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  مقدمه : 1- 1

روش هاي فيزيكي براي شناسايي خصوصيات مواد يا آسيب هاي استفاده از منظور از تست هاي غير مخرب 

  رد.يآن ها است كه بدون ايجاد ضايعات مكانيكي در قطعه انجام ميگ

به طور كامل  در آن هنگام ساخت قطعه نيمه ساخته يا قطعات كامل و غيره نميتوان از ايجاد مواضع آسيب 

جلوگيري نمود. آسيب هاي ديگر نيز ممكن است در طول كار يك قطعه به وجود آيند براي شناسايي اين 

  مخرب استفاده مي كنند. غير گونه آسيب ها از روش هاي تست هاي 

غير مخرب اظهار نظر در مورد موقعيت و گستردگي يك آسيب را نيز امكان پذير مي نمايند چون تست هاي 

يك ارزيابي به طور مثال به كمك ابزارهاي مكانيك شكست قابليت ادامه استفاده از يك قطعه را نيز ممكن 

بسيار بالايي مي نمايد. علاوه بر اين مي توان به كمك تست هاي غير مخرب از قطعاتي كه تحت بارگذاري 

  قرار دارند يا از قطعات آسيب پذير در طول كار نيز مراقبت نمود.

انواع تست هاي غير مخرب زياد هستند هر روش تست داراي ويژگي هاي محدوده كاربردي خاص خود را 

 دارد كه گاها با هم تداخل دارند. يك روش به كار رفته بايستي به اين جهت بر جنس قطعه نمونه و بر نوع

آسيب مورد انتظار تطبيق داشته باشد. اغلب كاربرد تركيب چند روش نيز مفيد بوده است. همانند هر نوع 

روش آزمايش ديگر روش هاي تست غيرمخرب نيز مرزهاي خود را دارند. اين مرزها چنان كشيده شده اند 

يت باعث مي شود كه در كه با كاربرد روش ها اغلب يك تصوير واقعي از آسيب ايجاد نمي شود. اين واقع

با وجود كاربرد چندين روش تست  نامتناسب با آزمايش قطعه آسيب بعضي موارد به خاطر طراحي

غيرمخرب باز هم شناسايي نشود. با اين وجود اغلب به خاطر كاربرد ساده و اقتصادي بودن روش هاي تست 

  د.غيرمخرب متداول از جمله ابزارهاي مهم تست مواد به حساب مي آين

اهميت تست هاي غير مخرب را از آنجا مي توان ديد كه امروزه كاربرد آن ها در چهار چوب قواعد فني و 

بعضي از قوانين تدوين شده براي ساخت مخازن ساده و مخازن تحت فشار، ساخت تاسيسات شيميايي و 
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براي صنايع ساخت لوله هاي تحت فشار و ساخت ساختمان هاي بلند و صنعت پل سازي و همين طور 

  خودروسازي و غيره اجباري شده اند.

  انواع آسيب ها و انواع روش هاي تست هاي غير مخرب معرفي شده اند. )1- 1(در جدول 

 )3- 1(موضوعات بازرسي هاي آسيب ها نشان داده شده اند ودر نهايت در جدول  )2-1(در جدول 

  د.نمعيارهاي انتخاب روش ها مشاهده مي شو
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 انواع متداولترين آسيب هاي مواد و روش هاي تست غير مخرب مناسب براي شناسايي آن ها:)1- 1جدول(
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  دلايل كاربرد:  توضيح:  موضوع تست: 
  

 ترك هاي باز به طرف سطح   ترك هاي سطحي

  اغلب ترك هاي بعد از عمليات حرارتي
و گاهي بعد از عمليات پرداخت مانند 

  سنگ زني

  قطعات با اهميت از نظر ايمني (مثل
قطعات اكسل قطعات سيستم فرمان و 

 خودرو)

  تمايل زياد به ايجاد خسارات بعدي و از
دست دادن پرستيژ توليدي هنگام 

  خسارت (مثل ميله بادامك ، سوپاپ)

حباب هاي گاز باز شده بعد از    سوراخ هاي موئين باز
  ماشينكاري

  سطوح عملكردي نشت بندها ( مثل
  سوراخ سوپاپ هاي هيدروليكي)

محبوس شده هاي مواد خارجي يا گاز    سطح سوراخ هاي موئين نزديك به
مستقيم زير سطح در محدوده ي كمتر 

 mm 0.1از 

  به ويژه در قطعات ريختگري شده (مثل
بوش هاي ياتاقاني استوانه اي شكل در 

  روش ريختگري گريز از مركز )

 جلوگيري از بازسازي 

(بطور مثال در سطوح حركتي 
پوسته ميل لنگ قبل از  –سيلندر 

  ماشينكاري)

      
  ):موضوعات تست هاي غير مخرب 2- 1جدول(

  تست نفوذ :  تست ذرات مغناطيسي  تست جريان گردابي:  معيارهاي انتخاب:
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  مهيارهاي انتخاب رو شهاي تست غير مخرب:)3- 1جدول (

 هادي الكتريكي ماده :
  هادي مغناطيسي

  فلزات- هادي مغنا طيسي
  غيرفلزات -

تقارن دوراني سطوح  -  هندسه نمونه:
  داخلي و خارجي

سطوح خارجي استوانه اي  -
  شكل 

  سطوح صاف -

هم چنين هندسه هاي  -
  پيچيده

هم چنين هندسه هاي  -
  پيچيده

  بسيار بالا- بسيار بالا- بالا- ظاهرسازي آسيب:
  اغلب بطور دستي -  هميشه بطور خودكار -  درجه اتوماسيون ارزيابي:

اتوماسيون تصويرسازي  -
  ممكن

  اغلب به طور دستي  -
اتوماسيون تصويرسازي  -

  ممكن
قابليت مستندسازي نتايج 

  تست:
مشروط ممكن ، تنها براي  -  هميشه ممكن -

  ارزيابي با تصويرسازي
مشروط ممكن ، فقط براي  -

  ارزيابي با تصويرسازي

  ذرات مغناطيسي -  بدون   مواد مصرفي :
  مواد تميزكننده -

  مواد نافذ -
  ظاهرسازها -
  مواد تميزكننده -
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در اغلب صنايع نام برده روش توليد حاكم جوشكاري است. هنگام محاسبات مقاومت قطعات جوشكاري شده معمولا 
داراي مقاومت  درزجوش ها ،تصور بر اين است كه با پيش فرض استفاده از اضافه مواد يكسان براي جوشكاري

يكساني مشابه ماده مبنا هستند.اين تصور اما در هر صورت وقتي صحيح است كه در كنار خصوصيات ماده يكسان از 
نظر خصوصيات مقاومت و تغيير شكل نيز خطايي وجود نداشته  باشد اما درز جوش ها به عنوان اتصالات ايجاد شده 

همراه با خطا هستند ،  به طوري كه در محاسبات ضرايب كاهنده  ژيكي تقريبا هميشه در عملردر يك روند متالو
ي مقاومت به كار مي برند.اين ضرايب كاهنده تابع شكل درز ، ساختار درز، طرز ايجاد و تابع عمليات اتصالات 

  مي شود. تعيين جوش بوده و به ويژه تابع زحمت بازرسي آن ها

انجام گيرد كه اين روش ها نيز اي كشش ، خمش و ضربه بازرسي ممكن است بطور مثال به صورت آزمايش ه
به اين جهت روش هاي مختلف آزمايش هاي غيرمخرب نيز توسعه يافته اند  هستند.طبيعتا همراه با تخريب قطعات 

هاي مختلف فيزيكي و بدون اين كه اتصال ماده از بين برود شناسائي آسيب ها  كه با بكار گرفتن پديده ها و كميت
قطعات ممكن مي نمايند.بررسي روش هاي غيرمخرب موضوع اين درس است . بدليل اهميت آسيب هاي  را در

  جوشكاري ابتدا به معرفي اجمالي آسيب هاي درز جوش ها مي پردازيم.

  

  آسيب هاي درز جوش ها :2- 1
 DIN 8524t1  آلمانيدرز جوش ها تابع روش توليد عموما كم و بيش همراه با آسيب هائي هستند كه در استاندارد 

جمع آوري شده اند. اين آسيب ها نسبت به موقعيتشان به آسيب هاي خارجي و داخلي و همين طور تابع ابعاد، 
   .شكل و نوعشان از هم متمايز شده اند 

  

  الف): آسیب های داخلی از جوش -شکل (
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  آسيب هاي سطحي درز جوش ب) : 1- 3شكل (

  

  
  1الف) : انواع آسيب هاي جوشكاري نوع   -شكل (

 

 

 ب): انواع آسيب هاي جوشكاري نوع 2- 1شكل (
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  آسيب هاي خارجي را اغلب مي توان با ابزارهاي ساده اپتيكي يعني به كمك روش هاي زير شناسايي نمود :

 چشمي        -1

      10.1 نسبت با يك ذره بين تا  -2

 با روش پودر مغناطيسي      -3

 روش نفوذ   -4

 ميكرو آسيب ها و آسيب هاي داخلي تنها با روش ها و ابزارهاي خاص قابل كشف هستند، از قبيل : 

     xروش اشعه  -5
 روش ماوراء صوت     -6

 روش نشتي    -7

 روش انعكاس صوت   -8

  

  ترك ها :1-2-1
بين به اصطلاح ترك خطرناك ترين نوع آسيب ها هستند . تنش  ترك ها بخاطر تاثير شديدشان بر ايجاد تمركز 

  وت قائل شده اند:اهاي سرد و ترك هاي گرم تف
  هستند و بخاطر قابليت تغيير شكل كم تر در  ترك هاي سخت كاريترك هاي سرد : اين گونه ترك ها اغلب

 P  ،S  ،2N كنندگي تركيباتي مانند ترد و ...... ) يا در اثر لدبوريتزيت ، ناثر تغييرات شبكه هاي حرارتي ( مارت
 به وجود مي آيند.  Hويژه ه ، و ب

  ترك هاي گرم : اين نوع ترك ها به عنوان ترك هاي طولي در مواد فريتي و به عنوان ترك هاي داخلي در مواد
كششي  تنش هاينجماد در ماده جوش در اثر اايجاد مي شوند. ترك هاي گرم به عنوان ترك هاي آوستنيتي 

در اثر فازهاي ذوب پايين و اغلب در   حرارتيتاثيرگذار ذوب مجدد در مناطق هنگام انجماد يا در اثر ترك هاي 
ايجاد مي شوند. ترك ها در اثر طراحي هاي نامناسب نيز ايجاد مي شوند ، يعني  ز دانه هادر مر كتيكيتيفاز او

 در اثر :

  مقاطع تيز و گذرگاه هاي صلب  -
  در محدوده هائي كه مانع انبساط مي شوند -
  ) اضافه جوشغلط ماده ( ماده طراحي يا  تخاباثر اندر  -

  همين طور در اثر آسيب هاي توليدي فرآيندي نيز ايجاد مي شوند ، مانند :
  ترتيب غلط جوش ها -
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  شرايط نامناسب محكم كردن قطعه -
  هدايت غلط گرما -

  

--: ارزيابي ترك ها  
  شود: براي ارزيابي ترك ها بايستي به سوالات زير پاسخ داده

- آيا ترك غير مهم است؟

- آيا ممكن است ترك در حين كار قطعه رشد كند؟

-  قطعه مي رود؟   شكستآيا سرعت رشد ترك آن قدر زياد است كه در حين كار انتظار يك

  در اين ارتباط شناخت هاي زير نيز ضرورت دارند:

- ابعاد، شكل و موقعيت ترك

-  هاي طبيعي تنشبارگذاري قطعه به انضمام

-  خصوصيات ماده

- تاريخچه توليد و عملكرد قطعه



--:  حفره ها  
  حفره ها در اثر توسعه گاز در ماده جوش مايع ايجاد مي شوند و وقتي كه بطور تكي ايجاد شوند  بدون خطرند.

  ضوابط ارزيابي آن ها عبارتند از :

-             بزرگي و ابعاد

-            تعداد

- هم فاصله آن ها از       

موارد زير غيرمجازند : 

-  شبكه حفرها بطور مثال در گودي هاي انتهايي و همين طور

- حفره هاي لوله اي
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  بازرسي چشمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

فصل دوم
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بازرسي چشمي يك نوع بازرسي نوري يا چشمي يك محصول يا يك قطعه كار است كه به عنوان يك مرحله 
توليد يا در پايان يك بخش از توليد قسمتي از محصول و به منظو ر شناسايي  توليدي رسمي در انتهاي مراحل

  آسيب و تضمين كيفيت بكار مي رود.
علاوه بر اين براي مراقبت چشمي قطعه كار در حين عملكرد آن نيز مورد استفاده قرار مي گيرد.بازرسي چشمي به 

  ول كلي بازرسي چشمي) استاندارد شده است.(اص DIN  EN  13018عنوان يك روش غير مخرب در استاندارد 
  در اين استاندارد تفاوت هاي زير تعريف شده اند :

 بازرسي مستقيم چشمي بدون ابزارهاي كمكي ( يعني مشاهده سطح قطعه نمونه تنها با چشم) -1

بازرسي مستقيم چشمي با ابزارهاي كمكي ( ابزارهاي نوري از قبيل عدسي، آندسكپ و آينه يا انواع  -2
 نگ هاي نوري ، نور جهت دار يا نفوذ كننده)ر

 بازرسي غيرمستقيم چشمي (با دوربين، ويدئوسكپ و غيره) -3

  تفاوت بين بازرسي مستقيم و غيرمستقيم نيز در استاندارد نام برده چنين تعريف شده است :

 با بازرسي چشمي بدون قطع كردن مسير اشعه بين سطح نمونه و چشم :بازرسي مستقيم چشمي

با بازرسي چشمي با قطع شدن مسير اشعه بين سطح نمونه و چشم ، يعني اشعه نور  :بازرسي غير مستقيم چشمي
 به يك نوع ديگر انرژي بطور مثال يك زيگنال الكتريكي (دوربين) تبديل مي شود.

