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  مقدمه 

) به كارگيري علم و تكنولوژى اســت كــه بــدون بــر هــم NDT آزمون غير مخرب (

زدن شرايط موجود اجزاى سازه اى، امكان آزمايش و بررسى بى عيب بودن آنهــا 

 را فراهم مي كند . 

معايبى كه ممكن است منجر به شكست شوند مــى توانــد قبــل از ســاخت قطعــات و 

اشند. هم چنين اين نقص هــا مــى تواننــد در طــول اجزا در مواد خام وجود داشته ب

فرآيندهاى توليد. مثل شكل دهى، خمش، ايجــاد ســوراخ، ماشــين كــارى و عمليــات 

ايــن اســت كــه قبــل از اينكــه  NDTحرارتى در قطعه ايجاد شــوند. يكلــى از اهــداف

قطعات براى كار و سرويس دهى فرستاده شوند ايــن نقــايص را در مراحــل اوليــه 

در مراحل مختلف توليد انجام مــى شــود معمــولا اي  NDT  سايي كنند.توليدة شنا

نگرانى كمترى براى مصرف كنندگان بعــدى قطعــات و مــواد بخصــوص در مــوارد 

حساس مانند هواپيما يا نيرو گاهها دارد. وقتى كه قطعه يا يك جزء از هواپيما تحت 

ل از بــار و شرايط كارى قرار مــى گيــرد، ارتعاشــات ، تــنش هــاى ســازه اى حاصــ

  تغييرات دمايى مى تواند باعث ايجاد نقص هايى شود كــه قابــل مشــاهده بــا چشــم 

نمى باشند و اندازه آنها پيوسته در حال رشد است. تكنسين هواپيما بايد با وسايلى 

مجهز شود تا قبل از اينكه اين نقص ها باعث شكست كامل شوند در مراحــل اوليــه 

  در شــرايط كــارى  شــناخته  NDTآزمــون بــه نــامآنها را برطــرف كنــد. ايــن نــوع 

  مى شود. البته اين مورد به ساير كاربرد ها نيز قابل تعميم مي باشد.
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    انواع آزمون هاي غير مخرب 

آزمون هاى غير مخرب با بررسى بصــرى آغــاز مــى شــود. روشــهاى مختلفــى از 

رى وجود دارد ولى در اين كتĤب بطور كامل به آنها اشاره نمى شــود. بررسى بص

خــواهيم NDTدر ادامه ، نظرى اجمالى و در حد آشــنا شــدن بــا روشــهاى متــداول

 داشت.

  ) VT(   بازرسى چشمى -1

بازرسى چشمى متداول ترين شكل آزمايش بوده و شامل نگاه كردن با كمــك ذره 

ره مى باشد. در نگهدارى هواپيما بيشتر نقص ها بين ، سوراخ بين، منبع نورى و غي

 با بازرسى چشمى شناسايى مى شوند.

 ) PTآزمون مايع نافذ (  -2

ن روش براى شناسايى تــرك هــا، ناپيوســتگى هــاى كوچــك ســطحى غيــر قابــل يا

شناسايى با بررسى بصرى استفاده مي شود . بررسى با ماده نافذ مى تواند بــراى 

قطعات مونتاژ شده قابل دسترس استفاده شود. بررســى بــا اغلب اجزاى اسكللت و 

استفاده از مايعى انجام مى شود كه قسمتى از اين مايع در نقص هاى سطحى نفوذ 

  مى كند. مايع نافذ اضافى پاك شــده و ســپس آشــكار ســاز هــاى مناســب اســتفاده 

 مى شود تا ماده نافذ را از نقص هاى سطحى كشيده و بــا تبــاين رنــگ حاصــل يــا

  فلورانس ماده نافذ تحت تاثير نور سياه امكان مشاهده تــرك هــاى ســطحى فــراهم 

 مى شود.
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 ) MTآزمون مواد مغناطيسى (  -3

آزمايش با ذرات مغناطيسى براى نشان دادن نقص هاى سطحى يا نزديك سطح در 

قطعات فرومغناطيس (قطعاتى كه مى توانند مغناطيسى شوند) مونتاژ شده يا مجــزا 

مى شود. اين آزمايش با القاى يك ميدان مغناطيسى در قطعه و استفاده از  استفاده

پودر خشك يا سوسپانسيون مايع از ذرات اكسيد آهن انجام مى شود. قطــب هــاى 

مغناطيسى موضعى حاصل از نقص هاى قطعه، ذرات اكسيد را جذب مــى كنــد. بــه 

ياه مى توان نقص ها را اين ترتيب با استفاده از تباين رنگ يا فلورانس تحت نور س

 مورد مشاهده و ارزيابي قرار داد.

 ) ETآزمون جريان گردآبى (  -4

ترك هاى سطحى، نزديك سطح در اغلــب  يياز آزمون جريان گردآبى براى شناسا

فلزات ، اندازه گيري ضخامت پوشش و طبقه بنــدى فلــزات بــر اســاس آليــاژ هــا و 

 د.شرايط عمليات حرارتى آنها استفاده مي شو

  فلــزى كــه ناحيــه معيــوب  -اين روش در قطعاتى از هواپيمــا يــا ســاختار مكــانيكى

 مى تواند در تماس با پروب جريان گردآبى قرار گيرد ، مى تواند استفاده شود.

  ) UTآزمون اولتراسونيك (  - 5

آزمون اولتراسونيك آزمون غير مخرب مناسب براي بررسي نقص هاي سطحي و 

لزات، پلاستيك ها  ، و ســراميك هــا مــي باشــد . در آزمــون زير سطحي در اغلب ف

اولتراسونيك حداقل به يك سطح قابل دسترسى از قطعه در ناحيــه مــورد بررســى 
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 ٥

نياز است .  بررسي سازه اسكلت و بدنه هواپيما ، توربين ، كمپرسور، مخزن تحت 

طعــه توســط فشار و... با اعمال انرژى اولتراسونيك ( صوت با فركانس بــالا ) بــه ق

يك پروب تماسى و دريافت بازتابهاى اين صوت از درون قطعه انجــام مــي شــود . 

بازتابهاي اولتراسونيك آشكار شده بــه صــورت الكترونيكــى در يــك لامــپ اشــعه 

 ها تفسير مى شود.) نشان داده شده و براي شناسايي نقص  CRTكاتدي ( 

 )RTآزمون راديوگرافى (  -6

ات ساختارى درونى و بيرونى تمام انواع قطعــات و مــواد آزمون راديوگرافي جزئي

را نشان ميدهد از اين روش آزمون غير مخرب براى بررسى سازه اسكلت و بدنــه 

هواپيما و ساير سازه ها، دستگاهها، ادوات ، قطعات و اجزايى كه با روش هاى غير 

ضــايت مخرب ديگر قابل بررسى نبوده و يــا بررســى بــا اســتفاده از آن روشــها ر

يــا گامــا از قطعــه مــورد  xبخش نيست استفاده مى شود. اين روش با عبور اشعه 

آزمون و برخورد آن با فيلم راديو گرافي انجام مى شود. ايــن فــيلم بــا اســتفاده از 

تغييرات تراكم ، نشان دهنده جزئيات ساختارى قطعه مى باشــد. بررســى و تفســير 

 قطعه رانشان خواهد داد.اين فيلم راديوگرافي ، نقص ها و معايب 

مى باشــند ولــى روشــهاى  NDTاگر چه موارد ذكر شده روشهاى متداول و رايج 

وجود دارد كه بررسى آنها از مجال اين كتاب  NDTديگري نيز براى تكنسين هاى 

خارج است. بايــد توجــه داشــت هــيچ روش واحــدى وجــود نــدارد كــه بــراى تمــام 

يد دانش كارى خــوبى از هــر روش داشــته و كاربردها مناسب باشد. يك تكنسين با
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 ٦

براى تعيين بهترين روش شناسايى نقص ها ، آشــنايى كــاملى بــا قطعــات ، مــواد و 

عملكرد آنها در هواپيما ، نيروگاه ، سازه ، ماشين ، مخــزن تحــت فشــار ، تــوربين، 

  كمپرسور و.... داشته باشد.

 مزايا و معايب

توضــيح داده  1هاى غير مخرب در جــدول  مزايا و معايب هر كدام از انواع آزمون

شده است. اين اطلاعات مي تواند به عنوان يك راهنما در انتخاب بهتــرين روش يــا 

بهترين روش جايگزين براى نواحى خاص يا تجهيزات در دسترس مــورد اســتفاده 

 قرار گيرند.

 روش ها

مون، تعداد در اغلب موارد ، سازندگان هواپيما و ساير ماشين آلات حساس نوع آز

دفعات آن براى هر ناحيه از اسكلت، قطعات و اجزا را مشخص مى كنند. اين مــوارد 

شناخته شده است و ممكن است در راهنماهاى سازندگان و  NDTبه نام روشهاى 

آورد ه شده باشند. اين روش ها مى توانند . توســط كــاربران  NDTيا راهنماهاى 

 در صنعت بسط داده شوند.

بايد داراى جزئيات كافى باشند به طوريكه هر تكنســينى كــه از آزمــون اين روشها 

ابد. انجمن حمــل و نقــل آمريكــا ياستفاده مى كند به نتايج مشابهى با ديگران دست 

را  NDTدر راهنماهــاى  NDTدستورالعمل سفارش شده براى نوشتن روشــهاى 

  تقســيم مختلفــي يمنتشر كرده اســت. ايــن دســتورالعمل يــك روش را بــه بخشــها
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 مى كند. 

يك بخش شامل قطعه يا ناحيه اى اســت كــه بــراى تضــمين گــواهى مثبــت توســط 

تكنسين بايد با جزئيات كافى بررسى شود. بخش ديگر ، ابزار و تجهيزات مطابق با 

حداقل استاندارد قابل قبول براى وســايل ، تجهيــزات و مــواد لازم بــراى انجــام آن 

اين مورد را به صورت عمومى بيــان كــرد در ايــن روش را بيان مى كند. اگر نتوان 

 صورت لوازم جانبى و مواد خاص مورد نياز ليست خواهد شد.

هر نوع آماده سازى و تميز كارى كه لازم باشد در نوشتار بيان مى شود. الزامات 

لازم براى دسترسى به ناحيه يا قطعه معيوب، ايست كار يا خاموشى دستگاه لازم ، 

وان الكتريكى هواپيما يا ساير ماشــين آلات و تمــام پــيش بينــى هــاى تميز كارى ، ت

ايمنى اشاره شده است. اگــر لازم اســت ســيالات موجــود در ماشــين آلات از قبيــل 

 روغن ، سوخت و يا سيال هيدروليك خالى شود بايد در اين مورد اشاره شود.

يــات شــامل جزئيات پاك كردن و تنظيم تجهيزات آزمون بسيار مهم است ايــن جزئ

  دستورالعمل هاى انجام آزمون از يك اســتاندارد مرجــع و حصــول نتــايج مطلــوب

مى باشد. يك استاندارد مرجع، نمونه اى است كه از جنس قطعه مــورد بررســى و  

با يك نقص مشخص ساخته مي شود. در فصلهاى بعدى در مورد اســتاندارد هــاى 

راسونيك و جريــان گردآبــى ، مرجع بيشتر صحبت خواهيم كرد . براي آزمون اولت

موقعيت هاى مبدل يا پروب ، طريقه اسكن و موقعيت راديوگرافي ، هم چنين دمــا و 

آمپراژ به ترتيب در آزمونهاى مايع نافــذ و ذرات مغناطيســي بايــد بــه طــور كامــل 
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 توصيف شوند.

روشهاى انجام يك آزمون كارا معلوم شده است. اگر نشانه هــا و علائمــى مواجــه 

اين نشانه ها بايد شناســايى و ارزيــابي شــوند . هــر نشــانه اي لزومــاً نقــص شديد 

نيست و تمام نقص هــا باعــث رد كــردن و نپــذيرفتن قطعــه نمــى شــود. وقتــى كــه 

 مشخص كنند كه چه كاري بايد انجام شود.

 واماندگيها، عيوب و نقيصه های متداول

 ناپيوستگى ها  -1

قبيل تــرك، تاشــدگى هــاى فــورج، چينهــا ، يك ناپيوستگى بيانگر گسستگى هايى از 

درز ، خلل و فرج و... است كه در پيكربندى ساختار فيزيكى عادى يك قطعــه ايجــاد 

مي شود. يك ناپيوستگى ممكن است كارائى يك قطعه را تحت تاثير قرار دهد. وقتى 

  كه آزمون غير مخرب انجام مى شــود ، ناپيوســتگى هــا باعــث ايجــاد نشــانه هــايى 

د. تا زمانى كه نشانه بوسيله مقايسه با استاندارد ارزيابي نشود نمى تــوان مى شون

 دريافت كه نشانه مزبور يك نقص است يا نه.

ترك هاى خستگى و خوردگى متداولترين نقص هايى هستند كــه پرســنل بازرســى 

در طول آزمون غير مخرب با آن مواجه مى شوند. لازم است كه پرســنل بازرســى 

  كاملا آموزش ديده و ماهر باشند.  NDTميم درست، در حوزه براى گرفتن تص

  تفسير نتايج نبايد به عهــده پرســنل بــى تجربــه باشــد. عــدم تفســير صــحيح باعــث

  مى شود قطعات قابل كار بازگردانده شده و يا قطعات معيوب پذيرفته شوند.
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 ترك هاى خستگى -2

تنش تكرارى معكوس خستگى در قطعاتى ايجاد مى شود كه در شرايط كارى تحت 

شونده و يا تغييرات تنش قرار دارند. ترك در ناحيه با تنش بــالا  آغــاز شــده و در 

مقطع توزيع مى شود تا در نهايت شكست رخ مــى دهــد. وقتــى كــه در طراحــى يــا 

شرايط سطحى قطعه ، نقطه با تمركز تنش از قبيل فيلت ، پرداخــت ســطح ضــعيف ، 

هاى با پرداخت ديواره ضعيف يــا زبانــه هــاى درز ، ترك هاى سنگ زنى و سوراخ

 ايجاد مى شود ترك خستگى به راحتى رشد خواهد كرد.

 خوردگى -3

فلزات تحت خوردگى قرار مى گيرند .  استفاده از فلزات مقاوم در برابــر خــوردگى 

مثل ورق آلومينيوم آبكارى شده. خوردگى اسكلت را به حداقل مى رســاند. عوامــل 

مثل موقعيت جغرافيــاى و فرآينــد ســاخت در ميــزان خــوردگى  بسيار زياد ديگري

نقش دارند. از نظر جغرافياى، خوردگى در اثر وجود نمك ها در هواى مرطــوب يــا 

ى آب يــا عناصــر فلــز، يبوسيله بعضى از عوامل ديگر موجــود در محتــواى شــيميا

ايجاد مى شود. خوردگى حاصل از ســاخت ، مســتقل از فاكتورهــاى مثــل پوشــش 

  فظ ، نوع فلز به كار رفته ، عمليــات روى قطعــات و تمــاس فلــزات غيــر مشــĤبهمحا

  مى باشد. خــوردگى تنشــى ، يــك عامــل متــداول ديگــر در ايجــاد تــرك در فلــزات 

 مى باشد. 
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 ١٠

 فلسفه بررسي و طراحى

پيش بينى رفتار مواد تحت تنش ها  ييمتالورژى پيشرفته ما را قادر ساخته تا توانا

را داشته باشيم. با استفاده از اين اطلاعات مى تــوان فواصــل و بارگذارى مشخص 

زمانى بررسى را مشخص كرده و بدون اينكه لطمه اى بــه ايمنــى وارد شــود مــدت 

 زمان خاموشى دستگاهها را به حداقل رساند.

داده هاى مهندسى و تجربيات آزمايشگاهى ثĤبت كرده است كه وقتى در يك عضو 

  د تــا رســيدن بــه طــول بحرانــى خــود بــا نــرخ قابــل سازه اى ترك ايجاد مــى شــو

پيش بينى رشد مى كند. طول بحرانى ترك ، طولى است كه در آن رشد ترك بــراى 

زمان زيادى قابل پيش بينى نخواهد بود و هر لحظه ممكن است شكســت كامــل رخ 

دهد. فواصل زمانى لازم در بررسى يك قطعه به ميزان قابل ملاحضــه اى كمتــر از 

زم براى رسيدن ترك به طول بحرانى مى باشد. در حقيقت فواصــل زمــانى زمان لا

بررسى به گونه اى است كه حتى اگر به دلايلى در بررســى اوليــه تــرك شناســايى 

نشود، محدوده وسيعى از ايمنى لازم را فراهم آورد به طوريكــه در بررســى هــاى 

 بعدى امكان شناسايى وجود داشته باشد.

طراحــى بــه گونــه اى اســت كــه در آن از اعضــاى چنــد گانــه  در بعضى از اجزاء ،

تا زمــان بررســى بعــدى كــه عضــو از كــار  يياستفاده شده است. هر عضو به تنها

افتاده شناسايى ، تعمير يا جــايگزين شــود تــوان تحمــل بــار كامــل را دارد . هــدف 

NDT   كار در چهار چوب اين طراحيها و فلسفه هاى بررسى براى شناسايي نقص
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 ١١

 NDT ر مراحل اوليه خود مى باشد. در فصول بعدى هر كدام از روشهاى اصلىد

با جزئيات كافي بحث خواهد شد تــا مهنــدس و تكنســين را در انتخــاب مناســبترين 

  روش براى ماده و نوع نقص مورد جستجو ، يارى نمايد.

                        

               

  آشنايي با آزمون چشمي 

جهــت كنتــرل كيفيــت  ســازنده در بســياري از برنامــه هــاي تــدوين شــده توســط

موارد به عنــوان  محصولات،از آزمون چشمي به عنوان اولين تست و يا در بعضي

اعمال  .اگر آزمون چشمي بطور مناسبتنها متد ارزيابي بازرسي ،استفاده مي شود

  .شود،ابزار ارزشمندي مي تواند واقع گردد

بعلاوه يافتن محل عيوب سطحي، بازرسي چشمي مــي توانــد بعنــوان تكنيــك فــوق 

العاده كنترل پروسه براي كمك در شناسايي مسائل و مشكلات مابعد ساخت بكــار 
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 گرفته شود.

نتيجتا هر  معايب سطحي مي باشد. آزمون چشمي روشي براي شناسايي نواقص و

برنامه كنترل كيفيت كه شامل بازرسي چشمي مــي باشــد،بايد محتــوي يــك ســري 

آزمايشات متوالي انجام شده در طول تمــام مراحــل كــاري در ســاخت باشــد.بدين 

  ميســر  گونه بازرسي چشمي سطوح معيوب كه در مراحل ساخت اتفــاق مــي افتــد،

  شود. مي

ب در زمان فوق،كاهش هزينه قابل توجهي را در بــر خواهــد كشف و تعمير اين عيو

داشت.بطوري كه نشان داده شده است بسياري از عيوبي كــه بعــدها بــا روشــهاي 

تست پيشرفته تري كشف مي شوند،با برنامه بازرسي چشــمي قبــل،حين و بعــد از 

جوشكاري به راحتي قابل كشف مي باشند.سازندگان فايده يك سيستم كيفيتي كــه 

  زرسي چشمي منظمي داشته است را بخوبي درك كرده اند.با

ميزان تاثير بازرسي چشمي هنگامي بهتر مي شود كه يك سيستمي كه تمام مراحل 

  نهادينه شود. پروسه جوشكاري(قبل،حين و بعد از جوشكاري) را بپوشاند،

قبل از جوشكاري ،يــك ســري مــوارد نيــاز بــه توجــه بــازرس قبل از جوشكاري.  

  رد كه شامل زير است:چشمي دا

    Wpsمرور طراحي ها و مشخصات -1 

        PQR  چك كردن تاييديه پروسيجرها و پرسنل مورد استفاده-2

  بنانهادن نقاط تست-3
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 ١٣

  نصب نقشه اي براي ثبت نتايج-4

  مرور مواد مورد استفاده-5

  چك كردن ناپيوستگي هاي فلز پايه-6

  الات جوشچك كردن فيت آپ و تراز بندي اتص-7

 چك كردن پيش گرمايي در صورت نياز-8

اگر بازرس توجه بسيار دقيقي به اين آيتم هاي مقدماتي بكند،مي توانــد از بســياري  

مسائل كه بعدها ممكن است اتفاق بيافتد،جلوگيري نمايد.مساله بسيار مهم اين اســت 

  لاعــات راكه بازرس بايــد بدانــد چــه چيزهــايي كــاملا مــورد نيــاز مــي باشــد.اين اط

مي توان از مرور مستندات مربوطه بدست آورد.با مرور اين اطلاعات،سيستمي بايد  

بنا نهاده شود كه تضمين كند ركوردهاي كامــل و دقيقــي را مــي تــوان بطــور عملــي 

  ايجاد كرد.

بايد بنا نهادن نقاط تست يا نقاط نگهداري جــايي كــه آزمــون بايــد نقاط نگهداري.  

نه مراحل بعدي ساخت انجام شود، در نظــر گرفتــه شــود. ايــن قبل از تكميل هر گو

موضوع در پروژه هاي بزرگ ساخت يا توليدات جوشكاري انبوه،بيشترين اهميــت 

  را دارد.

مرحله ديگر مقدماتي اين است كه اطمينان حاصــل كنــيم آيــا روشهاي جوشكاري.  

ــرآورده مــي ســازند ــل اعمــال جوشــكاري ،ملزومــات كــار را ب ــا  روشــهاي قاب ي

نه؟مستندات مربوط به تاييد يا صلاحيت هاي جوشكاران هر كــدام بطــور جداگانــه 
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 ١٤

بايد مرور شود.طراحي ها و مشخصات معين مي كند كه چه فلزهاي پايــه اي بايــد 

به يكديگر متصل شوند و چــه فلــز پركننــده بايــد مــورد اســتفاده قــرار گيرد.بــراي 

ري بطــور معمــول بــر طبــق جوشكاري سازه و ديگر كاربردهــاي بحراني،جوشــكا

روشهاي تاييد شده اي كه متغيرهاي اساسي پروســه را ثبــت مــي كننــد و بوســيله 

جوشكاراني كه براي پروسه ،ماده و موقعيتي كه قرار است جوشكاري شــود،تاييد 

شده اند،انجام مي گيرد.در بعضي موارد مراحل اضافي بــراي آمــاده ســازي مــواد 

هيــدروژن -در جاهايي كه الكترودهــاي از نــوع كــممورد نياز مي باشد.بطور مثال 

  مورد نياز باشد،وسايل ذخيره آن بايد بوسيله سازنده در نظر گرفته شود.

، شناسايي نوع ماده و يك تست كامل از فلزات پايه اي  قبل از جوشكاريموادپايه. 

وجــود  مربوطه بايد انجام گيرد.اگر يك ناپيوســتگي همچــون جــدالايگي صــفحه اي

ه باشد و كشف نشده باقي بماند روي صــحت ســاختاري كــل جــوش احتمــال داشت

تاثير دارد.در بسياري از اوقات جدالايگي در طول لبه ورقه قابل رويــت مــي باشــد 

  بخصوص در لبه هايي كه با گاز اكسيژن برش داده شده است.

براي يك جوش،بحراني ترين قسمت ماده پايه،ناحيه اي است كــه  مونتاژ اتصالات.

براي پذيرش فلز جوشكاري به شكل اتصال،آماده سازي مــي شــود.اهميت مونتــاژ 

اتصالات قبل از جوشكاري را نمي توان به اندازه كافي تاكيد كرد.بنــابراين آزمــون 
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 ١٥

چشــمي مونتــاژ اتصــالات از تقــدم بــالايي برخــوردار اســت. مــواردي كــه قبــل از 

  جوشكاري بايد در نظر گرفته شود شامل زير است: 

  ) Groove angleزاوية شيار (-1

  ) Root openingدهانه ريشه (-2

 ) Joint alignmentترازبندي اتصال (-3

 ) Backingپشت بند (-4

 ) Consumable insertالكترودهاي مصرفي (-5

 ) Joint cleanlinessتميز بودن اتصال (-6

 ) Tack weldsخال جوش ها (-7

 )Preheatپيش گرم كردن (-8

اگــر  . ين فاكتورها رفتار مستقيم روي كيفيت جوش بوجود آمده،دارندهر كدام از ا

مونتاژ ضعيف باشد،كيفيت جوش احتمالا زير حد استاندارد خواهد بود.دقــت زيــاد 

در طول اسمبل كردن يا ســوار كــردن اتصــال مــي توانــد تــاثير زيــادي در بهبــود 

ي را كــه در  جوشكاري داشته باشد.اغلب آزمايش اتصال قبــل از جوشــكاري عيــوب

  اســتاندارد محــدود شــده انــد را آشــكار مــي ســازد،البته ايــن اشــكالات ،محلهــايي

مي باشند كه در طول مراحل بعــدي بــدقت مــي تــوان آنهــا را بررســي كرد.بــراي  

)، Fillet welds) بــراي جوشــهاي گوشــه اي(T )T-jointمثال،اگر اتصالي از نــوع 
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 ١٦

گوشه اي مورد نياز بايد به نسبت شكاف وسيعي از ريشه نشان دهد،اندازه جوش 

مقدار شكاف ريشه افزوده شود. بنابراين اگر بازرس بداند چنين وضــعيتي وجــود 

دارد،مطابق به آن ،نقشه يا اتصال جوش بايد علامت گذاري شود، و آخرين تعيــين 

 اندازه جوش به درستي شرح داده شود.

كه نياز به كنترل دارد در حين جوشكاري،چندين آيتم وجود دارد  .جوشكاري حين

رضايتبخشي حاصل شود.آزمون چشمي اولين متــد بــراي كنتــرل  تا نتيجتا جوش

مــي توانــد ابــزار ارزشــمندي در كنتــرل پروســه  اين جنبه از ساخت مي باشــد.اين

  كنتــرل شــوند شــامل مــوارد زيــر  باشد.بعضي از اين جنبه هــاي ســاخت كــه بايــد

  :مي باشد

 weld root beadكيفيت پاس ريشه جوش     )1(

  آماده سازي ريشه اتصال قبل از جوشكاري طرف دوم    )2(

  پيش گرمي و دماهاي ميان پاسي    )3(

 توالي پاسهاي جوش    )4(

  لايه هاي بعدي جهت كيفيت جوش معلوم    )5(

 تميز نمودن بين پاسها    )6(

 ت.پيروي از پروسيجر كاري همچون ولتاژ،آمپر،ورود حرارت،سرع    )7(
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هر كدام از اين فاكتورها اگر ناديده گرفته شود سبب بوجود آمــدن ناپيوســتگي هــايي  

  مي شود كه مي تواند كاهش جدي كيفيت را در بر داشته باشد.

شايد بتوان گفت بحراني ترين قسمت هر جوشي پاس ريشــه   پاس ريشه جوش.  

  جوش مي باشد.مشكلاتي كه در اين نقطه وجود دارد...

جه بسياري از عيوب كه بعدها در يك جوش كشف مي شوند مربوط به پاس در نتي

ريشه جوش مي باشند.بازرسي چشمي خوب روي پاس ريشــه جــوش مــي توانــد 

بسيار موثر باشد.وضعيت بحراني ديگر ريشه اتصال در درزهاي جوش دو طرفــه 

 هنگام اعمال جوش طرف دوم بوجود مي آيد. اين مساله معمولا شــامل جداســازي

)،رويه برداري chipping) و ديگر بي نظمي ها توسط تراشه برداري(slagسرباره(

) مي باشد.وقتي كــه عمليــات grinding) يا سنگ زني(thermal gougingحرارتي(

جداسازي كاملا انجام گرفت آزمايش منطقه گــودبرداري شــده قبــل از جوشــكاري 

اشدن تمام ناپيوستگي هــا طرف دوم لازم است.اين كار به خاطر اين است كه از جد

اطمينان حاصل شود.اندازه يا شكل شيار براي دسترسي راحت تر به تمام ســطوح 

  امكان تغيير دارد.

پــيش گرمــي و دماهــاي بــين پــاس مــي تواننــد  پيش گرمي و دماهاي بين پاس.  

بحراني باشند و اگر تخصيص يابند قابل اندازه گيري مي باشند.محدوديت ها اغلب 

ي نيمم،ماكزيمم و يا هر دو بيــان مــي شــوند.همچنين بــراي مســاعدت در بعنوان م

كنترل مقدار گرما در منطقه جوش،توالي و جاي تك تك پاسها اهميت دارد .بازرس 
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) سبب شــده بوســيله shrinkageبايد ازاندازه و محل هر تغيير شكل يا چروكيدگي(

يشــرفت گرمــاي حرارت جوشكاري آگــاه باشــد. بســياري از اوقــات همزمــان بــا پ

جوشكاري اندازه گيري هاي تصحيحي گرفته مي شود تــا مســائل كمتــري بوجــود 

  آيد.

بــراي ارزيــابي كيفيــت جــوش هنگــام پيشــروي عمليــات  آزمايش بــين لايــه اي .  

جوشكاري،بهتر است كه هر لايه بصورت چشمي آزمــايش شــود تــا از صــحت آن 

يافت كه آيا بين پاسها بخــوبي اطمينان حاصل شود.همچنين با اين كار مي توان در

تميز شده اند يا نه؟ با اين عمل مي تــوان امكــان روي دادن ناخالصــي ســرباره در 

جوش پاياني را كاهش داد.بســياري از ايــن گونــه مــوارد احتمــالا در دســتورالعمل 

  جوشكاري اعمالي،آورده شده اند.

گيــرد اساســا  در اين گونه موارد،بازرسي چشمي كه در طول جوشكاري انجام مي

  براي كنترل اين است كه ملزومات روش جوشكاري رعايت شده باشد.

بسياري از افراد فكر مي كنند كه بازرسي چشمي درست بعــد بعد از جوشكاري.   

از تكميل جوشكاري شروع مي شود.به هر حال اگر همه مراحلي كه قبلا شرح داده 

حلــه بازرســي چشــمي بــه ،قبل و حين جوشكاري رعايت شده باشد،آخرين مر شد

راحتي تكميل خواهد شد.از طريق اين مرحله از بازرسي نسبت به مراحلي كــه قــبلا 

طي شده و نتيجتا جوش رضايت بخشي را بوجود آورده اطمينــان حاصــل خواهــد 

شد. بعضي از مواردي كه نياز به توجه خاصــي بعــد از تكميــل جوشــكاري دارنــد 
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 ١٩

  عبارتند از:

  ده) ظاهر جوش بوجود آم1(

  ) اندازه جوش بوجود آمده2(

  ) طول جوش3(

  ) صحت ابعادي4(

  ) ميزان تغيير شكل5(

  ) عمليات حرارتي بعد از جوشكاري6(

هدف اساسي از بازرسي جوش بوجود آمــده در آخــرين مرحلــه ايــن اســت كــه از 

كيفيت جوش اطمينان حاصل شود. بنابراين آزمون چشمي چندين چيز مــورد نيــاز 

از كدها و استانداردها ميــزان ناپيوســتگي هــايي كــه قابــل قبــول مي باشد.بسياري 

هستند را شرح مي دهد و بســياري از ايــن ناپيوســتگي هــا ممكــن اســت در ســطح 

  جوش تكميل شده بوجود آيند.

بعضي از انواع ناپيوستگي هايي كه در جوشها يافت مــي شــوند  ناپيوستگي ها .  

  عبارتند از:

  تخلخل    )1(

 قصذوب نا    )2(

 نفوذ ناقص در درز    )3(

 بريدگي(سوختگي) كناره جوش    )4(
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 رويهم افتادگي    )5(

 تركها    )6(

 ناخالصي هاي سرباره    )7(

 گرده جوش اضافي(بيش از حد)    )8(

    
در حالي كه ملزومات كد امكان دارد مقادير محدودي از بعضي از اين ناپيوســتگيها 

 و ذوب ناقص هرگز پذيرفته نمي شود. را تاييد نمايد ولي عيوب ترك

) مي باشــند، خطــر ايــن Cyclicبراي سازه هايي كه تحت بار خستگي و يا سيكلي (

ناپيوستگي هــاي ســطحي افــزايش مــي يابــد. در اينگونــه شرايط،بازرســي چشــمي 

  سطوح ،پر اهميت ترين بازرسي است كه مي توان انجام داد.

) و كنتــور نامناســب Overlapافتــادگي()،رويهم Undercutوجود سوختگي كناره (

سبب افزايش تنش مي شود؛ بار خستگي مي تواند سبب شكستهاي ناگهــاني شــود 

كه از اين تغيير حالتهايي كه بطور طبيعي روي مي دهــد، زيــاد مــي شــود.به همــين 

خاطر است كه بسياري اوقات كنتور مناسب يك جوش مي تواند بسيار با اهميت تر 

جــوش باشــد،زيرا جوشــي كــه مقــداري از انــدازه واقعــي كمتــر  از انــدازه واقعــي

باشد،بدون ناخالصي ها و نامنظمي هاي درشت،مي تواند بسيار رضايت بخش تــر 

  از جوشي باشد كه اندازه كافي ولي كنتور ضعيفي داشته باشد.

براي تعيين اينكه مطابق استاندارد بوده است ،بازرس بايد كنترل كند كــه آيــا همــه 
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طبق ملزومات طراحي از لحاظ اندازه و محل(موقعيت) صحيح مي باشند يا جوشها 

) بوسيله يكي از چندين نــوع ســنجه هــاي جــوش Filletنه؟اندازه جوش گوشه اي(

  براي تعيين بسيار دقيق و صحيح اندازه تعيين مي شود.

) بايد از لحاظ گرده جوش مناســب دو طــرف Grooveدر مورد جوشهاي شياري(

زه گيري كرد.بعضي از شرايط ممكن است نياز به ســاخت ســنجه هــاي درز را اندا

  جوش خاص داشته باشند.

به لحاظ اندازه،شكل، يا نــوع فلــز پايــه ممكــن عمليات حرارتي بعد از جوشكاري.  

است عمليات حرارتي بعد از جوش در روش جوشكاري اعمال شود.اين كار فقط از 

ي بــين پــاس يــا نزديــك بــه دمــاي آن طريق اعمال حرارت(گرما) در محدوده دمــاي

،صورت مي گيرد تا از لحاظ متالورژيكي خــواص جــوش بوجــود آمــده را كنتــرل 

نمود. حرارت دادن در درجه حرارت دماي بين پاس،ساختار بلوري را بــه اســتثناء 

موارد خاص تحت تاثير قرار نمي دهد.بعضي از حالات ممكن است نياز به عمليــات 

شته باشند.بطوري كه قطعات جوش خورده بتــدريج در يــك تنش زدايي حرارتي دا

 650تــا  F °1200 )590تــا  F1100°سرعت مشخص تا محدوده تنش زدايي تقريبا 

  درجه سانتي گراد) براي اكثر فولادهاي كربني گرما داده مي شود.

بعد از نگهداري در اين دما بــه مــدت يــك ســاعت بــراي هــر ايــنچ از ضــخامت فلــز 

درجه سانتي گــراد) در يــك  F600 )315°خورده تا دماي حدود  پايه،قطعات جوش

سرعت كنترل شده سرد مي شود. بازرس در تمام اين مدت مســئوليت نظــارت بــر 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٢٢

انجام كار را دارد تا از صحت كــار انجــام شــده و تطــابق بــا ملزومــات روش كــار 

  اطمينان حاصل نمايد.

ت يك قطعه جوشكاري شــده را اندازه گيري ديگري كه كيفيآزمايش ابعاد پاياني.  

تحت تاثير قرار مي دهد صحت ابعادي آن مي باشــد. اگــر يــك قســمت جوشــكاري 

قابل استفاده شــود اگرچــه جــوش غير شده بخوبي جفت و جور نشود،ممكن است 

  داراي كيفيت كافي باشد.

