مي شوند، به فيلم هاي تابش ثانويـه معـروف   
بنفش و تابش پرتوهاي ايكس و گامـا  هستند. اين نوع فيلم ها همزمان از دو طريق تابش ثانويه نور ماوراء 

اشاره به صفحات تشديد كننده فلورسـنتي مـي باشـد      Screen Typeسياه مي گردند. بنابراين منظور از 
  كه به علت واكنش پرتوها با ماده فلورسنت از خود نور ماوراء بنفش ساطع مي كنند .

تواننـد عيـوب ريـز را بخـوبي آشـكار      چنين فيلم هائي از درجه حساسيت بسيار كمي برخوردارند و نمـي  
نمايند. اما اين نوع فيلم ها براي قطعات ضخيم و در شرايطي كه در جستجوي عيوب درشت باشيم داراي 

  مزيت هستند . 
  اين نوع فيلم ها در بعضي از امور پزشكي كاربردي مفيد دارند . 
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  372            / فيلم هاي پرتونگاري 5بخش 
  
  

  انواع فيلم ها   بسته بندي
  

)، در انـدازه   Roll) و يا نواري طويـل (   Sheetفيلم هاي پرتونگاري به دو شكل صفحات مربع مستطيل ( 
  هاي متفاوت، به دو صورت يكبار مصرف و يا قابل تعويض عرضه مي شوند. 

سـوم بـه   در نوع يكبار مصرف، هرفيلم همراه با صفحات تشديدكننده در يك غلاف ضد نـور و رطوبـت مو  
  كاست توسط سازنده فيلم بسته بندي مي گردد. 

در نوع قابل تعويض، فيلم ها بدون صفحات تشديدكننده با طول و عرض مشخصـي در جعبـه و يـا پاكـت     
هاي ضدنور بسته بندي و عرضه مي شوند. در زمان استفاده ، هرفيلم همـراه بـا صـفحات سـربي در يـك      

  كاست جاسازي مي گردد . 
  ) در تاريكخانه انجام خواهد شد .     Film Loadingفيلم در كاست ( عمل جاسازي 

  
توضيح : چون صفحات تشديد كننده فلورسنتي نسبت به نور روشن خساس هستند، فقط بصـورت يكبـار   

  مصرف همراه با فيلم عرضه مي شوند .
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  بخش شش
  
  
  

  فرايند ظهور و ثبوت فيلم پرتونگاره
  
  

چنانچه كليه عوامل تابش در يك عمليات پرتونگاري ثابـت فـرض شـوند، كيفيـت و دانسـيته يـك فـيلم        
  پرتونگاره به نوع فيلم مصرف شده و عمليات ظهور و ثبوت آن مربوط مي شود . 

يرايه حاوي كريستال هاي حساس هالوژنه نقره برخورد نماينـد، تغييـري   وقتي پرتوهاي ايكس و گاما به ش
)، در ساختار فيزيكي كريستال هـا روي مـي دهـد و كريسـتال      Latent Imageغير قابل رويت و نهاني ( 

هاي نقره به فلزنقره تغيير ماهيت مي دهند . پس از غوطه ور شدن فيلم تابش ديده، در داروي شـيميائي  
  سياه شدن دانه هاي نقره، تصوير پرتونگاره شكل مي گيرد .ظهور، بعلت 

  
  

  ظهور و ثبوت فيلم پرتو ديده
  

اساساً فرآيند ظاهرسازي فيلم هاي پرتونگاري، به دو شيوه دسـتي و خودكـار ( اتوماتيـك ) در تاريكخانـه     
ت موسوم اسـت،  انجام مي پذيرد. هرفيلم تابش ديده، طي مراحل مختلفي كه به مدار پيوسته ظهور و ثبو

به ترتيب درمحلول هاي ، ظهور، حمام توقف، ثبوت و شستشو قرار گرفته و پس از خشك شدن بـه فـيلم   
  پرتونگاره قابل تفسير تبديل خواهد شد .   
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  مراحل ظهور و ثبوت / روش دستي
  
   ) Developmentمرحله ظهور (  - 1
  
است كه با يك حلال قليـائي   2و ماده هيدروكنين 1هركننده تركيبي از بلورهاي جامد سفيد متولماده ظا 

ديگري ( براي نفوذ به منفذهاي شيرايه ) تقويت مي شود . بعلاوه براي طـولاني شـدن عمـر مفيـد مـاده      
تا  مانع فاسد ظاهرساز، موادي مانند سولفات سديم و برمور پتاسيم به محلول ظاهركننده افزوده مي شود 

  شدن محلول گردد . 
محلول ظاهركننده، رنگ فلزنقره تابش ديده را سياه مي كنـد، امـا روي سايركريسـتال هـاي نقـره تـابش       

  نديده، بي اثر است .
يك فيلم تابش ديده پس از غوطه ور شدن در محلول ظاهركننده ، به مـدت زمـاني كـافي بـراي واكـنش      

زمان توقف فيلم در محلول طولاني تر و درجه حرارت محلول بيشتر باشد، هاي شيميائي نياز دارد. هر چه 
فيلم سياهتر خواهد شد. بنابراين زمان توقف  و درجه حرارت محلول بـه دلخـواه نبـوده و معمـولاً  طبـق      

  استاندارد و توصيه سازنه فيلم تعيين مي گردد. 
  
  )   Stop Bath( مرحله توقف  - 2
  

از محلول ظهور، سطح آن آغشته به محلولي با خاصـيت قليـائي اسـت كـه مـي       پس از خارج نمودن فيلم
تواند موجب تداوم سياهي فيلم گردد . لذا پس از خروج فيلم از محلول ظهـور، در يـك ظـرف حـاوي آب     

  %  ) موسوم به حمام توقف غوطه ور مي گردد . 3خالص و يا محلول اسيد اسيتيك رقيق شده ( 
سيدي داشته باشد، مدت توقف فيلم در اين مرحله كمتر از يـك دقيقـه خواهـد    چنانچه محلول خاصيت ا

بود و تكان دادن فيلم تاثير مطلوبي در كيفيت تصوير خواهد داشت . اما اگر محلول فقط آب خالص باشد، 
ده دقيقه الزامي خواهد بود. استفا  2تا  1مدت زمان لازم براي شستن فيلم همراه با تكان دادن مداوم بين 

  از آب روان همراه با تكان دادن فيلم نيز روش مناسبي براي اين مرحله به شمار مي آيد .   
  

1 - Metol             2 - Hydroquinone      
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  375             فصل سوم /  پرتونگاري صنعتي
  
  

  )   Fixingمرحله ثبوت ( -  3

كريسـتال هـاي نقـره تـابش نديـده، بـدون        پس از اين دو مرحله، دانه هاي نقره تابش ديده سياه شده و 
تغييرماهيت باقي مي مانند . در چنين حالتي كريستال هاي تابش نديده، در مقابل نور حساس هسـتند و  
مانع ثبات تصوير پرتونگاره خواهندشد و بايد به طريقي از روي فيلم جدا گردند . اين عمل توسط محلـول  

مواد سولفاته نظير سولفات سديم و آمونيم است كه مي توانـد   ثبوت انجام مي گيرد . محلول ثبوت حاوي
دانه هاي نقره تابش نديده را از فيلم جدا نمايد. براي سخت شدن شيرايه سـطح فـيلم نيـز، مـواد سـخت      

  كننده اي مانند سولفات آلومينيوم و پتاسيم به محلول ثبوت افزوده مي گردد . 
اف شـدن رنـگ ( پايـه ) فـيلم بسـتگي دارد . معمـولاً       مدت زمان توقـف فـيلم در ظـرف ثبـوت، بـه شـف      

كريستالهاي تابش نديده اي كه در شيرايه فيلم وجود دارند به رنگ زرد شيري ديـده مـي شـوند و مـدت     
زماني لازم خواهد بود تا محلول ثبوت در شيرايه نفوذ كرده وكريستالهاي تابش نديده را معلق نمايد. پـس  

ق شده در محلول ثبوت رسوب نموده  و رنگ فيلم شفاف خواهـد شـد. زمـان    از اين عمل،كريستالهاي معل
فيلم مي گويند. مدت زمان لازم براي توقف فـيلم در   )1(جدا شدن كريستالها از سطح فيلم را زمان زدايش

ظرف ثبوت، حداقل دو برابر زمان زدايش مي باشد . تكان دادن فيلم خصوصاً در ثانيـه هـاي اوليـه تـأثير     
  در اين فرآيند مي گذارد .   مطلوبي

  

  )  Final  Washing( مرحله شستشوي نهائي  - 4
پس از عمليات ظهور و ثبوت، براي برطرف نمودن مواد شيميائي بجا مانده از مرحله قبل، فيلم پرتونگاري 
بايد بخوبي شستشو گردد . بعلاوه براي ثبات عمليات مراحل قبل و مصـون مانـدن فـيلم در مقابـل رنـگ      
پريدگي، لازم است تا فيلم در مدت زمان كافي با آب درتماس باشـد . هرچـه مـدت زمـان توقـف بيشـتر       

  گردد، دوام رنگ تصويرفيلم بيشتر خواهد شد. 
  دقيقه مي باشد .   30حد اقل زمان لازم براي تثبيت رنگ يك فيلم پرتو نگاره 

  

  )  Drying( مر حله خشك نمودن  - 5
س از عمليات فوق خيس، نرم و آسيب پذير مي باشـد . بنـابراين آخـرين مرحلـه     اصولاً سطح روي فيلم پ

فرايند ظهور و ثبوت فيلم پرتونگاره، عمليات خشك نمودن فيلم است كه مانند مراحل قبل، بايد با دقت و 
  طبق اصول انجام گيرد  

  
1 - Clearing  time 
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  276             / ظهور و ثبوت فيلم پرتونگاره 6بخش 
  
  

) ، مناسبترين روش براي خشك نمـودن فـيلم    Dryer Cabinetفاده از اطاقك با هواي خشك و گرم ( است
است. اما آويزان كردن فيلم نيز ( روش سنتي )، بشرط مراقبت از لكه دار شدن سطح فيلم روش مناسـبي  

  مي باشد . 
  

مي شود . چهار مرحله اول  مدار پيوسته عمليات ظهور و ثبوت يك فيلم پرتونگاره مشاهده  6-1در شكل 
فقط در تاريكي ( نور قرمز ) و ساير مراحل مي توانند در نور عادي انجام شوند . تميـز بـودن تاريكخانـه ،    

  حد روشنائي در مرحله ظهور و كنترل درجه حرارت مواد در كيفيت كار بسيار اهميت دارد .
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  6- 1شكل 

  
  
 
 
 
 
 
 

 خارج نمودن فيلم از كاست- 1
Film Loading              

غوطه ور شدن فيلم در محلول ظهور -2
،Development 

 حمام توقف ( شستشوي اوليه ) - 3
 ب  يا اسيد اسيتيك رقيقآ

 غوطه ور شدن در محلول ثبوت - 4
Fixing 

  شستشوي نهائي توقف در آب -5
Cleaning  

  خشك نمودن فيلم -6
Drying  

  انتقال به اطاق تفسير - 7
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  377                          پرتونگاري صنعتي فصل سوم /
  
  

  ظهور و ثبوت خود كار ( اتوماتيك )
  

دستگاه خودكار ظهور و ثبوت بطور معمول داراي چهار ظرف جداگانه براي هرمرحله از عمليات مي باشـد  
. هر ظرف در يك مدار بسته به مخزن تغذيه يدكي متصل است. در ظرف اول محلـول ظهـور، ظـرف دوم    

، ظرف سوم محلول ثبوت و در ظرف نهائي آب در حال جريان قرار مـي گيـرد . مـواد هرظـرف طبـق      آب 
دستور العمل سازنده تهيه و در مخازن يدك ريخته مي شود. تنظيم درجه حرارت و زمان توقـف فـيلم در   

  هر ظرف ( پس از تنظيم اوليه )، بطور خودكار انجام مي گيرد . 
تفسير وارد دستگاه شده و پس از طي مراحل مختلـف و عبـور از محفظـه     فيلم از يك دريچه سمت اطاق

بادگرم ، مجدداً  از دريچه خروجي سمت اتاق تفسيرخارج مي گردد. حركت و جابجائي فـيلم در دسـتگاه   
اتوماتيك توسط غلطك هاي چرخان انجام مي گيرد و هر فيلم در يك حركت مارپيچ، مسافتي طـولاني را  

  ند . در ظروف طي مي ك
معمولاً  مواد اوليه ظهور و ثبوت دستگاه هاي خودكار مـايع مـي باشـند كـه بايـد تحـت شـرايط خاصـي         

  نگهداري شوند .   
  

  برتري هاي دستگاه خودكار :
  

  سرعت عمل دستگاه هاي خودكار بسيار زيادتر از روش دستي است  - 1
  عمليات بدون دخالت دست انجام مي گيرد. - 2
  و سرعت حركت فيلم براي هر شرايطي قابل تنظيم است.درجه حرارت  - 3
  كيفيت تصوير ظاهر شده در مقايسه با روش دستي بسيار بهتر مي باشد. - 4
  حجم كمتري از فضاي تاريكخانه را اشغال مي نمايد  - 5
  

  )  Replenisher(  تقويت كننده ها
  

لول ظهور و ثبوت از مـواد تقويـت   در هر دو روش دستي و خودكار ، براي جبران ضعيف شدن خواص مح
)  استفاده مي گردد . بطور معمول پـس از ظهـور تعـداد معينـي از فـيلم هـاي        كننده  ( يا جبران كننده

پرتونگاره و ضعيف شده خواص شيميائي مواد، به هرمحلول ماده تقويت كننده مخصوصي اضافه مي گردد 
  .  
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  نكات مهم در فرايند ظهور و ثبوت 
  

همانطور كه قبلاً نيز اشاره شده هدف از پرتونگاري، ساخت تصويري واقعي بـراي آشـكار سـازي  سـاختار     
دروني يك قطعه مي باشد ، يك فيلم پرتونگاري با هزينه زيادي تبديل بـه فـيلم پرتونگـاره قابـل تفسـير      

. بنابراين دانستن نكات فني عمليات ظهور و ثبوت در نتيجه گيري بسيار اهميت دارد كه  تبديل مي گردد
  بطور مختصر به شرح آنها پرداخته مي شود .

  
در زمان خارج نمودن فيلم تابش ديده از كاست ( در تاريكخانه ) ، از تماس انگشتان دست بـا سـطح    – 1

  ن روي فيلم باقي مي ماند . فيلم خود داري شود . اثر انگشت و خصوصاً ناخ
  

ظروف مواد شيميائي ظهور و ثبوت معمولاً  از موادي چون فولاد ضد زنگ، لاسـتيك سـخت شـده و     – 2
پلاستيك ساخته مي شوند . از ظروفي با جنس مس، آلومينيم، روي و آهن گالوانيزه كـه در مقابـل مـواد    

  اسيدي و بازي حساس هستند نبايد استفاده شود .
  

  16درجه سـانتي گـراد اسـت ، در درجـه حرارتـي كمتـر از        20درجه حرارت معمول محلول ظهور   – 3
) كه عامل اصـلي تبـاين اسـت فعـال نخواهـد شـد و درجـه         Hydroquinoneدرجه، ماده هيدروكوينون ( 

  حرارت زياد نيز موجب نرم شدن شيرايه سطح فيلم مي گردد .  
  

و ثبوت مدت زمان توقف فيلم در محلول ظهـور اسـت . در مـوارد    مهمترين فاكتور در عمليات ظهور  – 4
زيادي ديده شده كه بجاي استفاده از منبع قوي و صرف زمان تابش لازم ، از طريق طولاني كـردن زمـان   
توقف فيلم در ماده ظهور ، درجه سياهي كـافي بدسـت آمـده اسـت . چنـين فيلمـي فاقـد ارزش بـوده و         

  ند شد .  بسياري از عيوب ديده نخواه
  

تكان دادن فيلم در محلول خصوصاً در ثانيـه هـاي اوليـه الزامـي اسـت  در غيـر اينصـورت سـياهي           – 5
ثانيه  در هر دقيقه فيلم بايد در محلـول تكـان    15تا  10يكنواخت بدست نمي آيد  . در دقايق بعدي  نيز 

  اهد داد .داده شود . حركت و تكان دادن فيلم ، در جهت عمودي نتيجه بهتري خو
  

در صورت ضعيف شدن داروي ظهور، از محلول تقويت كننده استفاده مـي شـود . اسـتفاده از تقويـت      - 6
  نوبت مجاز مي باشد.  3تا  2كننده، 
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  درجه حرارت حمام توقف بايد معادل درجه حرارت محلول ظهور باشد. – 7
  

لي هر گاه مدت زمان تبديل رنگ زرد شيري  فيلم به رنگ شفاف در محلول ثبوت، بـيش از  بطور اصو - 8
  دو برابر زمان عادي ( داروي ثبوت سالم ) گردد، محلول اشباع و خنثي شده و بايد تعويض گردد . 

  

دد در صورت كاهش سطح ارتفاع در ظرف محلول ثبوت ، بايد با افزايش ماده جبران كننده تقويت گر - 9
و درجه سختي محلول ثبوت مي باشـد     pHحفظ درجه  )   Replenisher. خاصيت ماده جبران كننده ( 

.  
  

%  از نقره هاي روي سطح فيلم است كـه در مخـزن داروي   40داروي اشباع شده ثبوت داراي حدود – 10
ره، سبب آلـودگي  ثبوت رسوب مي كند. دور ريختن محلول ثبوت علاوه برهدر دادن فلز با ارزشي چون نق

  محيط زيست نيز مي گردد . 
سازمان بهزيستي جهاني ، دور ريختن محلول ثبوت را تجاوز به حقوق ديگران و جرم اعـلام   1974ازسال 

نموده است، زيرا به اثبات رسيده كه نقره در چنين حالتي بسيار سـمي بـوده  و اثـر زيـان بـاري را بـراي       
  محيط زيست بوجود خواهد آورد . 

  

درجه مناسـب اسـت، كـه بايـد در هـر       18تا  15درجه حرارت آب براي شستشوي نهائي فيلم بين  – 11
دقيقه اسـت و اگـر آب در    30ساعت يك تا چهار بار تعويض گردد. مدت زمان عادي براي شستشوي فيلم

  گردش باشد به زمان كمتري نياز خواهد بود . 
  

اثر لكه هـاي آب روي فـيلم ديـده نشـود. اسـتفاده از       خشك نمودن فيلم بايد طوري انجام شود كه – 12
دستگاه خشك كن با جريان باد گرم مناسبترين روش است اما درجه حرارت باد بايد در حـدي باشـد كـه    

  روي خاصيت پلاستيكي فيلم اثر نگذارد .
هـر   آويزان نمودن فيلم به شرط كنترل لكه هاي باقيمانده آب روش آسان و كـم هزينـه تـري اسـت و در    

  شرايط امكان پذير مي باشد .    
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  عيوب مراحل ظهور و ثبوت 
  
در عمليات ظهور و ثبوت با دستگاه خودكار ( اتوماتيك )، اثـر خـراش ميلـه هـاي گـردان و هـدايت        - 1

  كننده، بيشترين عيوب مصنوعي را روي فيلم بوجود مي آورند . 
  فاسد بودن داروهاي ظهور و ثبوت عامل كدري و مه آلوده بودن فيلم مي شود.  - 2
در روش دستي در اثرپاشيدگي محلول ظهور و اثر سايشي لكه هاي آب، نقاطي با لكه كدر در سـطح   - 3

  فيلم ديده خواهد شد .
ت موجب بروز خطوطي به تخليه الكتريسيته ساكن در تاريكخانه و در زمان خارج نمودن فيلم از كاس - 4

  شكل ترك در سطح فيلم مي گردد .
اثر انگشت ، خراشيدگي سطح فيلم ، اثر لكه هاي داروي ثبوت و كثيفـي آب عامـل عيـوب مصـنوعي      - 5

  روي فيلم ظاهر شده خواهند شد .
  

  در بخش تفسير فيلم مفصل تر شرح داده خواهد شد .
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  بخش هفت
  

  كيفيت تصوير پرتونگاره 
  

  مقدمه :
همانطور كه در بخش چهارم اشاره شد، يك فيلم پرتونگاره بشرطي قابل تفسير خواهدبود كه از شفافيت و 

دسي موضوع پرتونگـاري  وضوح كافي برخوردار بوده و با درجه سياهي متعارفي تغييرات دروني و شكل هن
  شده را با تبايني از درجه سياهي نشان دهد.

  بنابراين براي تعريف كيفيت يك فيلم پرتونگاره چند فاكتور زير مطرح مي شوند:
  درجه سياهي -)  1
  تباين تصوير –)  2
  حساسيت پرتونگاري   –)  3
  وضوح تصوير  -)  4
  پراكندگي ( شفافيت )     -)  5
  

  فيلم ( دانسيته )درجه سياهي  - 1
  

درجه سياهي يك فيلم پرتونگاري با واژه دانسيته به مفهوم غلظت سياهي تصـوير پرتونگـاره تعريـف مـي     
گردد و عبارت است از مقدار نور قابل عبور از يك فيلم پرتونگاره، زماني كه در مقابـل شـدت نـور معينـي     

  قرار گيرد .
، ازدستگاهي موسوم به دستگاه نمايش فيلم يـا چـراغ فـيلم    اصولاً براي رؤيت و تفسيرفيلم هاي پرتونگاره

) استفاده مي گردد. با قرار دادن يك فيلم پرتونگاره روي دستگاه فيلم خـواني، در   Film Viewerخواني ( 
  صد نور قابل عبور از فيلم با شدت نور دستگاه مقايسه مي شود .  
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  روش محاسبه دانسيته :
  

طبق رابطه زير، دانسيته يك فيلم ، عبارت از لگاريتم نسبت شدت نور چراغ فيلم خواني به مقدار نور عبور 
  كرده از فيلم مي باشد  

D = Log10   I0  / I   7-1رابطه         

D  - دانسيته فيلم پرتونگاره  
I0   - واني ) شدت نور تابيده به فيلم ( نور چراغ فيلم خ  
I   - شدت نور عبور كرده از فيلم  
  

  مثال ، 
%  شدت نور از فيلم عبور كرده است، 10با قرار دادن يك فيلم پرتونگاره روي دستگاه فيلم خواني، معادل 

  دانسيته آن را محاسبه مي كنيم .
D = Log  I0 / I       ( I0 = 100 ,  I = 10 ,     D = ? ) 

D = Log  100 / 10  

D = Log 100 - Log 10      =>    D = 2-1 = 1   

ازمثال فوق اين نتيجه بدست مي آيد، كه اگر فيلمي ده در صد نور چـراغ فـيلم خـواني را  از خـود عبـور      
،  2دهد، درجه سياهي ( دانسيته ) آن يك خواهد شد. با اين استدلال، براي داشـتن دانسـيته اي معـادل    

  فقط يك صدم نور چراغ را از خود عبور دهد .   فيلم بايد در حدي سياه گردد كه 
D = Log  100 / 1 = Log 100 - Log 0  

D = Log 100  =>     D = 2 

  روش اندازه گيري دانسيته  
  

براي اندازه گيري دانسيته فيلم هاي پرتونگاره با روش محاسبه، مسـتلزم داشـتن دسـتگاه نورسـنج بـراي      
اني و نور عبوركرده از فيلم مي باشد. اما با توجه بـه تفـاوت پيوسـته    اندازه گيري شدت نور چراغ فيلم خو

درجه سياهي فيلم ها ، روش عملي مطلوبي محسوب نمي گردد. لذا براي اندازه گيـري درجـه سـياهي، از    
  نوارهاي مرجع و دانسيته سنج استفاده مي شود: 
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  )  Reference  Film  Strips( نوار هاي مرجع  - 

  
سانتي متر، با دانسيته هاي معين و متفاوت به عنوان مرجع  15در اين روش يك نوار فيلم به طول حدود 

در اختيار قرار مي گيرد. در زمان تفسير، درجه سياهي فيلم پرتونگاره با درجـه سـياهي يكـي از دانسـيته     
  هاي مرجع مقايسه و حد آن تعيين مي گردد .

  

  
  
  
  

  نوار مرجع دانسيته
  

  )  Photoelectric  Densitometerدانسيته سنج فتو الكتريك ( – 
  

براي اندازه گيري دقيق تر از نورسنج هاي فتوالكتريك استفاده مي شود. صفحه نمايش اين نـوع نورسـنج   
بندي شده است . قبـل از  تقسيم  4به صورت عقربه اي و يا ديجيتال برحسب لگاريتم شدت نور از صفر تا 

اندازه گيري دانسيته فيلم پرتونگاره ، صفردستگاه نسبت به حداكثر نور چراغ فيلم خـواني تنظـيم شـده و    
  سپس دانسيته فيلم خوانده مي شود . 

  

  

  ) Radiograph Contrast(  تباين تصوير پرتونگاره - 2
  

لم پرتونگاره را با تباين تصوير تعريـف مـي   اختلاف درجه سياهي بين نقاط مختلف ( نقاط مجاور ) يك في
  كنند اصولاً تباين يك تصوير پرتونگاره به دو دليل زير شكل مي گيرد :

  

  ) Subject  Contrast(  تباين موضوع -
  

چنانچه شكل هندسي قطعه پرتونگاري شده از تنوع ضخامت برخـوردار باشـد، حتـي بـا تكنيـك ضـعيف       
روي تصوير ديده خواهد شد. اما براي قطعاتي با ضخامت يكنواخت، ايجاد  پرتونگاري، تباين دانسيته خوبي

  تباين تصويرمشكل مي گردد .
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بطور مثال ، در صورت پرتونگاري از يك ورق فولادي با ضخامتي يكنواخت، كه عيبي مانند دوپوستگي در 
رد، هيچگونه تبايني در تصوير شـكل نمـي گيـرد و شـايد ايـن بهتـرين توجيـه نـاتواني روش         آن وجود دا

  پرتونگاري براي تعيين دو پوستگي در ورق ها و قطعات يكنواخت و همگن مي باشد . 
علاوه بر شكل هندسي، شدت تابش نيز، در شكل گيري تباين موضـوع تـأثير مـي گـذارد، مـثلاً چنانچـه       

% ضـخامت وجـود داشـته باشـد، تفـاوت      5ميلي متر، عيبـي معـادل    25به ضخامت دريك قطعه فولادي 
كيلو الكترون ولت بيشتر از تفاوت درجه سـياهي آن بـا تـابش      160سياهي آن در نتيجه تابشي با انرژي 

  كيلوالكترون ولت خواهدبود.  250منبعي به قدرت 
رژي بالائي دارند، بسيار ضعيف تـر از تصـويري   به همين جهت تباين تصويرپرتونگاره با پرتوهاي گاما كه ان

  است كه با پرتوهاي ايكس گرفته مي شود .    
  
   ) Film  Contrast( تباين فيلم خام پرتونگاري  -
  

اگر چه سرعت و اندازه دانه بندي فيلم پرتونگاري، دو عامل اصلي در شكل گيري تصـوير پرتونگـاري مـي    
در شيرايه و تكنولوژي ساخت فيلم ، نوع صفحات تشديد كننده و عوامـل  باشند، اما كيفيت انتشار دانه ها 

  ظهور و ثبوت هركدام به نوعي در تشديد تباين تصوير پرتونگاره تأثير مي گذارند .
همانطوركه دربحث نمودار ويژه فيلم هاي پرتونگاري گفته شد، هر چه درجـه شـيب تبـاين منحنـي يـك      

در شكل  Bو  Aتري مي سازد. بمنظور روشنتر شدن موضوع دو منحني فيلم بيشتر باشد، تباين تصوير به
  مقايسه مي گردند : 1-7

درجـه   3/1ثانيه ) معادل   40تا 16ثانيه ( بين  24در مدت زمان تابش  Aتغييرات سياهي منحني فيلم  
جه بوده است در 1/1ثانيه ) معادل  62تا  16ثانيه (  46درزمان تابش   Bو تغييرات سياهي منحني فيلم  

در مقابل تغييرات زمان تابش بـه مراتـب بيشـتراز      A. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه حساسيت فيلم 
  مي باشد .    Bفيلم 
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  ، منحني ويژه فيلم 7- 1شكل 
  نتيجه گيري :

بطور كلي تباين يك تصوير پرتونگاره، تركيبي از تباين موضوع و تباين فيلم مي باشد كـه  عـواملي چـون    
نوع و انرژي پرتوها، ضرايب تابش ، جنس و ضخامت قطعه، نوع فـيلم، فرآينـد ظهـور و ثبـوت ، صـفحات      

  تشديد كننده و تكنيك پرتونگاري در حد آن تأثير مي گذارند. 
  

  )  Radiography  Sensitivity(  اريحساسيت پرتونگ - 3
  

اصولاً در بحث پرتونگاري، هدف اصلي از انجام پرتونگاري، آشكارسازي و نمايان نمودن عيوب و نـاهمگني  
هاي ساختاري درون قطعات مي باشد. حدآشكارسازي عيوب با واژه حساسيت پرتونگاري تعريف مي گردد 

ارتست از حدآشكارسازي عيوب درون قطعات به نسبت در و مي توان گفت، درجه حساسيت پرتونگاري عب
  صدي از ضخامت در تصوير فيلم پرتونگاره ، كه در صد آن بنا به درجه اهميت كار تعيين مي گردد.

  
  
 
 
 
 

  
  
  
   
  
  
  
  

 
 
 
    
                                  ٦٢   ٤٠     ١٦  Sec.  
 

تابش زمان   لگاريتم

 ٤        Aفيلم 
 ٣.٥        Bفيلم    
         ٣ 

          ٢.٥ 

         ٢.٠ 

          ١.٥ 

          ١.٠ 
          ٥ .٠ 

٠ ٠.٥ ١.٢ ١.٨ ٢.٤ ٢.٨ 
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د
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  ) Image  Quality  Indicator( شاخص كيفيت تصوير
  

ت آشكارسازي عيوب در تصوير پرتونگاره ، از ابزاري استاندارد موسـوم بـه   براي اندازه گيري درجه حساسي
 Penetra-meter) استفاده مي شود . اين شاخص ها كه به نفوذ سـنج (   I.Q.Iشاخص هاي كيفيت تصوير( 

) نيز موسومند، در اشكال و ابعاد متفاوت و متنوعي طراحي و عرضه مي گردند. در ادامه به معرفـي انـواع   
  مي پردازيم .  آنها

  

  انواع شاخص هاي كيفيت تصوير : 
  

  ) DIN ( استاندارد  نوع سيمي -الف 
 )Wire Type IQI - DIN 54109 (  

  

شاخص هاي اين استاندارد بصورت رشته هاي هفت سيمي در سه سري در انـدازه هـاي متفـاوت سـاخته     
با كد و شماره مشخصي تعريـف   شده است . هر سري داراي هفت سيم با قطر و طول معيني مي باشد كه

  ) .  7-2مي گردند ( شكل 
  اندازه قطر سيمي كه بايد روي فيلم پرتونگاره ديده شود از رابطه زير بدست مي آيد:

  

S = ( t / T  ) x  100   7-2رابطه                

S - درجه حساسيت  
t - قطرسيم مورد نظر  

T - ضخامت قطعه مورد پرتونگاري  
  

ميلي متـر معـادل دو در    125قرار باشد درجه حساسيت تصويرپرتونگاره قطعه اي به ضخامت اگر  مثال :
  محاسبه مي گردد: 7-2صد گردد، قطر سيم شاخص قابل رويت از رابطه 

  

S = t / T x 100                =>         t = S x T x 100 
 

t = 0.02 x 125 x 100       =>          t = 2.5 mm 
  

ن مثال با تكنيك و روشي كه پرتونگاري شده، درجه حسـايت دو در صـد بـوده اسـت، يعنـي اينكـه       در اي
ميلـي   5/2ميلـي متـر معـادل      125حداقل ضخامت يك عيب قابل آشكارسازي با اين تكنيك و ضخامت 

  متر مي باشد و عيب ريزتر از آن بوضوح قابل رويت نخواهد بود.
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ميلي متر پرتونگاري شود، حداقل  50چنانچه با درجه حساسيت مثال قبل بخواهيم يك قطعه به ضخامت 
  ميلي متر خواهد بود . 1قطر سيم قابل رويت 

 t  = S x T / 100 = 2 x 50 / 100  = 1mm          
  

ديده مي شـوند، كـه كـه در      DIN 54 109از نوع  ، سه رشته شاخص كيفيت هفت سيمي 7-2در شكل 
) و نـازكترين سـيم بـه     1( شـماره   2/3هر رشته دو سيم مشترك وجود دارد . ضخيم ترين سيم به قطر 

  ) مي باشد . 16ميلي متر ( شماره 1/0قطر 
ا و نوشته شده كه اعداد رديف اول، شماره سـيم ه ـ  7-1اندازه قطر و شماره سيم هاي هر سري در جدول 

  متر نشان مي دهد . رديف دوم، قطر سيم ها را به ميلي 
  

  جنس سيم شاخص                                         
 
                  DIN  62  FE                             DIN 62  FE                                 DIN  62  FE 

  
  
  

 
 

                  1   ISO    7                               6   ISO   12                                 10   ISO   16 
  

  7تا  1سيم هاي                        12تا  6سيم هاي                           16تا  10سيم هاي                
   

  7- 2شكل 
  

  
 1       2       3       4       5       6       7       8       9       10       11       12       13       14       15       

16 
  

3.2    2.5     2     1.6    1.25    1      0.8   .63     0.5     0.4     .32      0.25     0.2      0.16   .125     

0.1       
  

                   1 - 7                                                                           10 - 16 
7-1جدول                           12 - 6                                                                  
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  ) B.S.I  شاخص هاي سيمي ( استاندارد –ب 
 )Wire  type IQI , B.S.I 3971/80   (  
  

اين نوع شاخص هاي تقريباً مشابه نوع قبلي هستند و تفاوت عمده آنها در تعداد سـيم هـا و ترتيـب قـرار     
 ISOو   BSI- 3971-83، شاخص هاي كيفيت تصوير طبق استاندارد  7-3گرفتن آنها مي باشد. در شكل 

  آمده است .  7-2ملاحظه مي گردند . شماره هاي شاخص و اندازه هر سيم در جدول   1027-83
  
  

  4      5       6       7       8       9      10      11    12     13    14     15    16    17    18    19    20    21 
 

.063  .08     0.01   .125    0.16    0.2    0.25   0.32    0.4    0.5    .063    0.8   1.0   1.25   1.6    2.0    

2.5    3.2    

  
                          4-10                                             15-21 
      

      1-6                                                      9- 16                             
  

  7- 2جدول 
  
  

  جنس سيم شاخص                                                                                             
 
                     BS 3971                                   BS 3971                                   BS 3971 
                                      

                4   FE  10                            9   FE  16                             15  FE  21   
  
  

 
 
                                                                    

  
  
  7- 3شكل 
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  ) ASTMشاخص سيمي ( استاندارد  -ج 
      Wire Type IQI, ASTM-E-747/84   

  
شاخص هاي سيمي اين استاندار نيز با مختصر تفاوتي، مشابه شاخص هاي سيمي دو استاندارد قبلي مـي  

تقسيم نموده كه هر سري از   D,C,B,A) . اين استاندارد ، شاخص ها را در چهار سري   7-4باشد( شكل 
  شش سيم با ضخامت هاي زيرتشكيل شده است :

  
  ميلي متر 25/0تا  08/0،  با ضخامت هاي  6لغايت   1از شماره   Aسري 
  ميلي متر 81/0تا  25/0،  با ضخامت هاي  6لغايت   1از شماره   Bسري 
  متر ميلي  5/2تا  81/0،  با ضخامت هاي   6لغايت   1از شماره   Cسري 
  ميلي متر      8تا     5/2،  با ضخامت هاي   6لغايت   1از شماره   Dسري 

  
    

                                 ASTM                                          ASTM 
  
  
  
  

                             1         A                                 1           B 
                  

  كد جنس    سري ضخامت                                   
  
  7- 4شكل 

  
  شاخص هاي اين استاندارد، در هر چهار سري فوق، براي فلزات زير ساخته مي شوند :

 

Aluminum Bronze  
Inconel  & Titanium   
Aluminum  
Magnesium 
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  ) ASTMشاخص صفحه اي ( استاندارد  –د 
   Plaque Type IQI, ASTM, E-142 / 68    
  

اين نوع شاخص ها بصورت صفحات مستطيلي نازك با سه سوراخ ساخته مـي شـوند كـه قطركـوچكترين     
)  2T , 4Tبرابر ضخامت صفحه (  4و  2) برابر با ضخامت صفحه و دو سوراخ ديگر به ترتيب 1T سوراخ ( 

مي باشند . روي هر صفحه شماره شاخص با حروف سربي نوشته شده كـه معـرف ضـخامت صـفحات بـه      
  هزارم اينچ است .

ايـنچ اسـت و بـه دليـل      005/0ضخامت نازكترين صفحه و كوچكترين سوراخ اين نوع شاخص ها، معادل 
  ي باشد . كوچكتر شدن سوراخ، امكان ساخت صفحات نازكتر نم

اينچ مي باشد و براي ضخامت هاي بيشتر، شاخص به شكل گرد ( سـكه    18/0حداكثر ضخامت صفحات 
براي حداقل شش نوع فلز   Bو  Aاي ) با دو سوراخ ساخته مي شود . شاخص هاي صفحه اي تحت سري 

  طراحي مي گردند .
  

  ) ASMEاستاندارد (  شاخص صفحه اي –ه 
   ASME, Plaque Type IQI    

  

بشـمار مـي آينـد امـا ايـن       ASMEمرجعي براي درجه حساسيت استاندارد  ASTMاگرچه شاخص هاي  
  2T, 3T, 4Tطراحي نموده كه اندازه سوراخ ها به ترتيـب    ASMEاستاندارد، خود نيز شاخص هائي با نام 

د شده است اينچ، در جهت طولي صفحه شاخص ايجا  01/0و عرض  25/0مي باشند و يك شيار به طول 
 .  

، به دليل داشتن شيار، از كيفيـت   ASMEاگر چه روش كاربرد هر دو نوع مشابه مي باشد اما نوع شاخص 
  الف  ) .  – 7-5بالاتري برخوردار است ( شكل 

  
                   4T            1T= 0.025               2T                        4T          2T= 0.024                3T 

  
  

  شيار                      
     

  ASTMشاخص                          ASMEشاخص                      
  الف- 7- 5شكل 

  
  
 
 

 

 
 

 

٢٥ 

١٢
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ايزآنها، دندانه هـائي در هـر شـاخص    ضمناً چون شاخص ها براي فلزات مختلف ساخته مي شوند، براي تم
  ب ) . -7-5ايجاد شده كه تعداد آنها معرف جنس شاخص خواهد بود( شكل 

  الف ) . -7-5شاخص هاي فولاد به شكل مستطيل ساده و بدون دندانه مي باشند ( شكل 
                                                                       

  

    Grade 4شاخص  -شكل ب                                           Grade 5شاخص  -شكل الف         
  

  ب- 7- 5شكل 
  روش استفاده از شاخص صفحه اي :

  
معمولاً در استانداردها، درجه حساسيت به نسبت قطرسوراخ روي هرشاخص صفحه اي تعريف مي گـردد .  

اشاره مي شود، به ايـن مفهـوم اسـت كـه ضـخامت صـفجه         2T - 2بطور مثال وقتي به درجه حساسيت  
% ضخامت باشد و سوراخي كه دو برابر ضخامت است به وضوح در تصـوير پرتونگـاره ديـده    2شاخص بايد 

  شود.
)، بـراي پرتونگـاري    2T% و سـوراخ  2( ضخامت صـفحه    2T-2در پرتونگاري هاي عادي درجه حساسيت

(   4T-2) و  براي پرتونگـاري ادوات غيرحسـاس    2Tو سوراخ  %1( ضخامت صفحه  2T-1قطعات حساس
  ) بكار برده مي شود .         4T% و سوراخ 2ضخامت صفحه 

  

  مقايسه شاخص ها :
  

، به دليل داشتن چنـد سـوراخ، مرزبنـدي دقيقتـري از      ASTM , ASMEاگرچه شاخص هاي صفحه اي  
درجـه حساسـيت، فقـط يـك ضـخامت منحصـر         وضوح تصوير را نشان مي دهند، ليكن در زمان محاسبه

انتخاب مي گردد و براي مفسر تشخيص ميانگين درجه حساسيت مشكل خواهد بود  اما در نـوع شـاخص   
سيمي، در هرتصوير چند سيم از هفت سيم شاخص، همزمان در تصوير ديده مي شوند و علاوه بر سـيمي  

نيز قابل رؤيت خواهند بود و مفسر مـي توانـد   كه مبناي در صد حساسيت است، سيم ما قبل و ما بعد آن 
  ميانگين درجه حساسيت را تعيين نمايد . 

  
 
 
 
 

٢٠
  ٢٠ 
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  جنس شاخص ها :
  

اساساً مناسبترين معيار سنجش حساسيت، داشتن شاخصي همجنس با قطعات مورد پرتونگاري است. امـا  
ين امري قابل اجرا نمي باشد. در چنـين حـالتي بهتـر اسـت از شاخصـي      در مواردي بدليل تنوع مواد، چن

استفاده نمود كه ضريب جذب پرتوهاي آن برابر با ضريب جذب قطعات مـورد آزمـايش باشـد .بـراي ايـن      
  ضريب جذب معادل فولاد را بدست آورد .  4-1منظور، مي توان بكمك جدول 

  
  چند نكته  :

از هـم متمـايز     Fe  ،Alبا حروف اختصاري جنس فلز مانند   BSو   DINجنس شاخص هاي استاندارد  -
  مي شوند  

به لحاظ جنس در هشت گروه تقسيم شده اند كه شاخص هر گـروه بـا     ASTMشاخص هاي استاندارد  -
  دندانه هاي روي شاخص و كد مشخص مي گردند .  

مستطيل ساده و بدون دندانه  براي جنس فولاد، به شكل  ASTMشاخص هاي نوع صفحه اي استاندارد  -
  مي باشند اما براي ساير فلزات با تعداد دندانه هاي روي هر شاخص جنس آنها مشخص مي گردد .

براي حصول كيفيت مناسب، هيچگاه نبايد از شاخصي كه ضـريب جـذب آن از ضـريب جـذب قطعـات       -
تري بدست مي آيـد و مفسـر   اصلي كمتر است استفاده نمود .در چنين حالتي درجه حساسيت بسيار زياد

  دچار اشتباه خواهد شد .  
  

  محل قرار گرفتن شاخص :
  

و به سمت منبع تابش قرار مـي   1اصولاً براي افزايش كيفيت وضوح تصوير و تباين ، شاخص روي ضخامت
دادن گيرد، اما در مواردي مانند پرتونگاري از لوله هاي با قطر زياد ( تكنيك دو ديواره يك تصوير )، قـرار  

( زير ضخامت ) مناسبتر است، مشروط بر اينكه استاندارد محل قرار گرفتن را تأكيـد   2شاخص سمت فيلم
  ننموده باشد .

بطور معمول تعداد شاخص هاي كيفيت و محل قرار گرفتن آنها روي فيلم توسط استاندارد ساخت و يا 
  روش پرتونگاري  مشخص مي گردد .  

  
1 - Source Side                      2 - Film Side 
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  )   DefinitionImage(  وضوح تصويرپرتونگاره - 4
  

در يك مثال ساده، تصوير پرتونگاره، مانندسايه جسمي است كه تحت تابش مستقيم نور قرار گرفته باشد. 
  ير مي گذارند.طبيعي است كه جهت تابش نور و پارامتر هاي هندسي تابش در شكل و ابعاد سايه تأث

در بحث پرتونگاري نيز وضوح تصوير پرتونگاره به عواملي مانند طيف پرتوها ، پارامترهاي هندسـي تـابش،   
  فيلم پرتونگاري و عوامل ظهور بستگي دارد .

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  7- 6شكل  
  

الت تصاوير جسم بزرگتـر  ، تصوير يك جسم در سه حالت مشاهده مي شود كه در هر سه ح 7-6در شكل 
  از اندازه واقعي ظاهر شده اند : 

  ، تصويربزرگتر اما بدون سايه ديده مي شود . Aدر حالت 
، به علت بزرگي منبع تابش ( مركز انتشار ) علاوه بـر بزرگنمـائي، هالـه اي از سـايه پيرامـون       Bدر حالت 

  تصويرجسم شكل گرفته است .
نبع تابش كوچكتر شده، اما به علت فاصله كمتر جسـم تـا منبـع تـابش،     ، در حاليكه اندازه م Cدر حالت 

  تصوير بزرگتر و سايه بيشتري پيرامون تصوير جسم بوجود آمده است .
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  چند نتيجه :
  

، اندازه تصوير واقعي تر و با سايه كمتري ديده خواهد شـد (  هر چه فاصله جسم تا تصويركمتر شود -)  1
  ) .  A، حالت 7-6شكل 

)، تصوير مجازي جسم بزرگتر و انـدازه سـايه    B، حالت  7-6هرچه اندازه منبع بزرگتر گردد( شكل  -)  2
  بيشترخواهد شد .

ه سايه بيشتر   مـي گـردد (   ) هرچه فاصله جسم تا منبع كمترگردد، اندازه تصوير مجازي بزرگتر و انداز 3
  ) . C، حالت 7-6شكل 

  استفاده         مي شود .  7-2براي تعيين حد بزرگنمائي تصوير يك جسم روي فيلم پرتونگاره، از رابطه 
               S0  / S I = D0 / DI        7-2رابطه                

S0     -  ( قطر معادل ) اندازه جسم  
SI      -  ازه تصوير ( قطر معادل )اند  
D0  - فاصله منبع انتشار پرتو تا جسم  
DI   - فاصله منبع انتشار پرتو تا فيلم  

  

  مثال :
سانتي متري از منبع پرتو قرار گرفته است، اگر فاصله فيلم  16سانتي متر در فاصله  10يك قطعه به قطر 

  گردد .سانتي متر باشد ، اندازه تصوير محاسبه مي  20تا منبع تابش
  

 S0  / SI  = D0 / DI      

              10  / SI =  16 / 20  
              SI  =  12.5  cm 

  )  Unsharpness(  حالت هاي عدم وضوح
  

اصولاً  عدم وضوح تصوير پرتونگاره در سه عامل عدم وضوح ذاتي ، عدم وضوح هندسي و عـدم وضـوح بـه    
عامل پراكندگي تحت كنترل قرار گيرد، عدم وضوح تصـويرفقط در   علت پراكندگي تعريف مي گردد و اگر

  دو حالت ذاتي و هندسي خلاصه مي شود .
  