قطعه  است كه در آن به كمك رايانه از هر " بازرسي نوري اتوماتيك "يك نوع بازرسي چشمي ويژه و خاص 
عكس برداري انجام گرفته و با مخزن تصاوير موجود در رايانه مقايسه مي شود. به اين صورت مي توان يك گروه 

ساختماني را بسيار سريع از نظر وجود يا عدم وجود آسيب ، يا اينكه از نظر صحيح بودن يا غلط بودن تقارن قطعات 
زرسي چشمي مواضع لحيم كاري شده يك گروه ساختماني كنترل نمود. همين طور اين روش را مي توان براي با

بكار گرفت چون بازرسي چشمي معمولا به عنوان عملكرد انسان ها انجام مي گيرد در مقايسه با بازرسي اتوماتيك از 
  راندمان بدتري برخوردار است .دلايل آن عبارتند از : 

  نوسانات تمركز  
  فشار كار  
 خستگي  
  تاثيرات محيط و غيره 

 %5به اين جهت هميشه امكان كشف آسيب وجود ندارد و بر حسب پيچيدگي نمونه و شرايط امكان خطا بين 

قرار دارد و حتي چندين بازرسي يكسان هم كه بدنبال هم انجام گيرد . تنها باعث بهينه نسبي كار   %30تا 
  مي شود.
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  از:آسيب هاي نوعي كه مي توان توسط بازرسي چشمي كشف كرد عبارتند 

 (... خراش ، تغيير شكل و ) آسيب هاي مكانيكي 

 ناهم جنسي ها و آلودگي ها 

 اتصالات و مونتاژهاي ناقص يا معيوب 

 تشكيل پليسه ، ترك در انتهاي گودي ها ، آثار بجا مانده از سوختگي ها 

 (مانند رنگ هاي عمليات حرارتي در فولادهاي آوستنيتي ) تغييرات رنگ 

 سطح زبري هاي 

  و زنگ زدي هاي محلي ها سوختگي 

  امتيازات و معايب و نمونه هاي كاربردي جمع بندي شده اند :) 1-2(در جدول 

  
  معايب :  امتيازات :

 روش ساده 

 سريع ، ارزان قيمت 

 همه جا قابل كاربرد 

  توسعه امكانات به كمك ابزارهاي كمكي مانند ذره
 )Borroskopبين ، آينه ( دوربين تست)و (

  

  بازرسي بايستي در دسترس باشدمحدوده 

 سطح بايستي تميز باشد 

 آسيب بايستي در سطح مشخص شده باشد 

 عمق ترك قابل شناسايي نيست 

  كاربرد محدود به ابعادBorroskop است  

  نمونه هاي كاربردي :
 توليد صفحات هادي الكترونيكي 

 توليد گروه هاي ساختماني مكانيكي و الكترونيكي 

  مكانيكيكيفيت سطح محصولات 

 كاربرد مجدد و تميز كردن شيشه هاي چند راهه 

 توليد محصولات غذايي و بازرسي تخم مرغ ها 

 (بطور مثال در هوا و فضا ) تست هاي غيرمخرب  
 

) خصوصيات بازرسي چشمي1- 2جدول ( 
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مواد با بازرسي 
  نافذ 

  

  

ومسفصل
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- :مقدمه  
يك روش تست غيرمخرب مواد است كه از   DIN EN 571-1مواد نافذ طبق استانداردازرسي با ب

آشكار شوند.اين روش براي آن  نيروهاي موئين ترك هاي سطحي و منافذ ظريف استفاده مي شود تا
  يابي ترك هائي مناسب است كه با چشم غيرمصلح قابل رويت نيستند. مكان

 توان بنابراين آسيب هاي سطحي مانند ترك ها ، حفره هاي باز ،به كمك بازرسي با مواد نافذ فقط مي 
، لب به لب شدن ها و خطاهاي اتصالات را شناسايي نمود.محدوده كاربرد از نظر نوع  تا خوردگي ها

آسيب هاي مشابه بازرسي هاي چشمي است ، اما ميزان شناسايي به مراتب وسيع تر است، علاوه بر اين 
ه كمك عكس برداري بهتر تشريح نمود.كليه مواد يعني هم فلزات و هم مواد غير كشفيات را مي توان ب

  فلزي آلي (ارگانيكي ) و معدني با بافت متراكم و متخلخل قابل بررسي هستند.

  ط اصلي بازرسي عبارتند از:ايشر

 آسيب بايستي از سطح آغاز شده و دهانه ي آن آزاد باشد 

  داشته باشد ( قابل تحمل باشد)ماده بايستي با مواد تست هم خواني 

 

  مراحل بازرسي  :3-2
اين عمليات طي مراحل زير  .اصول اجراي تست نافذ را به كمك خود عمليات تست بهتر مي توان توضيح داد

  .انجام مي گيرد

به كمك يك مرحله پيش تميزكاري اين اطمينان حاصل مي شود كه : پيش تميز كاري و خشك كردن  -1
  آلودگي بوده و براي نفوذ ماده مربوطه آزاد است.محل تست بدون 

د كه در اثر تاثير درخشنده روي سطح تست اضافه مي كنن يك ماده نافذ شديد رنگ ده يا: عمليات نفوذ -2
  خاصيت لوله هاي موئين به داخل محل آسيب نفوذ مي كند.

سبيده روي سطح را دور مي نفوذ ماده نفوذ اضافي و ماده چبعد از اتمام عمليات : تميزكاري بين كاري -3
د.اين تميزكاري بين عملياتي بايستي به صورتي انجام گيرد كه ماده نافذ داخل شده در محل آسيب در كنن

  آنجا بماند .
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قبل از اضافه كردن ماده ظاهر ساز بايستي سطح تست را خشك كنند ، مگر اينكه : عمليات خشك كردن -4

  نوان نگهدارنده باشد.نوع ظاهرسازي بكار رود كه شامل آب به ع

اضافه  )contrast(پس از عمليات خشك سازي يك ماده ظاهر سازي سايه روشن : عمليات آشكار سازي -5

 و واضح تري مي كنند تا ماده نافذ را به سطح بمكد در اين ارتباط دراثر تاثير ظاهرساز يك نشانه بزرگتري

  از محل آسيب و آشكار مي شود.

سطح در دست تست را در يك شرايط مناسب روشنايي از نظر نشانه  ،عمليات آشكار سازيبعد از : بازرسي - 6

  هاي آسيب جستجو مي كنند.

يك تميزكاري نهايي هميشه وقتي لازم ميشود كه پس مانده هاي مواد تست هدف : تميز كاري بعدي -6

 كاربرد قطعه را مختل مي كنند.

 

  : روش تست نافذ با رنگ ( اصول ) الف) 1-3(شكل 
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  ب): هفت مرحله اجرايي يك تست با ماده نافذ -شكل(

  

  مواد تست :  3-3

  مواد نافذ :  3-3-1

در صورت استفاده از رنگ . )1-2(شده اند جدول  مشخص DIN 54152T1سيستم مواد نافذ در استاندارد 

هاي نافذ از رنگ هاي مايع بسيار رقيق شده استفاده مي شود كه مي توانند در شيارها و ترك ها يا حفره ها 

بطور عميق نفوذ كنند. گاهي به عنوان ماده نافذ از روغن داغ نيزاستفاده شده است. زمان هاي نفوذ معمولا 

ان انتخاب مي شوند كه تا حد ممكن يك حالت رنگي سايه روشن دقيقه است. مواد رنگي چن 30تا  10حدود 
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بزرگي نسبت به ماده ظاهر ساز ايجاد شود. معمولا از رنگ هاي قرمز رنگ يا رنگ هايي كه تحت نور ماوراء 

بر حسب نوع رنگ به كاررفته  .بنفش مي درخشند و يك نشانه كاملا واضح نشان مي دهند استفاده مي شود

  تفاوت هاي زير را قائل شده اند : 

ماده رنگ نافذ : از ماده رنگي كه در روشنايي روز قابل روئيت است استفاده مي شود كه معمولا رنگ هاي  -

 نافذ قرمز رنگ متداول اند.

 ماده نافذ درخشنده  -

 ماده رنگي نافذ درخشنده  -

مواد معمول درخشان  .ه مي شود كه تحت تاثير نور ماوراء بنقش مي درخشنددر مورد اخير از مواد رنگي استفاد

به رنگ زرد و سبز هستند و داراي دو ماده اضافي اند و به اين جهت در روشنايي روز و تحت تاثير نور ماوراء 

يي بالامرطوب سازي بنفش قابل روئيت مي شوند. مواد اضافي فعال كننده سطوح مرزي يا باعث يك قابليت 

شده و يا باعث ايجاد يك خاصيت بالاي لوله هاي مويين مي شوند. به اين وسيله در مدت زمان كوتاهي حتي به 

داخل شيارها و سوراخ هاي تنگ نيز نفوذ مي كنند. علاوه بر اين به كمك اضافات يك قابليت تر سازي خوب در 

  فيلم مهم است.  سطح ايجاد مي شود كه براي تشكيل يك سطح كل با پوشش يكنواخت
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  آشكارساز  تميز كننده مابيني  ماده نافذ
حرف 
حرف   نامگذاري مشخصه

حرف   نامگذاري  مشخصه
  نامگذاري  مشخصه

A ماده نافذ  A ماده حلال فاز مايع  A ظاهرساز خشك  

B ماده نافذ رنگي  B ماده حلال فاز بخار  B 
ظاهرساز تر بدون 

  ماده حلال

C 
ماده نافذ درخشان 

  ظاهرسازترآب مبنا C  آب C  رنگي

   D امولگاتر آب مبنا  D   
   E امولگاتر روغن مبنا  E   

  

  DIN 54152T2: سيستم مواد تست طبق  )1-3(جدول 

  

  مواد تميز كننده بين عملياتي :3-3-2

كامل دور كنند بدون اينكه  بطتميز كننده هاي بين عملياتي بايد قادر باشند مواد نافذ باقي مانده روي سطح را

مواد وارد در محل آسيب را به خارج شستشو دهند. اين مواد تميزكننده بايستي بر نوع ماده نافذ به كار رفته 

  تطبيق داده شده باشند. مواد زير معمول اند : 

 گونه  مواد تميز كننده مايع : منظور نوع مواد آلي با تاثير تميزسازي قوي هستند هنگام عمل با اين

مواد بايستي به خاطر تاثير گذاري آن ها بر سلامت نسبت به تامين يك تهويه خوب يا امكان مكش 

 مناسب اهميت مناسب را قائل شد. فضاي هواي
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  مواد گازي شكل : اين گونه مواد در دماي كاربرد گازي شكل اند. اين گونه گاز ها معمولا در محفظه

ساير مواد مشابه داراي يك تاثيرسازي خوب براي چربي ها و  هاي بسته به كار مي روند و همانند

 روغن هستند.

 در حالت هاي خاص اگر بايستي ازتاثيرزنگ  .آب : معمولا آب لوله كشي معمولي به كار مي رود

نيز استفاده مي شود.آب به عنوان يك ماده تميز  دهشود از آب نمك گرفته شجلوگيري زدن آب 

 با يك امولسيون ساز تاثير مي كند. همراه طكننده و بين عملياتي فق

  امولسيون سازها : اين مواد باعث مي شوند كه مواد نافذ به شكل قطره درآمده و به اين شكل با آب

د. در مواد نافذي كه خود به ندر آمده و قابل دور كردن  شو شدهبه صورت امولسيون مخلوط 

با كل  دهي امولسيون ساز به ميزان تطبيق شاصطلاح با آب قابل شستشو هستند به اندازه كاف

سيستم مواد تست وجود دارد. در اين صورت شستشوي بين عملياتي با آب به طور مستقيم امكان 

در يك مرحله  را بعدي هستند ماده امولسيون ساز سازي كه قابل امولسيون ديپذيراست. در موا

ان يك گام بعدي شستشوي بين . بعد شستشوي با آب به عنوكنندكاري مخصوص اضافه مي 

 عملياتي امكان پذير مي شود.

 

  ظاهر سازها  3-3-3
  استفاده مي شود. )كربنات ها و سيليكات ها(به عنوان ظاهرساز از پودر هاي ظريف 

 : در ظاهرسازهاي خشك پودر را بدون افزودن يك ماده نگهدارنده اضافه مي كنند. ظاهرساز هاي خشك -

 ظاهر سازي تر از يك ماده نگهدارنده استفاده شده و پودر در ان شناور مي شود. در :ظاهر سازي هاي تر -

  و يك خشك سازي سريع لايه ممكن مي شود. شدهمناسب ترين آن ها الكل است، زيرا به سادگي بخار 
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آب به عنوان مايع نگه دارنده كم تر مناسب است چون براي خشك سازي به طور مثال استفاده از يك كوره 

  زم مي شود.لا

  

  قواعد آزمايش  3-4
معرفي شده اند.مانند همه استاندارد ها موضوع  DIN54152T1قواعد عام براي انجام آزمايش ها در استاندارد 

بين سازنده و سفارش دهنده منعقد مي شود.حتي در مواردي هم كه توافق  خاصي  همهم نوع قراردادي است ك

ديده نشده باشد حفظ چنين قواعد فني مناسب است و تنها در موارد اثبات شده خاصي مي توان ازآن ها 

  منحرف شد.

بع خواسته شامل مقياس هاي كلي براي يك ارزيابي عام نيست و قواعد فني بايستي تا DIN54152استاندارد 

  ها و شرايط خاص و نسبت به يك موضوع معين انتخاب شوند.

منظوراز عنوان انتخاب متناسب با شرايط خاص روش تست اين است كه مضافا بايستي فضاي معين براي 

امكانات تست تابع خصوصيات موضوع و خواسته هاي موضوع دردست كار تعيين شود. به طور مثال فقط سيستم 

را مجاز مي كنند.  "بدون گوگرد"، يا  "بدون هالوژن"معين با خصوصيات معيني مانند هاي ماده تست 

  معمولا آزمايش ها را به شرح زير انجام مي دهند: 

 تعيين سيستم مواد تست  -1

 تعيين مراحل و انجام تست  -2

  زني، پرتو دهي، ماده تميز كننده شيميايي، بخار داغ و ... برس(تميز كاري ابتدايي سطح( 

  توجه : ممكن است توسط پرتو دهي محل آسيب پوشيده شود.

  شناور كردن، ماليدن، ...، تزريق، الكترواستاتيكي(اضافه كردن ماده تست( 

  C050  –5دماي تست  
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     min30-5زمان تست  

  خشك كردن هوايي، با پارچه، فشار هوا، خشك كردن با (تميز كردن بين عملياتي و خشك كردن

 )فشار هوا

 فه كردن ظاهرساز اضا 

  خشك : الكترو استاتيكي 

 پاشش  تر : 

  مرحله ارزيابي نشانه هاي آسيب 

 

  
  قرمز –مثال روش سفيد  –: روش تست نافذ  )الف 3-3(شكل 
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  قرمز –مثال روش سفيد  –ب) : روش تست نافذ  3-3شكل (

  

  

  : روش تست نافذ مثال روش درخشان.)ج  3-3(شكل
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  روش درخشان –: روش تست نافذ  )د 3-3 (شكل

  

  

  روش درخشان –ه) : روش تست نافذ  3-3شكل( 
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  معايب ، محاسن و نمونه هاي كاربردي :3-5
در  .امتيازات و معايب روش هاي نافذ جمع بندي شده و نمونه هاي كاربردي معرفي شده اند)  2- 3(در جدول 

  نمونه تجهيزات به كار رفته در يك تست نافذ نشان داده شده است.  )4-3(شكل 

  معايب   امتيازات 
 

 كاربرد ساده  -

 بدون وابستگي به شكل و ابعاد قطعه  -

 تست كامل قطعه ممكن است  -

بسيار حساس براي آسيب هاي  -
 سطحي 

 زحمت آموزش نيروي انساني كم  -

 هزينه سرمايه گذاري كم  -

 قابل خودكار سازي  -

آسيب به طور مستقيم قابل روئيت  -
 است 

  

  
فقط آسيب هاي سطحي باز قابل  -

 شناسايي است 

محدوده كار بايستي دردسترس باشد  -
لايه هاي گالوانيزه و رنگي بايستي  -

 دور شوند 

تميز كاري وعمليات سطح لازم است  -
تعيين عمق آسيب به ندرت ممكن  -

 است 

 نسبتا زمان براست  -

 ماده است  درصد ناتواني تست تابع -

بزرگترگاهي قابل روئيت  هاي ترك -
 نيستند 

براي تجهيزات و  سرمايه گذاري زياد -
 خودكارسازي 

  
  

  نمونه هاي كاربردي: 
 كنترل روزانه بيشتر قطعات غير مغناطيسي و مغناطيسي  -

 تست ترك ها در محل  -

  
  

  : معايب و محاسن و نمونه هاي كاربردي  )2-3(جدول 
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  تجهيزات بكار رفته در تست نافذ: نمونه  4- 3شكل 
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بازرسي با ذرات 

  مغناطيسي

هارمچفصل 
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  مقدمه  :4-1

در نزديكي سطح مناسب  موجود بازرسي با ذرات مغناطيسي نيزبراي مكان يابي ترك هاي سطحي و ترك هاي

اند. اين روش نيز اظهاراتي در مورد عمق محل آسيب به دست نمي دهد. آزمايش با ذرات مغناطيسي بر اين 

اين جهت تنها براي مواد فرو مغناطيسي كاربرد دارد. مغناطيسي وجود دارد وبه فرض استواراست كه يك جريان 

فسفرو يا سر باره، ست كه توسط ترك ها، محبوس شده هاياصول عملكرد روش بر مبناي تغيير طيف فيزيكي ا

  ساير آسيب ها ايجاد مي شود.