حرارت جوشكاري ، فلز پايه را تغيير شكل داده و مــي توانــد ابعــاد كلــي اجــزاء را 

دهد.بنابراين، آزمايش ابعادي بعــد از جوشــكاري ممكــن اســت بــراي تعيــين  تغيير

متناسب بودن قطعات جوشكاري شده بــراي اســتفاده مــوردنظر مــورد نيــاز واقــع 

  شود.
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  فصل دوم 
  آزمون با استفاده از مايع نافذ 
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  تاريخچه 

يش غير مخرب باشــد. آزمايش مايع نافذ شايد يكى از قديمى ترين روش هاى آزما

سربازان جنگ صليبى دريافته بودند كه شمشيرهاى دشمنان آنها سبكتر، چقرتر و 

تيزتر از شمشير هاى خودشان است. آنها توانايى رسيدن به اين كيفيت را نداشتند 

تا زمانى كه يك آهنگر مسلمان اسير شــده فرآينــدهاى فــورج، عمليــات حرارتــى و 

 اد.آزمايش را به آنها نشان د

كه نقص ها را آشكار مى ساخت بيشتر مورد توجه بود. شمشــير تيــز  يآزمايشها

  نشده بطــور كامــل بــا الكــل تميــز شــده و بــراى يــك دوره زمــانى در روغــن فــرو

ب اطــور كامــل زدوده و آن را پوشــش دوغــمى كردند. سپس روغــن ســطحى را ب 

ه اين ترتيب آثــار آهك مى دادند. بعدا شمشير را آويزان مى كردند تا خشك شود ب

 روغن روى پوشش دوغĤب آهك قابل مشاهده بود.

ب آهــك بيــرون كشــيده شــده و اتركهاى ريز مانده بود بوسيله دوغروغنى كه در 

باعث نمايان شدن نقص ها مي شود. مفهوم تمركز تنش حاصل از نقص هــا بطــور 

نقــص  كامل شناخته شده نبود ولى سربازان دريافته بودند كه يــك شمشــير بــدون

بيــان  1 -2از ترك داشت، نمــي شكســت. شــكل   ييبراحتى شمشيرى كه نشانه ها

  گرافيكى از فرآيند آزمايش با ماده نافذ مى باشد.
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  ) ماده نافذ اضافي از روي سطح زدوده  B) روغن يا ماده نفاد به داخل نقص كشيده مي شود .  A )1-2شكل 

  ص را كشيده و يك نشانه قابل مشاهده ظاهر مي شود .) آشكار ساز ماده نافذ داخل نق Cمي شود . 

  

  علاوه بر اينكه اين روش يكــى از قــديمى تــرين روش هــاى آزمــايش غيــر مخــرب 

. ايــن روش اســتفاده از روغــن و مى باشد يكى از ساده ترين آنهــا نيــز مــى باشــد

ب آهك صدها سال در مغازه هاى آهنگرى ، نگهدارى راه آهن و هر جاى كــه ادوغ

  يت ساختارى مواد اهميت بالاى دارد ، استفاده مى شود.كيف

كي از بزرگترين مشكلاتي كه در صنعت اوليه پيش آمد ، ناهمسانى بود. بعضى از ي

مغازه ها از هر روغني كه در دسترس داشتند ، استفاده مى كردند. اين مواد از نفت 

  گرفته تا روغن مصرفى در جعبه دنده را شامل مى شد. 

ى مــايع در ورود بــه نقــص ياينكه ميزان موفقيت آزمايش مايع نافذ به توانا به دليل

هاي كوچك بستگى دارد نوع ماده اى كه بعنوان نافذ استفاده مى شود ، بسيار مهم 

 است.

روغن هاي سبك بسيار راحــت تــر از روغــن هــاى ســنگين در نــا پيوســتگى هــاى 

 سطحى نفوذ مى كنند.
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اده مى شوند از نظر مشخصه جذب يا تباين حاصل ب هايي كه استفاپودرها و دوغ

 با روغن نافذ ، با هم متفاوت هستند.

امروزه سيستم هاى آزمايش با ماده نافذ كه در صنعت هواپيماى استفاده مى شود 

به مقدار زياد اصلاح شده و بصورت استاندارد در آمده اســت. مــواد لازم در ايــن 

ذ و آشكار سازها به گونه اى ساخته مى شوند آزمايش مثل تميز كننده ها، ماده ناف

ى يكه الزامات مربوط به مشخصه هاى پذيرفته شده جهانى را تامين كننــد. روشــها

 كه بوسيله آنها بهترين نتايج ، تحت شرايط مختلف حاصل شود توسعه يافته اند.

 اين موارد تمام جنبه ها ى آزمايش با ماده نافذ از آماده  ســازى ســطح تــا تفســير

  ب اآزمايشــهاى مــاده نافــذ ايجــنشانه هاى ظاهر شده را شامل مى شود. پيچيدگى 

مى كند كسانى كه تفسير آنها را بر عهده دارنــد بــه روال اســتاندارد آگــاه بــوده و 

 دانش كارى خوبى از روش هاى آزمايش داشته باشند.

  روش آزمايش 

رند ، مطــالبى هســت چه متغير هاى زيادى در روش آزمايش مايع نافذ وجود دااگر

كه تقريبا در تمام موارد ثĤبت بوده، بايد فهميده شوند. اول اينكه ناپيوستگى ها بايد 

روى سطح ماده مورد آزمايش باز باشند  اين باز شدگى تنها راهى است كــه مــاده 

ديگري وجود دارد كه مى تواند   NDTنافذ مى تواند وارد شكاف شود. روش هاى 

 بطور كامل زير سطح قرار دارند، تعيين كنند. ناپيوستگى هاى كه 

دوم اينكه ماده مورد آزمايش بايد غير متخلخل باشد. مواد مختلفــى ماننــد فلــزات ، 
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پلا،ستيك ها و شيشه را مى توان با استفاده از روش ماده نافذ بررسى كرد. مــاده 

ند . بعد از نافذ مى تواند تقريبا در سطح تمام قطعات ريخته متخلخل و خشن نفوذ ك

  اينكه فرآيند انجام شــد مــاده نافــذ نشــانه هــاى زيــادى روى ســطح قطعــه بــه جــا 

مى گذارد. شخص باز بين مطمئنا متوجه مى شود كه مــاده متخلخــل اســت و نمــى 

 تواند نقص هاى موضعى را در صورت وجود مشخص كند.

د بــه ايــن موادى مثل سراميك ها مشروط به اينكه لعĤب كارى شده باشند مي توانن

 روش آزمايش شوند . 

بسيارى از مواد مركب (كامپوزيت) در صورتى كه سطح آنها صاف و غير متخلخل 

 باشد، مى توانند آزمايش شوند.

بدون در نظر گرفتن سيستمى كه استفاده مى شود تمام روشهاى آزمايش با مــاده 

 نافذ با استفاده از مراحل زير انجام مى شوند:

 ح يا پيش تميز كارىآماده سازى سط. 1

 . ماليدن ماده نافذ2

 . زدودن ماده نافذ اضافى3

 ماليدن ماده آشكار ساز -3

 بررسى، تفسير نشانه هاى ظاهر شده-5

 تميز كارى بعد از بررسى - 6
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 )آماده سازى سطح يا پيش تميز كارى 1

ه مقدار به دليل اينكه شرايط سطح توانايى ماده نافذ را در ورود به ناپيوستگي ها ب

زياد تحت تاثير قرار مى دهد ، مسطح ماده مورد آزمايش بايد بطور مناسب آمــاده 

شود. يكى از اصول مهم در موفقيت آزمايش ماده نافــذ ايــن اســت ناپيوســتگي هــا 

روى سطح باز شده باشند به اين معنــى كــه ايــن ناپيوســتگي هــا بــا مــواد آلاينــده 

ايجاد كنند كه باعث  ييمكن است نشانه هامسدود نشده باشند. مواد آلاينده سطح م

گمراهى شود و يا باعث پنهان شدن نشانه هايي شــوند كــه بــالقوه بيــانگر شــرايط 

 مخاطره آميز مى باشند.

يك دليل ديگر براى تميز كارى كامل اين است كه در مــواردى مــاده نافــذ، زداينــده 

ى شوند. به اين ترتيب ماده نافذ و يا آشكار ساز ها به روش غوطه ورى استفاده م

 اگر قطعات عارى از مواد آلاينده باشند باعث افزايش عمر مفيد اين مواد مى شوند.

بعضى از مواد آلاينده كه بايد زدوده شوند شامل: چرك، زنگ، پوسته ، خــوردگى، 

چربى، روغن و آب مى باشد. رنگ، بتونه ، آبكارى و هر نوع پوشش محافظ ديگــر 

مى باشــد  NDTنواع مختلفى از تميز كارى در دسترس تكنسين بايد زدوده شود. ا

و مشروط بر اينكه تاثيرى در قابليت كــارى داشــته و خــود ايــن مــواد بــه بعنــوان 

آلاينده نباشند، استفاده از آنها رضايت بخش است. روش تميزكاري مقدار زياد بــه 

 ماده آلاينده و تركيب ماده قطعه مورد آزمايش وآبسته است.

و روغن در اغلب موارد با اســتفاده از يــك حــلال ســبك زدوده مــى شــوند.  چربي
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منظور از حلال سبك آنهايي است كه به سرعت و بطــور كامــل تبخيــر مــى شــوند. 

توده هاى بزرگ روغن و چربى را مى توان با حلال متداول نفتــى زدوده و ســپس 

تميــز  MEKتر مثــل روغن باقيمانده از حلال نفتى را با استفاده از يك حلال سبك 

 كرد.

چربي زدايى تبخيرى يك روش عالى براى زدودن چربى و روغن مى باشد. در اين 

روش از يك مخزن پوشيده و يك المنت حرارتــى اســتفاده مــى شــود. ايــن مخــزن 

محتوى ترى كلرواتيلن مى باشد. قطعات در يك ظرف قرار گرفتــه و يــا در قســمت 

  يرنــد. وقتــى تــري كلــرواتيلن حــرارت داده بالايى مخزن بصورت معلق قرار مــى گ

مى شود ، بخار شده و به طرف بالاى مخزن مى رود، روى قطعات تقطير مي شود 

ترى وغــن روى قطعــات حــل شــده و همــراه بــااين كار باعث مى شــود چربــى و ر

كلرواتيلن به مخزن بريزد. تكنســين بايــد بطــور كامــل بــه ايــن روش و نــوع مــواد 

 ى كامل داشته باشد.سازگار با آن آشناي

چرك و كثافات مى تواند بوسيله تميز كارى بخارى يا شستشوى آبى تحــت فشــار 

بالا زدوده شوند. اگر از مواد شوينده استفاده شود بايد بعداً ناحيه تميز شده بطور 

كامل با آب شسته شود زيرا بعضى از مواد شوينده محتوى اسيد ها يا آلكالين هــا 

  توانــايى خاصــيت شــب نمــايى مــواد نافــذ فلورســان را كــاهش  مى باشند. اسيد ها

مى دهند.براى زدودن خــوردگى ســطحى و پوســته هــاى روى ســطح محصــولاتى 

وجود دارد كه بصورت تجارى در دســترس مــى باشــند. ايــن محصــولات معمــولا 
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اسيدى يا آلكالينى مى باشند. در اين مورد نيز قطعات بعــد از تميــز كــارى بايــد بــه 

آب شسته شوند. روشى كه براى زدودن رنگ ترجيح داده مــى شــود لخــت دقت با 

كردن شيميايى مى باشد. بايد مراقب بود كه رنــگ نــرم شــده در ناپيوســتگي هــاى 

موجود باقى نماند. اين كار باعث مى شود نياز به فرآيند تميــز كــارى ديگــري نيــز 

ســفت  باشد.در بعضى از پوشــش هــاى ســطحى كــه غيــر متخلخــل بــوده و بطــور

چسبيده ، وقتى ماده پايه ترك مى خورد اين پوشش نيز ترك بر مــى دارد. در ايــن 

موارد آزمايش ماده نافذ مى تواند بدون زدودن اين پوشش هــا بــا موفقيــت انجــام 

  شود بنابراين احتمال اينكه رنگ باقيمانده ناپيوستگي ها را پر كند، منتفى مى شود. 

مــايش مــاده نافــذ بــدون زدودن پوشــش هــاى توصيه هاى سازندگان در مورد آز

  سطحى بايد بطور كامل رعايت شــود. قبــل از انجــام آزمــايش مــاده نافــذ نبايــد از 

روش هاى آماده سازى سطحى و تميزكارى ، شامل سنگ پاشى ، تميــز كــردن بــا 

بجــايى و اســنگ زنــى و يــا هــر روشــى كــه باعــث ج برس سيمى ، ماشين كارى ،

  ).2 -2ود، استفاده كرد (شكل پوشاندن فلز سطحى مى ش

 

  ) جابجايي فلز سطحي در اثر روش تميز كاري نادرست باعث پوشيده شدن ناپيوستگي  2-2شكل 

  ) بعد از تميز كاري B) قبل از تميز كاري ،  Aمي شود . 
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سنگ پاشى با استفاده از موادى مثل دانه هاى شيشه اى يا ساچمه هاى پلاســتيكى 

استفاده از هزاران چكش كوچك بــه ســطح مــاده ضــربه وارد  مانند اين است كه با

  كنيم. ماده مجاور ناپيوســتگي خــم شــده و باعــث بســته شــدن ســطح ناپيوســتگي 

مى شود. برس سيمى، ماشين كارى يا سنگ زنى نيز مى تواننــد بــا جĤبجــايى فلــز 

سطحى باعث بسته شدن ناپيوستگي هاى سطحى شوند. قطعات، نواحى كه به يكــى 

ش هاي سايشى گفته شده تميز مى شوند، اگر ناپيوستگي هــا بــا اســتفاده از از رو

ع نافــذ ييك اسيد يا تيزآب آلكالين باز شوند هنوز مى توانند با استفاده از روش مــا

آزمايش شوند. ماده اى كه براى تيزآب كارى استفاده مى شود بايد خنثــى بــوده و 

قابل ذكر است كه فرآينــد تيــزآب  قبل از انجام آزمايش از روى سطح زدوده شود.

كارى باعث كنده شدن ماده از سطح قطعــه مــى شــود. بررســى ســطوح خشــن بــا 

استفاده از روش مايع نافذ مشكل است و سنگ زنى يا ماشين كارى بــراى رســيدن 

به سطح مناسب نيز ممكن است باعث شود بعضى از قطعات هواپيما كــارائى خــود 

اســتفاده   NDTيطى لازم است از روش هاى ديگر را از دست بدهد. در چنين شرا

  شود.

  )ماليدن ماده نافذ روي سطح 2

مواد نافذ سيال مى باشند ، معمولا پايه روغن ، و داراى اين مشخصه هستند كه به 

سرعت روى سطح قطعه پخش شده و در ناپيوستگي هاى كوچك نفــوذ مــى كننــد. 

ان يا مرئى. مواد نافذ فلورسان در مواد نافذ در دو دسته موجود مي باشند: فلورس
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حضور نور سياه درخشش سبز/ زرد از خود ســاطع مــي كننــد. مــواد نافــذ مرئــى 

قرمز روشن بوده و در نور سفيد با چشم قابل ديد مى باشد. ملاحظــات روشــنايى 

بستگى به نوع ماده نافذ بكار رفته دارد.نافذ مى توانند بــه هــر روشــى روى قطعــه 

ط بر اينكه ايجاد يك پوشش كامل روى قطعــه را تضــمين كننــد. اعمال شوند مشرو

ــى  ــه اســتفاده م ــاى هســتند ك ــدن روش ه ــزش ، پاشــش و مالي ــه ورى ، ري غوط

شوند.وقتي كه مــاده نافــذ بطــور كامــل ســطح را پوشــاند بــا اســتفاده از خاصــيت 

 ).3-2مويينگى در ناپيوستگي ها كشيده مي شود (شكل 

 

  تفاده از خاصيت مويينگي به داخل ناپيوستگي كشيده مي شود .) ماده نافذ با اس 3-2شكل 

ع بر خلاف جاذبه زمــين يخاصيت مويينگى پديده اى است كه باعث مى شود يك ما

در يك لوله نازك بالا رود. اين پديده را مى توانيد در يك نى داخل ليموناد ملاحظــه 

قــرار مــى گيــرد. ايــن ع داخل نى بالاتر از سطح مايع داخل ظرف يكنيد كه سطح ما

همان پديده اى است كه باعث بالا رفتن شيره گياهى در درخت و يا بالا رفــتن نفــت 

در يك فتيله مى شود. به دليل خاصيت مويينگى است كه نافذ در سمت پايين قطعــه 

جذب ناپيوستگي ها مى شود. زمانى كه قطعه با ماده نافــذ پوشــش داده مــى شــود 

اسكان نافذ شناخته مى شود. عمل مويينگى زمان بر اســت. بنام زمان نفوذ يا زمان 
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زمان اسكان، زمان كشيده شدن نافذ در ناپيوستگي ها مى باشد. بــه زمــان اســكان 

بايد توجه شود كه اين زمان به عوامل مختلفى از جمله نوع ناپيوستگي، نوع نافذ به 

كمتــرى دارنــد.  كار رفته و دما بستگى دارد.ترك هاى بزرگ نياز به زمــان اســكان

زيرا ماده نافذ بر خلاف ترك هاى ريز، با سرعت بيشترى نفوذ خواهد كرد. اگر بــه 

دنبال ترك هاى ريز هستيم زمان اسكان بيشترى لازم است.تخلخل ممكن است بــه 

صورت يك حفره در دانه بندى ماده و يا گروهى از حفره ها باشــد. تخلخــل ممكــن 

و يا خوردگى باشد. از آنجا كه بازشدگى اين  است حاصل فرآيند هاى ساخت ماده

نوع نقص در سطح بسيار كوچك است زمان بيشترى بــراى ورود مــاده نافــذ لازم 

است بنابراين زمان اسكان بيشتر خواهد بود.زمان اسكان بــه نــوع مــاده نافــذ نيــز 

وآبسته است. مواد نافذ در سطوح مختلفى از حساسيت وجود دارند. حساسيت يك 

يانگر توانايى شناسايى يك اندازه و نوع مشخصى از ناپيوســتگى مــى باشــد. نافذ ب

يك نافذ با حساسيت بالا نسبت به يك نافذ با حساسيت پايين، بــراى ورود بــه يــك 

ناپيوستگى به زمان كمترى نياز دارد.دماى نافذ و سطح مورد آزمــايش مــى توانــد 

ن اســكان بايــد مــورد توجــه تاثير نامساعدى روى آزمايش بگذارد و در تعيين زما

قرار گيرد. تغييرات دما باعث تغيير لزجت ماده نافذ پايه روغن مى شود. يــك نافــذ 

سرد لزج يا ضخيم بوده و در مقابل جريان و حركت مقاومت مــى كنــد در حاليكــه 

ابد. به همين دليل يك نافذ ييك نافذ گرم لزجت كمترى داشته، به راحتى جريان مى 

م در زمان كمترى نسبت به يك نافذ سرد روى يك سطح ســرد سطح گرروي گرم 
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، ممكن است نافذ  F50در ناپيوستگي ها نفوذ مى كند. در حقيقت در دماى كمتر از 

در ناپيوستگي ها نفوذ نكند. دماهاي بالا ممكن است زمــان اســكان را كــاهش دهــد. 

شــوند. بطــور كلــى، آزمــايش مــاده  ليكن بعضى از پيش بينى ها بايد در نظر گرفته

انجام شود. دماهاى بالا باعث مى شود كــه  F125نافذ نبايد روي قطعات گرمتر از 

نافذ بخار شده و مانده اى به جا گذارد كه بايد قبل از آزمــايش مجــدد تميــز شــود. 

شــب  همچنين دماهاى بالا باعث لطمه به ماده نافــذ مــى شــود و توانــايى خاصــيت

تــا  10نمايى ماده نافذ فلورسان را كاهش مى دهد.زمان هاى اسكان براى مثال بين 

دقيقه مى باشد. توصيه هاى زمان اسكان توسط سازندگان ماده نافذ مشــخص  30

مى شود. زمان اسكان ايده آل را مى توان با استفاده از آزمــايش و تجربــه تعيــين 

ماده نافذ روى ســطح قطعــه خشــك شــود.  كرد.نبايد اجازه داد كه در زمان اسكان،

اگر نافذ خشك شود قطعه سطح بايد با اســتفاده از روشــى تميــز شــود كــه زدوده 

شدن نافذ خشك شده از ناپيوستگي ها را تضمين كند سپس فرآيند دوبــاره تكــرار 

شود. نافذ باقيمانده در ناپيوستگي حساسيت آزمايش مجدد را كاهش مــي دهــد. از 

در نافذ غوطه ور مى شــوند شــامل ديســك هــاى فــن ، چرخهــاى  جمله قطعاتى كه

توربين و تيغه هاى كمپرسور و توربين مى باشد. قطعات بزرگى مثل ديسكهاى فن 

با استفاده از تسمه ها و قلآب هاى مخصوص در نافذ غوطه ور شده و با اســتفاده 

ر در از جرثقيل بالا كشيده مى شود. قطعات كوچــك تــر مثــل تيغــه هــاى كمپرســو

سبدهايى چيده شده و سپس با دست داخل نافذ فرو برده مي شــوند.قطعات معلــق 
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شده به اندازه اى در نافذ قرار مى گيرند كه پوشش كامل تضمين شود. در بعضــى 

بهاى هواى قطعات معلــق در نافــذ را حركــت اموارد شايد لازم شود براى حذف حب

مى دهيم تا خشك شــوند. ه و اجاز داده و يا بچرخانيم. سپس آنها را بيرون كشيده

براى خشك كردن قطعات بزرگ مى تــوان آنهــا را از جرثقيــل آويــزان نگــه داشــت 

قطعات كوچك تر را مى توان در داخل ظــرف قــرار داد كــه در هــر دو مــورد نافــذ 

اضافى بازيافت مى شود. زمان اسكان از زمان معلق كــردن قطعــات آغــاز شــده و 

). همچنين مــاده نافــذ مــى توانــد 4- 2مى شود (شكل شامل زمان خشك كردن نيز 

بوسيله پاشش اعمال شود. اين روش مــى توانــد بــا اســتفاده از تجهيــزات پاشــش 

تجارى مثل افشانه هاى پر فشار انجام شــود. اســتفاده از تجهيــزات پاشــش تخليــه 

الكترواستاتيك اتلاف مواد در استفاده از پاشش را به حداقل مــى رســاند. بارهــاى 

ستاتيكى مخالف به قطعه و نافذ اعمال مى شود بارهاى مخــالف باعــث مــى شــود ا

پاشش نافذ به قطعه جذب شود. با تنظيم صحيح تمام قطعه از يك سمت مــى توانــد 

پوشش داده شود.انواع مختلفى از مواد نافذ در افشانه ها موجود مــى باشــند، ايــن 

هواپيمايى تهيــه شــوند. ايــن  و NDTافشانه ها مى توانند از فروشندگان تجهيزات 

بسته ها يك آزمايش مايع نافذ قابل حمل و مناسب بــراى كاربردهــاى موضــعى را 

 را spinner bulkheadاعمال ماده نافذ بــه ســطح يــك   5 -2فراهم مى كنند. شكل 

نشان مى دهد. استفاده از فرچه و ماليدن رنگ روشى اســت كــه بــراى بررســيهاى 

د. اين روش پوشش تمام ناحيه تحت تاثير را تضــمين موضعى ترجيح داده مي شو
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كرده و باعث صرفه جويى در ماده مى شود.هم چنين مى توان قطعات را روى يك 

ب پزى قرار داده و ماده نافذ با استفاده از يك ظــرف اسينى مشĤبه ظرف چربى كب

م مناسب روى قطعات ريخته شود. در استفاده از اين روش بايد توجه شود كه تمــا

  سطوح مورد آزمايش پوشش داده شوند.
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 ) زدودن نافذ اضافى3

از اينكه زمان اسكان نافذ تمام شد فرآيند زدودن نافذ اضافى آغاز مى شــود روش 

مورد استفاده مقدار زياد توسط نوع نافذ بكار رفته تعيين مى شود . براى تضــمين 

ناپيوستگي ها تميز شود اينكه تمام نافذ سطح، بدون بر هم زدن نافذ جذب شده در 

 بايد بطور كامل از روشهاى شده تبعيت شود.

بى مــى باشــد. مــواد نافــذ املاحظه عمــومى بــراى همــه روش هــاى زدايــش، نورتــ

فلورسان تحت نور سياه و مواد نافذ مرئى در نور سفيد طبيعى يا مصنوعى زدوده 

در حضــور مى شوند. رسيدن به وضعيت مطلوب در زدودن نافذ فلورسان اضافى 

نور سفيد و ماده نافذ مرئى تحت نور سياه تقريبا غير ممكن اســت . زدودن ناتمــام 

يا ضعيف نافذ اضافى باعث ايجاد زمينه اى مى شود كه ممكن است باعث پنهــان و 

  نا واضح شدن ناپيوستگي ها و سردر گمى در نشان دادن آنها خواهد شد.

 طبقه بندى مواد نافذ بصورت زير است:

 ابل شستشو با آب. ق1

 . پس امولسيون شونده (چربى دوست)2

 . قابل زدايش با حلال3

 . پس امولسيون شونده (آب دوست)4

 هر كدام از دسته هاى بالا همراه با روش زدايش بحث خواهد شد.

  نافذ قابل شستشو با آب يك نافذ پايه روغــن اســت كــه محتــوى امولســيون كننــده 
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ماده اى است كه به گونه اى با نافذ واكنش مى دهــد مى باشد. يك امولسيون كننده 

كه ماده نافذ قابل شستشو با آب شود. اين ماده امولسيون كننده وقتى در تماس با 

آب قرار مى گيرد فرآيند امولسيون سازى را آغاز كرده و امكان شستشوى نافذ از 

 سطح را فراهم مى كند.

آب ، شسته مى شود. قطــرات بــزرگ  نافذ قابل شستشو با آب با استفاده از پاشش

  آب تمايل به ورود به ناپيوستگي ها و شستن ماده نافذ را ندارند. 

براى دستيĤبى به پاشش آب صحيح از نازل هاى مخصوصى اســتفاده مــى شــود. 

نگه داشــته  F °100- 50و در دماى محيط    PSI 40-20فشار آب بايد در حدود . 

يد مراقب بود شستشوى بيش از حد انجــام نشــود. شود. در زدودن اين نوع نافذ با

شستشوى بيش از اندازه باعث مى شود نافذ موجود در ناپيوستگى ها، مخصوصا 

 در جاهايى كه نا پيوستگي ها سطحى و كم عمق هستند، شسته شود.

نافذ پس امولسيون شونده داراى يك امولسيون كننده درونى نمــى باشــد و قبــل از 

با آب شود بايد يك امولسيون كننده بــه آن اعمــال شــود. نافــذ اينكه قابل شستشو 

پس امولسيون شونده به اندازه نوع قابل شسشو با آب به شستشوى بــيش از حــد 

 حساس نمى باشد. ولى زمان امولسيون كردن بسيار مهم است .

اگــر زمــان امولســيون كــردن خيلــى كوتــاه باشــد، نافــذ روى ســطح بطــور كامــل 

زدودن آن مشكل مي شود. همچنين اگر زمان امولسيون كــارى امولسيون نشده و 

بيش از اندازه باشد باعث مى شود نافذ موجود در ناپيوســتگى هــا نيــز امولســيون 
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  شود به اين ترتيب در طى فرآيند شستشو بــا آب از داخــل ناپيوســتگى هــا شســته 

كــرد. مى شوند.امولسيون كننده را مى توان به روش پاشش يا غوطــه ورى اعمــال 

استفاده از بورس و فرچه صحيح نيست زيرا باعث آغاز يك واكنش غير يكنواخــت 

روى سطح مى شود. بعد از اينكه امولسيون كننده روي سطح زده شــد شــروع بــه 

تركيب شدن با سطح ماده نافذ مى شود. بعد از اينكــه زمــان امولســيون كــاري بــه 

). در ايــن  6-2اســت (شــكل اتمام رسيد ناحيه تركيب شده به سطح قطعــه رســيده 

لحظه فرآيند امولسيون كارى با پاشش دانــه هــاى درشــت آب متوقــف مــى شــود. 

  آشفتگى آب به زدودن نافذ امولسيون شده كمك مى كند.

  
  ) امولسيون كننده اعمال شده و شروع به تركيب شدن با ماده نافذ مي كند. A 6-2شكل 

B ع به رشد مي كند . ) ناحيه تركيب شده به سمت سطح قطعه شروC  ماده نافذ امولسيون شده با (

 . استفاده از پاشش دانه هاي درشت آب زدوده مي شود

دو نوع امولسيون كننده وجود دارد: چربى دوست و آب دوست. امولســيون كننــده 

چربى دوست ، بر پايه روغــن بــوده و بصــورت رقيــق نشــده اســتفاده مــى شــود 
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تمام شد.قطعه بطور مستقيم داخل امولسيون كننده همچنين وقتى زمان اسكان نافذ 

قرار گرفته يا امولسيون كننده روى قطعه پاشيده مى شود.اين سيستم به نام روش 

B  معروف است.امولســيون كننــده آب دوســت بــر پايــه آب مــى باشــد. ايــن مــواد

بصورت غلــيظ شــده بــوده و قبــل از اســتفاده بــا آب مخلــوط مــى شــوند. غلظــت 

مــى باشــد.در اســتفاده از ايــن روش  %20 -5نده آب دوست نوعا بين امولسيون كن

قبل از استفاده از امولسيون كننده ، نافــذ اضــافى روى قطعــات بــا اســتفاده از يــك 

فرآيند پيش شستشو زدوده مى شــود. بــه جهــت اينكــه در ايــن مرحلــه نافــذ قابــل 

جدا مى شــود.  شستشو با آب نمى باشد با استفاده از پاشش آب به اجبار از سطح

  معروف است. Dاين سيستم به روش  

  
) تميز كردن ادامه مي  B) ابتدا ماده نافذ با استفاده از دستمال نرم تميز مي شود .  A)  7-2شكل 

)  D) يك دستمال تميز به ماده پاك كننده آغشته مي شود .  Cيابد تا همه ماده نافذ زدوده شود . 

  افذ با اين دستمال زدوده مي شود .سپس آثار باقيمانده از ماده ن
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سيستم آب دوست يك سيســتم جديــد بــوده و نســبت بــه سيســتم چربــى دوســت 

مزايايى دارد. اول اينكه امولسيون كننــده آب دوســت رقيــق مــى شــود. يــك مقــدار 

مرتبه بيشتر از همــان  95 – 80مشخص از امولسيون كننده آب دوست تغليظ شده 

دوســت كــاركرد دارد. دوم اينكــه قبــل از اســتفاده از مقدار امولسيون كننده چربى 

استفاده از امولسيون كننده قطعات يك مرحلــه شســته مــى شــوند. بــه ايــن ترتيــب 

مخزنى كه قطعات در آن غوطه ور مى شوند به سرعت توسط ماده نافذ كثيف نمى 

 شود. اين مزايا، استفاده از سيستم آب دوست را اقتصادى تر مى كند .

قابل زدايش توسط حلال نوعا بــراى بررســى هــاى موضــعى يــا قطعــات  مواد نافذ

كوچك با هندسه ساده استفاده مى شوند. اين نوع نافذ بر پايه روغن بوده و از آب 

  يا امولسيون كننده براى زدودن آن استفاده نكنيد.

ابتدا نافذ اضافى از روى سطح با استفاده از يك پارچه بدون كرك جاذب و تميز يا 

حوله مناسب پاك مي شود. اين كار تا زمانى كه نتوان نافذ اضــافى ديگــري بــا  يك

ابد. پارچه با اســتفاده از تميــز كننــده ياستفاده از پارچه خشك تميز كرد، ادامه مى 

هاى مخصوص ، كه بصورت افشانه در دسترس مــى باشــند، مرطــوب شــده و تــا 

ن پارچــه روى آن اثــرى از زمانى كه هيچ نافذى روى سطح باقى نماند و بــا كشــيد

فرآيند زدودن نافذ اضافى  7 -2ابد. شكل يماده نافذ روى آن ظاهر نشود ادامه مى 

 قابل زدايش با حلال را نشان مى دهد.

پارچه نبايد بطور كامل با پاك كننده اشباع شود و پاك كننده نبايــد بطــور مســتقيم 
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ممكن است از ناپيوستگي ها  روى قطعه بكار گرفته شود. در هر دو مورد ماده نافذ

 شسته شود.

قبل از اينكه به مرحله ظاهر سازى بپردازيم بايد بدانيد كه در مورد بعضى از ظاهر 

سازها ، لازم است سطح مورد نظر خشــك باشــد. بعــد از زدودن مــواد نافــذ قابــل 

شستشو با آب يا هر كدام از انواع پس امولسيون شونده ، قطعــات خــيس خواهنــد 

ين قطعات مى توانند در يك خشك كننده كه معمولا يك فر بــا هــواى گــرم در بود. ا

  گردش بوده و براى اين منظور ساخته شده ، خشك شوند .

، بوده و قطعات تا زمانى كه خشك شــوند F160دماي داخل خشك كننده در حدود

اســتفاده از داخل آن قرار مي گيرند. يك روش ديگر شامل خشك كردن دمشــى بــا 

 مى باشد. PSI 25يك فن در دماى اتاق يا در هواى فيلتر شده خشك و تميز در 

 )استفاده از ظاهر ساز4

نافذى كه در ناپيوستگي ها مانده با استفاده از خاصيت جذب يك ظاهر ساز بيرون 

كشيده مى شود . ظاهر سازى كه براى اين كــار اســتفاده مــى شــود مــاده پــودرى 

اصيت جذبى بالايى دارد . ظاهر ساز بصورت يــك پوشــش نــازك سفيد است كه خ

روى سطح اعمال مى شود. وقتى نافذ به داخل ظــاهر ســاز كشــيده مــى شــود يــك 

 نشانه مرئى ايجاد مى كند كه تقريبا اندازه و شكل ناپيوستگي را مشخص مى كند.

حتي ناپيوستگي هاى خيلى كوچك به ايــن روش آشــكار مــى شــوند زيــرا نافــذ در 

سطح ظاهر ساز مي شود. پخش نافذ باعث مى شود نشانه ظــاهر شــده بزرگتــر از 
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 ) .8-2اندازه واقعى ناپيوستگي باشند (شكل 

  
  ) وقتي ماده نافذ به داخل ظاهر ساز كشيده شود ، پخش مي شود. 8-2شكل 

  

وظيفه دوم ظاهر ساز اين است كــه زمينــه مغشــوش قطعــه را پوشــش داده و يــك 

ا نافذ را ايجاد كند. نافذ مرئى قرمز بطور واضح در زمينه سفيد قابل زمينه متباين ب

تشخيص است. نافذ فلورسان در حضور نــور ســياه ، يــك نــور ســبز/ زرد بســيار 

روشن در زمينه سياه از خود نشان مى دهد. بعد از اينكه كار با نافذ فلورســان بــه 

راين لازم اســت كــه خــود پايان رسيد بايد قطعه را تحت نور سياه بررسى كرد بناب

  ظاهر ساز خاصيت شب نماى نداشته باشد.

تا زمانى كه ظاهر ساز در حال تغيير بوده و ماده نافذ را از ناپيوستگي ها مى كشد 

، نبايد ارزيابي نهايى نشانه هاى ظاهر شده انجام شــود. ايــن زمــان ، زمــان ظــاهر 

ساعت، متغير مى باشد.  2 دقيقه تا 10سازى ناميده مى شود. زمان ظاهر سازى از 

قطعاتى كه بعد از گذشت حداكثر زمان نفوذ، بررســى نشــوند بايــد بطــور كامــل از 

 ابتدا كار شوند.