   UTotal = ( Uf  + Ug  ) 1/2      7-3رابطه                   
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Uf  - ( فيلم ) عدم وضوح ذاتي    
Ug - مترهاي هندسي تابش )         عدم وضوح هندسي ( پارا  

  

) بيشتر به فيلم پرتونگاري، نـوع صـفحات تشـديدكننده و عوامـل      Uf،  عدم وضوح ذاتي ( 7-3در رابطه 
ظهور و ثبوت مربوط مي شود كه در بحث تباين تصوير دلايل آن شرح داده شد.  لـذا در ادامـه بـه شـرح     

  حالت زير روي مي دهد :  ود كه در پنج) پرداخته مي ش Ugدلايل عدم وضوح هندسي تصوير ( 
  

  ) Focal Spot Size( الف ـ اندازه دريچه تابش 
  

هر چه اندازه دريچه تابش ( اندازه كانون انتشار ) منبع تابش كوچكتر باشد، طيف پرتو ها باريكتر و زاويـه  
تفاوت   7-7ر شكل گسترش كمتر خواهد بود و در نتيجه تصوير پرتونگاره با وضوح بهتر ديده مي شود. د

دو اندازه كانوني، از دو منبع تابش مشاهده مي گردد . با منبع كـوچكتر، سـايه تصـوير كمتـر و بـا منبـع       
  بزرگتر، سايه بيشتر شده است .

  

  
  دريچه تابش كوچكتر               دريچه تابش بزرگتر   
  
  
  

    جسم              
  
  
  

      
  ير                               تصوير پرتونگارهسايه تصو                 

  
  7- 7شكل 
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  396                                       /  وضوح تصوير و نيم سايه 7بخش 
  
  

  ) Focal to Object Distance( ب ـ  فاصله منبع تابش تا جسم 
  

بزرگنمائي دو تصـويردر حالـت    الف، درحاليكه ساير فاكتورهاي تابش ثابت هستند، تفاوت - 7-8در شكل 
، كه فاصله جسم تـا منبـع بيشـتر شـده، كـوچكتر از       Bمقايسه مي شوند. تصوير سايه حالت  Bو  Aهاي 

  ديده مي شود .   Aحالت 
  

                                         A                                                         B                            
  
  
  
  

                     
          

  سايه تصوير                                                                
                                                                                   

  الف -  7- 8شكل  
  

    ) Focal to Film Distance(فاصله جسم تا فيلم  -ج 
  

كه فاصله جسم تـا    C، مي بينيم در حالت  Cو  Aب، با مقايسه دو تصويردر حالت هاي  - 7-8در شكل 
  شكل گرفته است .   Aتصوير ( فيلم ) كمتر شده، تصويربا وضوح بهتر و نيم سايه كمتري نسبت به حالت 

                                        A                                                         C                         
  
  

               
                                                                        

  تصوير نيم سايه     تصوير نيم سايه         
  
  

  ب - 7- 8شكل 
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  ) Beam Profile( زاويه تابش  - د 
  

تحت زاويه اي شيب دار ( اريب ) به جسـم برخـورد نمـوده      Dالف، پرتوها از منبع تابش  – 7-9در شكل 
عـي ديـده مـي    اند. در اين حالت علاوه بر بزرگنمائي تصوير، موقعيت عيوب نيزدر تصوير پرتونگـاره غيرواق 

  ) .    Dشوند ( منبع تابش 
  

         D                                                                                                
  
  

  دو عيب مجاور در جسم            
  

    تصوير دو عيب                 
  
  

  الف - 7- 9شكل 
  با جسم موازي نبودن فيلم - ه 

  

، ديده مي شود، درحاليكه جهت تـابش نسـبت بـه جسـم و فـيلم       Eب حالت  – 7-9بطوري كه درشكل 
مستقيم بوده، اما بدليل غيرموازي بودن فيلم با جسم ، تصويرجسم مجازي با بزرگنمائي غير واقعي ظـاهر  

ي پـيش مـي آيـد و    شده است . چنين حالتي معمولاً براي نصب فيلم پشت قطعات نـاهموار و غيـر مـواز   
  چنانچه مفسر از شكل هندسي قطعه مطلع نباشد، تفسيرنيزغير واقعي خواهد بود . 

  

                                                  A                                                            E  
                               

  
  
  

  فيلم غير موازي                                                            
                     

  
  ب - 7- 9شكل 
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  398           نيم سايه –/  عدم وضوح هندسي   7بخش 
  
  

بطور كلي عدم وضوح هندسي، بزرگنمائي تصوير و وجود سايه پيرامون تصوير مانع تشخيص دقيق عيـوب  
  ناخواسته فوق، بايدنكات زير مورد توجه قرار گيرند .مي گردد. براي كاهش عوامل 

  منبع انتشار پرتو بايد تا حد ممكن كوچك انتخاب گردد .  - 1
  تا حد ممكن  فاصله منبع تا جسم بيشتر شود . - 2
  فاصله بين فيلم و جسم به حداقل ممكن رسانده شود . - 3
  جهت تابش به حالت عمودي انجام گيرد .  - 4
  كاملا موازي به پشت قطعه نصب مي گردد .فيلم   - 5
  

  ) Penumbral Distance(  اندازه نيم سايه تصوير 
   

با توجه به عواملي كه شرح داده شد، امكان حصول به تصويري با وضـوح  و انـدازه  واقعـي جسـم بسـيار      
گردند، بنا بـه   مشكل و گاه غيرممكن مي باشد. بطور مثال ، چنانچه كليه پارامترهاي تابش بدقت انتخاب

دلايلي چون ضخامت قطعه، جهت تابش، غير موازي بودن فيلم با قطعه و عدم وضوح ذاتي، شـكل گيـري   
سايه پيرامون تصوير اجتناب ناپذير خواهد بود . بنابراين در زمان تفسير يك فيلم پرتونگاره، همـواره بايـد   

  رد.  مجموعه شرايط پرتونگاري مورد بررسي و مطالعه مفسر قرار گي
يك تصوير پرتونگاره بشرطي قابل تفسير دقيق خواهد بود كه انـدازه و ميـزان سـايه ايكـه بصـورت هالـه       

بدسـت   7-4پيرامون تصوير شكل مي گيرد از حد معيني تجاوز نكند. اندازه عدم وضوح هندسي از رابطـه  
  مي آيد :

  
 Ug = F x t   
                       d0    
                                        

Ug  -  ) عدم وضوح هندسيUnsharpness Geometry  (  
F   - اندازه دريچه تابش  
t   -    فاصله فيلم تا جسم  

 d0  -   فاصله جسم تا منبع تابش  
    

  
 
 
 
 
 
 

 7-4رابطه
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  399             فصل سوم /  پرتونگاري صنعتي 
  
  

                                                                        F                                                
  

  
              d0  

  
         

  
                       t ( B ) 

  
  

              Ug 
  
  7-10شكل 

  
Ug / F = t / d0        =>            Ug = F x t  / d0        

  
  Bازحـرف    tبجـاي   10-7) و مطـابق شـكل    Pطه فوق بجاي عـدم وضـوح از واژه نـيم سـايه (    اگر در راب

  استفاده گردد، رابطه زير بدست مي آيد : 
  

 P =  B x F  
        A - B   7-5رابطه                                

P -  )  نيم سايهPenumbral distance   (  
A   -   فاصله فيلم تا منبع تابش                 B   -  فاصله فيلم تا سطح بالاي جسم  

  

  :   1مثال 
  طول نيم سايه يك تصوير پرتونگاره با مشخصات زير محاسبه مي گردد : 

)  ميلـي   B= 500) و فاصله فيلم تـا منبـع (     B = 20)، فاصله فيلم تا جسم ( ( F= 4اندازه دريچه منبع 
  متر است . 

  راه حل : 
       P = B x F / ( A - B )   =>   ( 20 x  4 ) / ( 500 – 20 ) = 0.167 mm 

  
  
 
 
 

FFD ( A ) 
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  400                 /  اندازه نيم سايه  7بخش 
  
  

  ميلي متر شده است .  167/0در اين مثال، اندازه هرنيم سايه در هر طرف تصوير 
  ميلي متر مي باشد .    25/0حداكثر اندازه مجاز نيم سايه در اغلب استانداردها،  

  

  :  2مثال 
 25و ضخامت جسـم مـورد پرتونگـاري      914ميلي متر، فاصله فيلم تا منبع  2اندازه دريچه تابش منبعي 

ميلي متر است، در حاليكه فيلم كاملاً به جسم چسبيده  است ، اندازه نيم سايه  محاسبه مـي گـردد ( در   
  معادل ضخامت خواهد بود ) . Bاين مثال 

  

P = 25.4 x 2  / ( 914 – 25.4 )  = 0.057 mm 
  

  
  )    Radiation  Scattering(  پراكندگي - 5
  

وقتي پرتوهاي ايكس و گاما، به قطعه اي تابيده شوند، متناسب با شدت پرتوها ، بخشـي از پرتوهـا جـذب    
قطعه شده و باقيمانده پرتوها كه معمولاً طول مـوج هـاي بزرگتـري دارنـد دچـار پديـده هـاي انكسـار و         

  ي گردند .پراكندگي م
)  Fogyچنانچه اين نوع پرتوها در برخورد ثانويه به فيلم پرتونگاري برسند موجب كدري و مه آلـودگي (  

  تصوير خواهند شد. پراكندگي پرتوها به چند شكل زير روي مي دهد : 
  

  ) Forward Scattering (  پراكندگي اوليه -الف 
  

ورد اوليه با جسم روي مي دهد، در صورت طـولاني بـودن   اين نوع پراكندگي به دليل تفرق پرتوها در برخ
  زمان تابش، وجود اين نوع پرتوها در فضاي اطراف فيلم موجب مه آلودگي و كدري تصوير مي شوند . 

  

  ) Wall  Scattering(  پراكندگي كناري -ب 
  

يواره جـانبي قطعـات،   معمولاً پرتوهاي پراكنده اي كه به اطراف قطعه منحرف مي شوند در اثر برخورد با د
به سمت فيلم برگشت شده و روي فيلم اثر مي گذارند. اين نوع پراكندگي كه به پراكندگي ديواري موسوم 

  است سبب كدري و مه آلودگي تصوير فيلم خواهد شد. 
  

  
  
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  401             فصل سوم / پرتونگاري صنعتي  
  
  

  ) Back  Scattering(  پراكندگي پشتي -ج 
    

پرتوها از قطعه و فيلم، چنانچه پرتوهاي عبور يافته، با مانعي ماننـد زمـين سـخت برخـورد      در زمان عبور
كنند، منعكس شده و در برگشت روي فيلم اثر خواهد گذاشت . ايـن نـوع پراكنـدگي كـه بـه پراكنـدگي       

  پشتي موسوم است موجب ايجاد نيم سايه در اطراف تصوير و  كدري شديد فيلم خواهد شد . 
گيري از برگشت پرتوهاي انعكاسي به پشت فيلم، خصوصاً در انرژي هاي بالا ، بايـد لايـه سـربي    براي پيش

  پشت فيلم ضخيم تر انتخاب گردد و در صورت امكان سطح زمين با ورقه هاي سربي پوشانده شود .       
  

  نكات مهم بخش هفت  
  

د از حساسيت، تبـاين، شـفافيت تصـوير و    عواملي كه در تفسير يك تصوير پرتونگاره اثر مي گذارند عبارتن
  شرايط تفسير فيلم كه در ادامه به عوامل و تأثير هركدام بطور خلاصه اشاره مي گردد:  

  

  حساسيت   - 1
  حساسيت يك تصوير پرتونگاره به سه عامل زير بستگي دارد :

  

  د ظهور و ثبوت الف ) كيفيت پرتوها              ب )  كيفيت فيلم               ج )  فراين
  

  تباين يك تصوير  - 2
  تباين تصوير پرتونگاره تابع عوامل زير مي باشد :

  الف ) تغييرات ضخامت و شكل هندسي       ب )  قدرت جذب پرتوها توسط قطعات و عيوب
  ج )  شكل هندسي و موقعيت عيوب            د  ) پراكندگي پرتوها

  

  شفافيت يك تصوير پرتونگاره : – 3
  وح و شفافيت تصوير تحت عوامل زير شكل مي گيرد :وض

  فاصله منبع تابش تا قطعه  -اندازه دريچه كانون انتشار پرتوها              ب  )  -الف ) 
  نوع صفحات تشديد كننده  -فاصله قطعه تا فيلم                                        د   )  -ج   ) 
  انرژي پرتوها -ه   ) 
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  402                 7/ نكات مهم بخش  7 بخش
  
  
  شرايط تفسيرفيلم پرتونگاره : – 4

  شدت نور و نوع نور چراغ فيلم خواني ( فلورسنت يا  معمولي ) -الف ) 
  يكنواختي نور چراغ و پوشاندن منفذها -ب  ) 
  توانائي ديد چشم مفسر     -نور اطاق فيلم خواني          د   )  -ج   ) 

  
نمونه اي از يك تصوير پرتونگاره از يك اتصال لب به لب يك طرفـه مشـاهده مـي گـردد.      7-11در شكل 

)  Hot Passهمانطور كه در نماي مقطعي اتصال مشهود است به علت باقيماندن ناخالصـي در پـاس دوم (   
 Wagon Truck Slagتصوير سرباره هاي خطي به شكل خطوط آهن در فيلم پرتونگاره ديده مـي شـود (   

Line  . (  
  

  
  7-11شكل 

  

 ناخالصي سرباره خطي

  نماي مقطعي

  تصوير پرتونگاره
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  8بخش 
  

  تكنيك هاي پرتونگاري 
  

  مقدمه : 
  

با تعريفي كه از قبل داشتيم ، هدف از انجام فرآيند پرتونگاري آشكار سازي نـاهمگني هـا و عيـوب درون    
قطعات روي يك تصوير پرتونگاره مي باشد. اساس و مكانيزم كار نيـز مشـخص اسـت، پرتوهـا بـا ويژگـي       

صي از يك منبع تابش به قطعه اي مي رسند و پس از عبـور از ضـخامت قطعـه، تـاثيرات خـود را روي      خا
  فيلمي كه در زير قطعه قرار دارد مي گذارند . 

قدرت منبع، فاصله فيلم تا منبع، ضخامت ، نوع فيلم و عوامل ظهور و ثبوت هركدام به نحـوي در پديـدار   
  نمودن تصوير نقش خواهند داشت .

آنچه كه خارج از اين مكانيزم قرار دارد، شكل هندسي قطعات مي باشد كه به نحـوي مـؤثر مـي توانـد     اما 
روش پرتونگاري را متحول سازد. مثلاً براي پرتونگاري از يك قطعه فلزي تخت، با قرار دادن فيلمي در زير 

اي پرتونگـاري  لولـه و يـا    قطعه، فرآيند پرتونگاري طبق آنچه گفته شد قابل اجرا مي باشد. در حاليكه بـر 
  سيلندري كه سطح داخل آن براي نصب فيلم قابل دسترسي نمي باشد، اجراي كار متفاوت خواهد بود .

بنابراين براي اجراي پرتونگاري از قطعات متنوع، بايد مطابق شـكل هندسـي قطعـات، قابليـت دسترسـي،      
تفاوتي موسوم به تكنيك هـاي پرتونگـاري   امكان هدايت پرتوها و كاهش هزينه پرتونگاري، از روش هاي م

  استفاده نمود .
با تكنيك مناسب، رابطه بين منبع تابش، قطعه و فيلم پرتونگاري در حدي مهيا مي شود كـه بـا كمتـرين    

  هزينه،، مناسبترين كيفيت تصوير بدست آيد .
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  نگاري انواع تكنيك هاي پرتو
  

  ) Single Image -Single Wall(  تكنيك يك ديواره يك تصوير – 1
  

در اين تكنيك فيلم در پشت قطعه اي نصب شده و تابش پرتوها پس از عبور از ضخامت قطعـه بـه فـيلم    
مي رسد. در اين حالت چون پرتوها فقط يك ديواره  ضخامت را طي مي كنند به تكنيك يك ديواره يـك  

  ) .  8– 1است ( شكل تصوير موسوم 
  
  

                   قطعه                          
  منبع تابش                     

                                                                          
  

  فيلم                         
                                        

  8- 1شكل 
  

  واره يك تصوير به دو طريق تابش يك جانبه و تابش همه جانبه انجام مي گيرد.تكنيك يك دي
  

  )  Directional Exposure(  تابش يك جانبه - الف 
)، بـراي پرتونگـاري موضـعي ديـواره مخـازن و       8-1اين تكنيك علاوه بر پرتونگاري قطعات تخت ( شكل 
قابل دسترسـي باشـد، اسـتفاده مـي گـردد. بـا ايـن        ادوات استوانه اي ( با قطر زياد ) كه سطح داخل آنها 

تكنيك فيلم در يك سمت موضوع و منبع تابش در سمت ديگر آن قرار گرفته و پرتونگاري انجام مي شود 
  الف و ب ) . -8-2( شكل هاي 

  

  )  Panoramic(  تابش همه جانبه –ب 
، مخازن كروي و لوله هـائي كـه   اين روش براي پرتونگاري محيطي مخازن ( كوچك )، برجهاي استوانه اي

سطح داخل آنها قابل دسترسي باشند بكار مي رود . در اين روش فيلم پرتونگاره پيرامون محيط مخـزن و  
  ) .    8-3يا لوله بسته شده و با يك نوبت تابش همه جانبه تمام محيط جوش پرتونگاري مي گردد( شكل 
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  منبع تابش بيرون و فيلم داخل   -فيلم بيرون و منبع تابش داخل                               ب -الف          
  

  ، تكنيك تابش همه جانبه  8- 2شكل 
  
  

                                                                     
  فيلم 

                 
  
  

  
                                                                            

  لوله
  

  ، تكنيك تابش همه جانبه ( پانوراميك ) 8- 3شكل 
  
  ) Singlee Image-Double Wall(  تكنيك دو ديواره يك تصوير – 2
  

ضخامت عبور مي كنند اما فقـط يـك    بطوري كه از عنوان آن مشخص است در اين تكنيك، پرتوها  از دو
تصوير روي فيلم شكل مي گيرد . اين تكنيك مخصوص پرتونگاري ادواتي است، كه دسبرسـي بـه سـطح    

  ) .  8-4پشت ضخامت براي نصب فيلم مقدور نباشد ( شكل 
  
  
 
 

ــه   ــابش همــه جانب ــا تكنيــك ت ب
چشمه پرتوزا در مركز مخزن 
قرار مي گيرد و پرتوها بطـور  
يكسان به ديواره مخزن تابيده 

  مي شوند .

  منبع تابش
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وش هاي خطوط لوله ايست كه به دليل طولاني بودن خـط  كاربرد فراگيرتر اين تكنيك براي پرتونگاري ج
لوله، دسترسي به پشت ضخامت ( داخل لوله ) غير ممكن باشد. براي اجراي تكنيك دوديواره يك تصوير، 
منبع تابش در يك سمت لوله طوري قرار مي گيرد كه ضخامت اوليه ( سمت منبـع )  ماننـد يـك فيلتـر     

  صويرضخامت دوم در فيلم ديده خواهد شد. عمل نمايد. در چنين حالتي فقط ت
، دوحالت از پرتونگاري دو ديواره يك تصوير مشاهده مي شود . در شكل الف، پرتوها بطـور   8-4در شكل 

درجـه ) برخـورد    120عمودي تابيده مي شوند. در اين حالت، پرتوها به كماني معادل يك سـوم محـيط (  
ه لوله تابيده شده و طبيعي است كه طول كمان كوتاهتري در خواهند نمود. در شكل ب، پرتوها با شيب ب

مقابل پرتوها قرار مي گيرد.  در اين حالت، اگر چه ديواره اول با ضخامتي يكنواخـت پرتوهـا را عبـور مـي     
  دهند اما ممكن است تصوير بعضي از عيوب با شكل هندسي متفاوتي ديده شوند. 

  
               

  
                                                          

  
                   

  
  تابش شيب دار - ب                             تابش عمودي - الف                          

  
  8- 4شكل 

  
  ) : Diagonstic  Film Length(  طول فيلم قابل تفسير

  

ير، در هرنوبت تابش فقط بخشي از محيط لوله تحت تـابش  با توجه به اينكه در تكنيك دوديواره يك تصو
قرار مي گيرد، لذا براي پوشش تمام محيط لوله ، پرتونگاري درچند نوبت تكرار مي گردد كه تعداد دفعات 
پرتودهي بستگي به قطر، فاصله منبع تا ضخامت اول و طول فيلم قابل تفسير دارد . در تكنيك دو ديـواره  

) رابطه مستقيم  Latitudeم قابل تفسير با حد تغييرات دانسيته نسبت به ضخامت ( يك تصوير، طول فيل
  دارد .
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با هم برابر نمـي    CوB,A ، ديده مي شود، فاصله طي شده پرتوها در سه ناحيه 8-5بطوري كه ذر شكل 
يمي را طي مي كنند درجه سياهي تصوير پرتونگاره بيشـتر  باشند. در بخش مياني، كه پرتو ها مسيرمستق

  خواهد بود   Cو  Bاز دو ناحيه 
به همين دليل دانسيته فيلم قابل تفسير با دانسيته نسبي در تمام طول فيلم پرتوديده مقايسه مي گـردد،  

  %  تجاوز نمايد .10تفاوت دانسيته حد مياني با دو سمت آن نبايد از 
درجه اي و براي دوربـين   120دها، براي پرتونگاري با دوربين هاي گاما حداقل سه تابش در اغلب استاندار

  درجه اي توصيه شده است .  90تابش  4هاي ايكس 
  
  
  

  فيلم                            
                                                                          B 

  
                                             
                             A 

   
              C 

                  ديواره دوم                                                                      
  ديواره اول

  
  8- 5سكل 

  
  

  )  Image  Double  Wall  Double(  تكنيك دو ديواره دو تصوير – 3 
  

) نيز موسوم است،  مخصوص پرتونگاري قطعات سيلندري  Elepticalاين تكنيك كه به تكنيك بيضوي ( 
  ميلي متر مي باشد . 90و لوله هاي با قطر كمتر از 

در اين تكنيك هر دو ضخامت لوله تجت تابش پرتوها قرار مي گيرد و تصوير هر دو ضـخامت  ( ديـواره )   
  ) .  8– 6گاره ظاهر مي شود ( شكل نيز در تصوير پرتون
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در تكنيك دو ديواره دو تصوير، بمنظور پـيش گيـري از انطبـاق دو ضـخامت ، منبـع تـابش در راسـتائي        
قطر لوله بـه شـكل   ) نسبت به جوش قرار داده مي شود و به همين علت نيز تصوير  Offsetغيرمستقيم ( 

  بيضي در تصوير پرتونگاره ديده خواهد شد .
)، بخش مياني بيضي با دانسيته كمتري  8-6اما به دليل جذب پرتوها توسط مقطع عرضي جوش ( شكل 

نسبت به دو ديواره ظاهر مي گردد، لذا تابش هاي ديگـري بـراي آشـكار سـازي نقـاط كـم دانسـيته لازم        
  خواهد بود 

بش براي وضوح كامل محيط جوش، به قطـر خـارجي و قطـر داخلـي لولـه بسـتگي دارد .       تعداد دفعات تا
گردد ( يك مميز چهـار دهـم )، دو    4/1چنانچه نسبت قطر خارجي به قطر داخلي برابر و يا كمتر از عدد 

 7/1درجه اي از دو جهت كافي خواهد بود و اگر از اين حد بيشتر شود، حد نسبت هـا در عـدد    90تابش 
  ) . 1مي گردد ( مثال  ضرب

  
    SFD  1/5درجه انحراف                                           

  
  
  
  

              SFD 
  مقطع عرضي جوش             

  
  جوش محيطي     

  
  
  فيلم پرتونگاري 

  
  شتصوير جو                          فيلم پرتونگاره                   

  
  8-6شكل 
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  : 1مثال 
ميلي متر به صـورت زيـر    5/12و ضخامت    50تعداد دفعات پرتونگاري از جوش لوله اي به قطر خارجي 

  محاسبه مي شود :
  d = 50 - ( 2 x 12.5 ) = 25 mm      قطر داخلي لوله 
  D/ d =  50 / 25 = 2      بيشتر است                     4/1 نسبت از  
  2 x 1.7 = 3.4      ضرب مي شود                                7/1نسبت قطر به ضخامت در عدد  

     

شده است كه بجاي عدد اعشاري يك نوبـت   4/3در اين مثال تعداد دفعات لازم براي پوشش تمام محيط 
  ) .  8-7اي مي رسد ( شكل  درجه 45به سه افزوده شده و به چهار تابش 

  
  

        1                                         2                                            3                                4 
  
  
  

  8- 7شكل 
  

   ) Crawler Machine(  ماشين كرالر – 4
  

ه مي تواند با حمل دوربين هاي ايكس و گاما ، در درون خطوط لوله اين وسيله نوعي ماشين سيار است ك
حركت نموده و از جوش هاي محيطي پرتونگاري بعمل آورد . كنترل عمليات پرتودهي و جابجـائي آن در  

  و از بيرون لوله انجام مي گيرد .  137خط لوله بوسيله چشمه پرتوزاي سيزيم 
  

  اجزاء اصلي ماشين كرالر :
  

  چرخ دار كه چرخ هاي آن مطابق با قطر لوله قابل تنظيم و تعويض مي باشند . گاري – 1
  دستگاه مولد اشعه ايكس و يا منبع پرتوزاي گاما . – 2
منبع توليد انرژي الكتريكي ( موتور ديزلي، بنزيني و يا باطري ) براي حركـت كرالـر و انـرژي تـابش      – 3

  براي دوربين اشعه ايكس .  
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تجهيزات الكترونيكي كنترل دستگاه، شامل سيستم فرمان هاي حركت ، پرتودهي ، ايست، سـاعت و   – 4
  سنسور حساس در مقابل پرتوها .

)، زمان هاي تابش و حركت  Remote controlبراي كنترل از راه دور (  137دوربين پرتوزاي سيزيم  - 5
  وله .كرالر در خط ل

  
  مكانيزم كار دستگاه :

  

پرتونگاري با ماشين كرالر، اغلب با تكنيك تابش همه جانبه ( پانوراميك ) انجام مـي گيـرد. بنـابراين     - 1
  دوربين پرتونگاري، در مركز لوله تنظيم و تثبيت مي شود .  

نتـرل الكترونيكـي   قبل از انتقال ماشين به درون خط لوله، كليه پارامترهاي تابش توسـط سيسـتم ك   – 2
  تنظيم مي گردد .

سيستم سنسور دستگاه نسبت به پرتوها حساس مي باشد لذا پس از انتقال كرالر در خط لولـه، كليـه    – 3
فرمان ها شامل حركت رو به جلو، برگشت به عقب ، توقف و پرتودهي بوسـيله يـك دوربـين سـيزيم و از     

  بيرون لوله داده مي شود .
ين به هرجوش محيطي، فيلم پيرامون جوش بسته مي شود و با فرمـان حركـت و   قبل از رسيدن ماش – 4

  قراردادن سيزيم روي جوش، ماشين به حركت در آمده و در فاصله معيني از جوش ايست مي كند.
  پس از استقرار كرالر در زير جوش فرمان تابش داده مي شود.  – 5
  ي گيرد .عمليات بطور تكراري براي ساير جوش ها انجام م – 6
  

  دو نكته :
كيلومتر قابل پرتونگاري مي باشد . هر چـه منبـع تغذيـه     5با اين نوع دستگاه ها، خط لوله اي بطول تا  -

الكتريكي دستگاه بيشتر و تعداد تابش ها كمتر باشد، توانائي برد طولي ماشين در خط لوله بيشتر خواهـد  
  بود . 

ستم كرالر، براي قطر هاي كم از دوربين گاما و براي قطر هاي معمولا براي پرتونگاري خطوط لوله با سي -
  زياد از دوربين اشعه ايكس استفاده مي شود .
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  9بخش 
  

  زمان تابش پرتونگاري  
  

  مقدمه :
وقتي پرتوهاي  ايكس و گاما از قطعه اي عبور كرده و به سطح يـك فـيلم پرتونگـاري برسـند، در نتيجـه      

نسـيته معينـي شـكل مـي     واكنش شيميائي كريستال هاي نقره در سطح فيلم، يك تصوير پرتونگاره بـا دا 
گيرد. درجه دانسيته فيلم به عواملي مختلفي نظير جـنس، ضـخامت،  تكنيـك و  فـاكتور هـاي هندسـي       
تابش، صفحات تشديدكننده، نوع فيلم و شرايط ظهور بستگي خواهد داشت . اگـر از ايـن مجموعـه فقـط     

ند، ضـريب تـابش از رابطـه    ثابت فرض شو  Kزمان و شدت تابش متغيير و ساير عوامل با حرف اختصاري 
  زير بدست مي آيد :

E = K . I . t       9-1رابطه       
E  - ضريب تابش  
K -  فاكتورهاي تابش  
I - شدت تابش پرتوها  
t - زمان تابش  
  

، حاصلضرب شدت تابش پرتوها در زمان تابش همـواره ثابـت خواهـد بـود.       Kبا فرض ثابت بودن فاكتور 
ميلي آمپر دقيقه مـي   12دقيقه ، ضريب تابش  4ميلي آمپر و زمان تابش  3عادل مثلاً ؛ با شدت تابشي م

  ميلي آمپر خواهد شد . 6گردد و اگر بخواهيم زمان تابش نصف شود، شدت تابش دو برابر يعني 
   E = I1  x t1  =  3 x 4  = 12  mA min 
   12 = I2 x t2     =>     I2 = 6 mA min   

  

نكه، در يك كار پرتونگاري، تغيير پارامترهائي مانند فاصله فيلم تا منبع تابش ، نـوع فـيلم   اما با توجه به اي
نمي توانـد ثابـت     Kپرتونگاري، صفحات تشديدكننده و عمليات ظهور اجتناب ناپذيراست، فاكتور تابش  

  بماند.
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ا منبع تابش، طبق رابطه مربع مستقيم، تغييرقابـل ملاحظـه اي در زمـان    بطور مثال با تغيير فاصله فيلم ت
  تابش بوجود مي آيد . 

  

E1  / E2  = ( d1 )2 / ( d2 )2
 رابطه مربع مستقيم فاصله ها                 

  مي باشند .   d2 , d1به ترتيب ضرايب تابش براي دو فاصله   E2و  E1در رابطه فوق 
  

  مثال :
ميلـي متـري از     300دقيقه، براي فيلمي كه در فاصـله   3كوري و زمان تابش  20ه قدرت با چشمه اي ب

ميلـي متـر    400بدست آمده است . چنانچه فاصله فيلم تـا منبـع بـه     2منبع تابش قرار داشته ، دانسيته 
  رسانده شود، زمان تابش جديد محاسبه مي گردد .  

  

 E1 = I1  x T1                           =>     E1 = 20 x 3 = 60  Ci-min 
 E2 = I2  x  T2                                          =>     I2 = E2 / 20           

 E2 = E1  x  d2  
2  / d1 

2  

 E2 =  60 x 4002  / 3002          =>      E2 =  106  Ci min 

 I2 = E2 / 20   => 106 / 20 = 5.3 min, ( 5 min + 18 sec ) 
  

با توجه به مقدمه و مثال فوق مي بينيم ، براي محاسبه زمـان تـابش بايدمجموعـه عوامـل تـابش مـدنظر       
قرارگيرند. براي اين منظور از روش هائي چون نمودارهاي تابش، خـط كـش محاسـبه و رابطـه رياضـي (      

هـا پرداختـه   استفاده مي شود كه در ادامه بـه شـرح هركـدام از روش      Kفرمول ) براي جايگزين  فاكتور 
  خواهد شد .

  
   ) Exposure  chart(  نمودار تابش

  

براي رسم نمودار تابش و بدست آوردن يك درجه سـياهي معينـي از تصـوير پرتونگـاره، عوامـل زيرمـورد       
  بررسي قرار مي گيرند :  

  

  مفاصله نقطه انتشار پرتو تا فيل -)  2نوع منبع پرتوزا و يا مولد پرتو ساز            -)  1
  نوع فيلم پرتو نگاري  -)  4                 جنس قطعه مورد پرتونگاري -)  3
  عمليات ظهور و ثبوت -)  7لايه هاي تشديد كننده                                 -)  6
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  روش رسم نمودار تابش 
  

 20و  18، 16، 14، 12، 10سطح از جنس فولاد بـه ضـخامت هـاي    براي رسم نمودار تابش، چند قطعه م
  ميلي متر و همچنين تعدادي كاست حاوي فيلم و صفحات سربي كاملاً مشابه و يكسان استفاده مي گردد.

  
  مراحل رسم : 

  

ميلي متري نصب شده و در فاصله اي معين از منبع تابش قرار مي  10يكي از كاست ها در زير قطعه  - 1
  .  گيرد

  ولتاژ و ميلي آمپر دستگاه در حد معيني انتخاب مي گردد . - 2
  ميلي آمپر انتخاب شده است . 3كيلو الكترون ولت و شدت جريان  170بطور مثال ؛ ولتاژ 

قطعه و فيلم تحت تابش پرتوها قرار مي گيرند ، در اين مرحله زمان تابش طوري انتخاب مـي گـردد    - 3
  درجه سياهي برسد . 2هور به كه دانسيته فيلم پس از ظ

براي اين منظور ممكن است با تغيير زمان تابش و همچنين تكرار پرتونگـاري و چنـدنوبت تعـويض فـيلم     
  دانسيته مورد نظر بدست آيد . 

  ، فاصله فيلم تا منبع تابش و زمان تابش يادداشت مي گردد.ميلي آمپرمقادير ولتاژ،  - 4
ميلـي متـري نصـب مـي گـردد در ايـن        12امترها، فيلم ديگري زير قطعه با ثابت نگهداشتن ساير پار - 5

  بدست آيد. 2مرحله نيز زمان تابش در حدي افزايش مي يابد تا فيلمي با دانسيته 
  ( زمان تابش يادداشت مي شود ) .

ميلي متري ، زمان هاي تابش  براي دانسـيته   20و 18، 16، 14روي ضخامت هاي   5با تكرار مرحله  - 6
  در هر مرحله يادداشت مي گردد .    2
نموداري با دو محور افقي و عمودي رسم مي شود. محور افقي بر اساس ضخامت و محور عمـودي بـر    - 7

  پايه لگاريتم زمان تابش تقسيم بندي مي گردند. 
ات لگاريتم زمان هاي تابش محاسبه شده و از تقاطع هر ضخامت نسبت به لگاريتم زمان تابش، مختص - 8

  شش نقطه بدست مي آيد .
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با اتصال مختصات نقاط مذكور، منحني تابش بدست خواهد آمد. كه به آن نمودار نسـبي بـراي ولتـاژ     - 9
  ميلي آمپر گفته مي شود . 3كيلو الكترون ولت و شدت جريان   170
  نحني هاي ديگري براي ولتاژهاي  مختلف هر مولد رسم نمود . مرحله مشابه مي توان  م 9با انجام  - 10

چون در اغلب دستگاه ها ، تغييرات ميلي آمپر محدود مي باشد لذا  براي هر ميلي آمپر نيز يـك منحنـي   
  تابش جداگانه رسم مي شود .

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  9- 1نمودار 
  

كيلـو ولـت مخـتص بـه يـك       200و  170،  160راي ولتاژهاي منحني هاي تابش ب  9-1در نمودار شكل 
و هرمنحنـي    3مولد اشعه ايكس با دو ميلي آمپرمشاهده مي گردد . هرمنحني خط چين براي ميلي آمپر 

  رسم شده است .   5ممتد براي ميلي آمپر 
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  شرايط رسم نمودار   
  

  به شرح زير بوده است :  9-1ني هاي نمودار شرايط رسم منح
  

     Agfa D7نوع فيلم مورد استفاده   -)  1
  سانتي متر  70فاصله فيلم تا منبع   -)  2
  ميلي متر  1/0صفحات تشديد كننده دو طرف فيلم، نوع لايه نازك سربي به ضخامت  -)  3
  درجه سانتي گراد  24نوع ظهور، دستي در درجه حرارت  -)  4
  بوده است . 2دانسيته فيلم ها درتمام مراحل  -)  5
  
  

در زمان استفاده از اين نمودار ، چنانچه نوع فيلم، فاصله فيلم تا منبـع تـابش و دانسـيته فـيلم پرتونگـاره      
استفاده مـي شـود كـه     9-1متفاوت با شرايط رسم منحني ها باشد، از نسبت هاي تعريف شده در جدول 

  ه مي گردد .همراه هر نمودار ارائ
  

  ضرايب تبديل نمودار تابش  9-1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

F.F  -  فيلم فاكتور   )Film Factor (  
D -                   دانسيته  
T  - زمان تابش 

S.F.D   -  ) فاصله فيلم تا منبعSource to Film Distance (  
  
  
  
 
 

 تبديل نوع فيلم ضريب    

F.F      35    فاكتوراوليه  
 

D٧   =  T x  ١ 
D٤   =  T x  ٢.٧ 
D٢   =  T x ٥.٧ 
AX  =  T x  ١ 

 ضريب تبديل فاصله
S.F.D ( 70 cm )  فاصله 

 اوليه
 

70  =   T x 1            
35  =   T x  0.25 

50 = T 0 5

 ضريب تبديل دانسيته
Density = 2 دانسيته اوليه 

 

D = 2    =>   T x 1         
D =1.5  =>  T x  0.7 
D =2.5  =>  T x  1.3 
D = 3    =>  T x  1.8 
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 170ميلـي متـر بـا انـرژي      12، براي پرتونگاري قطعـه اي بـه ضـخامت    9-1ه از نمودار با استفاد مثال :
  دقيقه خواهد شد . 2، زمان تابش  3كيلوالكترون ولت و ميلي آمپر

، زمان تـابش اوليـه    1-9بدست آيد، طبق جدول  5/1اگر بخواهيم دانسيته فيلم جديدي با درجه سياهي 
  ديد بدست مي آيد .ضرب مي گردد و زمان تابش ج 7/0در 

     3 min x 0.7 = 2.1 min ( 2 min + 6 sec. ) 
   

استفاده شود طبق جدول  115با فاكتور MX) از فيلم  35( با فاكتور   D7در همين مثال اگر بجاي فيلم 
  ضرب مي شود . 2/3، زمان تابش اوليه در  1-9

  

    T2 = T1 x 3.2        
    T2 = 3 x  3.2  =  9.6  min.  

  
  نكات مهم :

  

محدوده ولتاژهاي رسم منحني ها، طوري انتخاب گردد كه با شرايط واقعي پرتونگاري همخواني داشـته   -
  باشد. 

نمودار تابش پرتوهاي گاما ، براي هرچشمه با نيم عمر و پرتوزائي ويژه بطور منحصر و جداگانه رسم مي  -
  گردد . 

تابش ثابت نگهداشته مي شود. اما در زمان استفاده از نمـودار، در   براي رسم نمودار، فاصله فيلم تا منبع -
  صورت تغيير فاصله، نسبت تغيير فاصله قابل محاسبه خواهد بود .

مواد مختلف داراي توانائي جذب متفاوتي هستند، بنابراين هر نمودار براي جـنس مشخصـي رسـم مـي      -
ذب استفاده مي گـردد بـراي ايـن منظـور در تـراز      شود و در زمان كار روي مواد ديگر، از ضريب معادل ج

كيلوالكترون ولت از معادل آلومينيوم و براي انرژي بيش از آن از معادل فولاد استفاده  100انرژي كمتر از 
  ) .  4، بخش  4-1مي شود ( جدول 

حات ضخامت و جنس صفحات تشديد كننده بايد مطابق شرايط پرتونگاري انتخاب گردد و اصولاً چون صف
تشديد كننده فلورسنتي تابع تغييـرات نمـودار نمـي باشـند، لـذا بـراي رسـم نمـودار، نبايـد از صـفحات           

  تشديدكننده فلورسنتي استفاده نمود . 
در زمان رسم منحني، درجه سياهي معيني مبناي دانسيته قرار مي گيرد لذا در زمان استفاده از نمودار،  -

  ن دانسيته جديد را بدست آورد .از طريق مقايسه دانسيته ها مي توا
  
  

  417               فصل سوم /  پرتونگاري صنعتي  
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براي رسم نمودار، فقط از يك نوع فيلم با سرعت متوسط بهره گرفته مي شود و در زمان پرتونگـاري بـا    -
  ردد .هر نوع فيلم ديگر، به نسبت سرعت و فاكتور فيلم ( مورد استفاده )، زمان تابش جديد تعيين مي گ

مهمترين عاملي كه در زمان رسم نمودار و در زمان استفاده از نمودار، مي تواند ضريب خطـا را افـزايش    -
دهد ، شرايط ظهور فيلم و درجه حرارت محلول هاي ظاهركننـده مـي باشـند . لـذا در زمـان اسـتفاده از       

همين دليـل نـوع محلـول و شـرايط     نمودار، بايد از شرايطي مشابه با زمان رسم نمودار استفاده گردد،  به 
          ظهور در حاشيه هر نمودار نوشته مي شود .

شدت نور دستگاه فيلم خواني و دستگاه اندازه گيري دانسيته بـراي كليـه فـيلم هـا در شـرايط يكسـان        -
  تنظيم گردند .

  
  نمودارهاي گاما 

  

گردند اما دو تفاوت عمـده زيـر بـراي     نمودارهاي تابش گاما نيز مانند نمودارهاي پرتوهاي ايكس رسم مي
  رسم آنها وجود دارد 

  منبع تابش گاما شدت ثابتي ندارد و در هر نوبت تابش بايد شدت آن تعيين گردد. - 1
بر خلاف مولدهاي ايكس كه ميلي آمپر ثابت نگهداشته مي شد، پرتوهاي گاما چنين شرايط ندارنـد و   - 2

  ) .  E = Ci x Tزمان تابش در كوري استفاده  مي شود (  براي ضريب تابش، همواره از حاصلضرب
  

  خط كش هاي محاسبه 
  

خط كش هاي محاسبه زمان تابش، در انواع مدل ها ساخته مي شوند. با اين نـوع خـط كـش هـا، بـدون      
  استفاده از رابطه و جدول، طبق روشي كه در بروشور خط كش نوشته شده زمان تابش تعيين مي گردد . 

ي محاسبه مخصوص پرتونگاري با پرتوهاي گاما طراحي مـي گردنـد و بـا داشـتن اطلاعـاتي      خط كش ها
مانند فاكتور فيلم، قدرت چشمه، فاصله فيلم تا چشمه و ضخامت، زمان تابش براي دانسيته معينـي قابـل   

  محاسبه خواهد بود .
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  رابطه رياضي زمان تابش
   

اينكه استفاده از جدول، نمودار و خط كش محاسبه، روش ساده تري براي محاسبه زمـان تـابش    علي رغم
مي باشند اما دانستن روابطه رياضي براي شرايط خاصي كه نمودار و خط كش محاسبه در دسترس نباشد 

  د : ضروري خواهد بود كه در ادامه به يك روش محاسبه زمان تابش براي پرتوهاي گاما اشاره مي گرد
  

    

T =    Ci- hr x   SFD2 x FF x 60*   
                Ci x 402  x 20     9-2رابطه                                  

 
T  -  ( دقيقه ) زمان تابش  

Ci-hr  -  9-2كوري ساعت (  جدول  (  
SFD  -  ) فاصله فيلم تا منبع تابش به اينچSource to FiIm Distance (  

FF  -  )  فاكتور فيلمFilm Factor (  
Ci  - ( كوري ) قدرت چشمه  
  در صورت كسرقرار مي گيرد.   60بمنظور تبديل كوري ساعت به كوري دقيقه ، عدد - *
  

  طبق شرايط زير تهيه شده است :   2-9رابطه 
  

  به قدرت يك كوري بوده است . 192نوع چشمه پرتوزا ،  ايريديم  -)  1
  اينچ  بوده كه مربع آن در مخرج رابطه فوق قرار مي گيرد .  40فيلم تا منبع تابش فاصله اوليه  -)   2
  ميلي متر استفاده شده است . 1/0از صفحات تشديدكننده سربي به ضخامت  -)  3
     دقيقه ظاهر شده اند. 5و زمان توقف  سانتي گرا ددرجه   20فيلم ها در درجه حرارت  -)  4
)،  استفاده شده است كه اين عدد نيزبطور ثابـت در مخـرج    Film Factor(  20ور از فيلمي با فاكت -)  5

  كسر قرار مي گيرد.
  بدست آمده است .  2دانسيته نهائي  -)  6
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  مثال :
 10بـه قـدرت    192يديم اينچ ، با چشمه اير  25/1اينچ و ضخامت   30چنانچه قرار باشد لوله اي به قطر 

  كوري پرتونگاري شود زمان تابش چقدر خواهد بود ؟
  تكنيك :  دو ديواره يك تصوير 

     Agfa D7فيلم مورد استفاده : 
  مي باشد  2دانسيته مورد نياز 

  
  :  9– 2محاسبه از طريق رابطه 

  

باشـد كـه در صـورت     مي  33/5برابر با  9-2اينچ، طبق جدول   25/1مقدار كوري/ ساعت براي ضخامت 
  كسر قرار مي گيرد .

  مي باشد .   35معادل   9-3طبق جدول   Agfa D7فاكتور فيلم 
 
FF = 35       SFD = 30 inch       Ci hr = 5.33        Ci = 10 curie 
 
T =  ( Ci - hr  ) x ( SFD )2  x  FF x 60 

             Ci  x  40  x  40  x  20 
 

T =   5.32  x ( 30  )2 x 35  x  60 

             10 x 40 x 40 x 20     
 
T = 31.41 min 

  
  :  توضيح

  مخصوص رابطه فوق تهيه شده است .  9-3و  9-2ارقام دو جدول  - 1
تهيه شده اما در محـدوده ولتاژهـاي مشـابه، بطـور      9-1، مخصوص نمودار 9-1ضرايب تبديل جدول  - 2

  شد .  عموم نيز قابل استفاده مي با
) نشاندهنده حرف اول كشور سازنده مي باشـند   9-3در ستون سازنده فيلم ( جدو   A ,E ,Fحروف  - 3
.  
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  9-2جدول 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  9-3جدول  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

  جدول نسبت ضخامت به كوري/ ساعت

.62
2 

.56
3 

0.5.43
7 

.37
4 

.31
2 

0.2
5 

.18
5 

  ضخامت  به اينچ

2.7
5  

2.6
6  

2.5 2.3
3  

2.2
5  

2.1
8  

2.1
5  

  ساعت -كوري  2

1.1
2  

1.
06 

0.1 .93
7  

.87
4  

0.8
1  

.74
8  

  ضخامت  به اينچ 0.7

5  4.
35 

4.1
5  

3.8 3.6 3.2
5  

3.1
5  

  ساعت –كوري   3

1.6
2  

1.
55 

1.5 1.4
3  

1.3
7  

1.3
1  

1.2
5  

1.1
9  

  ضخامت  به اينچ

9  8.
4  

7.3
3  

6.6  5.7
5  

5.5 5.3
3  

5.1
5  

  ساعت –كوري 

2.6
2  

2.
5  

2.3
7  

2.2
5  

2.1
2  

2.0 1.8
7  

1.7
4  

  ضخامت  به اينچ

32 27 23  20  17  14  12 10.
5  

  كوري در ساعت
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  فاكتور فيلم  نوع فيلم  نام سازنده
Kodak  F Industerex  MX ١١٥ 
Kodak F Industerex  AX ٣٥ 
Kodak F Industerex  CX ٢٥ 
 Kodak A AA - ٥٠ ٥ 
 Kodak E Microtex  MX ١٢٠ 
 Kodak E Industerex  A ٣٠ 

Agfa  D٧ D ٣٥ ٧ 

Agfa  D٤ D ٩٥ ٤ 

Agfa  D٢ D ٢٠٠ ٢ 
Dupont Cronex NDT ٢٨ ٧٠ 
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  10بخش 
  

  دستورالعمل و روش پرتونگاري
  

   مقدمه :
روش پرتونگاري عبارت است از تهيه و نوشتن شرح جزئيات اجرائي يك فرآينـد پرتونگـاري، كـه طـي آن     

ات درونـي  يك موضوع طبق جزئيات ذكر شده تحت پرتونگاري قرار گرفته و  تصـويري متعـارف از تغييـر   
  موضوع بدست آيد .