بنابراين بازرسي با ذرات مغناطيسي نيز يك روش آزمايش سطح است كه از ايجاد پراكندگي در طيف 

يت مغناطيسي براي اثبات آسيب هاي مواد فرو مغناطيسي استفاده مي شود. كليه مواد فرومغناطيسي با قابل

  قابل آزمايش اند. از جمله گروه هاي مواد فرومغناطيسي عبارتند از :  100 بزرگتر يا مساوي هدايت مغناطيسي

 آوستنيت كليه انواع فولاد ها و آلياژهاي آن به جز 

  چدن آهني 

آن نوع آسيب هاي ترك مانندي در محدوده سطح قابل شناسايي هستند كه به خاطر مكان و ابعادشان يك 

براي براي ايجاد پراكندگي در طيف مغناطيسي مي شوند. وسعت يك ترك وقتي قابل شناسايي است كه عامل 

  د: باش باط با هم داراي نسبت هاي زيرتا حد امكان ابعاد آن در ارت

  50:   10:   1  =عرض : عمق : طول
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  در همين ارتباط عمق يك محل آسيب بايستي حداقل سه برابرعمق زبري سطح باشد.

  ليت اثبات آسيب ها ممكن است در اثر شباهت ظاهري نشانه ها كاهش يابد. قاب

  درموارد زيرامكان ايجاد شباهت هاي ظاهري نشانه ها وجود دارد: 

پراكندگي طيف مغناطيسي در ساختار هاي سطحي از قبيل شيار ها، خراش ها، سوختگي ها وغيره . همين طور 

دن ايده ال ممكن است در بعضي موارد به ندرت نيروهاي لازم براي امكان مغناطيسي ش فراهم بودن با وجود

  : فراهم استمناسب ترين شرايط يژه در موارد زير امكان وجود ناآشكارسازي نشانه آسيب ايجاد شوند. به و

 شكاف هاي ماده نسبتا عريض  -

 محل هاي شكاف مانند با لبه هاي بسيارگرد  -

 شكاف هاي تخت موجود در قطعه -

 شكاف هاي ماده پر شده با اكسيد هاي فرو مغناطيسي   -

 40µm  بزرگتر يامساوي با ضمانتي پوشش هاي سطح غير مغناطيسي مجهز به نمونه هاي -

  سازي  سياصول مغناط 4-2

هنگام مغناطيسي سازي يك ماده با قابليت هدايت مغناطيسي خوب خطوط طيف مغناطيسي يكنواختي تشكيل 

مي شود. اما اگر خطوط دامنه به طورعمودي بر يك محدوده با قابليت هدايت كم برخورد كنند، به طور مثال 
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در  الف و ب) 1-4(ل  شك .اگر به يك محل آسيب برخورد كنند خطوط به سمت سالم ماده منحرف مي شوند

  اين حالت يك قسمت قابل توجه خطوط نيز از سطح خارج شده و در محل آسيب يك پل مي سازند.

  

  جريان پراكندگي خطوط طيف –: تست با ذرات مغناطيسي  )الف 1-4 (شكل

  

 : جريان پراكندگي طيف مغناطيس )ب 1-4(شكل 
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جريان پراكندگي مغناطيسي ذرات آهن بسيار ظريف را درروش بازرسي با ذرات مغناطيسي براي آشكارسازي 
  روي سطح قطعه كار مي ريزند.

 هميشه با يك مقاومت نسبي بالاي مغناطيسي و چون اصولا خطوط طيف مغناطيسي در هوا حركت مي كنند

 ميدان هاي مغناطيسي موجود سعي دارند از سريع ترين راه كليه هدايت، براي كاهش مقاومت مواجه هستند،

ذرات آهن آزاد موجود قابل جذب روي سطح قطعه كار را جذب كرده و به صورت يك پل مغناطيسي بالاي 

محل آسيب با هم جمع كنند.اين تجمع به شكل يك كوهان ذرات را مي توان به عنوان محل آسيب شنايايي 

  كرد.

جهت انحراف مواضع آسيب تا نشانه هاي آسيب هايي كه عمود بر طيف هستند بهتر آشكار مي شوند، به اين 

زير  0.2mm . آسيب هايي كه عمق آنها بيشتراز)2-3(نسبت به عمود امكان پذيراست، شكل  030حداكثر

  سطح باشد نيز به ندرت بطور هدفمند قابل شناسايي هستند.

  

  ) : موقعيت و نشانه آسيب در روش با ذرات مغناطيسي 2-4شكل( 
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  روش هاي مغناطيسي سازي  4-3
  توليد ميدان مغناطيسي توسط جريان برق  4-3-1

متصل شود درپيرامون ودرسطح آن يك طيف خطوط  برق اگريك نمونه آزمايش بين دو الكترود به جريان

. اين روش مغناطيسي سازي براي جستجوي ترك هاي )3- 4(مغناطيسي دايره اي شكل ايجاد مي شود، شكل

  هايي كه به طور طولي جوشكاري شده اند ويا بطورمشابه درپروفيل ها. طولي به كار مي رود، به طورمثال در لوله

  
  : مغناطيس سازي به كمك جريان )3-4 (شكل

  

 ضوابط اعمال روش:  -

چون تابع ابعاد قطعه جريان برق كم و بيش زيادي به آن وارد مي شود بايستي دقت زيادي هنگام 

توجه شود كه با طراحي يك سطح مقطع گذرگاهي طراحي اتصالات جريان شود و بايستي به اين نكته 

تا حد ممكن بزرگ در مواضع اتصاال مقاومت الكتريكي به اندازه اي كوچك شود كه ازيك گرم شدن 

  غيرمجاز محل اتصالات ودر نتيجه از سوختگي جلوگيري به عمل آيد.
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 استقرار الكترودها براي تست درز جوش ها -

 عيوب طولي -

براي دست يابي به عيوب طولي و عرضي هنگام تست يك بخش از جوش بايستي تست در دو جهت بعد 

از يك ديگر و تا حد ممكن عمود بر هم انجام گيرد. براي تست عيوب طولي الكترودها را در دو طرف 

ه درج  30درجه تا   20درز جوش چنان قرار مي دهند. كه جهت جريان با درز جوش يك زاويه حدود 

با هم هم  mm 50تا   mm 40تشكيل دهد. هر يك از بخش هاي تست بايستي در اين ارتباط حدود 

توان با باشد ، در دستگاه ها  mm 300تا   mm 200 پوشاني داشته باشند . فاصله الكترود ها مي تواند 

  بالا اين فواصل مي تواند بزرگ تر نيز انتخاب شود.

 عيوب عرضي  -

 120 درجه تا  90جهت جريان بايستي نسبت به درز جوش زاويه اي حدود  براي تست عيوب عرضي

نباشد. فاصله   100mmدرجه تشكيل دهد و فاصله بين هر يك از بخش هاي مورد تست بيش از 

انتخاب شود تا نفوذ توزيع طيف در محل  75mm الكترود ها در اين ارتباط بايستي بزرگ تر از 

  اتصالات در محدوده تست وارد نشود، در غير اين صورت آشكار سازي بهينه عيوب به خطر مي افتد.

  

  توليد ميدان مغناطيسي به روش القا  4-3-2
ها ) يك روش مغناطيسي سازي بر مبناي اصول ترانسفور ماتر4- 4توليد ميدان مغناطيسي به روش القا شكل (

است. هسته ترانسفور ماتر يك يوغ جريان متناوب لايه اي را تشكيل مي دهد كه سيم پيچ يوغ آن سيم پيچ اول 

قطعه حلقه مانند كه پيرامون هسته يوغ قرار مي گيرد سيم پيچ دوم است ، البته به صورت حلقه  .آن است

ر سيم پيچ دوم (قطعه نمونه حلقه اي شكل) اتصال كوتاه. طبق قوانين القا جريان عبور كرده از سيم پيچ اول د
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يك جريان دوراني القا مي كند كه همانند كليه كابل هاي هادي جريان در پيرامون مقطع هادي يك ميدان 

  مغناطيسي دايره اي شكل ايجاد مي كند.

  به اين نحو مي توان در يك قطعه حلقه اي شكل كليه عيوب پيراموني را نشان داد.

  
  مغناطيس سازي به كمك جريان القايي ) :4 -4شكل( 

  

  :  استشرايط توليد ميدان مغناطيسي به روش القايي به شرح زير

تنها مي توان قطعات حلقه اي و لوله اي شكل را تست نمود كه داراي سطح مقطع بسته هستند ، به  -

 جريان القايي دور تا دور آن امكان پذير باشد. ايجاد طوري كه

جريان القايي يك طيف ديناميكي لازم است ، يعني تنها مي توان با جريان متناوب يك براي ايجاد يك  -

 جريان القايي ايجاد نمود .

  امتيازات توليد ميدان مغناطيسي به روش القايي عبارتند از : 

 مغناطيسي سازي بدون تماس است. به اين جهت خطر سوختگي محلي وجود ندارد.  -
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در  تيجه عيب يابي ايده آل بدون تماسك جريان كمكي وجود دارد ، درنامكان تركيب سازي خوبي با ي -

 .همه جهت ها امكان پذير است

 

 ين  توليد خطوط طيف مغناطيسي توسط بوب :4-3-3 

) يك كابلي كه جريان برق از آن عبور مي كند را به شكل يك 5- 3ين شكل (وبدر روش مغناطيسي سازي با ب

مي پيچند. بعد از عبور جريان از سيم پيچ پيرامون هر يك از حلقه هاي آن يك  سيم پيچ با تعداد حلقه مناسب

ين به صورت يك طيف طولي مشترك با هم شكل ايجاد مي شود كه در داخل بوب طيف مغناطيسي دايره اي

 A.Wجمع مي شوند. در اين ارتباط اصولا حاصل ضرب جريان و تعداد حلقه ها، به اصطلاح تعداد حلقه آمپر 

ين براي نشان دادن ترك هاي عرضي يين كننده است. مغناطيسي سازي بوبراي ميزان مغناطيسي سازي تعب

نسبت به طيف  درجه 90بسيار عالي پاسخ داده است ، به خصوص وقتي كه جهت طولي آن تحت زاويه 

  ين.يعني به موازات حلقه هاي بوب مغناطيسي قرار گرفته باشد. اين به معني موازي بودن آن با جهت جريان است

  
  

  ) : مغناطيس سازي به كمك بويين5-4شكل( 
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  ين به شرح زير است: شرايط مغناطيسي سازي بوب

 سازي فقط در سطح خارجي امكان پذير است . يبراي تست لوله ها با جريان متناوب يك مغناطيس -

در ماده به طور عمودي ايجاد براي تست قطعات فلانچ  شكل خطوط طيف مغناطيسي در سطح صاف  -
مي شوند به طوري كه در ترك ها ي دوري در طرف فلانچ بايستي با يك كاهش حساسيت آشكار 

 سازي حساب كرد.

  

  توليد خطوط طيف مغناطيسي توسط جريان كمكي  :4-3-4
ين بدون بوباي جريان برق را مي توان بدون در لوله ها و قطعات حلقه اي شكل مغناطيس سازي توسط كابل ه

) . در اين ارتباط توسط يك كابل كمكي ميدان مغناطيسي دايره اي شكل دور 6-4تماس انجام داد، شكل (

نمونه تست ايجاد مي شود به طوري كه در كنار ترك هاي طولي عيوبي كه ستاره مانند در سطوح صاف از مركز 

يك توزيع يكنواخت طيف در روش جريان كمكي  به طرف خارج قرار دارند نيز ظاهر مي شوند. براي ايجاد امكان

  بايستي به اين نكته توجه داشت كه كابل كمكي از وسط نمونه عبور كند.

  
  ) : تست به كمك جريان كمكي6-4شكل (
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  امتيازات روش جريان كمكي : 
 مغناطيس سازي بدون تماس انجام مي گيرد. به اين جهت بدون خط ايجاد سوختگي است. -

 را نيز مي توان با استفاده از جريان متناوب نيز مغناطيسي سازي نمود.داخل لوله ها  -

امكان تركيب سازي خوبي با يك جريان القايي وجود دارد، در نتيجه بدون نياز به اتصالات بهترين  -
 امكان براي آشكارسازي عيوب در همه جهت ها به وجود مي آيد.

 

  )Jokeتوسط يوغ ( توليد خطوط طيف مغناطيس :4-3-5
ين را طيسي ايجاد شده توسط يك سيستم بوب) طيف مغنا7-4سازي توسط يوغ ، شكل ( در روش مغناطيس

توسط قطب هاي يك هسته آهني به نمونه آزمايش انتقال مي دهند، در حالي كه توسط هسته آهني و قطعه 
ستقيم بين كار يك مدار بسته مغناطيسي تشكيل مي شود. خطوط طيف مغناطيسي در يك خط ارتباطي م

قطب ها از داخل نمونه عبور مي كنند ، به طوري كه ترك هاي عرضي مي توانند نشان داده شوند. چون در 
مغناطيسي سازي يوغي يك ميدان مغناطيسي و نه جريان به نمونه آزمايش انتقال داده مي شود خطر ايجاد 

  مواضع سوختگي به طور مطلق وجود ندارد.
  

  
  

  سازي به كمك يوغ ) : مغناطيس7-4شكل( 
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  انواع جريان ها و خصوصيات آن ها  4-3-6
 جريان متناوب  -1

 DIN54130 Wعلامت اختصاري طبق      HZ 50/60فركانس  -

  خصوصيات : مغناطيسي سازي حتي با وجود تغييرات بزرگ تر سطح مقطع بسيار يكنواخت و
 خوب است . 

است  HZ 50 براي فركانس   2/25mmتابع ميزان فركانس عمق نفوذ قابل شناسايي فقط 
) در نتيجه حساسيت آشكارسازي با افزايش عمق آسيب از سطح  skineffect1*(پديده       

  سريع كاهش پيدا مي كند.
 جريان متناوب يكسو شده بدون فيلتر  -2

 DIN54130 Hعلامت اختصاري طبق        فازياتصال يك راهه  –نيمه موج  -

  مقدار حد اكثر ( %32خصوصيات : قسمت جريان يك سو حدودPeak  Value است عمق نفوذ (
 حداكثر قرار مي گيرد. مقداردر نتيجه در يك محدوده بزرگ تر 

  
 

   DIN54130 Vاتصال پلي يك فازي       علامت اختصاري طبق  –موج كامل  -

به خاطر قابليت عمق نفوذ نسبتا  خصوصيات : قسمت جريان يكسو حدود ... مقدار حداكثر . -

 جريان مستقيم موج كامل زحمت مغناطيس زدايي به مراتب بيشتر است . زياد

 جريان مستقيم  -3

 DIN54130 Cتصال پلي سه فاز                   علامت اختصاري طبق ا -

    تقريبا تمام سطح مقطع بطور مغناطيس   %5خصوصيات : با يك باقي مانده موجي بودن حدود

اشباع مي شود . به اين جهت چون فقط مقاومت اهم وجود دارد احتمال نشان دادن عيوب زير 

 سطح بيشتر است .