ظاهر سازها به شكلهاى مختلفى اساساً اين ظاهر سازها خشك يــا تــر مــى باشــند. 
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 ٤٤

ظاهر ساز خشك بسيار سبك و جاذب مــى باشــد. قبــل از اســتفاده از ظــاهر ســاز 

 بايد كاملاً خشك باشند.خشك قطعات 

ظاهر ساز خشك مى تواند به روشهاى مختلفى استفاده شود. پودر ريز مــى توانــد 

از يك مخزن مكيده شده و در فشار پايين هوا به سمت قطعه پاشيده شود. بــا ايــن 

روش تجهيزات تخليه الكترواستاتيك استفاده مى شود تــا پوشــش كامــل ســطح بــا 

اتوماتيــك ســازگار  سيستم به راحتى با سيســتم هــاى اتلاف كمى فراهم شود. اين

 است.

استفاده از پودر همچنين مى تواند با قرار دادن قطعه در جعبه اى كه به اين منظور 

طراحى شده ، انجام شود. ظاهر ساز موجود در ته جعبه با اســتفاده از دمــش هــوا 

روى ســطح  آشفته شده و ابرى از ظاهر ساز را تشكيل مى دهد. سپس ظاهر ســاز

 قطعه مى نشيند.

روش ديگر اعمال آن استفاده از غوطه ورى مى باشد. ظاهر ساز خشك مى توانــد 

با چپانيدن هوا از زير مخزن يك سيال تشــكيل دهــد. هــوا از پــودر عبــور كــرده و 

 امكان غوطه ور شدن قطعه را فراهم مى كند.

بــا هــواى  ظاهر ساز خشك براى سطوح خشن مناسب اســت. همچنــين بــه راحتــى

 فشرده زدوده مى شود.

ظاهر سازهاى تر خود به سه زير مجموعه تقسيم مى شــوند. اولــين دو مــورد بــر 

پايه آب مى باشند هر دوى آنها بصورت پودر تهيه شده و به نسبت هــاى مناســبى 
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 با آب مخلوط مى شوند.

ل ظاهر سازهاى قابل حل در آب با هم زدن و يا بدون نيــاز بــه هــم زدن در آب حــ

مى شوند. ظاهرسازهاى قابل تعليق، قابل حل نبوده و در طول مدت اســتفاده بايــد 

 بصورت تعليق در آب نگه داشت شوند.

در هر كدام از موارد، قطعه در حمام ظاهر ساز فرو برده شده ، و اجازه مى دهــيم 

تا ظاهر ساز اضافى از روى قطعه بريزد. سپس قطعه خشك مــى شــود. وقتــى آب 

  يك لايه يكدست از ظاهر ساز روى قطعه باقى مى ماند.خشك شد ، 

غلظت ظاهر سازهاى نوع آبى بايد مشخص شده و اگر لازم شد تنظــيم شــود. اگــر 

غلظت خيلى بالا باشد بعد از بخار شــدن آب پوشــش ظــاهر ســاز ضــخيم بــوده و 

 احتمالا ترك خورده و باعث نا واضح شدن نشانه ها مى شود.

استفاده مى شود،  Dو  Bامولسيون شونده ، روش هاى  وقتي از سيستم هاى پس

استفاده از ظاهر سازهاى پايه آب نياز به خشك كردن قطعــات قبــل از اســتفاده از 

ظاهر ساز را از بين مى برد. همه اين نوع ظاهر سازها مى توانند با مواد نافذ قابــل 

د بــا مــواد نافــذ زدايش توسط حلال نيز به كار روند. ظاهر سازهاى پايه آبــي نبايــ

، به كار روند زيرا احتمال شسته شدن ماده نافذ از  Aروش  ، قابل شستشو با آب 

  ناپيوستگى ها وجود دارد.
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 ٤٦

  
  ) ظاهر ساز غير آبي تر به قطعه اعمال مي شود . 9-2شكل 

  

نوع سوم ظاهر سازها، مواد ظاهر ساز غير آبي تر مى باشــند. در ايــن نــوع ظــاهر 

آب از يك حلال فرار استفاده مى كنند. حلال به سرعت تبخير شده  ساز ها به جاى

و يك پوشش جاذب سفيد از ظاهر ساز را روى سطح به جا مى گذارد. اگر چه اين 

شكل كار، حساسيت بالايى را ايجاد مى كند ولى اين حساسيت بستگى بــه توانــايى 

تفاده از ايــن نــوع اســ 9 -2كاربر در اعمال لايه يكدست از ظاهر ســاز دارد. شــكل 

ظاهر ساز را نشان مى دهد. ظاهر سازهاى تر بهترين نتايج را روى سطوح صــاف 

  به دست مى دهند.

  
  ) طيف نور در محدوده طول موج هاي نور مرئي ، سياه و فرابنفش 10-2شكل 
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 ٤٧

 ) تفسير و بررسى نشانه ها5

aنور سياه ( 

ت مغناطيســى در حضــور نــور ع نافــذ و ذرايبه دليل اينكه بررسى آزمايش هاى ما

سياه انجام مى شود لازم است مطالبى در مورد نور سياه و منبــع آن گفتــه شــود. 

 300آنگســتروم ( 3000نور سياه به عنوان محدوده امواج نور بــين طــول موجهــاى

نانومتر) تعريف مى شود كه بين نور فرا بنفش و  400آنگستروم ( 4000نانومتر) و

  ). بــه جهــت اينكــه ايــن نــور بــا چشــم ديــده 7 -2(شــكل  نور مرئى قرار مــى گيــرد

نمى شود نور سياه ناميده مى شــود. رنگدانــه هــاى فلورســان بــه طــول موجهــاى 

آنگستروم بهترين پاسخ را مى دهند. بنابراين ايده ال ترين طول مــوج  3650نزديك

 نور سياه براى بررسى ، همين طول موج است.

لامپ هاى نقطــه اى منــابع متــداول و مــوثر نــور باز تابگرهاى قوس بخار جيوه يا 

  سياه براى اهــداف بررســى مــاده نافــذ فلورســان (و ذرات مغناطيســى فلورســان) 

مى باشد. اين لامپ ها علاوه بر نور سياه مقدار زيادى نور ســفيد و فــرابنفش نيــز 

لتــر توليد مى كنند بنابراين لازم است از يك فيلتر مقابل لامپ استفاده شود. ايــن في

نور بنفش ضخيم مى باشد كه مانع عبور امواج فرابنفش مضر و  -يك شيشه قرمز 

مرئى شده و امكان تابش طول موجهاى مطلوب نور سياه را فــراهم مــى كنــد. يــك 

  نشان داده شده است. 11 -2مجموعه نمونه از سيستم نور سياه در شكل 
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 ٤٨

  
  اه مبدل آن .) مجموعه توليد كننده نور سياه به همر A)  11-2شكل 

B . ( از چپ به راست ) محفظه لامپ ، لامپ قوس بخار جيوه ، گيره فيلتر ، فيلتر (  

  
  ) شدت سنج نور سياه ديجيتالي 12-2شكل 

 

لامپ هاى بخار جيوه وقتى روشن مى شوند حداكثر شدت تابش را ندارنــد. و يــك 

راين قبــل از آغــاز دوره زمانى لازم است تا قوس جيوه به حالت پايدار برسد. بنــاب

  دقيقه است. 5بررسى، زمانى براى گرم شدن لازم است. اين زمان نوعا در  حدود 
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 ٤٩

هر موقع كه لامپ بررسى استفاده مى شود يا لامپ آن تعــويض مــى شــود شــدت 

 نور سياه بايد چك شود.

) . 12-2براى اين كار مى توان از يك شدت سنج نــور ســياه اســتفاده كــر د (شــكل

 800ســانتيمتر از منبــع برابــر  15ست كه شــدت نــور ســياه در فاصــله اغلب نياز ا

ميكرو وات بر سانتى متر مربع باشد. همچنين وضعيت فيلتر نيز بطور متناوب بايد 

چك شود. فيلترى كه شكسته يا به درستى در جاى خود قرار نگرفته باشد نور فرا 

 ن مضر است.بنفش را از خود عبور مي دهد كه براى چشمهاى شخص باز بي

همچنين نور سفيد اضافى از آن عبــور مــي كنــد كــه توانــايى شــخص بــاز بــين در 

 مشخص كردن نشانه هاى كوچك را كاهش مي دهد.

تميز نگه داشتن سطح لامپ بخار جيوه و فيلتر بسيار مهم است بــراى ايــن منظــور 

وقتى كــه  ميتوان از پارچه نرم يا هر نوع پاك كننده شيشه استفاده كرد. توجه كنيد

 فيلتر و لامپ را تميز مى كنيد نبايد گرم باشند.

از پاشش ظاهر ساز يا هر نوع مايع ديگر روى فيلتر جلوگيري شود اين كار نه تنها 

ه شدن فيلتر مى شود، همچنين به خاطر دماى بالاى آن در شرايط كارى آلودباعث 

چنــين قســمت و شوك حرارتى ايجاد شده مــي توانــد باعــث تــرك فيلتــر شــود. هم

بــازبين بايــد مراقــب  بيرونى نگهدارنده لامپ نيز حين استفاده داغ مى شود شخص

 باشد به اين سطح دست نزند، آن را در تماس با مواد قابل احتراق قرارندهد.

لامپهاى قوس بخار جيوه به نواسانات ولتاژ خط حساس مي باشند افــت ولتــاژ بــه 
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 120اه را كاهش مي دهد و كاركرد بالاى ولت به مقدار زياد شدت نور سي120زير 

ولت نيز عمر لامپ را كاهش مي دهد. وقتى نوسانات ولتاژ به طــور متنــاوب اتفــاق 

 مى افتد يك وسيله محافظ نوسان موج بايد استفاده شود.

نور سياه براى چشم مضر نيست، ولى نگاه مستقيم به آن باعث مى شود كــه ديــد 

ايــن مــي توانــد آزار دهنــده بــوده و كــارايى  شخص به طور موقت تيره شــود كــه

شخص بازبين را كاهش دهد. شخص بازبين بايــد در قــرار گــرفتن محــل لامپهــا و 

بررسى سطوحى كه به مقدار زياد باز تابنده مى با شند اين نكته را مــد نظــر قــرار 

 دهد.

 ناحيه مورد بررسى

يد زير نور سياه بررســى قطعاتى كه تحت فرآيند با نافذ فلورسان قرار گرفته اند با

شوند. محيط تاريك شده بررسى بايد قادر به جلوگيري از پخش نور ســفيد باشــد 

شمع ( واحــد  –پا  2در بعضى از كاربرد ها لازم است كه وجود نور سفيد كمتر از 

درخشاني نور ) باشد . شخص بازبيني كه در اين شرايط تاريكي كار مي كنــد قبــل 

دقيقه زمان سازگاري با تيرگــي را در نظــر داشــته  1اقل از شروع بررسي بايد حد

  باشد . 

از الزامات بررسي قطعات كه تحت فرآيند با نافذ مرئي قرار گرفته اند ، وجود نــور 

شمع ســفارش شــده  –پا  100سفيد كافي مي باشد . براي اين منظور وجود حداقل 

  است . 
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  نشانه ها 

ل تعداد زيادي از متغيرها مــي باشــد ، بررسي و تفسير نشانه هاي ظاهر شده شام

  بنابراين براي اين كار مهارت و تجربه بالايي لازم است . 

  نشانه ها در سه عنوان كلي جاي مي گيرند : 

  نشانه هاي كاذب -1

  نشانه هاي غير وابسته -2

  نشانه هاي صحيح -3

زمايش نشانه هاي كاذب بوسيله پيدا كردن راهي توسط نافذ به سطح قطعه مورد آ

به غير از فرآيند عادي سيال نافذ ايجاد مي شوند . براي مثال دستهايي كــه بعــد از 

كار با نافذ تميز نشده اند ، مي توانند باعث انتقال ماده نافذ به سطح قطعــه شــوند . 

ماده نافذي كه روي ميز بررسي وجود دارد مي تواند نشانه هــايي روي قطعــه بــه 

ه شده باشد اين نافذ مــي توانــد آلودر ساز به ماده نافذ جا گذارد . همچنين اگر ظاه

همراه با ظاهر ساز به قطعه بردس . تميز كار در جلــوگيري از بــروز نشــانه هــاي 

كاذب بسيار مهم است . نشانه هاي غير وابسته به خاطر فرآيندهاي عادي آزمايش 

شده و ســپس سيال نافذ ظاهر مي شوند . به عبارت ديگر نافذ جذب ناپيوستگي ها 

توسط ظاهر ساز بيرون كشيده مي شود و نشانه هــايي بــه چــه مــي گــذارد . ايــن 

موارد ، نشان ناپيوستگي هايي است كه بطور عادي در فرآيندهاي مونتــاژ و توليــد 

ايجاد شده اند . همچنين اين نشانه ها در محل اتصالات دم چلچله اى بين پره هــا و 
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ن نشانه ها عادى بوده و باعث باز گرداندن قطعــه چرخ توربين نيز ظاهر شده اند.اي

و يا تحقيقات بيشتر نمى شوند.نشانه هاى صحيح آنهايى هستند كــه بوســيله تــرك 

ها و يا تخلخل در قطعاتى كه براى دوره اى تحت شرايط كارى بوده اند، ايجاد مــى 

نــدن شوند. در هر مورد، اين نشانه ها موجب تحقيق بيشتر و اغلــب باعــث بازگردا

قطعه مى شود.نشانه هاى خطى به دليل وجود ترك مــى باشــند. در بعضــى مواقــع 

ممكن است بازبين بخواهد يافته خود را تاييد كند براى اين كار بايد بــا اســتفاده از 

يك پارچه يا كلاف نخ كتان آغشته به حلال ، ظاهر ساز و نشانه ظاهر شــده را بــه 

استفاده كند كه به اين ترتيب شخص بــازبين دقت پاك كرده و مجدداً از ظاهر ساز 

مى تواند در مورد عمق و ميزان باز شدگى واقعى ترك نظر بدهد. اگــر عمــق تــرك 

قابل توجه باشد نشانه ها درباره ظاهر مى شوند. در نواحى كه نشــانه هــا دوبــاره 

ظاهر نشوند ممكن يك فرآيند لازم باشد. بررسى بصرى يا فرآينــد دوبــاره بعــد از 

باده زنى يا حكاكى سبك اگر امكان داشته باشد مى تواند به تشخيص تــرك هــا سم

انجام شــود بســيار  NTDاز خراشها كمك كند. اگر بعد از اين كار شكل ديگرى از 

مفيد است البته توجه داشته باشيد كه آزمايش بعدى كه انجام مى شود بايد حــداقل 

قيق بايد با تدبير و بر اســاس حساسيت روش اول را داشته باشد. اين روشهاى تح

 Spinerنشــانه هــاى تــرك در يــك  13-2روشهاى استاندارد صورت گيرد.شــكل 

bulkhead  و پره راهنماى ورودى را نشان ميدهد. اين قطعه بــا اســتفاده از نافــذ ،

مرئى آزمايش شده است. نشانه ها به رنگ قرمز در زمينه سفيد ظاهر شده اند.پره 
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با نافذ فلورسان آزمايش شده اســت كــه نشــانه هــا بــه رنــگ راهنماى ورودى نيز 

سبز روشن مى باشند. آزمــايش نافــذ فلورســان كــه روى يــك ســر ســيلندر   -زرد

انجام شده است كه از دريچه ورودى (راســت) بــه ســمت ســوراخ شــمع در پــايين 

 تك نقطه ها يا تجمع نشانه هاي نقطه اي بيانگر تخلخل مي باشــند .توسعه يافته اند.

تخلخل ممكن است به طور طبيعي در ماده به كار رفته بــراي قطعــه وجــود داشــته 

باشد و يا نشانه اي از خوردگي باشد . شخص بازبين براي تصميم گيري صــحيح 

  بايد دانش كاملي از تركيب مواد و فرآيندهاي ساخت داشته باشد . 

  
كه با استفاده از ماده  spinner bulkhead) نشانه هاي ترك در سوراخهاي پيچ يك  A)  13-2شكل 

) دو خط موازي كوچك نشانه هاي ترك در پره راهنماي ورودي مي باشد  Bنافذ مرئي ظاهر شده اند .    

  كه با استفاده از ماده نافذ فلورسان شاهر شده اند .
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  ) تميز كاري بعد از بازرسي 6

وســتگي بودنــد قبــل از بــه همانطور كه تمام آثار مواد نافذ به جز آنهايي كه در ناپي

كار بردن ظاهر ساز تميز شدند در اين مرحله نيز هدف اصلي زدودن ظــاهر ســاز 

مي باشد . قطعات بايد بعد از بازرسي تميز شوند . زدودن ظاهر ساز بعد از مــدت 

كمي از استفاده آن راحت تر از وقتي است كه به مدت زيادي روي قطعه بماند . هم 

  ها آلكالين بوده و اگر به درستي زدوده نشوند باعث ايجاد چنين اغلب ظاهر ساز

حفره در سطوح آلومينيومى ميشوند. در بيشــتر مــوارد ظــاهر ســازهاى خشــك را 

ميتوان با دمش هواى فشرده بــه راحتــى تميــز كــرد. ديگــر انــواع ظــاهر ســازها را 

 ميتوان با استفاده از شوينده ها تميز كرد.

 كيفيت لكنتر

 )حساسيت1

يت به عنوان توانــايى يــك سيســتم نافــذ در مشــخص كــردن نــوع و انــدازه حساس

ناپيوستگي ظاهر شده تعريف مى شود. يك سيستم استاندارد نظــامى بــا آزمــايش 

ــابي كــرده  ــده هــا و ظــاهر ســازها، حساســيت را ارزي ــاتى از نافــذها، زداين تركيب

اســت.چنين جــايى كــه ســطوح مختلــف حساســيت از يــك سيســتم وجــود دارد ، 

ساسيت مى تواند به صورت يك عبــارت نســبى ملاحظــه شــود. عوامــل مختلفــى ح

وجود دارد كه حساسيت هر آزمايشى را كاهش خواهد داد كه موارد زير تنها چنــد 

 مورد از اين عوامل را نشان مى دهد:
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 آماده سازى سطحى نامناسب-1

 دماهاى بالا-2

 هآلودمواد -3

 انحراف از روشها و استانداردها-4

 ح نور نامناسبسط-5

 وجود نور سفيد در محيط بررسى تاريك شده-6

 خستگى چشم -7

هر كدام از اين موارد عامل ناتوانى سيستم هاى نافذ در حصول ســطح مطلــوب از 

 كارايى مى باشد.

 ) پايش سيستم2

روشهاى مختلفى براى آزمايش، چك كردن وجود دارد كه در مواد و سيستم هــاى 

م مى شــود. ايــن مــوارد شــامل آزمــايش قابليــت زدايــش ، آزمايش سيال نافذ انجا

گى و روشنى نافذ فلورسان ميباشند. هر چند اين مــوارد در ايــن آلودمحتواى آب ، 

فصل بحث نخواهد شد ولى نبايد اين نكات را كم اهميت شمرد. آزمايش هاى گفتــه 

ازن شده در بالا در درجه اول مربوط به موادى است كه در شرايط عــادي در مخــ

باز ذخيره مى شوند و نه در مورد افشانه ها.يــك روش كلــى و ســاده چــك كــردن 

كارايى سيستم بايد به طور نه و بعد از استفاده از آزمايش سيال نافذ انجام گيــرد. 

اين آزمايش مى توانــد تعيــين كنــد كــه آيــا آزمــايش هــاى بيشــترى لازم اســت يــا 
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مــراه بــا قطعــه يــا قطعــات مــورد نه.آزمايش كارايى شامل آزمايش يك واپــادگر ه

(  در شــكل  PSM- 5آزمايش مي باشد. واپادگر سيستم يك پانل مشابه بــه پانــل ،

) همراه با ترك هايى با انداز ه هاى مختلف ميباشد. اين پانل تحت آزمايش با 2-14

مواد نو و در شرايط ايده ال قرار مى گيرد و كــوچكترين نشــانه تــرك ظــاهر شــده 

سپس پانل به طــور متنــاوب همــراه بــا قطعــات آزمــايش تحــت مشخص مى شود. 

فرآيند قرار مى گيرد. زمانيكه كوچكترين تركهايى كه در ابتدا شناسايى شــده بــود 

مشاهده نشود بايد به دنبال علت آن بود. عدم ظاهر شدن كوچكلترين نشــانه هــاى 

تــابش  مورد نظر مى تواند به خاطر زمان اسكلان نامناسب، نفوذ ســطحى ضــعيف،

نور ناكافى و يا دماهاى بالا باشد.همچنين براى پايش كارايى سيستم مــى تــوان از 

استانداردهاى مرجع استفاده كرد. استانداردهاى مرجع بلوكها و پانل هايى هســتند 

كه نقص هاى با اندازه هاى مشخص روى آنها ايجاد شــده اســت.اگر دســتورالعمل 

دارد مرجــع را مشــخص نكــرده باشــد و يــا آزمايش مــاده نافــذ، اســتفاده از اســتان

استاندارد مرجع در دسترس نباشد مى توان از يك قطعه بــا نقــص معــين اســتفاده 

كرد. اين قطعه بايد تحت همان شــرايط (نــور تــابى، دمــا و...) و روش قطعــه مــورد 

آزمايش، تحت فرآيند قرار گيرد. استفاده از بعضى روشهاى تاييد كــارايى سيســتم 

 است.بسيار مهم 

  ملاحظات ايمنى و سلامتى 

مواد نافذ بعنوان مواد سمى طبقه بندى نمى شوند. اين مواد پايه نفتى بوده و همان 
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ملاحظاتى كه در مورد حلالها و مواد نفتى سبك مورد نظر است بايد رعايت شــود. 

وقتى كه به مدت طولانى با مواد نافذ كار مى شود بايد از دستكش اســتفاده شــود. 

هاى لاتكس ارزان بوده و حفاظت خوبى را فراهم مي كننــد. مــاده نافــذ را  دستكش

مى توان با استفاده از آب و صابون از روى پوست پاك كرد.استفاده از مواد نافــذ 

و ظاهرسازها بصورت افشانه بايد در محيط بــا تهويــه كامــل انجــام شــده و يــا از 

بيشــتر از گــرد و خــاك ماسكهاى تنفسى استفاده شود.خطر ظاهر سازهاى خشك 

هوا نيست ولى بايد از تنفس اين نوع ظاهر سازها خودداري شود.اگرچه مواد نافــذ 

) مى باشند، با اين حال مواد نافذ و  F 200داراى نقطه اشتعال نسبتا بالاى (حداقل

  ظاهر سازهاى غير آبى نبايد نزديك شعله استفاده شوند.

  
ميكروني ؛ بلوك آزمايش ماده نافذ  20نيكل با ترك هاي  –( از چپ به راست ) پانل كروم  ) A  14 – 2شكل 

) نشانه هاي با اندازه هاي مختلف روي پانل  PSM  .B-5ميكروني ؛ واپادگر  2و  1،  5/0،  2/0با ترك هاي 

نشان داده شده است .  ترك در اين شكل 4) دو ترك بزرگتر از  Cنيكل آزمايش و ظاهر شده است .     –كروم 

 PSM-5عيب به شكل ستاره در اين پانل  5مورد از  D  (4بلوك واقعي در مركز ديسك قرار گرفته است .    

  مشخص شده است .
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  فصل سوم 
  آزمون با استفاده از ذرات مغناطيسي 
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 تاريخچه   

م هوك توسط ويليا 1920اصل اساسى بررسى با ذرات مغناطيسى در اواسط دهه 

كشف شد كه وى از يك چرخ سنباده و نگهدار مغناطيسى براى گرفتن قطعه كــارى 

ملاحظه كــرد كــه بعضــى اوقــات ذرات ســاييده  يدر جاى خود استفاده مى كرد. و

شده آهنى ، تصوير مرئى ايجاد مى كنند كه نشان دهنده شــكل تــرك هــا در قطعــه 

 كارى مى باشد.

اد آهنى در حضــور بــراده هــاى آهــن بــراى مغناطيسى كردن مو 1920اواخر دهه 

تشكيل نشانه ترك ، يك ابزار قابل اعتماد براى تعيين نقص ها به شمار مى آمد. در 

شركت مگنافلاكس توسط افرادى كه اين فرآيند آزمايش غيرمخــرب بــا  1934سال 

 نام آزمايش مواد مغناطيسى را توسعه دادند، تاسيس شد.

تجهيــزات امــروزى آزمــايش ذرات مغناطيســى مگنــافلاكس در طراحــى و ســاخت 

 بعنوان پيشگام به حساب مى آيد.

صنعت هواپيمايى در پى ايمنى و قابليت اطمينان تجهيزات، به ســرعت بــه آزمــايش 

ــوان يــك روش اساســى در  ذرات مغناطيســي روى آورد. ايــن روش همچنــان بعن

امــروزى بــه  آزمايش قطعات و اجزاى مغناطيسى اسكلت و موتور در هواپيماهــاي

 حساب مى آيد.
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 مغناطيس شوندگى

مغناطيس و مغناطيس شوندگى كليد موفقيت آزمايش ذرات مغناطيســى مــى باشــد. 

بنابراين فهــم كامــل اصــول مغنــاطيس ضــرورى اســت. تنهــا قطعــاتى كــه از مــواد 

فرومغناطيس ساخته مى شوند مــى تواننــد تحــت آزمــايش ذرات مغناطيســى قــرار 

  س، مــوادى هســتند كــه جــذب آهــن ربــا شــده و يــا خودشــان گيرند. مواد مغنــاطي

مى توانند مغناطيسى شوند. مولكولهاى مواد فرومغناطيس داراى قطبهاى شــمال و 

جنوب مى باشند كه اين مولكولها بعنوان دو قطبــى شــناخته مــى شــوند. وقتــى دو 

 1 -3قطبى ها به گونه اى قرار بگيرند كه تمام قطبهاى شمال و جنوب ماننــد شــكل 

تنظيم شوند، در اين صورت ماده مغناطيسى شده و داراى يك قطــب شــمال و يــك 

قطب جنوب خواهد بود. يك آهن ربا ديگر مواد فرومغناطيس را جــذب مــى كنــد. از 

آنجايى كه قطبهاى شمال و جنوب يكديگر را جذب و قطبهاى همنام يكديگر را دفــع 

ط ديگر آهنرباهــا جــذب يــا دفــع مى كنند، يك آهنربا بسته به جهت گيري خود توس

اخل ماده و اطراف آن به بهترين شكل توسط خطوط دى مغناطيس مى شوند. ميدان

ين خطوط داخل ماده از قطب جنوب بــه مي شود. ا نيرو و شار مغناطيسى توصيف

وبــاره از قطــب و دخــارج شــده  شمال حركت كرده و در سطح ماده از قطب شمال

ز هرگــ ين خطوط تمايل دارند در حلقــه هــاى بســته كــهردند. اجنوب به ماده بر ميگ

 رده و همواره به دنبال مسير با كمترين مقاومت هستند، سير كنند.را دفع نك يكديگر
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دو  B) دو قطبي ها در يك ماده غير مغناطيس به صورت تصادفي قرار گرفته اند .  A)    1-3شكل 

  قطبي ها در يك ماده مغناطيس مرتب شده اند .

  

ماده مغناطيسى، چگــالى شــار ناميــده مــى  شار در واحد سطح يكداد خطوط يا تع

 مربع يــك رمى باشد. يك خط شار در يك سانتى متشار گاوس  الىشود. واحد چگ

نشان داده شده در يك آهنربــاى  2-3در شكل  اوس ناميده مى شود. همانطور كهگ

  باشد . مي  الى شار در قطبها بيشترين مقدار را داراگميله اى چ

برقــرار مــى شــود تــراوش لتى كــه يــك ميــدان مغناطيســى در مــاده ميــزان ســهو

گفته مي شود. تراوش مغناطيسى با نسبت چگالى شــار بــه  بيليتى)ارممغناطيسى (پ

ر يــك ميــدان مغنــاطيس در حضــوى ســنجيده مــى شــود.نيروى مغناطيسى كننــدگ

مــواد نسبت بــه  ترىگرالى شار بزمواد با تراوش مغناطيسى بالا چگ بت ،اكنندكى ث

 بطه بين نيروىار 3-3با تراوش مغناطيسى پايين دارند. حلقه هيسترزيس در شكل 

  الى شار را نشان مى دهد.مغناطيس كنندگى و چگ
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ارى شار مغناطيسى. مقاومت مغناطيسى (رلوكتانس) ناميــده مــى شــود. عامل برقر

اد بــا مقاومــت مغناطيســى مغناطيسى پايين و موداراي تراوش  مت بالامواد با مقاو

  مي باشند .  پايين داراى تراوش مغناطيسى بالايى
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ى در مــاده بــاقى ه بعد از حذف نيروى مغناطيس كنندگمغناطيسى كمقدار خاصيت 

 ييبيانگر ميزان توانا هدارى ،مغناطيس پس ماند ناميده مى شود. قدرت نگ مى ماند،

هــدارى موادى كه تمايــل بــه نگخاصيت مغناطيسى مى باشد.  رىماده در نگهدا يك

مى باشند به منظــور انجــام  نگهداري بالايي خاصيت مغناطيسى دارند داراى قدرت

القا مي شود . اول اينكــه  طريق در ماده مغناطيس به دو آزمايش ذرات مغناطيسى ،

باعــث  شده در يــك ميــدان مغناطيســى ماده غير مغناطيسي ن يكمى توان با آورد

ر تراوش مغناطيسى هاى مغناطيسى از خود نشان دهد. اگى يژگشويم تا آن ماده و

به مقدار قابل توجهى بيشتر از هوا باشد، به دليل اينكــه خطــوط فرومغناطيس  ماده

مى باشند بنابراين اين خطــوط در داخــل حداقل مقاومت  شار به دنبال مسيرهاى با

بــالايى داشــته ى هــدارماده قــدرت نگ ر اينده فرومغناطيس متمركز مى شوند. اگما

باقى بصورت منظم  ىس مغناطيس كنندگن بعد از حذف نيروباشد، دو قطبى هاى آ

 هنربا تبديل شود.مانده و باعث مى شود كه ماده به آ

نرباى دائمى، يــا عبــور جريــان از آه اوليه را مى توان بوسيله يكميدان مغناطيسي 

مــى كنــد يــك ميــدان  جريــان از يــك هــادى عبــوركرد . وقتــي  يك سيم پيك فراهم

  مركــز هــادى ايجــاد جريــان حــول  مغناطيسى حلقوى در صــفحه عمــود بــر جهــت

ر ايــن اســت. اگــ 4-3مى شود. اين ميدان با استفاده از قانون دست راست در شكل 

خطــوط شــار  وريم تمــامسيم پيچ درآ هادى، سيم باشد و اين سيم را بصورت يك

د، باعث مى شوند كه يــك ســر ســيم بناجريان مى ي جهت از مركز سيم پيچ در يك
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). ماده فرومغنــاطيس در 5 -3قطب جنوب را تشكيل دهد (شكل  نآ و سر ديگرچ پي

ار گرفته و يك مسير با حداقل مقاومت مغناطيسى بــراى خطــوط سيم پيچ قر مركز

بسته بــه قــدرت  جريان ، د. با قطعهنربا را به خود مى گيرآ يك شار فراهم كرده و

ى از خاصيت مغناطيسى را در خــود مقدار مشخصفرو مغناطيسي  هدارى ، مادهنگ

 ناميده مى شود.طولي  ىكنندگ ين فرآيند مغناطيساه مى دارد. نگ

  
  

دوم اينكه به راحتى مــى تــوان بــا عبــور جريــان از يــك مــاده فرومغنــاطيس، آنــرا 
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هادى حامل جريان، يــك مــا ده فرومغنــاطيس باشــد، ميــدان  مغناطيسى كرد. وقتى

ذارد. گــن ماده تــاثير مــى آرايش مولكولى آ اطيسى توسعه يافته از مركز آن برمغن

 ناميده مى شود. يگى حلقواين روش ، مغناطيس كنند

شده تمايــل دارنــد كــه  مغناطيس يناطيسى شار در ماده بصورت دايروخطوط مغ

 ى بــراى انجــاممغنــاطيس كننــدگ يحلقه هــاى بســته ســير كننــد. روشــهابصورت 

  مغناطيسى بعدا با جزئيات بيشتر بحث خواهد شد. آزمايش ذرات

  
  ) نشت ميدان حاصل از ناپيوستگي 6-3شكل 

 

 اصول آزمايش ذرات مغناطيسي

ذرات مغناطيسى در ترك ها و ناپيوستگي ها امكان مشاهده ناپيوستگي ها در ماده 

ك مى كند كه با چشم غير مسلح قابل ديد نمى باشند. يك تررا فراهم  فرومغناطيس

را بر هم مى زند. ايــن پديــده  ر ما دهشار مغناطيسي د يا شكست در آهنربا جريان

د. وقتــى خطــوط شــار اطــراف مــي شــو ايجاد قطبهاى شمال و جنوب جديــد باعث

  شود.بيشتر مي  الى شار در آن نقطهچگ بند ،اناپيوستگي جهت گيري مجدد مى ي
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نكند در اينصورت در  قبولوقتى ماده در ناحيه ناپيوستگي خطوط شار بيشترى را 

مغناطيسى اشباع شده است. بعضى از خطــوط شــار مجبــور  ده از نظرآن ناحيه ما

مــى كننــد. ذرات يــا پــودرى  كــه از مــاده  به ترك سطح شده و ايجاد نشــتى شــار

باعــث ايجــاد است در ناحيه نشتى شــار جمــع شــده و فرومغناطيسى ساخته شده 

 ) 6 -3نشانه هاى ترك مى شود (شكل 

  روال كار ) 1

 جود دارد:مرحله و 6ذرات مغناطيسى  اساسا در آزمايش

 سازى سطح . آماده1

 استفاده از ذرات مغناطيسى .2

 ى. مغناطيس كنندگ3

 . بررسى4

 . غير مغناطيس كردن5

 تميزكارى بعد از آزمايش .6

 . آماده سازى سطح1

ترين نتايج حاصل وقتى سطح بطور كامل تميز و داراى صافى قابل قبولى باشد. به

يز كارى كه براى قطعه تحت آزمايش تاييد شده ، مى تواند روش تم خواهد شد. هر

  اثــرات مغنــاطيس از مــواد غيــر مغنــاطيس عبــور  ر چهد. اگمورد استفاده قرار گير

پوســته و  حركت ذرات شــده و ريس مانعكند ولى آلودگى هايى مثل روغن و گمى 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٦٧

 مراه كننده مى شوند.گ نشانه هاىى باعث ايجاد گ زدگزن

ط بر اينكه مشرو نجايى كه لازم نيست ناپيوستگي ها در سطح باز شده باشند ،از آ

 005/0و آبكــارى بيشــتر از  گمحافظ سطحى مثل بتونه، رنــ ضخامت پوشش هاى

 نباشد مى توانند روى سطح باقى بمانند.

طعــه در ى شــوند پوشــش قجريان الكتريكى مغناطيســى مــ در قطعاتى كه به روش

 بايد برداشته شود. ىمحل تماس الكتريك

همچنين حمام پودر ذرات مغناطيسى بوسيله قطعاتى كه به درستى تميز نشده انــد، 

 ه مى شود.آلود

ه نفتى سبك پخش مى شــوند. ايــن حمــام بعنــوان يحمام پا ى در يكذرات مغناطيس

ايــن ترتيــب  مى كند. به در قطعات را حل چربى موجودروغن و  حلال عمل كرده و

ورد. بــا ايــن حــال برابــر آلــودگى دوام مــى آ حمام ذرات مغناطيسى تا حدودى در

ظرف خارج شده و  بيشتر شد مايع حامل بايد از قسمت زيرين آلودگيوقتى سطح 

  زين شود. اين كار مقــرون بــه صــرفه بــوده و باعــث صــرفه جــويى در وقــت جايگ

 مى شود.