  

در يك روش پرتونگاري، پارامترها و جزئيات اجرائي طوري انتخـاب مـي گردنـد كـه تصـوير پرتونگـاره از       
  حداقل شرايط زير برخوردار باشد :

  

  دانسيته تصوير پرتونگاره در حد قابل تفسير بدست آيد . - 1
ب با هدف و نياز استاندارد،مطابقت داشته باشد درجه حساسيت فيلم پرتونگاره براي آشكار سازي عيو - 2
.  

  تصويربدست آمده، عاري از مه آلودگي و كدري باشد . - 3
ميلي متـر ) در تصـوير پرتونگـاره شـكل      25/0كمترين حدنيم سايه و عدم وضوح هندسي ( كمتر از  - 4

  بگيرد .
  تشخيص باشند .مشخصات كامل موضوع پرتونگاري روي فيلم پرتونگاره بوضوح قابل  - 5
  

  اطلاعات اوليه :
  

براي تهيه دستورالعملي مطابق با هدف و نياز استاندارد، بايد حداقل اطلاعـات اوليـه شـامل نـوع و طـرح      
اتصال، جنس، شكل هندسي، قطر و ضخامت  در اختيار قرار گيرد. با داشتن اطلاعات اوليه، ساير عورمـل  

  تهيه و مكتوب مي گردد. پرتونگاري انتخاب شده و يك روش پرتونگاري
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  جزئيات دستوالعمل پرتونگاري
  

با بدست آوردن اطلاعات اوليه ، روش پرتونگاري به نحوي تهيه مي گردد تـا نكـات زيـر در دسـتورالعمل     
  مشخص شده باشند : 

  

  نوع منبع تابش - 1
  

  مولد اشعه ايكس  –الف 
ام تجارتي ، مشخصات فني، سيستم خنك كننده ، ميلي آمپر و حداكثر ولتاژ  دوربين اشعه شامل مدل و ن

  ايكس .
  چشمه پرتوزا   -ب 

شامل نوع چشمه ، نوع محفظه، مدل و نام تجارتي چشمه و محفظه، قدرت چشمه ، نيمه عمر و پرتـوزائي  
  ويژه  . 

  

  شكل هندسي، ضخامت و جنس  - 2
  رابطه بين جزئيات روش را مشخص مي كند :شامل اطلاعات زير است كه 

  جنس قطعات مورد پرتونگاري -
  ) …شكل هندسي ( لوله ، مخزن  و  -
  قطر و ضخامت  -
  

  تكنيك پرتونگاري - 3
  

انتخاب تكنيك و يا تكنيك هاي پرتونگاري ، به شـكل هندسـي و قابليـت دسترسـي بـه پشـت ضـخامت        
  شد مربوط مي شود كه بايد در روش مشخص شده با

بطور مثال براي پرتونگاري اتصال لولـه بـه لولـه از تكنيـك دو ديـواره يـك تصـوير و بـراي پرتونگـاري از          
جوشهاي مخزن ذخيره از تكنيك يك ديواره يك تصوير اسـتفاده مـي شـود . امـا در صـورت اسـتفاده از       

وير ( پانوراميك ) انجـام  ماشين كرالر، پرتونگاري از جوشهاي لوله به لوله نيز با تكنيك يك ديواره يك تص
  مي گيرد .  
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  تعداد دفعات تابش  - 4
  

تعداد دفعات تابش به تكنيك پرتونگاري ، شكل هندسي موضوع مورد پرتونگاري و طول فيلم قابل تفسير  
 )Diagonstic film length همپوشاني فيلم ها، بايد در روش  ) در هر تابش بستگي دارد . تعداد و طول

  نوشته شود .
  

  نوع فيلم پرتونگاري - 5
  

نوع فيلم در كيفيت و سرعت پرتونگاري تأثير مي گذارد، هرچه سرعت فيلم بيشتر باشد سـرعت عمليـات   
  پرتونگاري بيشتر شده و در مقابل از كيفيت تصوير كاسته مي شود . 

ري بستگي خواهد داشت . بعـلاوه فـيلم هـا بصـورت حلقـه اي و      لذا انتخاب فيلم به درجه كيفيت پرتونگا
صفحه اي با ابعاد متفاوتي ساخته مي شوند. نوع فيلم ، ابعاد و خصوصاً عـرض فـيلم در روش نوشـته مـي     

  شود.
  

  صفحات تشديد كننده  – 6
  

  انتخاب جنس و ضخامت صفحات تشديد كننده به سه عامل زير بستگي دارد :
  

  پرتونگاري درجه اهميت -الف 
انتخاب صفحات تشديد كننده به ارزش كيفي تصوير پرتونگاره بستگي دارد . بطور مثال، براي پرتونگـاري  

  از يك موضوع غيرحساس، مي توان از صفحات فلورسنتي نيز استفاده نمود.
  

  پراكندگي پرتوها -ب 
ازصـفحات سـربي بـا دو     چنانچه احتمال پراكندگي، خصوصاً پراكندگي از پشـت فـيلم زيـاد باشـد، فقـط     

  ضخامت استفاده مي گردد. لذا نوع و ضخامت صفحات بايد در روش نوشته شود . 
  

  شدت تابش -ج 
ضخامت صفحات تشديد كننده به شدت تابش نيزبستگي دارد . بطور مثال چنانچه شدت تـابش كمتـر از   

پوشش استفاده مـي گـردد، در   كيلو الكترون باشد، از صفحات نازك و در مواردي حتي از فيلم بدون  100
  كيلو الكترون ولت، فقط صفحات سربي قابل استفاده خواهد بود . 400حاليكه براي انرژي بيش از 
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علاوه بر جنس و ضخامت، نوع بسته بندي صفحات تشديدكننده ( يكبار مصرف و يا قابل تعـويض ) بايـد   
  گردد .در روش منظور 

  

  درجه حساسيت پرتونگاري - 7
  

درجه حساسيت پرتونگاري متناسب با حد آشكارسازي عيوب، براساس نياز و هدف استاندارد پرتونگاري و 
طبق رابطه زير انتخاب مي شود . در هر روش پرتونگاري، درجه حساسيت تصـوير، نـوع شـاخص تصـوير(     

  مي شود .  سيمي يا صفحه اي ) و محل قرارگرفتن آنها نوشته
  

S = t x 100 
          T 

S -       درجه حساسيت (t -          ضخامت شاخص (T - ضخامت قطعه (  
  

  دانسيته فيلم پرتونگاره - 8
  

محدوده دانسيته به استاندارد مرجع و همچنين شكل هندسـي اتصـال بسـتگي دارد و در صـورت تفـاوت      
  گانه اي تعريف مي گردد.ضخامت، براي هر ناحيه از فيلم دانسيته جدا

بطور مثال با توجه به برجستگي ريشه و گرده جوش، درجـه سـياهي جـوش و دو طـرف اتصـال يكسـان       
نخواهد بود . لذا حد دانسيته براي هر ناحيه از تصوير بصورت ميانگيني و به نسبت تغييرات شيب منحنـي  

  ويژه فيلم در روش پرتونگاري منظور مي گردد.
  

  ندسيعدم وضوح ه – 9
  

روش محاسبه عدم وضوح هندسي بر اساس پارامترهاي پرتونگـاري و رابطـه زيرقابـل تعريـف مـي باشـد،       
  حداكثر اندازه عدم وضوح هندسي در روش مشخص مي گردد .

  

Ug  = B x F 
         A - B    

Ug -  (   اندازه عدم وضوح هندسي  
B -   فاصله فيلم تا بالاي ضخامت  (  
A - لم تا منبع تابش)  فاصله في  
F -  (اندازه دريچه تابش  
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  مشخصات فيلم پرتونگاره – 10
  

براي ثبت اطلاعات روي تصوير هرفيلم پرتونگاره ، از اعداد و حروف سربي استفاده مي شـود كـه بصـورت    
ئي مستطيل شكل نصب مي شوند. بـراي  منظم و مفهوم دار  همراه با شاخص كيفيت، روي يك كادر مقوا

تعيين موقعيت نقطه پرتونگاري شده، يك نوار موسوم به مترسربي كه روي آن اعداد سـربي نصـب شـده،    
همراه  با كادرمقوائي در بين سطح كار و فيلم و يا بين سطح كار و منبع قـرار مـي گيـرد. ابعـاد حـروف و      

  ضوح كافي روي تصوير پرتونگاره نمايان شوند .اعداد سربي بايد در حدي انتخاب شوند كه با و
مشخصات كاملي كه در زمان پرتونگاري بايد روي فيلم هاي پرتونگاره ديده شـود، در روش مشـخص مـي    

  گردد. 
  

  ، نمونه اي از يك كادر استاندارد با مشخصات فرضي زير ديده مي شود :10-1در شكل 
  

)، ضـخامت  (   16in)، قطـر (   5)، شماره جوش (  Section 2) ، واحدپرتونگاري شده (  B11نام پروژه (
12.5 mm  ) نوع شاخص ،(IQI, 10-16  ) موقعيت از ، (0 to 55cm   ) 12/8/82) و تاريخ پرتونگـاري  (

  بوده است . 
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  

  
  
  10- 1شكل 

  
 
 
 
 

 PROJ. B١١        SEC. ٢        WELD NO.٥       DIA. ١٦            THK  ١٢.٥ MM 
 
 
 
 
                          
                       
      
  ٥٠          ٤٠             ٣٠       ٢٠              ١٠       ٠         
 

  

DIN٦٢FE 
 
 
 
 
 

IQI  
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  ظهور و ثبوت عمليات - 11
  

  در يك روش پرتونگاري بايد مراحل و نكات فني عمليات ظهور و ثبوت فيلم به شرح زير مشخص گردند :
  

  نوع عمليات، ( دستي يا اتوماتيك ) -الف 
  نوع محلول هاي ظهور، حمام توقف، ثبوت و شستشوي نهائي .  -ب 
  درجه حرارت و زمان توقف فيلم در هر محلول -ج 
  تاريكخانه، نوع نور در زمان ظهور و روش گرم و سرد نمودن محلول ها .شرايط  -د 
  

  تهيه گزارش – 12
نمونه اي از نوع گزارش پرتونگاري و گزارش تفسيرنتايج بصورت ضميمه همراه روش پرتونگاري ارائـه مـي   

  گردد، مندرجات يك گزارش بايد در برگيرنده حداقل نكات زير باشد :
  

  عنوان پروژه . -الف 
  نام شركت و درجه صلاحيت پرتوكاران . -ب 
  جزئيات تكنيك هاي پرتونگاري . -ج 
  دانسيته و حساسيت فيلم هاي پرتونگاره . -د 
  شماره مشخص كننده موقعيت جوش و شماره پرتونگاري .  -ه 
در گـزارش  چنانچه نتايج تفسير همراه با گزارش پرتونگاري ارائه گردد، نحوه اعلام نتايج و درج عيوب  -و 

  بايد مشخص شود .
   

  تفسير فيلم هاي پرتونگاره  – 13
  براي تفسير فيلم هاي پرتونگاره بايد نكات زير در تهيه روش مد نظر قرار گيرند :

  

  توانائي مفسر ( شامل مدرك و تجربه ) -الف 
  شرايط روشنائي اطاق تفسير  -ب 
  راغ  نوع چراغ فيلم خواني و شدت حداقل و حداكثر نور چ - ج 
  روش اندازه گيري دانسيته  - د 
  استاندارد پذيرش عيوب -ه 
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  نگهداري فيلم هاي پرتونگاره - 14
  

  فيلم هاي خام ( پرتو نديده ) -الف 
شرايط و محل نگهداري فيلم هاي خام و پرتو نديده و همچنين روش بررسي سـالم بـودن فـيلم در روش    

  وشته مي شود .ن
معمولاً چنانچه يك فيلم سالم و تابش نديده ( خام )، با شرايط استاندارد در تاريكخانه ظاهرگردد، حداكثر 

  درجه سياهي تجاوز نمايد. 3/0دانسيته آن نبايد از 
  

  فيلم هاي تابش ديده -ب 
رتونگـاري تعريـف مـي    نگهداري از فيلم هاي پرتونگاره بر حسب توافق براي مدت زمان معينـي در روش پ 

  گردد .  
چنانچه نگهداري فيلم هاي تابش ديده ( پس از خاتمه پرتونگاري ) براي مدت زمان طولاني مدنظر باشد، 

 Thiosulfateمدت زمان توقف فيلم در محلول ثبوت و آب نهائي بايد در حدي باشد كه كمترين اثر ماده 
  روي فيلم باقي بماند . 

ر آب نهائي بيشتر گردد، اثر اين ماده كمتر و ثبات تصوير پرتونگاره و طول عمر هر چه مدت زمان توقف د
  آن بيشتر خواهد شد .   

  

  حفاظت در برابر پرتوها - 15
علاوه برنكاتي كه به عنوان روش پرتونگاري مطرح شد، براي اجـراي پرتونگـاري ضـمن معرفـي محـدوده      

وها طبق مقررات سازمان انرژي اتمي طوري تهيه گردد مسئوليت ها ، بايد روش هاي حفاظت در برابر پرت
  كه حداقل نكات زير را شامل گردد :

روش تعيين فاصله ايمني براي پرتوكاران و افراد عادي كه در محدوده عمليات پرتونگاري قـرار مـي    -الف 
  گيرند.

نصـب علائـم    روش هاي محافظت از فاصله تعيين شده شامل : علامت گذاري فواصل، طناب كشي و -ب 
  هشدار دهنده مانند چراغ چشمك زن و هشدار دهنده صوتي .

ابزار و وسايل اضطراري در صورت بروز حادثه شامل : انبرمخصوص برداشتن چشمه پرتوزا ، سينه بند  -ج 
  سربي ، پودر سرب ، محفظه يدك و ابزار كمكي ديگر .

  لمي و فيلم دزيمتري .تجهيزات حفاظت فردي براي پرتوكاران مانند دزيمتر ق -د 
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  نتيجه گيري :
  

همانطوركه در مقدمه گفته شد، هدف از تهيه يك دستورالعمل پرتونگاري، دستيابي به نكاتي است كه بـا  
راين كليـه  اجراي آنها يك تصويرپرتونگاره، با كيفيت مطلوب و قابل تفسيردر حد استاندارد بدست آيد. بناب

عوامل و جزئياتي كه در يك دستورالعمل ذكر مي شوند بايد در عمل قابليت اجرائي آنها براي دستيابي به 
  يك تصوير پرتونگاره در حد استانداردباثبات رسيده باشد .

وقتي كارائي يك دسـتورالعمل در عمـل باثبـات برسـد بصـورت يـك روش اجرائـي مرجـع در عمليـات           
ستفاده قرار مي گيرد. در صورت تغيير در پارامترهاي اساسي روش  مثلاً تغييردر تكنيك پرتونگاري مورد ا

  و يا نوع منبع، بايد كارائي آن بطور عملي تأييد گردد . 
  

معمولاً  هراستاندارد، براساس نيازهاي تجربي خود، حداقل جزئيات قابل طرح در يك دستورالعمل و روش 
ما بسياري از پارامترهـاي اسـتاندارد مطـابق شـرايط جغرافيـائي و امكانـات       پرتونگاري را تأكيد مي كنند ا

  موجود قابل تغيير هستند ولي مي توانند با نيازهاي استاندارد همسو گردند.
در صفحه بعدنمونه اي از جزئيات يك روش پرتونگاري براي جوش هاي محيطي لوله هاي فـولادي طبـق   

دد كه حداقل نيازهاي قابل طـرح در يـك روش محسـوب مـي     ملاحظه مي گر BSI 2910/86استاندارد 
  گردد .
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  429                            فصل سوم /  پرتونگاري صنعتي  
  

  )  B.S.I - 2910 / 86( طبق استاندارد  نمونه روش پرتونگاري
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

١ - Technique 
 

٢ - Type of equipment, exposure Container & KV rating 
 

٣ - Type of film 
 

٤ - Intensifying screen 
 

٥ - Cassette ( film ) shilling and beam collimating 
 

٦ - Source dimensions or focal size ( in. mm ) 
 

٧ - Geometric relationship defined by sketch 
 

٨ - Length of weld covered on each radiograph and number of 
radiographs to be taken 
 

٩ - Tube voltage , type and strength of source strength 
 

١٠ - Material thickness range 
 

١١ - Surface condition and profile 
 

١٢ - Type, size and position of IQI 
 

١٣ - IQI sensitivity required 
 

١٤ - Film destiny 
 

١٥ - Processing 
 

١٦ - Limitations of The procedure  
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  431                      واژه هاي پرتونگاري
  

 Absorption  جذب پرتوها

 Absorption Coefficient  ضريب جذب

  Absorbed  Dose  دز جذبي

 Absorbed Dose Rate  تندي دز جذبي

 Activity  پرتوزائي

  Adequate Shielding  حفاظ كافي براي پيشگيري از انتشار پرتوها در محيط .

 ميلي رم ) در ساعت است 75/0ميكرو سيورت (  5/7مجاز حداكثر نشت  
 Anode  قطب مثبت در مولد اشعه ايكس 

 Back Scatter  پراكندگي پشتي ( از پشت فيلم )

 Beam Angle  مجموعه زاويه گسترش پرتوها 

 Ci = 3.7 x 1010 Bq (  Becquerel ( Bq ) 1واحد واپاشي هسته در ثانيه ( 

 Betatron  مگا الكترون ولت   35تا  10يكس با انرژي بين دستگاه مولد اشعه ا

 Cassette  كاست مخصوص فيلم ( جلد )

 Cathode  قطب منفي در مولد اشعه ايكس  ( فيلمان )

 Characteristic Curve  منحني ويژه 

 Clearing Time  زمان شفافيت فيلم در محلول ثبوت

 Compton Scatter  پراكندگي كمپتون

 Constant Potential Circuit  انسيل ثابتمدار پت

 Continuous Spectrum  طيف پيوسته اشعه ايكس با طول موج هاي متفاوت 
 Contrast  تباين تصوير پرتونگاره
 Contrast Sensitivity  حساسيت تباين تصوير

 Curie  كوري واحد قدرت يك چشمه پرتوزا مي باشد  
 واپاشي در ثانيه .  X 1010 3.7هر كوري عبارتست از  

 Dose Equivalent  دز معادل

 Dose Equivalent Rate  تندي دز معادل

 Decay Curve  منحني نزول پرتوزائي
 Defect Detection Sensitivity  حساسيت آشكارسازي عيوب

 Densitometer  دانسيته سنج
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  432                                  واژه هاي پرتونگاري                                    
  

 Development  عمل ظهور فيلم
 Dosimeter  دزسنج ( اندازه گير دز ) 

 Dose Rate Meter  اندازه گير حد دز

Duplex-Wire Image Quality Indicator  شاخص كيفيت جفت سيمي  

 Effective Dose Equivalent  دز معادل مؤثر

 Effective Focal Size  ابش اندازه مؤثر دريچه ت

 Electromagnetic Radition  پرتوهاي الكترومغناطيسي

 Energy Imparted  انرژي داده شده

  Exposure  پرتو دهي

 Exposure Chart  نمودار زمان تابش

 Exposure Rate  تندي پرتودهي

 Film Base  ورقه شفاف فيلم كه دو طرف آن شيرايه زده مي شود.

 Film Contrast  م ( كيفيت فيلم خام ) تباين فيل

 Film Processing  عمليات ظهور و ثبوت فيلم

 Film Speed  سرعت فيلم

 Film Unsharpness  عدم وضوح ( به علت نوع فيلم ) 

 Film Viewing Screen  دستگاه فيلم خواني ( چراغ )

 Filter  صافي پيش گيرنده طول موج هاي بزرگ

 Fixing  مرحله ثبوت فيلم
 Film Sensitivity  درجه حساسيت آشكار سازي عيوب توسط يك فيلم 

 Flourorescent  Screen  صفحات تشديد كننده نمكي ( فلورسنت )
 Flourography  تصوير برداري با نماي فلورسنتي

 Flourometallic Screen  صفحات تشديد كننده فلورومتاليك ( سربي و نمكي )
 Fluoroscopy  : پرتونگاري بدون فيلم 

در اين روش كه معمولاً با اشعه ايكس انجام مي شود، در حاليكه قطعه تحـت تـابش پرتـوي ايكـس قـرار      
  گرفته ، تصوير پرتونگاره ( بدون فيلم ) از روي مونيتور تفسير مي گردد .

ب و بـه  محل استقرار مفسركاملاً محفوظ است و مشاهده تصوير پرتونگاره از طريق شيشـه سـيليكات سـر   
  روش انعكاس از آئينه انجام مي گيرد .
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  433                                واژه هاي پرتونگاري                           

  
 Focus Size  اندازه دريچه تابش

 F.F.D (  Focus To Film Distanceفاصله منبع تابش تا فيلم ( 
 Fog  مه آلودگي و كدري سطح فيلم 

 Gamma Radiography  پرتوي گاما پرتونگاري با
Gamma Rays  پرتوهاي گاما

 Gamma Ray Source Container  محفظه چشمه و كپسول گاما ( دوربين گاما )

 Geiger-Muller Counter  نوعي پرتو سنج با اطاقك يونيزاسيون مي باشد .

 Gradient  ضريب زاويه ( شيب )

 Graininess  يلم ) عدم شفافيت تصوير ( رگه دار شدن سطح ف

 Granularity  مات بودن تصوير ( دانه اي شدن )
  واحد جذب انرژي پرتوها در يك كيلوگرم ماده است .

  راد مي باشد.   100هر گري معادل يك ژول در كيلوگرم  و يا  
Gray  ( Gy ) 

 Half Life  نيمه عمر

 Half Value Thickness  لايه نيم ساز ( حفاظي كه شدت پرتو  را نصف مي كند )

 Hardener  ماده شيميائي سخت كننده ماده ثبوت

 Image Contrast  تباين تصوير

 Image Definition  وضوح تصوير ( شفافيت مرز عيوب )

 Image Enhancement  فرآيندي براي افزايش كيفيت تصوير

 Image Magnification  بزرگنمائي تصوير
 Image Quality Indicator  شاخص كيفيت تصوير

 Image Quality  كيفيت تصوير
 Industrial Radiography  پرتونگاري صنعتي

 Inherent Filteration  صافي ذاتي ( فيلتر نمودن پرتوها توسط خود مولد )
 Inherent Unsharpness  عدم وضوح تصوير ذاتي ( به علت كيفيت فيلم ) 

 Intensifying Factor  فاكتور تشديد پرتوها
 Intensifying Screens  ات تشديد كننده پرتوهاصفح

 Ionization Chamber  اطاقك يون ساز
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  434                                        واژه هاي پرتونگاري 

  
 Kerma  كرما واحد انرژي جنبشي آزاد شده ذرات باردار در يك ماده است. 

 Latent Image  تصوير پنهاني
Linear Electron Accelerator  ( L.I.N.A.C )  مولدي كه در آن ؛

 الكترون ها با شتاب بسيار زياد و بصورت فركانس راديوئي توليد گردد .
 Linearity Energy Transfer  انتقال انرژي خطي ( از طريق يونيزاسيون )

 Localizing Cone  دريچه مخروطي كنترل و تنظيم خروجي طيف پرتوها
Long Anode Tube ( Rod Anode Tube )  يله ايمولد اشعه ايكس با آند م

 Luminance  شدت روشنائي. در واحد نور شمع در يك متر مربع

 شمع در يك مترمربع براي چراخ فيلم خواني مناسب مي باشد. 10حداقل شدت نور 
 Masking  ماده محصور كننده ناحيه تحت تابش 

 Metal  Intensifying Screen  صفحات تشديد كننده فلزي ( معمولاً سرب ) 

 Microfocus Radiography  پرتونگاري با دريچه بسيار كوچك :

 پرتونگاري با مولدهائي كه دريچه تابش بسيار كوچكي براي بزرگنمائي تصوير دارند .
Collimated : (  Moving Beam Radiographyهدايت پرتوها ( 

 تحت تابش قرار مي گيرند .  روشي كه قطعات بوسيله هدايت كننده طيف پرتوها
 Neutron Radiography  پرتونگاري نوتروني

 Non- Screen Film  فيلم بدون پوشش فلورسنتي

 Object-To-Film Distance  فاصله قطعه تا  فيلم

 Over Development  ظهور بيش از حد فيلم به دلايلي مانند : 
 رت زياد محلول .افزايش زمان توقف در ظرف ظاهرساز و يا درجه حرا

 Pair Production  اثر جفت يون سازي

 Panoramic Exposure  تابش همه جانبه ( پانوراميك )

 Penetrameter  نفوذ سنج پرتوها ( شاخص كيفيت )

 Penumbra  نيم سايه حاشيه تصوير ( عدم وضوح )

 Photoelectric Absorption  جذب فتوالكتريك 

 Photographic Emulsion  قره ( روي سطح فيلم )شيرايه حاوي كريستال هاي ن

 Photographic Transmission Density  لگاريتم شدت نور عبور كرده از فيلم
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  435                                    واژه هاي پرتونگاري
  

 Protective Material  مواد قابل استفاده براي حفاظت در برابر پرتوها

 Projection Radiography  بزرگنمائي تصوير :

 پرتونگاري به شيوه بزرگنمائي تصوير اوليه با استفاده از منبع تابش بسيار كوچك .
 Proton Radiography  ثبت تصوير در نتيجه جذب و پراگندگي پروتون ها 

 Quality ( Radition )  توانائي نفوذ پرتوها 

 Rad  ارگ در گرم  100واحد دز جذبي معادل 
 Radiation Energy  پرتوانرژي 

  Radioactivity  پرتوزائي
 Radioisotop  ايزوتوپ هاي ناپايدار

 Radioisotop Container  محفظه نگهداري راديو ايزوتوپ
 Radiograph  تصوير پرتونگاره

 Radiographic Contrast  تباين پرتونگاري ( مقايسه درجه سياهي عيب و زمينه فيلم )
 Radiographic Exposure  متابش پرتو روي فيل

 Radiography  پرتونگاري
 Radiology  علم كاربرد پرتوها

 Radiometer  وسيله اندازه گيري پرتوها

 Rayleigh Scattering  پراكندگي ري لاي

 Reciprocity Law  قانون مربع معكوس فاصله ها

 Rem ( Rontgen Equivalent Man )  تندي دز معادل پرتوگيري :

 دز معادل در يكاي قديم است  يكاي جديد تندي دز معادل سيورت مي باشد .تندي 
 Replenisher  ماده تقويت ( جبران كننده )

 Resolustion  تفكيك سازي عيوب در تصوير

 Rod  Anod  Tube  مولد اشعه ايكس با آند ميله اي

  Roentgen  واحد پرتودهي مي باشد و عباتست از مقدار پرتوي كه :
 واند در يك سانتي متر مكعب هوا، يك واحد الكترواستاتيك يون ايجاد نمايد . بت

  Scattering  پراكندگي پرتوها

  Screens  صفحات تشديد كننده

 Source Data Lable  مشخصات فني چشمه ( برچسب دوربين )
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  436                                        واژه هاي پرتونگاري
  

 Source Size  اندازه چشمه

 Source To Film Distance  فاصله چشمه تا فيلم

 Specific Activity  پرتوزائي ويژه چشمه
 Step Wedge  شاخص هاي پله اي

 Stop Bath  حمام توقف بعد از مرحله ظهور
 Subject Contrast  تباين موضوع  ( تباين شكل هندسي قطعه )

 Target  س )هدف ( آند در مولد ايك

 Television Fluoroscopy  پرتونگاري و تفسيرمستقيم و همزمان با تابش 

 Tenth – Value Thickness  لايه هاي محافظ :

 برابر كاهش مي دهد. 10با عنوان يك دهم ضخامت است كه شدت پرتوها را تا 
Thermoluminescent  Dosimetry   ( TLD )  دزيمتر حرارتي :

 سازي و اندازه گيري  پرتوهاي بتا، گاما و نوترون  .آشكار براي 
 Thickness Sensitivity  كمترين ضخامتي كه قابل آشكارسازي باشد .

 Tube Current  شدت جريان مولد ( ميلي آمپر ) 
 Tube Diaphragm  دريچه قابل نصب براي كنترل زاويه و جهت تابش

 Tube Shield  تو به اطراف مي گردد . جداره اصلي مولد اشعه ايكس كه مانع نشت پر
 Tube Shutter  دريچه مخصوص باز و بست سربي 

 Tube Window  دريچه خروجي دوربين اشعه ايكس :

 دريچه اصلي خروجي مولد كه معمولاً  از جنس برليوم و شفاف مي باشد .  
 Under Development  ظهور ناقص ( ظاهر نمودن ناقص فيلم ) 

 Unsharpness  دسيعدم وضوح هن

 Useful Density Range  ميانگين دانسيته مورد نظر

 Van De Graaff Generator  نوعي مولد اشعه ايكس مي باشد  :

در اين مولدها ، ولتاژ كم از طريق مدارهاي الكترونيكي به ولتاژ بسيار زياد با جريان مستقيم تبديل  مي 
 مگاالكترون ولت ) .   5تا  5/0گردد ( 

 X-Radiation  پرتوهاي ايكس

 X-Ray Paper  كاغذ آغشته به شيرايه يراي نوع خاصي از پرتونگاري  .
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                   437  
  

  آزمايش با سيال نافذ

  بخش اول
  

  معرفي روش
  

همانطور كه از عنوان آزمايش مواد نافذ مشخص است در اين روش، مبناي كار، نفوذ ماده اي نافذ بـا دانـه   
بندي بسيار ريز به درون درزها و تركها مي باشد. چنين موادي قادرند در ريزترين درزها و تركهاي مـوئي  

) آنها فقط به چند صدم ميلي متر مي رسد، رخنه كرده و فضاي  Openingيا پهناي دهانه (  كه عرض و
  آنرا اشغال نمايند .  

در بازرسي خطوط راه آهن  Whiting testبا عنوان  1940روش آزمايش نفوذي اولين بار در اوايل سال 
از پودر گچ سـفيد ( كربنـات كلسـيم )    بكار گرفته شد. در اين روش از ماده نفت سفيد بعنوان ماده نافذ و 

  بعنوان ظاهرساز استفاده مي گرديد.
اگرچه پيشرفت هاي زيادي در زمينه تكنولوژي توليد مواد نفوذي ديده مي شود امـا كماكـان اسـتفاده از    
نفت سفيد و پودر گچ سفيد براي بازرسي قطعات غيرحساس مانند خطوط راه آهـن و آشكارسـازي تـرك    

  ميلي متر ( عرض دهانه ترك ) روش قابل قبولي محسوب مي شود .  05/0هاي درشتر از 
تـا   10روش كار بسيار ساده است . پس از ريختن نفت سفيد روي مسافتي از خط آهن، مدت زماني بـين  

دقيقه فرصت داده مي شود تا ماده نفتي در درزها نفوذ كند. بعد از سپري شدن زمان نفوذ، بـا پارچـه    15
  نفتي برداشته شده و سطح خشك مي گردد.تنظيف مواد 

در اين مرحله ماده نفتي فضاي درزها و تركها را اشغال نموده است . با پاشيدن پودر كربنات كلسيم، نفت 
  جذب پودر سفيد شده و اثر آن قابل رؤيت خواهد بود.

  
  روش آزمايش با سيال نافذ با اصطلاحات زير شناخته مي شود :

Liquid Penetrant Testing 
Dye Penetrant Testing 

Dye Check    
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  438             بخش يك / شرح روش نفوذي
  
  

  تعاريف مهم :
  

  ) Penetrant Media(  ماده نافذ – 1
در روش آزمايش نفوذي، به ماده نافذي گفته مي شود كه با دانه بندي بسيار ريز قادر به رخنه در منفذها 

  و درزها باشد .
  

  ) Dwell Time(  زمان نفوذ – 2
  مدت زمان كافي براي رخنه ماده نافذ به درون منفذها و درزها  را زمان نفوذ مي گويند.

  ) Removing(  زداييدن – 3
  به عمليات برداشتن و پاك نمودن ماده نافذ از سطح كار پس از مرحله نفوذ گفته مي شود.

  )  Developer Media(  ماده ظاهرساز – 4
سيال سفيد رنگي گفته مي شود كه خاصيت جذب رطوبت داشته و قـادر اسـت مـاده    به ماده پودري و يا 

  نافذ را از لاي منفذها خارج و آشكار نمايد . 
  

  اساس كلي آزمايش :
  سطح قطعه مورد آزمايش بوسيله ماده نفوذپذيرآغشته مي شود . - 1
  ماده به درون منفذ رفته و فضاي آنرا اشغال مي كند.   - 2
رداشتن كامل ماده نافذ از سطح قطعه، در حاليكه بخشي از ماده در درون منفذ مخفي شده ، پس از ب - 3

  ديده خواهد شد . سطح كار به حالت اوليه
با آغشته نمودن سطح كار با ماده آشكار ساز، ماده نافذ تحت اثر ماده ظاهرساز از منفذ خارج شـده و   - 4

  در سطح نمايان مي گردد .
ط اختفاي ماده نافذ ( عيوب ) به شكل علائمي در زمينه ظاهرساز آشكار شده و تفسـير  در نهايت نقا – 5

  مي گردند .
  

  مزيت هاي روش نفوذي
براي آشكارسازي انواع عيوب سطحي كه دهانه آنها به سمت سطح باز بوده و قابل نفوذ پذيري باشند  - 1

  قابل استفاده است .
و تـرك هـاي ناشـي از     ) Fatigue Cracks( هـاي خسـتگي   اصولاً عيوب مضـري ماننـد تـرك     توضيح  :
  در ابتدا از سطح شروع مي شوند.  )، Stress Corrosion Cracking( خوردگي 
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  439             فصل چهارم / آزمايش مواد نافذ
  
  
ير روي انواع فلزات فرو مغناطيس و غيرفرومغناطيس و همچنين جامدات غيرفلزي نظيـر سـراميك،    – 2

  طعات پلاستيكي كاربرد دارد .شيشه و ق
  بدليل نمايان شدن عيب در سطح قطعه مورد آزمايش، تفسير نتايج آسان است . - 3
  در مقايسه با ساير آزمايشهاي غيرمخرب، هزينه آزمايش بسيار كمتر مي باشد . - 4
  شكل هندسي قطعات تأثيري در تفسير نخواهد داشت . - 5

ك، پرتونگاري و خصوصاً جريان گردابـي، شـكل هندسـي قطعـه مـورد      : در آزمايشهاي آلتراسونيتوضيح 
  آزمايش همواره مشكل ساز مي باشد .

  با انتخاب تكنيك درست، روش نفوذي در هرموقعيت جغرافيائي قابل اجرا  است .  - 6
  

  

  محدوديت هاي روش نفوذي :
  

داشته باشـند. بـه همـين دليـل      فقط عيوبي قابل آشكار خواهند بود كه منفذي براي رخنه ماده نافذ - 1
مواد زائدي مانندروغن، گريس و هر نوع آلودگي نيز مي توانند مانع آزمايش گردند و قطعات رنگ آميـزي  

  شده قابل آزمايش نخواهند بود . 
آزمايش روي قطعاتي مانند چدن و سيمان كه خلل و فرج سطحي گسترده اي دارند قابل انجام نمي  – 2

  باشد .  
ايش سطوح قطعاتي كه با عمليات سنگ زني، ماشين كاري ( با قلم ) ، ساينده هاي گرم و چكش آزم - 3

  كاري صاف شده باشند قابل اجرا نمي باشد . چنين عملياتي موجب مسدود شدن منفذها مي گردد .
ايـن   درجه سانتي گراد با  50سطوح سردتر از نقطه انجماد مواد آزمايش و همچنين قطعات گرمتر از  - 4

  روش قابل آزمايش نمي باشند .
  

  انواع روش هاي آزمايش 
  

  آزمايش با مواد نافذ به دو كلاس زير تقسيم مي شود : ASTM-E165طبق استاندارد 
  

    Visible Liquid Penetrantمواد نافذ رنگي               -الف 
   Fluorescent Liquid  Penetrantمواد نافذ فلورسنتي         -ب 
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  440               / مكانيزم روش نفوذي 1بخش 
  
  

در آزمايش نفوذي به ماده نافذي گفته مي شود كه در شرايط نور روشن شكل عيـب بـه     Visibleاصطلاح
رنگ ماده نافذ ديده شود. در نوع فلورسنتي رنگ ماده نافذ فقط در تاريكي و بكمك نور ماوراء بنفش قابل 

  رؤيت خواهد بود .  
  ش فوق، مواد نافذ در سه حالت زير مورد استفاده قرار مي گيرند :در هر دو رو

  

   Water Washable Penetrant ماده نافذ قابل شستشو با آب                                 – 1
   Post-Emulsifiable Penetrant   ماده نافذ قابل استفاده با امولسيون ( معلق ساز )  – 2

    Solvent- Removable Penetrantل مخصوص                                    ماده نافذ با حلا – 3
نيز در موارد نادري استفاده مي گـردد    Post-Emulsifiable-Hydrophlicالبته ماده نافذ ديگري از نوع 

  اما كاربرد بسيار محدودي دارد .  
  

  مراحل آزمايش ( مواد نفوذي رنگي )
  

آزمايش با مواد نفوذي، مراحل آزمايش با مواد نافذ رنگي كـه بطـور عـادي در     بمنظور شناخت روش هاي
  اغلب صنايع متداول است، بعنوان روش پايه شرح داده مي شود .

   

  شرح مراحل آزمايش :
  

  )   Cleaning( تميزكاري - 1
 ـ  ه درون تركهـا  بطوريكه قبلاً اشاره شد، وجود آلودگي درسطح قطعه مورد آزمايش مانع رخنه ماده نافـذ ب

خواهد شد از اينرو قبل از آزمايش، بايستي بكمك مواد حلال و تميز كننـده ، آثـار   مـواد روغنـي، زنـگ      
  زدگي و هرنوع آلودگي از روي سطح قطعه برداشته شود .

  

  )  Applying Penetrant(  پاشيدن ماده نافذ - 2
آغشته نمودن روي سـطح  پاشـيده مـي    پس از تميز نمودن و خشك شدن سطح كار، ماده نافذ به حالت 

  ) .  1-1شود ( شكل 
  

  ) Dwell Time(  زمان توقف -  3
دقيقه ( متناسب با درجه حساسيت آزمـايش ) فرصـت داده مـي     60تا  5در اين مرحله، مدت زماني بين 

  شود، تا ماده نافذ بتواند به درون تركهاي موئي رخنه نمايد .
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  441            وذيفصل چهارم / آزمايش مواد نف
  
  

         ماده نافذ قرمز رنگ                         
  

  
   
  

  ، تصوير مقطعي و بزرگنمائي شده ترك1- 1شكل 
  

  ) Penetrant Removing( پاك نمودن ماده نافذ  – 4
)، سطح قطعه تا برطرف شـدن آثـار مـاده نافـذ و نمايـان       Dwell Timeپس از سپري شدن زمان نفوذ (  

  ) .    1-2ن سطح كار، تميز مي گردد ( شكل شد
در اين مرحله نبايد هيچگونه اثري از قرمزي روي سطح ديده شود و طبعاً قرمـزي درون تركهـا نيـز ( بـه     
علت موئي بودن ) قابل رؤيت نخواهند بود. روش و نوع ماده تميز كننده به نوع ماده نافذ بستگي دارد كـه  

  د شد . در بخش بعدي توضيح داده خواه
چنانچه ماده نافذ از نوع غيرقابل شستشو با آب باشد، يك مرحله ديگر بمنظور معلق نمـودن و   توضيح  :

  يا حل شدن ماده آن بعد از اين مرحله ضرورت خواهد داشت .  
  ) Drying(  خشك شدن سطح – 5

ت انجام گيرد، امـا  ) هم مي بايست بدق 2اگر چه خشك نمودن سطح قبل از پاشيدن ماده نفوذي ( مرحله
خشك نمودن سطح قبل از پاشيدن ماده ظاهرساز اهميت بيشتري دارد بطوريكـه وجـود رطوبـت ممكـن     

  است سبب رقت ماده نافذ و پراكندگي آن گردد .  
  
  

  
  

  ، پس از برداشتن ماده نافذ 1- 2شكل 
  

  ) Appling Developer(  پاشيدن ظاهرساز – 6
ك نمودن سطح كار، ماده ظاهرساز روي سطح قطعه پاشيده مي شود. در پس از برداشتن ماده نافذ و خش

اين حالت ماده ظاهر ساز مانندخشك كن مركب، رطوبت درون ترك را بخود جذب نموده و محل اختفاي 
  ) . 1-3) نمايان خواهد شد ( شكل ماده نافذ ( ترك 

 
 

 ترك
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  442                 /  مراحل آزمايش   1بخش 
  
  

 Wet) و يا معلق در سـيال   (   Dry Powder Developerساز به دو حالت پودري ( ماده ظاهر  توضيح  : 

Developer  . وجود دارند كه نحوه كاربرد آنها متفاوت مي باشد (  
  
  

  ماده ظاهرساز سفيد رنگ                                          
  

  
            

  1- 3شكل 
  تفسير علائم   – 7

بتدريج ماده درون ترك جذب ماده ظاهرساز شده و تصوير ترك به رنگ قرمـز   تاهي پس از مدت زمان كو
  روي قطعه ديده خواهد شد .

  

  
  
  
  
                                   

  

  الف، نماي بالاي قطعه -1- 4شكل 
     
  

  نماي برشي قطعه ب،  - 1- 4شكل 
  

ده مشاهده مي گردد . اصولاً نماي ظاهر شـده  ، نماي مقطعي و نماي بالاي قطعه آزمايش ش1-4در شكل 
عيب به شكل واقعي آن نمايان مي شود، اما بدليل گسترش ماده نفوذي، معمولاً اندازه نمايان شـده كمـي   

  بيشتر از اندازه واقعي خواهد بود .
  ) Final  Cleaning(  پاك سازي نهائي – 8

ته، بايستي كليه مواد روي قطعه تا حد مطلوب پس از رؤيت سطح قطعه و نتيجه گيري از علائم شكل گرف
  تميز گردد . باقيماندن آثار مواد نفوذي نوعي آلودگي مضر و آسيب گذار محسوب مي گردد :

  
 
 
 
 
 

  ترك به رنگ قرمز در زمينه سفيد
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  443            فصل چهارم / آزمايش مواد نفوذي
  
  

  ( با ماده نافذ فلورسنتي ) مراحل آزمايش
   

رحله فوق مي باشد كه در دو مرحله زير  با هم تفاوت م 8مراحل آزمايش با مواد نافذ فلورسنتي نيز شامل 
  دارند :

بجاي ماده نافذ قرمز رنگ از ماده نافذي، با خاصـيت فلورسـنتي بـه  رنـگ زرد متمايـل بـه         2در مرحله 
  بنفش استفاده مي شود .  

مـز بـه   مشاهده سطح كار بوسيله نور ماوراء بنفش انجام مي گيرد و شكل عيب بجاي رنگ قر 7در مرحله 
  رنگ بنفش ديده خواهد شد .

) و آزمايش بـا مـاده نافـذ     Day-Lightبطور كلي آزمايش با مواد نفوذي رنگي در روشنائي نور سفيدروز ( 
) انجام مي گيرد . امواج ماوراء بنفش در شرايط نور سـفيد روز ( تـابش    Darknessفلورسنتي در تاريكي ( 

  بل رؤيت نخواهند بود . مستقيم و يا غيرمستقيم نور آفتاب ) قا
  

  ) Immersion  Techniques( روش هاي غوطه وري
  

همانطوركه در مزيت هاي روش نفوذي شرح داده شد آزمايش با مواد نفوذي روي انـواع قطعـات و در هـر    
موقعيتي قابل اجرا مي باشد اما مشكل كثيفي و آلودگي محيط كار در اين نوع آزمايش ها اجتناب ناپـذير  

هرچه حجم آزمايش ها و تعداد قطعات بيشتر گردد آلودگي و صـرف هزينـه هـاي جـانبي افزونتـر      است . 
  خواهد شد .

با اين توضيح، براي انجام چنين آزمايش هائي در حجـم زيـاد و خصوصـاً در كارگـاه هـا و كارخانـه هـاي        
رفه جـوئي در  توليدي از روشهاي غوطه وري استفاده مي گردد تا ضمن كنترل آلودگي محـيط كـار و ص ـ  

  هزينه ها ، اجراي آزمايش نيز آسانتر گردد .
در روش غوطه وري چند حوضچه مجزا براي هر ماده تهيه مي گردد و قطعات پس از طـي مـدار پيوسـته    

  زير مورد آزمايش قرار مي گيرند .
  

  آماده سازي سطوح قطعات :
طعات قبل از ورود بـه مراحـل مـدار    بدليل اهميت پاكسازي قطعات از مواد زائد و آلودگي هاي سطحي، ق

پيوسته، در مكان جداگانه اي تميز مي گردد . تميز نمودن، پاكسازي و خشك نمودن قطعات طي فراينـد  
  هاي متفاوتي انجام مي گيرد كه جزئيات آن در بخش دوم شرح داده خواهد شد .
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  444               /  روش غوطه وري 1بخش 
  
  

  ) 1- 5( شكل  مدار پيوسته آزمايش
  

  حوضچه ماده نافذ – 1
با آب مي باشـد امـا از سـيال نافـذ قابـل       يحوضچه ماده نافذ معمولاً حاوي ماده فلورسنتي قابل شستشو

  امولسيون و مواد نافذ قرمزرنگ نيز مي توان استفاده نمود . 
وضچه ) از ح Dwell Timeهر قطعه پس از غوطه ور شدن در ظرف ماده نافذ و سپري شدن زمان نفوذ ( 

خارج مي گردد . معمولاً  جابجائي قطعات كوچك با دست و قطعـات سـنگين بوسـيله كـرن سـقفي و يـا       
  ) انجام مي گيرد .  Robotدستگاه خودكار ( 

  

  1- 5شكل 
  ) Draining Stageمرحله بازيافت (  – 2

ي بازيافت ماده نافذ اضافي، قطعـات در  قطعات پس از خروج از حوضچه، آغشته به ماده نافذ مي گردد، برا
  موقعيت مازادگيري قرار مي گيرد . 

  )  Remover Stage( مرحله شستشوي قطعات  – 3 
  در اين مرحله قطعات با روش غوطه وري و يا بوسيله فشار آب شسته مي شوند  

  ) Ultraviolet Light Inspectionمرحله بازرسي اوليه (  – 4
در اطاق تاريك به كمك نور ماوراء بنفش بدقت بازرسي مي گردند تا از پاك شـدن   در اين مرحله قطعات

  كامل ماده نافذ از روي سطح كار اطمينان حاصل شود .
  