                                                            
با افزایش فرکانس در اثر ایجاد طیف مغناطیسی خود القا جریان از وسط کابل به طرف سطح آن فشار داده می شود این پدیده فشار * 1

  نامیده اند.  suinmeffectدادن را 
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  جريان زياد تست و آزمايش طول هاي بزرگ نمونه امكان پذير است .     

                          جريان پالسي -4

 DIN54130 Pعلامت اختصاري طبق  -

     خصوصيات : بخاطر ترتيب پالس ها با زمان هاي توقف تعيين شده يك خطر داغ شدن در

محل اتصالات هنگام عبور جريان خودكار بسيار كم است . در نتيجه در قطعات جدار نازك مي 

 توان بدون مشكل از جريان هاي قوي تر استفاده نمود.

 جريان ضربه اي   -5

 DIN54130 Sعلامت اختصاري طبق  -

   ) خصوصيات : اين نوع جريان تنها براي تست پس ماند مغناطيسيRemanence بكار مي (
  .رود

  

  انواع ذرات آهن  :4-3-7
پودر آهن بكار رفته در تست هاي ذرات مغناطيسي كه از آهن خالص يا اكسيد آهن تشكيل مي شوند تابع ماده 

انواع پودر خشك يا پودر تر از هم تفكيك شده اند. مشخصه دوم حمل كننده كه بطور مثال هوا يا مايع است به 
) آن ها contrastبه عنوان معيار تمايز براي تقسيم بندي پودرهاي مغناطيسي ميزان حساسيت سايه روشن (

نسبت به سطح قطعه است . در اين ارتباط بين پودرهاي سياه يا خاكستري تفاوت قائل شده اند كه رنگ طبيعي 
نعكس مي كند ، يا اين كه به صورت پودر قهوه اي و ابي و قرمزند كه رنگ آن ها به كمك عمليات آهن را م
د ، يا اين كه به صورت پودر درخشنده هستند كه به صورت يك لايه درخشنده ن ها ايجاد مي شوحرارتي آ

صه مهم ديگر تمايز بزرگي ذرات نيز يك مشخ ،هسته آهن را مي پوشانند . از نقطه نظر حساسيت آشكار سازي
است . اصولا بزرگي ذرات پودري بايستي حدودا به عرض عيوب مورد انتظار تطبيق داده شده باشد . اما چون 

بايستي با عرض هاي مختلف ترك ها حساب نمود ، تمايل به اين است كه در عمل از پودرهاي ظريف تر 
  د.نه عرض ترك نشان داده شواستفاده شود تا كليه ترك هاي سطحي موجود بدون وابستگي ب

 پودر خشك  -
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از ذرات آهن خالص قابل مغناطيسي شدن تشكيل   µm 300تا  µm 60پودر خشك با ذرات به بزرگي 
) با نور روزانه كار شده يا با مواد رنگي contrastروشن ( –شده است كه احتمالا براي تقويت سايه 

درخشان رنگ آميزي مي شوند . اين ذرات بزرگ و سنگين بيشتر براي نشان دادن شكاف هاي بزرگ 
)بكار مي c0 250تا   c0400) يا براي تست قطعات داغ ( billet( شمشال(بطور مثال در تست  ماده
  روند.

 بدون درخشندگي  –پودر تر  -

پودرهاي مغناطيسي بدون درخشندگي شامل آب يا روغن يا اضافات مشابه ديگري هستند. اينگونه 
هستند.  µm 2 تا   µm 0.1پودرها ذرات اكسيد آهن سياه رنگ يا به رنگ قهوه اي قرمز با ابعاد 

ست ) و تمام ماشينكاري شده و يا براي تblankمحدوده كاربرد آن ها براي تست سطوح قطعات براق (
در اختيار نباشد . گاهي اوقات قبل از انجام تست سطح  uvدر آن محل هاي كاري است كه منبع نور 

را براي روشن سازي با رنگ سفيد زمينه رنگ آميزي مي كند. اما بايستي توجه داشت كه كنند قطعه 
ت پودر هنگام اضافه كردن رنگ سفيد يك لايه غير قابل مغناطيس شدن بين سطح قطعه كار و ذرا

مغناطيسي ايجاد مي شود كه بر حسب ضخامت لايه زمينه براي طيف هاي كوچك باعث كاهش 
  كيفيت آشكارسازي مي شود.

 درخشان –پودر تر  -

مغناطيس (آهن خالص يا اكسيد اهن)  وپودرهاي درخشان براي تست تر داراي يك هسته فر
در آن يك ماده رنگ درخشنده حل  مصنوعي پوشيده شده كه پيوندي رزينهستند كه توسط يك ماده 
روشن پر رنگ اين ماده درخشنده كه اغلب به رنگ زرد سبز است هنگام  –شده است . به كمك سايه 

ماده را در  هايدر فضاهاي تاريك شده يك آشكارسازي واضح تر و سريع تر شكاف uvتست زير اشعه 
 µm 2 ذرات پودر مغناطيسي بايستي بين  مقايسه با پودرهاي تر غير درخشنده تضمين مي نمايد. ابعاد

  قرار داشته باشد. µm 30تا  
استفاده مي شود. در صورت  اضافات ديگردر اين روش تر به عنوان ماده نگهدارنده پودر از روغن يا آب همراه با 

كمي  ويسكو زيتهاستفاده از روغن هاي تست بايستي توجه داشت كه اين ها بدون درخشندگي هستند ، و 
داشته و يك نقطه اشتعال تا حد ممكن بالايي از خود نشان مي دهند. از جمله خصوصيات مخلوط هاي آبي بكار 

رفته در ترك ها در كنار خاصيت شبكه سازي خوب و خاصيت ضد كف ، خاصيت محافظت در مقابل زنگ 
خلوط ها بر ماده در دست يژه بسيار مهم است.به اين جهت بايستي تاثير محافظت زنگ موزدگي قطعات به 

  بررسي تطبيق داده شده باشد ، زيرا فولادها و مواد چدني با شدت مختلف زنگ مي زنند.
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  امتيازات ،معايب و نمونه هاي كاربردي 4-3-8

) جمع بندي 1-4مهم ترين امتيازات ، معايب و نمونه هاي كاربردي روش تست با ذرات مغناطيسي در جدول (
  :استشده 

  
  معايب :  امتيازات :

 است روش سريع و مطمئن 

 شناسايي ظريف ترين عيوب سطح ممكن 
 است

 است تقريبا غير وابسته به شكل و ابعاد قطعه 

 مي باشد كاربرد محلي ممكن 

  است نسبتا كم آموزشزحمت 

 عيب بطور مستقيم قابل مشاهده است  

  فقط مواد قابل مغناطيس شدن قابل بازرسي
 اند.

 ك به سطح قابل اثبات اندفقط عيوب نزدي 

 ارزيابي عمق عيوب ممكن نيست 

  پوشش هاي سطحي معمولا بايستي از بين
 بروند

 محدوده تست بايستي در دسترس باشد  
  نمونه هاي كاربردي :

 : بازرسي متداول قطعات قابل مغناطيس شدن از هر نوع ، بطور مثال 

  محور ها و پوسته ها پين ها قطعات شاسي و زيربند ، قطعات جعبه دنده ،
 بازرسي هاي موضعي در محل  
  

  بازرسي با ذرات مغناطيسي :)1-4جدول (
  

  بازرسي مغناطيسي به كمك ردگيري حسگرها :4-4
  مقدمه :4-4-1

غير  يعني اصول فيزيكي زيربناي اين روش با اصول بكار رفته در روش تست با ذرات مغناطيسي مطابقت دارد ،
  ميدان مغناطيسي يك نمونه تست مغناطيس شده را آشكارسازي ميكند.يك نواختن هاي خطوط 
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 يعني بين دو قطب يك الكترو غيويك قطعه يا بخش مورد نظر يك قطعه در اين روش تست به داخل يك 
مغناطيس آورده مي شود. پراكندگي در خطوط دامنه كه در اثر غير يكنواختي يا خطا ايجاد مي شود را به كمك 

  .ند نين هاي القايي آشكار مي كون تماس ، بطور مثال توسط بوبي بدحسگرها

  
  عرضيندازه گيري ترك هاي . ا: تست به كمك پراكندگي جريان مغناطيسي با تماس حسگرها )الف 8-4 (شكل
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 اندازه گيري ترك هاي طولي. : تست به كمك پراكندگي جريان مغناطيسي با تماس حسگرها)ب  8-4(شكل 

  

مغناطيسي به كمك حسگرها نسبت به آشكارسازي با روش ذرات مغناطيس داراي مهم ترين آشكارسازي 

  امتيازات زير است :

قابليت خودكارسازي خوب و سرعت تست بالا است ، يعني لوله ها و ميله ها را مي توان با يك سرعت  -

 از دستگاه هاي بازرسي عبور داد. )km /h 10 (حدود  m/s 3 تا 

د كه با جريان بطور مستقيم متناسب است و به اين جهت با نپتانسيلي توليد مي كنحسگرها اختلاف  -

آسيب تقريبا متناسب است . اين خصوصيتي است كه در اغلب روش هاي  ينيفرآعمق آسيب و خطر

 ديگر غيرمخرب مشاهده نمي شود. 

مود كه زير سطح لوله عيوبي را نيز اثبات ن پيرامونيدر لوله ها مي توان به كمك حسگرهاي جاروبكي  -

 قرار دارند. 



49 
 

دستگاه هاي بازرسي مغناطيسي را طبق چگونگي مغناطيسي كردن نمونه هاي تست به شرح ذير تقسيم بندي 

 كرده اند : 

 دستگاه هاي بازرسي با مغناطيس كردن ميدان يكسو 

 دستگاه هاي بازرسي با مغناطيس كردن ميدان متناوب 

داخل و خارج  سطوح لوله ها قرار دارند از مغناطيس كردن ميدان يكسو استفاده براي شناسايي عيوبي كه در 

پر شناسايي شود مغناطيس كردن ميدان  تو مي كنند. اگر قرار باشد فقط عيوب واقع در خارج از سطح مواد

  متناوب بكار مي رود.

  

  انواع حسگرها  :4-4-2

پراكندگي جريان را به كمك حسگرهاي حساس به ميدان مغناطيسي اثبات مي كند. مقاومت ها و ديودهاي 

ين هاي يا بوب Hall – sondenحساس به ميدان مغناطيسي به عنوان حسگر بخوبي مناسب اند. بطور مثال 

يا  Hall – sondenقط بكار رفته است. در يك دامنه وسيع تر اما ف يالقايي با يا بدون هسته فرومغناطيس

Inductionssonob  را بكار برده اندو در سال هاي اخير اما تقريبا قريب به اتفاق به تنهايي از

Inoluctionssoncle ام و غيروابستگي آن به حرارت استفاده شده است. علت آن در سادگي ، ارزاني ، استحك

  شده است . ديده
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  اصول حسگرها –: تست با ذرات مغناطيسي  )الف 9-4 (شكل

  

  انواع حسگرها –: تست با ذرات مغناطيسي  )ب 9-4 (شكل
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  )sizingمدرج كردن (:  4-4-3
دستگاه هاي بازرسي بكار رفته در آزمايش هاي مغناطيسي به كمك رديابي حسگرها را به كمك خطاهاي تست 

  كارهاي زير انجام مي گيرد :  ند. به كمك خطاهاي تست معينمعيني مدرج مي كن

 دندستگاه هاي تست را از نظر بدون اشكال بودن بررسي مي كن. 

 دنستگاه هاي تست را تنظيم مي كند. 

 نتايج در مورد نسبت مفيد بودن / اختلال را بدست مي آورند. 

 دنمرزهاي اثبات عيوب طبيعي را با خطاهاي تست معيني مقايسه مي كن. 

 

هستند ، استفاده  " اره ايمقاطع /  "به عنوان خطاي تست از بخش عيوب مصنوعي ايجاد شده كه اغلب شكل 
  مي شود.

زيرا اين گونه عيوب بر خلاف عيوب طبيعي قابل تعريف بوده و از نظر توليد قابل تكرارند. براي وظايف مختلف 
بايستي خطاهاي تست متفاوتي تعريف شود. براي تنظيم دستگاه بطور مثال معقول اين است كه يك خطاي 

  مجاز شده است . كه بطور مثال براي اثبات حساسيت مرزيار مي رود كعميق تر از آني بتست 

اغلب كوچكترين خطاهاي تستي را نام مي برند كه  VDEhيا  APIمقررات سازمان هاي بين المللي بطور مثال 
  در يك لوله خاص يا كيفيت لوله خاص بايستي قابل اثبات باشد.

ا طول خطاهاي تست نبايستي از يك حداقل كم تر باشد. اين به ويژه وقتي مهم است كه يك لوله تست ب
خطاهاي تست را با سرعت تست معمولي و در فواصل زماني معين از داخل يك دستگاه آزمايش عبور مي دهند 

  تا دستگاه را از نظر قابليت و كارايي عملكردي آزمايش كنند.

) نمونه آزمايش و 11-4در شكل ( و نمونه آسيب هاي ظاهر شده نشان داده شده است )10-4در شكل (
  براي تست مشاهده مي شود. تجهيزات بكار رفته
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  نمونه نشانه ها -):تست با ذرات مغناطيسي 10-4شكل(

  

  

): تجهيزات بكار رفته در تست با ذرات مغناطيس11-4شكل(
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بازرسي با امواج ماوراء 
  صوت
  

پنجمفصل 
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  مقدمه  :1- 5
بازرسي با امواج ماوراء صوت يك روش صوتي براي پيدا كردن آسيب هاي مواد است كه از ماوراء صوت (امواج 

) استفاده مي شود. تغيير خصوصيات صوت هنگام برخورد به سطح مرزي يك MHz 50تا  Hz 0.2مكانيكي از 
شكاف ها در شبكه) در داخل آسيب (بطور مثال يك حفره يا محل مواد محبوس شده خارجي ، يك ترك يا ساير 

قطعه در دست بررسي پالس هاي صوتي توليد و منعكس كرده و به نوسان كننده سر حسگر دستگاه تست مي 
  فرستد ( كه هم بعنوان فرستنده و هم بعنوان گيرنده عمل مي كند.) 

  بررسي خصوصيات انتشار صوت :2- 5

  انواع امواج صوت :5-2-1
ارتعاشات الاستيكي ذرات مواد است. در اين ارتباط امواج در دو جهت گسترش مي امواج صوتي در واقع گسترش 

يابند. جهت ارتعاش يعني جهتي كه هر يك از ذرات در آن جهت ارتعاش مي كنند و جهت انتشار يعني جهتي كه 
   .در آن جهت موج گسترش پيدا مي كند. تابع اين جهات دو نوع موج وجود دارد

 امواج افقي  -1

در اين حالت جهت ارتعاش ذرات با جهت انتشار امواج بر هم منطبق اند. به عنوان نمونه از موج صوت معمولي       
  در هوا نام برده مي شود. به اين جهت آن را يك موج فشار نيز ناميده اند.

  
  امواج افقي –الف):تست با امواج ماوراءصوت  1- 5شكل (
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 امواج عمودي  -2
ارتعاش هر يك از ذرات عمود بر جهت انتشار امواج قرار دارد. ماده در اين ارتباط بر در اين حالت جهت 

  بارگذاري مي شود. يحسب تنش هاي برش

  
  عمودي امواج –ب): تست با امواج ماوراءصوت  1- 5شكل( 

  
از خود نشان نمي دهند يك موج عمودي نمي  يچون گازها و مايعات مقاومتي در مقابل بارگذاري برش

تواند در اين حالت منتشر شود، بلكه تنها امواج افقي گسترش  مي يابند. در مواد جامد اما امواج عمودي و 
  افقي و تركيبي از آن ها قابل گسترش هستند.