بايــد پوشــيده و دن ذرات مــى شــوند فهايى كه باعث محبــوس شــسوراخها و شكا

مغناطيســى تمــام ذرات بــه ر آزمــايش ذرات ادامــه كــا ه درمسدود شــوند بطوريكــ

شد اين ذرات مغناطيسى برگردانده  ده شوند. زيرا وقتى قطعه براى كارراحتى زدو

 مى توانند باعث فرسايش قطعه و تجهيزات شوند.
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 استفاده از ذرات مغناطيسى-2

هاى مختلفى موجود مى باشند. اين مــواد انواع، اندازه ها و رنگذرات مغناطيسى در 

فرو مغناطيسى مى توانند ساخته شوند. شكل ايــده ال ايــن ذرات  تقريبا از هر ماده

برقــرار  رت قطبيت مى تواند در آنهااين صو ورت مستطيلى مى باشد زيرا دربه ص

ه به راحتى تحت طوريكب داشته باشند يين ذرات بايد تراوش مغناطيسى بالاشود. ا

تــا  هدارى آنها بايد پــايين باشــدند ولى قدرت نگنهاى مغناطيسى قرار گيراتاثير ميد

هــاى مختلفــى اطيسى مانند مواد فلورسان در رنگدشان آهنربا نشوند. ذرات مغنخو

قطعــه  طحب كند كه بيشترين تباين را بــا ســاى را انتخبايد رنگ وجود دارند. بازبين

زرد بســيار روشــنى از خــود  -ســبزات فلورسان زير نور ســياه ، اشد. ذرداشته ب

نشــانه هــاى ســريع  ييند. سيستمهاى ذرات مغناطيسى امكــان شناســاساطع مى كن

 ظريف و كوچك را فراهم مى كنند.

را در حــين  مغناطيسى در انواع تر و خشك موجود مى باشــند. ذرات خشــكذرات 

قطعــه  اينكهوى قطعه پخش مى كنند يا ى اعمال شد ، رمغناطيس كنندگ كه نيروىاين

نهاى نشــتى مغناطيســى حامــل از اشود. ذرات بوسيله ميدمي  در داخل ذرات معلق

 مى كند.را ايجاد  ييشده و نشانه ها ناپيوستگي ها گرفته

ايــن به ندرت در نگهدارى هواپيما استفاده مى شــود .ادامــه  دليل اينكه ذرات خشك

هن ســاخته هاى آتر مى شود. ذرات تر از كسيد به سيستم ذرات بخش مهم مربوط

) تا يــك هشــتم ميكــرون 0025/0ميكلرون (  60 مى شوند. اندازه ذرات مى تواند از
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  اســتفاده هســتند فلورســان  ) متغيــر باشــد. ذراتــى كــه بيشــتر مــورد000005/0(

  مى باشند.

  مغناطيس كنندگي -3

رومغنــاطيس را مــى تــوان قطعــات ف در اين فصل نشان داده شد ، كه قبلاهمانطور 

ت افقــى توانــايي هــر دو نــوع بايسى كرد. دستگاه ثطولي مغناط بصورت حلقوى يا

 مى باشد.مغناطيس كنندگى را دارا 

انجــام مــي شــود. ماشــين نشــان  ى حلقوىبا عبور جريان از قطعة مغناطيس كنندگ

صــفحات  ى باشــد. يكــى از ايــنداراى دو صفحه تماس مــ 7 -3ده شده در شكل دا

اه كه داراى يك كوبه پنوماتيكى است قــرار دارد و صــفحه گبت دستاروى پيشانى ث

 صل شده است.و متحركپيشاني  ديگر به

ونه اى تنظيم مى شود د. پيشانى متحرى به گپيشانى قرار مى گير قطعه بين اين دو

هاى مقابل هر صــفحه تمــاس قــرار مــى گيــرد كــه در ايــن برآمدگي  كه قطعه روى

اســت. دســته موجــود در يــك ســمت گرفتــه  در حالت تو رفته قــراروضعيت كوبه 

، كه بوسيله يــك پنوماتيك  پيشانى متحرك آن را در جاى خود محكم مى كند. كوبه

بــين  ى خــوب قطعــه رابراى برقــرارى تمــاس الكتريكــ پايى فعال مى شود ، چسوئي

 صفحات تماس فشار مى دهد.

بند كه بيشترين تعداد خطوط شار قطع اونه اى جهت گيري يناپيوستگي ها بايد به گ

شــود كــه ناپيوســتگي هــا بــه  كنندگي حلقوى بايــد وقتــى اســتفاده شود. مغناطيس
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جهت گيري ايده ال  8 -3باشند. شكل گرفته  صورت طولى در قطعه مورد نظر قرار

. مغناطيس كردن حلقوى يــك مي دهد  ى حلقوى را نشانبراى مغناطيس كنندگ ترك

مي شــود. ايــن نــوع  ن، القاى مستقيم ناميدهريان بطور مستقيم از آه با عبور جقطع

 .  ى بيشترين قدرت ميدان را در سطح قطعه ايجاد مى كندمغناطيس كنندگ

به سمت سطح قطعــه بــه ســرعت  بوده و صفر مركز كه قدرت ميدان در توجه كنيد

ترين بزرگ . بطور طبيعىابديبد و با فاصله گرفتن از سطح، كاهش مى مي يا افزايش

  ى هايى خواهد بود كه روى سطح قرار دارند.پيوستگ نشتى هاى شار مربوط به

  
) براي ايجاد مغناطيس حلقوي در ميل لنگ آن را بين صفحات تماسي قرار مي دهند . براي  7-3شكل 

حصول بيشترين تماس الكتريكي ، سر متحرك دستگاه ( سمت راست ) در جاي خود قفل شده و سر 

  يكي به سمت راست فشار وارد مي كند .پنومات
 

در ايــن مــورد اگر قطعه تو خالي باشد و به روش القاي مستقيم مغناطيسي شــود ، 

ناپيوســتگي  رين مقدار را دارا مــى باشــد. ولــى اگــنيز قدرت ميدان در سطح بيشتر

هاى ديواره داخلى مد نظر باشد، براى ايجــاد ميــدان نشــتى كمتــرين قــدرت ميــدان 
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 د.وجود دار

صورت يك هادى كه در مركز قطعه و بين صفحات حامل جريان قــرار مــى در اين 

. ايــن روش رد را در ديواره درونى قطعه ايجاد خواهدكميدان  گيرد بيشترين قدرت

  ناميده مى شود.مركزى يا القاى غير مستقيم  به نام روش هادى

  

  
خطوط شار قرار مي گيرد ، تعداد ) وقتي ناپيوستگي در جهت عمود بر جهت حركت  A)  8-3شكل 

) جهت گيري ترك نسبت به جريان شار مغناطيسي در يك  Bبيشتري از خطوط فشار سطح مي شود .  

  قطعه به صورت حلقوي مغناطيسي شده .
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دى ميله مسى بعنوان عادى مركزى اســتفاده مــى شــود. مــس بهتــرين هــانوعا يك 

غنــاطيس مــى باشــد. چــون مــس م مــاده غيــر فــرو يــكبــوده و  تريسيتهجريان الك

د بلكــه به سير در درون ماده را ندارنــ فرومغناطيس نمى باشد ، خطوط شار تمايل

 . سطح را ترك كرده و در هواى اطراف ميله سير مى كنند

كــه حــول فرومغناطيس  در سطح ميله مسى نسبتا ضعيف است. قطعهقدرت ميدان 

 حــداقل مقاومــت بــراى خطــوط باعث ايجاد مســير بــا ار دارد اين هادى مركزى قر

شود. قدرت ميدان در ديواره داخلى قطعه كه نزديك ترين سطح به هادى شارر مي 

مقدار را دارا خواهد بود. در اين مــورد ، قــدرت ميــدان بــه  ، بيشترين مركزى است

ابد كه اين كاهش قدرت ميــدان بــا يمى كاهش  سمت سطح خارجى قطعه به سرعت

 امه مي يابد . ادفاصله گرفتن از قطعه 

ابد، به همين دليــل القــاى يت ميدان در سطح خارجى قطعه به صفر كاهش نمى قدر

ى قطعــات اســتوانه اى روش ايده ال براى مغناطيس كنندگ يكعنوان  غيرمستقيم به

 .شده است تبديل  توخالى با سطع ماشينكارى شده

  توســطبــراى مغنــاطيس كننــدگى حلقــوى معمــولامقــدار جريــان مــورد اســتفاده 

قطعــات  Continentalمثــال  يتعيين مى شود. بــرا آزمايش ان قطعه موردگسازند

شوند همچنين نــوع مغنــاطيس  آزمايش ش ذرات مغناطيسىموتورى كه بايد به رو

ده ليســـت كـــر هـــدارىمپـــراژ را در راهنماهـــاى تعميـــر و نگى و مقـــدار آكننــدگ

 .س تهيه كرده استيدستورالعمل سرو همان اطلاعات را در يك Lycomingاست.
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شــتى بــه قانون سرانگ ان، به عنوان يكشرايط عدم وجود دستورالعمل سازندگدر 

آمپر استفاده كنيد. اين  700 -1200سطح مقطع قطعه تقريبا از  ازاى هر اينچ از قطر

دى و يــا از هــا دهقطعه ممكن اســت تــو خــالى بــو قانون بدون در نظر گرفتن اينكه

يــا  3قطعات با قطــر تــا  اعمال مى شود. اين قانون براىمركزى استفاده شده باشد 

 و هندسه ساده به خوبى برقرار است. 4،

براى اينكه يك نشانه به خوبى ظــاهر شــود بايــد آمپــراژ كــافى اســتفاده شــود. بــا 

به نوع مشاهده شده مى توان اقطعه نمونه با نقصى مش از قانون بالا و يك هاستفاد

 آمپراژ استفاده كرد.براى برقرارى مقدار مطلوب 

ى قطعات بــا هندســه پيچيــده و آلياژهــاى مختلــف در تعيين آمپراژ مغناطيس كنندگ

بع ديگــري مربــوط بــه ايــن موضــوع ادر نظر گرفته شود. من ملاحظات خاصى بايد

 .آنها مراجعه كرد  وجود دارند كه قبل از انجام آزمايش بايد به

  ى گمغنــاطيس كننــد نــى ســيم پــيچديــواره درو ين ميــدان مغناطيســى نزديــكقويتر

باعــث ايجــاد بيشــترين يچ ديواره درونى سيم پ نزديكقطعات  مى باشد. قرار دادن

يكنواخــت مــورد نظــر اســت قطعــه بايــد شوندگى  رمغناطيس شوندگى مى شود. اگ

نين ممكن اســت لازم باشــد شود . همچ رخانده شده و دفعات متعددى مغناطيسىچ

از مغناطيس كننــدگى  ناطيسى شود. قبلر طول خود مغبار د يك قطعه بيشتر از يك

 . ش ساعت مچى خود را باز كنيدبه اين رو

بــه انــدازه اى  يا اندازه آنهــا دهعاتى كه داراى شكل هندسى نا منظم بود قطمور رد
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گى قــرار نمــى گيرنــد مــى تــوان از روش مغنــاطيس كننــد پيچ است كه داخل گبزر

بلى در دو انتهــا بــين دو ابا اتصالات كتماسي  كاستفاده كرد. يك بلو لبايدن كپيچ

كــه بايــد مغناطيســى  بل دور ناحيه مورد نظــراشود. يك ك صفحه تماس گرفته مي

  .  شود پيچيده شده، به بلوك تماس متصل مى شود

زنده مراجعه به سا سفارش شده بايد همانند مغناطيس كنندگى حلقوى براى آمپراژ

ن مشخصــات، آمپــراژ لازم بــراى مغنــاطيس ر شــرايط عــدم وجــود ايــشود ولى د

 ب كرد.ارا مى توان با استفاده از فرمول زير حس ىكنندگ

LT

D

TDL
A

450014500


/
  

A  آمپراژ =  

L  طول =  

D  قطر =  

N  تعداد دور سيم پيچ =  
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  )ر روش مغناطيس كنندگي طولي  9-3شكل 

A نياز تنظيم مي شود .  ) سوئيچ تبديل براي سيم پيچ مغناطيس كنندگي و جريان مورد  

B  برگه روي ميله بالاي كليد برقراري جريان را مي توان به موقعيت پايين آوره و دو دست كاربر بــراي (

  اعمال حمام ذرات و نگه داشتن قطعه آزاد باشد . 

C  حمام ذرات مغناطيسي درست قبل از برقراري جريان در سيم پيچ مغناطيسي كننــدگي روي قطعــه (

  يابد .  جريان مي

  

) 10-3كل شــ( ى حاصــل شــودهم چنين مغناطيس طولى مى تواند با استفاده كنندگ

 چسيم پــي مي باشد كه بوسيله يك ينعل اسبهنرباىآ كدو شاخ مغناطيس اساسا ي

 شود برقرارمييك كليد مدارسيم پيچ  قسمت دسته فعال مى شود. وقتى بافشار در

 مى شوند.بديل دو پايه دوشاخ مغناطيس كنندگى به ت

گيرنــد مــدار مغناطيســي زمايش قرار مــى آ قطعه مورد تماس با در قتى اين قطبهاو
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 بشــمال بــه جنــو اخل قطعــه بــه صــورت طــولى ازخطوط شار د و شودكامل مي 

ي بــين قطبهــاى دو عمود بــه خــط فرضــ تقريبا هابايدجريان مي يابند . ناپيوستگي 

مغنــاطيس  شــاخ اســتفاده از دو ) 11-3شده باشند . شكل ( شاخ مغناطيسى تنظيم 

  شان مى دهد.كنندگي را ن

  
  . AC) دو شاخ مغناطيس كنندگي  10-3شكل 

  

حــد ثابــت افقــى باشــد ولــى بــراى انجــام دو شاخ مغناطيسى نمى تواند جايگزين وا

ذرات مغناطيسى اين روش مقرون به صرفه است. استفاده  بعضى از آزمايش هاى

صورت قوطى افشــانه تهيــه شــده امكــان  ام كه بهاز دو شاخ مغناطيسى و مايع حم

 ناحيه را فراهم مى كند. كانجام آزمايش ذرات مغناطيسى در ي

د قطعات بايد هم با مغناطيس كنندگى طولى و هم بــا عرضــى مــورد در بيشتر موار

 يرند.آزمايش قرار گ

 اين كار را مى توان به صورت پيوسته و بدون نياز به غير مغناطيســى كــردن بــين

 دو مرحله انجام داد.
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ى طــولى در بهتــر اســت مغنــاطيس كننــدگ ،ى ولى براى راحتى غير مغناطيس كنندگ

  شود.  مرحله آخر انجام

  
  ) استفاده از دو شاخ مغناطيس كنندگي براي چك كردن ترك هاي ديسك ترمز فولادي . 11-3شكل 

  

مستقيم يا  مى توان از جريانى طولى و عرضى براي هر دو روش مغناطيس كنندگ

ز آنهــا داراى مزايــا و معــايبى هســتند. جريــان كرد ولى هر كــدام ا وب استفادهمتنا

تمايــل دارد نزديــك ســطح هــادى بــاقى پوســتى  ) به خاطر اثر 12-3متناوب (شكل

ناپيوستگي هــاى ســطحى  ظهور بماند. اين عامل، مغناطيسى ايجاد مى كند كه باعث

دودى محــ ســطحى داراى توانــايى ميشود ولى در مشخص كردن نقص هــاى زيــر

ميباشد. مزيت جريان متناوب به مستقيم اين است كه در اين روش نيــاز بــه يكســو 

ت نمى باشد كه باعث كــاهش هزينــه هــاى تجهيــزات مــى شــود. گران قيم سازهاى

چنــين ابد. هم يستفاده از مبدل ها كاهش يا افزايش مى ا جريان متناوب به راحتى با

 به حركت ذرات مغناطيسى كمك ميكند. وباطيس كنندگى متنالرزش موجود در مغن

وب يكسو گى استفاده مى شود جريان متنامغناطيس كنند يجريان مستقيمى كه برا
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مت پــائينى از ) . در يكسوســاز، قســ13-3) ميباشد (شــكل HWDC( شده نيم موج

جريان ارتعاشى ايجــاد مــى شــود كــه هميشــه در يــك موج سينوسى حذف شده و 

كنندگى باعــث حركــت ذرات شــده،  رار دارد. عمل ارتعاش اين نوع مغناطيسجهت ق

را فراهم ميكند.  يوستگى هاى زير سطحىناپ ينائى نفوذ و ظاهر كردن نشانه هاتوا

 شود. نوع جريانى كه بايد استفاده شود توسط سازنده تعيين مي

  

  
  تكفاز AC) جريان  12-3شكل 

  
  يم كوجيكسو شده ن AC) جريان  13-3شكل 

 بررسى

بعد از استفاده از ذرات و مغناطيس كنندگى، قطعه بــراى نشــانه هــاى ظــاهر شــده 

مى گيرد. ارزيابي نشانه ها تعيين مى كند كه آيا اين نشا نــه هــا  مورد بررسى قرار

توسط عوامل ديگرى ظاهر شده اند. بر اساس اين  توسط يك عيب ايجاد شده اند يا

 ذاشته مى شود.شده و يا كنار گ ندهى استفاده برگردابررسى، قطعه برابى و ارزيا
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ب شــود و در ســطح ادر ناحيه مورد بررسى نوع مناســبى از روشــنايى بايــد انتخــ

از ذرات مرئى يا غير فلورسان استفاده مى شــود حــداقل  مطلوبى حفظ شود. وقتى

 لازم است. پا شمع 200شدت نورى معا دل 

ى كنيم، نياز به محيط تاريكى داريــم كــه نــور قتى كه از ذرات فلورسان استفاده مو

بيشتر از دو پا شمع نباشــد. نــور ســياه بايــد توانــائى ايجــاد  سفيد موجود در آنجا

از منبــع نــور را ه متر مربع در فاصله ك ميكرو وات بر هر سانتى 100شدت حداقل 

ارد مى شود قبل از و داشته باشد. شخص بازبينى كه به محيط تاريك شده بررسى

 انجام بررسى بايد حداقل يــك دقيقــه اجــازه دهــد تــا چشــمهايش بــه ســطح پــائين

 ئى سازگار شود. روشنا

نشانه ها به طور كلى در دو دســته قــرار مــى گيرنــد: نشــانه هــاى ســطحى و زيــر 

 سطحى.

  هاى ســطحى توســط ناپيوســتگى هــايى كــه در ســطح بــاز شــده انــد ايجــاد نشانه 

يوســتگى را ل ناپو روشن بوده و به دقت شــكواضح  مى شوند اين نشانه ها كاملا

زيــر ســطح ايجــاد  يها ناپيوستگي مشخص مى كنند. نشانه ها زير سطحى توسط

انــدازه و شــكل  مى شوند. اين نشانه ها گسترده و نا واضح بود، و جزئيات كمى از

   ،دان هــاى نشــتى ضــعيف مربــوط بــه آنهــاى ارائه ميكننــد. بــه خــاطر ميــناپيوستگ

نشــانه هم چنــين بوط به اندازه نشانه هاى سطحى واضح نمى باشند.هاى مرنشانه 

 بسته، كاذب و يا نشانه هاى صحيح نيز طبقه بندى مى شوند.او ها به صورت غير
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ى هــاى يى هســتند كــه بــه خــاطر برخــى از ويژگــنه هاسته، نشاباو غير نشانه هاي

ارد مى توان به مله اين موقطعه ايجاد مى شوند. از جساخت  ساختار و فرآيند هاى

ى تيز اشاره كرد كه خطوط شار در ايــن گوشه ها ت ناگهانى شكل هندسى ياتغييرا

ض، باعــث ايجــاد ، يا انقبامقطع  ش سطحسطح قطعه دارند. كاه نقاط تمايل به ترك

ا ســطح ر مغناطيس مى شوند. خطــوط شــار در ايــن نــواحى نواحى موضعى اشباء

ردند. سوراخهايى كه نزديك گ مي ائين تر برترك كرده و به نواحى با چگالى شار پ

صورت نشانه هاى زير سطحى ظاهر مى شوند. اغلب با كاهش دارند به  سطح قرار

بسته را به حداقل رســانده توان اين نشانه هاى غير وا جريان مغناطيس كنندگى مى

از طراحي قطعه نيــز بســيار مهــم  و يا حذف كرد. هم چنين شناخت شخص بازبين

 است. 

مغناطيسى مى باشد. اين نشانه هــا  writingبسته اغير و يى از نشانه هاوع ديگرن

كه در تماس با يكديگر قرار مى گيرند، ايجــاد ميشــود. مغناطيسي  بوسيله دو قطعه

  ى شــار تشــتماس ايجــاد مــى شــوند باعــث ايجــاد ن قطب هاى موضعى كه در نقاط

لــى ترك سطحي مــى باشــد و ر يكمغناطيسى بيانگ writingمى شود. در نگاه اول 

نشــانه مــبهم  ه داشته شده و يكتر نشان ميدهد كه ذرات به سستى نگبررسى دقيق

ايجاد كرده اند. وقتى قطعه غير مغناطيسى و تميز شده، سپس دوباره تحت فرآينــد 

يرى از ايــن اثــر بايــد مغناطيسى محو خواهد شد. بــراى جلــوگ writingگيرد  قرار

ه داشــت. گــر اشيا فرو مغناطيس دور نگز دييكديگر و ا ازقطعات مغناطيس شده را 
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  مي دهد .  ) يك مثال از اين پديده را نشان 14-3شكل (

  ميــدان هــاى نشــتى مغناطيســى  نهايى هستند كه مربــوط بــهانشانه هاى كاذب، نش

 ممكن است توســط ذراتــى كــه بوســيله جاذبــه يــا عوامــل نمى باشند. اين نشانه ها

هندسى  يتوسط شكل ها ناصافى هاى سطح نگه داشته شده يامكانيكى ديگر روى 

 ه داشــته و امكــان رســوب ذرات را ايجــاد مــى كننــد،نگ حمام را كه قسمتى از مايع

است باعــث ايجــاد نشــانه  تشكيل مى شود. شخص بازبين بايد از عواملى كه ممكن

 ا سطوح ويش بينى هاى لازم را انجام دهد. قطعات بپ اه بوده وهاى كاذب شوند آگ

ه تمام مايع حمام به طــور ك رخانده شوندهندسى نا منظم بايد به گونه اى چ اشكال

 د .لى شوكامل خا

  گيرنــد تــا قــرار  رخانــده و تحــت آزمــايشچ يبايــد بــه گونــه ا يقطعات اســتوانه ا

ى مانده باشند ظــاهر ب مخفاكن است بوسيله خطوط زهممنشانه هاى صحيحى كه 

يزات آزمايش احتمــال جــذب ذرات روى ســينى توســط تجهداشتن  هشوند. تميز نگ

 قطعات را به حداقل مى رساند.

صحيح، نشانه هــايى اســت كــه توســط ميــدان هــاى مغناطيســى نشــتى  ينشانه ها

ايجاد مى شوند كه به طور عــادى مربــوط بــه ســاختار و  حاصل از ناپيوستگي ها

  خت قطعات نمى باشد. فرآيند هاى سا

نتــايج آزمــايش ذرات مغناطيســى عكــس بــردارى و نــوار  از روشهاى معدود ثبــت

 مى باشد. ترانما
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عكسبردارى از نشانه هاى فلورسان در نور سياه نياز به صــبر و تجربــه دارد، در 

چنين ممكن است نشانه ها از  چالش كمترى نياز دارند، هم حاليكه نشانه هاى مرئى

برداشته شوند. بعــد از اينكــه فشار ترانما  روى قطعه با استفاده از نوار حساس به

مي شود و نشانه ظاهر  حامل تبخير شد، نوار در محل نشانه روى قطعه فشار داده

شده به نوار منتقل مي شود . حتي اگــر قطعــه از اســتفاده بيشــتر بــاز بمانــد ، ايــن 

  اطلاعات ثبت شده براي بررسي هاي بعدي با ارزش خواهد بود . 

 گير مغناطيسى كردن

  رفته انــد و بــراى كــار برگردانــده گ تحت آزمايش ذرات مغناطيسى قرار قطعاتى كه

اقى مــى مغناطيسى كه در قطعــات بــ ينهاامغناطيسى شوند. ميد مى شوند بايد غير

سايش را جذب مى كنند. اين ذرات سايش بــه  از مانند، ذرات فرو مغناطيس حاصل

پمپها و جعبه دنده هــا راه  ها،، پيشران ها، در موتور ى چرخ دنده هاها لقى ياتاقان

خواســته نا نين ميدان هاى مغناطيســىو باعث تسريع سايش مى شوند. هم چ يافته

 ي از مؤلفه ها مى شود.باعث تداخل در عملكرد برخ

الات قطعــه در حــ اساسا غير مغناطيسى كردن به وسيله مغناطيسى كردن متنــاوب

ى بــه طــور پيوســته بــه گ، درحاليكه نيروى مغناطيس كننــد مخالف انجام مى شود

كامل حذف نمى شود بلكــه تــا ســطح  ابد. مغناطيس هرگز به طوريصفر كاهش مى 

) 15- 3شــكل ( ابد. ايــن پديــد را بــه صــورت تصــويرى دريقابل قبولى كاهش مى 

 حظه مى كنيد. مغناطيس طولى راحت تر از مغناطيس حلقوى حذف مى شود.ملا

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٨٣

مرحلــه آخــر بايــد بــه صــورت طــولى قطعات در طى آزمايش ذرات مغناطيسى در 

 مغناطيسى شوند.

ى بايد در يك غيرمغناطيس كننده انجــام شــود. به طور ايده آل غير مغناطيس كنندگ

  ى است كه توســط جريــان متنــاوب تغذيــه چيمغناطيس كننده اساسا سيم پ يك غير

با جريان متناوب تغذيه مى شود ساده ترين روش بــراى  كه سيم پيچ مى شود. يك

قطبيــت ميــدان بــا معكــوس شــدن جريــان  جاد ميدان مغناطيسى متناوب است كهاي

  خــاموش  -روشــن ى داراى يــك ســوئيچبــه ســادگ تغيير مى كنــد. بعضــى از آنهــا

عــث با مى باشند و در بعضى موارد وسايلى وجود دارد كه به صورت الكترونيكــى

 آهسته جريان مى شود. كاهش

ر مغناطيس كننــدگى آغــاز گرفته، چرخه غي در مورد دوم قطعه داخل سيم پيچ قرار

 كامل شدن اين چرخه، قطعه برداشته مى شود. از مى شود و پس

ب مقدماتى استفاده مــى شــود فرآينــد انــدكى متفــاوت متناو يوقتى از سيم پيچ ها

حاليكــه داخل سيم پيچ قرار مى گيرد جريان برقرار مى شود. در  است. وقتى قطعه

ويل بايــد مــوازى كشيده مى شود. قطعات ط نقطعه بيروجريان هنوز برقرار است 

ممكن است به طور نــامنظم  كترمحور سيم پيج خارج شوند در حاليكه قطعات كوچ

انجام شود  بيرون كشيده شوند. براى اينكه غير مغناطيس كنندگى به صورت موثر

نكــه از تر باشد. قطعات كوچكتر براى ايچ فقط بايد كمى از قطعه بزرگياندازه سيم پ

ه داشــته ديــواره درونــى ســيم پــيچ نگــ قويترى برخوردار باشند بايد نزديك ميدان
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كافي از سيم پيچ دور شوند تا قبل از اينكه جريان سيم  شوند. قطعات بايد به اندازه

پيچ قطع شود به مدت طولاني تحت تاثير ميدان سيم پيچ نباشند . اين فاصله عموما 

ي در بعضــي مــوارد تجربــه نشــان داده كــه فاصــله به اندازه طول دست است ، ول

بيشتري لازم است . هر چقدر فاصله از سيم پيچ بيشتر مي شود حلقه هيسترزيس 

  ) .  15-3كوچكتر خواهد شد . (شكل 

  
) همچنانكه جريان مغناطيس كنندگي متناوب كاهش مي يابد ، منحني شار نيز مطابق با  15-3شكل 

  آن كاهش مي يابد .
 

 

است از سيم پيچ يك واحد ثابت افقي متنــاوب بــراي غيــر مغناطيســي كــردن  ممكن

قطعات به طريقي كه در بالا توضيح داده شد استفاده كرد . در حقيقــت يــك مزيــت 

واحد متناوب اين است كه بدون هيچ مدار خاصي غير مغناطيس كنندگي مــي توانــد 

  در همان سيم پيچ انجام شود . 
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فاده از جريان مستقيم نيز غير مغناطيسي شوند . ايــن كــار قطعات مي توانند با است

مشابه غير مغناطيس كنندگي متناوب مي باشد با اين تفاوت كه قطعه بــه آرامــي در 

يك جهت مغناطيسي شده و سپس اين كار در جهت ديگر انجام مــي شــود ، كــه در 

انجــام  ر هــر ثانيــههر مورد جريان كمتر مي شود . اين كار ممكن است يــك بــار د

 براى قطعات بااين روش  شود به خاطر توانايى نفوذ زير سطحى جريان مستقيم ،

 ، شكل هاى هندسى پيچيده بسيار موثر است.گسطح مقطح بزر

هم چنين مى توان با استفاده از يك دو شاخ متنــاوب ، قطعــات را غيــر مغناطيســى 

مــى گيــرد ســپس  ى شده از قطعــه قــرارقطعه يا ناحيه مغناطيس كرد. دو شاخ روى

  رهــا كنــيم دو شــاخ را از قطعــه دور  كليــد را اينكــهجريان برقــرار شــده و قبــل از 

ميــدان  مى كنيم. همچنــان كــه فاصــله بــين قطعــه و شــاخ بيشــتر مــى شــود تــاثير

ابد. حلقه هيسترزيس كــه نشــان دهنــده يقطعه كاهش مى  يمغناطيسى دو شاخ رو

قتى به دنبال حصول درجــه د شد. وقطعه مى باشد كوچكتر خواه مغناطيسى ميدان

ى هستيم، قطعات بايد از جهت طويل ترين محور خود كنندگ بالايى از غير مغناطيس

اين صورت قطعات به ســطح پــائين تــر از  غرب قرارگيرند در غير -در جهت شرق

اده فــرو ميدان مغناطيسى زمين، غير مغناطيسى نخواهنــد شــد.وقتى دمــاى يــك مــ

جهــت  آن بالا مى رود دو قطبى هاى مغناطيسى مــاده بــهرى مغناطيسى تا نقطه كو

ردند. نقطه كورى براى مواد مختلف متفاوت است. ايــن ى تصادفى خود برمى گگير

 درجه فارنهايت مى باشد. 400بر افولاد تقريبا بر نقطه براى
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د تحــت عمليــات حرارتــى يــا يــى شده اى كه در طى مراحلى از تولقطعات مغناطيس

ابد، غير مغناطيســى يو دماى آنها تا نقطه كورى افزايش مى  ر گرفتهجوشكارى قرا

  ســرويس بــوده انــد يــك روش عملــى  مــى شــوند. ايــن كــار بــراى قطعــاتى كــه در

رفــتن پرداخــت  نمى باشد. بالا بردن دماى اين قطعات تا نقطه كورى باعــث از بــين

 سطح شده و وضعيت عمليات حرارتى قطعه را تغيير مى دهد.

يا مغناطيس سنج وسيله اى براى چك كردن يا اندازه گيــري مغنــاطيس ر گاوس مت

شود قــرار  مى باشد. اين مغناطيس سنج روى قطعه اى كه بايد چك پس ماند قطعه

ت يــقربه به راست يا چــپ، بســته بــه قطبحركت ع رد و مغناطيس پس ماند بايمى ك

  ج را نشــان نمونــه مغنــاطيس ســن ) يــك16-3ميدان، نشان داده مــى شــود، شــكل (

 مى دهد.

ش ديگــري بــراى سطح پائينى از مغناطيس پس ماند وجود داشــته باشــد از رو راگ

ى از غير مغناطيس شوندگى استفاده مى شــود. قطعــات كــوچك تعيين سطح مطلوب

ويــزان شــده انــد توســط قطعــه بــا مقــدار آ هنى كه از يك رشته يا نخ نــازكآ سيم

تكــه هــاي ســيم و  ل رشــته، وزنمشخص خاصيت مغناطيسى جذب مى شوند. طو

 ه داشته مى شود مى تواننــد بــا آزمــايش، تجربــه بــهفاصله اى كه سيم از قطعه نگ

كننــد.  ى كمكعيين سطح مطلوب غير مغناطيس شوندگى تنظيم شوند كه در تگونه ا

ب چك شود تا اطمينان حاصــل شــود كــه مغناطيســى به طور متناو هنى بايدسيم ا

 نشده است.
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  مغناطيس سنج جيبي ) 16-3شكل 

 

  تميز كاري بعد از آزمايش 

ذره مغناطيســى بــاقى  چبايد به طور كامل تميز شوند تا مطمــئن شــويم هــيقطعات 

  تشــو بــا حــلال مناســب انجــام سموارد اين كار توسط شاين  نمانده است. در اغلب

اره اعمــال شــوند و بــراى بايــد دوبــ و پوشــش هــاى گمى شود. بعد از اين كار رن

هايى قــرار فرآينــد ى ، قطعه بايد روغن كارى شــده و يــا تحــتاز خوردگ ريجلوگي

 گيرند.

 كنترل كيفيت-1

A  (حساسيت 

ايش ذرات مغناطيسى در تعيــين نــوع و آزم سيستم يك ييحساسيت به عنوان توانا

شده. تعريف مى شود. عوامل زيادى وجــود دارنــد ى هاى مشاهده ناپيوستگ اندازه

  روشهاى آزمايش ذرات مغناطيســى را تحــت تــاثير قــرار  ام ازكه حساسيت هر كد

 شده است:كر مى دهند. در زير چند مورد از اين عوامل ذ
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 آماده سازى سطح -1

 صاف ، پوشش دار.....)، نوع سطح (خشن  -2

 ى (طولى ، حلقوى)نوع مغناطيس كنندگ - 3

 مقدار آمپراژ -4

 )AC-DCجريان (  نوع -5

 فلورسان ، غير فلورسان) ،ريز ، درشت نوع ذرات به كار رفته ( -6

 غلظت حمام -7

 حمام آلودگي -8

 سطح نور -9

 وجود نور سفيد در محيط تاريك شده -10

 ى چشمخستگ -11

b پايش سيستم ( 

قبل از شروع آزمايش ذرات مغناطيسى اطمينان از اينكه تجهيزات بــه درســتى كــار 

 افقى توصيه هــايى بــراى چــكبت اان واحدهاى ثاست. سازندگ مى كنند بسيار مهم

شــها هــم زمانى منظم دارند. مشخصات و رو هدارى در فواصلكردن و تعمير و نگ

حساســيت سيســتم را  چنين نياز به آزمايشهايى خواهند داشت كــه صــحت كــار و

تاييد كنند.به طور كلى توصيه مى شود كــه بعــد از هــر بــار اســتفاده از تجهيــزات، 

دليل اينكه مايع حمام به طور پيوسته از صــافى در  صافى باز شده و تميز شود. به
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 ٨٩

كه براى اطمينان از جريان كــافى  در آنجا جمع مى شود آلودگيحال چرخش است 

روز به روشى  يها زدوده شوند. غلظت مايع حمام بايد هرآلودگدر سيستم بايد اين 

ى از شود. به اين طريق علاوه بر تعيين ســطح مناســب كه قبلا توضيح داده شد چك

حمام نيز در طى اين چك كردن مشخص مى شــود. هــر نــوع مــواد  ذرات ، آلودگي

تلقــى مــى شــود. ايــن  آلودگيرسوب مى كند به عنوان  بسيار ريزى كه روى ذرات

 رسان درخشان بــه راحتــى قابــلفلو ذرات آلاينده در بررسى با نور سياه از ذرات

وقتــى  باشــند . ./ حجم ذرات30 ى ها نبايد بيشتر ازتشخيص مى باشند. اين آلايندگ

 بيشتر از اين حد شد بايد مخزن را خالى و تميز كرده سپس مايع حمام را آلودگي

 زين كرد.جايگ

  
  ) ميله آزمايش مگنافلاكس 17-3شكل 

A  . نشانه سمت چپ نيز مربوط به  6) خط تيز سمت راست مربوط به يك شيار سطحي بسيار ريز مي باشد

  اين نشانه ها با استفاده از مغناطيس كنندگي طولي ايجاد شده اند.ه در زير سطح مي باشد .ايجاد شد سوراخهاي

B  وقتي به صورت حلقوي مغناطيسي مي شود اين نشانه هاي طولي ظاهر مي شوند . خط وسطي مربوط به يك (

  باشد . نشانه سمت چپ مربوط به يك سوراخ در انتهاي ميله مي باشد . شيار ريز سطحي مي
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ده مى شود ى شود يا هر روز كه از آن استفازين مهر موقع لامپ بخار جيوه جايگ

 شود. هم چنين وضعيت فيلتر نور سياه نيز بايد چــك آزمايش بايد شدت نور سياه

 ر لازم شد تميز شود.شده و اگ

تقطير شــده از  مواردى كه بايد به طور متناوب چك شود، شامل تخليه آباز ديگر 

كردن روغن در روانكارهاى اتوماتيك و تميــز كــارى كامــل چك  يك،ماتسيستم پنو

 اه مى باشد.گدست

يس شد يك بررســى اساســى بايــد انجــام واينكه تجهيزات به طور كامل چك و سر

ينــده بــا نقــص مشــخص از نظــر انــدازه و يــك قطعــه نماآزمايش  شود. اين كار با

بل از شروع آزمــايش ، مى تواند قبازرس  موقعيت انجام مى شود. بنابراين شخص

 متغير هاى آزمايش را تا رسيدن به نتايج ايده آل تنظيم نمايد.