 
 

ــه  3مرحله     5مرحل

  6مرحله 

  4مرحله 

  3مرحله 
  

  1مرحله 

  2مرحله 

 چراغ ماوراء بنفش 7مرحله 

 سيستم كنترل مراحل
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  445            فصل چهارم / آزمايش مواد نفوذي
  
  

  ) Drying  Stage( خشك نمودن  – 5
ارد اتاقـك خشـك كـن مخصوصـي مـي      پس از بازرسي اوليه و اطمينان از پاك شدن ماده نافذ، قطعات و

شوند. در اين مرحله كنترل درجه حرارت بسيار اهميت دارد. حرارت زياد ممكن است سبب خشك شـدن  
  ماده نافذ و يا تبخير آن گردد .

  

  )  Developing Stage(  مرحله ظاهرسازي – 6
يال آبي ( پايـه آب )  در مرحله ظاهرسازي از دو روش غوطه ور در ظرف پودر خشك و يا غوطه وري در س

  استفاده مي گردد اما روش سيال متداول تر است . 
پس از اتمام زمان ظاهرسازي، براي زدودن ماده اضافي ظاهرساز، از جريان باد نيمه گرم و يـا   : 1توضيح 

  جريان تند آب استفاده مي گردد .
)، عمل غوطه وري مجاز نبـوده   Oil Baseدر صورت استفاده از ماده ظاهر ساز با پايه نفتي (  : 2توضيح 

  و فقط از روش اسپري استفاده مي گردد .
  

  ) Viewing Stage( مرحله بازرسي و تفسير   – 7
  

  روش فلورسنتي -1– 7
 1-5قطعاتي كه در ماده فلورسنتي آزمايش شده اند پس از غوطه ور شدن در ماده ظاهرساز مانند شـكل  

  لد نور ماوراء بنفش مورد بازرسي و تفسير قرار مي گيرند .در يك اطاق مخصوص و مجهز به چراغ مو
  

  روش رنگ قرمز – 2– 7
قطعاتي كه با ماده نافذ رنگي آزمايش شده اند، در يك اتاقك كاملاً روشن و در نور سفيد مورد بازرسـي و  

  تفسير قرار خواهند گرفت .     
  

  تفسير علائم   
  

جنس قطعات،  نوع عمليات توليد ( ريختگـي، نـورد، چكـش    تفسير علائم ظاهر شده به چند عامل شامل 
خوار و . . ) و فرآيند آزمايش بستگي دارد اما دانـش مفسـر و اسـتفاده از الگوهـاي تصـوير عيـوب ماننـد        

  1-6، مي تواند در شناخت و تفسير عيوب كمـك نمايـد . در شـكل     ASTM  E 433الگوهاي استاندارد 
  دارد مشاهده مي گردد .     دونمونه از الگوهاي اين استان
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  446             /  نمونه هاي الگوي تفسير 1بخش 
  
  

  
  الف - 1-6شكل 

  

  
  ب - 1-6شكل 

  

الف و ب ، دو نمونه ترك مشاهده مي گردد كه براي آشكارسازي از مـاده نافـذ فلورسـنتي     -1-6در شكل 
  رنگ بنفش نمايان شده اند .  استفاده شده و تركها در شرايط نور تاريك و با نور ماوراء بنفش به
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                   447  
  بخش دوم / آزمايش مواد نفوذي

  
  

  انتخاب روش آزمايش 
  

انتخاب نوع و جنس مواد نافذ، فرآيند زداييدن مواد نافذ، نوع ماده ظاهرسـاز، روش رؤيـت عيـوب و روش    
  تفسير تابع عواملي است كه در نكات زير خلاصه مي گردند :

  

  درجه حساسيت آزمايش – 1
  اد قطعاتحجم آزمايش و تعد – 2
  شرايط سطح قطعات مورد آزمايش – 3
  شكل هندسي قطعات – 4
  قابليت دسترسي به امكاناتي نظير برق و آب – 5
  نوع عيوب ( مورد جستجو )  – 6

  ( مثلاً تركهاي ريز ناشي از خوردگي و يا ترك هاي طولي پاس ريشه جوش ) . 
  

  عوامل تأثيرگذار
  

ي به عوامل تأثيرگذاري بستگي دارد كه اسـاس و پايـه آزمـايش را    اصولاً  اجراي هر تكنيك آزمايش نفوذ
تشكيل مي دهند . در اين بخش عوامل تأثيرگذار شامل نوع ماده نافذ، روش پاكسازي ، نوع ماده ظاهرساز 

  و نوع روشنائي شرح داده مي شوند. 
  

  خواص مورد نياز براي ماده نافذ :
  ادي برخوردار باشد . از خاصيت ويسكوزيته كم و موئينگي زي – 1
  نسبت به ماده ظاهرساز خاصيت جذب داشته باشد .   – 2
  خواص شيميائي آن در درجه حرارت هاي متفاوت محيط ثابت بماند . – 3
  درجه تبخير نشود .  60در درجه حرارت كمتر از  – 4
  باشد ) .درجه سانتي گراد  95قابل اشتعال و سمي نباشد ( نقطه اشتعال بايد كمتر از  – 5
  دقيقه )داشته باشد . 30زمان خشك شدن و انجماد طولاني ( بيش از  – 6
  
 
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  448              / ماده نافذ رنگي    2بخش 
  
  

  در زمان زدايش ماده نافذ بĤساني از منفذها خارج نگردد ( رقيق نشود ).    – 7
اد تميـز كننـده واكـنش    در تماس با سطح قطعات مورد آزمايش، مخلوط شدن با ماده ظاهرساز و مو – 8

  شيميائي نشان ندهد . 
  در زمان نگهداري در انبار خواص خود را حفظ كند، تغيير رنگ ندهد و شفاف بماند.   – 9

  

  نوع بسته بندي مواد
  

بطور كلي مواد نفوذي،  ظاهرساز و تميز كننده ها به دو حالت قوطي هاي تحت فشار و قابل اسپري و يـا  
  ري بصورت فله عرضه مي شوند.ليت 20در ظروف يك تا 

در نوع قابل اسپري ، مجموعه قوطي هاي اسپري شامل ماده نافذ، ظاهرساز و اسپري تميز كننده بصـورت  
)  ارائه مي گردد. روي هر قوطي مشخصات اوليه همـراه بـا روش اسـتفاده از     Setيك واحد بسته بندي ( 

ميلـي ليتـري    500تـا    350نفوذي در قوطي هاي آنها نوشته شده است . هرست از اسپري هاي آزمايش 
  بصورت تجارتي با قيمت مناسب و براحتي قابل سفارش و تهيه مي باشند.

  
  

  2- 1شكل 
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  449             فصل چهارم / آزمايش مواد نفودي
  
  

در نوع فله، مواد طبق دستورالعمل سازنده با آب و يا مواد حلال در حجم زياد مخلوط و تهيه مـي شـود .   
طور اصولي براي كاهش هزينه در كارهاي پرحجم و خصوصاً در روش غوطـه وري بهتراسـت از نـوع فلـه     ب

  استفاده گردد . 
   

  انواع مواد نفوذي  
طبق تعريفي كه از انواع مواد در بخش يك داده شد، انواع مواد نافذ براي هر دو روش مواد نفوذي رنكي و 

  : فلورسنتي به سه دسته زير تقسيم مي شوند.
   Water Washable Penetrantماده نافذ قابل شستشو با آب                                  -  1
   Post-Emulsifiable Penetrantماده نافذ قابل استفاده با امولسيون ( معلق ساز )      -  2
    Solvent- Removable Penetrantماده نافذ با حلال مخصوص                                     -  3
  

  تفاوت هاي عمده مواد نفوذي
  

  ) Water Washable Pentrants(  مواد نافذ قابل شستشو با آب - الف 
  

  ماده نافذ فلورسنتي - 1-الف 
  درجه حساسيت آنها در مقابل عيوب ريز و عميق بسيار خوب مي باشد . 

  عيب وجود دارد .براي عيوب كم عمق و بسيار سطحي مناسب نمي باشد و احتمال شستن 
هزينه آزمايش براي كارهاي پر حجم و مشابه بسياركم است اما براي كارهاي متنوع و كوچك پرهزينه تـر  

  مي باشد.
  چون آزمايش در تاريكي انجام مي گيرد لذا در اوقات روز به اطاق تاريك نياز خواهد بود . 

  . آلودگي و كثيفي محيط كار با مواد فلورسنتي بسيار كمتر است
  

  مواد نفوذي رنگي -2-الف 
  هزينه آزمايش براي كارهاي متنوع و كوچك بسيار كم است .

  در مقايسه با نوع فلورسنتي، مدت زمان آزمايش كوتاهتر خواهد بود .
در مقابل عيوب كم عمق بسيار ضعيف عمل مي كند . اما درجه حساسيت آن بـراي عيـوب كـوچكي كـه     

  .  عمق زيادي دارند بسيار خوب است
  به اطاق تاريك نياز ندارد و در هر موقعيتي انجام مي پذيرد .
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  450                 / مقايسه مواد نفوذي 2بخش 
  
  

  ) Emulsifiable Penetrants ( مواد نافذ قابل امولسيون -ب 
  
  مواد نافذ فلورسنتي -1-ب

ياركمي دارند، مي تواند ) را كه عمق و عرض بس Shallow Cracksانواع منفذهاي ريز و ترك هاي موئي ( 
  آشكار نمايد .

براي پاك نمودن ماده نافذ به ماده تعليق ساز نياز خواهد بود، به همين دليل هزينه آزمايش افـزايش مـي   
  يابد .

با توجه به محدوديت زمان تعليق سازي ماده نافـذ، تميـز نمـودن و شسـتن نقـاطي ماننـد سـوراخ هـاي         
  موار بسيار مشكل ساز مي باشد.   يكطرفه، دندانه پيچها و سطوح ناه

  

  مواد نافذرنگي قابل امولسيون -2-ب
درجه حساسيت و آشكارسازي ماده نافذ رنگي امولسيون پذير، نسبت به ماده فلورسـنتي امولسـيون پـذير    

  بسيار بالاتر است .
  بدون اشكال مي باشد.  2و آنديزه 1استفاده از اين نوع نافذ روي سطوحي با خواص كروميت

  
  ) Solvent Penetrants(  مواد نفوذي با حلال –ج 

  

  مواد فلورسنتي با حلال -1-ج
  ماده نافذ با حلال، مخصوص نقاطي است كه مصرف آب محدوديت داشته باشد .

  براي آزمايش موضعي قطعات بزرگ و نقاط تعمير شده بسيار مناسب است .
  يرتر مي باشد .هزينه آزمايش نسبت به ساير مواد نافذ زيادتر و وقت گ

  

  مواد رنگي با حلال -2-ج
درجه حساسيت و آشكارسازي اين ماده در مقايسه با ساير مواد بهترين بازدهي را دارد و عيوب بسيار ريـز  

  را نشان مي دهد .
مناسبترين ماده براي آزمايش موضعي قطعات با اشـكال هندسـي متنـوع مـي باشـد و بـراي نقـاطي كـه         

  باشد روش بسيار ايده آلي بشمار مي آيد . محدوديت استفاده از آب
  قابل استفاده براي سطوحي با خواص آنديزه و قليائي مي باشد . 

   
1 - Chromate surface            2 - Anodized surface 
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    451             فصل چهارم / آزمايش مواد نفوذي
  
  

   ) Penetrant Removing(   برداشتن ماده نافذ
  

وت هائي كه در انواع مواد نافذ ديده شد، نوع پاك نمودن ماده نافذ پس از اتمام مرحلـه نفـوذ   علاوه بر تفا
  نيز از اساسي ترين متغييرها آزمايش به شمار مي آيد كه به شرح هركدام پرداخته مي شود .

    

   Water Washable Penetrant )  قابل شستشو با آب(  ماده نافذ رنگي - الف 
  

مرحله در بخش يك شرح داده شد. امـا مرحلـه سـوم     8ايش با مواد نفوذي رنگي شامل مراحل اجراي آزم
  آزمايش كه شامل برداشتن و پاك سازي ماده نفوذي مي گردد به سه طريق زير انجام مي شود :

  

درجـه بطوريكـه آب بـه درون     45و زاويـه اي كمتـر از     PSI 20شستشو با آب تحت فشاري حـدود   – 1
  ) .  2-2ند ( شكل منفذها رخنه نك

  استفاده از پارچه تنظيف مرطوب ( خيس شده )، همراه با خشك نمودن سريع .  – 2
درجه  45) تحت زاويه اي با شيب كمتر از  Removerتميز نمودن نهائي بوسيله اسپري تميزكننده (  - 3

نيز قابـل   2و  1ه ب ) و خشك نمودن سريح با پارچه تنظيف . اين روش بعد از هر دو مرحل-2-2( شكل 
  اجرا مي باشد. 

اسپري نهائي مي تواند به اختيار از انواع مواد تميز كننده استفاذه گردد . اصـولاً تميـز نمـودن بـا اسـپري      
  ب ) . -2-2تينري براي چنين مرحله اي نتيجه بهتري مي دهد ( 

  در هر سه مرحله بايد دقت نمود كه ماده نافذ در درون ترك ها شسته نشود .
  

  آب تحت فشار                     اسپري تميز كننده نهائي              
    

    < 450 

 
  
  

  الف -2-2ب                                                         شكل  – 2-2شكل                              
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  452             /  ماده نفوذي امولسيون 2بخش 
  
  

  ) Post Emulsifiable Penetrant(  ده نفوذي با ماده امولسيونما -ب 
  

اين نوع ماده نافذ نيز مانند نوع اول به رنگ قرمز و در قوطي هاي اسپري و ظرف هاي آزاد ارائه مي گردد 
اما به علت دارا بودن ماده شيميائي هيدروفليك و يا ليپوفليك، قابل شستشو با آب نبوده و پـس از اتمـام   

  ) براي برداشتن ماده نافذ، بايد ماده معلق كننده نيز به ماده نافذ افزوده گردد.  Dwell Timeنفوذ (  زمان
  توضيح  :

برداشتن ماده نافذ و مخلوط شده با امولسيون پس از مرحله نفوذ، در دو مرحله قابل اجرا خواهـد بـود. در   
)   Removerدر مرحله بعد استفاده از حلال (  درجه و 45مرحله اول بوسيله فشار آب با زاويه اي كمتر از 

  ) . پس از هر مرحله شستشو، خشك نمودن فوري سطح الزامي است .  2-3مي باشد ( شكل 
  
  

  
  
  
  سطح آغشته به ماده نافذ - 1پس پاشيدن ماده تعليق كننده                           -2                    
  
  
  
   
  

  شستن با فشار آب  - 3                      ستشوي نهائي با اسپري ش - 4    
  2- 3شكل 

  نكات مهم :  
مدت زمان توقف براي ماده امولسيون تعليق سازي بايد طبق دستورالعمل سازنده ماده نفـوذي انجـام    - 1

  گيرد. زمان طولاني سبب رقت ماده نافذ در لاي تركها مي گردد .
نمودن سطح، از جريان باد گرم استفاده شود درجه حرارت در حدي انتخاب  در صورتيكه براي خشك – 2

  مي گردد كه مواد نفوذي درون ترك ها تبخير و يا خشك نشود .
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  453            فصل چهارم / آزمايش مواد نفوذي
  
  

  ) Solvent Removable Penetrant( ماده نافذ با حلال -ج 
  

غير قابل حل در آب است و مرحله برداشتن آن پس از زمان نفـوذ   اين نوع ماده نافذ حاوي تركيبات نفتي
  فقط بوسيله ماده حلال ( تينر ) در دو مرحله زير انجام مي گيرد .

سطح كـار تميـز    2-4مرحله يك ، با استفاده از اسپري حلال ( مخصوص به همان ماده نافذ ) مانند شكل 
  شده و سپس بوسيله پارچه تنظيف خشك مي گردد .   

مرحله دو، بوسيله پارچه تنظيف آغشته به ماده حلال در چندنوبت مكرر، ماده نافذ از سطح كـار برداشـته   
  مي شود . 

پارچه تنظيف بايد در تماس با ماده حلال رنگ پس ندهد و اثر نخ هاي پارچه روي سطح قطعه باقي نماند 
.  
  

  
  
  

  
  ه نافذ                          پاشيدن اسپري حلال قطعه پس از برداشتن ماد                     

  2- 4شكل 
  

  )  Fluorescent Penetrants (مواد نفوذي فلورسنتي  -د 
  

مواد نافذ فلورسنتي نيز مانند مواد نافذ رنگي در سه نوع قابل شستشوي با آب، قابل امولسيون و قابل پاك 
ماده نافذ پس از مرحله نفوذ، از روشهاي مشـابهي  شدن با حلال مخصوص عرضه مي شوند. براي برداشتن 

  كه براي سه نوع تعريف گرديد استفاده مي شود. 
اما آنچه در خصوص تميز نمودن ماده نافذ فلورسنتي پس از اتمام زمان نفوذ متفاوت است  غيرقابل رؤيت 

داشـتن بـدون رنـگ و    بودن ماده نافذ مي باشد بطوريكه در شرايط نور عادي حالت سطح قبل و بعـد از بر 
  يكسان ديده خواهد شد.

لذا توصيه مي گردد پس از مرحله برداشت و قبل از پاشيدن ماده ظاهرساز، براي اطمينان از پـاك شـدن   
  كامل ماده نافذ، سظح كار در زير نور ماوراء بنفش بازرسي گردد .

ده مـي شـود و تشـخيص آثـار     در روشنائي روز و نور سفيد، رنگ ماده نافذ فلورسنتي بيرنگ دي توضيح :
  پسماندآن غير ممكن است .
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  454               / مواد ظاهرساز 2بخش 
  
  

   ) Developers(  مواد ظاهرساز 
  

  خواص لازم :
  خاصيت جذب ماده نافذ را داشته باشد ( مانند خشك كن مركب ) . – 1
  دانه بندي ريز و يكنواختي داشته باشد . – 2
  فذ ( نشت ) به اطراف گردد و عيب را شفاف نشان دهد .مانع پراكندگي ماده نا – 3
  زمينه سفيد و متضاد با ماده نافذ را حفظ كند. – 4
  با كمترين ضخامت ( پوشش )، عمل ظاهرسازي مناسب را انجام دهد . – 5
  بĤساني مرطوب گردد بطوريكه با كمترين تماس با ماده نافذ اثر آنرا نشان دهد . – 6
  كننده محيط نباشد .سمي و آلوده  – 7
  در زمان استفاده با ماده نافذ فلورسنتي، عامل محو و خفه شدن ماده نافذ نگردد .   – 8
  بĤساني قابل شستن و برطرف شدن باشد . – 9
  

  انواع ماده ظاهرساز 
  

  ) Dry  Developer(  ماده ظاهرساز پودري –الف 
موارد نادري با انگشـتان دسـت روي سـطح كـار     اين نوع ماده ظاهر ساز بوسيله پودر پاش مخصوص و در 

پاشيده مي شود. استفاده از ماده پودري بايد بلافاصله پس از پاك سازي نهائي و قبل از خشك شدن ماده 
  نافذ در درون درز ها انجام گيرد.

  
  دو نكته  : 

با دانه بندي  اصولاً پودر ظاهرساز بصورت فله عرضه مي شود و از پودر پاش هاي مخصوصي كه متناسب -
  پودر باشد استفاده مي گردد .

بمنظور پيش گيري از تجمع پودر در نقاطي از سطح قطعه و خصوصـاً روي قطعـات مركـب، جابجـائي،      -
  تكان دادن و ضربه هاي آرام مي تواند به يكنواخت شدن پودر كمك نمايد.  

اهميت خشك بودن پـودر ظاهرسـاز،   پودر ظاهرساز همواره بايد در مكاني خشك نگهداري شود . بدليل  -
  پودر رطوبت ديده بايد دور ريخته شود . 

تكرار پاشيدن پودر در نقاطي از سطح كه پودر كمتري دارد بشرط دقت و يكنواختي، مـانعي در نتيجـه    -
  گيري نخواهد داشت .
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  455             فصل چهارم / آزمايش مواد نفوذي
  
  

  )   Aqueous Wet developer (  ماده ظاهرساز سيالي / آبدار –ب 
  

اين نوع مواد بصورت سيال و معلق در آب مي باشند لذا قبل از پاشيدن آن بايد سطح كـار كـاملاً خشـك    
شده باشد. با توجه به خاصيت آبدار بودن، فاصله زماني بين پاك سازي و ريختن ماده ظاهرساز مي توانـد  

  طولاني تر از حالت پودري باشد . 
ساز معمولاً به دو صورت قوطي اسپري و فله عرضه مي شود. در نـوع قـوطي اسـپري، تكـان     اين نوع ظاهر

دادن قوطي قبل از استفاده بطور پيوسته الزامي است . عدم تكـان دادن بموقـع موجـب خـروج ظاهرسـاز      
  رقيق و سپس مسدود شدن دريچه خروج اسپري بوسيله ظاهرساز غليظ خواهد شد .

روش غوطه وري استفاده مي شود. پس از اتمـام زمـان نفـوذ و عمليـات زداييـدن،      از نوع فله بيشتر براي 
قطعه مورد آزمايش در حوضچه اي از ماده ظاهرساز غوطه ور مي گردد و سپس با جريان فشار آب شسته 

  شده و خشك مي شود .
و خاصـيت   روش ساخت مخلوط سيال فله بايد طبق دستورالعمل سازنده انجام گيرد،  اما كنتـرل معلـق   

  ثقلي بودن ذرات بايد قبل از مصرف بررسي گردد .  
  

  )   Aqueous Wet Developer -Non(   ماده ظاهرساز سيالي غيرآبي –ج 
  

اين نوع ماده بصورت سيال در قوطي هاي پرفشار اسپري عرضه مي شوند و نوع فلـه آن توسـط آب پـاش    
  ز فقط مخصوص مواد نافذ با حلال مي باشند. مخصوص و تحت فشار انجام مي گيرد . اين نوع ظاهرسا

در زمان استفاده از اين نوع مواد، فضاي محيط آغشته به مواد گازي خواهد شـد، لـذا اسـتفاده از آنهـا در     
  مكان هاي بسته و بدون تهويه توصيه نمي شود .

و هيچگـاه مـاده   بدليل خواص حلاليت، اين نوع ظاهرساز براي روش غوطه وري قابل استفاده نخواهد بود 
  ظاهرساز غيرآبي بصورت حوضچه تهيه نمي شود .

  

  نمودار مدار آزمايش با انواع مواد نافذ فلورسنتي به روش غوطه وري مشاهده مي گردد . 2-5در شكل 
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  ، مراحل آزمايش با ماده نافذ فلورسنتي 2- 5ل شك
  

 آماده سازي و تميز نمودن اوليه

  آغشته نمودن به ماده نافذ نفتي آغشته نمودن به ماده نافذ
  يا  ماده قابل امولسيون

 بازيافت مايع نافذ اضافي

 تعليق ماده نافذ  استفاده از حلال

  شستشوي با آب

غوطه ور شدن در
 ظاهرسازپودر ماده

 شستشو و برداشتن
 ماده نافذ با آب

 خشك نمودن قطعات

  پاشيدن سيال ظاهرساز
  غيرمحلول در آب

  مشاهده سطوح در زير نور چراغ ماوراء بنفش

  مشاهده و تفسير نتايج در زير نور ماوراء بنفش

رداشتن مواد پسماند آزمايش از روي سطوح قطعات  تميز نمودن و ب

 غوطه ور شدن در سيال
 ظاهرساز محلول در آب
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                                              457    
  

  بخش سوم / آزمايش نفوذي
   

  

  بازرسي و تفسير علائم
  

  در روش آزمايش هاي نفوذي، بازرسي عيني در سه مرحله زير انجام مي گيرد :
  بازرسي نهائي –بازرسي ثانويه                د) –بازرسي اوليه           ب )  –الف ) 

  

  رسي اوليه   باز –الف 
  

همانطوركه قبلاً  اشاره شد، شرط نفوذ ماده نافذ بدرون درزها و ترك ها، باز بودن دهانه آنها مي باشد، لذا 
وجود ناهمواري، پراكندگي جوش، اثر ضربه ، آلودگي و هرنوع مواد زائد روي سطح مـي تواننـد مـانعي در    

حله بازرسي،  شـرايط سـطح و آمـاده سـازي قطعـات      فرآيند نفوذ پذيري ماده نافذ گردند. لذا در اولين مر
  براي آزمايش برنامه ريزي مي شود . 

  

  روش هاي آماده سازي 
  

براي برطرف نمودن و تميزكردن سطوح قطعات از روش هاي متفاوتي استفاده مي شود كه با عنوان آماده 
  سازي قطعات شرح داده مي شوند .

  

  انواع روش هاي آماده سازي :  
  

  ) Mechanical Methods( ساينده هاي مكانيكي   روش - ا
  

  High Pressure Water       سايش و شستشوي با فشار آب   -
     High Pressure Steamسايش و شستشوي با فشار بخار        -
  

   )  Ultrasonic Cleaning Method(  روش آلتراسونيكي – 2
نوعي حلال مـي باشـد قـرار گرفتـه و از طريـق      در اين روش قطعات در ظرف مخصوص كه محتوي آب و 

ارتعاش كف ظرف و انتقال امواج به قطعات،  رسوبات و چسبندگي ها از سطح جدا مي گردند . ايـن روش  
  مخصوص تميز نمودن قطعات كوچك و متعدد مي باشد.  
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  458                            /  بازرسي ثانويه 3خش ب
  

  

  )  Chemical Method(مواد شيميائي  -  3
در اين روش از مواد قليائي و اسيدي براي بر طرف نمودن زنگ زدگي، مواد روغني و آلودگي هاي سطحي 

  استفاده مي گردد .
  ) Solvent Method( روش مواد حلال   – 4

در اين روش بكمك مواد حلال، مواد آلوده و كثيفي روي سطح حل شـده و قابـل شستشـوي بـا آب مـي      
  گردند .

  

  ي غير مجاز :روش ها
  

اعمال روش هاي زيربمنظور آماده سازي سطوح، موجب مسدود شدن دهانه منفذهاي كوچك، كم عمق و 
  كم عرض مي شوند و استفاده از اين روش ها توصيه نمي گردد :

  

 Wet Blasting Shotپاشيدن دانه هاي كروي ( ذرات گلوله اي ) با فشار     – 1
     Dry Blasting Gritا فشار                               پاشيدن دانه هاي نامنظم ب – 2
                                                          Grindingسنگ زني                 – 3
                                                        Wire Brushingبرس برقي                – 4
                                                       Emery Paperكشي             سمباده  – 5
                          Scrapingتراشيدن و فلز برداري با قلم               – 6
      

  ) Inspection Before Developing(  بازرسي ثانويه -ب 
انجـام مـي گيـرد . هـدف از ايـن بازرسـي، اطمينـان از         اين مرحله از بازرسي پس از شستشوي مواد نافذ

  برطرف شدن كامل ماده نافذ از سطح كار مي باشد. 
براي بازرسي از پاك شدن ماده نافذ رنگي از نور روشن و براي ماده نافذ فلورسـنتي از نـور مـاوراء بـنفش     

  استفاده مي شود . در نوع فلورسنتي چنين بازرسي كاملاً ضروري خواهد بود.
  

  بازرسي نهائي و تفسير  –ج 
هدف از بازرسي نهائي نتيجه گيري از مجموعه آزمايش و تفسير علائمي است كـه پـس از پاشـيدن مـاده     

  ظاهرساز روي سطح كار نمايان مي گردد . براي بازرسي و تفسير عيوب نكات زير مطرح مي شوند :
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  459             فصل چهارم / آزمايش مواد نفوذي
  
  

  ب  نوع عيو -
اصولاً با روش نفوذي ، فقط عيوبي قابل تشخيص هستند كـه دهانـه آنهـا در سـطح كـار بـاز شـده باشـد         
بنابراين استفاده از اين روش براي ادواتي كه تحت فشار هستند غيرممكن است، زيرا  فشار داخلـي ادوات  

  مانع رخنه ماده نافذ به درون منفذ خواهد شد .  
  

  شرايط نور و روشنائي   -
  

  مواد نافذ فلورسنتي - 1
  

اساساً مواد نافذ فلورسنتي حاوي موادي هستند كه در مقابل تابش نور سـفيد واكنشـي بـه رنـگ مهتـابي      
دارند به همين دليل وقتي سطح كار با ماده ظاهرساز پوشانده شود، اثرماده فلورسنتي قابل رؤيت نخواهـد  

د به قطعه تابيـده شـود بـازهم اثـر مـاده فلورسـنتي       بود و حتي اگر از نور ماوراء بنفش در فضاي نور سفي
  نمايان نمي شود .

با اين توضيح مي بينيم كه براي بازرسي قطعاتي كه با روش فلورسنتي آزمايش مي گردند، مشاهده اثرات 
  آن فقط در تاريكي و در زير نور ماوراء بنفش امكان پذير است . 

د بلكه ايجاد شرايطي است كه بطور مطلق اثري از نور سفيد البته منظور از تاريكي، سياهي مطلق نمي باش
  ( پرتوهاي مستقيم و غيرمستقيم نور آفتاب ) در محيط آزمايش نباشد . 

  4200تـا   3000اصولاً طول مـوج پرتوهـاي مـاوراء بـنفش بـراي آزمـايش مـواد نفـوذي بـين          توضيح : 
شتر روي پوست انسان و در نتيجه موجـب  آنگستروم است. طول موجهاي كمتر از آن داراي شدت نفوذ بي

  آفتاب سوختگي پوست مي گردد . 
نور ماوراء بنفش با طول موجهاي كم روي بافت هاي چشم نيز اثرمخرب دارد و همواره بايد از چراغ هـاي  

آنگسـتروم توليـد كننـد     3500مولد نور ماوراء بنفش با فيلترهاي استاندارد كـه طـول مـوجي بزرگتـر از     
  مود .استفاده ن

  در يك جمع بندي، قابل رؤيت بودن علائم ظاهر شده به چهار عامل زير بستگي دارد :
  

  مقدار ماده نفوذ كرده در منفذها – 1
  غلظت و كيفيت ماده فلورسنتي   – 2
  شدت نور ماوراء بنفش  – 3
  درجه سياهي محيط آزمايش   – 4
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  460                 / تفسير علائم 3بخش 
  
  

  ذ رنگيمواد ناف - 2
بازرسي قطعاتي كه با مواد نفوذي رنگي آزمايش مي شوند، از نور سفيد و حداكثر روشنائي  اسـتفاده مـي   

  باشد.  500Luxشود . در صورت آزماش در شب، حداقل نور براي بازرسي بايد 
  

  توانائي ديد مفسر
سانتي متري بوضوح  30صله توانائي ديد مفسر بايد در حدي باشد كه حروف استاندارد آزمايش ديدرا از فا

  ببيند و تفاوت رنگها را در حد استاندارد از هم تميز دهد .
  

  تفسير علائم  
  

بدون در نظر گرفتن نقش مواد و با فرض انتخاب روش درست، علائمي كه در سطح قطعه كار ظـاهر مـي   
  شوند داراي ويژگي هاي زير مي باشند :

  

  وتاهي در سطح نمايان گردند.خطوطي كه بلافاصله و در مدت زمان ك – 1
چنين خطوطي نشان دهنده شيار ها و تركهاي بسيار كم عمقي هستند كه فضائي براي حفـظ مـاده نافـذ    

  نداشته و بطور سريع جذب ماده ظاهرساز مي گردند. 
)، قبـل از گسـترش كـم عـرض و كـم        Stress Corrosion Crackingترك هاي ناشي از خوردگي تنشي ( 

ند. البته اين نوع تركها در مرحله ابتدائي فقط بـا روش ذرات مغناطيسـي قابـل آشكارسـازي     عمق مي باش
  هستند .    

  
  
  
  
  
  

الــف در ثانيــه هــاي اوليــه                             – 3-1شــكل               
  ب، پس از چند دقيقه  -3-1شكل 

  

ام ماده نفوذي در ثانيه هـاي اوليـه، تغييراتـي در    مشاهده مي شود بعلت جذب تم 3-1بطوريكه در شكل 
  غلظت آنها در دقايق بعدي نيز روي نداده است .

  
 
 

 تركهاي كم عمق  تركهاي كم عمق
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  خطوطي كه بتدريج و با تأخير در سطح كار ظاهر مي شوند . – 2
آنهـا رسـوب كـرده اسـت و      چنين خطوطي نشان دهنده ترك هاي عميقي هستند كه ماده نافذ به درون

  تحت اثر ماده ظاهرساز، به آرامي در سطح كار نمايان مي شوند.   
هرچه مدت زمان بيشتري سپري گردد ماده نافذ بيشتري به سطح كشيده شده و شـكل عيـب پررنگتـر و    

  عريضتر ديده خواهد شد .
  
  
  
  
  
  

  پس از گذشت زمان بيشتر                                در دقايق اوليه                                         
  3- 2شكل 

  دانه هاي ريزي كه بلافاصله در سطح كار نمايان مي شوند . – 3
چنين عيوبي مربوط به حفره هاي گازي ريز پراكنده و يا حفره هاي گازي خوشه اي سطحي و كـم عمـق   

  هستند كه بطور سريع جذب ماده ظاهرساز مي گردند .
    

  
  
  
  
  

  تخمع حفره هاي گازي                                   حفره هاي گازي پراكنده                            
  3- 3شكل 

  

  دانه هاي ريزي كه بتدريج و با تأخير در سطح نمايان مي گردند . – 4
) و يا حفـره هـاي    Pin Holesگازي لوله اي شكل ( چنين علائمي در نتيجه خروج ماده نافذ از حفر هاي 

) در قطعات ريختگي بوجود مي آيند كه عمق زيادي دارند و به تدريج به سمت سطح  Cavitiesتوخالي ( 
  ) .  3-4كشيده مي شوند ( شكل 
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  در دقايق اوليه                                          پس از گذشت زمان بيشتر                                 
  
  3- 4شكل 

  تخمين عمق عيوب
  

طبق تعريفي كه از آزمايش مواد نفوذي بيان شده، با اين روش عمق عيوب قابل اندازه گيري نمـي باشـد.   
  زير عمق عيب را تخمين زد .اما مي توان از طريق مقايسه درجه غلظت علائم و انجام مراحل 

پس از نمايان شدن عيب و گذشت زمان ظهور، سطح كار بطور كامل تميز مي گردد بطوريكه اثري از  – 1
  ماده ظاهرساز و نافذ روي سطح ديده نشود .

بدون استفاده از ماده نافذ، سطح كار مجدداً با ماده ظاهرساز آغشته گـردد . در ايـن حالـت چنانچـه      – 2
  راي عمق باشد ماده نافذ پسماند به سمت سطح كار جذب ماده ظاهرساز خواهد شد. عيب دا

با تكرار اين مرحله و داشتن تجربه قبلي از مكانيزم عيوب عمق دار در قطعاتي مشابه، عمق عيب قابل  – 3
  تخمين خواهد بود.    

  ديده مي شوند .  3-1مدت زمان نفوذ مواد نافذ در انواع فلزات در جدول 
  

  نكته مهم : 
چنانچه پس از پاشيدن ماده ظاهرساز، سطح كار مملو از آثار ماده نافذ گردد، بلافاصـله سـطح كـار تميـز     

  شده و سپس فقط ماده ظاهرساز پاشيده شود .
پس از اين عمل ( تكرار ظاهرسازي )، اگر مجدداً پراكندگي زياد ماده نافذ ديده شـد، دو حالـت زيـر روي    

  داده است .
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قطعه داراي تخلخل و حفره هاي گازي ريز مي باشد. چنين قطعاتي با روش نفوذي قابـل آزمـايش    –الف 
  نمي باشند .

وجود عوامل سطحي مانع پاك شدن كامل ماده نافذ شده و بايد مجدداً سطح كار طبق مراحلـي كـه    –ب 
  ه و آزمايش تكرار گردد .   قبلاً شرح داده شد تميز شد

  

  ساخت نمونه نشانگر 
  

اصولاً براي اطمينان از توانائي مواد نفوذي و ظاهرساز در نشان دادن عيوب، بايد مرجعي به عنـوان نمونـه   
) دراختيار قرار گيرد كه به چند طريقه مي تـوان نمونـه اي تـرك دار بـا      Indicator Test Blockنشانگر ( 

  نمود كه به دو طريقه آن اشاره مي شود :  روش حرارتي تهيه 
درجه سانتي گراد حرارت داده   813تا دماي   Oil Quenched Tool Steelقطعه اي تخت از جنس  –الف 

  و بلافاصله در آب سرد غوطه ور مي گردد .
درجه سـانتي گـراد حـرارت داده شـده و      510تا دماي   Aluminum 2024قطعه اي تخت از جنس  –ب 

  در آب سرد انداخته مي شود .سپس 
  پس از اين عمل ترك هاي متعددي در هردو قطعه ديده خواهد شد .     

، يك نمونه نشانگربا تركهاي حرارتي متعدد مشاهده مي گردد كه شياري براي نشـان دادن   3-5در شكل 
  سطحي بودن تركها در آن ايجاد شده است .

  
  
  

  
  

  ، ابعاد نمونه نشانگر  3- 5شكل 
  

١
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 Dwellجدول زمان نفوذ 

Time  براي چند نوع محصول
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  465                      واژه هاي آزمايش نفوذي
  

 Aerosol Spraying  پاشيدن سيال بوسيله قوطي اسپري تحت فشار 

 Air-Accelerator Spray  پاشيدن سيال بكمك فشار هواي كمپرسور ( شتاب دهنده )

 Air-Agitated Wash  شستشوي در سيالي كه با فشار هوا بهم خورده است . 

 Air Water Spray Gun  ال با فشار هواوسيله پاشيدن سي

 Background  زمينه تباين سطح كار

 Background Coloration  رنگ پسماند ماده نافذ

 Background Fluorescent  رنگ پسماند ماده نافذ فلورسنتي

 Black Light  نور تاريك ( نور ماوراء بنفش )

 Black Light Filter  نفشفيلتر مانع عبور نور سفيد چراغ در زمينه ماوراء ب

  Bleed-out  عملكرد ماده نافذ براي خروج از منفذ و نمايان نمودن عيب

 Blotting  عمل عيان نمودن ماده نافذ توسط ماده ظاهرساز 

 Brush Application  ماليدن ماده نافذ با برس

 Carrier Fluid  سيالي كه مانند يك حامل عمل مي كند.

 Carry Over of Penetrant  ازاد  برداشتن ماده نافذ م

 Color Contrast Penetrant  ماده نافذ رنگي ( معمولاً قرمز )

 Combined Color Contrast and Fluorescent  Penetrant  ماده نافذ تركيبي :

  ماده نافذتركيبي كه با هر دو نور روشن و نور ماوراء بنفش قابل تفسير باشد . 
  

   Comparator Test Block  نمونه مقايسه :

 )    BS 3683نمونه اي ترك دار براي مقايسه خواص مواد نافذ ( استاندارد 
 Compressed Air Drying  خشك نمودن با فشار هوا  

 Contrast Film  لايه رنگي تباين 

 Cooling Station  مرحله خنك نمودن قطعات 

 Corrosion Inhibitor  ماده بازدارنده خورندگي 

 Degreasing Fluids  ماده تميز كننده چربي و گريس 

 Degreasing Plant  دستگاه چربي زدائي . 

  Developer  ماده ظاهرساز
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  466واژه هاي مواد نفوذي                                                                      

 
 Detergent Remover  نده )ماده تميز كننده ماده نافذ ( برطرف كن

 Developer Station  مرحله ظاهرسازي  

 Developer Time  زمان لازم براي مرحله ظهور

 Dry Developer  ماده ظاهرساز پودرخشك

 Drying Station  مرحله خشك نمودن قطعات

 Dye  Penetrant  ماده نافذ رنگي

 Developer Soluble  ماده حلال ظاهرساز

 Developer Wet  ظاهرساز ماده سيالي 

 Dip Rinse  مازادگيري ماده نافذ پس از غوطه وري

Discontinuity  ناپيوستگي

 Drag-out  تلف شدن ماده نافذبه علت چسبندگي قطعات
 Drain Time  زمان آبكشي ( شستشوي )

 Drying Oven  اطاق خشك
 Dwell Time  زمان نفوذ قابل تعليق

 Electrostatic Spraying  اهرساز به روش الكترواستاتيكاستفاده از ماده نافذ و ظ

 Emulsifiable Penetrant  ماده نافذ با ماده تعليق ساز
 Emulsification Time  زمان تعليق سازي ماده نافذ

 Emulsifier  ماده امولسيون ( آميزنده ) 
 Emulsifier Lipophilic  آميزنده ليپوفليكي
 Evaluation  ارزيابي و بررسي

 False Indication  علائم نادرست ( غلط )
 Family  مجموعه مواد لازم براي آزمايش نفوذي

 Flash Point  نقطه اشتعال
 Fluorescent Penetrant  ماده نافذ فلورسنتي

 Foot-Candle  واحد شدت روشنائي ( شدت نور يك شمع در فاصله يك فوتي )

 Hydrophilic Emulsifier  ماده آميزنده هيدروفيليكي

 Hydrophilic Remover  ماده تميز كننده هيدروفيليكي
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  467                                 واژه هاي مواد نفوذي                           

 
 Immersion Rinse  غوطه ور نمودن قطعات براي مازاد گيري

 Immersion Time  زمان غوطه وري

 Interpretation  تفسير علائم

 Non-aqueous Liquid Developer  سيال ظاهرساز غيرآبي ( پايه نفتي ) 

 Oil and Chalk Process  فرآيند روش نفوذي با نفت و گج  

 Over Emulsification  تعليق سازي بيش از حد لازم

 Over Washing  شستشوي بيش از حد لازم

 Penetrant  ماده نافذ

 Penetrant Comparator  نمونه قياس مواد نافذ

 Penetrant Dual Purpose  ماده نافذ دو منظوره

 Penetrant Flaw Detection  روش آشكارسازي عيب با مواد نفوذي 

 Penetrant Fluorescent  ماده نافذ فلورسنتي

 Penetrant Post Emulsifiable  تعليق سازي موضعي :

 دد . ماده نافذي كه بطور موضعي با مواد آميزنده تعليق مي گر
 Penetrant Solvent Removable  برداشتن ماده نافذ با حلال

 Penetrant Station  مرحله كار با ماده نافذ

 Penetrant Visible  ماده نافذ رنگي ( قابل رؤيت )

 Penetrant Water Washable  ماده نافذ قابل شستشوي با آب

 Penetrant Time  زمان نفوذ

 Pooling  لسيون و يا ماده ظاهرساز مازادآغشته شدن سطح كار با امو
 Post Cleaning  تميز نمودن موضعي

 Post Emulsification  تعليق سازي موضعي
 Precleaning  تميز نمودن قبل از آزمايش
 Relevant Indications  علائم نامربوط ( ناخواسته )

 Replenisher  ماده تقويت كننده براي مواد ضعيف شده ( جبران كننده ) 
 Rinse  مازادگيري

 Solvent Remover  حلال تميز كننده
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  468واژه هاي مواد نفوذي                                                                      

 
Spray Nozzle  نازل پاشيدن سيال

 Temperature Envelope  درجه حرارت در زمان استفاده از ماده نافذ
 Thixotropic Penetrant  ذ با خاصيت رواني محدودماده ناف

 Ultrasonic Cleaning  تميز نمودن قطعات با روش آلتراسونيكي
 Ultraviolet Radiation  پرتوهاي ماوراء بنفش

 Ultraviolet Meter  دستگاه اندازه گيري نور ماوراء بنفش
 Vapour Degreasing  تبخير نمودن مواد روغني و چرب

 Vehicle  مكمل تعليق سازي و پاشيدن سيالماده اي 
 Visible Light  نور قابل رؤيت

 Wash  شستشوي ماده نافذ

 Water Tolerance  تلرانس مقدار آب

 Water Washable Penetrant Process  فرآيند آزمايش با روش شستشوي با آب

 Wetting Agents  ماده روان سازي ماده نافذ
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  تعريف واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي
  مرتبط با آزمونهاي غيرمخرب  

  
  
  
  

Terms  &  Definitions 
 

Magnetic Particles Testing 
                         

  
  

  520تا   515صفحات 
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  515                            واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي

  
 Aerosol Spraying  له قوطي اسپري تحت فشار پاشيدن سيال بوسي

 Air-Accelerator Powder Spray  پاشيدن پودر بكمك فشار هوا

 Alternative Current  جريان متناوب

 Alternative Current Magnetization  ايجاد ميدان مغناطيسي با جريان متناوب

 Ampere Meter  دستگاه آمپرسنج

 Ampere Turns  سيم پيچ ) آمپردور ( در روش آزمايش

 Aperture Type Coil  سيم پيچ مغاطيس زدا :

 يك كويل حامل جريان متناوب است كه براي مغناطيس زدائي قطعات بكار مي رود.
 Arc Strikes  اثر جرقه ( مانند اثر جرقه الكترود روي سطح كار در جوشكاري )

 Background  زمينه تباين سطح كار

 Background Paint  گ زيركار )رنگ زمينه ( رن

 Berthold Penetrameter  شاخص كيفيت برتولد

 Black Light  نور ماوراء بنفش

 Black Light Filter  فيلتر مانع عبور نور سفيد چراغ در زمينه ماوراء بنفش

 Burning  سوختن نقطه اي ( به علت تماس و يا عبور جريان از يك قطعه )

 Carrier Fluid  مل عمل مي كند.سيالي كه مانند يك حا

 Central Conductor  هادي محوري  

 Centrifugal Tube Settlement Flask  ظرف مدرج سنجش در صد ذرات يك ماده سيال

 Circular Magnetization  مغناطيس نمودن حلقوي

 Circumferential Magnetization  مغناطيس نمودن محيطي

 Clip-On Ammeter  بست شوندهآمپرسنج با شاخك هاي باز و 

 Coagulation  همجوشي و اتصال ذرات فرومغناطيس در سيال

 Coercive Force  نيروي پسماندزدائي

 Coil Technique  تكنيك سيم پيچ ( كويلي )

 Color Magnetic Ink  سيال ذرات مغناطيسي رنگي  

 Compass Test  آزمايش ميدان با قطب نما ( قطبي بودن )

 Conditional Agent  مكمل آميزندهماده 
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  516واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي                                                      

 
 Concentrates  تغليظ سيال حاوي ذرات مغناطيسي 

 Contact Head  نقطه تماس الكترود

 Shim  : (  Contact Padsلايه هاي مسي ( 

 لوگيري از سوختن سطح كار بين الكترود و قطعه قرار مي گيرد .براي ج
 Contrast  تباين زمينه ( تفاوت رنگ زمينه با رنگ ذرات آهن )

 Continuous Technique  ميدان پيوسته :

 تكنيكي كه در آن مي توان ذرات را بطور پيوسته روي سطح كار پاشيد.
 Core  مغزي درون سيم پيچ

 Curie Point  نقطه بحراني 

 Current Flow Technique  تكنيك هادي جريان ( تكنيك محوري )

 Demagnetization  مغناطيس زدائي

 Demagnetization Coil  سيم پيچ مغناطيس زدا

 Detecting Medium  ماده آشكارساز

 Diffuse Indications  علائم پراكنده

 Direct Current  جريان مستقيم

 Dry Powder  پودر ذرات خشك آهن

 Dry Powder Technique  تكنيك آزمايش با پودر خشك

 Dry-out Time  زمان خشك شدن ( جذب رطوبت با خشك كن )

 Effective Magnetic Permeability  قابليت نفوذ مغناطيسي مؤثر

 Prode (  Electrodeميله حاوي جريان در تكنيك الكترودي ( 

 Electromagnet  آهنرباي الكتريكي

 Examination Method  روش آزمايش ذرات مغناطيسي
 Extenders  اجزاء  افزاينده خواص مغناطيسي در قطعات 

 False Indication  علائمي كه به علت نشت ميدان ديده مي شوند اما عيب نيستند 
 Ferromagnetic  موادي كه قابليت نفوذ پذيري مغناطيسي زيادي دارند .