موج به مراتب بزرگ امواج عمودي يا افقي تنها وقتي ايجاد مي شوند كه انبساط ماده عمود بر جهت انتشار 
تر از طول موج باشد. در غير اينصورت تركيبي از دو نوع امواج ايجاد مي شود كه در ورق ها بطور مثال 

ناميده مي شوند. در اين ارتباط بين امواج انبساطي و امواج خمشي نيز  Lambامواج سطحي يا امواج 
  تفاوت قائل شده اند.

ي امواج سطحي هستند كه فقط مي توانند در امتداد يك سطح يك تركيب ديگر از امواج عمودي و افق
تشكيل شوند، اما قادرند يك سطح انحنايي را نيز دنبال كنند . عمق نفوذ امواج سطحي تقريبا برابر با نصف 

  طول موج است .
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  بررسي رفتار امواج صوتي در سطوح مرزي مواد جامد :5-2-2
  

اگر يك موج صوتي بطور عمود بر سطح مرزي دو ماده برخورد كند يك قسمت از انرژي صوتي به ماده ديگر   
قسمت ديگر آن پس از برخورد با سطح مرزي منعكس مي شود. اين كه چه قسمتي از فشار صوتي  شده و منتقل 

عبور كرده و چه قسمت آن منعكس مي شود تابع مقاومت امواج صوتي مواد مربوطه است. مقاومت امواج صوتي يا 
  ست با :) كه ضريب مقاومت صوتي نيز ناميده مي شود برابر اImpedanceساده تر مقاومت صوتي (

w : ݓ                                                       مقاومت صوتي ൌ ρ. c ൌ ୮ଶ

ଶூ
  

ρ :     چگالي  

C           :سرعت انتشار نوع صوت برخورد كننده  

  P : فشار صوت  

  I :انرژي صوتي  

شده و عمود بر سطح مرزي ماده با مقاومت 1wاگر يك موج  صوتي موفق به عبور از يك ماده با مقاومت صوتي 

  برخورد كند در اين ارتباط مي توان كميت هاي زير را تعريف نمود :2wصوتي 

 R : ضريب انعكاس و برابر است با R =  

    

D :  ضريب نفوذپذيري و برابر است با  

  

قسمت فشار صوتي عبور يافته را بدست مي  Dقسمت انعكاس يافته صوت و ضريب نفوذپذيري  Rضريب انعكاس 

 2Wيا  1Wمي تواند كوچك تر يا بزرگ تر از يك باشد، بر حسب اينكه آيا  Dمي تواند مثبت يا منفي و  Rدهند. 

) و صوت R  =0) انعكاسي ايجاد نمي شود (2W= 1Wاگر مقاومت صوتي دو ماده برابر باشند ( ،بزرگ تر باشد 

  ).D = 1بدون مانع از سطح مرزي عبور مي كند (

  در مواد مايع يا گازي شكل قسمت امواج عمودي مربوطه حذف مي شود.

  

1W – 2W 

1+ W 2W 

22W 

1+ W 2W 

D = 
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مخالف اصل انرژي باشد. انرژي  به نظر مي رسد .بشود )2مي تواند بزرگ تر از يك ( حداكثر  Dاين واقعيت كه 
پيوند خورده است بطوري كه براحتي مشاهده مي شود كه در  Wو مقاومت صوتي   P اما با فشار صوت   I صوتي 

شود. هر چقدر تفاوت بحفظ اصل انرژي احتمال دارد فشار صوتي در ماده دو بزرگ تر از مقدار آن در ماده يك 
  داخلي بيشتر باشد ، آسيب ماده در دست بررسي بهتر نشان داده مي شود.مقاومت هاي صوتي ماده و آسيب هاي 

اكنون اگر يك موج صوتي با يك مانع برخورد كند يعني بر موضعي كه داراي خصوصيات ديگري است برخورد كند 
  د :ممكن است پديده هاي متفاوتي ايجاد شوند كه تابع بزرگي مانع است. بين سه حالت زير تفاوت قائل شده ان

مانع نسبت به طول موج خيلي كوچك است. در اين حالت مانع خللي بر انتشار امواج وارد نمي كند. موج  -1
به صورتي منتشر مي شود كه انگار مانعي وجود ندارد. اين گونه موانع توسط ماوراء صوت قابل شناسايي 

 نيستند.

روند انتشار امواج در كل خللي وارد نمي گستردگي مانع در حد ابعاد طول موج است. در اين صورت نيز بر  -2
شود ، اما انرژي موج كمي كاهش مي يابد. اين انرژي خود را به صورت موج كروي شكل جديد به مركزيت 

ناميده اند. اين پراكندگي را   ") stray پراكندگي( "مانع در همه جهت ها منتشر ميكند. اين عملكرد را 
انعكاس و قوانين محاسباتي بدست آورد. پراكندگي صوتي بطور مثال  مي توان مدل مانند به كمك قوانين

 اغلب در تك تك كريستاليت ها در مواد فلزي ايجاد مي شود.

اگر يك موج منتشر شده با مانعي برخورد كند كه ابعاد ان بزرگ تر از طول موج باشد و فرض بر اين باشد  -3
محيط پيراموني داشته باشد ، در اين صورت در اثر  كه مقاومت صوتي مانع تفاوت زيادي با مقاومت صوتي

و پشت مانع عملا ديگر انتشار امواجي ديده نمي شود و سايه آن با  شدهمانع يك انعكاس امواج ايجاد 
افزايش فاصله از مانع كوچك تر مي شود. اين پديده به اين صورت اتفاق مي افتد كه قسمت امواجي كه در 

بطور مايل در سايه  و د ، يعني خميدگي پيدا كردهنكنند كمي انحنا پيدا مي كن امتداد لبه مانع حركت مي
شكست  "وارد مي شوند. به همين نحو بسته امواج منعكس شده بطرف جلو باز مي شوند. اين عملكرد را 

 ناميده اند. "امواج 
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  روش هاي بازرسي :3- 5
  روش عبور صوتي :5-3-1

د. براي اين كار يك ناز ماوراء صوتي كه از قطعه نمونه عبور كرده را ارزيابي مي كندر روش عبور صوتي آن قسمتي 
  فرستنده صوتي در يك طرف قطعه نمونه قرار داده و در طرف ديگر آن از يك گيرنده صوتي استفاده مي كنند.

پيدا مي  شدت صوت دريافت شده توسط گيرنده ، در صورت وجود يك نقص به طور كامل يا بطور ناقص كاهش
   .كند

  
  روش عبور صوتي- تست با امواج ماوراء صوت:)الف- 2- 4( شكل 

  

  

  روش عبور صوتي- ):تست با امواج ماوراء صوتالف- 2- 4شكل ( 
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در اين روش فرقي ندارد كه براي تست از پالس هاي صوتي يا صوت پيوسته استفاده شود ، زيرا فرستنده و گيرنده 
از نظر الكتريكي از يكديگر جدا هستند. در اين روش نيز نمي توان تعيين كرد كه آسيب در چه عمق از قطعه نمونه 

قطعه  –وت گيرنده اثرگذارند يكي گذرگاه مرز فرستنده قرار دارد و دو مرز گذرگاه صوتي وجود دارد كه بر شدت ص
گيرنده است. يك تنظيم دقيق هندسي بين فرستنده و گيرنده نيز ضروري است. يك  –و ديگري گذرگاه قطعه 

  تاثير منفي ديگر بر قابليت اثبات مواضع آسيب هاي كوچك توسط پديده شكست ايجاد مي شود.

واج صوتي و مكان استقرار گيرنده تفاوت قائل شده اند. در يك روش فرستنده در روش عبور صوتي بين فرستنده ام
امواج صوتي در يك طرف نمونه و گيرنده انعكاسي در طرف ديگر ماده تست قرار دارد. اما در كاربردهاي عملي روش 

ن فرستنده و هم ي برخوردار شده است. در اين روش از يك ارتعاش كننده هم بعنواتراكو  از اهميت زياد –پالس 
  بعنوان گيرنده استفاده مي شود.

  

  ) palse - echo اكو ( –روش پالس  :5-3-2

راي ارزيابي آسيب استفاده انعكاس نيز ناميده شده باز از قسمت صوت انعكاس يافته ب –در اين روش كه روش پالس 
  .مي شود

  

  اكو -روش پالس:)الف- 3-5كل (ش
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  اكو –روش پالس - ب):تست ماوراء صوت- 3- 5شكل (

  

  

  اكو –روش پالس - ج): تست ماوراء صوت- 3- 5شكل (

هم بعنوان فرستنده و هم بعنوان گيرنده عمل مي كند. اما چون  والكتريكپيزچنانچه بطور مثال يك ارتعاش كننده 
در اين روش انرژي دريافت شده به مراتب ضعيف تر از انرژي فرستاده شده است كار با صوت پيوسته امكان پذير 
اد نيست و تنها صوت پالسي به كار مي رود. يك پالس الكتريكي بسيار كوتاه مدت ، يك موج ماوراء صوت مشابه ايج

رتعاش كننده آماده دريافت ادامه دارد همان اهنوز بعد از آن در حالي كه انتشار موج صوتي  سريعمي كند ، 
است. موج صوتي كه از داخل ماده عبور مي كند در صورت برخورد به يك سطح مرزي آسيب بطور كامل يا  انعكاس

داشته باشد موج صوتي در جهت ود بر جهت انتشار موج صوتي قرار ناقص منعكس مي شود. اگر سطح انعكاس عم
اوليه خود منعكس مي شود و پس از يك مدت زمان عبور كه تابع سرعت صوت ماده در دست بررسي و تابع فاصله 



61 
 

انعكاس مي باشد ، دوباره به ارتعاش كننده برگشته و به يك پالس الكتريكي تبديل مي  –سطح ارتعاش كننده 
چون مدت زمان عبور قابل اندازه گيري بوده و سرعت صوت اغلب مواد نيز معلومند مي توان با اين روش شود. 

فاصله سطح انعكاس را از ارتعاش كننده تعيين كرده و يا مكان منعكس كننده را شناسايي نمود. به همين دليل 
چون تنها يك سطح اتصال بين ارتعاش  د استفاده مي شود. علاوه بر اينرترجيحا از اين روش در بسياري از موا

  ارتباط اتصالات را بمراتب راحت تر مي توان ثابت نگه داشت.شرائط كننده و قطعه نمونه وجود دارد 

  

  انواع حسگرهاي بازرسي : 5-3-3

   :حسگرهاي بازرسي نرمال -
با  ها را از يك طرف روي بدنه دمپينگ چسبانده و سطح ديگر آن اند راداراي پوشش فلزي كه اين حسگرها 

پوشش  بين باد. كابل هاي اتصال سطح ارتعاش كنناتصال يك لايه واسط محافظتي به قطعه كار متصل مي 
ين تطبيق الكتريكيبين بور داده مي شود .بوبين عدمپينگ به طرف بالا به سمت يك بوبفلزي از كنار بدنه 

و فرستنده پالس را بعهده دارد. دو كابل اتصالي ديگر به طرف پريزي كه كابل به آن متصل شده  ارتعاش كننده
  ين است داخل يك پوسته قرار مي گيرد.ارتعاش كننده ، بدنه دمپينگ و بوبمي روند. اين واحد كه شامل 

  
  رمالنحسگر  –):تست ماوراء صوت 4- 5شكل (
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   :SEحسگر بازرسي  -

حسگر بازرسي كه از نظر الكتريكي و صوتي كاملا جدا از هم هستند را در يك پوسته جمع مي  در اين ارتباط دو

) عمل مي كند. بنابراين در اين حالت E) و ديگري به عنوان گيرنده (Sكنند. يك سيستم حسگر بعنوان فرستنده (
پيش  "كار قطعات به اصطلاح  تركيبي از روش هاي عبور صوتي و انعكاس پالسي داريم. بين ارتعاش كننده و قطعه

مي دهند. به اين صورت باعث مي شوند كه پالس فرستنده با نقطه صفر  از جنس مواد مصنوعي را قرار "صل فوا
  اندازه گيري سطح قطعه مشابه با حسگر بازرسي نرمال ، بر هم منطبق نشوند.

  
  SE حسگر –):تست ماوراء صوت 5- 5شكل (

فواصل حسگرهاي بازرسي از نظر تئوري داراي حساسيت كمتري نسبت به بخاطر نوع ساختمان و پيش 
حسگرهاي بازرسي نرمال هستند ، اما بخاطر اين كه پالس فرستنده اي روي صفحه نمايش وجود ندارد داراي 

بزگ نمايي بهتري هستند بطوري كه آسيب هاي موجود نزديك به سطح نيز قابل شناسايي اند. يك هدف ديگر 
  ن ها در اندازه گيري ضخامت ديده شده است.كاربرد آ

 حسگر بازرسي زاويه اي   -

بتونه  Plexiglasه از جنس ل ارتعاشي تشكيل شده كه روي يك گواين نوع حسگر در اصل از يك كريستا
    .ايجاد مي شود ت مورب نسبت به سطح قطعه نمونهكاري شده است. به اين صورت يك نوع توليد صو
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  حسگر زاويه اي –):تست ماوراء صوت 6- 5شكل (

  

يا توسط بدنه دمپينگ جذب شده ، يعني به گرما تبديل  Plexiglasقسمت صوت منعكس شده باقي مانده در 
مانع از آن مي شوند كه به طرف ارتعاش كننده  Plexiglasمي شود ، يا اين كه توسط شكل دهي خاص 

  برگشته و در آنجا نشانه هاي صوتي خطا ايجاد كند.
  

  
  صوت رساني مورب - ):تست ماوراء صوت7- 5شكل (
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  مواد واسط :5-3-4
وظيفه دارند ناصافي  رتباط بين حسگرهاي بازرسي با قطعات در دست تست توسط مايعات برقرار مي شود. مايعاتا

  ري ها را خنثي كرده و صوت را هدايت كنند. سه روش زير بكار فته است :زب - هاي سطح 
در تست هاي عملي بايستي عبور ساده ماوراء صوت از حسگرها به داخل قطعه كار تضمين شده باشد. به همين  .1

ت سطح را با يك ماده مايع يا خميري دليل نبايد بين حسگرها و قطعه كار هوا وجود داشته باشد. به اين جه
λمي پوشانند. ماده ارتباط دهنده ايده آل ان ماده اي است كه مقاومت صوتي آن براي يك ضخامت برابر با  ോ 4 
برابر با متوسط هندسي مقاومت هاي صوتي دو ماده مجاور باشد.اين ماده پيوند دهنده از مواد طبيعي به 

اما نشان داده شده كه آب يا روغن هم بدون ضايعات چنداني به همان  گليسرين نزديك ترين است. در عمل
 خوبي بوده اند.