ى آزمــايش وان از بلوكهــاقطعات با نقصهاى مشخص موجــود نباشــد مــى تــوقتي 

شامل تركها و سوراخ هايي هستند كــه روي آنهــا ايجــاد  استفاده كرد. اين بلوك ها

باشد نشانه هايى را ظــاهر مــى كننــد. شــكل  شده اند و اگر شرايط آزمايش درست

روى ســطح و له آزمايش را نشان مي دهد كه يك شيار بسيار ريــز يم يك)  3-17(

يى در همان جهت درست زير سطح در آن ايجاد شده اند. اين سمت بايــد سوراخ ها

ى طولى قرار گيرد. سمت ديگر ميله داراى يــك شــيار تحت فرآيند مغناطيسي كنندگ

كه در يك انتها ايجاد شده اســت. بــراى ظــاهر شــدن ايــن سوراخ است  كطولى و ي

ى حلقوى استفاده شود. هم چنين طيس كنندگى بايد از مغناهاى مصنوع ناپيوستگي
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 گبزارى استفاده كرد. رينلاد افو گبراى چك كردن كارائى سيستم مى توان از رين

طيس مي شــود . ناآزمايش با استفاده از روش هادى مركزى به صورت حلقوى مغ

نشــان ن ز تعداد مشخصى سوراخ با مقــادير متغيــر جريــانشانه هاى زير سطحى ا

 داده مى شوند.

چــك مــى شــوند. وقتــى  وزن مــرده دو شاخ هاى مغناطيسى با استفاده از آزمايش

دن ادر بــه بلنــد كــرباشد دوشاخ متناوب بايد قــ 2 – 4بين خ فاصله پايه هاى دوشا

بايــد قــادر بــه بلنــد  2-4پايه هاىصله نيز با فا DC هاى باشد. دوشاخ lb 10وزن 

.وزنــه هــاى  باشــند lb 50 ند كــردبايد قادر بــه بلنــ 4-6 له با فاصو  lb 30كردن 

  موجــــود  NDT تان تجهيــــزااســــتاندارد در فروشــــندگان و تــــامين كننــــدگ

مى باشد.اين موارد تنها چند مورد از آزمايشهايى است كه مى توانند براى تضمين 

  نتايج آزمايش رضايت بخش انجام شوند. و  اركرد مناسب دستگاهك

 ملاحظات ايمنى

ش كــم خطــر از آزمايشــهاى غيــر مخــرب رو آزمايش ذرات مغناطيسى اساسا يك

  شخص بــازبين بــا مــايع قابــل اشــتعال و آمپــراژ بــالا كــار  است ولى به دليل اينكه

 ظــات در انجــام آزمــايشمى كند بعضى از ملاحظات را بايد رعايت كند.همين ملاح

 نــد.قــرار گير لال پايه نفتى كار مى شود بايــد مــد نظــرذرات مغناطيسى وقتى با ح

ند خشــكى حاصــل به مدت طولانى در معرض مايع حمام قرار مى گير وقتى دستها

رمهــاى دســت هايى مى شود. اســتفاده از ك باعث ايجاد ناراحتى ها، تركدر دستها 
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حداقل مي رساند . ممكن است از دستكشهاي مقاوم  به بعد از آزمايش اين اثرات را

به حلال استفاده كرد ولي اين دستكش ها باعث بدسليقگي در كار مي شوند . مــواد 

حامل تجاري ، سمي نمي باشند ولي با اين حال محيط بررسي بايد بــه طــور كامــل 

اين رباولــت) بنــ 20تماس پائين است (معمــولا كمتــر از تهويه شود . ولتاژ صفحات 

يكى قرار ندارد. ولى آمپراژ مى تواند شوك الكتر شخص بازبين در معرض احتمال

باعث داغ شدن اين مي تواند  خيلى بالا باشد. عبور آمپراژ اضافى از قطعات كوچك

باعــث مي تواند  هدن قطعه مى شود بلكقطعات شود. اين كار نه تنها باعث صدمه دي

به صورت حلقوى مغناطيسى شــوند قبــل از كه بايد قطعاتي آسيب به شخص شود.

اتفــاقى  تماس قرار گيرند. برخوردصفحات  برقرارى جريان بايد به طور محكم بين

صــفحات تمــاس مــى توانــد  ر حين قرار دادن قطعــه بــينبه كليد برقرارى جريان د

 ام اســتفاده از ميلــهبــين بايــد هنگــى و ايجاد جرقه شود. شخص باز باعث سوختگ

ام كــار بــا قطعــات را طى كرده متوجــه باشــد. هنگــ ه كل طول دستگاهكفعال كننده 

ادن قطعات بين صفحات گام قرار دبه اين ميله برخورد ميكنيم. بهتر است هن معمولا

ماتيــك بــراى را از كار بيندازيم، هنگام اســتفاده از كوبــه پنو تماس ميله فعال كننده

قتى لازم است قبل از اعمال مراقب بود. و سفت كردن قطعه بين صفحات تماس بايد

شود بايد مراقب بــود كــه  ه داشتهقطعه با دست بين صفحات تماس نگ فشار كوبه ،

شــيرهايى  اههاگقرار نگيرند. اغلب دســت دست يا انگشتان بين قطعه، صفحات تماس

  را كنترل مى كند .  دارند كه سرعت حركت كوبه پنوماتيك
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  فصل چهارم 
  نها گردابي آزمون با استفاده از جريا
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 تاريخچه 

نهاى مغناطيسى از اى هستند كه با عبور ميدى جريان هاى الكتريكباردجريان هاى گ

كه  هايى هستند چايجاد مى شوند. اين جريان ها مربوط به سيم پي نهادى در آ يك

مى شوند ، مثــل چيــزى كــه در مبــدلها وجــود دارد. ايــن با جريان متناوب تحريك 

در آزمايشــهاى  1930 اوايــل ده كشف شد ولــى تــا 1800اواخر دهه  جريان ها در

شــد كــه  غير مخرب مورد اســتفاده قــرار نمــى گرفتنــد. در حقيقــت وقتــى دريافتــه

ى ا در مبــدلها و موتورهــاى الكتريكــرمى عامل افتهاى توان توليد گباردى گنهااجري

امروزى نشان  اه مى شد. تحقيقاتدرد سر و گرفتارى به آن نگ چشم يك هستند به

ى مى توان از هسته ها و ردآباثرات نامطلوب جريان هاى گ داده اند كه براى كاهش

 رميچرهاى لايه لايه استفاده كرد.آ

ردآبى در يك ماده هــادى و پــايش الكترونيكــى ى گنهاادريافته شد كه با القاى جري

جــه ن مــاده متواى زيادى در مــورد مشخصــات فيزيكــى آچيزه رفتار آن مى توان

 شد.

 دكتــر فورســتر  ردآبى نمى باشد ،جريان گ كس مسئول كشف آزمايش چرچه هياگ

ردآبــى و جريــان گ وى كارهاى اساسى در تحقيقــات آزمــايش از آلمان و همكاران

 ند.كرد ذارىحده را پايه گن در ايالات متپيشرفت آ

  بهى ادو شركت سازنده هواپيما وجود داشت كه هواپيماهاى مش گدر طول جن

هان توليــد ف، مشكلات مالى يكى از شركتها ناگمديريت ضعي ى ساختند. به خاطرم
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موجودى ايــن شــركت ورشكســته را خريــدارى  خود را متوقف كرد. شركت موفق،

توليــد  مراحل مختلــف فرآينــد كرد. صدها قطعه اى كه در اين ليست قرار داشت در

موقــع  نبــود. در آن لومينيــوم يــا عمليــات حرارتــى آنهــا مشــخصبودند كه آلياژ آ

بزار موثر اردآبى توسعه يافته بود كه يك اده موثر و سازنده از جريان هاى گاستف

رى، بــزااهدايت الكتريكى آنها فراهم كرد. يك چنــين  مواد بر اساس در مرتب كردن

صــرفه جــوئى قابــل تــوجهى در هزينــه هــاى  رفــت، باعــثكه مورد استفاده قرار گ

  شركت شد.

 تئورى

جريــان  نچه كه آزمــايشپيچ بررسى مى باشد. آ ردآبى سيمجريان گ شقلب آزماي

، ميــدان  د تعامل بين جريان متنــاوب عبــور از ســيم پــيچمى ساز نى را ممكردآبگ

 ن قرار مى گيرد.است كه در مجاورت آ و ماده اى ط به آنمغناطيسى مربو

ايــل دهــه يــان و مغنــاطيس را در اوبطــه بــين جرارهانس كريستين و مايكل فاراده 

 كشف كردند. 1800

امروزه مى دانيم كه وقتــى از يــك هــادى جريــان الكتريكــى عبــور مــى كنــد ميــدان 

ر يــك ه بيان مى كنــد كــه اگــتشكيل مى شود. قانون فاراد مغناطيسى در اطراف آن

هادى حركــت  يك ميدان مغناطيسى از يك هادى در ميدان مغناطيسى حركت كند، يا

ى به حركت نســبى بستگ القا مى شود. جهت جريان يادداده شود، ولتاژى در آن ه

 ميدان مغناطيسى دارد.
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عبور داده شود ميدان مغناطيسى حول هــر دور  جريان متناوب از سيم پيچ ر يكاگ

يــك ولتــاژ  مجــاور  يين مى رود. حركت ميدان در دورهــااز ب سيم تشكيل شده و

ى كند. اين فرآيند القــا ناميــده اوليه مخالفت م اعمالى EMF ثانويه القا مى كند كه با

 مى شود.

  ناميــده  ژ در خودش، خــود القــايى يــا انــدوكتانستواناى يك هادى براى القاى ولتا

تعــداد بــه  ســيم پــيچ اندازه گيري آن هانرى است. اندوكتانس يك مى شود و واحد

 ى دارد.دورها، قطر، ماده هسته بستگ

د. خطوط مغناطيسى شار مربوط به ساده مقدار معينى اندوكتانس دار سيم پيچ يك

تقريبا پخش مى شوند زيرا هــوا داراى رلوكتــانس مغناطيســى بــالايى  اين سيم پيچ

د مسيرى با قرار مى گير چمغناطيس در مركز سيم پي مى باشد. وقتى يك ماده فرو

ايجــاد كــرده و ايــن خطــوط را  بر خطــوط مغناطيســى شــارامت در بركمترين مقاو

 ركز مى كند كه باعث افزايش اندوكتانس مى شود.متم سيم پيچ نزديك

) قابل مشاهده است به خاطر وجود اندوكتانس ، ولتــاژ 1 -4همانطور كه در شكل (

ولتاژ در د. وقتى تغيير ميدان مغناطيسى حداكثر است ، نيستن و جريان با هم همفاز

شــيب  بق بــا بيشــتريناميــدان مغناطيســى مطــ بيشترين مقدار خود قرار دارد. ايــن

 درجه مي باشد .  360و  180،  0منحنى جريان در نقاط 

فته مى شود جريــان ن نود درجه از ولتاژ عقب است كه گملاحظه مى شود كه جريا

بــر اتاخير فاز دارد. اين امر باعث ايجاد يك مقاومت موثر در بر لتاژو نود درجه از

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٩٧

اومــت القــايى بــر ناميــده مــى شــود. مق)  XL( جريان مى شود كه مقاومت القــايى 

فركــانس جريــان  كتانس مــدار وزه گيرى مى شود و تحت تاثير اندوحسب اهم اندا

 متناوب مى باشد. نود درجه تاخير جريان فقط وقتى ممكن است كه مــدار بــه طــور

خالص القايى باشد و مقاومت سيم پيچ و ظرفيت خازن در نظر گرفته نشــود. ولــى 

ســت ايــن آن ســاخته شــده داراى مقاومــت ا از كــه ســيم پــيچ به دليل اينكه ســيمى

ب از قتى جريان متنــاورفته شود. وگ مقاومت بايد در مقاومت كلى سيم پيچ در نظر

كند جريان بــا ولتــاژ  يك مقاومت مثل سيم مستقيم كه هيچ اندوكتانسى ندارد عبور

شكل  ده شده است. در اين) نشان دا2-4هم فاز خواهد بود. اين هم فازى در شكل (

 چ تاخير فازى وجود ندارد.هي
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 ) امپدانس1

ناميده شده و بر حســب امپدانس  ) Rو مقاومت ()  LXتركيب مقاومت هاى القايى (

ت خازنى است كه در مطالعــه مى شود. مؤلفه سوم امپدانس مقاوم اهم اندازه گيري

بر جريــان در اشود. امپدانس، مقاومت كلى در برنمي  ردآبى در نظر گرفتهجريان گ

 ، در سيم پــيچ)  Rبوط به مقاومت ( مر مى باشد. به دليل اينكه جريان سيم پيچ يك

نشــان داده شــده )  A 3-4) مى باشد بــا يــك افقــى در شــكل ( 2Eژ (هم فاز با ولتا

 ف فاز دارد و با يك خطر راكتانس القايى، با جريان اختلا) به خاط1Eاست. ولتاژ (

رام صفحه اى امپــدانس ، شــامل دياگ)  B 3-4عمودى نشان داده شده است. شكل (

 نس القايى را نشان مى دهد.راكتا مقادير مقاومت و

بق اده و مطــكــر باار امپدانس را مى توان با استفاده از قضيه فيثــاغورث حســمقد

ر تغيير فاز در مدار ســيم گ) بيانaيه (يك بردار نشان داد. زاو به صورت 4-4شكل 

انس، اســاس توضــيح بســيار ســاده از امپــد اى رام صــفحهچ مى باشد. اين ديــاگپي

  ردآبى را فراهم مى كند.گكاربرد جريان 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٩٩

  
هــاى بســيار  چ بــا ســيمردآبى يك ســيم پــيروب بررسى به كار رفته در جريان گپ

واهد شد. مقدار امپدانسى پروب بعدا در اين فصل بحث خ ينازك مى باشد. پيكربند

1Z وقتى پروب در مجاورت يــك مــاده پروب در هوا مى باشد مربوط به سيم پيچ .

ده شــده نشان دا 2Z دانس مدار تغيير مى كند كه در شكل باد امپهادى قرار مى گير

هــادى حركــت كــرده و پروب، داخل ماده  ب سيم پيچاست. ميدان مغناطيسى متناو

  ناميــده ى ردآبــ، جريــان هــاى گ ى ايجاد مى كند. اين جريــان هــاجريان هاى كوچك

آزمــايش د ريان ها در مسير هاى دايروى بسته داخــل مــاده مــورمى شوند. اين ج

، جهــت ايــن چ تشكيل مى شوند كه با هر تغيير جهــت در جريــان متنــاوب ســيم پــي

ردآبى داخــل مــاده ير مى كند. همچنان كه جريان هاى گردآبى نيز تغيگ جريان هاى
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دهنــد.  مغناطيسى مربوط به خود را داخل ماده تشــكيل مــى حركت مى كنند، ميدان

 چردآبى مخالف ميدان مغناطيسى سيم پيگ ميدان مغناطيسى مربوط به جريان هاى

).  6-4ل چ مى شود (شــكسيم پي است كه در مجموع باعث كاهش ميدان مغناطيسى

اســت ، ايــن  بســتهالقايى بــه ميــدان مغناطيســى ســيم پــيچ وابه دليل اينكه مقاومت 

 مت. هم چنان كه مقاوابديافزايش مى  اهش يافته و مقدار مقاومت موثر ، مقاومت ك

  ابد.ينيز كاهش مى  چابد ، امپدانس سيم پييالقايى كاهش مى 

  

  
  ) ميدان مغناطيسي حاصل از جريانهاي گردابي بر خلاف ميدان مغناطيسي سيم پيچ مي باشد . 6-4شكل 
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يــر ســهاى بــالاتر تغيذارد. فركانگــمتناوب نيز بر امپدانس تاثير مى  فركانس جريان

  ايجــاد مــى كننــد كــه باعــث افــزايش مقاومــت القــايى زمــان  حــدوا شار بيشترى بر

جريان مستقيم مى باشند كه مشخصات  مى شوند. فركانس هاى خيلى پائين داراى

بليتــه ا، پرمالكتريكــي  مقاومت القايى ندارند. مشخصــات مــاده از قبيــل هــدايت چهي

 قــص در مــاده روى مقــدارضــخامت و وجــود ن ،يت عبــور دهــى مغناطيســى) (قابل

ردآبــى از گجريــان  بزار هاى اوليه آزمــايشاذارد. در گتاثير مى  چسيم پيامپدانس 

س ه خروجى اســتفاده مــى شــد و كــاربر بــر اســالوسيعنوان  به گسنجه آنالو يك

ارزيابي خود را انجام مى داد. اين يافته ،  ى يا كاهششاينكه امپدانس چه مقدار افزاي

موجــود را اطلاعــات  هم مورد استفاده است ولى فقط قســمتى ازنوع سيستم هنوز 

 در هر لحظه در اختيار كاربر قرار مى دهد.

 فركانس )2

 100 ردآبى استفاده مى شود عمومــا بــينگجريان  هايى كه براى آزمايشفركانس 

Hz  4تــا MHz فركــانس هــاى پــائين تــر، بــالاتر بــا بســيارى از مــي كنــد  تغييــر .

مى روند. فركانس توســط به كار  ردآبى با كاربرد هاى خاصگ هاى جرياندستگاه

  قرار دارد .  ن تحت تاثير عوامل متعددىآمى شود و تعيين مقدار  باكاربر انتخ
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) تاثير فركانس ، هدايت الكتريكي و عبور دهي مغناطيسي ( پرمابليته ) در عمق نفوذ  7-4شكل 

  گردابي يجريانها

  

 مى باشــد. بــه خــاطر اثــر پوســته اى بسته به فركانساردآبى وگعمق نفوذ جريان 

ردآبــى در اي گهــ فركانس هاى بالا تمايل دارند جريــان ،متناوب  مربوط به جريان

 ه دارند.گسطح ن حال چرخش را نزديك

وردن اين فركانس باعث مى شود جريان ها بيشتر و عميقتر در مــاده نفــوذ آايين پ

 كنند.

ردآبى با افزايش عمق نفــوذ ، قــدرت خــود را از گ صرفنظر از فركانس، جريان هاى

اكم جريــان ردآبى عمقى است كه تــرگمؤثر براى جريان هاى  دست مى دهند. عمق

باشد. به جهت آنكــه عمــق نفــوذ بــه  بر تراكم آنها در سطح ماده %37ى ردآبگهاى 

  فركــانس تغييــر  اين عمق نفــوذ اســتاندارد بــارباوسيله فركانس تعيين مى شود ، بن

 ملاحظه كنيد. 7-4ى كند. اين موضوع را مى توانيد در شكل م
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 طمــواد فرومغنــاطيس توســهم چنين عمق نفوذ به وســيله هــدايت الكتريكــى، و در 

مى شود. براى يك فركانس مشخص، عمــق نفــوذ در مــواد بــا  بليته، نيز تعييناپرم

 يين مى باشد.پا بليته/اهدايت يا پرم بليته بالا ، كمتر از مواد بااهدايت يا پرم

گرفتــه شــود. وقتــى  ردآبى عمق نفــوذ بايــد در نظــرگجريان  ام انجام آزمايشگهن

بــر عمــق افركانس مى تواند به اندازه اى باشد كه سه بر ضخامت ماده مدنظر است

بــر عمــق ابيشــتر از ســه بر اســتاندارد نفــوذ را فــراهم كنــد. وقتــى ضــخامت مــاده

 ردآبى خيلى ضخيم است.گايش جريان استاندارد نفوذ باشد آن ماده براى آزم

همه موادى كه بايد بر اساس هدايت مرتب شوند بايد داراى حــداقل ضــخامت ســه 

وذ باشند تا نشانه هاى حاصل از ضخامت متغير بــا نشــانه نف بر عمق استانداردابر

 هاى مربوط به قابليت هدايت اشتباه نشوند.

مــى باشــند.  فركــانس آزمــايشچنــين انــدازه و موقعيــت تركهــا نيــز تعيــين كننــده 

 با استفاده از فركانس هاى بالا اصلاح مــى شــود. درهاي سطحي حساسيت به ترك

  نيــاز بــه فركــانس هــاى پــايين كــافي  سائى نقص هاى زير سطحى بــراى نفــوذشنا

هــاى زيــر نقــص  مى باشد كه با كــاهش فركــانس حساســيت كــاهش يافتــه و فقــط

 قابل شناسايى مى باشند. گسطحى بزر

 بىاردگا ه هاى جريان گتدس

آزمــايش،  چسيلاتور، تقويت كننــده، ســيم پــياگردابي شامل وسيله آزمايش جريان 

سيلاتور، جريــان متنــاوب توليــد اوسيله خروجى مى باشد. و يك  مدار آشكار ساز
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 كرده به سيم پيچ آزمايش مى فرستد.

  ى افــزايش كنــد. تقويــت كننــده بــراتور را كنتــرل لاســيابر مــى توانــد فركــانس كار

  آزمــايش اســتفاده مــى شــود. مــدار آشــكار ســاز  چپــيســيم  نال هاى ضــعيفگسي

، گوجى مى فرستد. سنجه هاى آنالوخر ده هاى مفيد تبديل و بهنال ها را به داگسي

جريــان  در آزمايشكه  ها و چراغهاى ساده وسايل خروجى هستند CRTديجيتال 

  ده قرار مى گيرند.افى مورد استباردگ

  
  CRT) دستگاه جريان گردابي  8-4شكل 

  

اهداشت هواپيما استفاده مى شوند، لوله گر تعمير و ند هدر اغلب وسايلى كه امروز

به آنچــه كــه در ا) به كار گرفته شده كه صفحه امپدانســى مشــCRTي (تابش كاتد

 .هندمى بينيد نشان مى د 8-4شكل 

ناســائى مــى شــوند در اين نوع وسايل تمام اطلاعاتى كه در ســيم پــيچ بررســى ش

  مى توانند به راحتى از هــم جــدا شــوند. از ايــن داده هــا ها نشان داده شده و متغير
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اندازه گيري ضخامت فلزات نازك، ،  مى توانند در شناسائى ترك، مرتب كردن مواد

هادى استفاده يه اى هادى و غير هادى يا پوشش روى مواد پاهى پوششاندازه گير

 شوند.

لى بعضــى از و اه در دسترس مى باشدگختلفى از اين نوع دستر چه شكل هاى مگا

است. فركانس مى تواند توسط يك صفحه كليد وارد شود. در بعضى لتر متداو آنها

  ب همــه متغيــر هــاى آزمــايش اســتفاده ابراى انتخــ اهها، يك صفحه لمسىگاز دست

فحه ادن نشــانه در صــقــرار د مى شود. كنترل هاى چرخش ، عمودى و افقى امكان

نشــانه هــا  ردنگ كــمى كنند. كنترلهاى عمودى و افقى امكــان بــزر منمايش را فراه

ارزيابي دقيــق را  يبه هم برا براى تشديد جزئيات كوچك يا جدا كردن نقاط نزديك

راى حــداقل كــردن نــويز و تــداخل هاى با عبور بالا و پــائين بــفيلترمى كنند. فراهم

ز مشخصــه هــاى مــاده مــورد نظــر، بايــد ا نال ايجــاد شــدهگمى شوند. سي دهافاست

عنــوان نســبت  تر از نويزهاى ناخواسته باشد. اين مطلب بــهگر بزرباهميشه سه بر

 نويز مى تواند ابعباشد. من 3:  1شود كه نبايد كمتر از نال به نويز شناخته مى گسي

بى امدار بندى الكترونيكى داخل دستگاه ، تداخل الكتريكى خارجى حاصل از نور تــ

ى كشش بالا، يا تغييرات شى آزمايش باشد. فيلترهاى بــا عبــور الكتريك تجهيزات يا

را كاهش  كيمى كنند تداخل الكتري فركانسهاى بالا جلوگيري دهى پائين كه از عبور

عبوردهى بالا، نويز فركــانس پــائين مربــوط بــه  مى دهند، در حالى كه فيلتر هاى با

 سرعت اسكن را فيلتر مى كنند.
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به نويز با تنظيم حركت پــروب نيــز مــى توانــد انجــام شــود.  سيگنالسبت اصلاح ن

 ســيگنالبيشترين سرعت حركت پروب بدون ايجــاد اشــباع  بابهترين نتايج با انتخ

ســيگنال ر گــبرده مى شــود ا آزمايش حاصل مى شود. وقتى پروب به سطح نمونه

 شده است. يا داشباع ايجا ، منحرف شود  CRTهان از منحنى هموار يا خط در گنا

بــه ميــزان  ســيگنالر دامنه گشود ا باقتى سرعت رانش پائين تر براى پروب انتخو

  در سطح حركت بالاتر اوليه اشباع شده بود. سيگنالملاحظه اى تغيير نكند،  قابل

  
  ) دستگاه جريان گردابي با اندازه گيري آنالوگ 9-4شكل 

  

ز مشخصــه هــاى مفيــد بســيارى را ترونيك پيشرفته امكان اســتفاده االك تكنولوژي

رهاى جاروب كردن ، حافظه گنشان ماتيك،كردن اتو پاكگ خطر ، فراهم مى كند. زن

  ى آزمــايش از جملــه ايــن مــوارد پارامترهــا بــراى تصــويرهاى صــفحه نمــايش و

كــه مــي باشــند  رپگاتصــال بــه كــامپيوتر و چــا مى باشند. بعضى دستگاه ها قابــل

 افزايش مى دهند.ى و قابليت آنها را ئتوانا

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٠٧

اشــته گستفاده مى شود و نبايد ناديــده انمدت زيادى است كه ا گنالوآ دازه گيرينا

سائى ترك، مرتب كردن مــواد و بــراى هنوز براى شنااين دستگاه ها  شود. امروزه

ــري ضــخامت پوششــهاى ــدازه گي ــا  ان ــا ب ــن دســتگاه ه ــى شــوند. اي   اســتفاده م

در  CRTدســتگاه هــاي  ر پــائين تــر ازمشخصه هاى مناسب زياد با قيمتــى بســيا

 ده و مــى توانــد بســيارنسبتا ســاده بــو باشند. كار با اين نوع دستگاه مى دسترس

 گنــالوآى بــاردگجريان  مثالى از يك دستگاه 9- 4و قابل اطمينان باشد. شكل مفيد 

 مى باشد.

 كويل هاي ( سيم پيچ هاي ) آزمايش 

ل هاى مختلفى وجــود و اندازه ها و شك ى در انواعباردگجريان  آزمايشكويل هاي 

انواع استاندارد موجود مى باشند يا براى كاربرد در اندازه ها و  دارند. اين كويل ها

نظر ساخت. بدون در نظر گــرفتن شــكل  هاى خاص مى توان آنها را به شكل مورد

ن مى كند ميــداكويل عبور از  ظاهرى، همه آنها يك وظيفه دارند. جريان متناوبى كه

طيســي ده مــورد آزمــايش عبــور مــى كنــد. ميــدان مغنااز مــاو  متناوب ايجاد كرده

يها و مشخصه هاى گى ايجاد مى كند كه در كنش با ويژباردگجريان هاى  متناوب ،

 د . ده مى باشما

بــى نيــز در كــنش بــا ميــدان اردگاى مغناطيســى مربــوط بــه جريــان هــاى ميدان ه

را تغييــر مــى دهــد. امپــدانس بــه  چه ســيم پــيامپدانس اوليو  مغناطيسى كويل بوده

 مى شود. هنشان داد بى تحليل شدهاردگ وسيله دستگاه جريان
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  ) پروبهاي سطحي 10-4شكل 
 

: كويل هاى سطحى، كويــل جود دارندو ىباردگسه نوع اصلى از كويل هاى جريان 

كويل هاى داخلى. كويل هاى خــارجى بــراى بررســى ميلــه، ســيم و و  هاى خارجى

 ها معمولا در مراحلى از فرآيند توليد به كــار چسيم پي وب استفاده مى شوند. اينتي

 طلوله در وضعيت هايى كه شــراي رفته مى شوند. كويل هاى داخلى براى بررسىگ

وجود دارد مثل  ن بررسى از داخلاامك طداخلى مد نظر است يا جايى كه فق ديواره

 ى حرارتى استفاده مى شوند.اهوا يا مبل ه يتهويه كننده ها،  بويلر ها

ب هم شــناخته مــى شــوند، در آزمــايش هــاى غيــر وكويل هاى سطحى، به اسم پر

مى شوند. به همين دليل انواع مختلفى از كويل هاى سطحى  مخرب هواپيما استفاده

  وجود دارند.

بعضــى از انــواع  10-4جــود دارنــد. شــكل و كويل هاى سطحى به شكلهاى مختلفى

ثشان مى دهد. كويل از سيم هاى بسيار نازك پيچيده شده كــه  رااساسى پروب ها 
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فته است، تشكيل مى شود. شكل و اندازه كويل گر داخل يك پوشش غير هادى قرار

شود. كويل بــا اســتفاده از يــك مي  و پوشش آن با توجه به هدف مورد نظر تعيين

. اســت ممكــن  بى وصل مى شــود. كويــل هــاى پــروباردگجريان  بل به دستگاهاك

بلى هاى قابل انفصال باشند كه امكان استفاده از پروب هاى مختلف با يك اداراى ك

 مى كند.فراهم  بل رااك

 كويل هاى با قطر كوچك-1

كلى كويل هاى پروب با قطر كوچك مثل پروب مدادى براى تعيين تركهــاى به طور 

لا اســتفاده ده مى شوند. اين كويل ها با فركــانس هــاى نســبتا بــااستفا سطحى ريز

ننــد. ايــن كويــل هــا كوچكى متمركــز مــى كناحيه  بى را دراردگشده و جريان هاى 

ام اســتفاده گــند. بايد هنمي شو دهاده و روى سطح نمونه حركت دمعمولا دستى بو

از شدن آن  مراقب بود كه محور مركزى كويل به سطح نمونه عمود باشد و از دور

ذارى شده اند گاز فنر بار دهافها با است شود. بعضى از كويل سطح قطعه جلوگيري

 ). 11-4گيري شود (شكلاز سطح نمونه جلوشدن آنها  تا از جدا

مــاده فــرو كــه يــك  ســته فريــت پيچيــده شــده باشــده است روى يــككويل ممكن 

 .مغناطيس مى باشد

را  خيــزشپــروب و بر خطوط شار را متمركز مى كند. اين كار اثرات لرزشهسته ، 

هــم چنــين محافظــت كويــل نيــز كنــد. فراهم مــي  ساسيت بيشترى راكاهش داده، ح

  حساسيات را افزايش مي دهد .
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  ) فنر ، سيم پيچ را در مقابل نمونه آزمايش نگه مي دارد . 11-4شكل 

  

به حداقل مى رســد. اثــر تركها اصللاح شده و اثر لبه اى به اين ترتيب حساسيت به 

  دآبى با رسيدن كويــل بــه لبــه مــاده ايجــاد رگى جريان هاى گآشفتطر لبه اى به خا

شــده خاطر اثر لبه اى ممكن است باعث اشــتباه به  مى شود. نشانه هاى ظاهر شده

ر مشخصــه هــاى مــاده گــدييــا  حاصل از عيب هــا ييا باعث پنهان شدن نشانه ها

كويــل از ن افظت هم چنين باعث جدا كردن ميــدامورد نظر در نزديكى لبه شود. مح

 يا ديگر برآمدگى هاى هادى مى شود.ها  چسر پي

يشتر از اين توضيح داده شد يك كويل كامل بود به اين معنى كه يك تك بكويلى كه 

مشخصــه هــاى هــدايتى مــاده مــورد  طى توســگامپدانس آن به ساد كويل بوده كه

 رفت.گتحت تاثير قرار مى  آزمايش

پيچيــده شــده انــد كويل كوچك كه در جهــات مختلــف  وكويل هاى ديفرانسيلى از د

صل شــده انــد. كويــل هــا در يــك پوشــش و صورت سرى به هم تشكيل شده و به
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دو كويل در هوا باشند يا به طور مساوى  مشترك كنار هم قرار گرفته اند وقتى هر

اه گستدل نول به سيگنا از يك ماده هادى تاثير بپذيرند يكديگر را خنثى كرده و يك

 مى فرستند.

  
براي يك ترك در استفاده از پروب ديفرانسيلي مي باشد .  CRTنشان دهنده نمايش  Eتا  A)  12- 4شكل 

  جهت اسكن در اين مورد مهم است . يك سيم پيچ بايد پشت سر سيم پيچ ديگر از روي ترك عبور كند .

  

 قابــل ســيگنالح مــى كنــد زيــرا بــراى ايجــاد يــك لانوع كويل حساسيت را اصــاين 

كويل ها لازم اســت. هــم چنــين نشــانه هــاى تــرك دو  بين كىچاستفاده اختلاف كو

) نشــانه 12-4( د مى شــود. شــكلايجا يزى است كه بوسيله يك كويل كاملچر بابر

دهد. همانطور كه مي  ى يك ترك نشانوب ديفرانسيلى را با عبور آن از رهاى پرو

تــرك  ر هر دو كويــل هــم زمــان ازگم مى باشد. اهمشاهده است جهت اسكن م قابل
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 نالى توليد نمى شود.گرند و هيچ سيگر كنند به يك ميزان تاثير مى عبو

كه داراى هدايت  يرا در مواد هاى ديفرانسيلى امكان تعيين نقص هاى كوچككويل 

كويــل كامــل بــه هــر  مغناطيسى مى باشند فراهم مى كند. يــكدهي  الكتريكى، عبور

ود. وقتــى تغييــرات ممكن اســت پوشــيده شــعيب  ده ونشانهاى پاسخ دا دهتغيير ما

ى اتفــاق مــى افتــد تــا گبزرنسبتاً  ى و عبور دهى مغناطيسى در ناحيهالكتريكهدايت 

گيــرد ، قــرار  ده تحت تــاثيريا حفره در ما زمانى كه يكى از كويلها بوسيله يك ترك

  چنان نول خواهند ماند. مويل مربوط به كويل ديفرانسيلى هدو ك

تفاده كرد. كويلى كه ل كامل يا ديفرانسيلى اسمى توان از كوي چدر پروب سوراخ پي

ه هاى داخلــى ســوراخ هــاى استفاده شده براى ارزيابي ديوار چپي ب سوراخودر پر

ارد و را چســوراخ پــي . پــروبمــى شــود  ســت هــا اســتفادهبفــت و چمربــوط بــه 

درجه مى چرخانيم. بايد مراقب  360 سوراخهاى مربوط به چفت و بست ها كرده و

 چرخاندن ، كويل در كنار ديواره قرار گرفته باشد.بود كه حين 

بايد با توجه بــه انــدازه كه در قطرهاى مختلف وجود دارند  چپروب هاى سوراخ پي

 چب شوند. با تنظيم طوقه مى توان عمق را تنظيم كرد. پياانتخ سوراخ مورد بررسى

شــود كــه  يك رديف باشد. اين كار باعــث مــى بايد طورى قرار گيرد كه با كويل در

 راحت تر باشد. نآت زاويه اى عيب بعد از پيدا شدن تعيين موقعي
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 گ) كويل هاى با قطرهاى بزر2

اين كويل ها براى كار با فركانس هاى پائين تر ساخته شده اند. در اين كويلها عمق 

ابد. از اين كويل هــا ياسيت به نقص هاى كوچك كاهش مى حس نفوذ بيشتر شده و

ر دهى مغناطيسى يا ضخامت مواد اســتفاده عبو ري هدايت الكتريكى،براى اندازه گي

 مى شود.