  Ferromagnetic Particles  يسيذزات و اجزاء فرومغناط

 Fill Factor  فاكتور فاصله بين قطعه و سيم پيچ در تكنيك كويلي
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  517                                  واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي          
 

 Flexible Cable Technique  تكنيك استفاده از سيم پيچ قابل انعطاف
 Fluorescent Magnetic Ink  سنتيسيال ذرات مغناطيسي فلور

Fluorescent Magnetic Particles Inspection  آزمايش ذرات مغناطيسي فلورسنتي

 Fluorescent Powder  پودر آهن فلورسنتي

 Flux Density  چگالي خطوط ميدان ( چگالي شار ) 

 Flux Indicator  شاخص نشان دهنده خطوط ميدان ( عيوب مصنوعي )

 Flux-Leakage Field  مغناطيسي ميدان نشت

 Flux Lines  خطوط ميدان

 Flux Meter  وسيله اندازه گيري خطوط ميدان

 Flux Concentration  غلظت خطوط ميدان در قطعه مورد آزمايش 

 Full Wave Rectified Current  يكسو شدن تمام موج در جريان متناوب

 Functional Test  صلاحيت آزمايش :

 ه توانائي سيستم آزمايش و خواص ذرات مغناطيس را باثبات برساندآزمايشي ك
 Furring  انباشته شدن ذرات به دليل ميدان مغناطيسي مازاد

 Gauss  گوس واحد اندازه گيري تعداد خطوط ميدان در هر سانتي متر مربع

 Gauss Meter  وسيله اندازه گيري چگالي خطوط ميدان

 Half Wave Rectified Current  اوبيكسو شدن نيم موج جريان متن

 Hall Effect  اثر هال : 

اختلاف پتانسيلي است كه از قرار گرفتن يك هادي، در جهت عمود بر جهت ميـدان مغناطيسـي بوجـود    
 مي آيد و جريان الكتريكي گسترش مي يابد .

 Hysteresis  حلقه پسماند مغناطيسي

 Immersion Procedure  روش غوطه وري

 Indications  روي سطح كار پس از آزمايش علائم

 Indirect Magnetization  مغناطيس نمودن غير مستقيم ( القائي )

 Induced Current Flow Techniques  تكنيك القائي در نتيجه عبور جريان

 Induced Field  ميدان القائي

 Induction ( Magnetic )  القاء مغناطيسي
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  518مغناطيسي                                                       واژه هاي آزمايش ذرات

 
 Inherent Fluorescence  خاصيت ذاتي فلورسنتي

 Keeper  رابط مدار آهنربائي :

 بمنظور ضعيف نشدن آهنرباي دائمي در امتداد دو قطب آن قرار مي گيرد . 
 Laminated Pole Pieces  رابط ميدان :

 بل تنظيم براي قرار گرفتن قطب هاي آهنربا روي سطوح ناهموارلايه هاي قا
 Lifting Power  آزمايش توانائي بلند نمودن وزنه با آهنربا

 Light Intensity  شدت نور

 Lines Of Force  طيف خطوط آهنربائي ( قابل رؤيت با ذرات درشت آهن )

 Local Magnetization  مغناطيس نمودن موضعي

  Longitudinal Magnetization  عيوب طولي با ميدان هاي حلقوي  آشكار نمودن

 Magnetic  Circuit  مدار پيوسته بين دو قطب آهنربا
 Magnetic Leakage Field  نشت ميدان مغناطيسي در مجاورت آهنربا 

 Magnetic Field Distribution  انتشار نيروي ميدان در يك ميدان مغناطيسي 
 Magnetic Field Indicator  شاخص خطوط ميدان

 Magnetic Field Leakage  نشت خطوط ميدان به علت وجود ناپيوستگي در قطعات

 Magnetic Field Strength  شدت ميدان مغناطيسي در يك نقطه مشخص

 Magnetic Field Strength Meter  وسيله اندازه گيري ميدان هاي مغناطيسي

 Magnetic Flaw Detection Ink  يابي  سيال حاوي ذرات مغناطيسي براي عيب

 Magnetic Flow Technique  تكنيك جريان آهنربائي :

 تكنيكي كه قطعه مورد آزمايش در مجاورت مدار خطوط ميدان قرار مي گيرد .
 Magnetic Flow Coil Test Piece  نمونه استاندارد :

 ها بكار مي رود .قطعه استانداردي است براي آزمايش جريان ميدان و سيم پيچ 
 Magnetic  Flux  مجموعه خطوط ميدان در يك مدار مغناطيسي
 Magnetic  Flux Density  چگالي خطوط ميدان مغناطيسي در واحد سطح

 Magnetic  Hysteresis  حلقه پسماند مغناطيسي
 Magnetic  Indication  علائم مغناطيسي ( تجمع ذرات آهن )

 Magnetic  Ink  سيال حاوي ذرات مغناطيسي
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 Magnetic  Leakage Field  نشت خطوط ميدان به علت وجود ناپيوستگي در قطعات

 Magnetic Particles  ذرات مغناطيسي

 Magnetic Permeability  قابليت نفوذپذيري مغناطيسي

 Magnetic Poles  قطب هاي آهنربا

 Magnetic Powder  پودر ذرات آهن

 Magnetic Saturation  اشباع مغناطيسي

 Magnetic Writing  علامت زائد :

نوعي علامت نامربوط است كه گاهي در نتيجه تماس سطح يك ذره فرومغناطيس با مـاده فرومغنـاطيس   
 ديگري شكل مي گيرد .   

 Magnetizing Current  س سازي : جريان مغناطي

 جريان متناوب يا مستقيمي كه موجب القاء مغناطيسي مي گردد .
 Magnetizing Force  نيروي ميدان مغناطيسي

 Magnetometer  وسيله اندازه گيري شدت ميدان مغناطيسي 

 Multidirectional Magnetization  مغناطيس سازي چند قطبي :

 ي با چند جهت ( مانند يوك هاي چهار قطبي )ايجاد ميدان مغناطيس
 Non-Relevant Indication  علائمي كه به عللي بجز وجود عيب شكل مي گيرند . 

 Near Surface Discontinuity  عيوب نزديك به سطح ( زير سطحي )

 Oersted  واحد قدرت ميدان مغناطيسي ( آمپر بر متر )

 Parallel Conductors  چند هادي موازي :

در اين روش چندهادي جريان در جهت موازي طوري روي سطح قطعه مورد آزمايش قرار مي گيرند كـه  
جهت جريان ها همسو باشد . در اين حالت ميدان مغناطيسي قوي و يكنـواختي در سـطح قطعـه و بـين     

 هادي ها بوجود مي آيد . 
 Particles Content  مقدار ذرات معلق در سيال

 Peak Current  ه :نقطه عطف دامن

حداكثر دامنه جريان الكتريكي در زمان مغناطيس سازي است كه براي سنجش ميـدان مغنـاطيس بكـار    
 مي رود . 

 Permanent Magnet  آهنرباي دائمي ( ذاتي )
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  520واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي                                                     

 
 Polymer Technique  يمري :تكنيك پول

 تكنيكي است كه ازنوعي ماده پوليمري براي معلق سازي سيال استفاده مي شود . 
 Portable Flux Indicator  شاخص كيفيت خطوط ميدان 

 Powder Blower  دستگاه پاشيدن پودر خشك ذرات مغناطيسي
 Prods  الكترودها ( در روش آزمايش الكترودي ) 

 Residual Magnetic Field  سي پسماندميدان مغناطي
 Residual Technique  تكنيك پسماند زدائي
 Retentively  پايداري مغناطيسي

 Saturation Magnetic  اشباع مغناطيسي

 Skin Effect  اثر سطح ( براي جريان متناوب )

 Solenoid  سيم پيچ استوانه اي  

 Subsurface Discontinuity  عيوب زير سطحي

 Surge Magnetization  ناطيس سازي متغيير :مغ

 ابتدا با شدت جريان بسيار زياد ( كمتر از يك ثانيه ) و ادامه آن با جريان هاي متوسط . 
 Suspension  تعليق سازي ذرات آهن

 Test Ring  حلقه آزمايش ( با عيوب مصنوعي )
 True Continuous Technique  تكنيك پيوسته :
ل از پاشيدن ذرات، ميدان مغناطيسي برقرار مي گردد و برقراري ميدان تا پايان روشي است كه قب

 آزمايش بدون وقفه ادامه مي يابد .
 Vehicle  سيال تركيبي كه باعث چسبندگي و يكدست شدن سيال مي شود .

 Visible Light  آنگستروم )  7000تا  4000نور قابل رؤيت ( 

 Water Break Test  حالت دهنده آب )آزمايش كيفيت براي سيال مكمل ( 

 Water Washable  قابل شستشوي با آب
 Wet Technique  تكنيك آزمايش با ذرات آهن تر ( سيال )

 Wet Slurry Technique  تكنيك دوغاب سيال ذرات آهن

 Yoke  دستگاه آهنرباي يوغ شكل  

 Yoke Magnetization  مغناطيس نمودن با تكنيك يوك
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  آزمايش ذرات مغناطيسي

  بخش اول
  
  

  تاريخچه : 
سال قبل از تاريخ ميلادي دانشمند يوناني سقراط نـوعي از سـنگ هـاي معـدني را كشـف       350در حدود 

نمود كه تركيبات آهني را بخود جذب مي نمود .  اين نوع سنگها  اولين بار در دياري موسوم به مگنزيـا (  
Magnesia سياي صغير كشف شد و از همان زمان عنوان مگنت ( ) در آMagnetite     بـه مـواد آهنربـائي (
  داده شد .

بر مي گردد كه پرفسور دي فورسـت (   1928اما تاريخچه ورود آهنربا در آزمايش هاي غيرمخرب به سال 
de Forest اند و در )  اولين آزمايش ذرات مغناطيسي را براي آشكارسازي ترك هاي سطحي به انجام رس ـ

  براي آزمايش ذرات مغناطيسي ساخته شد .   F.B..Doaneاولين آهنرباي الكتريكي توسط  1930سال 
  

  شرح مقدمه روش
  

چنانچه در بين دو قطب يك آهنرباي ميله اي شكل ذرات پودر ريزآهن پاشـيده شـود، طيـف منظمـي از     
. در چنين حالتي، هـرذره از پـودر   الف)  - 1-1آرايش ذرات پيرامون دو قطب تشكيل خواهد شد ( شكل 

  آهن با خاصيت دو قطبي شدن، در مسير خطوط ميداني كه بين دو قطب برقرار شده آرايش مي يابد.
اما اگر در بين دو قطب آهنربا، شـياري ايجـاد گـردد، ذرات درون آهنربـا در دو سـمت شـيار ماننـد يـك         

جـود مـي آورنـد و ذرات آهـن نيـز تجمـع       آهنرباي جديد عمل كرده و خطوط جديدي در اطراف خود بو
  ديگري در اطراف شيار خواهند داشت . 

پايه و اساس آزمايش ذرات مغناطيس نيز برهمين خاصيت اسـتوار شـده اسـت . در ايـن روش، از طريـق      
مشاهده تغييرات دانسيته و تجمع ذرات ريزآهن كه به علت نشت خطوط ميدان در قطعات مورد آزمـايش  

  ناپيوستگي ها  شناسائي مي گردند .  بوجود مي آيد، 
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هر قطعه فرومغناطيس كه در يك ميدان آهنربائي قرار گيرد، ساختار فيزيكي آن نيز ماننـد آهنربـا عمـل    
  ند.نموده و ناپيوستگي هاي درون آن در خطوط ميدان و در نتيجه در شكل گيري ذرات آهن اثر مي گذار

  
  
  
  
  

                                         
  الف-1-1ب                                                      شكل -1-1شكل                            

  

آهنربـائي قـرار گرفتـه  شـياري ايجـاد      بطور مثال اگر روي قطعه فولادي ( فرومغناطيس )، كه در ميـدان  
شده و ذرات آهن در اثـر نيـروي پـيچش در اطـراف شـيار       گردد، وجود شيار موجب نشت خطوط ميدان

  ) .  1-2تجمع خواهند نمود ( شكل 
  ب - 1- 2شكل 

  

ب  تجمـع ذرات در محـل شـيار     -1-2الف تأثير ناپيوستگي در خطوط ميدان و در شكل  -1-2در شكل 
  ردد.مشاهده مي گ

      
  
 
 
 
 

 تجمع ذرات
 الف-1-2شكل

 S                                   N S                N      S                N 

FLUX  LINES 

FLUX LINES
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  اساس كلي آزمايش
  

اساس كلي روش آزمايش ذرات مغناطيس، با انواع تكنيك ها، ابزار و مواد در چند مرحله زير خلاصه مـي  
  شود :

  

  ايجاد ميدان مغناطيسي در قطعه مورد آزمايش - 1
و چگـالي خطـوط ميـدان مغناطيسـي، نـوع ميـدان        در اين مرحله جنس قطعـه، خاصـيت نفـوذ پـذيري    

  مغناطيسي و تكنيك آزمايش مطرح هستند.    
  پاشيدن ذرات بسيار ريز آهن روي سطح كار - 2

در اين مرحله رنگ پودر آهن و يا ذرات آهن معلق در سيال، دانه بندي ذرات و زمينه تباين سطح كار مد 
  نظر مي باشند .  

  خيص عيوبمشاهده طيف ذرات و تش - 3
در مرحله نهائي نوع نور ( نور روشن يا ماورآء بنفش ) ، شرايط سطح كار، نوع عيوب و اسـتاندارد پـذيرش   

  عيوب قابل بررسي مي باشند . 
  

  خاصيت مغناطيس پذيري 
  

كليه مواد به لحاظ مغناطيس پذيري و قابليت هدايت خطوط ميدان مغناطيسي به سه گروه اصلي زير 
  :تقسيم مي شوند 

  

  ) Paramagnetics( پارامغناطيس ها 
موادي هستند كه خاصيت مغناطيس پذيري و قابليت نفوذ مغناطيس در آنهـا كمتـر از يـك واحـد اسـت      

  .ذرات يك ماده پارامغناطيس همواره موقعيت خود را در جهت عمود بر خطوط ميدان قرار مي دهند .
  

  ) Diamagnetics(  ديامغناطيس ها 
مي شود كه ضريب نفوذ مغناطيس آنها كمي بيش از خلاء مي باشد و همـواره مسـتقل از   به موادي گفته 

شدت ميدان مغاطيسي عمل مي كنند. اما در تعريف تئوري، خاصيت ذاتي ديامغناطيسي در همه عناصـر  
  وجود دارد كه در بعضي مواد مانند مواد فرومغناطيس بسيار ضعيف مي باشد .
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  ) Ferromagnetics( فرومغناطيس ها  
به موادي گفته مي شود كه با قرار گرفتن در يك ميدان مغناطيسي، خاصيت آهنربائي پيدا مي كنند. سه 

  عنصر آهن، نيكل ، كبالت و آلياژ هاي آنها از چنين خاصيتي برخوردارند. 
  

قط فرومغناطيس ها هستند كه مي توانند در زمينـه آزمـايش   با توجه به تعاريف كلي فوق، مي بينيم كه ف
ذرات مغناطيسي مطرح گردند . اما فرومغناطيس ها نيز به جهت عملكرد به دو دسته نرم مغناطيس هـا و  

  سخت مغناطيس ها تقسيم مي گردند :
  

  ) Soft Magnets(  نرم مغناطيس ها
يري زيادي دارند و با قـرار گـرفتن در هـر ميـدان     به مواد فرومغناطيسي گفته مي شود كه قابليت نفوذپذ

مغناطيسي، به نسبت شدت ميدان خاصيت آهنربائي پيدا مي كنند، اما قادر به حفـظ خاصـيت آهنربـائي    
  نيستند.

  ) Hard Magnets(  سخت مغناطيس ها
مـي  به آندسته از فرومغناطيس ها گفته مي شود كه فقط در ميدان هاي قـوي، خاصـيت آهنربـائي پيـدا     

  كنند و برخلاف نرم مغناطيس ها، قادرندخاصيت آهنربائي را در خود نگاه دارند.   
  

  مثال :
اگر دو قطعه از دو جنس نرم و سخت مغناطيس در يك ميدان مغناطيسي مشابه قرار گيرند و پودر آهـن  

شاهده خواهد روي آنها پاشيده شود، پس از خارج نمودن دو قطعه از ميدان مغناطيسي، تفاوت هاي زير م
                    شد .

قطعه نرم مغناطيس در ميدان مغناطيسي، پودر آهن بيشتري به خود جـذب نمـوده امـا پـس از دور      - 1
  شدن از ميدان، پودرهاي آهن از قطعه جدا مي گردند .

قطعه سخت مغناطيس پودر آهن كمتري به خـود جـذب مـي نمايـد و پـس از دور شـدن از ميـدان         - 2
  ان قادر به جذب ذرات آهن مي باشد.  همچن

اصولاً نرم مغناطيس ها نسبت به سخت مغناطيس ها، خاصيت نفوذ پذيري مغناطيسي بالاتري دارنـد امـا   
  قابليت نگهداري خاصيت آهنربائي آنها كمتر است .

كننـد  ) بيان مي  Permeabilityمقياس جذب خاصيت مغناطيسي مواد را با درجه نفوذ پذيري (  تعريف :
. در اصل نفوذ پذيري مقياسي براي اندازه گيري عبور خطوط ميدان مغناطيسي از درون يـك جسـم مـي    

  باشد كه به خاصيت جسم و شدت نيروي ميدان بستگي دارد. 
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  چگالي خطوط ميدان
 

رار گيرد، خطـوط نيـروي مغناطيسـي در عمـق     هرگاه قطعه اي فرومغناطيس در يك ميدان مغناطيسي ق
معيني از جسم شكل مي گيرند. درجه چگالي خطوط ميدان با نيروي مغناطيسـي و خاصـيت مغنـاطيس    

  پذيري جسم متناسب است .
به تعداد خطوطي كه در سطح مقطع معيني از جسم عبور مي كنند، چگالي خطوط ميدان يا چگالي شـار  

گفته مي شود . با افزايش تعداد خطوط قابل عبور در قطعه ، قابليـت نفـوذ   )  Flux Densityمغناطيسي ( 
  پذيري قطعه بيشتر خواهد شد.  

  

                          B+حد اشباع مغناطيسي                                                
                

                                         a       b                        
                                                                                 c 

 
 
 

               +H 
                                           

  1- 3شكل 
د اشباع آهنربا شـده  ، تغييرات منحني مغناطيس پذيري براي سه نوع فولاد مختلف كه تا ح1-3در شكل 

  اند مشاهده مي گردد : 
  مربوط به فولادي با ضريب مغناطيس پذيري زياد مي باشد. aخط ممتد 

  مربوط به فولادي با ضريب مغناطيس پذيري متوسط است.  bخط 
  منحني فولادي با ضريب مغناطيس پذيري ضعيف مي باشد.   cخط 

  ي شود .شناخته م   ضريب نفوذ پذيري با حرف يوناني 
  

       =  B / H  =>   Flux Density      =>       ( Magnetisation )       1- 1رابطه          
                               Field Strength              ( Magnetising Force ) 

 

B -  ) چگالي خطوط ميدان در واحد گاس  و يا تسلاGauss    وTesla . (  
H - يروي مغناطيسي در واحد  ارستد ( نOersted . (  

  دارند قابل مغناطيس شدن هستند .  100كليه موادي كه ضريب نفوذپذيري بيشتر از 
  مي باشد . 10000تا   5000قابليت نفوذ پذيري هوا معادل يك و فولاد ها بين 

  
 
 

 ( 
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     روش هاي ايجاد ميدان مغناطيسي  
  

  ) Permanent Magnet(   آهنرباي دائمي
  

) با ساق هاي متحرك و قابل باز و بست  Horseshoeآهنرباي دائمي معمولاً به شكل آهنرباي نعل اسبي ( 
طراحي مي گردند. براي آزمايش ذرات مغناطيسي استفاده مي شـود. آهنربـاي دائمـي از آلياژهـاي مـواد      

ه مي گردند و خاصيت آهنربائي را بطور ذاتي در خـود نگـاه مـي    ) تهي Hard Magnetسخت مغناطيس ( 
  دارند .

شاخص ترين انواع آهنرباي دائمي هستند كـه معمـولاً    Alcomaxو   Ticonel , Alnicoمواد آلياژي  نظير 
  محتوي در صد زيادي آهن، كبالت، نيكل و در صد كمتري آلومينيوم،  تيتان و تنگستن مي باشند .

باها براي آزمايش قطعات كوچك، عيوب سطحي و موضعي قطعات بزرگتر و براي نقاطي كـه  اين نوع آهنر
  امكانات برق نباشد بكار مي روند .

  

  نكات مهم :  
آهنرباهاي دائمي با قدرتي محدود و در انـدازه اي كوچـك و قابـل حمـل سـاخته مـي شـوند. حمـل          -1

از جمله محدوديت هاي ساخت آهنرباي بزرگتر آهنرباي سنگين و جدا نمودن آن از قطعات مورد آزمايش 
  مي باشد . 

به علت دائمي بودن خاصيت مغناطيسي، در زمان آزمايش فقط از ذرات معلق در سـيال اسـتفاده مـي     -2
  شود زيرا جدا نمودن ذرات پودري از دو قطب آهنربا بسيار مشكل است .    

  

  آهنرباي الكتريكي 
  

ن الكتريسيته عبور نمايد، بدليل القاء مغناطيس، ميدان هاي مغناطيسي زماني كه از يك سيم هادي، جريا
حلقوي در اطراف سيم توليد مي گردد كه جهت خطوط ميدان از قانون انگشتان دست راست ( قانون لنـز  

  ) .  4-1) پيروي مي كند ( شكل 
ه جريان از يك قطعـه  چنين ميدانهائي پيرامون هرنوع هادي جريان الكتريكي تشكيل مي گردد اما چنانچ

  فرومغناطيس عبور نمايد، علاوه براطراف سيم، در خود قطعه نيز ميدان هاي حلقوي تشكيل مي شود. 
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  جهت جريان                                  
  ميدان حلقوي                                

  
  
  

  ميدان هاي حلقوي                                                 ورق فولادي                           
  

  1- 4شكل 
  

، تشكيل ميدان هاي مغناطيسي حلقوي پيرامون سيم هادي جريان الكتريسيته كه از يـك   1-4در شكل 
سطح ورق فولادي نيز خطوط دايـره اي   ورق فولادي ( فرومغناطيسي ) عبور كرده، مشاهده مي گردد. در

  بوجود آمده اند .
  شعاع خطوط ميدان به عمود بودن سيم هادي و شدت جريان بستگي دارد . 

  

  
  1- 5شكل 
  

، روش تعيين جهت ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريـان الكتريكـي مشـاهده مـي      1-5در شكل 
انگشت بزرگ در جهـت جريـان و سـاير انگشـتان      گردد. سيم هادي طوري در دست راست قرار گرفته كه

  جهت ميدان را نشان مي دهند . 
  
  
  
  
  
 
 
 
 

  جهت ميدان

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  476               / ذرات مغناطيسي 1بخش 
  
  

  )  Magnetic Particles(  ذرات مغناطيس
  

همانطور كه در مقدمه ذكر شد، چنانچه پودر ذرات آهن در سطح يك قطعه آهنربا و يا سطح قطعه اي كه 
ي قرار گرفته پاشيده شود، ذرات بصورت يك طيف مـنظم در سـطح قطعـه آرايـش مـي      در ميدان آهنربائ

يابند . در چنين شرايطي اگر عيبي در سطح قطعه وجود داشته باشد، موجب نشت خطوط ميدان شـده و  
  ) .  1-6از طريق مشاهده تجمع ذرات در محل نشت، عيب آشكار مي گردد ( شكل 

ذرات آهن به صورت يك عامـل اساسـي و غيرقابـل اجتنـاب در فرآينـد      با اين توضيح مي بينيم كه وجود 
  آزمايش مطرح مي باشد و چنين آزمايش هائي بدون استفاده از ذرات آهن قابل اجرا نخواهند بود .

البته در روش ديگري موسوم به آزمايش ميدان مغناطيسي، بدون استفاده از ذرات مغناطيسي و از طريـق  
طوط ميدان، ناپيوستگي سطحي قطعات بررسـي مـي گردنـد كـه خـارج از بحـث       محاسبه مقدار نشتي خ

  آزمايش ذرات مغناطيسي مي باشد .
  
  
  
   

  
  

                        
                      

  

  1-6شكل 
  

، نماي برش مقطعي و نماي بالاي يك قطعه تحت آزمايش ذرات مغناطيسـي مشـاهده مـي    1-6در شكل 
وريكه در شكل مشخص است به علت تجمع توده اي از ذرات آهن در اطراف ترك، شـكل طـولي   گردد. بط

  آن در سطح قطعه نمايان شده است .
در روش آزمايش ذرات نفوذي خصوصاً در نوع سيالي، به علت ريز بـودن ذرات، فقـط تجمـع آنهـا      نكته :

  قابل رؤيت است و طيف ذرات ديده نخواهد شد .
  
 
 
 
 
 
 

 
  

  يدانترك           خطوط م                          
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  477            مايش ذرات مغناطيسيفصل پنجم /  آز
  
  

  انواع ذرات مغناطيسي
  

ذرات مغناطيسي به دو حالت ذرات خشك و ذرات معلق در سيال ( روش ذرات تر ) ساخته مي شوند كـه  
اصولاً براي رؤيت عيوب در روش آزمايش ذرات مغناطيسي، هركدام از تنوع رنگ، نوع و اندازه برخوردارند. 

  مي گردد كه متضاد با رنگ و زمينه سطح قطعه باشد. رنگ ذرات طوري انتخاب 
  

  ) Dry Powder(  پودر خشك -الف 
  

ذرات و اجزاء ريزآهني كه بطور خشك براي آزمايش ذرات مغناطيسي بكار مي روند از خانواده آهن نـرم (  
Soft Iron          رنـگ  ) و به حالت پـودري در رنگهـاي زرد، قرمـز، سـياه، خاكسـتري و در مـوارد نـادري بـه

فلورسنتي توليد مي گردند . اين نوع پودرها بوسيله پودر پاشهاي مخصوصي روي قطعـاتي كـه در ميـدان    
مغناطيسي قرار مي گيرند پاشيده مي شود. خواص عمومي ذرات كـه شـامل انـدازه دانـه بنـدي، قابليـت       

آزمايش و درجـه  مغناطيس پذيري، رواني ريزش، رنگ ذرات و مغناطيس زدائي آنها مي باشد، در كيفيت 
  حساسيت آشكار سازي عيوب نقش اساسي دارند .

پودر ذرات مغناطيسي در قوطي هاي سربسته و يا بصورت فله با نام هـاي تجـارتي متفـاوتي عرضـه مـي      
  گردند كه خواص كيفي آنها با روشهاي آزمايشگاهي قابل ارزيابي مي باشد .

  

  خواص لازم  :
لائي داشته باشند بطوريكه در ميدان هاي ضـعيف نيـز تـابع خطـوط     قابليت نفوذپذيري مغناطيسي با - 1

  ميدان قرار گيرند .
كمترين قابليت نگاه داري خاصيت مغناطيسي را داشته باشند . چنانچه ذرات خاصيت مغناطيسـي را   - 2

حفظ كنند، پس از خاتمه آزمايش، ذرات ريز پسماند مشكلات جانبي را براي كاربرد قطعـات بوجـود مـي    
  ورند.آ
از كمترين حد چسبندگي برخوردار باشند . چسبندگي ذرات موجب تجمـع ناخواسـته ذرات خواهـد     - 4

  شد. ناخالصي، گرد و خاك و رطوبت عامل چسبندگي ذرات خواهند شد.
تا حد ممكن دانه ها ريز باشند. دانه هاي درشت براي آشكارسازي عيوب كم عمق مناسـب نيسـتند .    - 5

  ميكرون نيزبراي آزمايش مناسب نمي باشند.  50از اما ذرات ريزتر
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  478             / ذرات مغناطيس پودري 1بخش 
  
  

  مزيت هاي ذرات پودري خشك
  

) با جريان متناوب و عيوب زيرسطحي با جريان مستقيم  Openبراي آشكارسازي عيوب سطحي باز (  -1
  مناسب مي باشند .

مد و يا تبخير مي شوند فقط از ذرات خشك اسـتفاده مـي   در درجه حرارت هائي كه مواد سيالي منج - 2
 315، استفاده از ذرات پودري خشـك نيـز حـداكثر تـا دمـاي       ASTM E 709گردد اما طبق استاندارد 

  درجه سانتي گراد مجاز مي باشد.
  آلودگي محيط كار با اين نوع ذرات كمتر است .           - 3
ايسه با روش تر، براي سطوح زبـر و نـاهموار مناسبترهسـتند(    بدليل درشتي ذرات پودر خشك در مق - 4

  ميكرون مي باشد ) .  600تا  250اندازه ذرات خشك معمولاً بين 
  

  محدوديت هاي ذرات خشك
  

درجه حساسيت آشكارسازي اين نوع ذرات براي عيوب خيلي ريز، كم عمق وكم عرض بسيار ضـعيف   - 1
  است .

  كارائي خوبي ندارند .روي سطوح عمودي و قوس دار  - 2
  براي آزمايش قطعات بزرگ و پرحجم سرعت آزمايش بسيار كم است . - 3
  فقط با آهنرباي الكتريكي قابل استفاده مي باشند . - 4

  

  نكات مهم :  
پاشيدن پودر ذرات خشك در فرايند آشكارسازي عيوب بسيار اهميت دارد . غوطه ور نمـودن قطعـه و يـا    

  پودر ذرات خشك روش درستي نمي باشد .آغشته نمودن سطح با 
اما پاشيدن ذرات پودري بكمك جريان هواي خشك روش مناسبي اسـت بشـرط آنكـه پودرهـا بـا فشـار        

  متعادل و بطور يكنواخت روي سطح پاشيده شوند .
  

  )    Wet Particles( روش تر   ذرات معلق درسيال -ب 
  

با ويژگي خاص معلق مي شوند كه انـواع مختلـف آن در    در اين روش ذرات بسيار ريز پودرآهن در سيالي
  قوطي هاي تحت فشار ( اسپري ) و يا فله در دو نوع رنگي ( سياه ) و فلورسنتي عرضه مي گردند . 
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  479             فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
  
  

ازي آنهـا طبـق   در نوع فله، پـودر ذرات آهـن بصـورت جداگانـه در اختيـار قـرار مـي گيـرد و تعليـق س ـ         
  دستورالعمل سازنده در كارگاه انجام خواهد شد.

  
  انواع ذرات معلق در سيال :

  

  ) Oil suspendible liquid(  سيال نفتي - الف 
) يكي از مناسبترين مواد  Kerosene Petroleum Hydrocarbonنفت سفيد با ضريب چسبندگي كم ( 

ش ذرات مغناطيسي فلورسنتي و رنگـي ( سـياه ) قابـل    تعليق كننده مي باشد كه براي هر دو روش آزماي
استفاده است . اين ماده بطور مستقيم مي تواند خاصيت تعليق سازي ذرات را بـدون مـاده كمكـي انجـام     

  دهد و به دليل خاصيت نفتي، مشكل خوردگي براي سطوح حساس كمترخواهد بود. 
  

  خواص لازم ( ذرات معلق در سيال نفتي ) : 
  ) داشته باشد . Low Viscosityسبندگي كمي ( ضريب چ -  1
حداكثر قابليت نفوذپذيري مغناطيسي و كمترين حد قابليت نگاه داري خاصيت مغناطيسي را  داشته  - 2

  باشند . 
درجـه و بـراي محـيط هـاي      60حداقل درجه اشتعال را داشته باشد. براي محيط هاي بسته كمتر از  - 3

  تر نگردد .درجه بيش 93آزاد از حداكثر 
ذرات بطور ذاتي خاصيت فلورسنتي نداشـته باشـند. چنـين خاصـيتي بـراي روش فلورسـنتي تـأثير         - 4

  نامطلوبي در آشكارسازي و تفسير عيوب مي گذارد .
  در مقابل سطح كار واكنش نداشته باشد و پسماندهاي آن عامل خوردگي نگردد . - 5

  

  مزيت هاي سيال نفتي
ز به ماده مكمل در سيال نفتي معلق و شناور مي شوند . اندازه ذرات آهـن در ايـن   ذرات ريز بدون نيا - 1

  ميكرون است .  15تا   8روش بين 
  ذرات معلق در نفت بĤساني پاشيده مي شوند . - 2
  احتمال خوردگي نسبت به نوع آبي ( ذرات معلق در آب ) بسيار كمتر خواهد بود . - 3
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  480             در سيال/ ذرات معلق  1بخش 
  
  

  محدوديت ها
  كاربرد سيال نفتي در محيط هاي بسته مشكلتر است . - 1
  قابليت اشتعال آن در محيط كار خطر آفرين مي باشد . - 2
  در مقايسه با آب ، بدبوتر و استشمام آن مضر است . - 3
  خاصيت حلال بودن مواد نفتي براي سطوح عايق دار مناسب نمي باشد . - 4

ميكرون ) نيز قابل انجام اسـت   40: چون آزمايش ذرات مغناطيسي از روي رنگ و عايق ( حدود  يحتوض
  لذا كاربرد مواد نفتي براي بعضي از سطوح عايق دار مضر خواهد بود .

  

  ) Water with Conditioner Agent(  سيال آبي با مكمل -ب 
  

سيالي كه پايـه اصـلي آن را آب تشـكيل داده     در اين روش نيز ذرات ريز فرومغناطيس به حالت معلق در
غوطه ور مي گردد. اما آب توانائي كافي براي معلق نمودن ذرات را ندارد و تمـام سـطح، خصوصـاً سـطوح     

  چرب را پوشش نمي دهد.
از اينرو ماده اي مكمل براي تقويت معلق سازي، ريزش و پوشش دهي سطوح به محلول آب  افـزوده مـي   

كه معمولاً خاصيت قليائي دارد، موجب رواني بيشتر و در نتيجه ريزش و پوشش سـطح  شود . ماده مكمل 
  را بهبود مي بخشد .

  

  خواص مورد نياز :
  بĤساني روي سطح پاشيده شود بطوريكه تمام سطح كار را خيس نمايد . - 1
  يكنواخت پاشيده شوند و ذرات تجمع ناخواسته نداشته باشند . - 2
  توليدكف و حباب نكند .در زمان پاشيدن  - 3
اثر خورندگي سطح نداشته باشد. اساساً  استفاده از مواد آبـدار بـراي سـطوح حسـاس بـه خـوردگي         - 4

  توصيه نمي شود، مگر آنكه پس از آزمايش سطح كاملاً خشك گردد .
  ) كمي برخوردار باشد . Viscosityاز چسبندگي (  - 5
  بيشتر نگردد ) .   5/10آن از  pH درجه قليائي آن محدود باشد (   - 6
  

  وضوح و تباين 
همانطور كه گفته شد انواع ذرات آهن پودري و معلق در سيال در دو نوع رنگـي و فلورسـنتي عرضـه مـي     

  شوند كه براي قابل رؤيت نمودن محل تجمع ذرات در سطح قطعات
  از روش هاي زير استفاده مي گردد :
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481                     فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
    

  
  در روش ذرات خشك از پودر آهن با رنگي متضاد با رنگ سطح كار استفاده مي گردد .

  ذر نوع سيال رنگي، قبل از ايجاد ميدان، سطح كار با رنگ سفيد ( زمينه ) پوشانده مي شود.
نورماوراء بنفش بـه  در نوع فلورسنتي، ذرات آغشته به ماده فلورسنتي هستند و تجمع چنين ذراتي در زير 

  رنگ بنفش قابل رؤيت خواهد بود .   
  

  ويژگي مواد فلورسنتي  
  

ذرات فرومغناطيس فلورسنتي كه براي آزمايش ذرات مغناطيسي بكار مي روند رنگ زرد متمايل بـه سـبز   
دارند كه ذرات آهن در يك كارآزمايشگاهي و توسط سازنده به ماده فلورسنتي آغشـته مـي گـردد. انـدازه     

ميكرون مي باشد كه با داشتن خاصيت رنگ بنفش، فقط در تاريكي (  10انه هاي ذرات فلورسنتي حدودد
Shadow  . و با نور چراغ ماوراء بنفش قابل رؤيت خواهند بود (  

  

  برتري روش فلورسنت :
ظاير براي آزمايش قطعاتي با شكل هندسي مركب و غير مسطح مانند اتصالات پيچ و مهره ، فنرها و ن - 1

  آن از روش فلورسنتي استفاده مي گردد . 
در صورت استفاده از ذرات معلق در سيال رنگي، برداشتن مـاده رنگـي زمينـه از لاي درزهـا و       توضيح :

  تميز نمودن قطعات مركب پرهزينه و مشكل خواهد بود .     
  توانائي آشكارسازي عيوب بسيار ريز و كم عمق را دارد . - 2
  ايش با مواد فلورسنتي در مقايسه با روش هاي ديگر بسيار بالاتر است .سرعت آزم - 3
چون ماده فلورسنت بي رنگ است، هزينه تميز نمودن محيط كار و قطعات در مقايسه با سيال حاوي  - 4

  ذرات رنگي بسياركمتر است .   
لورسنتي مناسـب مـي   در روش غوطه وري و آزمايش قطعات متنوع در آزمايشگاه ، فقط مواد سيال ف - 5

باشند. قطعات پس از غوطه ور شدن در سيال فلورسنتي، بدون عمليات ديگري در اطاق تاريك كه مجهـز  
  به نور ماوراء بنفش است بازرسي مي گردند . 

  
آزمايش با مواد فلورسنتي در نور روز و روشنائي غيرممكن است لذا در زمـان آزمـايش بايـد از     يادآوري :

  ريك و از نور ماوراء بنفش  استفاده شود .نور و مكان تا
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  482             /  آزمايش كيفيت سيال 1بخش 
  
  

  آزمايش كيفيت سيال
  

اصولاً ذرات آهن بدليل سنگيني تمايل به ته نشيني دارند و از اين خاصـيت بـراي تعيـين درجـه غلظـت      
ل مـورد اسـتفاده را در ظـرف    ذرات معلق در سيال استفاده مي گردد. براي اين منظور، نمونـه اي از سـيا  

  رسوبگير مدرجي ريخته و مقدار رسوب اندازه گيري مي شود.  
  

  مراحل آزمايش :  
ميلي ليتـر و مـدرج آمـاده     100با ظرفيت  1-7مطابق شكل  1ظرف رسوب گير شيشه اي مخصوصي - 1

  گردد.   
پس از تعليق كامـل ذرات،  سيال حاوي ذرات، قبل از ريختن درظرف رسوبگير، بخوبي هم زده شود و  – 2

  بخشي از آن مشابه روش استفاده ( فشار پاشيدن سيال ) در زمان آزمايش در ظرف مدرج ريخته شود .
دقيقه مقدار رسوب از روي درجه خوانده شود . مقدار رسوب بـراي آزمـايش ذرات    30پس از گذشت  - 3

  مغناطيسي بايد شرايط زير را دارا  باشد : 
  در صد مجاز است .  5/2در صد و حداكثر  5/1( غيرفلورسنتي ) حداقل  ماده رنگي -الف 
  در صد مجاز مي باشد .  4/0در صد و حداكثر  1/0مواد فلورسنتي حداقل  -ب 

  

  ته نشين ذرات آهن فلورسنتي                            ته نشين ذرات آهن در ماده رنگي               
  

   1- 7شكل 
  

1 - Pear  Shaped  Centrifuge  
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                   483  
  آزمايش ذرات مغناطيسي

  بخش دوم
  

  تكنيك ها و روشهاي آزمايش 
  

بطوريكه قبلاً اشاره شد، وقتي قطعه اي در يك ميدان مغناطيسي قرار گيـرد، تحـت اثـر شـدت و نيـروي      
ميدان، قطعه نيز خاصيت آهنربائي پيدا مي كند و خطوطي مشابه با خطوط ميدان در قطعه جريـان مـي   

.چنانچه در قطعه ناپيوستگي وجود داشته باشد، موجب نشت خطوط ميدان شده و با تجمع موضـعي  يابد 
  ذرات آهن، ناپيوستگي آشكار مي گردد.

آنچه در اين بخش شرح داده مي شود، انواع تكنيك هائي است كه چنين خاصـيتي را در قطعـات بوجـود    
  مي آورند .

  

  انواع تكنيك ها 
  

  )   Bar Magnetism(  تكنيك محوري – 1
اين روش مخصوص آزمايش قطعات يك تكه و توپر مي باشد كه با قرار گرفتن در مسير جريان الكتريكي، 

  هادي جريان شده و ميدان هاي حلقوي پيرامون آن شكل مي گيرند.
  
  
  
  

  جهت ميدان             
  
  

  
  2- 1شكل 
  

  
 
 
 
 
 

   ميدان حلقوي  الكترود

 عيوب طولي

 محل اتصال
 الكترود به ميله

  جهت جريان
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  484            له اي  / روش هدايت مي 2بخش 
  
  

ديده مي شود، يك قطعه ميله اي در مسير عبور جريان و بين دو الكترود دسـتگاه   2-1بطوريكه در شكل 
بسته شده است . جريان الكتريكي از يك الكترود وارد قطعه شده و پس از عبور از درون قطعه به الكتـرود  

يدان هاي مغنـاطيس حلقـوي در اطـراف قطعـه     گيرنده مي رسد . در نتيجه عبور جريان از درون قطعه، م
  بوجود مي آيند.

پس از برقراري جريان و پاشيدن ذرات آهن روي قطعه، عيوب ( طولي ) كه خطوط ميدان را قطع نماينـد  
  آشكار مي گردند .

در اين روش شدت جريان در حدي انتخاب مي گردد كه موجب گرماي شديد در محل اتصـال الكترودهـا   
  ل نيز بطور كامل انجام گرفته باشد.نگردد و اتصا

آمپر و بـا جريـان    200ميلي متر معادل  10بطور تجربي شدت جريان متناوب براي سطح مقطعي به قطر 
آمپر مناسب مي باشد. البته شكل هندسي سـطح مقطـع قطعـه و يكنـواختي آن در      280مستقيم معادل 

  مقدار شدت جريان تأثير مي گذارد.     
  

  نكته مهم :
صولاً نشت خطوط ميدان زماني رخ مي دهد كه يك ناپيوستگي در جهتي عمودي خطوط ميدان را قطـع  ا

نمايند . بنابراين عيوبي كه هم راستا با خطوط ميـدان باشـند تـأثيري در نشـت خطـوط ميـدان ندارنـد.        
  درجه مي باشد.   60حداكثر زاويه عيوب قابل آشكارسازي نسبت به خطوط ميدان مغناطيسي

  

  ) Threader Bar Technique(   تكنيك محورهادي -  2
در اين روش از يك ميله بعنوان هادي جريان الكتريكي استفاده مي شود كـه قطعـات تـو خـالي بـا قـرار       
گرفتن روي اين ميله مورد آزمايش قرار مي گيرند . در زمان آزمايش، با عبور جريـان الكتريكـي از ميلـه،    

  ه و قطعات بوجود مي آيند . ميدان هاي حلقوي پيرامون ميل
اين تكنيك در كارخانه هاي توليدي و براي آزمايش قطعات متنوع روش بسيار مناسبي بشـمار مـي آيـد.     
اغلب آزمايش ها در شرايط نور ماوراء بنفش و با روش غوطه وري در ماده فلورسنت انجام مي گيرد. با اين 

ط ميدان را قطع كنند، همزمان قابـل آشكارسـازي   تكنيك عيوب سطوح داخلي و بيروني قطعات كه خطو
  خواهند بود .

انتخاب شدت جريان براي قطعاتي كه با اين روش آزمايش مي گردند به دو عامـل مركـزي و غيرمركـزي    
  بودن قطعات بستگي دارد  .
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  485             فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
  
  

  ) Central Conductor( روش محورمركزي  –الف 
  

، يك دستگاه آزمايش ذرات مغناطيسي تكنيك محور مركـزي مشـاهده مـي گـردد در ايـن      2-2در شكل 
تكنيك، ميله اي كه از اجزاء اصلي دستگاه محسوب مي باشد، از درون قطعات عبور نموده و جريـان بـرق   

  هم زمان از درون ميله و درون قطعات عبور مي نمايد . 
ه باشد كه از مركز قطعات مورد آزمايش عبور نمايد، شـدت جريـان   چنانچه ميله هادي طوري طراحي شد

آمپـر    200ميلي متر فاصله بين سطح خارجي ميله و سطح داخلـي قطعـه حـداقل       10متناوب براي هر
  ) . 2-2خواهد بود ( شكل 

  

  

  ، روش مركزي 2- 2شكل 
  

) قطعـات را بـه حالـت مركـزي      Internal Clampsدر اين روش نگهدارنده مخصوصي مانند گيره داخلي ( 
ثابت نگاه مي دارد بطوريكه قطعات با شعاع معيني از ميله هادي فاصله دارند و شدت جريان متناسـب بـا   

d1  وd2   2-3انتخاب مي گردد ( شكل .  (  
   

                d1 = 10 mm , d2  <  50 mm    =>   AC - 200 Amps.        DC - 280  Amps .         
                d1 = 40 mm , d2  < 50 mm     =>   AC - 1000 Amps       DC - 1100 Amps.    