خمير كاغذ ديواري نيز كه در صورت لزوم مقداري ماده ضد زنگ به آن اضافه مي كند نيز، به ويژه در بازرسي با 
شود. علاوه بر اين مواد حسگرها خوب بوده است.  زيرا با اضافه كردن مايع غليظ مربوطه مانع ايجاد قطره مي 

معين ديگري چون بطور مثال بدون هالوژن يا بدون گوگرد يا  خواسته اضافيارتباطي مختلفي ارائه شده اند كه 
  را نيز برآورده مي كنند. پوستقابل تحمل توسط  خواسته

 ارتباط توسط جريان آب  .2

ت اضافه كردن يك شيار آب است در ارتباط توسط جريان آب يك نوع تغيير فناوري ارتباط مستقيم به صور
د كه چند ميلي متر عقب تر قرار ناين روش حسگر بازرسي را روي يك پاشنه ي لغزشي چنان نصب مي كن

گيرد تا خطر سائيدگي يا آسيب آن از بين برود. بعد شيار را با آب لوله پر ميكنند به طوريكه يك ارتباط دائمي 
عبور صوت در شيار آب يكسري انعكاس هاي صوتي ايجاد مي شود كه تضمين شود . به خاطر طول مدت زمان 

طبق پالس هاي فرستنده گسترش مي يابند ، براي اينكه قابليت آشكار سازي نزديك زياد كاهش نيابد بايستي 
شيار آب تا حد ممكن باريك باشد. اين روش هم در دستگاه هاي خودكار و هم در دستگاه هاي دستي بكار 

  رفته است.

 فن شناوري : .3
در تست ماوراء صوت به روش فن شناوري قطعه نمونه در دست تست را در يك مايع كه اغلب آب است به طور 

صوت قرار مي دهند. از سطح مرزي آب  امواجكامل شناور كرده و آن را معمولا در يك فاصله دورتر تحت تاثير
قطعه اكنون يك انعكاس سطحي دريافت مي شود كه نقطه صفر صفحه نمايش را تشكيل مي دهد. امتياز  -

  روش فن شناوري در اين است كه يك ارتباط ثابت پيوسته برقرار مي شود.
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kr  
2Dkr                   H              F

H              1 / A2 

  مدرج كردن و ارزيابي :5-3-5
ايجاد كوچك تر از قطر بسته شار صوتي باشند را تنها بطور غير مستقيم آسيب هائي كه وسعت آن ها از نقطه نظر 

  مي توان شناسايي كرد.براي اين منظور دو روش بكار رفته است:
 AVGروش  -1

انعكاس سطوح صفحات دايره اي شكل منعكس كننده عمود بر جهت  دامنهرفتار و  AVGدر ارزيابي طبق روش 
)، تقويت لازم يا Aا براي مقايسه استفاده مي كنند. در اين ارتباط فاصله (انتشار صوت را بررسي كرده و از آن ه

  ) ، يعني قطر صفحات دايره اي شكل را در ارتباط با هم قرار مي دهند.G( خطا ) و بزرگيVتفاوت تقويت (

) ناشي شده از منعكس كننده صفحه دايره اي شكل در محدوده ميدان يك حسگر ارزيابي Hانعكاس ( دامنهبراي 
  قانونمندي هاي زير وجود دارد:

  با :

  

krF: سطح صفحه دايره اي شكل  

krD: قطر صفحه دايره اي شكل  
A  :فاصله منعكس كننده گيرنده  

محدوده دامنه ارتعاش كننده و منعكس كننده نتيجه مي شود . اگر قطر قانون مجذور فاصله از همراهي خصوصيات 
  صفحه دايره اي شكل برابر با قطر بسته صوتي يا بزرگ تر از آن باشد ، قانون فاصله به قانون ديواره برگشت

 )H    1 / A .تبديل مي شود (  
با مقياس لگاريتمي  Aگرافيكي نشان مي دهد. در اين ارتباط فاصله  بطور) اين رفتار 8-4در شكل ( AVGنمودار 

است . از قانونمندي هاي فوق نتيجه مي شود كه با دو برابر كردن فاصله،   dBبه  Vنمايش داده مي شود و تقويت 
انعكاس صوتي ديواره برگشت به نصف و يك انعكاس صوتي خطا به يك چهارم ارزش اوليه كاهش پيدا مي 

چهار برابر شده و سطح انعكاس نيز چهار برابر  ا.براي فاصله يكسان اگر قطر دو برابر شود ارتفاع انعكاس يك خطكند
  .مي شود

˜
˜

˜

˜
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 (صوت رسانی عمودی) AVG نمودار - ): تست ماوراء صوت8- 4شكل (

در عمل هميشه وقتي به ويژه ساده است كه يك ديواره برگشت به عنوان منعكس كننده  AVGكاربرد روش  
مقياس در اختيار باشد تا بتوان بر مبناي آن عمل كرد. اما اگر قرار باشد از سوراخ هاي كف سطح به عنوان منعكس 

  اف داشته باشد.از جهت صدا اانحر   01كننده مقياس استفاده شود ، بايستي محور سوراخ ها كمتر از 

در دستگاه هاي ماوراء صوت كليه انعكاس هاي مقياس و ارزيابي را به كمك تغيير تقويت در يك سطح مساوي 
. بايد توجه داشت كه تضعيف صوتي به منتقل مي كنيمتنظيم كرده و تفاوت تقويت و فواصل را خوانده و به نمودار 

  تجاوز كند .   dB 3+ تا    dB 2نامطمئني به ميزان اين نمودار منتقل نمي شود مگر اينكه از مقدار 
اگر فواصل به طول هاي ميدان نزديك و ابعاد به بزرگي قطر ارتعاش كننده مفيد تعيين گردند ، مي توان نمودار 

AVG  را به يك شكل استاندارد تبديل كرد.نمودار استاندارد شده را مي توان بر موضوع تست مربوطه نيز تطبيق داد

در منحني ها را در قطر ارتعاشي  Gو مقادير  0Lبا طول ميدان نزديك  A، به اين صورت كه ارقام عددي فواصل 
) يك  Plotterمي توان به صفحه نمايش (يا قسمت محدوده مورد نظر را  AVGضرب مي كنند.نمودار  Dموثر 

دستگاه ماوراء صوت درجه بندي شده مربوطه ، به صفحات صوت اضافه شده انتقال داد. به خاطر نمايش خطي 
  به شكل انحنايي ديده مي شوند. AVGارتفاع هاي صوتي و فاصله روي صفحه نمايش دسته منحني هاي نمودار
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را نمي توان ، به خاطر تاثيرات اضافي زاويه سقف ، فاصله پيش  SEبراي حسگرهاي تست  AVGنمودار هاي 
حركت و ضخامت لايه جداساز صوتي ، استاندارد نمود، بلكه بايستي آنها را براي هر نوع حسگر و براي هر ماده بطور 

  مستقل به دست آورد.
ر آزاد صوت ديگر اتفاق نيفتد قبل از هر چيز وقتي وجود دارد كه انتشا AVGمحدوديت براي قابليت كاربرد روش 

(صفحه ها ، ورق ها ، ميله ها و غيره) . منحني هاي معمولي ويژه حسگرها و صفحات اضافي نسبت به فولاد هستند 
  ، در موارد ديگر سرعت هاي صوتي بايستي نمودارهاي استاندارد به حالت در دست تست تطبيق داده شوند .

و هيچ گاه كميت واقعي  "انعكاس جايگزين "الت هميشه فقط يك كميت در هر ح AVGمهم اين است كه با روش 
يك محل آسيب را نمي توان تعيين نمود . علاوه بر اين روش فقط براي انتشار صوت هاي عمودي قابل استفاده 

  است.
 روش مقايسه  -2

ي اين كار در در حالت انتشار صوت مورب و يا تغيير نسبت سرعت صوت از روش مقايسه استفاده مي شود.برا
يك جسم نمونه با خصوصيات ماده و سطح مساوي با قطعه تست در دست بررسي ( يا ماده) سوراخ هاي 

. انعكاس خطا را در اين صورت با اندازه گيري  ر ارتفاع هاي مختلف تعيين مي كنندعرضي با ابعاد مختلف را د
هاي انجام گرفته با قطعات تست مقايسه مي كنند تا به اين نحو به بزرگي آسيب واقعي دست پيدا كنند. اين 

  به ندرت شناخته شده است بكار مي رود. AVGروش اغلب به ويژه در خارج كه روش 
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  امتيازات ، معايب و نمونه هاي كاربردي :5-3-6
مهم ترين امتيازات و معايب روش تست با ماوراء صوت جمع بندي شده و نمونه هاي  )1-5(در جدول 

  كاربردي معرفي شده اند :
  

  معايب:  امتيازات:
 تست قطعات با ديواره هاي ضخيم -
 بسيار حساس براي تست ترك هاي سطحي -
 اند تقريبا تمام موارد قابل تست -
اظهار نظر در مورد شكل ، نوع و بزرگي آسيب  -

 ممكن است
 تست تمام خودكار ممكن است -
اظهارنظر سريع و فوري در مورد نتيجه ممكن  -

 است
  روش چندمنظوره و انعطاف پذير است -

 رمشكل تست داردتنظيم و تطبيق ب اجرا نياز به -
 نياز به قطعه تست مي باشد -
ي فقط به طور هدفمند و براي آسيب ها -

 مشخصي و محدوده مشخصي كاربرد دارد
 نوع آسيب و جهت آن بايستي معلوم باشد -
محدوده تست بايستي در دسترس باشد(اتصال  -

 صوتي)
 زحمت آموزش بالاست -
  تابع تجربه است -

  نمونه هاي كاربردي :
 دهتست قطعات آهنگري ش -

 ..... توربينتست ترك ها و امواج سطحي ، به طور مثال پره هاي  -

 ورق ، شبكه نخ هاي كربني (زغال) –تست چسب هاي اتصال ورق  -

 اندازه گيري خودكار ضخامت -

 تست زنگ زدگي به طور مثال ضخامت ديواره باقي مانده -

  اتصالات لحيمي كاري شده -
  

  ) : تست ماوراء صوت 1- 5جدول (
  

وراء صوت مشاهده مي ) نمونه دستگاه ها و حسگرهاي به كار رفته در تست ما 10-4) و (9- 4در اشكال (
  .دنشو
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  نمونه دستگاه حسگر - ):تست ماوراء صوت9- 5شكل(

  

  
  

  ):نمونه دستگاه هاي ماوراء صوت10- 5شكل(
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  بازرسي تشعشعي
  

  

  

فصل ششم
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  مقدمه :1 –6 
) و بازرسي درشت شبكه ها با ايزوتوپ ها ، گروه روش هاي بازرسي تشعشعي را رونتگن(اشعه   Xبازرسي با اشعه 

يا اشعه گاما استفاده مي شود كه طبيعت هر دو نوع ، اشعه هاي   Xتشكيل مي دهند.در دو روش نامبرده از اشعه 
دارند و بيشتر  الكترومغناطيسي هستند كه در موارد كاربرد در تست هاي غيرمخرب در محدوده انرژي يكسان قرار

  بخاطر نوع توليدشان با هم متفاوت اند.

به كمك اين روش ها مي توان ناهماهنگي ها و آسيب ها يا نواقص قطعات و درز جوش ها را به كمك پراكندگي و 
جذب اشعه هاي پر انرژي و تغييرات شدت در ميدان اشعه ها را با وسايل نوري آشكار نمود.روش هاي تشعشعي را 

كليه مواد به كار برد.به كمك  اياز نظر ضخامت ماده قابل تشعشع كه تابع نوع ماده است به طور محدود بر مي توان
كمك گرفتن از  به غير از اين روش ها مي توان نوع آسيب و بزرگي آن را بطور مستقيم آشكار نمود.اما عمق را 

  رايانه ترموگرافي نمي توان تعين نمود.

  

 ) رونتگن( اشعه   Xبازرسي با اشعه :2- 6

 Xتوليد اشعه  : 6-2-1
الكترومغناطيسي است كه در مقايسه با نور قابل رويت داراي موج كوتاه تر  امواجدر واقع X چنانچه اشاره شد اشعه 

و پرانرژي تري مي باشد.اين اشعه وقتي ايجاد مي شود كه از يك كاتد تنگستن در صورت اتصال به اختلاف 
تابش مواد پتانسيل الكتريكي فشار قوي ، الكترون با سرعت بالاتر به سمت آند شتاب بگيرد.از اين اشعه ها براي 

استفاده مي شود ، به اين صورت كه اشعه ها در قطعات معيوب نفوذ كرده و بطور متفاوت تضعيف مي شوند.مكان 
  هاي معيوب به صورت سياهي هاي غليظ روي فيلم شناسايي مي شوند.

جزاءي (آناليز ، آناليز ( شكست اشعه و آناليز ا رونتگنكه در تست  يمحدوده طول امواج اشعه هاي الكترومغناطيس
  ) مشاهده مي شود. 1 – 6) در شكل (spectral analysisطيفي)بكار مي روند (
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  نمودار طيف ترمزي - ):تست تشعشعي1- 6شكل(

  
ايجاد مي  xبنابراين در اثر عكس العمل هاي متقابل هنگام برخورد الكترون هاي شتاب دار بر يك سطح اشعه 

) 2-6نتگن استفاده مي شد.اصول ساختمان يك لامپ رنتگن در شكل (وشود.براي توليد صنعتي آن از لامپ هاي ر
  نشان داده شده است.

  
  )x(روش اشعه  –):تست تشعشعي 2- 6شكل (

يك اختلاف در يك محفظه خلا ، كابلي در اثر عبور جريان گرم شده و الكترون صادر مي كند.اين الكترون ها توسط 
د.هنگام برخورد الكترون ها به آند در اثر قرمز شدن و در اثر تاثير نپتانسيل قوي به طرف آند شتاب داده مي شو

نتگن ناميده شده ويا اشعه ر xتوليد مي شودكه اشعه  يمتقابل با الكترون هاي ماده آند اشعه الكترومغناطيس
تشكيل شده كه براي شكست اشعه و  شعشعيتخودنتگن از يك طرف از يك قسمت به اصطلاح واست.طيف اشعه ر

شعشع قرمزي تشكيل تبراي آناليز درخشندگي آن از اهميت زيادي برخوردار است و از طرف ديگر از يك قسمت 
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) تابع 3- 6رمزي نشان داده شده در شكل (ت شده كه براي بازرسي هاي تشعشعي به كار مي رود. موقعيت طيف
  خصوصيات جنس آند نبوده بلكه فقط تابع اختلاف پتانسيل لامپ است.

  

  
  (طيف ترمزي براي طيف شتابهاي مختلف)):تست تشعشعي 3- 6شكل (

  

  xشناسايي آسيب ها به كمك اشعه :  6-2-2
قرار گيرد ، براي شدت    oI تشد تحت برخورد اشعه جهت دار با) 4-6شكل (طبق ،  xاگر جسمي به ضخامت  

  عبور كرده از جسم چنين داريم : Iتضعيف شده 
µ  :                                      ضريب تضعيف                                       eିஜ୶ I ൌ  .଴ܫ

  

  
  

  تضعيف تشعشع –):تست تشعشعي الف- 4- 6شكل (
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  تضعيف تشعشع –):تست تشعشعي الف- 4- 6شكل (

  
  ها هنگام عبور از اجسام در اثرسه پديده به شرح زير تضعيف مي شوند: اشعه

اتم ها انجام اينونيزه سازي اثير فتوالكتريكي بخاطر جذب كوانت هاي رونتگن توسط تحريك ، اين در اثر ت  -1
در اثر تحريك  مي گيرد.يا در اثر تاثير تشعشع در مواد تاثيرپذير فتوشيميايي ملكول ها و يا دانه كريستال ها يا

تشعشع درخشاني ايجاد مي شود كه ديگر جهت دار نيست در اين حالت اثبات تشعشع الكترومغناطيسي به 
  كمك صفحه نوري و شمارنده انجام مي گيرد.