 پروب هاى با كاربرد خاص-3

د. دو مــورد از د دارنــيل هاى زيادى براى كاربردهاى مختلــف وجــوكوب ها و پرو

  هواپيمــا پــروب دونــات و پــروب لغزنــده ورد توجــه تكنســين هــاي پروب هــاى مــ

كه از سوراخهاى چفــت تركهايي  براى تعيين )15- 4مى باشد. پروب دونات (شكل 

شــود. مــي  دهون جدا كردن خود چفت و بســت اســتفاسترش يافته اند بدگو بستها 

يا لايه هاى دوم و ســوم شناســايى كننــد.  طحرا در س ب ها مى توانند تركواين پر

مى باشد. مركز پــروب خــالى بــوده و  گداراى يك كويل با قطر بزرپروب  اين نوع

 ن قرار مى گيرد.آلنز در وسط  راخ يكبا سو براى هم مركز كردن آنمعمولا 

  
) پروب دونات كه در مركز پرچ قرار گرفته و مي تواند تركهاي لايه هاي دوم و سوم و  13-4شكل 

  همچنين ترك هاي سطحي را شناسايي كند .
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ن بررســى ســريع رديفهــايى از اپيشرفت جديد مى باشد كــه امكــ نده يكپروب لغز

 چها را فراهم مى كند.پر

. بعضى از اين كويلهــا جريــان هــاى انه مى باشدگداراى كويل هاى چند اين پروب 

كرده و بقيه براي ارزيابي اثــرات ميــدان مغناطيســي جريــان  ده ايجادى در ماباردگ

ايجــاد مــى كننــد كويــل هــاى   AC كتحريگردابي به كار مي روند . كويل هايي كه 

ميدان هاى مغناطيســى را از ويه ولتاژ القا شده نثا يويل هاكى كه لاوليه بوده درحا

حساس ايجــاد  ناحيه كونه اى متمركز مى شود كه يگكويل ها به بررسى مى كنند. 

ب ها شامل حساسيت بيشــتر نســبت بــه پــروب وبعضى از مزاياى اين پرمى كنند. 

پــائين  ت بهــرهظيمــااخل نويز پائين تر به دليــل اينكــه از تنتدحلقوى يا دونات  هاى

استفاده كرد، حساسيت كمتر به اثر لبــه اى و فــراهم كــردن  براى دستگاه مى توان

ميــزان قابــل تــوجهى زمــان لازم بــراى  عمق نفوذ بيشتر مى باشد. اين كويل ها به

پروب ) يك  14-4(  بررسى اتصالات لب به لب در هواپيما را كاهش مى دهند. شكل

  هد.لغزنده/ انعكاسى را نشان مى د

 

  ) وضعيت سوراخهاي پرچ را مي توان به راحتي با استفاده از پروب لغزنده 14-4شكل 
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 سنه امپداحتعليل صف

لامــپ پرتوهــاى  گردابــيامروزه معمولترين روش نمايش خروجى آزمايش جريان 

 ش تصــوير بوســيله يــك نقطــه متحــركو). در اين ر 16 -3 كاتدى مى باشد (شكل

  رســان مســيرى بــه جــاى ففس ت خــود روى صــفحهكــايجاد مــى شــود كــه بــا حر

  بررســى  ر امپــدانس پــروب يــا كويــلگذره در هر لحظه بيان ذارد. موقعيت اينگمى 

ده مورد تست مى باشد. مــوارد زيــر كاربردهــاى ن نيز تحت تاثير ماآمى باشد كه 

  . امپدانس مى باشد عملى تحليل

 ) برخيزش 1

ى قرار گرفته يا دروى سطح ماده ها ى شود كه پروباثر برخيزش وقتى مشاهده م

 د . از آن دور شو

خط برخيزش از نقطه هوا (امپدانس كويل در هوا) به طرف راست و به سمت نقطــه 

كويل روى ماده مورد بررسى) حركت خواهد كــرد. نوعــا برخيــزش نس امپدا كار (

 در صفحه افقى باقى مى ماند.

قطــه امپــدانس روى همــان مســير وقتى پروب از سطح ماده كنار كشيده مى شود ن

ه تكــ اده هادى مورد بررســى يــكمروب و پر بين گردد. اگمى بر  قبلى به نقطه هوا

 قرار گيرد نقطه امپدانس بــه نقطــه كــار بــري كاغذ يا هر ضخامتى از ماده غير هاد

  مــاده غيــر هــادى  ر ضــخامتگف بين اين نقطــه و نقطــه كــار بيــانردد. اختلاگنمى 

 مى باشد.
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ير هادى بــا ضــخامت وه هاى غگنقاط مرجع در طول خط برخيزش از  يينبراى تع

ه افقى مى شود. اين خط برخيزش مى تواند با استفاده از يك بهره ادفمشخص است

بهبود مى بخشــد.  اشدن نقاط مرجع شده و دقت ر وردكشيده شود. اين كار باعث 

اپوكسى  ، بتونه ،گهادى مثل رن پوشش هاى غير ، با تنظيم دقيق و مناسب دستگاه

يــرى گانــدازه  را مــى تــوان چايــن 001/0ستيك در حدود كمتر از يا پوشش هاى پلا

 . كرد

 نش (هدايت)رسا-2

) اســت كــه mhoن مــو (آن مى باشد كــه واحــد آماده متضاد مقاومت  يكرسانش 

بــى ، اردگطالعــه جريــان ظ مى شود. در مــورد مفتل)  ohm(  بصورت برعكس اهم

 مى باشد. IACSصدى از رسانش بصورت در

صد مى باشد. وقتى كــه پــروب نيل شده داراى هدايت صد درآشود مس فرض مي 

ن آخــط برخيــزش در  ماده هادى قرار مى گيرد يكسطح يك  بى روىاردگجريان 

با هدايت متفاوت قــرار گيــرد خــط برخيــزش  ر همان پروب روىگظاهر مى شود. ا

 ديگري ظاهر مى شود.

متوالى روى نمونه هاى مختلفى از فلزات غير مغناطيسى قرار وب را بطور وقتي پر

ابد و سپس تمام نقــاط امپــدانس يآنها بطور متوالى افزايش رسانش  دهيم بطوريكه

. هر نمونه )  26-4( شكل د حاصل مى شورسانش  را به هم وصل كنيم يك منحنى

ر بــالاى هــدايت دبــا كمتــرين  داراى خط برخيزش مربوط به خود مى باشــد. مــاده
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 منحنى و با هدايت بيشتر در پايين منحنى قرار مى گيرد.

طيس در صفحه امپدانس مانند مواد غير فرو مغناطيس ظاهر خواهنــد مواد فرومغنا

   .افقى مربوط به نقطه هوا قرار مى گيرندبالاي خط  شد بجز اينكه در

ر خواهنــد مواد فرومغناطيس در صفحه امپدانس مانند مواد غير فرومغناطيس ظــاه

  شد بجز اينكه در بالاي خط افقي مربوط به نقطه هوا قرار مي گيرند . 

قطبــى هــاى مغناطيســى بــا ميــدان تنظــيم دو  افــزايش راكتــانس القــايى بــه خــاطر

كويــل  شار در مجــاورت الىگاين عامل باعث افزايش چمغناطيسى كويل مى باشد. 

  شده و باعث تقويت ميدان آن مى شود.

راحت تر نقاط مربوط به مواد با تغيير فركانس مى توانند در طــول اى شناسايى بر

كت كنند. فركانسهاى پايين تر تمايل دارند كه نقاط را در قسمت حر منحنى رسانش

  مد نظر باشند، 2 و 1ر مواد گا . است جمع كنند پايين بالاى منحنى كه بيانگر هدايت

مرتب شوند. بــالا بــردن فركــانس  توانند به راحتىمي  ماده در اين موقعيت واين د

حركت كرده و پخش شوند و  منحني باعث مى شود اين نقاط به سمت قسمت پايين

 باشند.مي  به اين ترتيب روى منحنى هدايت به راحتى قابل تشخيص

ايجاد مي شــوند .  CRTسه نمودار با قرار دادن پروب روي سه ماده مشخص در 

 كه نشــانه هــا بــه عنــوان يــككنند فراهم مي  امكان اين را CRTاغلب دستگاه هاي 

ه از مــواد بــه ايــن ترتيــب نشــانه هــاى ظــاهر شــد در صفحه ذخيره شــده و عمرج

با اين نمودارها مقايسه شوند. توجه داشــته باشــيد كــه نقطــه هــوا روى نامشخص 
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فته شده را به سمت چپ امتداد دهيم اين گلى طر سه خگرد. اوجود دا CRTنمايش 

  كه به عنوان نقطه مربوط به هوا مى باشد.م مي رسند قطه به هخطوط در يك ن

 بليته)ا) عبوردهى مغناطيسى (پرم 3

بليته يك ماده فرومغناطيس در طول خط برخيزش اندازه گيري مى شود زيــرا اپرم

بليته بــالا خــط ابرخيزش معادل هم هستند. به اين ترتيب كه مواد با پرم بليته واپرم

 بليته پايين دارند.امواد با پرم تبرخيزش طويل ترى نسب

 ) فوايد خط برخيزش4

رخيزش بــه راحتــى از هــدايت در يكى از مزاياى صفحه امپدانس اين است كه خط ب

يا پوشش  گفرومغناطيس تشخيص داده مى شود. برخيزش حاصل از رنغير  مواد

مى شوند. در حالى كه پوشش هاى با  صبرخيزش مشخ هاى سطحى در طول خط

برخيــزش مربــوط بــه خــود هســتند كــه  متفاوت از ماده پايه، داراى خطوطهدايت 

سطحى لازم نيست  بجا شده اند. در نتيجه پوشش هاىانسبت به بقيه چند درجه ج

 ده شوند.وقبل از بررسى زد

 ) ضخامت ماده 5

ده نازكتر از عمق موثر سطح مواد نفوذ مى كنند. وقتى ما بى در زيراردگى نهااجري

ضــعيف مــى شــوند. پيچيــده و تاى وردآبگى نهاابى باشد، جرياردگ هاىنانفوذ جري

ابد نقطه امپدانس مسيرى را طى خواهد كرد تا يمى  ده كاهشهمچنانكه ضخامت ما

ى بيرون از منحنى هــدايت قــرار گكه منحنى لاغر شد توجه كنيد.به نقطه هوا برسد 
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باشــد در نمــودار بــا بــى اردگجريــان  ر ماده ضخيم تر از عمق نفوذگاست. ا گرفته

ر گبيــان ىگشــود. هــر نقطــه روى منحنــى لاغــر شــد ضخامت بى نهايت نمايان مــى

 . امت معادل از ماده است ضخ

ه ير نيــاز بــه فركانســى هــاى بــه انــدازده با ضخامت متغيما گيري موفق يكاندازه 

در ضخيم ترين قسمت ماده نفوذ كند. كويل هاى گردابي  كافى پايين دارد تا جريان

ار باشــند. گكانسهاى پايين سازتا با فر ى هستندگداراى قطر هاى بزر روب عموماًپ

تــرين ضــخيم  براى دريافت اينكه نفوذ كامل مى شود يا نه مــى تــوان پــروب را در

لا در ســمت نمونــه از مــاده بــا هــدايت بــا وه اى قرار داده و يكگقسمت استاندارد 

ل حاصل مى مپدانس تغيير كند نفوذ كامر موقعيت هاى نقطه اگا قرار داد . نآ مقابل

نقطه امپدانس حاصل نشود بايد  تغييرى دراي ههيچ تغييري در موقعيت ر اگشود. 

  فركانس را كاهش داد.

نانكــه چى اســت. همگبــزار مــوثر در شناســايى خــوردابى يك اردگجريان  آزمايش

دى ده هــامــا ى يــكگخــورد دهمى كند ماده لاغرتر مى شود. مــافت يشرپخوردكى 

دم را بــدون نيــاز بــه  و بيرونى بدنــه، بالهــاسطوح  نيست. شخص بازبين مى تواند

قرار دهد. همچنين سي ى پنهان داخلى مورد بررگمونتاژ اضافى براى تعيين خوردد

ده ى بين لايه هاى ســطحى اســتفاگبراى تشخيص خورد گردابيمى توان از جريان 

 كرد.

ى زير سطحى مى باشد. شكل گز خوردنمونه از نشانه ظاهر شده ايك  18-4شكل 
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ه ده شــود. نقطــه مورد نظر صفحه امپدانس نشان داقسمت از نقط شده تا آن گبزر

  صفحه و سمت چپ قرار دارد.هوا مربوط به اين شكل خارج از 

  
)  A) وقتي خوردگي رخ مي دهد ، نقطه امپدانس از وضعيت خود روي منحني هدايت (  18-4شكل 

) قرار  Cمي رسد . وقتي پروب دوباره روي ناحيه ضخيم (  Bول لاغر شدگي به نقطه منحرف شده و در ط

  مي گيرد ، نقطه امپدانس به منحني هدايت بر مي گردد .

  

 تركها)6

بــى اردگى مسير هاى جريــان گتركها در ماده باعث به هم خوردن و واپيچيد وجود

يافته و نقطــه امپــدانس  مى شود. راكتانس القايى افزايشآنها  شده و باعث تضعيف

بــى اردگ. به دليل اينكه جريــان مى شودمنحرف  به سمت بالا و چپ يعنى نقطه هوا

مى توان عمق تــرك را تعيــين كــرد. ايــن  ترتيب ده نفوذ مى كند به اينازير سطح م

ى در بــاردگكه جريــان معني  كار به خاطر تاخير فاز با عمق ممكن مى شود. به اين

. مولفه مي دهد  ده تغيير جهتى قسمت سطحى ماباردگى نهااريده بعد از جعمق ما

 عمودى نشانه ظاهر شده متناسب با عمق ترك است.
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باشــد. ايــن خــط  CRTخيزش بايد در موقعيــت افقــى در قســمت نيمــه پــايين خط 

سطح استاندارد ترك نزديك مى شود از چــپ بــه راســت سمت  نانكه پروب بهچهم

بــراى  . نوعــاًدتوصيه شــده باشــفركانس  محدوده حركت مى كند. فركانس بايد در

د. بــا اســكن پــروب در يا بالاتر استفاده مي شو kHz 100فركانس شناسايى ترك 

هر مــى شــود. بــراى افــزايش زاويــه بــين خــط ي ظــاطول شيارها صــفحه امپدانســ

كــرد. هــر چقــدر زاويــه تنظــيم  برخيزش و نشانه ترك مى توان بهره و فركانس را

تــرك  ود احتمال اينكه متغيير هاى خــط برخيــزش بــا نشــانه هــاىجدايى بيشتر ش

شود ، كمتر مى شود. براى تنظيم خــط برخيــزش بصــورت افقــى از كنتــرل  اشتباه

  شود. استفاده مي هاى چرخش

نيز به همين ترتيب است با اين تفاوت كه خط برخيــزش  چنظيمات پروب سوراخ پيت

دن ســمت كويــل پــروب از ديــواره و دور كــر چپروب در سوراخ پــيكردن  با داخل

شــيار بــا چرخانــدن پــروب در داخــل ك و نه هــاى تــرسوراخ ايجاد مى شود. نشــا

ظاهر مى شوند.سوراخ هاى مربوط به چفت و بست ها با تنظــيم طــوق  چسوراخ پي

ونه اى گتنظيم طوق با كويل به  چپي.  به عمق دلخواه ، مورد بررسى قرار مى گيرند

تعيــين كنــد. تــرك ا ين مى تواند موقعيت زاويه اى عيب ها ره بازبك تنظيم مى شود

غاز شــده و همــانطور كــه آخ هاى چفت و بندها از لبه سوراخ هاى مربوط به سورا

  نشان داده شده رشد مى كند.  19-4شكل  در

 مق اسكن كرد تا تركع به همين دليل لازم است ديواره سوراخ ها را در بيشتر يك
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 ١٢٢

دســتى يي شــوند . اســكنرهاي ه اند شناســارداخ رشد نكهايى كه در كل عمق سور

سوراخ آن را با سرعت بالا مى چرخاننــد.  دربعد از وارد كردن پروب  20-4شكل 

  تر سوراخ شده و زمان بررسى را كاهش مى دهد.هپوشش بعث كار بااين 

  
كن بايد در عمق هاي ) اس B) ترك ها از لبه پايين يا بالاي سوراخ آغاز و رشد مي كند .  A  19-4شكل 

  مختلف انجام شود تا شناسايي ترك ها در مراحل مختلف رشد تضمين شود .

  

  
  ) اسكنر سوراخ دستي 20-4شكل 
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  درجــه) بــه راســت  0( ب قــرار مــى گيــرد. جــاروب از چــپ ودر حالت جار دستگاه

ب كردن با چرخش پروب هم فــاز اســت ودليل اينكه جارباشد . به  درجه) مى 360(

 را تعيين كرد.اي عيب  ) مى توان موقعيت زاويه21-4(شكل 

ي اتصــال لبــه اى تنظــيم مــ روى استاندارد هاى تركسى پروب هاى لغزشى/ انعكا

ده مــى شــود. ســپس مقــدار اســتفا kHz 100و  1شوند . نوعاً فركانس هــاي بــين 

رچ تنظيم مى شود. پروب در خط مركــزى رديــف پــي پروب سفارش شده بهره برا

بــا اســتفاده از كنتــرل هــاى كــاري  ايد چك شوند قــرار مــى گيــرد. نقطــهكه ب هايي

لبــه . استفاده از يك قرار مى گيرد  CRTوشه راست گپائين و موقعيت ، در قسمت 

  چ ها سفارش مى شود.رپ يادى براى هدايت پروب در خط مركزصاف غير ه

بــه چــپ فقى از راست اصغحه  يد در يكاب صسوراخ بدون نقنشانه ظاهر شده از 

 كند . حركت 

 گكنترل هاى چرخش براى حصول صفحه مناسب و كنترل هاى بهــره بــراى بــزر

  .  مطلوب استفاده مى شونداندازه ير به كردن تصو

تنظــيم ن نياز بــه آموقعيت و اندازه  CRTر مكن است براى حصول نشانه كامل دم

  داشته باشد.
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) نقطه بالاي اسكنر ، نقطه  Bده از اسكنر دستي . ) يك نشانه ترك ظاهر شده با استفا A)  21-4شكل 

  مرجع صفر درجه است .

  

 اپتيك -نتوگى مباردگرهاى جريان گ) نمايش7

مى باشد كــه در   MOIبى اردگجريان  جديد در حوزه آزمايش يك پيشرفت نسبتاً

بى از همــان اردگ مانند آزمايش جريان MOIداده شده است. در  نشان 22-4شكل 

به جاى جريان هاى  MOIمى شود. ولى در  الكترو مغناطيس استفاده اصول القاى

ســتفاده مــى شــود. وقتــى ا سترده جريــان الكتريكــىگيه هاى لا دايره اى كوچك از

مــى شــود. ع خطوط نسبتا مستقيم جريان الكتريكى به وسيله يك ترك يا حفره قطــ

  اد ايجــمــايش آزرســطح نمونــه بن در جهــت عمــود آق بــا باميدان مغناطيســى مطــ

 د . ى شوم
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اپتيك كه براي بازرسي سوراخها در اتصال لب به لب  –) يك دستگاه جريان گردابي مگنتو  22-4شكل 

  استفاده مي شود .

  
  

  

  . 04/0"تا  02/0") نشانه هايي از ترك هاي به طول  A)  23-4شكل 

B . نشانه هاي مربوط به ترك هاي سوراخ پرچ (  
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  فصل پنجم 
  ي ( التراسونيك ) آزمون فرآواي
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  تاريخچه 

ر آن براى تعيين بى نقص بودن د كه ستاروش غير مخرب  آزمايش فرا آوايى يك

رژى صوتى بــا فركــانس بــالا اســتفاده مــى شــود. اســتفاده از انــمواج ده از اما يك

شمشير پرداخــت  غتي ردد. آنهاگر مى بشمشير  انگصوتى باز هم به قدما و سازند

ر گتوجه مى كردند. اآن  يجاد شده ازا و به صداى دهجسم سخت ز يكنشده را به 

خفه  ها بود و صداى عارى از ناپيوستگي غوش مى رسيد تيگصداى واضح به  يك

 و نامشخص به اين معنى بود كه تيغ داراى عيب است.

 چرخ ارشناس مكانيكك امروزه ما هنوز از اين انرژى صوتى استفاده مى كنيم. يك

رامــى بــه لبــه بيرونــى آن مــى زنــد. عــدم آو ضربه  شت گرفتهگان ا درزنى ر گسن

تركــى در آن وجــود دارد و اســتفاده از كه  وجود يك صداى واضح نشان مى دهد

 الكترونيكى آزمايشيل براى اولين بار وسالازم را ندارد. دكتر فايرستون  آن ايمنى

بــه  ده و ســپستافرســ دهت كه در آن انرژى صوتى به سمت مــاوايى را ساخآفرا 

انــرژى صــوتى و زمــان لازم بــراى ن توجه مى شد. تجهيــزات وى مقــدار آ بابازت

كرده و به اين ترتيب اطلاعاتى در مورد ماده تحــت آزمــايش  شت آن را تحليلگباز

 مى شد. صمشخ

زه مورد استفاده قــرار مــى گيرنــد بــر وفرا آوايى كه امر ر چه تجهيزات آزمايشگا

  تگاه دكتر فايرستون است ولى كمى پيچيده تر شده اند.دس همان اساس و پايه

  رهاى كريســتال مــايع گها مانند نمايشــدستگاه بسيارى از واحد هاى قابل حمل اين
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 )LCD (انه در لامپ اشعهگاراى توانايى نمايش چند د ) كاتدىCRT .مــى باشــند (

فــوق  وحوصل شدن اين دستگاهها به كامپيوتر امكان نمايش ناپيوستگي ها با وض

يك نمونه از دستگاه آزمايش فرا آوايى را نشان  1-5ده را فراهم مى كند. شكل العا

  مى دهد.

  
  

 تئوري آزمايش 

 ) مشخصه هاى صوت1

نرژى در حال حركت تلقــى ا انفرا آوايى مى تواند به عنو صوت، به منظورآزمايش

حــول نقطــه مى تواند در هوا و يا در جامدات با ارتعاشــات مولكــولى  شود. صوت

را مى تــوان بــه عنــوان يــك ســاچمه معلــق در  بت حركت كند. هر مولكول يا ذرهاث

 .نوارلاستيكى فرض كرد  مركز يك

شــروع بــه محــل  ر ساچمه از محل اوليه خود منحرف شده و رها شــود ســاچمهگا

خلاف جهت اوليه به حركت ت رسى موجود در جهناطر ايخه و به گشتود برحاوليه 
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شروع به نوسان مــي كنــد تــا در نهايــت بــا از دســت  و به اين ترتيبادامه مى دهد 

 دادن انرژي خود به حالت سكون در آيد .

ار فــرض بــتشكيل شده انــد. ايــن  ولكولمدليل كه مواد از تعداد بى شمارى به اين 

بطورى كه  ،صل شده و چمه با فنرهاى پيچشى به ساچمه هاى ديگرسا هر هك كنيد

كولهاى بيرونى باعث حركــت بجايى مولا، ج ده شودهم فشر و كشيدههم مى تواند 

اى تــراكم و هــحركــت نوســانى مولكولهــا بصــورت موجو  ى مجاور شدهلهامولكو

 ابد.يسترش مى گانبساط 

) . نقــاط قلــه مــوج 2-5 شــكلامواج صوتى اغلب با موج سينوسى بيان مى شــوند (

بساط مى باشد. همچنين امواج يشينه انپر گى ها بيانگو فرو رفت يشينه تراكمپر گبيان

بــه مــا نشــان دهنــد.  وجمــ لفركانس و طــو سينوسى مى توانند چيزهايى در مورد

 .ر فركانس مى باشدگثانيه بيان نها در يكاتعداد نوس

ســيكل بــر  100000نسهايى كه در آزمايش فرا آوايى استفاده مى شوند، بــين كافر

مــى باشــد ، ايــن )  mHz 25( ل بــر ثانپــهكســي 25000000 تــا)  kHz 100( ثانيــه 

 فركانسها براى انسان قابل شنيدن نمى باشند.

هاى كــه فركانســاســت  hz 20-  kHz 20ده شنوايى انسان بين فركانســهاى محدو

 وايى در نظر مى گيرند.آعنوان امواج فرا  بالاتر از اين حد را به

يــا فاصــله و  هلــاز قله تا ق كه فاصله يك سيكل كامل مى باشد )(طول موج صوت

  قيم دارد. تكمينه مى باشد. طول موج با عكس فركانس نسبت مس ىگبين دو فرورفت
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فركانسهاي پايين داراي طول موج بزرگ و فركانسهاي بــالا داراي طــول موجهــاي 

  كوتاه مي باشند . 

  
  ) امواج صوتي با استفاده از يك موج سينوسي نشان داده شده اند 2-5شكل 

  

سرعت صوت ، سرعتي است كه صوت در يك محيط مادي بر حسب اينچ بر ثانيــه 

  طي مي كند . رابطه سرعت سوت با فركانس و طول موج به صورت زير مي باشد : 

fV    

V  سرعت =       طول موج =    f  فركانس =  

  مــاده اي دارد كــه در آن حركــت سرعت صــوت بســتگي بــه چگــالي والاستيســيته 

  مي كند . بطوريكه صوت با سرعتي كــه توســط چگــالي والاستيســيته مــاده تعيــين 

  مي شود سير مي كند . 

  تغيير فركانس فقط طول موج را تغيير مي دهد در حالي كه سرعت ثابت مي ماند . 

 موجها ) شكل2

مختلفى وجــود سير مى كند كه ممكن است به شكلهاى  اييصوت به صورت موجه
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فــرا آوايــى دارد. جهــت  طولى بيشترين اســتفاده را در آزمــايش داشته باشند. موج

) نشان داده شــده A 8-3كه در شكل ( ،است  ن همانند جهت ارتعاش ذراتآانتشار 

 سرعت مى باشند. است. اين امواج به راحتى تشكيل شده و داراى بيشترين

  
  امواج مختلف) حرمت ذرات و توزيع موج در  3-5شكل 

 

 3-5(  در امواج عرضى جهت حركت ذرات محيط عمود بر جهت انتشار موج اســت

B  (در حد دهعرضى كمتر از امواج طولى بو سرعت امواج)د نصف سرعت امواج و

 طولى) و برقرارى آنها نيز دشوارتر است.

  ده بــه هــم فشــر امواج عرضــى در مــوادى توليــد مــى شــوند كــه مولكولهــاى آنهــا

  ازها امواج عرضى وجود ندارد.گمايعات يا  ند به طوريكه درمى باش

  ره بــه صــورت بيضــوى مواج ســطحى در ســطح مــواد ســير مــى كننــد. حركــت ذا

  ) . C 3-5ل مى باشد (شك
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  تخــت  وحامواج عرضى سير مــى كننــد و محــدود بــه ســط 9/0اين امواج با سرعت 

و واج توسط كثافــات حفظ امواج سطحى مشكل است. اين اماري و نمى باشند. برقر

 شوند .روغن و چربى سطح ماده ميرا مى 

رق و صفحات نازك منتقل مــى شــود امــواج صــفحه اى وواى به آوقتى انرژى فرا 

 گيرند .  شكل مى

نشان داده شــده، ايــن امــواج مــى تواننــد متقــارن يــا  D 3-5همانطور كه در شكل 

وربيتالى موج سطحى اســت ذره تا اندازه اى همانند حركت احركت نامتقارن باشند.

 باشد .  اما مى تواند بسيار پيچيده تر نيز

 ، ى هــاى مــاده بلكــه بــه ضــخامت صــفحهگــسرعت موج صفحه اى نه تنهــا بــه ويژ

 ى دارد.گبه سطح نيز بستصوت  فركانس و زاويه ورود

 صوتي جتوليد مو

ت قتى تحــو وجه شدند كه بعضى مواد كريستالىبرادران كورى مت 1800در اواخر 

مى گيرند به سرعت منبسط ، منقبض يــا مــرتعش مــى شــوند. قرار  متناوبجريان 

صورت مكــانيكى مــرتعش شــوند جريــان به  ر اين موادگدريافتند كه ا همچنين آنها

 شناخته مى شود.يك متناوب توليد مى كنند. اين پديده به عنوان اثر پيزوالكتر

لفات ليتيم و تيتانات بــاريم بــه به دليل همين مشخصه ها موادى مانند كوارتز ، سو

وايى شناخته مى شوند. يك مبدل وســيله اى اســت كــه آانرژى فرا هاي عنوان مولد

ر اين مورد جريــان متنــاوب دتبديل مى كند كه آن  يك نوع انرژى را به شكلل ديگر
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 به حركت مكانيكى تبديل مى شود.

ونــه اى گبــه  ديســكاز يك كريستال به شكل ديسك استفاده شده كه ايــن  در مبدل

د هــا بــه ســطوح وحه منبسط و منقبض مــى شــود. الكتــريافته كه در يك صفش بر

كــه بــراى اســكن  ييمتناوب اعمال مى شود. مبــدل هــا ى وصل شده و جريانگبزر

داراى پوششــى بــراى  مــى شــوند بايــد مستقيم سطوح ماده تحت آزمايش استفاده

صــداى ميرا شدن  وسته مبدل بهها و كريستال باشند. مواد خاص پحفاظت الكترود

 پوســته باعــث اينكــهن نيز كمك مى كنــد. در نهايــت آاضافى كريستال بعد از پالس 

بل هم محورا فراهم مى كنــد. ابراى وصل شدن ك يوشش كريستال شده، وسيله اپ

خاص از مبدل اين پوسته ها در اندازه و شكل هاى مختلف وجود  بسته به استفاده

 دارند.

عــات روى لاس معــين طراحــى شــده اســت. ايــن اطى كار در يك فركانهر مبدل برا

  مــى شــود. فركــانس هــر مبــدل بــا ضــخامت كريســتال تعيــين  پوسته مبدل نوشته

ــازك در فركانســهاى ــى شــود. كريســتالهاى ن ــالا و كريســتالها م ضــخيم در  يب

 ايين كار مى كنند.پفركانسهاى 

 تلف موجختوليد انواع م

 موج طولى)1

ايى به راحتى در هوا منتقل نمى شود بنابراين هواى بين مبدل و نمونه ى فرا آوانرژ

. براى انتقال انرژى صوتى به نمونه آزمايش مــى تــوان از شود آزمايش بايد حذف

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٣٤

  بــه نمونــه آزمــايش نيــز اســتفاده مبــدل  آب استفاده كرد. روش هاى ديگر اتصــال

 .مى شود 

ر مــوج گــناميده مــى شــود. ا بشوتى كه به نمونه آزمايش مى رسد موج تاپرتو ص

فقــط امــواج طــولى  ته شده و در اين حالتگفعمودى  ، تابش تابشى به سطح عمود

  د. توليد مى شو

ردد. انرژى گمى  به سمت مبدل براز انرژى برخوردى به سطح  يدر حقيقت مقدار

و از ديــواره  دهبــه حركــت ادامــه دا دهخط مستقيم در داخــل مــايك  باقى مانده در

  ب ادامــه اردد. ايــن فرآينــد بازتــگــبرمــى ل شود نمونه آزمايش به سمت مبدشتى پ

شود. در اينجا براى ب در آب و ماده نمونه آزمايش جذ يتا زمانى كه انرژ ابديمى 

  نشان دادن موضوع، فقط موج اوليه مورد بحث قرار مى گيرد.

  
  جود براي آزمايش فرا آوايي را مي بينيد .) در اين شكل تنها چند نوع از انواع مختلف مبدل هاي مو 4-5شكل 
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 ) امواج عرضى2

اتفاق مى افتد.  ز حالت عمود منتقل شود، تبديل مدر موج تابشى با زاويه اى غير اگا

مــى دهــد ادامه  انرژى به حركت خود در داخل ماده بصورت موج طولى مقدارى از

تابشى تحت زاويــه بــه  تبديل مى شود. وقتى كه امواج و باقى مانده به موج عرضى

تمايل دارند به سمت پايين منتقل شوند  مولكولهاى سطحى برخورد مى كنند نه تنها

د، مولكولهــاى مــواد جامــ به اطراف نيز پخش مى كنند. پيوندهاى قوى مولكولى در

الاستيك  ديگر كشيده و باعث ايجاد عمل برش مى شود. پيوندمجاور را به سمت يك

ان آنها به جلو و عقب شده و مــوج داخــل مــاده را بــه ســمت باعث نوس ، مولكولها

 ند . ماده حركت مى ده ديواره پشتى

يكى نيست مــوج شكســته مــى شــود. ج در آب و آلومينيم وبه دليلى اينكه سرعت م

پديده اى است كه باعث مى شود نى داخل آب شكسته به نظر برسد.  ست همانشك

 صورت زير بيان مى شود: بهاسنل  بطه زاويه اى شكست با قانونار

R

I

V

V

R

I


sin

sin  

I  زاويه تابش در محيط اول =  

IV  سرعت موج تابشي =  

R  زاويه شكست در محيط دوم =  

rV  سرعت موج شكسته شده =  

ر گــاراى كاربرد هاى عملى فقط بايد امواج عرضى در ماده وجــود داشــته باشــد. ب
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  ر دو مــوج طــولى و عرضــى افــزايش زاويــه شكســت هــ،  ابــديزاويه تابش افزايش 

برســد  90طــولى بــه مــوج  ابد. زاويه تابشى كه باعث مى شود زاويه شكســتيمى 

 .دويه بحرانى اول ناميده مى شواز لومينيوم حركت كند ،آيعنى موازى سطح 

اعث مى شود تمام مــوج تابشــى ببه بيش از زاويه بحرانى اول  فزايش زاويه تابشا

 90ســت مــوج عرضــى بــه شى كه باعث مى شود زاويــه شكبتا ب شود. زاويهابازت

 برسد زاويه بحرانى دوم ناميده مى شود.