  
  ميله هادي جريان                                                                                   

                                                                                                d2 
  

  قطعه تحت آزمايش                                                                
                                                           d1 

  
  2- 3شكل 

  
 
 
 

  نگهدارنه ميله

 جهت جريان ميدان

 Crack ميله هادي

 ميدان حلقوي
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  486                            /  روش محورهادي   2بخش 
  
  

  ) Non Central Conductor( روش غيرمركزي  –ب 
در اين روش قطعات بدون نگهدارنده مياني روي سطح بالاي ميله هادي ( خارج از مركز ) سوار مي شوند، 

  ) .  2-4لذا هيچگاه ميدان مغناطيسي يكنواختي به قطعات نمي رسد ( شكل 
  

  
  2-4شكل                                                                     

  
، قطعات خارج از مركز روي ميله هادي تكيـه داده انـد در چنـين حـالتي چنانچـه قطعـات       2-4در شكل 

  حركت دوراني داشته باشند، آشكارسازي عيوب در تمام نقاط بخوبي انجام مي گيرد.  
اخلـي قطعـات   در چنـد    در اين روش نيز شدت جريان بر اساس فاصله بين سطح خارجي ميله و سطح د

  مرحله بطور جداگانه محاسبه مي شود . 
درجه بشـرح زيـر مـي     60شدت جريان با انواع جريان ها در روش محور هادي غيرمركزي براي هر كمان 

  ) . 2-5باشد : ( شكل 
  

  محور هادي                               درجه 60كمان                 
  
  

  
  

  2- 5شكل 
  

  آمپر . 200)  حداقل  FW-REC. ACجريان متناوب يكسو شده كامل (  با
  آمپر . 140) حداقل  HW - REC. ACبا جريان متناوب نيم سو شده ( 

  آمپر .  200) حداقل  ACبا جريان متناوب ( 
  
 
 
 

 جهت جريان

  نگهدارنده محور
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  487             فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
  
  

  )  Coil Method(   تكنيك سيم پيچ -  3
  

چنانچه از سيم پيچي جريان الكتريكي عبور نمايد، درون سيم پيچ ميدان مغناطيسي   اطيسي :القاء مغن
القائي شكل مي گيرد كه خطوط ميدان در فضاي مياني سيم پيچ همجهت با جريان الكتريكي دروي سيم 

ديده مي شود  عـلاوه بـر خطـوط ميـدان مركـزي، ميـدان هـاي         2-6پيچ خواهد بود. بطوريكه در شكل 
  لقوي نيز پيرامون سيم بوجود آمده اند.   ح
  

  
  2-6شكل 
  

در چنين حالتي اگر قطعه اي از جنس فرومغناطيس درون سيم پيچ قرار گيرد، خطوط ميـدان طـولي در   
قطعه بوجود مي آيند كه ناپيوستگي هاي عرضي را قطع مي نمايد. از ايـن روش بـراي آزمـايش و آشـكار     

) در انواع قطعاتي خصوصاً قطعات استوانه اي اسـتفاده مـي    Transverseي ( سازي عيوب محيطي  و عرض
  گردد . 

  

                                 
  2- 7شكل 

  
  
 
 

 جهت جريان

 جهت خطوط ميدان

  ترك عرضي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


    488         / تكنيك الكترودي                                                 2بخش 
  
  

  روش آزمايش 
  

جوشـكاري ) بـه دور قطعـه مـورد آزمـايش      در اين روش يك كابل با ضخامت و طول معين ( مانند كابل 
پيچيده مي شود و جرياني متناسب با تعداد دور ، قطر و طول سيم پيچ از درون آن مي گذرد. با پاشـيدن  

  پودر آهن روي قطعه، عيوب عرضي قطعه نمايان خواهند شد. 
اوب يكسو شـده  دستگاه مولد جريان براي سيم پيچ داراي سيستم تنظيم شدت جريان و نوع جريان ( متن

  و مستقيم ) مي باشد . 
يك نمونه از دستگاه آزمايش با تكنيك كويل مشاهده مي گردد . اين نوع دستگاه به دليل   2-8در شكل 

آمپر است امابه دليل سـنگيني معمـولاً    2000داشتن ترانسفرمرهاي بزرگ قادر به ايجاد شدت جرياني تا 
  روي گاري چرخدار تعبيه و حمل مي گردد .

) ساخته و استفاده مي  Felexible Coil) و يا قابل انعطاف (  Fixed Ciolسيم پيچ ها در دو حالت ثابت ( 
  گردند كه در هر دو حالت نسبت طول سيم پيچ به قطر آن در محاسبه شدت جريان تأثير مي گذارد .  

  سانتي متر باشد .  45حداكثر طول قابل آزمايش با سيم پيچ مي تواند 
  

  

  
  2- 8كل ش
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  489            فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
  
  

  محاسبه شدت جريان  
) نقش مؤثري در  Fill Factorاگر چه فاصله بين سطح خارجي قطعه مورد آزمايش تا سطح داخل كويل ( 

، با تفاوت مختصري جوابگوي شدت جريان مناسب بـراي تكنيـك كويـل    1-2شدت جريان دارد اما رابطه 
  . مي باشد 

AN =  X.D              2- 1رابطه             
            L 

AN - (  شدت جريان درتعداد دورها )  آمپر دور  
X - ضريب ثابت جريان  

  . 11000و يكسو شده   32000، جريان مستقيم 22000ضريب ثابت براي جريان متناوب 
D –  : ( سانتي متر يا اينچ ) قطر  

يل و براي سيم پيچ قابل انعطاف قطرقطعه مورد آزمـايش در محاسـبه منظـور    براي سيم پيچ ثابت قطركو
  مي شود. 

L – : ( سانتي متر يا اينچ ) طول كويل  
  

باشد، طول قطعه در رابطـه قـرار    15)،كمتر از  L/Dبراي قطعاتي كه نسبت طول به قطر آنها (  توضيح :
 Effective Lengthگردد، محدوده مؤثر كويل (  15آنها بيشتر از  L/Dمي گيرد و براي قطعاتي كه نسبت  

  ) در رابطه منظور مي گردد .  
     

) مـورد آزمـايش قـرار     Fixed Coilاينچ  با تكنيك كويل ثابـت (    5/2و قطر  38ميله اي به طول  مثال :
بـراي  مي باشد شدت جريان متناوب مورد نياز  5اينچ و تعداد دورهاي آن   6گرفته است . قطر سيم پيچ 

  آزمايش را محاسبه مي كنيم   
AN = X . D 

            L  
N = 5         X = 22000     D = 6 in ( Fixed Coil )      L = 38 in       A = ? 

 
AN = 22000 X 6             AN = 3474      =>      N = 695 Amps  

             38    
اي متفاوتي را توصيه مي كنند كه تقريباً از رابطه فـوق پيـروي مـي    توضيح : در بعضي استانداردها، روشه

 ASMEشود اما بجاي ضريب ثابت جريان، عدد معيني را در رابطه قرار مـي دهنـد . مـثلاً در اسـتاندارد     

SEC.V   توصيه  شده است :  2-3و  2-2دو رابطه  
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  490                 / تكنيك كويل 2بخش 
  
  

  :  L/D > 4براي حالتي كه   -الف 
 AN =  35000                2- 2رابطه        

                           L/D + 2   
   : L/D < 4  براي حالتي كه –ب 

 AN =  4500           2-3رابطه        

                            L/D 
وند كه براي قطعاتي بـا ابعـاد   ، دو نوع آهنرياي كويلي با قطرثابت ديده مي ش 2-10و  2-9در شكل هاي 

معين كاربرد دارند . كار با اين نوع كويل ها به مراتب آسـانتر و دقـت آزمـايش بـالاتر اسـت و معمـولاً در       
  كارخانه ها و در بازرسي هاي قطعات مشابه از اين نوع كويل ها استفاده مي گردد .

  

  2- 9شكل 
  

  2-10شكل 
ش كويل ثابت مورد آزمايش قرار گرفته است و عيوب محيطي در جهـت  ، يك قطعه با رو 2-10در شكل 

  عمود بر خطوط ميدان آشكار شده اند . 
  

 د آزمايشقطعه مور

  عيب محيطي

 خطوط ميدان
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  491               فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
  
  

   )  Magnetic Ring(   تكنيك حلقوي – 4
اين تكنيك مخصوص آزمايش قطعات حلقه اي شكل در كارخانه هاي توليدي و مشابه سازي مي باشد در 

در نتيجـه  اين روش جريان الكتريكي از يك الكترود وارد حلقه شده و از الكترود ثانويه خارج مـي گـردد .   
عبور جريان الكتريكي از بدنه حلقه، خطوط دايره اي شكلي پيرامون بدنه محيطي تشـكيل مـي گردنـد و    

  ) .    2-11عيوب متقاطع با چنين ميدان هاي حلقوي آشكار خواهند شد ( شكل 
  

  2-11شكل 
  ) Induce Fluxing(   ميدان القائي – 5

بـا جريـان الكتريكـي و از طريـق القـاء مغناطيسـي خاصـيت        در اين تكنيك قطعات بدون تماس مستقيم 
  ) .  2-12آهنربائي پيدا مي كنند و خطوط ميدان در آنها تشكيل مي گردد ( شكل 

  
  

  
  2-12شكل 

  
 
 

 ميدان هاي حلقوي

 ميدان مغناطيسي اوليه

حلقه مورد آزمايش كه در  كويل مغناطيسي
آن جريان گردابي توليد

  ترك محيطي

 مفتول آهني

 ميدان حلقوي اطراف قطعه

  ترك
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  492               / تكنيك الكترودي 2بخش 
  
  

كتريكي است عبور مي در روش القائي، يك مفتول آهني از درون سيم پيچي ( بوبين ) كه حامل جريان ال
نمايد. درنتيجه عبور مفتول از ميان سيم پيچ، ميداني مغناطيسي اوليه بين دو سر مفتول بوجود مـي آيـد   
كه باعث توليد جريان گردابي در قطعه خواهد شد، در نتيجه قطعه القاء مغناطيسي شده و خطوط حلقوي 

  عيوب محيطي قابل آشكارسازي مي باشند .ثانويه اي پيرامون آن توليد مي گردند. در اين روش فقط 
  
  )  Prod  Method(  روش الكترودي -  6
  

چنانچه از يك هادي فرومغناطيس جريان الكتريسيته عبور نمايد در اطراف هـادي ميـدان هـاي حلقـوي     
بوجود مي آيند. از چنين خاصيتي براي توليد ميدان هاي حلقـوي و آزمـايش ذرات مغناطيسـي بـا روش     

  استفاده مي گردد.  الكترودي
  

                                 
  الكترود حامل جريان                                     

  
  ميدان هاي حلقوي         

  
        

  اتصال خروجي    ورقه فولادي فرو مغناطيس                                                                           
   2-13شكل 

  

ديده مي شود، يك هادي جريان برق روي قطعه اي از جنس فرومغناطيس قرار   2-13بطوريكه در شكل 
گرفته و در اطراف خود ميدان هاي مغناطيسي حلقوي بوجود آورده است . برقراري مدار براي عبور جريان 

  از طريق اتصال خروجي انجام مي گيرد .
  

  روش آزمايش :
  

در اين تكنيك از دو الكترود جداگانه بصورت فرستنده و گيرنده جريان استفاده مي گردد و شرط برقراري 
  ) . 2-14جريان، اتصال كامل الكترودها برروي سطح كار مي باشد ( شكل 
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وشكاري ) بطور مجزا در محل اتصال جريـان مسـتقيم و   هر الكترود بوسيله كابل ضخيمي ( مانند كابل ج
  يا متناوب به دستگاه مولد جريان وصل مي گردد . 

روي قطعه مورد آزمايش قرار مي گيرند .   2-14پس از انتخاب شدت و نوع جريان، الكترودها مانند شكل 
  در اين حالت بايد اتصال كاملي بين الكترودها و قطعه برقرار شده باشد .

  

  2-14شكل 
  

جريان از الكترود ورودي در قطعه وارد شده و الكترون ها جريان را به سمت الكترود گيرنـده ( خروجـي )   
هدايت مي كنند . بنابراين هر الكترود مانند يك سيم هادي جريان بـرق عمـل مـي كنـد و ميـدان هـاي       

  حلقوي مجزائي پيرامون خود تشكيل مي دهد .
آشكار خواهند بود كه در فاصله بين دو الكترود خطوط حلقوي بين ميدان هـا   در اين تكنيك، عيوبي قابل

)  2-15را بطور عمودي قطع نمايند. در چنين حالتي با پاشيدن ذرات آهن، عيب آشكار مي گردد ( شكل 
.  

  
  2-15شكل 

  
 
 

 ميدان هاي حلقوي
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ودي مانند دستگاه تكنيـك كـويلي از حجـم و وزن نسـبتاً زيـادي      دستگاه مولد جريان براي تكنيك الكتر
) . اين تكنيك قويترين ميـدان هـاي     2-16) حمل مي گردد ( شكل  Mobileبرخوردار است و با گاري ( 

ــر ســطحي (    ــراي آزمــايش ذرات مغناطيســي بوجــود مــي آورد و عيــوب ســطحي و زي مغناطيســي را ب
Subsurface  آشكار مي سازد .ميلي متر  8) را تا عمق  

  

  
  2-16شكل 

جنس الكترود و سطح مقطع تماس آن از مهمترين عوامل در عمق نفوذ مغناطيسي در قطعات مي باشد . 
الكترودها  اغلب از جنس مس، آلومينيوم، فولاد، سرب خشك و در اشكال هندسي متفـاوتي سـاخته مـي    

  ) .   2-17شوند ( شكل 
   

  
  
  
  
  
  

  
  2-17ل شك

  
 
 
 
 

  
  
  
  
  

  نوع تخت                 نوع ذوذنقه اي           نوع مخروطي                      
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  نكات مهم :

در اين تكنيك سطح كار بايد كاملاً عاري از هرگونه عايق جريان الكتريكي نظير رنـگ، و مـواد چـرب     - 1
باشد . بنابراين در اين روش از ماده رنگي سفيد استفاده نمي شود مگر آنكه نقطه اتصال بدون رنگ باشـد.  

  لاوه زنگ زدگي سطح قطعات بايد با سمباده برطرف گردد، بع
در زمان اتصال الكترود روي سطح كار، هرگونه لرزش، لغزش و تكان خوردن الكترود موجـب جرقـه (    - 2

Sparking . و بروز تركهاي ستاره اي مي گردد. اتصال الكترودها بايد با دقت كافي و همزمان انجام گيرد (  
مان اتصال ممكن است موجب گرم شدن و يا سوختن نقطـه تمـاس گـردد لـذا حتـي      طولاني شدن ز - 3

  الامكان اتصال در كوتاهترين زمان انجام گيرد .
  استفاده از اين روش در اماكن آلوده به گاز مانند واحدهاي نفت و گاز بسيار خطرناك خواهد بود .   - 4
ايش قطعات ظريف و حساس اسـتفاده نمـي گـردد.    با توجه به احتمال جرقه، از اين تكنيك براي آزم - 5

) از بروز اثر جرقه روي قطعات پيشگيري نمود اما  Shimالبته مي توان با قرار دادن صفحات نازك مسي ( 
  در هر حال سطح قطعه كدر خواهد شد .  

ود را با اين تكنيك عيوبي قابل آشكار خواهند بود كه خطوط ميدان هـاي حلقـوي پيرامـون دو الكتـر     - 6
  ) .  2-15قطع نمايند ( شكل 

انتخاب شدت جريان به جنس قطعه مورد آزمايش، نوع جريان  و فاصله بين الكترودها بسـتگي دارد .   - 7
ميلي متر فاصله بين دو الكترود و آزمايش روي فولادهاي كربني ساده و كـم آليـاژي    25معمولاً براي هر 

  ميلي متر كمتر گردد .  80صله بين الكترودها نبايد از آمپر كافي مي باشد . حداقل فا 100حدود 
فاصله بين دو الكترود به ضخامت و جنس قطعه كار، شدت جريـان و جـنس الكتـرود دارد و بايـد در      - 8

حدي باشد كه خطوط ميدان مؤثر از هر الكترود ناپيوستگي را قطع نمايند . بطور تجربـي فاصـله بـين دو    
  سانتي متر مي باشد.   20س ها  حداكثرالكترود براي نرم مغناطي

هر چه نوك الكترود تيزتر باشد احتمال جرقه بيشتر و هر چه نوك الكترودتخـت تـر باشـد گرمـاي      – 10
  بيشتري هدر خواهد رفت .

  براي اتصال مناسب بايد نوك الكترودها عاري از اكسيد و آلودگي باشد .   -11
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  ) Yoke Technique(    تكنيك دو قطبي -  7
  

همانطور كه در بخش يك شرح داده شد، يكي از روش هاي آزمايش ذرات مغناطيسي استفاده از آهنرباي 
دائمي نعلي شكل بود كه با قرار گرفتن روي قطعات، خطوط ميدان بين دو قطب آن شـكل مـي گرفـت .    

ر كلي ايجاد ميدان مغناطيسي با آهنرباي دو قطبي  از نوع آهنرباي دائمي و يـا الكتريكـي را تكنيـك    بطو
) مي گويند و براي سهولت تكرار اين تكنيك نام يوك را براي آزمايش ميدان هاي دوقطبي  Yokeيوك ( 

  بكار خواهيم برد .
متـداول تـرين روش آزمـايش ذرات     تكنيك يوك و ايجاد ميدان هاي دو قطبـي بـا جريـان الكتريكـي از    

مغناطيسي مي باشد كه از طريق القاء مغناطيسي توسط يك سيم پيچ در وسيله اي شبيه به يـوغ بوجـود   
  مي آيد .

چنانچه ميله اي از درون يك سيم پيچ عبور نمايد، ميدان هائي با خطوط طولي در ميله تشكيل مي شوند 
  طوط ميدان با همان ماهيت در دو ساق يوغ توليد خواهند شد .      و اگر دو سر ميله مانند يوغ خم گردد، خ

  

  
  2-18شكل 

شماتيك يك دستگاه يوك ديده مي شود كه در نتيجه القاء مغناطيسي توسط سيم پـيچ،   2-18در شكل 
 خطوط ميدان طولي در دوساق دستگاه بوجود آمده و با همان ماهيت و خاصيت دو قطبي وارد قطعه شده

  اند . 
  
 
 
 
 

S N

 خطوط ميدان
 در قطعه

 خطوط در بدنه يوك

  عيب
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در دستگاه هاي تكنيك يوك، سيم پيچ در بدنه يـوك جاسـازي شـده و برقـراري جريـان بوسـيله كليـد        
خاموش و روشن دستگاه انجام مي گيرد. پس از فشار كليد جريان الكتريكي وارد سيم پيچ شده و خطوط 

(  S( شمال ) به سمت  Nدستگاه توليد مي شود كه جهت خطوط از سمت  ميدان مغناطيسي در دو ساق
  جنوب ) خواهد بود .  

  

  
  2-19شكل 

يك دستگاه آهنرباي يوك با ساق هاي ثابت ديده مي شود كه سيم پيچ و مدار الكتريكـي   2-19در شكل 
  آن كاملاً  ايزوله شده و به آساني قابل استفاده با دست مي باشد . 

  
  كويل درون يوك                                               

  

  
  2-20شكل 

  
 

 ساق هاي متحرك

  كليد روشن و خاموش
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يك دستگاه يوك با ساق هاي قابل باز و بست مشاهده مي گردد كه دو ساق آن مطابق با   2-20در شكل 
  قطعات غيرتخت و مركب كاربرد گسترده اي دارد .  سطح تماس قابل انعطاف بوده و براي آزمايش

  
  برتري هاي تكنيك يوك

در اين تكنيك جريان الكتريكي فقط در مدار سيم پيچ فعال خواهد بود و آنچه در سطح قطعه عمـل مـي   
كند ميدان مغناطيسي القاء شده اي است كه بجز آهنربا نمودن سطح قطعه مورد آزمـايش، اثرديگـري در   

  بنابراين با اين تكنيك هيچگونه احتمالي براي جرقه و توليد گرما وجود نخواهد داشت . قطعه ندارد
  

  نوع جريان  
دستگاه هاي تكنيك يوك با هردو جريان متناوب و مستقيم ساخته مي شوند بنابراين هـر دسـتگاه يـوك    

از دو قسمت ترانس جريان متناوب از دو قسمت ترانسفرمر و آهنرباي الكتريكي و دستگاه جريان مستقيم 
  با يكسو كننده و آهنرباي الكتريكي تشكيل شده است .

ميلي متـر   6دستگاه يوك با جريان مستقيم ميدان قويتري مي سازد و قادر به آشكارسازي عيوبي تا عمق 
  مي باشد . 

  

  آزمايش قدرت ميدان
آشكار نمودن عيوب اسـت  يكي از فاكتورهاي مهم در كاربرد دستگاه يوك، قدرت ميدان مغناطيسي براي 

  كه با روش بلند كردن وزنه ( ورق فولادي ) آزمايش مي شوند .  
كيلـوئي و بـا جريـان      5/4، يك دستگاه يوك با جريان متناوب بايد وزنه  ASTM E 709طبق استاندارد 

  كيلوئي را بلند نمايد .  18مستقيم وزنه 
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  آزمايش ذرات مغناطيسي
  

  بخش سوم
  
  

  روش هاي آزمايش 
  

همانطوركه در معرفي كليات روش ذرات مغناطيسي ( بخش يك ) شرح داده شد، فرآيند آزمايش در سـه  
مرحله  ايجاد ميدان مغناطيسي، پاشيدن ذرات آهن و تفسير علائم خلاصه گرديد امـا عوامـل و جزئيـات    

  رآزمايش ذرات مغناطيسي را مي توان به سه گروه زير تقسيم نمود :مؤثر در اجراي ه
  

  ويژگي قطعات : -الف 
  مغناطيس پذيري و شكل هندسي قطعات مورد آزمايش .   -
  درجه حساسيت عيب يابي ( عيوب سطحي و زيرسطحي ) و نوع عيوب احتمالي .  -
  قطعات . حساسيت سطوح قطعات،  اثرجرقه و يا خراش براي سرويس دهي  -
  قابليت دسترسي و امكان برقراري ميدان  -
  تأثير پسماندهاي مغناطيسي براي كاربرد قطعات پس از آزمايش و زمان سرويس . -
  

  تكنيك هاي آزمايش : -ب 
  نوع دستگاه، تكنيك آزمايش و روش ايجاد ميدان مغناطيسي .   -
  ت خطوط ميدان مغناطيسي .نوع جريان شامل متناوب، مستقيم، يكسو شده و همچنين جه -
  نوع ذرات آهن ( پودر خشك رنگي، پودر سيال رنگي و يا پودر سيال فلورسنتي -
  نوع رنگ زمينه ( تباين ذرات با سطح كار، رنگي يا فلورسنتي ) -
  

  پسماندها -ج 
  روش هاي برطرف نمودن پسماندهاي مغناطيسي و تكنيك هاي مغناطيس زدائي .  -
  آثار بجا مانده از مواد در سطح قطعات آزمايش شده .  روش برطرف نمودن -
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بمنظور روشنتر شدن نقش عوامل فوق، جزئيات يك نمونه از روش آزمايش ذرات مغناطيسي بـا مقـدمات   
  زير شرح داده مي شود .

  

  مقدمات آزمايش :
  

  ه مورد آزمايش قرار مي گيرد .يك اتصال جوش از جنس فولاد كربني ساد - 1
  دستگاه آزمايش از نوع يوك با جريان متناوب مي باشد .     - 2
  نوع ذرات آهن بصورت قوطي اسپري ذرات سياه رنگ معلق در سيال است . - 3
  رنگ زمينه از نوع قوطي اسپري سفيد مي باشد.  - 4

  بل از آزمايش كاملاً ضروري مي باشد . تكان دادن قوطي اسپري ذرات سياه و قوطي اسپري رنگ سفيد ق
  

  مراحل آزمايش :
  

  تميزنمودن  -1
بدليل اثر نامطلوب رطوبت و مواد روغني روي ماده سفيد رنگ زمينه، سطح روي جوش بايد كاملاً تميز و 

  خشك گردد . 
  رنگ زمينه - 2

خـت و بـا كمتـرين    پس از خشك نمودن سطح، با استفاده از اسپري رنگ سفيد، سـطح كـار بطـور يكنوا   
  ضخامت سفيد مي گردد .

  خشك نمودن - 3
  مدت زمان خشك شدن رنگ به جنس رنگ و رطوبت محيط كار بستگي دارد .

  ايجاد ميدان  - 4
پس از قرار دادن دو قطب دستگاه يوك روي سطح كار و فشار كليد، جريان در سيستم كويل دستگاه وارد 

ي گردد. معمولاً مدت زمان فشار روي كليد و برقـراري جريـان   شده و ميدان مغناطيسي در قطعه ايجاد م
  ثانيه مي باشد . 5تا  3بين 

  پاشيدن ذرات آهن - 5
پس از اولين لحظات برقراري ميدان، ذرات سياه رنگ ( اسپري ) روي سطح جوش پاشيده مي شـود. ايـن   

  عمل با آغشته شدن سطح همراه خواهد بود .
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  تفسير نتايج - 6

چنانچه عيبي در سطح قطعه وجود داشته باشد، به رنگ سياه در زمينه سفيد، در سطح كار نمايان خواهد 
  شد. پس از بازرسي نهائي نتايج تفسير مي گردند .

  تميز نمودن نهائي - 7
  پس از اتمام آزمايش بايد سطح كار به حالت اوليه در آيد .

اگرچه رنگ سفيد زمينه از نوع رنگ پلاستكي و قابل شستشوي بـا آب مـي باشـد امـا برطـرف       ح :توضي
نمودن آن بĤساني انجام نمي گيرد . لذا استفاده از روش فلورسنتي براي قطعاتي كه تميـز نمـودن الزامـي    

  باشد روش مناسبتري بشمار مي آيد .  
  مغناطيس زدائي - 8

آزمايش پيش بيني شده باشد، بايدطبق روشي كـه شـرح داده خواهـد     چنانچه مغناطيس زدائي در روش
  شد پسماند مغناطيسي قطعه مورد آزمايش برطرف گردد .      

  

  مراحل آزمايش  با سيال فلورسنتي 
  

روش آزمايش با ذرات معلق در سيال فلورسنتي بلحاظ ايجاد ميدان و پاشيدن ذرات مشابه با روش رنگـي  
  ده آن در نوع زمينه تباين سطح كار و روشنائي محيط آزمايش است . مي باشد و تفاوت عم

اصولاً  مواد فلورسنتي در نور روشن قابل رؤيت نيستند به همين دليـل آزمـايش بـا سـيال فلورسـنتي در      
  محيط تاريك و در زير نور ماوراء بنفش انجام مي گيرد و لزومي به رنگ زمينه نخواهد بود.  

نيز به دو شكل قوطي هاي اسپري و فله عرضه مي گردنـد. تكـان دادن قـوط هـاي     ذرات آهن فلورسنتي 
  اسپري قبل از پاشيدن بسيار اهميت دارد . 

  

  عوامل تأثيرگذار
بطور كلي روش هاي آزمايش ذرات مغناطيسي از يك قائده مشخصي كه شـامل ايجـاد ميـدان، پاشـيدن     

تكنيـك و ذرات آهـن، روش اجرائـي آنهـا متفـاوت       ذرات و تفسير نتايج پيروي مي كنند كه بسته به نوع
  خواهد بود، اما چند متغيير اساسي به عنوان عوامل تأثيرگذار وجود دارند كه به شرح آنها مي پردازيم .
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  نوع جريان الكتريكي
  

) قابـل آزمـايش    DC)  و جريان مستقيم( ACفرآيند آزمايش ذرات مغناطيسي با هر دو جريان متناوب ( 
است كه نوع آن در قدرت، جهت و انتشار خطوط ميدان تأثير مي گذارد. ميدان مغناطيسي توليد شده بـا  

) فقط در عمق بسيار كمي از سطح قطعات نفوذ مـي كنـد    Skin Effectجريان متناوب بدليل اثر سطح ( 
ر مقطع ضخامت قطعات نفوذ خواهـد نمـود . بنـابراين بـراي     در حاليكه ميدان حاصل از جريان مستقيم د

  آشكارسازي عيوب زير سطحي در عمق قطعات فقط از جريان مستقيم استفاده مي شود .  
  

  ويژگي جريان متناوب   
بطور كلي جريان متناوبي كه در تكنيك هاي آزمايش ذرات مغناطيسي مورد استفاده قرار مي گيرد از نوع 

  معمولاً از طريق يك ترانسفرمر تأمين مي گردد. تك فاز است كه 
با جريان متناوب درهر يكصدم ثانيه، جريان در فاز مثبت و در يك صدم ثانيه بعدي جريان در فـاز منفـي   
قرار مي گيرد و چنين تناوبي موجب محدود شدن خطوط ميدان در سطح كار خواهد شد. چنانچه ميدان 

يكي بوجود آيد، در صد زيادي از جريـان تحـت اثـر سـطح تمـاس (      از طريق تماس مستقيم جريان الكتر
Skin Effect  در صد خطوط ميدان در روي سطح كـار آرايـش    80) به هدر خواهد رفت بطوريكه بيش از

مي يابند و در صد كمي بدرون قطعات نفوذ خواهند نمود . البته همين اثر موجب برتري جريـان متنـاوب   
ار ريز و سطحي مي باشد. اما متناسب با تناوب جريان، قطعات مورد آزمـايش  براي آشكارسازي عيوب بسي

نيز به تناوب خاصيت آهنربائي خود را از دست مي دهند . بنابراين در لحظه قطع ميدان ممكن است هيچ 
  اثر آهنربائي در قطعه ديده نشود و تركيب ذرات بهم بخورد .  

رد آزمـايش و فركـانس جريـان بسـتگي دارد . عمـق نفـوذ       عمق نفوذ جريان متناوب به جنس قطعات مو
  ميلي متر است .  3تا  2جريان متناوب در فولادهاي كربني بين 

  

  جريان متناوب 3- 1شكل 
 
 
 
 
 
 
 

  سيكل تناوبي
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  ويژگي جريان مستقيم  
  جريان هاي مستقيم به چند حالت زير انتشار مي يابند :

  ) Half Wave Currentيكسو شده نيم موج ( جريان  – 1
اين نوع جريان مستقيم از طريق يكسو سازي و حذف فاز منفي در جريان متناوب تك فاز بوجود مي آيد. 
چنين جرياني براي آزمايش ذرات مغناطيسي با تكنيك الكترودي و آشكارسازي عيوب زير سطحي بسـيار  

  ) .  3-2مناسب است ( شكل 

  
  جريان مستقيم نيم موج ، 3- 2شكل 

ايجاد ميدان در فازهاي مثبت و خنثي بودن ميدان در فازهاي منفي، موجب لـرزش خفيـف ذرات شـده و    
نفوذپذيري خطوط ميدان تقويت مي شود . جريان مسـتقيم يكسـو شـده نـيم مـوج بـا روش ذرات پـودر        

  د . ميلي متر ( در فولاد كربني ) بوجود مي آور  6خشك، عمق نفوذي معادل 
  

  ) Single Phase Full Wave Direct Currentجريان يكسو شده تمام موج (  - 2
در اين نوع جريان بكمك چند يكسو كننده ، فاز منفي جريان متناوب معكوس شده و در فاز مثبـت قـرار   
مي گيرد. با چنين جرياني ميدان مغناطيسي قويتري بوجود مي آيد و در نتيجـه مـدت زمـان مغنـاطيس     

  ي قطعات كوتاهتر خواهد شد .ساز
  

  جريان يكسو شده سه فاز  - 3
با استفاده از يكسو كننده هاي مخصوصي، مي توان جريان متناوب سه فاز را نيـز يكسـو نمـود بـا چنـين      

ميلي متـر   8جريان مستقيمي خطوط ميدان تا عمق زيادي نفوذ كرده و عيوب زير سطح را حتي تا عمق 
  آشكار مي سازد .   

 
 
 
 

١ Hz 

١/٥٠
Sec.
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  )  Demagnetisation(   مغناطيس زدائي
  

در انواع روشهاي آزمايش ذرات مغناطيسي، قطعـات بـا قرارگـرفتن در ميـدان مغناطيسـي، بطـور موقـت        
خاصيت آهنربائي پيدا مي كنند و بكمك همين خاصيت نيز عيوب روي سـطوح آشـكار مـي گردنـد. امـا      

اشاره شد سخت مغناطيس ها، خاصيت آهنربائي را به آساني از دست نمي دهند و بخش همانطور كه قبلاً 
قابل ملاحظه اي از خاصيت  مغناطيسي را در خود حفظ مي كنند، از طرفي باقيماندن چنين پسماندهائي 

  مي تواند كاربرد بعضي از قطعات را در مكانيزم سرويس دهي با مشكل روبرو سازد .
قطعه اي از يك پمپ خاصيت آهنربائي باقي مانده باشد، در زمان سرويس عامل جـذب   بطور مثال اگر در

  ) خارج گردد .  Blanceذرات ريز و سرگردان آهن شده و ممكن است پمپ از تراز محوري  ( 
بطور كلي انجام فرايند مغناطيس زدائـي بـراي قطعـاتي بـا مشخصـات زيـر ضـروري مـي باشـد و اغلـب           

  ن عمل را اجباري مي دانند :استانداردها نيز اي
قطعاتي كه در مجاورت ابزار اندازه گيـري الكتريكـي قـرار مـي گيرنـد خصوصـاً در صـنايع دريـائي و          - 1

  كشتيراني .
قطعاتي كه بعد از آزمايش بايد ماشين كاري شوند. تراشه هاي قطعه مغناطيسي، جذب اجزاء ماشـين   - 2

  رساند .و قلم تراشكاري شده و به آنها آسيب مي 
قطعاتي كه بعد از آزمايش جوشكاري مي شوند . پسماندهاي مغناطيسي سبب كشش مـذاب جـوش    - 3

  شده و عيوبي در جوش شكل مي گيرد .
  قطعاتي كه ممكن است مجدداً  و با نيروي مغناطيسي كمتري آزمايش گردند . - 4
  ار مي گيرند. قطعاتي كه در مجاورت ياتاقان ها و اجزاء حساس ماشين آلات قر - 5

  

مواد نرم مغناطيس و قطعاتي كه بعد از آزمايش تحت عمليات حرارتي ( تنش زدائي ) قرار مـي   توضيح :
  گيرند، لزومي به مغناطيس زدائي ندارند . 

      

  )    Hyteresrsis Loop(  نمودار حلقه پسماند
  

گردد. محـور افقـي نشـان دهنـده     نمونه اي از نمودار حلقه پسماند مغناطيسي مشاهده مي  3-3در شكل 
نيروي مغناطيسي ، محور عمودي نشان دهنده قابليت آهنربـا شـدن قطعـات و  منحنـي حلقـه اي، حـد       

  تغييرات مغناطيس پذيري را نسبت به شدت ميدان نشان مي دهد . 
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  سماندنمودار حلقه پ 3- 3شكل 
  

  رسم حلقه پسماند
  

هدف از رسم حلقه پسماند، تعيين حد مغناطيس پذيري و حفظ خاصـيت مغناطيسـي در قطعـات مـورد     
آزمايش و همچنين مقدار نيروي لازم براي مغناطيس زدائي در قطعات تحت آزمايش مي باشـد كـه طـي    

  مراحل زير انجام مي گيرد :
نرباي الكتريكي قرار مي گيرد. پس از برقراري ميدان مغناطيسي، قطعه مورد آزمايش بين دو قطب آه - 1

)  3-4قطعه به تدريج خاصيت آهنربائي پيدا نموده و در نهايت به حد اشباع  مغناطيسي مي رسد ( شكل 
 .  

  

  3- 4شكل 
  
 
 

 نيروي مغناطيسي

 حد اشباع مغناطيسي

  ئيخاصيت آهنربا

با افزايش نيروي ميدان مغناطيسي ،  حد اشباع مغناطيسي
  قطعه آهنرباي كامل شده است .
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فزايش نيروي ميدان مغناطيسي در آن بي اثر در حد اشباع مغناطيسي، قطعه تا  بي نهايت آهنربا شده و ا
  است .

پس از مرحله اشباع، ميدان مغناطيسي قطع مي گردد. در اين حالت نيروي ميدان صفر شده و قطعـه   - 2
مـي رسـد (     bآن به نقطه  بخشي از خاصيت آهنربائي ( به نسبت جنس ) را از دست مي دهد و منحني 

    سماند خاصيت آهنربائي در قطعه خواهد بود .پ  bتا  oالف ) . فاصله - 3-5شكل 
در اين مرحله با تعويض جهت جريان، ميداني مخالف ميدان اوليه برقرار مي گردد در نتيجه معكـوس   - 3

مـي رسـد.     cشدن جريان، قطعه خاصيت آهنربائي را بطور كامل از دست خواهد داد و منحني به نقطـه   
است كه براي زداييدن خاصيت آهنربائي قطعه بكار رفته اسـت ( شـكل    اندازه نيروي مخالفي  ocكميت 

  ب ) .- 5-3
  

  الف - 3-5ب                                               شكل  - 3-5شكل                                  
  

حـد اشـباع    با افزايش نيروي ميـدان، قطعـه بتـدريج آهنربـا شـده  و اينبـار در جهـت معكـوس بـه          – 4
  الف ) .- 3-6شكل  dمغناطيسي مجدد مي رسد ( نقطه 

پس از اتمام اشباع مغناطيسي، جريان و ميدان مغناطيسي قطع مـي گـردد. بـا قطـع شـدن ميـدان،        - 5
ب ) - 3-6مي رسد.   ( شـكل   eافت خواهد داشت و منحني به نقطه   oeقطعه تا حد خاصيت آهنربائي 

.  
  
 
 
 
 

 نيروي
 مغناطيس زدائي 

  پسماند مغناطيسي
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) برمي گردد. در نتيجـه اثـر ميـدان معكـوس،      1مجدداً جهت جريان و ميدان به حالت اول ( مرحله  - 6

-6خواهد رسيد ( شكل   fقطعه باقيمانده خاصيت آهنربائي را نيز از دست خواهد داد و منحني به نقطه  
  ج  ) .  – 3
كبار ديگر قطعه تا حد اشـباع اوليـه آهنربـا مـي گـردد و حلقـه       با افزايش نيروي ميدان مغناطيسي، ي - 7

  د ) . - 3-6پسماند كامل خواهد شد ( شكل 
  

                                 
  الف -3- 6ب                                                      شكل  -3- 6شكل                              

  
  ج    - 3-6د                                                    شكل -  3-6شكل                                

  
 

 ب

a 

a 

a 

نيروي
  مغناطيس زدائي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   508              / منحني حلقه پسماند  3بخش 
    
  

  نتيجه گيري :
با رسم منحني حلقه پسماند، نيروي مغناطيسي لازم براي زداييدن پسـماندهاي مغناطيسـي و همچنـين    

  نفوذپذيري قطعات مورد آزمايش مشخص مي گردد .تعيين حد 
براي دو قطعه با جنس متفاوتي منحني حلقه پسـماند طبـق روش فـوق رسـم       3-7بطور مثال در شكل 

  شده است . با مقايسه دو حلقه پسماند، نتايج زير گرفته مي شود :
يكـه بـراي آهـن خـالص (     به حد اشباع رسـيده، در حال  A/m 48 نيروي ) با  Steelقطعه فولادي (  - 1

Iron  14) نيروئي معادل A/m كافي بوده است.  
بـوده   4/1و پسماند مغناطيسـي در آهـن    7/0پس از قطع شدن جريان، پسماند مغناطيسي در فولاد  - 2

  است . 
  A/m 3و بـراي آهـن خـالص      A/m 16معـادل  نيروي مغناطيس زدائي با جريان مخالف براي فولاد  - 3

  د .لازم مي باش

  
  3- 7شكل 

نتيجه گرفته مي شود كه قطعه آهني نسبت به فولاد با كمترين   3-7از مقايسه دو منحني شكل 
نيروآهنرباي كامل مي گردد و با كمترين نيروي مغناطيس زدائي، پسـماندهاي مغناطيسـي را از   

 دست مي دهد .

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  509               فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي  
  
  

  روشهاي مغناطيس زدائي 
  

برطرف نمودن خاصيت آهنربائي بجامانده در قطعاتي كه تحت آزمايش ذرات مغناطيسي  قرار گرفته انـد،  
  با روشهاي زير انجام مي گيرد :

  )    Coilعبور قطعات از درون سيم پيچ (  - 1
كي كه تعداد آنها زياد باشد انجام مي گيـرد . در ايـن روش قطعـات در سـيم     اين روش براي قطعات كوچ

پيچي كه حامل جريان متناوب است قرار گرفته  و تحت اثر ميدان القائي خاصـيت آهنربـائي را  از دسـت    
  مي دهند . خروج قطعات از درون سيم پيچ بايد به آرامي انجام گيرد. 

  مي باشد .   10000تا   5000پيچ ها بين  ) سيم Amp. Turnمعمولاً آمپر دور ( 
  ) AC  Yokeيوك با جريان متناوب (  -  2

در اين روش دو قطب يك دستگاه يوك به آرامي روي سطح قطعه حركت داده مي شود . بـا ايـن شـيوه،    
خاصيت آهنربائي قطعه در لحظات فاز منفي به صفر ( تقريبي ) مي رسد و با خـروج بسـيار آرام يـوك از    

  قطعه، خاصيت مغناطيسي قطعه از بين خواهد رفت . سطح
  ) AC fieldميدان مغناطيسي متناوب (  -  3

اين عمل مشابه روش يوك مي باشد . در اين روش قطعه در ميداني كه با جريان متناوب بوجود آمده قرار 
ه خاصيت مي گيرد و سپس بتدريج از شدت جريان كاسته مي شود. وقتي شدت ميدان به صفر برسد قطع

  آهنربائي را از دست مي دهد .
  ) Reverse DC, Directionجريان مستقيم معكوس (  - 4

اين روش براي قطعاتي است كه با جريان مستقيم مغناطيس شده باشند كـه بـا معكـوس شـدن جريـان،      
ند نيـز بـا   خاصيت آهنربائي قطعه از بين مي رود . البته براي قطعاتي كه با جريان متناوب آهنربا شده باش

  تغيير جهت ميدان مغناطيس زدائي انجام مي گيرد .
  ) Heat Treatmentعمليات حرارتي (  -  5

حرارت داده شود خاصـيت آهنربـائي ار از    ) Curie pointچنانچه قطعه اي كه آهنربا شده تا حد بحراني ( 
  درجه ) . 700دست مي دهد ( حدود 

  ) Pinningضربه زدن (  - 6
  قطعات بسيار بزرگ كه قابل ضربه پذيري باشند قابل استفاده است .    اين روش براي 
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  510                 / نمونه هاي مرجع 3بخش 
  
  

  نمونه هاي مرجع
  

اصولاً درآزمايش ذرات مغناطيسي نمونه استاندارد قابل استنادي براي حذ پذيرش عيوب  وجـود نـدارد و   
ايش ارزيابي مي گردد. شاخص هـاي زيـر مهمتـرين    بيشتر از طريق شاخص هاي كيفيت ويژگي هاي آزم

  ابزار كنترل كيفيت آزمايش هاي ذزات مغناطيسي مي باشند:
بطور كلي بمنظور اطمينان از كارائي تكنيك هاي آزمايش، نوع ذرات و همچنـين تعيـين جهـت خطـوط     

عوامـل   ميدان هاي مغناطيسي، شاخص هاي كيفيت با مشخصات ويژه و خاصـي بـراي ارزيـابي مجموعـه    
  آزمايش ها طراحي شده است . 

با قرار گرفتن شاخص در ميداني مشابه با ميدان آزمايش و پاشيدن ذرات آهن طبق روش آزمايش، كارائي 
سيستم مشخص مي گردد. چنانچه قدرت ميدان و كيفيت ذرات مناسب اختيار شـده باشـد، شـياره هـاي     

  شاخص، قابل رؤيت خواهند بود .
  

  انواع شاخص ها : 
  

   ASME  شاخص نفوذسنج - 1
  

  و با مشخصات زير ساخته مي شوند :         ASME Penetrameterاين نوع شاخص ها با نام  
  ) . 8-3ميلي متر است ( شكل  2/3ضخامت نمونه كه شش ضلعي مي باشد  -الف 
  ميلي متر پوشانده شده . 025/0سطح زوي نمونه با لايه اي مسي به ضخامت  -ب 
ميلي متر مي باشند كه با لحيم كاري درون آنها  پر شده اسـت   75/0هاي روي شاخص به عمق شيار -ج 

  ( تكنيك لحيم كاري در كوره ) .
  

  
  3- 8شكل 

  
 
 
 

  دسته غيرفرومغناطيسي 

 شيارهاي شاخص
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  511               فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي  
  
  
  ) Berthold Penetrameterشاخص برتولد (  – 2
  

ي شكل مشاهده مي گردد كه كاربردي مشـابه بـا شـاخص    ، يك نمونه شاخص با عيب صليب3-9دز شكل 
  دارد و به نام سازنده آن معروف است .   ASMEنوع  

  
  3- 9شكل 

  ) Groove Type(   نمونه شياري - 3
  

قابل ساخت مي باشد. بـا انتخـاب قطعـه اي از جـنس مشـابه بـا         3-10اين نمونه طبق مشخصات شكل 
) متناسب با قطعات اصلي شيارهائي با عمق و عرض معين در  Tجنس قطعات مورد آزمايش و ضخامتي ( 

  آن ايجاد مي گردد .  
نكته مهم در ساخت اين نمونه برش داخلي شيارها ست كه بايسـتي بشـكل مكعـب  مسـتطيل و بوسـيله      

  ) زده شوند . Lathe Machineدستگاه تراش مخصوص ( 
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  3-10شكل 
  
 
 
 
 

 
 
 
25 mm 
 
 
 
 
 
 
 
         T 

       
                                 Depth   ٠.٥  to  ٥  mm 
  
 
 

 10تا4تعداد شيارها بين   
٣٠٠ mm 
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  512               هاي كيفيت / شاخص 3بخش 
  
  

  ) Burmah Castrol Strips(   شاخص هاي سيمي -  4
  

به آن اشاره شده شامل يك ورقه از جنس براس و يـا مـس     BS 6072اين نوع شاخص كه در استاندارد  
  مي باشد كه سه عدد سيم در آن تعبيه شده است .

يدان به ترتيب سيم هاي ضخيم و سپس با قرار دادن شاخص در يك ميدان مغناطيسي، به نسبت شدت م
نازك نمايان مي شوند . اين نوع شاخص بيشتر براي آزمايش كيفيت سيال حاوي ذرات مغناطيسـي بكـار   

  ) . 3-11برده مي شود ( شكل 
  
  
  
  
  

   
  3-11شكل 

  ابزارهاي اندازه گيري
  

گالي خطوط ميدان و شـدت نـور   براي اندازه گيري شدت و نيروي مغناطيسي، پسماندهاي مغناطيسي، چ
چراغ ماوراء بنفش ابزار الكترونيكي متفاوتي طراحي شده اند كه نوع و كارائي هركدام به سليقه سـازنده و  

تكنولوژي ساخت آنها مربوط مي شوند . اما وجود چنين ابزاري براي آزمايش قطعـات حسـاس و خصوصـاً     
  در فرآيند مغناطيس زدائي ضروري مي باشد :

  ير به چند نمونه از ابزار اندازه گيري اشاره شده است :در ز
  

1 - Field Strength Meter 
2 - Residual Field Strength Meter 

3 - Flux Density Meter 
4 -Ultraviolet Intensity Meter  

     
  
  
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                               Flux Field

Ferrous Wire 
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 513                           فصل پنجم / آزمايش ذرات مغناطيسي
 
 

  عيوب قابل رؤيت
  

طور كه قبلاً نيز اشاره شـد در روش آزمـايش ذرات مغناطيسـي نمونـه هـاي مرجعـي بـراي اسـتناد         همان
حدپذيرش وجود ندارد اما بكمك شاخص ها، ويژگي سيستم هاي آزمـايش قابـل كنتـرل و يررسـي مـي      

  باشند كه در صفحات قبل بدانها اشاره شده است . 
به عنوان نمونـه بـا روش    ASTMكه در استاندارد چند نمونه از قطعات ترك دار  3-13و  3-12در شكل 

  ذزات رنگي و فلورسنتي آزمايش شده اند مشاهده مي گردند .  
  