ر اثر پراكندگي كوانت هاي رونتگن با بطور الاستيكي بر پوشش الكترون ها و يا بطور غير الاستيكي د  -2
 2neffectcompto*توسط پديده 

تبديل مي شود.قابليت   positronدر اثر تشكيل زوج . در اين ارتباط كوانت اشعه به يك الكترون و يك  - 3
شناسايي آسيب ها در بازرسي با اشعه رونتگن بطور مستقيم تابع كيفيت تصوير بدست امده است.كيفيت اشعه 

شود.هر دو كميت بايستي تا حد ) مشخص مي sharpnes) و شدت آن (contrastروشن ( –به كمك سايه 
) مي باشد .عوامل تاثير  sharpnesممكن بالا باشند.اگر استفاده از هر دو ممكن نبود ،اولويت با شدت بالا (

  گذار بر شدت عبارتند از : نوع ماده ، ضخامت ماده ،انرژي تشعشع ، سطح جسم و فاصله جسم.

  

  

  
                                                            

 نامیده اند comptoneffect*بزرگ تر شدن طول موج یک فتون هنگام پراکندگی بریک الکترون یا یک ذره باردار دیگر را پدیده 2
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  ) توسط عوامل زير ايجاد مي شود : contrastروشن بالا ( -بدون وابستگي به ماده  سايه 
  تشعشع نرم                -
  عدسي پراكندگي اشعه جلوي فيلم                 -
  لايه سرب در پشت فيلم -
  لايه تقويت كننده          -
  )sharpتصويربرداري شفاف (دقيق  -

  ) تاثير گذارند:sharpnesعوامل زير بر شدت ( 
  اشعه ساز          –فاصله بهينه فيلم  -
  جسم              –فاصله كم فيلم  -
 ابعاد كانوني كوچك -

  دانه بندي كوچك ماده فيلم -
  لايه هاي تقويت كننده فلز سنگين(لايه جلويي و لايه پشتي) -

بل روش قوس سيم روش اغلب بكارگرفته شده براي تعيين كيفيت تصويرو تعيين كوچك ترين آسيب هنوز رقا
سيم  7) يك بسته سيستم بكار مي رود كه از يك پلاستيك و 5-6شناسايي است . براي اين كار طبق شكل (

تشكيل شده است و هر يك از آن ها داراي قطر معيني است كه بر يك تعداد معين كيفيت تصوير تطبيق دارد.قبل 
دهند . كوچك ترين سيم هنوز قابل شناسايي  از نوردهي بسته ها را در طرف فاصله دار فيلم از نمونه تست قرار مي

  مقياسي است براي كيفيت تصوير ، عدد كيفيت تصوير تابع ضخامت ديواره تحت تشعشع نيست.

  
  بسته سيم ها و اعداد كيفيت تصوير):5- 6شكل (
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 xروش هاي مختلف بازرسي با اشعه  6-2-3
  بين روش هاي زير تفاوت قائل شده اند : xبراي بازرسي مواد با استفاده از اشعه 

  راديوگرافي  -1
اشعه هاي عبور كرده از قطعه تست در واحد گيرنده يك تصوير مخفي توزيع شدت ايجاد مي كند.پس از 

  ظاهرسازي آن يك سند قابل ارزيابي آشكار شده بدست مي آيد .
  راديوسكپي  -2

اشعه انتشار يافته روي يك صفحه نمايش يك تصوير توزيع شدت ايجاد مي كند كه فوري و بطور مستقيم             
وسايل انتقال نوري يا الكترونيكي آشكارسازي مي شود.سند سازي تصوير اما با زحمات اضافي كمك و يا به 

  امكان پذير است.

   *3راديومتري ، رايانه ترموگرافي -3

د. اين اندازه نشدت بسته اشعه تماس پيدا كرده با قطعه تست را تابع زمان و مكان اندازه گيري مي كن             
ند كه توزيع نگيري ها را يا بطور مستقيم ارزيابي كرده و يا به كمك محاسبه به يك تصوير تبديل مي ك

  تراكم قطعه را در سطح برش نمايش مي دهد.

  

   ) xنتگن (اشعه ودستگاه هاي ر 6-2-4

نتگن را طبق ساختمان آن ها به دستگاه هاي جريان متناوب و دستگاه هاي جريان مستقيم تقسيم ودستگاه هاي ر
  كرده اند.

  دستگاه هاي جريان متناوب 

دستگاه هاي جريان متناوب براي آزمايش هاي راديوگرافي درزهاي جوش در كشتي سازي ، صنعت توليد لوله ها و 
صنايع فولاد يعني براي كاربردهاي متحرك طراحي شده اند.تحرك به اين صورت امكان پذير مي شود كه عموما در 

واحد تشعشع  بنامحفاظت شده منبع توليد جريان قوي و لامپ رنتگن را در يك محفظه كه در مقابل تشعشع 
د.به اين شكل كابل هاي فشار قوي و اتصالات آن ها حذف مي شود.واحد تشعشع به ن(اشعه ساز ) نصب مي كن

كمك كابل هاي فشار ضعيف طولاني تر به يك جعبه اتصال متصل مي شود و تنظيم مقادير كاري اختلاف پتانسيل 

                                                            
  نامیده اند. computer tomographi *ارزیابی عکس های رنتگن که از جهات مختلف گرفته شده را 3
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نده جريان لامپ ، جريان لامپ و زمان تشعشع را ممكن مي نمايد.دستگاه هاي مدرن اما مجهز به يك تنظيم كن
  هستند ، بطوري كه تنظيم جريان لامپ ديگر لازم نيست.

نتگن را با اتصال مستقيم به يك ترانسفورماتور فشار قوي با يك اختلاف پتانسيل بالا و با امكان تغيير قطب ولامپ ر
اختلاف د.لامپ رنتگن بدليل طراحي فقط وقتي جريان را هدايت كرده و اشعه توليد مي كند كه نتغذيه مي كن

  پتانسيل ترانسفورماتور در آندمثبت باشد.

به اين جهت دستگاه هاي جريان متناوب تنها در طول نيمه موج دوم ، در به اصطلاح فاز كاري اشعه توليد مي كند 
  تشعشع پالسي توليد مي شود. شبكهبنابراين در آهنگ فركانس 

زيرا در عمل زمان هاي عملكردي لازم در مقايسه با ،  داين پديده در بررسي هاي راديوگرافي مشكلي ايجاد نمي كن
ساده دستگاه دفع گرماي ضايعاتي ايجاد شده در آند لامپ را و شبكه طولاني هستند.ساختمان جمع و جور  پريد

  است . ٪50حدود  مشكل مي كند.زمان اتصال بدون اقدامات خاصي

قدرت  s/1اختلاف پتانسيل لامپ و  kv 300حدود  (رونتگن)جريان متناوب در زمان فعلي تا xدستگاهاي اشعه 
  ظاهري توليد شده اند.

 دستگاهاي جريان مستقيم  

جريان فشار قوي  .دستگاه هاي جريان مسقيم براي كار دائم و اغلب براي كاربرد در يك محل ثابت طراحي شده اند
. ترانسفورماتر فشار قوي در طرف ثانويه به يك مدار شودتوليد مي  رونتگناغلب از نظر فضايي مستقل از لامپ 

اين  .توليد ميشود با نوسانات كميمتصل مي شود به طوري كه جريان مستقيم  صافي سازييكسوساز با خازن هاي 
  .كنند جريان از راه كابل فشار قوي به لامپ منتقل مي

تگاه هاي يك قطبي و دو قطبي تفاوت قائل بين دس رونتگنبر حسب ميزان اختلاف پتانسيل ماكزيمم مجاز لامپ 
يك فشار قوي منفي ايجاد  اردشده اند. دستگاه هاي يك قطبي نياز به توليد چنان فشار قوي دارند كه نسبت به 

  كرده و با آب خنك نمود. اردمي كنند. به اين صورت مي توان آند لامپ را كه بارگذاري حرارتي آن بالا است 

مناسب تر اين است كه توليد فشار قوي بين دو ژنراتور تقسيم شود كه يكي از  200kvبالاي  براي اختلاف پتانسيل
اختلاف پتانسيل  جمعرا توليد مي كند.  اردآن ها نصف فشار قوي مثبت و ديگري نصف فشار قوي منفي نسبت به 

عايق خشك  رونمندر اين نوع اتصال بايد آند با يك  .منتقل مي كنندشده را به لامپ كه به طور عايق شده نصب 
قدرت ضايعات آند   4.2kwاختلاف پتانسيل لامپ و   420kvشود دستگاه هاي جريان يكسو در زمان حاضر تا 

  توليد شده اند.
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 ) آشكار سازهاdetectores  (  

  فيلتر درخشان بكار رفته اند. يا كاغذ و فيلم رونتگننوري ، صفحات تصويري xبه عنوان آشكار ساز براي اشعه 

 شكار سازي براي راديو گرافي آ -1

بر اين رونتگن محدوده بزرگ قابليت كاري فيلم هاي  انداهميت زيادي پيدا كرده  رونتگنامروزه فيلم و كاغذ 
بيشتر تابع واقعيت استوار است كه ارزيابي با نور انتقال يافته انجام گرفته و محدوده سياه شده قابل ارزيابي آن ها 

  شدت منبع نوري به كار رفته تعيين مي شود.
علت آن فتو الكترون هاي ايجاد شده در فيلم در  .همراه با ميزان حساسيت فيلم شفافيت آن كاهش پيدا مي كند

اثر تشعشع و در نتيجه پراكندگي تشعشع ايجاد شده مي باشد. با افزايش انرژي تشعشع ( = اختلاف پتانسيل لامپ 
تماس دوطرفه با لايه هاي سرب به كمك وده رسيدن الكترون ها نيز و همراه با آن تاري نيز افزايش مي يابد. ) محد

الكترون هاي جذب شده توسط لايه سرب از نظر  فتو مي توان حساسيت را تقويت نمود  20µmبه ضخامت 
قويتي باعث تضعيف كنترل شده  ت رفتوگرافي بسيار مفيد است.لايه سرب نصب شده به سمت جسم علاوه بر تاثي

ونتگن به عنوان پراكندگي تشعشع نيز شده و با اين كار باعث افزايش سايه روشن تصوير مي شود.كاغذ ر بلندامواج 
ارزان قيمت نسبت به فيلم داراي يك محدوده سياه شده قابليت ارزيابي كمتري دارد زيرا نور منعكس  ناتيوتر يك آل

يه فتوگرافي ظاهر شده عبور كند و انعكاس نور از سطح بررسي شده سايه روشن را كاهش شده بايستي دوبار از لا
به عنوان لايه تقويت كننده ارائه مي شود.تركيب با  ينور صفحه تصويرنتگن اغلب همراه با يك ومي دهد. كاغذ ر

نتگن وكاغذ ر كم تره  يك لايه سرب اما نتايج بهتري بدست مي دهد.بخاطر قابليت شناسايي به طور قابل توج
آسيب ها نسبت به فيلم از آن بندرت براي بازرسي مواد استفاده مي شود ، اما در مقايسه اغلب براي كنترل موقعيت 

  ها بكار مي رود.
 راديوسكپي : فنآشكار سازي براي  -2

  سيستم آشكارسازهاي زير تاكنون اهميت عملي پيدا كرده اند :
 نوري كه بطور مستقيم با چشم غير مصلح ديده مي شوند. صفحات تصوير -

 نوري با يك دوربين تلويزيون بسيار حساس صفحه تصويرتركيب يك  -

 نتگن با يك دوربين تلويزيونوتركيب يك تقويت كننده تصوير ر -

 نوري : صفحات تصوير

نوري همراه با يك صفحه شيشه  صفحه تصويرسطح توقعات از نظر كيفيت آشكارسازي كم باشد كه در صورتي 
كارايي دارند صفحه تصويرسربي ارزان ترين  سيستم تصوير سازي  مي باشد .براي بررسي مستقيم فقط آن نوع مواد 

زرد  –كه رنگ نور منتشر شده ي آنها متناسب با حساسيت طيف چشم باشد ، يعني انتشار آنها در محدوده ي سبز 
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نتگن جريان و.براي يك دستگاه ر s2o2Gdو  zncdsهستند برمبناي  ات تصويريصفحقرار داشته باشد . اين ها 
 mm 6و براي فولاد حدود   mm 20ضخامت ديواره هاي قابل عبور اشعه براي آلومينيم حدود  kw 160يكسو با 

خاص عيب  يك .نوري فقط به بررسي فلزات سبك و مواد مصنوعي محدود شده است صفحه تصويراست.كاربرد 
است كه دستگاه تست بايستي طبق نيازهاي  نهفتهنوري مستقيم در اين ضرورت  صفحه تصويربررسي به روش 

  آرگونومي (اشعه مركزي در ارتفاع چشم و جهت چشم ) طراحي شده باشد.

 نوري با دوربين تلويزيون : صفحات تصوير

  همراه دارد :  نوري با دوربين تلويزيون امتيازات زير را به صفحه تصويرتركيب 
  روشني تصوير توسط مانيتور در محدوده قابل رويت در نور روز آورده مي شود.قدرت بينايي تست كننده به طور

 متناسب بالاتر است و تست كننده به اين زودي ها خسته نمي شود.

  شود.به كمك افزايش سايه روشن الكترونيكي در محدوده روشنايي مورد توجه شناسايي آسيب بهتر مي 

 نمايش سايه روشن با يك فيلم رنتگن قابل مقايسه است 

 .موقعيت  جهت اشعه ي مركزي دلخواه است 

 .بهينه سازي تصوير با ابزارهاي الكترونيكي امكان پذير است 

  نوري  تنها لامپ هاي تصوير برداري حساس به نور قابل استفاده هستند. صفحه تصويربه خاطر روشنايي كم 

 نتگن با دوربين تلويزيون : وتصوير رتقويت كننده 

نتگن كه براي اهداف پزشكي طراحي شده اند براي اهداف راديوسكپي صنعتي نيز به وتقويت كننده هاي تصوير ر
ضخيم و تضعيف كننده ي  رهكار مي روند.دليل اصلي ان حساسيت اشعه بسيار بالاي آن است كه براي قطعات ديوا

قابليت بزرگ نمايي بالايي دارد.قابليت كارايي  "باز  "نوري  صفحه تصويردر مقايسه با شديد نيز امكان پذير است و 
  نوري ويژه با يك تقويت كننده نوري  الكترون نوري در خلا نتيجه مي شود. صفحه تصويربالاي آن از تركيب يك 

وزني شكل كه جهت آن س ناتريم يديدنوري گرد بسيار نازك تشكيل شده است از يك كريستال  صفحه تصويريك 
به موازات محور نوري است. بافت جهت دار تقريبا مانع يك پراكندگي نوري در چهارچوب لايه ي نوري مي 

صفحه تصوير نوري در ارتباط مستقيم با يك فتوكاتد  قرار دارد.نوري كه توسط تابش اشعه در  صفحه تصويرشود.
متقارن شدت گرفته و بر  وركند كه توسط يك دامنه الكتروني محنوري ايجاد مي شود در فتوكاتد الكترون آزاد مي 

خروجي به  صفحه تصويردر  شدهخروجي متمركز مي شود.انرژي جنبشي كه توسط الكترون ها جذب  صفحه تصوير
  .كندتصوير نوراني تري ايجاد مي  10 4نور تبديل مي شود به طوريكه با ضريب 

ورودي لامپ گيرنده تلويزيون انتقال داده  صفحه تصويرنتگني توسط يك اپتيك به وتصوير خروجي تقويت كننده ر
  مي شود.
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 آشكارسازي براي فن راديومتري : -3

) vidiconنتگن (وآشكار ساز مناسب براي فن راديومتري از تركيب يك تلويزيون و يك لامپ الكتروني حساس به ر
را براي اجسام بسيار كوچك يا براي آن بخش  viclicon يتشكيل شده است.دوربين تلويزيون همراه با لامپ ها