مــوج عرضــى و طــولى بــه طــور  وبه بيش از اين حد برسد هر د قتى زاويه تابشو

 ژى صوتى به ماده منتقل نخواهد داشت.چ انريده شده و هيباكامل بازت

 به كرد.اياى بحرانى را مى توان از قانون اسنل محاسزوا

R

I

V

V

R

I


sin

sin  

I  زاويه تابش در محيط اول =  

IV  سرعت موج تابش =  
90  =R   

RV  سرعت موج شكست =  

اولين و دومين زاويه بحراني وقتي ايجاد مي شود كه بــه ترتيــب زوايــاي شكســت 

  ثابت است .  Rبرسد ، بنابراين  90امواج طولي و عرضي به 

 وجالاى صفحه اى و سطحى) م3

م باشــد. ودر زاويــه بحرانــى د امواج سطحى وقتى توليد مى شوند كه زاويه تــابش
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سرعت امواج عرضى و موازى سطح ماده سير مى كننــد  10/9 اين امواج با سرعت

نفوذ مى كند. به دليل اينكه امــواج ســطحى  و تقريبا به اندازه يك طول موج در ماده

اين امواج را نمى توان در ،  سطح ماده ميرا مى شوند يها آلودگيبه راحتى توسط 

ملاحظه مــي كنيــد يــك  5-5نمونه معلق داخل آب ايجاد كرد. همانطور كه در شكل 

 وه پلاستيكى با زاويه مورد نظر بين مبدل و سطح نمونه آزمايش قرار مى گيرد.گ

نرژى صوتى بر طول موج يا كمتر باشد ااوقتى ضخامت ماده مورد آزمايش سه بر

 اندكى متفاوت با امواج سطحى رفتار مى كنــد. ايــن امــواج، امــواج القا شده در ماده

ى نقص هاى زيــر ســطحى . امواج صفحه اى در شناسايصفحه اى ناميده مى شوند

 مى شوند. استفاده دسازه هاى مور

  افت هاي انرژي 

  )بازتاب امواج فر آوايي 1

ب اماده بــه عبــور صــوت مــى باشــد. بازتــامپدانس آكوستيكى، عبارت از مقاومت 

مــى دهــد. پرتــو فــرا آوايــى خ مرز بين دو مــاده مختلــف ر ارتعاشات فرا آوايى در

بيــده مــى شــوند. اماده بازت وبين د درست همانند امواج امواج نورى در ميان رويه

با هوا بوده،  بق امپدانس بالايىابراى مثال نقره موجود در پشت آينه داراى عدم تط

تال صــيقلى داراى ســقطعــه كري بيده مى شود. يــكات به مقدار زيادى از آن باز نور

 باند.اامپدانس پايينى با هوا بوده، فقط مقدار كمى از نور را باز مى ت تقباتط عدم

وقتى انرژى فرا آوايى به ميان رويه بين دو ماده مختلف مى رسد قسمتى از انرژى 
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يده شده بات ى دوم مى شود كه اين مقدار بازمحيط مادوارد  بيده شده و باقىات باز

 امپدانس بين دو محيط مادى دارد. ى به ميزان نسبتگو عبور يافته بست

 ) ميرايى2

مــادى مــى باشــد كــه عامــل  ج با عبور موج از يــك محــيطوميرايى ، جذب انرژى م

ه ميان روي در مواد ،انه ها دعمق نفوذ امواج مى باشد. مرز  د كننده درواصلى محد

ب و اصــوتى در ميــان رويــه هــا بازتــ سكوپى ايجاد مى كنند كه انرژىوهاى ميكر

  رخ كمتــرى  متفرق مى شود. در مواد با ساختار دانه هــاى نســبتا كوچــك، ميرايــى

تــرى ايجــاد مــى كننــد گهاى بزر وجاستفاده از فركانس هايى كه طول ممى دهد. با 

  ن افت ها را كاهش داد.امى توها، دانه تر از اندازه گطول موج هاى بزر مخصوصا

  
  ) امواج سطحي در نمونه آزمايش 5-5شكل 

 د واسط) موا3

انتقال بيشترين مقدار انرژى صوتى به ماده با كمتــرين مقــدار افــت يكــى مهمتــرين 

وايى مى باشد. اتصال مبدل به سطح نمونه آزمايش بايــد آفرا  بحث ها در آزمايش
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ى را بــا كوســتيكاقت امپدانس باقدار عدم تطم توسط محيطى انجام شود كه كمترين

 شد.داشته با ماده مورد آزمايش

واسط هايى كه در آزمايش فرا آوايى استفاده مى شوند بايد داراى خاصيت خــيس 

بين مبدل و سطح ماده وجــود نداشــته  ييهوا چباشند به طوريكه هي كنندكى بالايى

 باشد.

اده كرد و مبــدل بــه طــور مســتقيم ش سطحى، وقتى نمى توان از آب استفيزماآدر 

آزمايش قرار مى گيرد بايد از واسط هاى ديگري استفاده شــود.  روى سطح نمونه

و با اضافه كردن آنهــا بــه ســطح مــاده، از  دهبو تر از آبزج ولا لاين واسط ها معم

لزجت هاى مختلف با  ليسيرينگظر پخش نمى شوند. واسط هاى پايه ناحيه مورد ن

 در دسترس مى باشند. اين مواد بــه راحتــى روى ســطح ماليــده به صورت تجارى

طح و به راحتى نيز زدوده مى شوند و بــا اغلــب مــواد و شــرايط پرداخــت ســ شده

 ار مى باشند.گساز

 ريس نيز مى توان استفاده كرد.گاز روغن و همچنين 

 اصول كار 

 ا نعكاس -پالس)1

س مى باشــد. در ايــن اانعك -فرا آوايى روش پالس از معمولترين روشهاى آزمايش

انرژى صوتى به نمونه آزمايش منتقل مى شود. سپس واحد كوتاه  روش يك پالس

مــى كنــد. ايــن چرخــه بــا ســرعتى كــه دريافــت  آزمايش، انعكاس انرژى صوتى را

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٤٠

نمايشــگر مــى شود.تكرار  شت موج مى باشدگسته به زمان لازم براى رفت و برباو

CRT نشان داده شده است. محور 6-5به چيزى است كه در شكل امشx  يا محــور

ر گبيــان ) ip(ه دامنه مى باشد. پالس اوليــه نشان دهند Yزمان و محور بيانگر  افقى

نجا كه انرژى در همان لحظه كه مبدل آمى باشد. از مبدل  انرژى توليد شده توسط

 بايد در سمت چپ صفحه  IPشود، مي  پالس را ايجاد مى كند وارد نمونه آزمايش

ظــاهر  8ره ) روى شماBWمربوط به ديواره پشتى (نشانه روى صفر نمايان شود.

ل مــى كشــد پــالس بــه ديــواره كه طــو ر مقدار زمانى استگمى شود. اين نقطه بيان

بــه  ردد.گــمبدل بر مقابل نمونه آزمايش رسيده ، از ديواره پشتى منعكس شده و به

مى مقياس  حركت مى كند اين ده با سرعت معينىامدليل اينكه انرژى صوتى داخل 

باشد هر واحــد  8"ر اين نمونه آزمايش به طول گاسير شود.فتواند به عنوان طول ت

 5/0" رگبيانباشد هر فاصله  ٤"نمونه  رگلى اواينچ مى باشد. ر يكگروى شكل بيان

 مى باشد.125/0"فاصله نشان دهنده  باشد هر 1" نمونهطول  رگا و

  
  انعكاس –و صفحه نمايش در سيستم پالس  ) نمونه آزمايش 5- 6شكل 
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رايى انــرژى صــوتى اختلاف دامنه بين نشانه هاى ديوار مقابل و پشتى به خاطر مي

انرژى صوتى داخل ماده پخش مى شود. هــم چنــين كه طوري، به  در ماده مى باشد

شــت را طــى گحركــت رفــت و بر فقط يك به خاطر بسپاريد كه پالس انرژى صوتى

نقــدر آو پشــتى  مقابــلي . اين انرژى بين ديواره هاابديمبدل خاتمه  نمى كند كه در

ايــن  6-5هاى سمت راســت شــكل  نايت ميرا شود. خط چيهحركت مى كند تا در ن

ر لازم باشد براى مشاهده كامل اين افت انرژى در مــاده گقضيه را نشان مى دهد. ا

  را تنظيم كرد. CRT مى توان صفحه

وايــى مــى تــوان بــراى آفــرا  توان دريافت كه از آزمــايش از اين مثال به راحتى مى

در قطعه نيز موجود باشــد نشــان داده  ر عيبىگاستفاده كرد. ا تعيين ضخامت ماده

 .) 7-5د (شكل مى شو

2"ر گبيان Xر هر فاصله در محورگا
باشد مى توان دريافت كــه نقــص در فاصــله 1

"2
قرار دارد. توجه داشته باشيد كه دامنــه نشــانه مربــوط بــه  ديواره مقابلاز   12

شد كوچكتر مى باشد. اين پديده بــه  نشان داده 6-5ديواره پشتى از آنچه در شكل 

  ديــواره پشــتى  بى ازاخاطر اين است كــه وجــود نقــص باعــث كــاهش انــرژى بازتــ

ط بــه نقــص افــزايش امنه نشانه مربودتر باشد گر نقص بزرگمى شود. در حقيقت ا

هاى مرجع . با استانداردابديدامنه نشانه مربوط به ديواره پشتى كاهش مى  يافته و

اه ، كاربر مى تواند انــدازه و محــل عيــب را تعيــين گدست مناسب و تنظيمات درست

  كند.
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 ١٤٢

  
  انعكاس نشان دهنده يك عيب مي باشد . –) صفحه نمايش سيستم پالس  7-5شكل 

  
ن شكل از آنجايي كه انرژي صوتي تا ميرايي كامل در داخل قطعه ، به مبدل باز نمي ) در اي 8-5شكل 

  گردد بنابراين هيچ نشانه اي مربوط به سطح پشتي در صفحه نمايش ظاهر نمي شود .
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 ١٤٣

  
هيچ  Cو  Aظاهر مي شود و در نقاط  B) نشانه مربوط به ديواره پشتي فقط در وضعيت  9-5شكل 

  وجود نخواهد داشت . نشانه اي مربوط به آن

  

در نشانه هاى ذكر شده فرض بر ايــن بــود كــه ديــواره پشــتى نمونــه آزمــايش در 

مقابل نمونه باشــد. اگــر ايــن چنــين نباشــد لزومــا نشــانه  صفحه اى موازى صفحه

 ي). در ايــن شــرايط انــرژ 8-5(شــكل  مربوط به ديواره پشتى ظــاهر نخواهــد شــد

 نمى گردد. بد تا ميرا شود و به مبدل برايصوتى داخل ماده آنقدر انعكاس مى 

 Bدر موقعيت  طمى دهد كه نشانه ديواره پشتى فق وضعيتى را نشان)  9-5شكل ( 

 CRTبى در ارى قرار گيرد هيج بازتگمبدل در موقعيت هاى دي رگظاهر مى شود. ا

 وجود نخواهد داشت.

 ) پرتو زاويه دار2

ى تواند محــل نقــص هــا را مشــخص در بسيارى از مواقع آزمايش پرتو مستقيم نم

تعيــين محــل يــك تــرك بــا  A 10-5استفاده شــود. شــكل  رى بايدگكند و روش دي
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 ١٤٤

صوتى از دو ســمت نقــص بــدون  استفاده از پرتو مستقيم را نشان مى دهد. انرژى

 ابد عبور مى كند.يب اوجود سطحى كه از آن بازت

 بــدل بــه يــك بلــوكمثــالى از آزمــايش بــا پرتــو زاويــه دار اســت. م B 10-5شكل 

ونه اى اســت كــه مــوج عرضــى وارد گمى شود. زاويه به  صلگوه اي وستيكى پلا

. در ابــديديواره ها انعكاس مــى  سطح شده و تا زمانى كه بطور كامل ميرا شود از

 ن است هيچ نشانه اى از ديواره پشتى ظاهر نشود.اين مورد نيز ممك

تــا اينكــه مــوج عرضــى از يــك  مبدل به سمت جلو اسكن مى كند C 10-5در شكل 

 ردد.گشده و به مبدل بر مى  باسمت عيب بازت

 عبور كامل موج  ) آزمايش3

 11-5يك روش ديگر آزمايش، عبور كامل موج از داخل مــاده اســت كــه در شــكل 

 ده شده است.نشان دا

در اين روش دو مبدل روبروى هم قرار مى گيرند. يكى از مبدل ها انــرژى صــوتى 

ظاهر مى شود نشــانه  CRTدريافت مى كند. نشانه اى كه در  و ديگري را فرستاده

ر عيبى در سر راه انرژى گپشتى است. ا مربوط به انرژى صوتى رسيده به ديواره

تمــام انــرژى بــه  رســيدن عشده وجود داشته باشد ايــن نقــص مــانصوتى دريافت 

 ابديش مى ديواره پشتى شده و دامنه نشانه دريافت شده در ديواره پشتى كاه

در اين روش نمى توان عمق و موقعيت عيب را تعيين كرد. به خاطر  ) 11 -5(شكل 

انرژي صوتي از ديواره پشتي و نقص ها بازتاب مي يابد . اگرچــه  داشته باشيد كه
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 ١٤٥

ممكن است انرژي به مبدل اولي بر گردد ولي هيچ سيگنالي در ايــن مبــدل دريافــت 

  نمي شود . 

  
مايش با استفاده از تابش مستقيم . در اين وضعيت مقدار بسيار كمي از انرژي ) آز A)  10-5شكل 

  توسط عيب به مبدل باز مي گردد .

B  آزمايش با استفاده از تابش زاويه دار . انرژي صوتي وارد قطعه شده و تا ميرايي كامل از (  

  ديواره هاي آن بازتاب مي شود .

C ح جانبي به مبدل باز مي گردد .) بخش عمده اي از انرژي صوتي از سطو  
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 ١٤٦

  
) از آنجايي كه مقدار عمده اي  B) روش انجام آزمايش به صورت انتقال كامل موج .  A)  11-5شكل 

از امواج ارسالي توسط عيب به مبدل فرستنده باز مي گردد ، ارتفاع موج دريافتي در سمت مقابل 

  كوچك تر خواهد بود .

  

 ) آزمايش غوطه ورى 4

  از سيســتم هــاى آزمــايش فــرا آوايــى ، نمونــه آزمــايش در آب معلــق  در بعضــى

و سطح نمونه تضمين شود. مخازن مربــوط بــه ايــن  مى شود تا اتصال كامل مبدل

  غوطــه ورى متغيــر  گبــزر كار از نظر اندازه از يك آكواريم ســاده تــا اســتخرهاى

نمونــه  سطحمى باشد. مبدل توسط تجهيزات اتوماتيك اسكن در فاصله كوتاهى از 

 ه داشته مى شود.گن آزمايش

وطه ورى همانند آزمايش تماسى مــى باشــد. بــا ايــن غ شكل ظاهر شده از آزمايش
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 ١٤٧

يــك  12A -5آزمايش مسير مربوط به آب نيز وجود دارد. شــكل  تفاوت كه در اين

و )  IPمــى باشــد. فاصــله بــين پــالس اوليــه (  رىو غوطه نشانه نمونه از آزمايش

وجه مبــدل و ســطح  نشان دهنده فاصله بين)  FW(  ديواره مقابل نشانه مربوط به

بــراي  CRTنمونه آزمايش مي باشد . اگــر ايــن مقــدار فاصــله در صــفحه نمــايش 

 12-5مشاهده كوچك باشد مي توان با استفاده از كنترل هاي تــاخير كــه در شــكل 

B اده شــده و نشان داده شده ، آن را تنظيم كرد . ديواره مقابل روي صــفر قــرار د

  براي رسيدن به مقياس دلخواه محدوده را تنظيم مي كنيم . 

  
) يك نمونه از صفحه نمايش در حالت آزمايش غوطه وري ، به دليل زمان لازم براي  A)  12-5شكل 

) با استفاده از  Bطي موج در آب ، پالس اوليه و نشانه مربوط به سطح مقابل از هم جدا شده اند . 

مي توان نشانه را به اندازه اي جابجا كرد كه ، نشانه مربوط به سطح مقابل در نقطه  كنترل دستگاه

  صفر درجه صفحه قرار گيرد .
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  عوامل موثر در آزمايش فرا آوايي 

  مشخصه هاي پرتو صوتي )1

بطور كلي مي توان مبدل را به عنوان اسپيكر فرض كرد . بطوريكه ديــافراگم آن بــا 

كرده و امواج صوتي ايجاد مي كند و همچنانكــه ايــن  سرعت به جلو و عقب حركت

امواج صوتي از اسپيكر دور مي شوند در هوا پخش مي شوند . نگاه دقيــق بــه يــك 

كريستال موجــود در مبــدل بــا مبدل مشخص مي كند كه تفاوت هايي وجود دارد . 

توليــد مــى  13-5ه شكل بافركانس بسيار بالايى نوسان مى كند و پرتو صوتى مش

و  يا ناحيــه فرســنل حظه مى كنيد پرتو داراى يك ميدان نزديكلاد. همانطور كه مكن

شــدت مــوج صــوتى  مى باشد. در ميدان نزديكميدان دور يا ناحيه فران هوفر  يك

ديده به اين دليل است كه سطح كريستال با ارتعاش آن بطور پ نواخت نيست. اينيك

از  ان بعنــوان يــك موزائيــككريســتال را مــى تــو يكنواخت حركت نمى كنــد. ســطح

ف فــاز از لابا انــدكى اخــت ك در نظر گرفت كه با يك فركانس ولىچاى كوتالهكريس

در  يكديگر ارتعاش مى كنند. كاربر بايد توجه داشته باشد كه حساســيت شناســايى

 سرتاسر ناحيه نزديك يكسان نيست.

  
  ) شكل يك پرتو فرا آوايي 13-5شكل 
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يه به سطح كريســتال مــى باشــد. كريســتال بــا شــروع نزديك ترين ناحگ ناحيه مر

ارتعاش مى كند ولى يك دوره زمانى بعد از حذف ولتاژ نيــز  اعمال ولتاژ شروع به

در حــال ارتعــاش اســت ل كريســتاايــن  به كار خود ادامه مى دهد. بــه جهــت اينكــه

ه قسمتى از چرگشود. ا شتى نمى تواند توسط اين كريستال دريافتگسيگنالهاى باز

اســت  كوچك سطحى ممكــن يدل قرار دارد با اين حال عيب هاداخل مب گناحيه مر

يم طول پالس به حداقل رساند. را مى توان با تنظ گشناسايى نشوند. عمق ناحيه مر

 پوشيده مى ماند. گعيبى را نشان مى دهد كه بوسيله تاثير ناحيه مر 14-5 شكل

  
نشانه هاي مربوط به عيب هاي كوچك و نزديك  . CRT) نمونه نمايش ناحيه مرگ در  14-5شكل 

  سطح در ناحيه مرگ نشان داده نمي شود .
 

ابــد و پرتوهــا يغاز مى شود كه ميدان نزديــك خاتمــه مــى آر در نقطه اى وميدان د

مى كنند. حساسيت در ميدان دور خوب است ولــى بصــورت  شروع به پخش شدن

ت پرتو در امتداد محور مركــزى توانى با فاصله گرفتن كمتر مى شود.بيشترين شد

  . پرتو مى باشد 
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 ١٥٠

 نس) فركا2

 ب فركــانس بــا در نظــر گــرفتن عوامــل بســيارى بايــد صــورت بگيــرد و يــكاانتخ

 وجود ندارد. ه الفركانسى ايد

بطوريكه در شرايطى ممكن است فركانس پائين بهتر كــار كنــد و در شــرايط ديگــر 

 ب دهد.اجو فركانسهاى بالا بهتر

فته شد، فركانس تعيين كننده طول موج انرژى صوتى اســت گ ،لاً كه قبهمانطوريكه 

تــر گنسهاى پائين به خاطر طول موج بزرمعين پخش مى شود. فركا كه در يك ماده

مى كنند. براى نفوذ كامــل در يــك نمونــه ضــخيم  عميق تر از فركانسهاى بالا نفوذ

 بايد از فركانسهاى پائين استفاده كرد.

ى فلــز نيــز بايــد در نظــر گرفتــه شــود. فركانســهاى بــالا بــا طــول ساختار دانه بند

 ده پخش مى شوند. وقتــى يــكه ها انعكاس يافته و در مادان موجهاى كوتاه در مرز

مــى شــود، بايــد از فركانســهاى پــائين  ده با ساختار دانه بندى درشــت آزمــايشما

 استفاده كرد.

مل در ساختارهاى با دانــه بنــدى فركانسهاى پائين اين توانايى را دارند كه بطور كا

توانايى نفوذ در عمق ماده را دارند. ولى به خاطر داشته باشــيد و  درشت سير كنند

افت مى كند. نقص هاى كوچك كه با فركانس  كه وضوح آزمايش با كاهش فركانس

فركانسهاى پائين از ديد ما پنهــان  هاى بالا قابل شناسايى مى باشند ممكن است در

شتى در نظر داشته باشــيد كــه از فركانســهايى بــا گقانون سران عنوان يك بمانند.به
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اســتفاده  كوچك ترين ناپيوستگي مــورد شناســايى برابر 4طول موج تقريبا معادل 

بالا امكان شناسايى نقص هاى  حظه مى كنيد كه فركانسهاىلاكنيم. در جدول زير م

 كوچك ترى را فراهم مى كنند.

 CRTنمايش  صفحه

1 (A- سكن ا  

اسكن اســتفاده  - Aن ملاحظه كرديد از روش نمايش در تمام نشانه هايى كه تاكنو

كن دستى استفاده مــى شــود. نمــايش نمايش معمولا با روش اس شده بود. اين نوع

A-  ى نمايش مقايسه شــده هاروش گرداده شده و با دين نشا 15-5اسكن در شكل

  است.

  
  C) روش اسكن  B  .Cكن ) روشن اس A  .B) روش اسكن  15-5شكل 
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2 (B - اسكن 

عات اســتفاده مــى كنــد ولــى اطلاعــات را بصــورت اسكن از همان اطلا - Bنمايش 

اسكن همــان  -B نمايش نوع 15-5آزمايش نشان مى دهد. شكل  سطح مقطع نمونه

ن است ولــى ايــن دهد. در اين روش، اسكن دستى ممك مى را نشان  A 16-5قطعه 

  و تمام اتوماتيك به كار مى رود. هاى نيمه اتوماتيكروش معمولا با سيستم 

  
  ) روش نمايش گرافيكي پيشرفته B) تجهيزات اسكن اتوماتيك .  A)  16-5شكل 
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3 (C - سكنا 

 15-5اسكن يك نماى بالا از نمونه آزمايش ايجاد مى كند (شــكل  -Cش نمايش ور

C  ( بايد به شــكلى باشــد ن مى شود. اسكن سطح بالايى نمونه اسكوش . در اين ر

ش معمولا با قطعه معلــق در آب و وكند. اين راهم كه پوشش كاملى از اين سطح فر

 سيستم هاى اسكن تمام اتوماتيك به كار مى رود.

  تــر چــاپ ط پلامرحله اسكن مبدل يا در كامپيوتر ذخيــره مــى شــود و يــا توســهر 

 مى شود.گر ثبت پاچتورق يا سوراخ در ه ، مى شود. وجود هر نوع حفر

اطلاعاتى از عمق بدست نمــى آمــد.  چاسكن اوليه هي - Cبا استفاده از سيستم هاى 

سيستم هاى كامپيوترى، اين كار ممكن شده است. به طوريكه  امروزه با استفاده از

  نســبت داده شــده و مقــدار عمــق نيــز مشــخص گ براى هر عمق مشــخص يــك رنــ

اصلاح كرده و نمــاى ســه  مى توان مى شود. اطللاعات ذخيره شده در كامپيوتر را

 ) .  16-5يات بيشترى از نمونه آزمايش ايجاد كر د (شكل ئبعدى با جز

  
) براي تعيين ضخامت ، ابتدا بايد با استفاده از بلوك پله اي دستگاه را تنظيم نمود . براي تاييد روش  17-5شكل 

 با استفاده از بلوك پرتو زاويه اي انجام مي شود . آزمايش زاويه اي نيز بايد درست قبلا تنظيم شود كه اين كار

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٥٤

 عدهاى مرجراستاندا

براى انجام يك آزمــايش موفــق فــرا آوايــى بايــد از   NTDر روش هاى گهمانند دي

استفاده كــرد. اســتانداردهاى مرجــع بــراى چــك كــردن دقــت  استانداردهاى مرجع

  ار مى روند.تجهيزات آزمايش به ك تجهيزات، تاييد صحت آزمايش و تنظيم

انــواع مختلفــى از اســتانداردهاى مرجــع بــراى آزمــايش فــرا آوايــى وجــود د ارد. 

  رتــو زاويــه دار پمربــوط بــه  بلــوك پلــه اى و بلــوك معمــولترين ايــن اســتانداردها

.در بســيارى از مــوارد لازم اســت تــا بــراى كاربردهــاى  )  17-5مى باشد (شــكل 

د قطعات معادل استانداردها مى توانن خاصى استانداردهاى مرجع ساخته شود. اين

قسمتى از يك قطعــه  ها يا سوراخ هاى مصنوعى و يا مى توانندقطعه اصلى با شيار

سطح  مرجع بايد از همان ماده با همان شرايط پرداخت يباشند. استانداردها گبزر

  ساخته شده باشند.

  
  از امواج سطحي ، به روش فرا آوايي آزمايش شود .) اجزاي مختلف ابزار فرود هواپيما بايد با استفاده  18-5شكل 
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 ١٥٥

  كاربرد آزمايش فرا آوايي 

  اســتفاده  مــااهداشــت هواپيگوايــى بــه طــور وســيع در تعميــرات و نآفــرا  آزمايش

  ز آزمــايش فــرا آوايــى را امــروزه مــى تــوان اي انجــام گرفتــه ش هــاومى شود. ر

در زير تنها بخشى از كرد . دا اهداشت هواپيما پيگدفترچه هاى راهنماى تعميرات، ن

حظــه مــى كنيــد.از امــواج ســطحى لاوايى در هواپيمــا را مآفرا  هاى آزمايشدكاربر

  ر فرود هواپيما اســتفاده مــى شــود بزاابراى شناسايى ترك هاى چرخ ها و اجزاى 

ام اســتفاده از گــسطح قطعات بايد به طور كامل تميز شــوند. در هن) .  18-5( شكل 

شت انرژى صوتى، مبدل بايد گده شود. براى بازوزد گرنكه  تاين روش لازم نيس

ســى بنابراين لازم است كه نواحى مورد بررد . درجه به ترك قرار گير 90در جهت 

هــاى  منحنى بايد از كفشــكسطح  انطباق مبدل با يدر تمام جهات اسكن شوند. برا

ك مبــدل نزديــس اين كار باعث تضمين تما . )  19-5(شكلمخصوص استفاده شود

  و سطح قطعه شده و زاويه مناسب بين مبدل و سطح را حفظ مى كند.

  
) يك كفشك مطابق با شكل مقطع چرخ . اين كفشك زاويه مناسب براي ايجاد امواج سطحي در  19-5شكل 

  نمونه آزمايش را فراهم مي كند .
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 ١٥٦

  

  
ز سوراخها ، تركها هميشه ) استفاده از پرتو مستقيم براي شناسايي تركهاي رشد يافته ا 20-5شكل 

  دورتر از نشانه مربوط به سطح مقابل سوراخ ظاهر مي شوند .

  

  
  ) آزمايش پرتو زاويه دار امكان برخورد مستقيم انرژي صوتي به ترك را فراهم مي كند . 21-5شكل 
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 ١٥٧

وقتى تركها موازى سطح قطعه باشند مى توان از آزمايش پرتــو مســتقيم اســتفاده 

را مــى تــوان بــا اســتفاده از  ) 21-5 سوراخ (شــكل شعاعى در يك كرد. تر ك هاى

 آزمايش پرتو زاويه دار شناسايى كرد.

يــه وم مى كند كه انرژى صوتى را با زان را فراهابا پرتو زاويه دار اين امك آزمايش

 به ترك برسانيم.درجه  90

آوايــى ى با استفاده از آزمايش فرا گرق آلومينيومى در اثر خوردو كاهش ضخامت

 قابل شناسايى است.

فته شد ، نقص هاى سطحى ممكن اســت بــه خــاطر تــاثير ناحيــه گ لاًهمانطور كه قب

 پنهان بمانند. گمر

ســتيكى لاپبنابراين چون ورق آلومينيوم نسبتا نازك است لازم است از يــك بلــوك 

  بلوك به سطح كريســتال وصــل شــده و فاصــله لازم را ايجــاد  استفاده كرد كه اين

مــى شــود فاصــله لازم بــراى دورى ســطح از  اين كار باعث)  22-5ند (شكل مى ك

مربوط بــه ديــواره مقابــل  ايجاد شود به اين ترتيب پالس اوليه و نشانه گناحيه مر

 ظاهر مى شود. 23-5مانند شكل 

  از آنجا كه فاصله بين پالس اوليه و نشانه مربوط بــه ديــواره مقابــل كوچــك اســت 

جود داشــته و ىگر خوردگجا كرد. اباچپ صفحه نمايش ج تمى توان آن را به سم

چپ حركت خواهد كرد به ايــن معنــى  باشد نشانه مربوط به ديواره پشتى به سمت

  كه فاصله كمترى بين ديواره مقابل و پشتى وجود خواهد داشت.
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 ١٥٨

  

  
  ) يك مبدل با بلوك لازم براي ايجاد فاصله 22-5شكل 

  

  

  
ردگي نشانه مربوط به ديواره پشتي به سمت چپ حركت مي كند كه ) در صورت وجود خو 23-5شكل 

  بيانگر كاهش ضخامت ماده در ناحيه مورد نظر مي باشد .
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 ١٥٩

  

  فصل ششم 
  بررسي مواد با استفاده از راديوگرافي 
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 ١٦٠

  تاريخچه 

بــراى بررســى  دد كــه در ابتــدارگبر مى  1920به سال  x استفاده صنعتى از اشعه

ين بــود. در ئعموما پا xتفاده مى شد. كيفيت اين پرتوها ىاسگ ى بزرگقطعات ريخت

بــود بهيمــا لــزوم پاطمينان بالا در قطعــات هوابليت جهانى دوم نياز به قا گطول جن

بع تابش اوزن و اندازه مننكه رى كرد. همچناواساسى در اين روش بررسى را يادآ

وســايل و  ا پيشرفت فيلم هــانيز بيشتر شد. هم زمان ب عباكاهش يافت قدرت اين من

يز بسيار بالا رفــت. امــروزه گرافي حاصله نات الكترونيكى وضوح تصاوير راديوثب

 ى شود.م طور وسيع در صنعت هواپيمايى استفادهبه  گرافيراديو

 لي دو حالت ك

گرافي يك سازه، زمانى سفارش مى شود كه نواحى مورد نظر روش بررسى راديو

 اين روش به عنوان يك تكنيك بررسى عمومى ســفارش باشند. غير قابل دسترسى

د كه ناحيه مورد مى شو هاستفاد راديوگرافيش نمى شود. در اغلب موارد وقتى رو

 است. ى از يك آزمايش قبلى تعيين شدهگو جهت واماند شك

عات لازم براى بررسى اغلب لابايد اط هاى بررسى با استفاده از راديوگرافي شرو

اختيار قرار دهند. اين دستورالعمل ها ديد راديوگرافي خوبى بر  در نقاط هواپيما را

  ى در اختيــار مــا قــرار گوامانــد شناســايى يــك اساس بهتــرين جهــت گيــري بــراى

 مى دهند.
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 ١٦١

  اصول راديوگرافي 

ى با طول موج كوتاه مى باشند كــه سهاى الكلترو مغناطي و كاما، تابش xاشعه هاى

  جــذب يــا ميــرا  ايــن تــابش هــا در عبــور از مــاده ، نفــوذ كننــد. مى توانند در مــواد

. ايــن الى و عــدد اتمــى مــاده داردگــچ، ى به ضــخامت گن بستآمى شوند كه ميزان 

 استفاده مى شوند. عات ثبت شده روى فيلم عكاسىلاپديده جدب براى تفسير اط

از ماده مورد بررسى يك تصوير نامشــخص روى فــيلم عكاســى  فىاعبور ك تابش

ه باكردن فيلم، يك عكس راديو گرافي ايجــاد مــى كنــد كــه مشــ كند. ظاهرايجاد مى 

  تــابش بيشــترى عبــور قســمت هــاى نــازكتر  قطعــات ويد اســت. فاتيو سياه و سگن

خواهــد بــود. عكــس  مى كند. بنابراين نواحى مربوطه روى فيلم عكاسى تاريــك تــر

 به هــا،اتشــن با يك طرح معين از آن شــئ و مشــاهده آتوسط مقايسه  راديوگرافي

  ).1-6تفاوت ها مورد بررسى قرار مى گيرد (شكل 

 

  بيشتر خواهد بود . ) روش راديوگرافي ، نفوذ تابش در نقاط با ضخامت كمتر 1- 6شكل 
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 ١٦٢

رافيك داراى محدوديت هــاى ذاتــى زيــادى مــى باشــد. از آنجــا كــه گبررسى راديو

عمود به فيلم برخــورد  از منبع سير مى كنند تقريبا با زاويه تابشها در خط مستقيم

نمونه هاى با شكل هندسى پيچيده مى شــود.  مى كنند. اين عامل مانع بررسى موثر

فيلم را در يك جهــت گيــري  چنين شرايطى مى تواند وقتى ايجاد شود كه نمى توان

نامســاعد  مناسب قرار داد و يا اثر فيلم در يك جهت گيري قرار ثيــرد تحــت اثــرات

 مى گيرد.تابش متفرق شده قرار 

ى ور عات روى فيلم از اختلاف تراكم عامل اخــتلاف جــذب تــابشبه دليل اينكه اطلا

مى شوند، اين اختلاف تراكم بايد در جهتى موازى مسير حركت تــابش  فيلم حاصل

 ف تــراكم قابــللاهاى لايه اى به خاطر اينكه اخــت نقص باشد. ناپيوستگي هايى مثل

  ايى چنــين نيســتند. بــراى شناســ شناســايىلاحظــه اى ايجــاد نمــى كننــد ، قابــل م

حــدودى قابــل  يت تانمى شود. اين محدورافى استفاده گنقص هايى، از روش راديو

 جبران است زيرا جهت گيري شكست ها مى توانند تقريبا مشخص شده و تنظيمات

اما، تراكمــى وجــود گيا  xيك انرژى مشخص از تابش يبرااساس آنها انجام شود.

تــراكم قابــل اســتفاده نيســت. تجهيــزات آن در بالاتر از  ديوگرافيدارد كه روش را

بــراى پوشــش م راديوگرافي با توان بالاتر قابل دسترسى است ولى هزينه هاى لاز

.  تــر بســيار بــالا خواهــد بــودگفــراد و همچنــين هزينــه تجهيــزات بزرهاى محافظ ا

ل بوده و حمــل وقتى وزن و اندازه تجهيزات بيشتر مى شود كمتر قابل حمهمچنين 

 است. هواپيما مشكل آن به بعضى قسمتهاى
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 ١٦٣

 بع تابشامن

  امــا گيــا  xبــه شــكل اشــعه هــاى لازم بــراى ايجــاد عكــس راديــوگرافي هاي تابش

 مى باشد.

 x) اشعه 1

ده تحت تابش ذرات باردار منفى توليد مى شود كه شكل خاصى از ما وقتى x اشعه

زم براى اين كــار از مــواد خاصــى كــه بــه گيرد. الكترونهاى لا ن قراروبه نام الكلتر

دماهاى بالا الكترونهــا تحريــك شــده و  اندازه كافى داغ شده اند تامين مى شود. در

اطراف ماده تشكيل  در 2-6بر الكترونى مانند شكل افرار مى كنند به اين ترتيب يك 

  مى شود.