  
  

  
  

  3-12شكل 
  

نماي دو قطعه مغاطيس شده با سيال ذرات آهن فلورسنتي ديده مي شود كه تركها پـس   3-12در شكل 
  اند . از تابش نور ماوراء بنفش برنگ بنفش در سطح قطعه ظاهر شده 

آزمايش با روش فلورسنتي بدون رنگ زمينه انجام مي شود و آشكار شدن عيوب با نور ماوراء بنفش امكان 
  پذير مي گردد . 
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  514                 /  نمونه هاي مرجع   3بخش 
  
  

نماي دو قطعه آزمايش شده با سيال حاوي ذرات سياه رنگ ديده مي شود كه تركهـا بـه     3-13در شكل 
  در زمينه رنگي سفيد ظاهر شده اند .  رنگ سياه 

  

  
  

  
  

  3-13شكل 
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  تعريف واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي
  مرتبط با آزمونهاي غيرمخرب  

  
  
  
  

Terms  &  Definitions 
 

Magnetic Particles Testing 
                         

  
  

  520تا   515صفحات 
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  515                            واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي

  
 Aerosol Spraying  له قوطي اسپري تحت فشار پاشيدن سيال بوسي

 Air-Accelerator Powder Spray  پاشيدن پودر بكمك فشار هوا

 Alternative Current  جريان متناوب

 Alternative Current Magnetization  ايجاد ميدان مغناطيسي با جريان متناوب

 Ampere Meter  دستگاه آمپرسنج

 Ampere Turns  سيم پيچ ) آمپردور ( در روش آزمايش

 Aperture Type Coil  سيم پيچ مغاطيس زدا :

 يك كويل حامل جريان متناوب است كه براي مغناطيس زدائي قطعات بكار مي رود.
 Arc Strikes  اثر جرقه ( مانند اثر جرقه الكترود روي سطح كار در جوشكاري )

 Background  زمينه تباين سطح كار

 Background Paint  گ زيركار )رنگ زمينه ( رن

 Berthold Penetrameter  شاخص كيفيت برتولد

 Black Light  نور ماوراء بنفش

 Black Light Filter  فيلتر مانع عبور نور سفيد چراغ در زمينه ماوراء بنفش

 Burning  سوختن نقطه اي ( به علت تماس و يا عبور جريان از يك قطعه )

 Carrier Fluid  مل عمل مي كند.سيالي كه مانند يك حا

 Central Conductor  هادي محوري  

 Centrifugal Tube Settlement Flask  ظرف مدرج سنجش در صد ذرات يك ماده سيال

 Circular Magnetization  مغناطيس نمودن حلقوي

 Circumferential Magnetization  مغناطيس نمودن محيطي

 Clip-On Ammeter  بست شوندهآمپرسنج با شاخك هاي باز و 

 Coagulation  همجوشي و اتصال ذرات فرومغناطيس در سيال

 Coercive Force  نيروي پسماندزدائي

 Coil Technique  تكنيك سيم پيچ ( كويلي )

 Color Magnetic Ink  سيال ذرات مغناطيسي رنگي  

 Compass Test  آزمايش ميدان با قطب نما ( قطبي بودن )

 Conditional Agent  مكمل آميزندهماده 
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  516واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي                                                      

 
 Concentrates  تغليظ سيال حاوي ذرات مغناطيسي 

 Contact Head  نقطه تماس الكترود

 Shim  : (  Contact Padsلايه هاي مسي ( 

 لوگيري از سوختن سطح كار بين الكترود و قطعه قرار مي گيرد .براي ج
 Contrast  تباين زمينه ( تفاوت رنگ زمينه با رنگ ذرات آهن )

 Continuous Technique  ميدان پيوسته :

 تكنيكي كه در آن مي توان ذرات را بطور پيوسته روي سطح كار پاشيد.
 Core  مغزي درون سيم پيچ

 Curie Point  نقطه بحراني 

 Current Flow Technique  تكنيك هادي جريان ( تكنيك محوري )

 Demagnetization  مغناطيس زدائي

 Demagnetization Coil  سيم پيچ مغناطيس زدا

 Detecting Medium  ماده آشكارساز

 Diffuse Indications  علائم پراكنده

 Direct Current  جريان مستقيم

 Dry Powder  پودر ذرات خشك آهن

 Dry Powder Technique  تكنيك آزمايش با پودر خشك

 Dry-out Time  زمان خشك شدن ( جذب رطوبت با خشك كن )

 Effective Magnetic Permeability  قابليت نفوذ مغناطيسي مؤثر

 Prode (  Electrodeميله حاوي جريان در تكنيك الكترودي ( 

 Electromagnet  آهنرباي الكتريكي

 Examination Method  روش آزمايش ذرات مغناطيسي
 Extenders  اجزاء  افزاينده خواص مغناطيسي در قطعات 

 False Indication  علائمي كه به علت نشت ميدان ديده مي شوند اما عيب نيستند 
 Ferromagnetic  موادي كه قابليت نفوذ پذيري مغناطيسي زيادي دارند .

  Ferromagnetic Particles  يسيذزات و اجزاء فرومغناط

 Fill Factor  فاكتور فاصله بين قطعه و سيم پيچ در تكنيك كويلي
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  517                                  واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي          
 

 Flexible Cable Technique  تكنيك استفاده از سيم پيچ قابل انعطاف
 Fluorescent Magnetic Ink  سنتيسيال ذرات مغناطيسي فلور

Fluorescent Magnetic Particles Inspection  آزمايش ذرات مغناطيسي فلورسنتي

 Fluorescent Powder  پودر آهن فلورسنتي

 Flux Density  چگالي خطوط ميدان ( چگالي شار ) 

 Flux Indicator  شاخص نشان دهنده خطوط ميدان ( عيوب مصنوعي )

 Flux-Leakage Field  مغناطيسي ميدان نشت

 Flux Lines  خطوط ميدان

 Flux Meter  وسيله اندازه گيري خطوط ميدان

 Flux Concentration  غلظت خطوط ميدان در قطعه مورد آزمايش 

 Full Wave Rectified Current  يكسو شدن تمام موج در جريان متناوب

 Functional Test  صلاحيت آزمايش :

 ه توانائي سيستم آزمايش و خواص ذرات مغناطيس را باثبات برساندآزمايشي ك
 Furring  انباشته شدن ذرات به دليل ميدان مغناطيسي مازاد

 Gauss  گوس واحد اندازه گيري تعداد خطوط ميدان در هر سانتي متر مربع

 Gauss Meter  وسيله اندازه گيري چگالي خطوط ميدان

 Half Wave Rectified Current  اوبيكسو شدن نيم موج جريان متن

 Hall Effect  اثر هال : 

اختلاف پتانسيلي است كه از قرار گرفتن يك هادي، در جهت عمود بر جهت ميـدان مغناطيسـي بوجـود    
 مي آيد و جريان الكتريكي گسترش مي يابد .

 Hysteresis  حلقه پسماند مغناطيسي

 Immersion Procedure  روش غوطه وري

 Indications  روي سطح كار پس از آزمايش علائم

 Indirect Magnetization  مغناطيس نمودن غير مستقيم ( القائي )

 Induced Current Flow Techniques  تكنيك القائي در نتيجه عبور جريان

 Induced Field  ميدان القائي

 Induction ( Magnetic )  القاء مغناطيسي
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  518مغناطيسي                                                       واژه هاي آزمايش ذرات

 
 Inherent Fluorescence  خاصيت ذاتي فلورسنتي

 Keeper  رابط مدار آهنربائي :

 بمنظور ضعيف نشدن آهنرباي دائمي در امتداد دو قطب آن قرار مي گيرد . 
 Laminated Pole Pieces  رابط ميدان :

 بل تنظيم براي قرار گرفتن قطب هاي آهنربا روي سطوح ناهموارلايه هاي قا
 Lifting Power  آزمايش توانائي بلند نمودن وزنه با آهنربا

 Light Intensity  شدت نور

 Lines Of Force  طيف خطوط آهنربائي ( قابل رؤيت با ذرات درشت آهن )

 Local Magnetization  مغناطيس نمودن موضعي

  Longitudinal Magnetization  عيوب طولي با ميدان هاي حلقوي  آشكار نمودن

 Magnetic  Circuit  مدار پيوسته بين دو قطب آهنربا
 Magnetic Leakage Field  نشت ميدان مغناطيسي در مجاورت آهنربا 

 Magnetic Field Distribution  انتشار نيروي ميدان در يك ميدان مغناطيسي 
 Magnetic Field Indicator  شاخص خطوط ميدان

 Magnetic Field Leakage  نشت خطوط ميدان به علت وجود ناپيوستگي در قطعات

 Magnetic Field Strength  شدت ميدان مغناطيسي در يك نقطه مشخص

 Magnetic Field Strength Meter  وسيله اندازه گيري ميدان هاي مغناطيسي

 Magnetic Flaw Detection Ink  يابي  سيال حاوي ذرات مغناطيسي براي عيب

 Magnetic Flow Technique  تكنيك جريان آهنربائي :

 تكنيكي كه قطعه مورد آزمايش در مجاورت مدار خطوط ميدان قرار مي گيرد .
 Magnetic Flow Coil Test Piece  نمونه استاندارد :

 ها بكار مي رود .قطعه استانداردي است براي آزمايش جريان ميدان و سيم پيچ 
 Magnetic  Flux  مجموعه خطوط ميدان در يك مدار مغناطيسي
 Magnetic  Flux Density  چگالي خطوط ميدان مغناطيسي در واحد سطح

 Magnetic  Hysteresis  حلقه پسماند مغناطيسي
 Magnetic  Indication  علائم مغناطيسي ( تجمع ذرات آهن )

 Magnetic  Ink  سيال حاوي ذرات مغناطيسي
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 Magnetic  Leakage Field  نشت خطوط ميدان به علت وجود ناپيوستگي در قطعات

 Magnetic Particles  ذرات مغناطيسي

 Magnetic Permeability  قابليت نفوذپذيري مغناطيسي

 Magnetic Poles  قطب هاي آهنربا

 Magnetic Powder  پودر ذرات آهن

 Magnetic Saturation  اشباع مغناطيسي

 Magnetic Writing  علامت زائد :

نوعي علامت نامربوط است كه گاهي در نتيجه تماس سطح يك ذره فرومغناطيس با مـاده فرومغنـاطيس   
 ديگري شكل مي گيرد .   

 Magnetizing Current  س سازي : جريان مغناطي

 جريان متناوب يا مستقيمي كه موجب القاء مغناطيسي مي گردد .
 Magnetizing Force  نيروي ميدان مغناطيسي

 Magnetometer  وسيله اندازه گيري شدت ميدان مغناطيسي 

 Multidirectional Magnetization  مغناطيس سازي چند قطبي :

 ي با چند جهت ( مانند يوك هاي چهار قطبي )ايجاد ميدان مغناطيس
 Non-Relevant Indication  علائمي كه به عللي بجز وجود عيب شكل مي گيرند . 

 Near Surface Discontinuity  عيوب نزديك به سطح ( زير سطحي )

 Oersted  واحد قدرت ميدان مغناطيسي ( آمپر بر متر )

 Parallel Conductors  چند هادي موازي :

در اين روش چندهادي جريان در جهت موازي طوري روي سطح قطعه مورد آزمايش قرار مي گيرند كـه  
جهت جريان ها همسو باشد . در اين حالت ميدان مغناطيسي قوي و يكنـواختي در سـطح قطعـه و بـين     

 هادي ها بوجود مي آيد . 
 Particles Content  مقدار ذرات معلق در سيال

 Peak Current  ه :نقطه عطف دامن

حداكثر دامنه جريان الكتريكي در زمان مغناطيس سازي است كه براي سنجش ميـدان مغنـاطيس بكـار    
 مي رود . 

 Permanent Magnet  آهنرباي دائمي ( ذاتي )
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  520واژه هاي آزمايش ذرات مغناطيسي                                                     

 
 Polymer Technique  يمري :تكنيك پول

 تكنيكي است كه ازنوعي ماده پوليمري براي معلق سازي سيال استفاده مي شود . 
 Portable Flux Indicator  شاخص كيفيت خطوط ميدان 

 Powder Blower  دستگاه پاشيدن پودر خشك ذرات مغناطيسي
 Prods  الكترودها ( در روش آزمايش الكترودي ) 

 Residual Magnetic Field  سي پسماندميدان مغناطي
 Residual Technique  تكنيك پسماند زدائي
 Retentively  پايداري مغناطيسي

 Saturation Magnetic  اشباع مغناطيسي

 Skin Effect  اثر سطح ( براي جريان متناوب )

 Solenoid  سيم پيچ استوانه اي  

 Subsurface Discontinuity  عيوب زير سطحي

 Surge Magnetization  ناطيس سازي متغيير :مغ

 ابتدا با شدت جريان بسيار زياد ( كمتر از يك ثانيه ) و ادامه آن با جريان هاي متوسط . 
 Suspension  تعليق سازي ذرات آهن

 Test Ring  حلقه آزمايش ( با عيوب مصنوعي )
 True Continuous Technique  تكنيك پيوسته :
ل از پاشيدن ذرات، ميدان مغناطيسي برقرار مي گردد و برقراري ميدان تا پايان روشي است كه قب

 آزمايش بدون وقفه ادامه مي يابد .
 Vehicle  سيال تركيبي كه باعث چسبندگي و يكدست شدن سيال مي شود .

 Visible Light  آنگستروم )  7000تا  4000نور قابل رؤيت ( 

 Water Break Test  حالت دهنده آب )آزمايش كيفيت براي سيال مكمل ( 

 Water Washable  قابل شستشوي با آب
 Wet Technique  تكنيك آزمايش با ذرات آهن تر ( سيال )

 Wet Slurry Technique  تكنيك دوغاب سيال ذرات آهن

 Yoke  دستگاه آهنرباي يوغ شكل  

 Yoke Magnetization  مغناطيس نمودن با تكنيك يوك
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                   521  
  جريان گردابي

  بخش اول
  

  مقدمه
وقتي يك سيم پيچ ( كويل ) حامل جريان متناوب به سطح قطعه اي فلزي نزديك شود، سطح قطعه القاء 
الكترومغناطيسي شده و جريان هاي متغييري موسوم به جريان گردابي در سطح قطعه برقرار مي گردنـد .  

مغناطيسي ثانويه اي  در قطعه شكل مي گيرد كه طبق قانون لنز، ايـن  با برقراري اين جريان، يك ميدان 
  ميدان در جهتي مخالف ميدان با ميدان اوليه، با عامل بوجود آورنده خود مقابله مي كند . 

) كه با واژه هائي چون جريان هاي سرگردان و فوكـو نيزشـناخته    Eddy Currentsجريان هاي گردابي ( 
ن هاي القاء شده الكتريكي هستند كه بوسيله ميـدان هـاي مغناطيسـي متنـاوب در     مي شوند از نوع جريا

فلزات برقرار مي گردد . اين نوع جريان ها تحت اثر ميدان هاي  ثانويه ، نيروي محركه جديدي توليد مـي  
  كنند كه  در كميت نيروي محركه اي اوليه اثر نموده و تغييراتي در آن ايجاد مي نمايند . 

  

  
  1- 1شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 

  قطعه تحت آزمايش ميدان ثانويه

 ميدان اوليه
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  522            / مقدمه جريان گردابي 1بخش 
  
  

ديده مي شود، يك سيم پيچ حامل جريان متناوب به قطعـه اي فلـزي  نزديـك     1-1بطوري كه در شكل 
) سبب القاء و برقراري جريان هاي گردابي در سطح قطعه شده است   HPشده و ميدان مغناطيسي اوليه ( 
) در جهت مخالف ميـدان   HSهاي گردابي، ميدان مغناطيسي ثانويه اي ( . اما پس از شكل گيري جريان 

  اوليه بوجود آمده كه با نيروي محركه عامل بوجود آورنده خود مقابله مي نمايد . 
با فرض ثابت بودن شدت ميدان اوليه،  شدت نيروي واكنش مغناطيسي به جنس و همگنـي قطعـه القـاء    

خواص و يا وجود ناهمگني در قطعه، سبب تغيير در جريان گردابـي و   شده بستگي دارد. هرگونه تغيير در
  در نتيجه تغيير در مقاومت ظاهري كويل خواهد شد .  

براي آزمايش جريان گردابي از سيم پيچ هاي حامل جريان متناوب با فركانس بسيار بالا استفاده مي شود 
مدارآن كنتـرل مـي گـردد. آنچـه در آزمـايش      كه معمولاً از طريق يك يا چند خازن شدت جريان و ولتاژ 

جريان گردابي روي مي دهد، تغييراتي است كه نيروي ميدان متقابل دركميت مقاومت ظاهري سيم پـيچ  
  ) بوجود مي آورد .  Impedanceو مدار ( 

  

  بدست مي آيد :   1-1مقاومت ظاهري از رابطه 
  

Z=  { R2 + ( XL
2 - XC 2 ) } 1/2                    1-1رابطه  

Z -    مقاومت ظاهري مدار  
 R-    مقاومت فلزسيم پيچ  
XL -  ) مقاومت خودالقائي سيم پيچInductance Reactance  (  
XC - مقاومت خازن  

  

با اين توضيح مي بينيم، وقتي يك سيم پيچ با مقاوت ظاهري معينـي ( امپـدانس ) بـه سـطح قطعـه اي      
بازدارنده تغيير نموده  و از طريق محاسبه تغييرات مقاومت ظاهري نزديك شود، مقدار آن تحت اثر ميدان 

  بعضي از ويژگي هاي درون فلزات شناسائي مي گردد .
در دستگاه هاي جريان گردابي تغييرات امپدانس درسيم پيچ ميدان اوليـه و يـا سـيم پـيچ مـدار مكمـل،       

يش دستگاه جريان گردابي بصـورت  بصورت علائم قابل تفسير در صفحه نمايش ديده مي شود . صفحه نما
  هاي مختلفي نظير منحني هاي برداري ، چند فازي و يا عقربه اي طراحي مي گردد .   
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  523            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  

  تاريخچه 
  

اگرچه از خواص جريان القائي در قرن نونزدهم نيز در مواردمتعددي استفاده شده اما ورود مؤثر ايـن روش  
تكنيك هاي غيرمخرب پس از جنگ جهاني اول بوده است كه از خواص جريـان القـائي بـراي ارزيـابي      در

كيفيت سيم هاي هادي جريان برق در ساخت ترانسفرمرها و ادوات برقي و همچنـين بـراي طبقـه بنـدي     
سـي هـاي   ) استفاده مي شد. اولين دستگاه جريان گردابي براي اهـداف بازر  Sortingفلزات هم خانواده ( 
ساخته شد و بتدريج با رونق گرفتن حرفه بازرسي در صنايع هواپيمائي، تكنيك  1942غيرمخرب در سال 

  ساخت دستگاه ها  نيز متحول گرديد .
اما پيشرفت قابل توجه تكنولوژي ساخت دستگاه هاي جريان گردابي زمـاني رخ داد كـه  بازرسـي مبـدل     

و گرديد و در پي آن ساخت دستگاه ها با نوآوري بيشتري همـراه  هاي حرارتي در نيروگاه ها با مشكل روبر
  بوده است .

اساس و پايه قوانين و روابط فيزيكي جريان هاي القائي توسط دانشمنداني چون فارادي، لنز و ماكسول بنا 
نهاده شده و با تكيه بر همين قوانين بسياري از خواص كاربردي جريان هاي القائي كشـف و بكـار گرفتـه    

  مي شوند . 
  

  كاربرد جريان هاي القائي ( ادي كارنت )
  

  از خواص جريان هاي القائي براي اهداف زير استفاده مي گردد : 
  اندازه گيري و تعيين قابليت هدايت الكتريكي و قابليت نفوذ مغناطيسي درفلزات . - 1
هـاي گـازي در انـواع    آشكارسازي عيوب سطحي و زير سطحي مانند تركهـا ، ناخالصـي هـا و حفـره      - 2

  مختلف فلزات خصوصاً براي مواد غيرفرومغناطيسي  .
توضيح : اصولاً  بدليل اثر ميدان مغناطيسي ثانويه، توانائي نفوذ جريان ادي كانـت در مـواد فرومغنـاطيس    
بسياركم است، لذا آزمايش با جريان گردابي مناسبترين روش آزمايش براي مواد غيرفرو مغناطيسـي مـي   

  . باشد 
  ) . Sortingطبقه بندي فلزات هم خانواده (  - 3
  اندازه گيري تغييرات بسيار اندك ضخامت ( كاهش ضخامت ) . - 4
  اندازه گيري رنگ و پوشش هاي عايق روي فلزات . - 5
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  524          /  محدوديت كاربرد جريان گردابي 1بخش 
  
  
  آزمايش كيفيت اجزاء و قطعات در صنايع هواپيمائي . - 6
) بـدون خـارج    Tubesتعيين كاهش ضخامت و آشكارسازي عيوب در لوله هاي مبدلهاي حرارتـي (   - 7

  نمودن لوله ها از مبدل .      
  آشكارسازي عيوب لوله ها و قطعات استوانه اي در كارخانه هاي توليدي . - 8
  

  محدوديت هاي روش
  
  . بدون داشتن نمونه مقايسه، انجام آزمايش غيرممكن است - 1
  آزمايش مواد آهنربائي با اين روش انجام نمي شود ( مگر بكمك اشباع مغناطيسي ) . - 2
  آزمايش قطعاتي با پيچيدگي شكل هندسي بسيار مشكل است . - 3
  تغيير شرايط سطح قطعات دقت در نتيجه گيري را بسيار كاهش مي دهد . - 4
  نمي سازد . بجز با پروبهاي خاص، عيوب موازي با سطح را آشكار – 5
نفوذ جريان گردابي در مواد فرومغناطيسي بسياركم است . لذا قطعـات فرومغنـاطيس پـس از اشـباع      - 6

  مغناطيسي قابل آزمايش هستند .
اساساً اين روش مخصوص عيوب سطحي و زير سطحي است و براي عيب يابي تمام ضـخامت كـارائي    - 7

           ميلي متراست ) . 7نندمس ندارد ( حداكثر نفوذ براي مناسبترين هادي ما
  

  : قوانين و فاكتورهاي فيزيكي 
  

اصولاً  روش آزمايش با جريان گردابي برپايه قوانين فيزيك و الكتريسيته استوار شده است و براي شناخت 
مفاهيم آنها و تحولاتي كه جريان هاي القائي در مـدارهاي مولـد ميـدان مغناطيسـي بوجـود مـي آورنـد،        

ه پارامترهاي اساسي الكتريسيته مانند انواع جريان هاي الكتريكي، قوانين اهـم، مـدارهاي سـري و    بايدكلي
موازي، خازنها، بردارها،  قوانين فارادي و لنز بدقت مطالعه گردند و چون چنين اطلاعـاتي در اغلـب كتـب    

  پرداخت : فيزيك قابل دسترسي هستند لذا در ادامه فقط به شرح چند پارامتر مهم آن خواهيم
: بمنظور سهولت در بيان مفاهيم و عدم تكراراصطلاحات مشابه، در مواردي از واژه  كويـل بجـاي   توضيح 

سيم پيچ،  ادي كارنت بجاي جريان گردابي ، اندكتانس بجاي ضريب خودالقائي و امپدانس بجاي مقاومت 
  ظاهري استفاده خواهد شد .

  
 
 
 
 
 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  525                           فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  

  )  Inductance(   اندكتانس يا ضريب خودالقائي – 1
اندكتانس عبارتست از توانائي يك سيم پيچ ( كويل ) براي حفـظ خاصـيت مغناطيسـي و ايجـاد جريـاني      
مخالف با جريان اوليه  كه به آن ضريب خودالقائي نيز گفتـه مـي شـود. ايـن خاصـيت فقـط مخـتص بـه         

  ه در آن جريان متناوب متغييري برقرار باشد .مدارهائي است ك
جريان مخالف مي تواند يك نيروي محركه الكتريكي را در مدار خود و يا مدار مجاور القاء نمايد . از چنين 

  ) .  1-2خاصيتي براي ساخت ترانسفرمرها استفاده مي شود ( شكل 

  

  1- 2شكل 
  

  ) Impedanceامپدانس يا مقاومت ظاهري (  -  2
  امپدانس يك كميت برداري است كه موقعيت دامنه و فاز يك جريان را نشان مي دهد.

  5اهم باشد برآيند بردارهاي آن برابـر بـا     3اهم و مقاومت كويل  4مثلاً اگر مقاومت خودالقائي يك كويل 
  ) .  1-3اهم خواهد شد ( شكل 

 V = Z . I            1- 2رابطه            

 ( Z.I )2 = ( I .R )2 + ( I.LX  )
2  

 Z = ( R + LX )2          =>  Z = ( 32 + 42 )1/2  = 5  ohm  
 

Z – مقاومت ظاهري مدار  
R – ( فلز سيم پيچ ) مقاومت سيم پيچ  

LX – مقاومت ظاهري كويل  
  
  
  

                                                                                            θ 
  

  1- 3شكل 
 
 
 

VLX 

VR 

V 
XL 

R 

 كويل اوليه با جريان متناوب

  كويل مجاور

Z 
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اهـم و در مقابـل مقاومـت      3در مثال فوق، چنانچه پس از برقرار شدن جريان گردابي، مقاومت كويل بـه  
دت اهم خواهد شد در حاليكه زاويه فاز بين ولتاژ و ش  5اهم برسد . برآيند برداري آنها بازهم   4كويل به 

  درجه تغيير خواهد نمود . 16جريان معادل 
  

  رابطه زاويه اي دو مقاومت از رابطه تانژانت قابل محاسبه مي باشد .
   Arc tag  θ = XL / R    1-3رابطه            

 Arc tag  4/3 = 53o  

 Arc tag 3/4  = 36.9o  

               53 – 36.9 = 16.1o    
  فركانس – 3

  

قبلاً نيز اشاره شد، براي ايجاد جريان ادي كارنت از جريان متناوب با فركـانس  بـالا اسـتفاده    همانطور كه 
مي شود . هرچه فركانس مداري بيشتر گردد، مقاومت ظاهري كويـل بيشـتر خواهـد شـد و در مقابـل در      

،  1-4مداري كه خازن وجود داشته باشد، فركانس اثرمعكوسي در مقاومت خـازن خواهـد داشـت (شـكل     
  ) .   1 - 5و    1 - 4روابط 

 XL = 2 πfL           1-4رابطه             

 XC =    1                           
                       2π fc  

XL  - ضريب خودالقائي كويل  
XC  - مقاومت خازن  

f  - فركانس جريان متناوب  
L – مقاومت ظاهري مدار  
c – ظرفيت خازن  
  
  
  

                                                                               
  

  
  
  1-4شكل

  
 
 

  مدار با كويل مدار با خازن

 1-5رابطه
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  اساس روش :
  

بمنظور آشنائي بيشتر با عوامل مهم و تأثيرگذار در مكانيزم آزمايش جريان گردابي، مراحل يك آزمايش 
  عيوب سطحي ) با اين روش شرح داده مي شود :ساده ترك يابي ( 

  

  مراحل آزمايش
  

يك پروب حامل كويلي با جريان متناوب و ويژگي مشخصي به دستگاه آزمايش ادي كارنت وصل مي  – 1
شود. در حالت اوليه، علا ئمي در صفحه نمايش ديده خواهد شد. دامنه علائـم در حـد معينـي انتخـاب و     

  تنظيم مي گردد .
پروب به روش تماس تدريجي روي سطح ( نمونه مرجع ) قطعه اي سالم و بدون عيب گذاشته  سپس – 2

  مي شود .
بعلت القاء مغناطيسي قطعه و تأثيري كه ميدان معكوس ادي كارنت در امپدانس كويـل مـي گـذارد،     - 3

  مي گردد .تغييراتي در صفحه نمايش ديده خواهد شد. دامنه و فاز آن براي نمونه بدون عيب تنظيم 
) در صـفحه نمـايش    Lift-offبا برداشتن پروب و گذاشتن مجدد، تغييرحالت هاي برداشت پـروب (   – 4

  تنظيم مي گردد .   
پروب روي سطح قطعه مورد آزمايش ( عيب دار ) قرار گدفته و مجدداً ضريب برداشت پروب تنظـيم   – 5

  مي گردد .
كت آرام آن بطرف عيـب، بـه نسـبت بزرگـي عيـب، علامـت       با برقراري جريان گردابي در قطعه و حر – 6

  واكنش آن روي صفحه نمايش ديده خواهد شد .
  با مقايسه نوع و ويژگي علا مت عيب با علائم اوليه صفحه نمايش، مشخصات عيب ارزيابي مي گردد . - 7
  

  نكات مهم آزمايش :
 Skinشته باشد، به علت اثر سـطح (  چنانچه شرايط سطح كار با شرايط سطح نمونه تنظيم تفاوت دا – 1

Effect . تغيير قابل ملاحظه اي در نتيجه روي خواهد داد ،(  
كمترين تغيير در خواص شيميائي در شكل علائم تأثير مي گـذارد . از همـين خاصـيت بـراي طبقـه       - 2

  بندي مواد استفاده مي شود .
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    528              / نكات مهم آزمايش   1بخش 
  
  
رفتن پروب در حاشيه هاي كناري قطعه مورد آزمايش، علائم تصوير با تغييـر قابـل ملاحظـه    با قرار گ – 3

  ) .     Edge Effectاي روبرو مي شوند ( 
  نوع حركت و سرعت در برداشتن پروب از سطح كار در شكل علائم اثر مي گذارد . – 4
  

  متغييرهاي اساسي 
  

ان مغناطيسي ثانويه اي كه توسط جريان گردابي توليـد  بطوريكه در معرفي جريان گردابي اشاره شد، ميد
مي شود، برميدان بوجود آورنده خود تأثير متقابل گذاشته و كميت امپدانس را تغيير مـي دهـد كـه حـد     
تغييرات آن نتيجه آزمايش را مشخص مي كند. اما عوامل متعدد ديگري نيز مي تواننـد در امپـدانس اثـر    

تقسير نتايج مشكل و در مواردي غيرممكن خواهد بـود . در ادامـه بـه شـرح     نمايند كه بدون شناخت آنها 
  عوامل تأثيرگذار مي پردازيم .

  

  عوامل تأثيرگذار : 
  

    ) Electrical Conductivity - σقابليت هدايت الكتريكي (  – 1
آن  قابليت هدايت الكتريكي مقياسي است براي سنجش عبور جريـان الكتـرون هـا در يـك قطعـه كـه بـا       

چگالي جريان گردابي تعيين مي گردد . اما از آنجائيكـه قابليـت هـدايت الكتريكـي و مقاومـت الكتريكـي       
فلزات با هم نسبت معكوس دارند و از طرفي هر دو نيز با واحد مشابه اهم معرفي مي شوند، لذا براي تمايز 

  برآورد مي گردد .  IACSندارد آنها در آزمايش جريان گردابي، قابليت هدايت الكتريكي در مقياس استا
اين مقياس بر اساس استاندارد بين المللي مس خالص آنيل شده تعريـف مـي گـردد كـه قابليـت هـدايت       

  %  نفوذ انتخاب شده است .100الكتريكي آن بصورت معيار سنجش برابر با 
  

       IACS ( International Annealed Copper Standard )  
       100% IACS = 58 m/ Ω.mm2   =>  ( 1m/Ω .mm2 = 106 siemens/m   

  

قابليت هدايت الكتريكي به خواص متفاوتي ماننـد تركيـب شـيميائي، درجـه حـرارت، سـختي، تاريخچـه        
عمليات حرارتي و چكش كاري سرد فلزات بستگي دارد . وجود يك عيب در قطعه  عبورجريـان الكترونهـا   

هدايت را كاهش مي دهد. درآزمايش جريان گردابـي از ايـن خاصـيت    را كند مي كند و در نتيجه قابليت 
  براي طبقه بندي فلزاتي مانند آلياژ هاي آلومينيوم و منگنز استفاده مي گردد.
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  529            فصل ششم / عوامل تأثيرگذار
  
  

با توجه به تأثير عمليـات حرارتـي در قابليـت هـدايت الكتريكـي، مناسـبترين روش بـراي تشـخيص اثـر          
سوختگي در بازرسي از قطعات استفاده از جريان گردابي مي باشد . بطور مثال اثـر حـرارت روي قطعـات    

  ها مي شود با اين روش قابل تشخيص مي باشد .     مجاور توربين هواپيماها كه موجب ضعيف شدن آن
  مشاهده مي گردد .  IACS، قابليت هدايت الكتريكي فلزات طبق استاندارد  1-1در جدول 

  

  1- 1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

Material Conductivity 
% IACS 

Resistivity 
 μΩ.cm 

Silver ١.٦٣ ١٠٥ 

Copper ١.٧٢ ١٠٠ 

Gold ٢.٤٤ ٧٥ 

Aluminum ٢.٨٢ ٦١ 

Al-٤.١ ٤٢ ٦١٠١ 

Al- ٥.٣ ٣٢ ٧٠٧٥ 

Al – ٥.٢ ٣٣ ٢٠٢٤ 

Brass ٣.١ ٥٥ ٥-٩٥ 

Brass ٤.٧ ٣٧ ١٥-٨٥ 

Brass ٣٠-٧٠ Cu-Zn ٦.٢ ٢٨ 

Admiralty Brass ٦.٩ ٢٥ 

Magnesium ٤.٦ ٣٧ 

Tungsten ٥.٧٤ ٣٠ 

Nickel ٧.٥ ٢٣ 

Platinum ١٠.٧ ١٦ 

Tantalum ١٢.٣ ١٤ 

Aluminum Bronze ١٣.٣ ١٣ 

Phosphor Bronze ١٦ ١١ 

Chromium Steel ٢٨.٣ ٦.١ 

Copper-Nickle ١٤.٥ ١١.٩ ٩٠/١٠ 

Copper-Nickle ٣٥ ٥ ٧٠/٣٠ 

Stainless Steel  ٣٨.٣ ٤.٥ ٥٠١ 

Stainless Steel  ٥٧.٣ ٣.٠ ٤١٠ 

Stainless Steel  ٦٩ ٢.٥ ٣٠٤ 

Lead ٢٠.٥ ٨.٤ 
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  530              / قابليت نفوذ پذيري 1بخش 
  
  

  ) Magnetic Permeability(  نفوذ پذيري مغناطيسي  – 2
  

صولاً  قابليت نفوذ مغناطيسي درآزمـايش جريـان گردابـي تـأثير معكوسـي درآزمـايش مـواد  فـولادي و         ا
  فرومغناطيسي مي گذارد كه به چند مشكل آن در زير اشاره مي گردد :

  

عمق نفوذ جريان گردابي در مواد فولادي به كمتر از يك ميلي متر مي رسد،  لـذا در روش جريـان    -الف 
وب بسيار سطحي قابل آشكارسازي خواهند بود . به همين دليل، آزمايش قطعات فولادي گردابي، فقط عي

و مواد فرومغناطيسي بشرطي ميسر است كه عمليات اشباع مغناطيسي روي آنها انجام گرفته باشد ( بجـز  
  آشكارسازي تركهاي كاملاً سطحي ) .

م پيچ با ميدان مغناطيسـي بسـيار قـوي    در كارخانه هاي لوله سازي، عمليات اشباع سازي بوسيله يك سي
انجام مي گيرد و هر لوله قبل از ورود به كويل آزمايش  ادي كارنت ، از درون سيم پيچ اشباع كننده عبور 

  داده مي شود .
  

در شرايط عادي استفاده از روش آزمايش جريان گردابي در سيستم هاي مبدل حرارتي، فقـط بـراي    -ب 
  س عملي است .تيوب هاي غيرفرو مغناطي

) در درون مبدل هـاي حرارتـي نيـز كـه از جـنس فـولادي        Bafflesالبته صفحات نگهدارنده تيوب ها ( 
هستند موجب اختلال در علائم صفحه نمايش مي شوند كه در بخش هاي بعدي مفصل تر بحـث خواهـد   

  شد .     
  

  )    Frequency(   فركانس -  3
   

صحبت شده اما در اين بخش منظـور تـأثير فركـانس در عمـق نفـوذ      اگرچه قبلاً نيز در خصوص فركانس 
، هـر   1-6جريان گردابي است كه بيشترين نقش را در نفوذدهي جريان گردابي ايفا مي كند. طبق رابطـه  

  چه فركانس بيشتر گردد عمق نفوذ جريان گردابي كمترخواهد شد.
     

 δ =      500 

                   ( f. σ .μ )1/2  
δ -                    عمق نفوذ استاندارد  
f - فركانس به هرتز  
μ - قابليت نفوذ مغناطيسي  
σ -    قابليت هدايت الكتريكي  
  
 
 
 

 1-6رابطه
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  531            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي  
  
  

) در قطعـات،   Subsurfaceمرجع انـدازه گيـري و مقايسـه توانـائي آشكارسـازي عيـوب زيـر سـطحي (         
) مي باشد. عمق اسـتاندارد بـه مقـدار عمـق      Standard Depth of Penetrationد عمق نفوذ ( استاندار

نفوذ جريان گردابي در زير سطح يك قطعه گفته مي شود كه شدت ميدان  در عميق ترين سـطح مـؤثر (   
  ) يا يك سوم شدت اوليه جريان در سطح برسد.  I / eعمق استاندارد ) ، به حد ( 

I –  1-5گردابي در سطح قطعه يا شعاع حلقه جريان اوليه ( شكل شدت جريان . (  
e –  فرض شده است . 3مي باشد و معادل  718/2پايه لگاريتم نپر كه برابر  

: اصولاً علت عمده افت شدت جريان گردابي در عمق قطعات، پوشش لايه به لايه ايست كه بطور  توضيح
  يرد. خود بخودي توسط حلقه هاي جريان انجام مي گ

فقط در تئوري   1-6البته ذكر اين نكته ضروري است كه بدليل تأثير متغييرهاي جانبي، استفاده از رابطه 
  قابل بيان است و در عمل بايد بكمك عيوب ساختگي در نمونه هاي تنظيم   عمق نفوذ را تعيين نمود .  

  

  ، استاندارد عمق نفوذ 1- 5شكل 
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        532              / اثر حاشيه قطعات 1بخش 
  
  

، مشهود است، پس از نزديك شدن يك كويل حامل جريان متناوب به سـطح يـك   1-5بطوريكه در شكل 
قطعه، جريان گردابي در عمق آن برقرار گرديده است . عمق مؤثر جريان براي آشكارسـازي عيـوب طبـق    

جريـان در جنـين عمقـي تقريبـاً      ، برابر ارتفاع زيگما مي باشد كه شعاع 1-6استاندارد عمق نفوذ و رابطه 
  معادل يك سوم شعاع آن در سطح مي باشد .

  ، رابطه بين فركانس و عمق نفوذ استاندارد مشاهده مي گردد .  1- 1در نمودار 
  

  1-1نمودار 

  
  

بطوريكه در نمودار مشخص است، هر چه فركانس بيشتر گردد، نفوذ جريان گردابـي كمتـر خواهـد شـد .     
ن نكته ضروري است كه طبق تئوري هيچگاه عمق جريان گردابي به صفر نمي رسد، به همين البته ذكر اي

  دليل نيز حداكثر عمق جريان گردابي با عمق نفوذ استاندارد مقايسه مي گردد .
  
 
 
 

 فركانس به كيلو هرتز

ي 
ميل

ه  
ذ ب
فو
ق ن

عم
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    533            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي  
  
  

  ) Edge Effect(   اثر حاشيه و لبه قطعات -  4
  

ي است براي علائم ناخواسته اي كه بدليل انحراف جريان گردابي دركناره قطعات روي صفحه اثر لبه عنوان
) . اثر حاشيه قطعات به حدي است كه واكنش علامت يك تـرك هـر    1-6نمايش ظاهر مي گردد ( شكل 

  چند عميق قابل تفسير نخواهد بود. 
فطعات، بايد دامنه علائم در همان حالـت  لذا در هرآزمايش، با نزديك شدن پروب به لبه يا حاشيه كناري 

  به صفر رسانده شده و سپس علائم جديد مورد بررسي قرار گيرد .
براي كنترل اثر حاشيه كناري قطعات، معمولاً پروب در يك محفظه مخصوص طوري قرار داده مـي شـود   
كه با حفظ فاصله اي يكسان به موازات لبه حركت نمايد. در چنين حالتي دامنه پـالس اثرحاشـيه تقريبـاً    

  ثابت ديده خواهد شد .
واقـع شـده باشـد، اثـر حاشـيه بسـيار       چنانچه حاشيه قطعات مورد آزمايش مجاور يك فلز فرومغنـاطيس  

شديدتر خواهد بود و الزاماً  بايد از پروبي با محافظ مخصوص فرومغناطيسي استفاده گردد، تا پروب بتواند 
  اثرميدان مغناطيسي جانبي كويل را بوسيله محفظه فريتي كنترل نمايد.

اسـتفاده از پروبهـاي  تركيبـي،     در كارخانه هاي لوله سازي و آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي، علي رغـم 
  چندين ميلي متر از دو انتهاي لوله ها تحت پوشش جريان گردابي قرار نمي گيرد . 

  

  
  
  

  1-6شكل 
، ديده مي شود، جريان گردابي در حالت الف يكنواخت انتشار مي يابـد در حاليكـه   1-6بطوريكه در شكل 

و اثر ديواره قطعه بسيار شديدشـده و ماننـد يـك عيـب      در كناره قطعه، جريان در دو جهت پراكنده شده
  درصفحه نمايش ديده خواهد شد. 

  
 
 
 
 

الف روي سطح صاف  اثر حاشيه قطعه-ب
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  Fill Factor (            534( / ضريب فاصله   1بخش 
  
  

  )  off  Effect-Lift(   اثر برداشت -  5
  

بـا  در بحث آزمايش جريان گردابي، عمل بلند نمودن و برداشتن پروب از سطح قطعات مـورد آزمـايش را   
بيان مي كنند . با برداشتن و فاصله گرفتن پروب از سطح كار، ميـدان مغناطيسـي مولـد      Lift-offواژه  

جريان گردابي به سرعت افت مي كند و واكنش بسيار شديدي در صفحه نمايش ديده خواهد شد ( شـكل  
7-1  . (  

نه در لحظات برداشت پـروب ، ايـن   با استفاده از خازن و ايجاد تغييرفاز در امپدانس و همچنين تنظيم دام
  اثر تحت كنترل قرار مي گيرد  .     

  

  

  

  1- 7شكل 
، در حالت الف كويل با سطح قطعه در تماس است و جريان گردابي با وسعت بيشتري ديده  1-7در شكل 

 مي شود . در شكل ب ، كويل از سطح فاصله گرفته است و در حاليكه وسعت جريان كمتر شـده، امـا اثـر   
ميدان معكوس قويتري به كويل منعكس مي شود و علامت آن در صفحه تصوير كاملاً متفاوت خواهد بود 

.  
  

  ) Fill Factor(  ضريب فاصله -  6
) در نتيجه آزمايش  Lift-offتلرانس فاصله بين پروب و سطح كار، اثري مشابه با ضريب برداشت پروب ( 

  يش با كويل هاي محيطي و مياني قابل بحث خواهد بود .مي گذارد اما چنين اثري فقط در زمان آزما
  
 
 
 
 
 

 شكل ب  شكل الف
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  535              / فاكتور فاصله   1بخش 
  
  

دو حالت از آزمايش لوله مشاهده مي شود، در شكل الف، لوله از درون يك كويل محيطـي    1-8در شكل 
و حالت تعيين فاصله عبور نموده و در شكل ب ، كويل ماسوره اي به درون لوله ازسال شده است . در هر د

تماس بين كويل و سطح لوله از دو جنبه حائز اهميت مي باشد.  اول اينكه در صورت تماس كامل پـروب  
با سطح داخلي و يا خارجي لوله امكان حركت پروب نخواهد بود و علاوه بر سائيدگي، احتمـال گيركـردن   

  خطاي نتايج آزمايش خواهد گرديد .  پروب زياد مي باشد و از طرفي فاصله زياد بين سطوح نيز موجب
  فاصله لازم بين سطح پروب و سطح لوله از دو رابطه زير بدست مي آيد. 

  
             F.F = ( DT1 / DC1 )

، لوله از درون كويل عبور نموده است                     1- 7رابطه    2       

           F.F = ( DC2 / DT2 )
از درون تيوب عبور نموده است                    ، كويل  1-8رابطه   2  

           F.F  =>  Fill  Factor 
DT1  -  قطر خارجي لوله  
DC1 - قطر داخلي كويل  
DT2  -  قطر داخلي تيوب  
DC2  - قطر خارجي كويل  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  1- 8شكل 

  
فوق در بخش هاي بعدي نيز مورد بحث قـرار  تأثير و روش محاسبه ضريب فاصله و همچنين تأثير عوامل 

  خواهند گرفت . 
  

 
                      Tube 

 DC١                                                                                                      DT٢ 

                          

 
                           
   DT١                                           DC٢ 

                        Coil 
            

External Coil الف  شكل Internal Coil ب شكل
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  جريان گردابي

  بخش دوم
  

  مدارهاي داخلي 
  

اصولاً مدارهاي الكترونيكي بكاررفتـه در دسـتگاه هـاي جريـان گردابـي طـوري طراحـي مـي شـوند كـه            
نتوانندكوچكترين تغييرات درجريان كويل را بدون علائم زائد، با دامنه كافي و قابل تفسـير نشـان دهنـد .    

سيستم مدارهاي الكترونيكي دستگاه هاي جريان گردابي ديده مي شـود، مربـوط   مهمترين تفاوتي كه در 
را از  Rبه مدار پايه اي آنهاست كه متغييرهائي چون ضريب خودالقائي كويل، مقاومـت خـازن و مقاومـت    

طريق كليدهاي كنترل تنظيم مي كند. اساساً مدارهاي اصلي و پايه اي دستگاه هاي ادي كارنت در چهـار  
  زيرتقسيم مي شوند :گروه 

  

    Simple Circuitsمدارهاي ساده                 -  1
   Resonance Circuitsمدارهاي رزونانس           -  2
   Bridge Circuitsمدارهاي حلقه اي (پل )    -  3
            Phase-sensitive Circuitsمدارهاي فازي           -  4

  

  تعاريف دو واژه  :
1 - Absolute Coil    ( مستقل ) به كويلي گفته مي شود كه تغييرات ضريب خودالقائي آن بطـور مطلـق

  ارزيابي مي گردد. اين نوع كويل ها بصورت منفرد و يا زوج ساخته مي شوند .
2 - Differential Coil    ( مقايسه اي ) به كويلي گفته مي شود كه حداقل از دو سيم پيچ تشـكيل شـده

ارتباط هستند . در چنين مداري، تغييرات هر كويل با كويل مجـاور مقايسـه مـي     كه بطور سري با هم در
  شود. اين نوع كويل نيز ممكن است بصورت زوج ساخته شود. 

  
  
  
  
  

  ، كويل هاي منفرد مستقل و مقايسه اي  2- 1شكل 
  
 
 
 

Differential Coil  Absolute  Coil 
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  538          / مدارهاي دستگاه جريان گردابي 2بخش 
  
  

  شرح مدارها :
  
  دهمدارهاي سا - 1

الف، يك نمونه مدار بسيار ساده ديده مي شـود كـه در آن از يـك اسـيلاتور بـراي توليـد        -2-2در شكل 
  جريان هاي سينوسي با فركانس بالا و يك ولت متر استفاده شده است. 

در زمان آزمايش، با قرارگرفتن كويل روي سطح كار، نيروي محركه مخالفي روي امپدانس كويل اثـر مـي   
ين حالت به كمك كليد كنترل، عقربه ولت متر روي صفر تنظيم مـي گـردد . پـس از حركـت     گذارد. در ا

پروب و رسيدن آن به عيبي مانند ترك، چگالي ميدان تغيير كرده و حد تغييرات آن روي امپدانس كويـل  
  اثر مي گذارد، در اين حالت عقربه ولت متر متناسب با بزرگي ترك منحرف خواهد شد.

  

  شكل ب ، پروب با كويل مقايسه اي                           شكل الف ، مدار مستقل منفرد           
  

  2- 2شكل 
  

) بوجود آورد ( شكل  Double Absolute Coilحالت مشابهي را مي توان با دو كويل محرك و گيرنده ( 
اسـيلاتور فقـط كويـل     ب ) . در اين نوع مدار دو كويل مستقل از هم روي يك پروب قرار گرفتـه و - 2-2

محرك را تغذيه مي نمايد . پس از واقع شدن پروب روي قطعه اي بدون عيب، بكمك كليد كنترل بين دو 
كويل تعادل الكتريكي برقرار مي شود.  اما با حركت پروب به سمت عيـب، تـراز بـين دو كويـل از تعـادل      

  خارج شده و عقزبه متناسب با بزرگي عيب منحرف خواهد شد . 
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  539            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  
  ) Resonance Circuits(  مدارهاي رزونانس – 2
  

مدارهاي رزونانس، مدارهاي هماهنگي هستند كه در آن ضريب خودالقائي يك كويـل و مقاومـت ظـاهري    
قاومت كويـل  ) با م Zيك خازن با هم در حالت تعادل قرار دارند و طبق رابطه زير مقاومت ظاهري مدار ( 

 )R . برابر مي باشند (  
 Z = { R2 + ( XL - XC )2 }1/2         2-1رابطه           

    XL = XC        =>     Z = R 
 XL = 2πfL              XC = 1 / 2πfC  

Z -    مقاومت ظاهري مدار  
 R-    مقاومت فلزسيم پيچ  
XL -  ) مقاومت ظاهري خودالقائيInductance Reactance  (  
XC – مقاومت ظاهري خازن  

درچنين حالتي هرگاه به علت تغيير چگالي جريان گردابي، تغييري در مقاومت ظاهري كويـل روي دهـد،   
  ) .   2-3مدار از تعادل خارج شده و خازن براي حفظ تشديد، ولتاژ بيشتري را به كويل خواهد داد ( شكل 

  

  
  2- 3شكل 

  
يل مستقل و يك خازن بطور سري در مدار قرار گرفتـه باشـند فركـانس مـدار     در دستگاه هائي كه يك كو

  انتخابي نبوده بلكه تابع فركانس پروب خواهد بود .  
  
 
 
 

 جريان متناوب

  خازن متغيير
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  540           / مدار دستگاه هاي ادي كارنت  2بخش 
  
  
  ) Bridge Circuits(  مدارهاي حلقه اي -  3

  

موسـومند مـدارهاي     Bridgeه بـه مـدارهاي   اين نوع مدارها كه در آن از پـل واتسـتون اسـتفاده گرديـد    
واتستون از چهار شاخه ( در يك حلقه ) با جريان متناوب تشكيل شده اند. اين نـوع مـدار در مقايسـه بـا     

  مدارهاي قبلي كاربرد گسترده تري در دستگاه هاي ادي كارنت دارند .
ريان گردابي مشاهده مي گردد ، نمونه اي از پل واتستون با چهار شاخه مخصوص دستگاه ج 4-2در شكل 

عبور نكند، اختلاف پتانسيل در ايـن دو نقطـه برابـر      A,C. در چنين مداري، وقتي جرياني بين دو نقطه 
  خواهد شد .

 VA = VC    =>       VAB = VCB  ,   VAD = VCD  
 

شدت جريـان  و همچنين   Pبرابر با شدت جريان در مقاومت Rدر چنين حالتي، شدت جريان در مقاومت 
  خواهد بود.  Xبرابر با مقاومت    Qدر مقاومت 

 

 

  2- 4شكل 
  

  مدار واتستون در دستگاه هاي جريان گردابي به دو طريق زيرآرايش مي يابند :
  ) Absolute Coil circuitمدار با كويل مستقل (  –الف 

و  ABدر شـاخه    R، يـك مقاومـت    BC، يك خازن در شاخه  ADيك كويل آزمايش مستقل در شاخه 
  ) .  2-4قرار مي گيرند ( شكل   CDيك كويل موازنه  در شاخه 

  )     Differential Coil Circuitمدار با كويل مقايسه اي (  –ب 
در اين نوع مدار كه كويل حاوي دو سيم پيچ سري است، يك سيم پيچ در يك شاخه بجاي كويل مستقل 

  ) قرار مي گيرد . Loadو سيم پيچ ديگر بجاي كويل موازنه ( 
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  541            ششم / آزمايش جريان گردابي فصل 
  
  

  2- 5شكل 
  

)، كويـل آزمـايش نمونـه مرجـع در يـك شـاخه و كويـل         Sortingدر دستگاه هاي طبقه بندي فلزات ( 
  ) .  2-6آزمايش قطعات اصلي در شاخه ديگر مدار واقع شده اند ( شكل 

و مقاومت خازن بوسيله كليـدهاي كنتـرل    R، دو شاخه مقاومت بطور كلي در دستگاه هاي جريان گردابي
تنظيم مي گردند و دو شاخه ديگر را عوامل پروب هاي حامل كويل هاي آزمـايش و موازنـه تشـكيل مـي     

  دهند  . 
    

  2-6شكل 
  

  ) Phase-sensitive Circuits(  مدارهاي حساس فازي - 4
امنه ولتاژ را نشان مي دهد كه از دو مدار الكتريكي حلقـه  با اين نوع مدارها صفحه نمايش فقط تغييرات د

اي تشكيل شده است. مدار اوليه شامل دوكويل مقايسه اي با خازن هاي متغيير مي باشد و مدار ثانويه بـا  
چند يكسو كننده، تأمين كننده ولتاژ مرجع خواهد بود. با اتصال دو مدار به يكديگر، سيستم دستگاه مـي  

تغييرات فاز ولتاژ حساس گردد . بنابراين علائم صفحه تصوير تابع ولتاژي خواهد بود كه بـا   تواند نسبت به
  ولتاژ مرجع در يك فاز باشد .
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  542          / مدارهاي دستگاه جريان گردابي 2بخش 
  
  

  آرايش كويل ها 
  پروبهاي آزمايش ادي كارنت در چهار گروه اصلي زير معرفي مي شوند :

  

     Single Absolute Coilsستقل منرد            كويل هاي م  -  1
  Double Absolute Coilsكويل هاي مستقل زوج               -  2
   Single Differential Coilsكويل هاي مقايسه اي منفرد       -  3
  Double Differential Coilsكويل هاي مقايسه اي زوج         -  4

     

ل منفرد و زوج ديده مي شوند . در كويل هاي منفرد، يك كويـل بـراي   دو نوع كويل مستق  2-7در شكل 
هر دو منظور توليد جريان و دريافت پاسخ از واكنش جريان گردابي طراحي مي شوندكه با انـواع دسـتگاه   

  هاي عقربه اي و صفحه نمايش كاتدي قابل استفاده هستند .    
بي و ديگري گيرنده پاسخ هاي واكنش جريان مي در كويل هاي مستقل زوج، يك كويل مولد جريان گردا

باشد .ولتاژ كويل گيرنده توسط جريان گردابي القاء مي گردد كه معمولاً كمتر از ولتاژ كويـل مولـد اوليـه    
  است .

  
  
  
  
  
  
  

                              
  پروب مستقل منرد        پروب مستقل زوج                                                            

  

  2- 7شكل 
كويل هاي مقايسه اي حداقل از دو كويل تشكيل شده كه با ضريب خودالقائي برابري، متقابل به هم عمل 
مي كنند . در اين نوع كويل هل، تغييراتي كه در هر كويل انجام مي گيرد با كويل متقابل بخـود مقايسـه   

وج هاي معيني براي جريان طراحي مـي گـردد و از طريـق آنـاليز     مي شود . .در اين نوع كويل ها، طول م
نمونه اي از يك كويل مقايسه اي ديده مي   2-8طول موجها، عيوب آشكار و تفكيك مي گردند. در شكل 

  شود . 
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  543            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  

                         كويل مقايسه اي زوج                       كويل مقايسه اي منفرد                                      
  2- 8شكل 

  
  

  
   2- 9شكل 

  

Differential    مقايسه ايAbsolue    مستقل

E
nc

ir
cl

in
g 

C
oi

l 

 پروب بوبيني منفرد

 كويل حلقه اي زوج

 كويل حلقه اي منفرد

B
ob

bi
n

C
oi

l
P

ro
be

C
oi

l

 كويل هاي زوجپروب با

 پروب با كويل هاي منفرد
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  544              / انواع پروبها   2بخش 
  
  

انواع كويل هاي آزمايش جريان گردابي مشاهده مي گردد. البته آرايش كويل هـا بصـورت     2-9در شكل 
ز طراحي مي گردد كه در بخش آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي هاي تركيبي، چند منظوره و چرخشي ني

  معرفي مي شوند .
  

  تفاوت كويل ها :
  تفاوت هاي عمده كويل هاي مستقل و مقايسه اي در نكات زير خلاصه مي گردد : 

  پروب حامل كويل مستقل، علائم عيوب را واضح ترنشان مي دهد .  - 1
  عيان مي شوند . عيوب طولي با پروب هاي مستقل بهتر – 2
عيوب انتهاي قطعات با پروب مقايسه اي قابل آشكارسازي نمي باشـند، بـه همـين جهـت از تركيـب       – 3

  كويل هاي مستقل و مقايسه اي در يك پروب استفاده مي شود .
فاصله تماس ( در حد متعارف ) در آزمايش با پروبهاي مقايسه اي تأثيري در شكل گيري علائم ندارد  – 4

  اليكه با پروب مستقل علائم زائد در صفحه نمايش ظاهر مي گردند.در ح
  عملكرد پروب مستقل روي سطوح داغ بهتر است . – 5
  

  انواع پروبها :
  

با تعريفي كه از انواع آرايش كويل ها ارائه گرديد، مي بينيم كه تركيب كلي هر پروب از تعدادي كويـل بـا   
  انواع پروبها در سه گروه زير معرفي مي شوند : مشخصات خاصي تشكيل شده است . بطور كلي

  

  )  Surface Probesپروب آزمايش سطوح    (  -  1
  ) Encircling Probesپروب هاي محيطي        (  – 2
   ) Internal Bobbin Probesپروب هاي ماسوره اي   (  – 3
  

  پروب هاي آزمايش سطوح –الف 
ماس پروب با سطح كار، جريان گردابي را در قطعـات القـاء مـي    اين نوع پروبها، از طريق نزديك شدن و ت

كنند و ميدان هاي جريان گردابي به شكل حلقه هاي موازي با سطح پيرامـون پـروب توليـد مـي گردنـد.      
چنانچه عيبي خطوط جريان را قطع نمايد، آشكار خواهد شد البته براي عيوب مـوازي بـا سـطح از كويـل     

  د .هاي عمودي استفاده مي گرد
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  545            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي  
  
  

) ديده مي شود كه با فركـانس نسـبتاً زيـادي بـراي      Pencilپروب ساده از نوع مدادي (   2-10در شكل 
آشكارسازي عيوب سطحي شده است . نوع ديگري از پروب هاي سطحي، به نوع چاقوئي معـروف هسـتند   

  ) .  2-11درزهاي بين قطعات ساخته مي شوند ( شكل كه مخصوص آزمايش فضاهاي محدود و 
  پروب چاقوئي  2-11پروب مدادي                            شكل   2-10شكل                            

  

وجود دارد كه مخصوص آزمايش قطر داخلي و فاصـله بـين     Bolt-Hole Probeپروب ديگري موسوم به 
ي شده است. در اين نوع پروب جهت كويل عمود بر سطح تماس قرار دارد و دندانه هاي پيچ و مهره طراح

)   2-12با حركت چرخشي پروب، كوچكترين كاهش قطر داخلي بين دندانه ها را نشان مي دهد ( شكل  
 .  

براي سطوح عريض تر از پروبهاي بزرگتر استفاده مي شـود كـه قطـر كويـل آنهـا بزرگتـر و در مقابـل بـا         
) موسوم است از دو كويل مقايسـه   Pancake Probeكار مي كنند . اين نوع پروب كه به ( فركانس كمي 

  ) . 2-13اي زوج در يك محفظه فرومغناطيسي تشكيل شده است ( شكل 
                                   

  روب اندازه گير داخليپ  2-12پروب استوانه اي                 شكل   2-13شكل                             
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  546              / انواع پروبها 2بخش 
  
  

) موسـومند، مخصـوص آزمـايش     Ring Probeنوع ديگري از پروبهاي سطحي كه به پروبهاي حلقه اي ( 
پيچ و مهره هاي ( سفت كننده ها ) اتصالات فلزي مي باشد كه آزمايش از روي سطح و بدون جدا نمودن 

  ) .  2-14كل آنها انجام مي گيرد ( ش
    

  2-14شكل 
  

  ) Encircling Probe(   پروبهاي محيطي -ب 
  

اين نوع پروب كه از كويل هاي محيطي نسبتاً بزرگي تشكيل شده، مخصوص آزمايش قطعات استوانه اي ، 
لوله ها و مفتول هاي فلزي در كارخانه هاي توليدي مي باشد كه قطعات از درون كويل ها  عبور نمـوده و  

  يش مي گردند. در اين نوع پروبها بيشتر از كويل هاي تركيبي استفاده مي گردد. .آزما
نكته بسيار مهم در كاربرد اين نوع پروبها، حفظ فاصله بين سطح داخلي كويل با سطح خارجي لوله ها مي 

 كمتر گردد. توضيح بيشتر در بخش سـوم داده خواهـد شـد. در شـكل     7/0باشد كه ضريب فاصله نبايد از 
  شماتيك كويل محيطي ملاحظه مي گردد .  15-2

  

  
  2-15شكل 
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  547            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  

  ) Internal Bobbin Probe(  پروبهاي توپكي –ج 
  

همانطوركه از عنوان آن مشخص است اين نوع پروب با تركيبي از كويل هاي بوبيني، به شكل يك توپـك  
و آنها را آزمايش مي كند . مهمترين كاربرد اين نوع پروبها براي آزمايش لولـه   از درون قطعات عبور نموده

  هاي مبدل حرارتي با قطر كم و لوله هاي مشابه است .
با اين نوع پروب ها نيز ضريب فاصله بين سطح خارجي پروب و سطح داخلي لوله ها بسيار حـائز اهميـت   

مناسب مي باشـد. در بخـش آزمـايش لولـه هـاي       6/0د است و  بطور تجربي براي لوله هاي كاركرده حدو
  مبدل حرارتي شرح كامل دلده خواهد شد .

  

يك نمونه پروب توپكي مخصوص آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي مشاهده مي گردد كـه    2-16در شكل 
  تشكيل شده است . bو  aاز دو كويل مقايسه اي 

  

  
  

  ، نمونه اي از پروب توپكي 2-16شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  كويل هاي مقايسه اي
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  548                            / نمونه هاي تنظيم 2بخش 
  
  

  دستگاه هاي جريان گردابي
  

همانطوركه در معرفي مدارها گفته شد، مكانيزم اصلي هردستگاه ادي كارنـت براسـاس يكـي از مـدارهاي     
ي كنتـرل  ) طراحي گرديده كه تغييرات ولتاژ و امپدانس مدارها از طريـق كليـدها   Basic Circuitپايه ( 

Lift-off   ،Load    وBlance      ــدارهاي ــه ويژگــي هــاي مهــم ديگــري در م ــد، البت تنظــيم مــي گردن
الكترونيكي دستگاه ها وجود دارد كه بيشتر به تكنولوژي ساخت، توانائي سازنده دستگاه هـا و مـدل آنهـا    

  مربوط مي شود و خارج از بحث اين كتاب مي باشند . 
هاي جريان گردابي اهميت دارد، نوع صفحه نمايش براي تفسير علائـم واكـنش    آنچه براي كاربرد دستگاه

جريان گردابي و انواع كويل هائي است كه در مدارهاي پايه قرار مي گيرند. اصولاً صفحه نمايش بـه جنـد   
  حالت عقربه اي، ديجيتال و صفحه تصويرلامپي ساخته مي شوند. 

  ي پردازيم :در ادامه به معرفي انواع صفحات نمايش م
  

  صفحه نمايش عقربه اي و ديجيتال  -الف 
  

دستگاه هاي نمايش عقربه اي، ساده ترين نوع دستگاه ادي كارنت هسـتند كـه اغلـب مجهـز بـه صـفحه       
كمكي ديجيتال بوده و در اندازه هاي كوچك و سبك ساخته مي شوند. از اين نوع دستگاه ها براي انـدازه  

  ترك يابي و ضخامت سنجي عايق روي فلزات استفاده مي گردد . گيري قابليت هدايت الكتريكي،
همانطوركه قبلاً اشاره گرديد، در آزمايش جريان گردابي مهمتـرين فـاكتور تـأثير گـذار در زمـان اجـراي       

) مي باشد .در دستگاه هاي ترك يـاب عقربـه اي،  سيسـتمي     Lift-offآزمايش، تنظيم ضريب برداشت ( 
  ائي طراحي مي شود تا از طريق نمودار امپدانس، اثرآن تحت كنترل قرار گيرد .براي تنظيم ضريب جابج

  روش تنظيم ضريب برداشت مشاهده مي گردد.   2-17در شكل 
وقتي پروب ( كويل ) روي ناحيه سالم قطعه مورد آزمايش قرار مي گيرد، واكـنش جريـان گردابـي بـردار     

OA   نشـان خواهـد داد. بـا قـرار دادن پـروب روي يـك كاغـذ        را ( شكل الف ) مي سازد و عقربه نوساني
ب ) در خواهد - 2-17(شكل   OBمقوائي نازك ( بين قطعه و پروب )، بردار تغيير جهت داده و به حالت 

معـادل ضـريب جابجـائي     ABآمد و عقربه عدد ديگري را نشان خواهد داد. در چنين حالتي اندازه بـردار  
  قطعه مورد آزمايش مي باشد. 
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  549             فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  

روي محور افقي نمودار امپدانس قرار داده مي  AB، بردار  Lift-offبراي تنظيم نهائي، بكمك كليدكنترل 
، به تناسـب ضـريب    Lو ضريب خودالقائي   R، مقا.مت  Cشود ( شكل ج ) . در اين حالت مقاومت خازن 

  جابجائي تنظيم خواهند شد. 
ازانجام اين تنظيم، هرگونه جابجائي پروب روي قطعه مورد آزمايش تأثيري در كميت واكنش جريـان  پس 

  گردابي نمي گذارد، اما با تغييرنوع قطعه، تنظيم جديدي نياز خواهد بود .  
  

     
  
  
  
  
  

   2-17شكل 
  

  ) Cathode Ray Tube(  لامپ كاتدي -ب 
  

مودار امپدانس توسط چهار صفحه خازن در صفحه تصوير انجام مي گيرد در اين نوع دستگاه ها، تغييرات ن
كه شكل حركت الكترون هاي آغشته به فسفر به نوع دستگاه آزمايش و نمودار امپدانس بسـتگي دارد كـه   

  در چند حالت زير طراحي مي گردند .
  
  )  A-SCAN(  صفحه نمايش آاسكن – 1

وير دستگاه آلتراسـونيك مـي باشـدكه در آن دسـته هـائي از      ظاهر اين نوع صفحه تصوير مانند صفحه تص
الكترونها بطور منقطع، آغشته برنگ فسفر از سمت چپ به سمت راسـت صـفحه تصـوير در حركـت مـي      
باشند و با تكرار پيوسته الكترونها ، تداوم خط طولي محور افقي صفحه شكل مي گيرد كه اندازه طـول آن  

ترون ها بستگي دارد . بطور مثال اگر تعداد دفعات تكرار حركت الكترونها به تعداد دفعات تكرار حركت الك
بار در ثانيه باشد، طول محور افقي يك صدم ثانيه خواهد بود كه اين مقدار تا يكهـزارم ثانيـه قابـل      100

  تعديل است . 
نـه آن بـه   واكنش جريان گردابي در اين نوع صفحات به شكل علائم سينوسي نشان داده مي شود كـه دام 

  الف ) .- 2-18اندازه عيب و واكنش جريان گردابي بستگي دارد ( شكل 
  
 
 
 

                                    B 
   
  XL                                      
                                        A                                          A                              B 
     
   O 
                                        R           A 
  XC  

 شكل ج                                  شكل ب                               شكل الف        
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  550          / صفحه نمايش دستگاه جريان گردابي 2بخش 
  
  
  )  Ellipsoid Displayصفحه با تصوير بيضوي (  – 2

ن به صفحات خـاز  Yو  Xهرگاه ولتاژهاي مداري در دو حالت سينوسي و كسينوسي همزمان در دو محور 
يك لامپ تصوير ارسال گردند، تصويري بيضي شكل در صفحه تصوير ديده خواهد شد كـه حالـت بيضـي    
بودن آن تابع اختلاف فاز بين دو ولتاژ مي باشد.  وقتي هردو ولتاژ در يك فاز قرار گيرنـد، علامـت بيضـي    

كل علامت بصورت درجه برسد، ش 90بصورت يك خط راست در خواهد آمد و اگر اختلاف فاز بين آنها به 
  دايره ديده خواهد شد.

بنابراين در اين نوع دستگاه ها، زاويه و شيب بيضي به دامنه و اختلاف فاز بـين دو ولتـاژ بسـتگي خواهـد     
  ب ) . - 2-18داشت ( شكل  

  در سيستم تصويري بيضوي، هر دو ولتاژ بايد با فركانس مشابهي توليد شوند. 
  

                                    Y                                                           Y 

                          

  الف                              - 2- 18ب                                           شكل  -  2- 18شكل                               
  
  ) Vector Point Display(  صفحه نمايش برداري – 3

در دستگاه هاي پيشرفته، صفحه نمايش براساس نموداري از بردارهـاي امپـدانس نشـان داده مـي شـود .      
بدينصورت كه علامت ولتاژ پس از يكسـو شـدن بـه دو جـزء سينوسـي و كسينوسـي بـه صـورت علائـم          

  درجه در صفحه تصوير ديده خواهند شد.  90الكترونيكي با اختلاف فاز 
) يك كويـل مسـتقل    Vectorنانچه در يك شاخه از حلقه مدار الكترونيكي صفحه تصوير نوع برداري ( چ

) در شاخه ديگرآن قـرار گيـرد    Balance) در يك شاخه و يك كويل موازنه (  Single Absoluteتكي ( 
برداري و در حالت ) علائم واكنش جريان گردابي بصورت علائم  c) و خازن متغيير (  Rبا تغيير مقاومت ( 

  فازي قابل تنظيم خواهند بود . 
  
 
 
 

X X 
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  551            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي 
       

  
در بعضي از دستگاه ها، بجاي كويل مستقل از كويل مقايسه اي استفاده مي شود كه هر نـيم جـزء آن در   

)  Balancingحه تصـوير(  يك شاخه مدار قرار مي گيرد .در بيشتر دستگاه ها، تعادل مدار حلقـه اي صـف  
  بطور خودكار انجام مي شود. 

توانائي نفوذ با اين نوع دستگاه ها به فركانس و اختلاف فاز بستگي دارد، لذا در انتخاب فركـانس آزمـايش   
علاوه بر رعايت ضريب نفوذ جريان گردابي، بايد زمينه ايجاد اختلاف فاز بين مـدار امپـدانس ( عيـوب ) و    

  در نظرگرفته شود . علائم زائد نيز 
اصولاً  بمنظور تقويت مدار حلقه اي دستگاه ها، يك كليد كنترل دسي بـل نيـز بـراي تقويـت گيرنـده در      
دستگاه ها وجود دارد كه فقط علائم بازتابش را تقويت خواهد نمود و تأثيري در شـدت جريـان گردابـي و    

  كميت ولتاژ ندارد.  
دسي بل به سيستم حساسيت، دامنه علائم صفحه تصوير دو برابـر  در يك رابطه لگاريتمي با افزايش شش 

  خواهد گرديد .
مشاهده مي گـردد كـه صـفحه     2004نمونه اي از يك دستگاه جريان گردابي  محصول   2-19در شكل  

تصوير همزمان هر دو تصوير آاسكن و سيستم فازي را نشان مي دهد. در اين نوع دستگاه تغييـرات دامنـه   
  نس متفاوت قابل تنظيم مي باشد .با دو فركا

  

  
  ، صفحه تصوير تركيبي فازي و آاسكن  2-19شكل 

  
  

 
 
 

  A-SCANتصوير 

 تصوير علائم فازي
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  552              / صفحه نمايش فازي 2بخش 
  

  
   2-20شكل 

، يك دستگاه جريان گردابي با تصوير فازي مشاهده مي گردد كه واكـنش هـر سـه عيـب      2-20در شكل 
متفاوتي نشان داده است. در چنين حالتي اگر سطح كار ناهموار باشد، قطعه مورد آزمايش را با دامنه و فاز 

  با تغيير فاز، علائم بازتابش آن روي محور افقي منطبق مي گردد. 
يك دستگاه  جريان گردابي مخصوص آزمايش طبقه بندي فلزات همـراه بـا نمونـه هـاي       2-21در شكل 

  تنظيم مشاهده مي گردد.   

  2-21شكل 
  
 

  نمونه هاي تنظيم 

دستگاه مخصوص دسته بندي 
 )Sorting (     

 صفحه تصوير

 نمونه تنظيم
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  553            / آزمايش جريان گردابي فصل ششم
  
  

  ) Calibration Blocks(   نمونه هاي تنظيم
  

با توجه به پيچيدگي عملكرد جريان هاي القائي، وجود نمونه هاي تنظيم در آزمايش جريان گردابـي يـك   
و عيوب امر اجتناب ناپذير بشمار مي آيد و علائم واكنش هاي جريان گردابي فقط از طريق مقايسه با مواد 

مرجع قابل شناخت خواهند بود. به همين منظور براي انواع آزمـايش هـاي جريـان گردابـي نمونـه هـائي       
  متناسب با نوع آزمايش تهيه مي گردد.

  

  انواع نمونه هاي تنظيم
   

  نمونه شياري – 1
به عمـق  براي آزمايش سطوح در فركانس هاي بالا از نمونه تنظيمي استفاده مي شود كه در آن شيارهائي 

ميلي متر ايجاد شده باشد . اين نوع نمونه بصورت استاندارد از  مـوادي چـون آلومينيـوم، فـولاد      1تا  5/0
ضد زنگ آستنيتي و فولاد كربني ساخته شده اند و در صورت نياز براي مواد ديگر نيز بايد تهيـه گـردد (   

  ) . 2-22شكل 
  
  
  
  
  

  ، نمونه تنظيم با شيار 2- 22شكل  
  ) Step Wedges(  مونه پله اين – 2

ميلي متر ساخته مي شود و با آن تغييـرات ضـخامت    2و  5/1، 1اين نمونه بصورت پله اي با سه ضخامت 
  بدست مي آيد .  Sortingدر آزمايش 

  
  
  
  

                                       2.0                            1.5                                              1.0  mm 
  

  ، نمونه پله اي 2-23شكل 
  
 
 

5
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    ASME             554/  نمونه تنظيم  2بخش 
  
  
  )  Standard  Tube ( لوله استاندارد  - 3

اين نوع نمونه ها كه به لوله هاي استاندارد موسومند با ابعاد و سوراخهائي كه توسـط اسـتانداردها تعيـين    
و   ASMEدو نمونه لوله اسـتاندارد بـا مشخصـات      2-25و  2-24در شكل  مي گردد ساخته مي شوند .

Correch   .مشاهده مي گردد كه براي آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي طراحي شده اند  
  در بخش سوم از اين نمونه بيشترگفته خواهد شد .

  
     

  
  
  

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

 2 holes         2 holes        3 holes        4 holes        6 holes          8 holes           Support 

  ASMEلوله استاندارد2-25شكل

  Correchنمونه استاندارد2-24شكل

Hole    20%OD   40%OD       60%OD     80%OD    ID            OD             

Support  
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  جريان گردابي
  

  بخش سوم
  
  

  كاربردهاي جريان گردابي 
  

  در يك جمع بندي كلي، از خاصيت جريان هاي گردابي براي اهداف زير استفاده مي گردد :
  

  آشكارسازي ترك ها – 1
  آزمايش  لوله و مفتول هاي فلزي -  2
  آزمايش جوش -  3
  طبقه بندي فلزات هم خانواده -  4
  گيري ضخامت عايق ها اندازه -  5
  بازرسي و آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي - 6
  
  ( پروبهاي دستي ) آشكارسازي ترك  -  1

  

اصولاً  نفوذ جريان گردابي در مواد فرومغناطيسي فقط زماني روي مي دهدكه  دهانه عيب رو به سطح كار 
)  Sub-surfaceر زيرسـطح (  ) . لذا براي آشـكار نمـودن عيـوب د    Surface Breakingباز شده باشد ( 

قطعات فرومغناطيسي ، بايد اثرخاصيت مغناطيس پذيري قطعات  مورد آزمايش با روش هاي اشباع سازي 
  خنثي گردد 

با اين توضيح، دستگاه هاي جريان گردابي كه براي آزمايش ترك يابي طراحي شده اند، به نسبت خـواص  
  ي شوند :مغناطيس پذيري فلزات به دو دسته زيرتقسيم م

دستگاه هائي با فركانس زيـاد كـه عيـوب بـاز شـده در سـطح را در كليـه فلـزات فرومغناطيسـي و           -الف 
  غيرفرومغناطيسي آشكار مي سازند .

دستگاه هاي با فركانس پائين كه مخصوص آزمايش فلـزات غيرفرومغنـاطيس هسـتند و عيـوب زيـر       -ب 
  سطحي را آشكار مي نمايند .
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    556          ريان ادي كارنت ( ترك يابي )/ كاربرد ج 3بخش 
  
  

آزمايش جريان گردابي در مقايسه با انواع روش هاي غيرمخرب نسبت به عيوب سطحي حساس تر و توانـا  
تر مي باشد . اين نوع جريان ها در فركانس هاي زياد از خاصيت تفكيـك سـازي عـالي برخـوردار بـوده و      

  ار مي نمايند.كوچكترين عيوب سطحي را در حد مطلوب آشك
حد فركانس براي آزمايش مواد مغناطيسي بيش از يك كيلوهرتز است  در حاليكه، حداكثر فركانس قابـل  

  استفاده براي فلزات غيرفرومغناطيس تا يك كيلو هرتز مي باشد. 
دو نمونه پروب ميله اي و نعل اسبي مشاهد مي گردد كه پروب ميله اي براي آشكارسـازي    3-1در شكل 

شكل ) با كويل هاي عمود بـر سـطح مخصـوص تركهـا و عيـوب       Uهاي عمودي و پروب نعل اسبي ( ترك
  موازي با سطح مي باشند .  

  

  

  3- 1شكل 
  نكات مهم :

معمولاً براي ترك يابي قطعات كم ضخامت از پروبهاي مقايسه اي اسـتفاده مـي گـردد. بـا ايـن نـوع        - 1
  ت در نتيجه گيري اثري ندارند .پروبها، تغييرات اندك ابعادي و درجه حرار

از پروبهائي كه جهت سيم پيچ آنها عمود بر سطح باشند براي آشكارسـازي عيـوب مـوازي بـا سـطح       – 2
  استفاده مي گردد .

اندازه گيري عمق تركها سطحي و زير سطحي در قطعات غيرفرومغناطيس، فقط از طريق مقايسـه بـا    – 3
  نمونه استاندارد انجام مي گيرد.

چون ترك هاي زير سطحي در قطعات فرومغناطيسي آشكار نمي گردند، اندازه گيري عمـق تركهـاي    – 4
  باز نيز غيرممكن مي باشد .  
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  557            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  

  آزمايش لوله و مفتول هاي فلزي - 2
  

حيطـي كـه  تركيبـي از كويـل     براي آزمايش لوله، مفتول و قطعات استوانه اي فلزي اغلب از كويل هاي م
هاي مستقل و مقايسه اي هستند استفاده مي گردد در اين روش قطعات با عبور از درون كويل هاي القـاء  
كننده آزمايش مي گردند. حداكثر قطر و ضخامت قابل آزمايش به جنس قطعات، فركانس و شدت ميدان 

  مغناطيسي كويل ها بستگي خواهد داشت . 
له، سيم و قطعات استوانه اي فقط با دستگاه هـاي اتوماتيـك در كارخانـه هـاي توليـدي      اصولاً آزمايش لو

متـر   3انجام مي گيرد كه با پيشرفت تكنولوژي ساخت دستگاه ها و ادوات جانبي، سرعت آزمايش تا حـد  
  در ثانيه رسيده است . 

نيتي و آلياژهـاي مشـابه   روش ادي كارنت براي لوله هاي غيرفرومغناطيسي مانند فولادهاي ضد زنگ آست
آن روش بسيار مناسبي بشمار مي آيد و نيازي هـم بـه عمليـات اشـباع مغناطيسـي و مغنـاطيس زدائـي        

  نخواهد بود . 
اما با توجه به اينكه اغلب محصولات كارخانه ها از جنس فولاد فرومغناطيسي مي باشد، لذا براي آزمـايش  

لات اشـباع مغناطيسـي كـه شـامل يـك كويـل بـا قـدرت         قطعاتي كه خاصيت آهنربا شدن دارند از تسهي
  مغناطيس سازي بالا مي باشد استفاده مي گردد . 

هر لوله و يا قطعه استوانه اي فرومغناطيس كه معمولاً روي غلطك ها در حركت هستند، قبـل از ورود بـه   
ه مـورد آزمـايش،   درون كويل ادي كارنت، از درون كويل اشباع كننده مي گذرد. پس از اشباع كامل قطع ـ

قابليت آهنربائي آن خنثي شده و مانند يك قطعه غيرفرومغناطيس آزمـايش مـي گـردد. حجـم و بزرگـي      
  كويل اشباع كننده كه با جريان مستقيم كار مي كنند، به قطر و ضخامت لوله ها بستگي دارد. 

  

  نكات مهم :
  

)، علائم عيوب بخوبي قابـل   Differentialبا حفظ سرعت ثابت و استفاده از كويل هاي مقايسه اي (  - 1
  تشخيص خواهند بود و علائم زائد نيزحذف مي گردند .  

لوله ها و قطعات فرومغناطيسي پس از عبور از كويل هاي اشـباع و ادي كارنـت، بايـد تحـت فرآينـد       – 2
  مغناطيس زدائي نيزقرار گيرند .

)، تمهيدات مكملي براي آزمايش  Edge Effectه ( بدليل واكنش اثر حاشيه در ابتدا و انتهاي هر لول – 3
  دو سر لوله ها بايد پيش بيني گردد . 
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  558              /  آزمايش جوش 3بخش 
  
  
چنانچه فقط از كويل مقايسه اي استفاده گردد، عيوب سرتاسري كه با هـر دوكويـل  مقايسـه اي در     – 4

  تماس باشند قابل آشكارسازي نخواهند بود . 
  چنين اثري بايد از پروبهاي تركيبي شامل كويل هاي مقايسه اي و كويل مستقل استفاده نمود.براي رفع 

اصولاً  شدت جريان گردابي محيطي ( القاء سطح جانبي )، در مركـز قطعـات اسـتوانه اي صـفر مـي       – 5
 سـاخته مـي شـوند قابـل      Extrusionباشد، لذا عيوب ممتد مركزي در قطعـاتي كـه بـا فرآينـد نظيـر       

  آشكارسازي نخواهند بود.
  

   ) Weld Testing(   آزمايش جوش -  3
  

براي آشكارسازي عيوب سطحي مانند ترك هاي ريز در جوشهاي فرومغناطيسي از دستگاه ادي كارنت بـا  
 Toeفركانسي بالا استفاده مي شود . در اين روش تركهـاي كـم عـرض سـطحي در گوشـه جـوش هـا (        

Crack گ قرارگرفته شده باشند آشكار مي گردند. امـا كـاربرد ايـن روش بـراي     ) حتي اگر زير پوشش رن
  گرده جوش و برجستگي ها غير ممكن است و علائم زائد مانع تفسير خواهند شد . 

در كارخانه هاي لوله سازي از پروبهاي دستي و يا خودكار بـراي آشكارسـازي عيـوب جـوش هـاي قـوس       
با يك يا چند پروب و بطور همزمان آزمـايش انجـام مـي گيـرد (     الكتريكي استفاده مي گردد كه معمولاً  

) . براي كنترل اثراتي چـون قابليـت هـدايت الكتريكـي، تغغيـر خـواص شـيميائي و تغييـرات          3-2شكل 
ضخامت، از دستگاه هاي آناليز فازي استفاده مي شود تا با تغيير فاز علائم ناخواسته، فقط علامت عيب در 

  د. صفحه نمايش ديده شو
  

      پروب                                           
  درز جوش   

  
  
  

  
  ، آزمايش جوش طولي لوله 3- 2شكل  
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  559                فصل ششم
  
  

  ) Sorting(  طبقه بندي فلزات
  

اصولاً  دو خاصيت عمده قابليت هدايت الكتريكي و قابليت نفوذ مغناطيسي، در فلزات وجـود دارد كـه در   
جريان گردابي از اين دو خاصيت براي تفكيك و دسته بندي فلزات استفاده مي گـردد. بطـور مثـال     روش

اگر در يك كارخانه توليدي قطعاتي با مشخصات فيزيكي و شيميائي خاصي توليد گردد، بـا روش جريـان   
صـولات را در  گردابي مي توان حد قابل قبولي از ويژگي هاي فيزيكي و شـيميائي را مبنـا قـرار داده و مح   

  محدوده همان خواص ارزيابي نمود . 
  

در يك كارخانه توليدي قطعاتي از آلياژ مس و نيكل توليد مي گردد. آلياژ هاي مورد نياز شامل دو  مثال :
  آلياژ زير مي باشد : 

  

   IACS  %5با قابليت هدايت الكتريكي    Copper Nickel 70/30 -لف 1
   IACS  %11.9ا قابليت هدايت الكتريكي ب    Copper Nickel 90/10 -ب 

دو نمونه استاندارد از اين دو آلياژ تهيه مي شود و با قرار دادن نمونه ها در مسير آزمايش، هرمحصول كـه  
با يكي از نمونه هاي استاندارد مطابقت داشته باشـد ، مشخصـات آليـاژ مطـابق نمونـه اسـتاندارد روي آن       

  با هيچكدام مطابقت نداشته باشد، در طبقه بندي فوق قرار نمي گيرند .نوشته مي شود و آلياژ هائي كه 
) با ويژگـي مـورد نيـاز     go-not-goبطور كلي با اين روش قطعات مورد آزمايش در يك محدوده معين ( 

  مطابقت و گزينش مي گردند . دسته بندي مواد با روش جريان گردابي به دو روش زير انجام مي گيرد :
  

  ) Absolute Coil(  اده از كويل مستقلاستف –الف 
  

در اين روش، پروب حامل يك يا چنـدكويل مسـتقل روي قطعـه اي اسـتاندارد بـا مشخصـات فيزيكـي و        
شيميائي شناخته شده واقع مي شود . با برقراري جريان، علامت واكنش جريان گردابي در تماس با قطعـه  

نترل تنظيم دستگاه ادي كارنـت، ايـن علامـت در    روي صفحه نمايش ظاهر مي گردد. بكمك كليد هاي ك
فاز و دامنه اي معيني قرار داده مي شود. پس از اين تنظيم، با قرار گرفتن پروب روي قطعه مورد آزمايش، 

  علامت واكنش آن با علامت نمونه استاندارد مقايسه و ارزيابي مي گردد .
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  560            / اندازه گيري پوشش و رنگ 3بخش 
  
  

  )   Differential Coil(  استفاده از كويل مقايسه اي –ب 
  

در اين روش از دو كويل مقايسه اي بطور سري استفاده مي شود . قبل از آزمايش قطعـات اصـلي، هـر دو    
كويل روي يك قطعه مرجع با ويژگي خاص قرار گرفته و علائم واكنش از هر دو پروب بـه حـال تعـادل (    

Balance .پس از آن قطعات مورد آزمايش با هر دو كويلي كه در يك پروب قرار دارند  ) رسانده مي شوند
آزمايش مي گردند . چنانچه واكنش قطعه اي تعادل سيستم را به هم بزند، خـواص آن بـا خـواص نمونـه     

  مرجع تفاوت خواهد داشت .
  

  نكات مهم :
يك ) مي باشـد كـه قطعـات بـا     مناسبترين روش طبقه بندي استفاده از تكنيك هاي خودكار ( اتومات - 1

  سرعت يكنواخت و با شرايطي يكسان القاء مي گردند .
درجه دقت اندازه گيري به عواملي چون فاصله بين كويل و قطعه و همچنين مطابقت خواص فيزيكي  - 2

  و شيميائي نمونه استاندارد با قطعات مورد آزمايش دارد .  
ز لحاظ شكل، تركيب شيميائي و عمليات حرارتي تا حد ممكـن  قطعات نمونه استاندارد طبقه بندي، ا - 3

  بايد مشابه قطعات مورد آزمايش باشند .   
براي اندازه گيري قابليت هدايت الكتريكي، جنانچه ضخامت كمتر از سه برابـر عمـق نفـوذ اسـتاندارد      - 4

  ك خواهد شد .باشد، از فركانس هاي بالا استفاده مي شود. فركانس كم موجب لرزش قطعات ناز
براي اندازه گيري قابليت هدايت الكتريكي معمولاً از كويـل مسـتقل بـا دو نمونـه تنظـيم اسـتاندارد        – 5

  استفاده مي گردد . 
درجه حرارت قطعات نمونه استاندارد و قطعات مورد آزمايش بايد در محدوده اي واقـع شـوندكه روي    – 6

  ري تأثير نگذارند .  خواص قابليت هدايت الكتريكي و مغناطيس پذي
    
  )  Coating Thickness Measurement(  اندازه گيري رنگ و پوشش ها -  5

از خاصيت قابليت هدايت الكتريكي و تغييرات امپدانس جريان گردابي براي اندازه گيري پوشـش و عـايق   
بليـت هـدايت   روي اجزاء فلزي استفاده مي گردد. اين روش فقط براي پوشـش هـائي كـاربرد دارد كـه قا    

  ) و قطعه زير پوشش كاملاً  با هم تفاوت داشته باشند. Coatingالكتريكي پوشش ( 
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  561            فصل ششم / آزمايش جريان گردابي
  
  

دستگاه اندازه گيري پوشش اغلب بصورت عقربه اي و ديجيتال ساخته مـي شـوند كـه روش تنظـيم آنهـا      
  توسط سازنده دستگاه ارائه مي گردد .

تنظيم اوليه، پروب روي نمونه هاي استاندارد ( حداقل دو ضخامت ) قرار گرفتـه و صـفحه نمـايش     پس از
مطابق با ابعاد نمونه هاي استاندارد تنظيم مي گردد . خواص قابليت الكتريكي و مغناطيس پـذيري نمونـه   

يجه گيري مطلوب هاي استاندارد بايد با جنس عاري از پوشش قطعات اصلي مطابقت داشته باشد. براي نت
) انجـام   Shimبهتر است، تنظيم روي قطعات بدون پوشش و بوسيله لايه هاي نازكي از جنس پوشـش (  

  گيرد .
روش تنظيم و خواندن كميت هاي ضخامت با دستگاه الكترونيكي جريان گردابي بسيار ساده و آسان مـي  

دارد كـه در صـورت عـدم توجـه بـه       باشد اما در كنار سادگي آزمايش، فاكتورهاي بسيار تكنيكـي وجـود  
  تأثيرآنها ، اندازه گيري ضخامت پوشش نادرست خواهد بود .

  
  عوامل تأثير گذار :

  
  ضخامت قطعه زير پوشش – 1

با توجه به عمق نفوذ استاندارد جريان گردابي، اندازه گيري پوشش قطعات نازك با روش جريـان گردابـي   
  با قطعات مورد آزمايش به زير قطعه اتصال داده شود .غيرممكن است . مگرآنكه قطعه اي همجنس 

  

  ناهمواري سطح زير پوشش – 2
چنانچه سطح زير پوشش ناهموار باشد، اندازه هاي بدست آمده بسيار متفـاوت خواهنـد بـود لـذا قبـل از      

ايد آزمايش بايد شرايط پوشش گذاري مورد مطالعه قرار گيرد. در چنين حالت هائي تعداد نقاط بيشتري ب
  اندازه گيري شود .

  

  اثر حاشيه – 3
شدت و گسترش جريان هاي گردابي در حاشيه قطعات بسيار زياد است لذا اندازه گيري پوشـش بايـد در   

ميلي متري  از كناره قطعات انجام گيرد . چنانچه مساحت قطعه محـدود بـوده و مـانع     13فاصله حداقل  
يگري بر اساس متغيير هاي حاشيه قطعات پيش بيني گردد دور شدن پروب از حاشيه گردد، بايد تنظيم د

.  
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  562            / اندازه گيري ضخامت پوشش 3بخش 
  
  
  انحناي سطح تماس – 4

همانطور كه قبلاً  اشاره شد، ميدان جريان گردابي بصورت حلقه هاي موازي بـا سـطح انتشـار مـي يابنـد      
ه اي استاندارد مطابق قوس قطعات در دسترس باشد بنابراين براي آزمايش روي سطوح قوس دار بايد نمون

.  
  

  خواص و ساختمان پوشش – 5
ميدانهاي جريان گردابي نسبت به تغيير ساختاري و تركيب شيميائي بسيار حساس مي باشند لذا پوشـش  

  روي نمونه استاندارد بايد مشابه با پوشش روي قطعات اصلي باشد .
دانه هاي فلزي ( رنگي ) در شيوه انتشار جريان گردابي اثر نامطلوب پوشش هائي مانند مواد طبيعي با ريز 

  مي گذارند و معمولاً اندازه گيري پوشش با مشكل مواجه مي شود .
  

  كثيفي سطح – 6
  وجود مواد آلوده و گرد و خاك روي سطح پوشش در نتيجه گيري تأثيرمنفي مي گدارد.

  

  پسماند مغناطيسي – 7
يس درقطعه زير پوشش باقيمانده باشد، تغيير قابل ملاحظه اي در شدت ميدان و چنانچه اثر ميدان مغناط

  اندازه گيري ضخامت پوشش مي گذارد .
  

  تكنيك آزمايش – 8
تكنيك حركت دست و خصوصاً  تفاوت فشار پروب روي سطح پوشـش موجـب تفـاوت در نتيجـه گيـري       

  خواهد شد . 
  

  نمونه تنظيم  - 9
  نس پوشش مطابقت نداشته باشد، خطاي آزمايش زياد خوهد بود.       چنانچه نمونه تنظيم با ج

  
  آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي - 6
  

بدليل اهميت آزمايش لوله هاي مبدل حرارتي، در بخش چهار بطور جداگانه اي مورد بحث قرار مي گيرد 
.  
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