  
  ر الكتروني تشكيل مي شود .) وقتي ماده اي تا دماي كافي گرم شود ، در طراف آن اب 2- 6شكل 

 

نيرويى اين الكترونها را نكشد دوباره به ماده بر مى گردند. پتانسيلى ولتاژ  چاگر هي

بين ماده تابش كننده الكترون و ماده هدف تابش الكترون يك كشش الكتريكى ايجاد 

كرده و به اين ترتيب الكترونها به ســمت مــاده هــدف شــتاب مــى گيرنــد. همچنانكــه 
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 ١٦٤

ونها به ماده هدف برخورد مى كنند اغتشاش هاى اتمى در آن روى مى دهد كه الكتر

 .مى شود xباعث تابش اشعه 

مى باشد. رشته موجــود در كاتــد معمــولا x يك نمونه از لوله تابش اشعه 3-6شكل 

(مشابه آنچه در لامپ ها، جود دارد) مى باشد كه بوسيله ولتــاژ پــائين  سيم تنگستن

ف ولتــاژ بــالا بــين ســاختار كاتــد و آنــد باعــث شــتاب گــرفتن گرم مى شود. اخــتلا

الكترونها به سمت ماده هدف مى شود. به دليل مقاومت تنگستن بــه دماهــاى بــالا و 

 .، معمولا از اين ماده به عنوان ماده  هدف استفاده مى شود xصدور موثر اشعه 

  
  x) لوله تابش اشعه  3- 6شكل 

  ) اشعه گاما2

ناطيسى امواج با فركــانس بــالا (يــا طــول مــوج كوتــاه) كــه طــى تابش الكترونيك مغ

واكنش هسته اى از هسته اتم تابش مى شود اشعه گاما ناميده مى شود. اشعه گامــا 

تحت تاثير ميدانهاى مغناطيسى منحرف نمى شود. از نظر ديگر ويژگيهــا و ماهيــت ، 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٦٥

نوعى مى باشد. بــه اما طبيعى يا مصگمنابع اشعه .مى باشد xاشعه گاما مشابه اشعه

فروپاشى هــاى خــود بخــودى اتمــى  عدم تعادل اتمى در بعضى مواد، طخاطر شراي

ن و وراد ،راديــم  ايجاد مى شود. تابش هاى حاصل از اين پديده در عناصــرى مثــل

ز ايــن تــابش هــاى طبيعــى كمتــر رافى صــنعتى اگدر راديــومزوتوريوم وجود دارد. 

 كن عناصــر خاصــى در يــاگامــا بــا بمبــار منابع مصنوعى اشــعهمى شود.  دهاستفا

تغيير كــرده و بــه عنــوان  يعناصر از نظر ساختار كتور اتمى ايجاد مى شود. اينار

توليــد  يمتداولى كــه بــرا ايزوتوپهاى عنصر اوليه شناخته مى شوند. از ايزوتوپهاى

 سزيم شود مى توان به ايزوتوپهاى حاصل از عناصر كبالت، مياما استفاده گاشعه 

و  192يريــديم ا 137 ، ســزيم60هــا، كبالــت پايــن ايزوتوراديم و توليم اشاره كــرد. ، 

يزوتوپ مى باشد كه اتم از آن ا كزن يو اين اعداد نشان دهندهمى باشد.  170توليم 

ذشت زمــان از گاين منابع با همان عنصر متمايز مى كند.  رگى ديپهاتووآن را از ايز

تابش اشعه بــه مــاده  يزمان لازم برا اينابربن، نظر شدت تابش تضعيف مى شوند 

اشعه هاي .مى يابد افزايش يود كه اين زمان بصورت دوره ابايد دوباره محاسبه ش

x  و گاما نور مرئي ، امواج قرمز ، امواج راديويي و امواج كيهاني از نوع تابش الكترو

ترومغناطيس برحسب واحدهاي طول ) يك تابش الكمغناطيس هستند . طول موج ( 

بيان مي شود . اين واحدها مي تواند متر ، سانتي متر ، ميلي ميكرون و يا آنگســترم 

  مغنــاطيس نشــان  ورا در طيــف امــواج الكتــر X موقعيت اشــعه هــاى گامــا وباشد . 

تــوان مــى باشــد.  x امــاگمشخصه متمايز اشعه هــاى  ، طول موجهاى كوتاهدمى ده
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 ١٦٦

طول موج كوتاه تر باشد انرژى بيشتر  رد. هر چقدراول موج رابطه دوذ با عكس طفن

 .بوده و برعكس

 رافيگا ديورتجهيزات 

رافى بايد قابل حمل باشند. گبررسى هواپيما تجهيزات اساسى لازم براى راديو يبرا

رافى مشروط به اينكه كــاليبره شــده، بــا گتجهيزات قابل حمل راديو بنابراين هر نوع

واحدهاي اشعه .يردگمى تواند مورد استفاده قرار ب،  ار باشدگسى سازتجهيزات برر

X  نشان داده شده در بررسي هواپيما استفاده مي شــوند  4-6همانطور كه در شكل

ــه .  ــااســرهاى لول ــوع داراى قطــر تقريب ــن ن    lbو وزن  30"، طــول  8" – 7"ى از اي

ار مي كنند و داراي بيشينه ك ACولت  220يا  110مي باشند . اين دستگاه ها با برق 

مي باشند . واحدهاي با تــوان بــالاتر وجــود دارد  x  ،150- 200 KVخروجي اشعه 

ولي از نظر اندازه و وزن بزرگتر مي باشند . براي نگهداشتن اين دستگاه از يك سه 

  پايه استفاده مي شود .        

 

  X) واحد توليد اشعه  4- 6شكل 
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 ١٦٧

ايجاد مــى شــود   xيند توليد اشعهآل ملاحظه اى انرژى در فربه دليل اينكه مقدار قاب

اه گاين قسمت دستكارى داشته باشد.  كبايد وسيله اى براى خن اهگقسمت سر دست

 .كرد كب يا هوا خنآرا مى توان با 

 كتوسط يــ قسمت اينتنظيم مى كنند.  اه را در واحد كنترلگدست شتوان و زمان تاب

تــا كــاربر  ل مى شود و امكان اين را فراهم مى كنــداه وصگدست كابل به قسمت سر

 .يردگتابش قرار  عدر فاصله ايمنى از منب

 كاربردها

ورده شــدن الزامــات در هــر مرحلــه از آى به برگرافى موفق بستگزمايش راديوآ كي

 :رافى به قرار زير استگاساسى در بررسى راديو امهاىگفرآيند دارد. 

 هواپيما ده سازياآم -1

 اهگردن دستبرپاك-2

 در معرض تابش قرار دادن-3

 ظاهر كردن فيلم -4

 رافىگتفسير عكس راديو-5

 ماده سازى هواپيماآ) 1

 له شــده ووپيما كاملا ايزرافى لازم است كه هواگبودن تابش راديو كبخاطر خطرنا

از هواپيما قرار داشته باشند. همچنين ســوخت هواپيمــا بايــد تخليــه  در فاصله ايمنى

مونتــاژى در هواپيمــا لازم ونــه چ گزمــايش هــيآ غلب موارد بــراى انجــامشود. در ا
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 ١٦٨

 .يردگدر محل خود قرار  Xنيست، سپس بايد لوله اشعه

تعيــين ا پيكر بندى و وضــعيت هواپيمــا ر، بطور كلى الزامات لازم براى هر بررسى 

 .مى كند

 اهگبرپاكردن دست)2

الزامات لازم براى تابش و بقيه ،  يرى فيلمگجهت  ،تابش  عزمايش بايد منبآبراى هر 

يــن تنظيمــات ســفارش شــده، بهتــرين اهندسى انجام شود. در تمام مــوارد  تنظيمات

براى شناسايى نقص ها در اغلب نقاط حســاس شــامل  يرى راگالت ح شكل تابش و

رفته باشد بعــد گتنظيمات صورت  ر چه تمام تلاشها براى انجام بهترينگامى شود. 

بايد امتحان شود.  رى نيزگيريهاى ديگلازم شد تنظيمات و جهت  رگاز بررسى فيلم ا

 عجيب نيست كه زمان لازم براى انجام تنظيمات بيشترين زمان كــل آزمــايش را بــه

 .خود اختصاص مى دهد

 انتخاب فيلم

 :زيدن فيلم بايد به نكته هاى زير توجه كردگام برگهن

رفتن آن و گــى قــرار گونگــموقعيت، فرآيند ساخت، شكل جسم مورد آزمايش، چ -1

 .يارگام پرتونگبهن نيز دماى آن

 .اماگنوع لامپ پرتو ايكس يا چشمة پرتو -2

 .عيبى كه در جستجوى آن هستيم-3

 .ارىگروش پرتون-4
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 ١٦٩

د بايــد از فــيلم ذرگــن مــى آكه مــايعى داغ از  يبراى پرتونگارى لوله ا، براى نمونه 

، مال تركهــاى ريــز در آن مــى رود ارى از جسمى كه احتگپرتوني درشت دانه و برا

 .بايد از فيلم ريزدانه استفاده نمود

 نجام عمليات تابش) ا3

دوره زمانى معين بايد تعيين شود. اهميــت  ككيفيت و تعداد اشعه هاى موجود در ي

رافى بطــور گزمــان لازم بــراى انجــام تــابش راديــواين است كه  اين موضوع بخاطر

ريــان بطور مستقيم وابسته به ج Xاشعه ت. شدتمستقيم به شدت تابش وابسته اس

ســيل تــابش انــدازه گ امــا،گشدت اشعه لتاژ مى باشد. و لوله و بطور كلى وابسته به

 .فاصله ثابت مى باشد كدوره زمانى و در ي كيرى شده در يگ

ى دارد. تــابش نفــوذى در مــاده بــه گزمان تابش همچنين به ضخامت ماده نيز بســت

ت ماده، در آن جــذب مــى شــود. همچنانكــه ضــخامت مــاده ضخام نسبت مستقيم با

  عــات كــافى روى فــيلم نيــز افــزايش طلاحصــول ا زمان لازم براى، افزايش مى يابد 

 .مى يابد

 ظاهر كردن فيلم) 4

نقره حساس به تابش در دو طرف تشكيل  كماده سلولز با امولسيون نم كفيلم از ي

ــ شــده اســت. از آنجــا ــه طــول موجه از تابشــهاى اى مشخصــى كــه امولســيون ب

يــرد گرار مى اما قگيا  X اشعه هاى ست، وقتى در معرضالكترومغناطيس حساس ا

  .در آن تغيير ايجاد مى شود

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٧٠

بعد از اينكه فيلم در معرض ، تابش قرار گرفــت ، تصــوير پنهــان روي فــيلم توســط 

ابــت ظاهر سازي با استفاده از يك محلول شيميايي ظاهر ساز ، حمام اسيد ، مــايع ث

  كننده و سپس شستشو با آب ، به طور ثابت مرئي مي شود . 

 

) تصوير راديوگرافي از سازه هواپيما . به تباين  B) تصوير راديوگرافي از پره هاي توربين  A)  5- 6شكل 

  بين نواحي تيره كه پوشش آلومينيمي بوده و نقاط روشن تركه اجزاي سازه مي باشد توجه كنيد .
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 ١٧١

ســياه  ك، عناصر تحت تاثير تابش در امولسيون را به نقــره متاليــمحلول ظاهر ساز

قــدر فــيلم چهــر سياه تصوير را تشــكيل مــى دهنــد.  كذرات متالي يناه كند. كتبديل 

ســياه بيشــتر تشــكيل مــى شــوند كــه  كمتالي بيشتر در ظاهر ساز باقى بماند. ذرات

باعــث  ر ســازظــاه باعث مى شود تصوير كم كم تيره تر شود. زمان بيثشــر داخــل

 .خواهد شدظاهر سازى بيش از اندازه 

حمام اسيد در واقع باعث خنثى شدن عمليات ظاهر سازى شده، مانع ظــاهر ســازى 

ى غير جاذب بودن مــاده گبه جهت امولسيون ضعيف و ويژمى شود.  بيش از اندازه

 .اين كار لازم است اتيو اسيد خيلى ضعيفى براىگن

يرد كه تصــوير را در مرحلــه مــورد گكننده قرار مى  ماده ثابت كفيلم سپس داخل ي

ثابت مى كند. وقتى ماده حساس به تابش از محلول ظاهر ســاز  نظر از ظاهر سازى

هاى نقره اســت  كمقدار قابل ملاحظه اى نم زدوده مى شود، امولسيون هنوز داراى

باشــند و هنوز حساس مــى  رفته اند. اين نمكهاگه ظاهر ساز قرار نكه تحت تاثير ماد

باعــث  تيــره شــده و ، ند مى توانند تحت تاثير تابش نــوراقى بمانبر در امولسيون گا

 .خراب شدن تصوير شوند

 گحمام ثابت كننده با حل كردن نمكهاى نقره از تصوير ظاهر شده، مــانع تغييــر رنــ

نقــره اى كــه  كبراى اينكه تصوير ثابت شود، لازم است تمامى نمين بنابرامى شود. 

بعد از اين مرحله، فيلم با آب .امولسيون زدوده شود رفته است ازگاثير قرار نتحت ت

 .دوده شدن ماده ثابت كننده مى شودشسته مى شود كه اين كار باعث ز
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 ١٧٢

كم كم با نقره تركيــب شــده، ذرات قهــوه  ،ر ماده ثابت كننده روى فيلم باقى بماند گا

  ن ترتيــب تصــوير تيــره و مــبهم نقره را تشكيل مى دهد كه بــه ايــ . سولفيدزرد -اى

 .مى شود

 كيفيت فيلم و نحوه بازبينى آنها مل مؤثر دراعو

ارى مؤثر هســتند و بــراى بــالا بــردن گكيفيت فيلمهاى پرتوني عوامل زير در بهبود

 .همة آنها شناسايى و بازبينى شوند كيفيت فيلمها بايد

شمه تــا جســم، فاصــلة مه، فاصلة چكانونى چش هاندازه هاى نقط عوامل هندسى ( -ا

  ) ى تا فيلمگشكست

  ) توان ، ، اندازهنوع پرتو (-2

  زمان تابش -3

  خصوصيات فيلم ( دانه دانگي ، تباين ، مه آلودگي ، سرعت ) -4

  صفحه هاي افزاينده -5

  چگونگي ظهور و ثبوت -6

  خصوصيات جسمي كه از آن پرتونگاري مي گردد . -7

( تصوير راديوگرافي ) و روشــهاي از ميــان  در جدول زير نارساييهاي پرتونگاشت

  بردن آن بطور مختصر نشان داده شده است . 
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  نحوه برطراف نمودن عيب  عامل ايجاد كننده  نوع عيب  شماره

  چگالي زياد است  1

  فيلم زير نور بيشتر خوانده شود .  زمان تابش بيش از اندازه بوده است
   زمان سنجهاي آزمايشگاه بررسي شود .

  زمان تابش كاهش داده شود . 
  زمان سنج تاريكخانه بررسي شود .  فيلم بيش از اندازه در داروي ظهور مانده است

  احتمالا درجه دماي داروي ظهور بيش از اندازه بوده است . 
 مواد زياد است . مه آلودگي

2  

 ه بررسي شود . زمان سنجهاي مورد استفاد زمان تابش كم بوده است  چگالي كم است

  

 فيلم كمتر از اندازه زمان لازم در داروي ظهور بوده است .
  ميان صفحه هاي افزاينده و فيلم فاصله افتاده است . 

  زمان تابش افزايش يابد . 
  زمان سنج تاريكخانه بازرسي شود .

  درجه دماي داروي ظهور افزايش يابد . 
  داروي ظهور با گذشت زمان ضعيف شده است .

  صفحه هاي افزاينده بررسي شود . 
  در پرتونگاري نيرو ايكس افزايش يابد . تبادين نمونه زياد است  تباين زياد است  3

  زمان پرتونگاري كاهش يابد . 

  تباين كم است  4

  از فيلم با تباين كم استفاده شود . تباين فيلم زياد است .
  فزايش داده شود . در پرتونگاري ايكس نيرو ا تباين نمونه كم است

  زمان پرتو افشاني كاهش يابد .
  از فيلم با تباين كم استفاده شود .  تباين فيلم كم است

  زمان سنج تاريكخانه بررسي شود .  زمان ظهور فيلم كم بوده است .
  درجه دماي داروي ظهور بازرسي شود . 

  داروي ظهور ممكن است كهنه شده باشد . 

  وضوح كم است  5

  فاصله فيلم تا نمونه كاهش يابد .  فاصله فيلم تا نمونه زياد است
  فاصله كانون پرتو تا فيلم افزايش يابد 

 فاصله چشمه تا فيلم كم است .
 نقطه كانوني بيش از اندازه بزرگ است .

  فاصله كانون پرتو تا فيلم افزايش يابد . 
  تا فيلم را افزايش دهيد . از چشمه ديگر استفاده كنيد و يا با فاصله چشمه 

 صفحه هاي فزونساز با فيلم فاصله دارند .
 اندازه دانه هاي نمك نقره

  اين فاصله را از ميان برداريد . 
  از فيلم ريزدانه بهره بگيريد 

  مه آلودگي  6

  مشكل نشت نور را بر طرف نماييد. نور ناخواسته به تاريكخانه نشت مي كند .
هاي مخصوص تاريكخانه بــيش از حــد مــوردفيلم زير چراغ

 نياز قرار گرفته است .
  از چراغهاي كم نورتر بهره گيري شود . 

  صافي ها بازرسي شود .
  جاي نگهداري فيلمها بازبيني شود .  پرتوها بجاي نگهداري فيلم ها نشت مي كنند .

  بايست فيلم در محيط خنك و خشك و دورتر از گازها قرار گيرند . مي فيلم ها در معرض دما و رطوبت و گازها قرار گرفته اند .
  زمان سنج تاريكخانه بررسي شود . درجه دماي داروي شهور بيش از اندازه بوده است .  زمان ظهور بيش از اندازه بوده است .

  ماييد . داروي ظهور بازرسي شود ، در صورت آلودگي و يا كهنه شدن آنرا تعويض ن داروي ظهور
  تا اتمام پروسه ظهور و ثبوت ، فيلم نمي بايست در معرض نور قرار گيرد .  در حين عمليات ظهور و ثبوت نور ديده است

لكه هايي از مه   7
  آلودگي

  از فيلم تازه استفاده شود. وضعيت فيلم

مه آلودگي در كناره   8
  ها و گوشه ها

  هاي تازه استفاده شود . از فيلمدان فيلمدانها آسيب ديده اند .

  داروي ظهور مي بايست عوض شود .  داروي ظهور ، كهنه شده است .  لكه هاي زرد 9
علايم دايره اي شكل   10

  تيره
پيش از گذاردن فيلم در داروي ظهور ، قطــره هــايي از ايــن

 دارو به آن پاشيده شده است .
  .  هنگام ورود فيلم در داروي ظهور دقت لازم انجام شود

  از محلول ثبوت تازه و با زمان مناسب استفاده نماييد .  پايداري رنگ كامل نيست .  نقاط تيره بر روي فيلم 11
اثر انگشت بر روي   12

  فيلم
  انگشت آلوده را به فيلم نزنيد .  فيلم قبل از ظهور با انگشتان آلوده تماس يافته است.

رشته هايي بر روي   13
  فيلم

مي بايست فيلم را به آرامي از محفظه خود خارج نماييم . دو فــيلم نمــي بايســت بــر روي هــم  يتخليه الكتريك
  كشيده شوند . از پوشش هاي توليد كننده الكتريسته ساكن استفاده نكنيد . 

نقاط و يا رگه هاي   14
  تيره

  .  از عدم آلودگي محلول ظهور مطمئن شويد فيلم بوسيله نمكهاي فلزي آلوده شده است .

فيلم در حين جابجايي مي بايست مسطح نگهداشته شود . همواره از آويزهاي تميز و خشــك  جابجايي غلط فيلم ( تاخوردگي )  سطوح هلالي شكل  15
 استفاده نماييد .

لكه هاي دايره اي   16
  شكل روشن

  در داروي ظهور تكان دهيد .  بلافاصله پس از ورود فيلم هنگام ظهور بر روي فيلم حبابهاي هوا ايجاد شده است .

داروي ظهــور بــه گونــه اي يكنواخــت بــه همــه جــاي فــيلم  علائم موجي شكل  17
 نرسيده است .

  فيلم در حين ظهور مي بايست تكان داده شود . 

نقاط و يا سطوح   18
  روشن

  شته شود . صفحه هاي فزونساز مي بايست همواره تميز نگهدا گرد و غبار بين صفحه هاي فيلم و فزونساز

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٧٤

 ى فيلمگيهاويژ

 يهايى كه موجب بازشناسى فيلمها از يكديگر هستند، عبارتند از:گويژ

 مى نامند. گيا چسبيده به هم را تباين رن كانگى تيرگيهاى نزديگدو تباين:  -الف

ت: زمانى را كه فيلم نيــاز دارد تــا پرتوهــايى (نــورانى) بــا شــدت معــين را عسر -ب

رگى دلخواه دست يابد، با ويژگى سرعت فيلم ارتبــاط دارد. يكــى تي دريافت كند تا به

ى باشــد بهــره گيــرى از فيلم در دســترس مــ از راه هايى كه براى شناسايى سرعت

منحنى هــا، فيلمــى كــه  فيلم است. در بررسى اين گگالى رنچتغييرات  شمنحنى نماي

 ســرعت ، كــاردر زمان كمترى به تيرگى مطلوب برسد، ســرعتش بيشــتر اســت. در 

  فيلم شناخته شده سنجيده مــى شــود كــه بــه آن تنــدى نســبى  كبا سرعت ي ، فيلمها

 مى گويند.

نقره غوطــه  كحساس فيلم از دانه هاى ريز يكى از بلورهاى نم مادهى: گدان نهدا -پ

نقــره درشــت تــر باشــد ســرعت  كه دانة نمــچ ساخته شده است. هر لاتينژور در 

جســم يــا آســيب  كنشان دادن جزئيات كوچــ براىست ولى ا پرتوگيرى فيلم بيشتر

نقــره كه دانــه هــاي نمــك  هاى ريز حساسيت كمترى دارد (فيلم درشت دانه). فيلمى

 يرى آن كــم اســت ولــى بــراىگســرعت پرتــو )حساس آن ريز باشد (ريز دانه  ماده

نشان دادن آسيب هاى ريز يا جزئيات جسم حساسيت بسيار بيشترى دارد. عوامــل 

 حساس فيلم موثر است: نقره ماده دانه هاي ن دادنزير در نشا
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 فيلمنوع  -1

 پايزوتــو رتوها، كيلو ولت بالاتر براى پرتو ايكــس و مــاده راديــوپنيروى تابش  -2

 ما.گابراى پرتو

ردد و از دانــه گــتر مــى دانــه هــا آشــكاره زمان ظهور فيلم بيشتر باشد زهر اندا -3

 ى فيلم مى كاهد.گدان

نانچه فيلم ظاهر نشــده و چى اثر ناچيز و هموارى است كه گآلوده مه آلودگى: م -ت

پذيرفتنى بــر آن بتابــد، بــرروى  يا نورى بيش از اندازه ،بالا باشد  يا دماى پيرامون

الى نــور پــذيرفتنى را كارخانــه هــاى گــچ فيلم پديدار مى شود. اطلاعات مربــوط بــه

  سازنده فيلم در اختيار مصرف كننده قرار مى دهند.

 ) تفسير تصوير راديوگرافى5

يى كــه در ايــن عيــب هــاتفسير فيلم ظاهر شده اســت. ي ، رافگمترين مرحله راديومه

نهان بمانند مى تواند قابليــت اطمينــان مــاده مــورد آزمــايش را بــه پ تفسير از ديد ما

 مخاطره اندازد.

بــا رافى بايد توسط پرسنل متخصص انجــام شــود. هرچنــد گتفسير فيلم هاى راديو

ى مختلف در مواد جديــد، ايــن گسازه اى، مشخصه هاى واماند يهاىگيچيدپوجه به ت

ايــن ه لاوبــه عــتحليل اين فيلم هــا دارنــد.  متخصصين نيز نياز به بيشترين تفسير و

 5-6باشــند، شــكل  موتــور داشــتههــاي افراد بايد دانش كــافى از هواپيمــا و ســازه 

 رافى را نشان مى دهد.گتصاوير نمونه راديو
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است كه هــر چقــدر ضــخامت مقطــع در معــرض تــابش معنضخامت به اين  فلاتاخ

ين بــا دانســيته خــورده بنــابرا ينازك تر باشد فيلم، اشعه بيشتر يا گاما ايكساشعه 

اينجــا بيشــتر بــه بررســى عيــوب  سياه تر ديــده مــى شــود. در اًحلابالاترى يا اصط

باعث كــم  در جوش جوشكارى مى پردازيم. در عيوب جوشكارى، حفره ايجاد شده

  شدن ضخامت قطعه مورد آزمايش مى شود كــه بــا توجــه بــه شــكل زيــر مشــاهده 

مقطع قطعه مورد نظر بعلت وجود عيب يــا حفــره كمتــر شــده  مى شود كه ضخامت

و روى فــيلم، مــا ايــن قســمت را ه بيشتر عبور كــرد Aبنابراين اشعه از مقطع است. 

 سياهتر مشاهده مى كنيم.

  
  شكاري تفسير عيوب جو

  قبل از تفسير فيلم راديوگرافي مي بايست به نكات ذيل توجه كرد : 

  دانسيته فيلم  –الف 

باشــد  4به  2رافى قابل تفسير مى بايست گى راديوهامطابق استاندارد، دانسيته فيلم
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 مى شود. ييرگيله اى بنام دانسيتو متر اندازه دانسيته توسط وس كه اين مقدار

 ى پناترامتر:هاسوراخ مشخص بودن سيم يا -ب

ساســيت حيــوگرافى آمــده اســت بــراى مشــخص شــدن همانطور كه در قســمت راد

استفاده مى شود. طبق استاندارد داده شده توسط مشــترى  رافى از پناترامترگراديو

سيمهاى پنــاترامتر  استاندارد مشخص شده از مى بايست تعدادى كه در ASMEيا 

 تفسيرنيست. فيلم قابل روى فيلم مشخص شود در غير اينصورت

يــرى مجــدد گپيرافى شده همراه با ماركهاى لازم جهــت گراديو عمشخصات مقط -ج

 ده شود.دادوره اى  كشدن جوش يا چ يتعمير در صورت

شــد فــيلم قابــل تفســير باصات فوق بر روى فــيلم رعايــت شــده در صورتيكه مشخ

 رافى مى باشد.گراديو LEVEL II مفسر طتوس

 ى در فيلمراشكل عيوب جوشك

رافى آمده است. لازم به توضيح گر فيلم راديوددر اين فصل شكل عيوب جوشكارى 

باشد و ممكن است عيبى بــا مشخصــات فته شده در اينجا كلى مى گ است كه مطالب

فيلم يكى بوده ولى عيــب تعريــف شــده، بــراى آن  فته شده در ذيل از نظر شكل درگ

  رافى تجزيــه و مشــاهده گراديــو فــيلم شكل نباشد به همــين دليــل اســت كــه تفســير

 فيلم هاى زيادى را مى طلبد.

  مشــخص  گزاگــخــط بــه شــكل زي كرافى بصورت يــگدر فيلم راديو ك: ترك تر -1

  مى شود.

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٧٨

  
) : به صورت دو خط موازي سياه و توپر در وسط  LOPعدم نفوذ پاس ريشه ( -2

  جوش ديده مي شود . 

  
كه يكي مستقيم و ديگري حالــت زيگــزاگ : به صورت دو خطي  LOFذوب ناقش -3

را در ورقهاي بــا ضــخمات  LOFدارد در كناره هاي جوش مشخص مي شود البته 

  كم قابل بررسي است در ورقهاي بــا ضــخامت بــالا بوســيله التراســونيك مشــخص 

  مي شود . 

  
  سرباره يا ناخالصي : بــه صــورت لكــه اي ســياه در دو پــاس جوشــكاري ديــده -4

  مي شود . 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٧٩

  
حباب هوا : بصورت لكه سياه مدور با دانسيته بالاتر از سرباره روي فــيلم ديــده -5

  مي شود . 

  
  محدوديتهاي راديوگرافي 

  نسبت به ساير روشها گرانتر است . -1

  آزمايشگاه راديوگرافي به فضاي قابل ملاحظه اي نياز دارد . -2

  تنظيم دستگاه وقت گير است . -3

از نظــر كميــت انــرژي تششــع پرتــو محــدوديت  Xاشــعه دستگاه هاي قابل حمل -4

  دارند. 

قــرار  Xترك ها فقط هنگامي ممكن است رديابي شوند كه به موازات پرتو اشــعه -5

  گيرند حتي در آن حال نيز ترك هاي باريك قابل تشخيص نيستند . 

انواع عيوب ورقه اي در فلزات تقريبــاً بــا راديــوگرافي غيــر قابــل آشــكار ســازي -6

  ند . هست
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  فصل هفتم 
  جوش تفسير راديوگرافي
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  انحراف يا عدم انطباق اتصالات 

  عدم انطباق قطعات جوش 

  تفيسر راديوگرافي 

  عدم انطباق بصورت تغيير ناگهاني در تيرگي فيلم ، سرتاسر عرض تصوير جوش ديده مي شود . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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  يا عدم انطباق اتصالات با نفوذ ناقصانحراف 

   "منطقه ريشه  "عدم انطباق قطعات جوش و كامل پر نشدن قسمت زيرين جوش يا 

  تفسير راديوگرافي 

تغيير ناگهاني تيره گي در سرتاسر عرض تصوير جوش همراه يك خط طولي تيره تر در مركز عرض 

  . تصوير جوش در امتداد لبه تغيير تراكم مشاهده مي شود 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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  تقعر خارجي يا كامل پر نشدن 

  فرو رفتگي در قسمت فوقاني جوش يا پاس محافظ ( ضخامت مقطع از حد نرمال كمتر است ) 

  تفسير راديوگرافي 

تصوير جوش از قطعات جوش تيره تر است . اين تيره گي به طور كامل در عرض تصوير جوش 

  است .  گسترده شده

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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  نفوذ زياد 

  وجود بيش از حد فلز در قسمت زيرين ( ريشه ) جوش 

  تفسير راديوگرافي 

نفوذ زياد در مركز عرض تصوير جوش به صورت قسمت روشن تري ديده مي شود اين قسمت روشن 

  د ديده مي شود . يا در طول جوش گسترده شده و يا به شكل قطرات كروي منفر

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٨٥

  

  
  بريدگي خارجي كناره جوش 

  سطح جوش  "خارجي  "كنندگي در قطعه جوش ، در امتداد لبه فوقاني يا 

  تفسير راديوگرافي 

لبه تصوير جوش بصورت غير عادي ، تيره است . تيره گي اين قسمت ، هميشه از تيره گي قطعات جوش 

  ر مي باشد . بيشت

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٨٦

  
  بريدگي داخلي ( ريشه ) كناره جوش 

  سطح جوش  "داخلي  "كنندگي در فلز پايه ، در قسمت زيرين يا 

  تفسير راديوگرافي 

  نزديك مركز عرض تصوير جوش و در امتداد لبه پاس ريشه ، تيرگي غير عادي ديده مي شود . 

  فرآيند 

  ري قوسي الكترود روكشدار جوشكا
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٨٧

  
  تقعر داخلي 

  گود رفتگي در مركز سطح پاس ريشه 

  تفسير راديوگرافي 

اين تقعر ، به صورت نواري طولي و تيره با لبه هاي پرز مانند در مركز عرض تصوير جوش ديده مي 

  شود . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار ، جوشكاري قوسي تنگستني 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٨٨

  
  خلي سوختگي دا

  گود رفتگي شديد يا حفره ترك مانند زير جوش 

  تفسير راديوگرافي 

سوختگي به صورت نقاط متمركز تيره با لبه هاي پرز مانند در مركز عرض تصوير جوش ديده مي 

  شود . اين نقاط ممكن است از عرض پاس ريشه پهن تر باشند . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٨٩

  
  نفوذ ناقص عدم نفوذ يا 

  جوش نخوردن لبه قطعات كار ، معمولا در قسمت زيرين جوشهاي شياري لاله اي يكطرفه 

  تفسير راديوگرافي 

  يك نوار تيره با لبه هاي كاملا صاف در مركز عرض تصوير جوش مشاهده مي شود . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٠

  
  تجمع سرباره بين پاس ها 

هاي معمولا غير فلزي كه روي سطح جوش منحجمد شده و بين پاس هاي جوش تميز تجمع ناخالصي 

  نشده اند . 

  تفسير راديوگرافي 

  در تصوير ، سرباره بصورت نقاط تيره با اشكال نامنظم در جوش پراكنده شده است . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩١

  
  خطوط ممتد سرباره 

  ز جوشكاري روي سطح جوش كه بين پاس ها تميز نشده اند . انجماد ناخالصي ها بعد ا

  تفسير راديوگرافي 

اين نوع سرباره بصورت خطوط تيره ممتد ، موازي يا منفرد با عرض نامنظم در امتداد جوش ديده مي 

  شود . اين خطوط تيره در ميسر خود داراي كمي انحراف به اطراف مي باشند . 

  فرآيند 

  ود روكشدار جوشكاري قوسي الكتر
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٢

  
  ذوب ناقص ديواره ها 

  حفره هاي طولي بين درزهاي جوش و سطوح اتصال 

  تفسير راديوگرافي 

اين نوع ذوب ناقص ، به صورت خطوط تيره طولي موازي يا منفرد كه گاهي نقاط تيره تر نيز در امتداد 

دارند و مانند آن وجود دارد ، در تصوير مشخص است . اين خطوط كاملا در راستاي جوش قرار 

  خطوط ممتد سرباره ، به اطراف انحراف ندارند . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي تحت پوشش گاز محافظ 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٣

  
  سردجوشي بين پاس ها 

  مناطقي با ذوب ناقص در امتداد سطح فوقاني و لبه پاس هاي زيرين 

  تفسير راديوگرافي 

ي دنباله هستند ديده مي شود . اين سرد جوشي در تصوير ، به صورت نقاط كوچك تريه كه برخي دارا

  نقاط در امتداد راستاي جوش بوده ولي در مركز عرض جوش قرار ندارند . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي تحت پوشش گاز محافظ 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٤

  
  تخلل پراكنده 

  حفره هاي كروي پراكنده در جوش ، در اندازه هاي مختلف 

  تفسير راديوگرافي 

  ه هاي متفاوت و بصورت پراكنده در تصوير جوش ديده مي شود . تخلخل بصورت نقاط تيره در انداز

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٥

  
  تخلخل خوشه اي 

  تجمع حفره هاي كروي يا كمي كشيده 

  تفسير راديوگرافي 

  اين تخلخل به شكل نقاط تيره مدور يا كشيده با آرايش خوشه اي در تصوير قابل مشاهده مي باشند . 

  آيند فر

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٦

  
  تخلخل در امتداد پاس ريشه 

  حفره هاي طولي يا كروي ، زيرجوش و هم تراز با خط مركزي جوش 

  تفسير راديوگرافي 

تخلخل به صورت نقاط تيره مدور يا كيشده كه ممكن است به يكديگر متصل نيز باشند ، در مركز عرض 

  تصوير جوش مشاهده مي شود . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي تحت پوشش گاز محافظ 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٧

  
  ترك متقاطع ( عرضي ) 

  ترك خوردگي در عرض فلز جوش 

  تفسير راديوگرافي 

  خطوط تيره پر مانند موجود در عرض تصوير جوش ، نشاندهنده ترك مي باشند . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي تحت پوشش گاز محافظ جوشكاري قوسي تنگستني 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٨

  
  تك طولي 

  خوردگي فلز جوش در امتداد راستاي جوشكاري ترك 

  تفسير راديوگرافي 

  ترك ها بصورت خطوط تيره پر مانند طولي در هر مكاني از عرض تصوير جوش قابل مشاهده اند . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي تحت پوشش گاز محافظ جوشكاري قوسي تنگستني 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ١٩٩

  
  ترك ريشه طولي 

  ه ترك خوردگي فلز جوش در لبه پاس ريش

  تفسير راديوگرافي 

ترك ها بصورت خطوط تيره پر مانند و مارپيچ در امتداد لبه تصوير پاس ريشه ديده مي شوند . حالت 

  مارپيچي خطوط باعث مي شود تا با نفوذ ناقص ريشه اشتباه گرفته نشوند . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي الكترود روكشدار 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٢٠٠

  
  آلودگي تنگستني 

  تنگستن كه در فلز جوش ذوب نشده اند .  ذرات گداخته و پراكنده

  تفسير راديوگرافي 

  آلودگي تنگستني ، بصورت نقاط پراكنده روشن در تصوير جوش ، قابل مشاهده است . 

  فرآيند 

  جوشكاري قوسي تنگستني 
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٢٠١

  عيوب جوش در فيلمهاي راديوگرافي
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٢٠٢
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   NDT ) آزمون هاي غير مخرب (
 

 ٢٠٣
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