هايي از يك جسم كه قابليت جذب آنها ضعيف است با امتياز به كار مي برند.دوربين مربوطه به يك لامپ گيرنده 
نتگن تطبيق داده وورودي آن از نظر ضخامت و ماده به اشعه ر مجهز شده كه صفحه تصوير vridiconتصوير از نوع 

ايي ماست و مرز بزرگ ن mm 16ورودي برابر با  صفحه تصويرشده است. قطر مفيد به طور مستقيم قابل تشعشع 
  است. µm 50در لامپ هاي خوب حدود 

به بسيار مناسب اند. به ويژه در سيستم هاي تست راديومتري شمارنده هاي درخشان به عنوان اندازه گير اشعه 
نتگن به خوبي استفاده كرد به اين صورت كه پردازش سيگنال براي ووان از طبيعت كوانتومي اشعه ركمك آنها مي ت

ايجاد يك بيان آره يا نه در مورد وضعيت نمونه به وسيله ابزارهاي فن ديجيتال انجام مي گيرد.يك بيان كلي درباره 
  ه در دست بررسي انجام مي گيرد.مدار ارزيابي الكترونيكي ممكن نيست،زيرا ارزيابي بيشتر تابع مسئل

  در موارد ساده شناسايي يك محدوده شدت كفايت مي كند ، اغلب براي ارزيابي نياز به يك پروفيل شدت مي باشد.
گ نمايي محلي نيست.به اين جهت در اغلب موارد رشمارنده درخشان همانند اغلب ساير آشكارسازها داراي بز

  و با آن جسم را رديابي نمود. را فشردهنتگن واشعه ر بستهكاربردي بايد يك 
  
  روش هاي اشعه دهي  :6-2-5

  ) جمع بندي شده اند.6-6روش هاي اشعه دهي  در شكل (
  

  
  روش هاي اشعه دهي - ):تست تشعشعي6- 6شكل (
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  در درز جوش ها xنمونه يافته هاي اشعه :  6-2-6
  شده اند. ) نشان داده7-6در شكل (  xنمونه يافته ها به كمك اشعه 

  

  
  سوراخ موئين و محبوس شده گازي –الف):تست تشعشعي - 7- 6شكل (

  
  

  
  پس زدن ريشه –ب):تست تشعشعي - 7- 6شكل (
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  ترك در ريشه –ج):تست تشعشعي - 7- 6شكل (

  

  نمونه يك ترك –د) : تست تشعشعي -   – شكل(

  

   Ir194ه) : تست تشعشعي نمونه -   - شكل( 

 10crmo910شكست درز جوش مخزن فشار قوي (تصوير اشعه گاما) و جنس فولاد 
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  امتيازات ، معايب و نمونه هاي كاربردي :6-2-7
  ) جمع بندي شده اند.1- 5نتگن ) در جدول (و(ر  xامتيازات و معايب و نمونه هاي كاربردي روش تست با اشعه 

  معايب :  امتيازات :
  بلكه قطعات نه تنها براي روش هاي سطحي

 پوشيده نيز قابل تست اند

 سندسازي يافته ها به صورت فيلم 

 بزرگي و شكل آسيب قابل مشاهده است 

  دسترسي مستقيم به محدوده آزمايش لازم
 نيست

 سه بعدي مناسب براي آسيب هاي  به ويژه
ها ، ترك هاي  مانند حفره ها ، ناهم جنسي

 حرارت و نقص جوش ها

 ال روش چند منظوره و اينورس  

  اندتنها ضخامت هاي محدود قابل تست 

  قابليت شناسايي آسيب نسبت به ضخامت مورد
 تشعشع نسبي است.

  براي ترك ها فقط به طور هدفمند قابل كاربرد
 است

 آسيب بايستي معلوم باشد. موقعيت 

 تعيين عمق آسيب مشكل است 

 از نظر زماني و تجهيزاتي روش پر زحمتي است 

 خطر تشعشع وجود دارد 

 حمت آموزش بالاستز 

  
  نمونه هاي كاربردي :

 ترك ها در قطعات پوشيده مانند بافت هاي چند لايه است تست 

  تست درز جوش ها و اتصالات لحيمي 

 كنترل اجسام خارجي 

 تست ماده 

  
  ) ويژگي هاي روش هاي تست تشعشعي1- 5جدول (

  

  توپ هاوبازرسي درشت شبكه ها به كمك ايز :3- 6
  بازرسي تشعشي با اشعه هاي راديواكتيو به عنوان منبع با اشعه هاي گاما كار مي كند.اينگونه روش هاي 

  اشعه گاما و خصوصيات آن  :6-3-1
نتگن وجود ندارد . در صورت مساوي بودن انرژي كوانتومي واز نظر فيزيكي تفاوتي بين اشعه هاي گاما و ر

نها مي توان نوع ايجاد اشعه ها مبناي مقايسه آن ها خصوصيات آن ها يكسان است .از نظر تفاوت گذاري زباني ت
  قرار داد.



84 
 

از هسته اتم شتاب بگيرند و هسته جديد  βيا  αاشعه گاما هنگام تجزيه راديواكتيو وقتي ايجاد مي شود كه ذرات 
شده يا به يك وضعيت نامتعادل كم انرژي تر تبديل شده و يا  ريكايجاد شده با انتشار اشعه گاما از وضعيت تح

بطور مستقيم به وضعيت اصلي برگردد.تجزيه طبق قوانين آماري انجام مي گيرد . يعني نمي توان پيش بيني كرد 
كدام هسته راديواكتيو موجود در نقطه زماني معين تبديل مي شود .چون اين تبديل يك خاصيت هسته اي خالص 

نه به طور شيميايي  -بدون وابستگي به اينكه به طور طبيعي يا مصنوعي انجام شود- مي توان براي اين تجزيه است ن
  و نه بطور فيزيكي تاثيرگذاري نمود.

  مشخصه به طور دقيق تشريح نمود :  تعريفهر انتشار دهنده ي راديواكتيو را مي توان با 

بين وضعيت تحريك و وضعيت واسط يا وضعيت اصلي  ΔE انرژي  منتشر شده اشعه گاما برابر با تفاوت Eانرژي 
تشعش گاما تنها با ارقام انرژي معين ايجاد  ،تابع سطح انرژي هسته تعريف مي شود ΔEاست. چون تفاوت انرژي 

  ) بيان مي شود.evدر اشعه گاما نيز انرژي به الكترون ولت (  Xمي شود. همانند اشعه 

يه در واحد زمان تعريف مي شود.واحد مقياس اندازه زيك انتشار دهنده راديواكتيو توسط تعداد مراحل تج فعاليت
است . فعاليت ويژه يك انتشار دهنده ي راديواكتيو توسط نسبت  جرم / فعاليت تعريف  Becquerelگيري فعاليت 

در عنصر انتشار دهنده با فعاليت كافي و مي شود. فعاليت ويژه بر شرايط  گيرنده هندسي تاثيرگذار است.هر چق
  كانون كوچك تر باشد ، كيفيت تصوير بهتر مي شود. –ثابت بودن فاصله فيلم 

مدت زماني را مشخص مي كند كه در ان فعاليت انتشار دهنده به نصف مقدار اوليه كاهش يافته  زماني عمرنيمه 
  سال نوسان دارد.910بين قسمت ثانيه ها و  نيمه عمراست . در انتشار دهنده هاي راديواكتيو شناخته شده فعلي 

نده است كه اشعه تضعيف شده نيز به طور مشابه تعريف مي شود.ضخامت لايه يك ماده جذب كن نيمه ارزش لايه
  به نصف كاهش يابد.

را در يك متر فاصله از انتشار دهنده نسبت به فعاليت و  ين) واحد اندازه قدرت واحد Dosis(  ضريب ثابت قدرت
  واحد زمان به دست مي دهد.

  ) را به دست مي دهد. Dosisنسبت به زمان بنابراين واحد اندازه ( ينانتگرال گيري قدرت 

 طبيعي : گامايده هاي تابن 

  به طور طبيعي راديواكتيواند.  83) موجود در طبيعت با يك عدد ترتيبي بزرگ تر از Nuklidكليه نوكليدهاي (
به يك عنصر جديد تبديل ميكند. در بسياري از موارد آن ها در يك  βو  αاين عناصر خود را با انتشار اشعه هاي 

  به وضعيت اصلي برميگردند. γوضعيت تحريكي قرار داشته و بعد تحت تاثير انتشار اشعه 
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. چون در كليه سري اند طرحماز سري توريوم  Mesotherو اوران  براي تست درشت شبكه ها فقط راديوم از سري
عنوان محصول واسط گازهاي راديواكتيو نيز منتشر مي شود ، بايد هنگام  كاربرد اين گونه طبيعي به  ههاي تجزي

  محبوس شده باشند.و چنان تدارك ديده شود كه عناصر كاملا نسبت به هوا عايق شده شرائط انتشار دهنده ها 
 : تابنده هاي گاماي مصنوعي 

موارد كاربرد انتشار دهنده هاي راديواكتيو طبيعي به دو دليل محدود است : اولا هزينه ي تهيه آن ها بسيار زياد 
است و دوما تعداد زيادي مواد راديواكتيو مصنوعي انتشار دهنده گاما با انرژي هاي كوانتومي مختلف قابل كاربرد در 

كه تقريبا  فقط براي تست درشت شبكه ها به كار مي روند  صنعت توليد شده اند. چهار انتشار دهنده مصنوعي
، پروتون با پرتاب  αنوترون ،ذرات با كه توسط واكنش هسته اي  60Coو  164Yb  ،192Ir ،137Csعبارتند از : 

  د. نتوسط فتون توليد مي شوند. يا اينكه به عنوان محصولات تجزيه  هنگام تجزيه اوران به دست مي آي
  
  دستگاه هاي گاما راديوگرافي :6-3-2

نتگن كه قابل خاموش كردن هستند ، هميشه تشعشع دارند واكتيو برخلاف دستگاه هاي ر راديوچون تابنده هاي 
طراحي دستگاه هاي مربوطه بايستي به خاطر حفاظت از تشعشع كاملا متفاوت باشد . سه خواسته براي طراحي 

  : استدستگاه هاي گاما مطرح 
 ده كاربر (ابعاد كوچك ، وزن كم ) دسترسي سا -1

 موارد خرابي كم ( بدون مكانيك پيچيده ) -2

 حفاظت كافي تشعشع  -3

  از نظر عملكردي مي توان در هر دستگاه گاما چهار قسمت را از هم متمايز كرد :
 منبع تشعشع ، يعني ايزوتوپ كه شكل سيلندري در ابعاد ميلي متري دارد -1

محفظه تشعشع ، كه ايزوتوپ در ان توسط يك ايستگاه راكتور يا توسط شركت تحويل دهنده محبوس  -2
 شده و عايق شده است 

 نگهدارنده منبع ، كه نگهدارنده محفظه تشعشع است  -3

 دستگاه ، دستگاه بايستي نگهدارنده محفظه منبع بوده و تابع مقرارت حفاظت تشعشع باشد  -4

هستند . اين منابع طبق هدف كاربردي در محفظه  mm 3 – 0.5كل استوانه با ابعاد منابع تشعشع معمولا به ش
د . پركاربردترين محفظه هاي تابنده استاندارد كوچك اند اما داراي اين نهاي تابنده هاي مختلفي مونتاژ مي شو

  توانند به كار روند. امتياز هستند كه تقريبا در كليه دستگاه هاي گاماي ارائه شده در بازار بدون مشكل مي 

مي شوند و بعد از نصب تابنده تحت گاز محافظ جوشكاري مي شوند  ساختهمحفظه ها از جنس فولاد ضد زنگ 
ند در آغاز شود كه در حالت معمولي نتوابطوريكه از نظر عايق بودن تضمين شده اند. كار با اين محفظه ها وقتي 
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د.علاوه بر اين نگهدارنده هاي منبع آنقدر بزرگ اند كه مي توانند منقش به ه خود باز شده و منبع را آزاد كنخود ب
  مقدار فعاليت كافي تا حد ممكن كوچك باشند . ابه دلايل هندسه تصوير بايستي تابنده ها ب .يك اخطار باشند

ه ترين طرح از دستگاه ها براي نگه داشتن پايه منبع يا پوسته تابنده به شكل هاي مختلفي طراحي شده اند. ساد
با يك هسته تنگستن يا اوران تشكيل شده است كه در مركز آن يك نگهدارنده منبع يا پوسته  ييك محفظه سرب

  تابنده سوار شده است .

براي اينكه تابنده در وضعيت كاري آورده شود ، بايد نگهدارنده منبع يا پوسته تابنده به كمك يك دستگاه قابل پيچ 
خارج شود. به دلايل راحت تر هم نگهدارنده منبع و هم پوسته تابنده در يك به اصطلاح  يشدن از محفظه سرب

  نوردهي به نحوي نصب مي شوند كه خروج تشعشع ترجيحا در جهت جسم در دست تابش انجام گيرد.كلاهك 

  آشكارسازي تشعشع گاما  :6-3-3
  به كار مي برند.  xاشعه  براي آشكارسازي تشعشع گاما ، آشكارسازهاي يكساني مشابه با تست

  كاربرد تشعشع گاما براي بازرسي  :6-3-4
يا اشعه گاما انتخاب شود تابع خواسته هاي كيفيت تصوير و عوامل   xتصميم بر اينكه براي بازرسي آيا اشعه 

اقتصادي و محلي است . در كليه مواردي كه دستگاه هاي بازرسي بايد در محل هايي كه به سختي در دسترس 
هستند به كار روند و در آن جاهايي كه نصب دستگاه مشكل بوده و نياز به زمان هاي فرعي زيادي داشته باشد 

  د.ننتگن ارجحيت داروشع گاما به خاطر سادگي دستگاه ها در مقايسه با تشعشع رتشع

نتگن اما مي توان كيفيت تشعشع را به كمك تنظيم اختلاف پتانسيل لامپ تغيير داد.هرچقدر اختلاف ودر تست ر
ي توان شرايط كار نتگن در اختيار سخت تر و پرانرژي تر است.به اين ترتيب موپتانسيل لامپ بالاتر باشد تشعشع ر

كانون تا حد زيادي بدون افزايش قابل توجه زمان هاي نور دهي بر ضخامت ديواره  - را با يك تغيير فاصله فيلم 
جسم تطبيق داد. در تست گاما در مقايسه كيفيت قابل تاثير گذاري نيست و علاوه بر اين انرژي تشعشع را نيز نمي 

  توان تغيير داد.

  نتيجه مي شود :  بناباين محدوديت زير

براي درز جوش هاي طولاني و تخت يا درز جوش هاي تقريبا تخت ، به طور مثال در طراحي پل ها كه در 
نتگن ارجحيت دارد. در و) به كار مي رود تست ر72cmآن ها به دلايل اقتصادي بزرگترين طول فيلم (

ات چدني ارجحيت با بازرسي با مواضعي كه به سختي در دسترس است و در ساختار هاي مشكل مثل قطع
  ) .8-6گاما خواهد بود. اين قبل از هر چيز در محدوده درز جوش لوله ها مورد پيدا مي كند ، شكل (
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  تست شبكه درشت با ايزوتوپ –) : تست تشعشعي  -شكل( 

كه نرم تر است هميشه  xاما بايستي به اين نكته توجه داشت كه براي ضخامت ديواره كم تابش اشعه  
تصوير سايه روشن منحني تري نسبت به تابش گاماي نسبتا سخت تر ايزوتوپ هاي راديواكتيو معمولي ايجاد 

مي كند. اما به دلايل اقتصادي براي ضخامت ديواره كم نيز تشعشع گاما بكار مي برند ، بطوري كه بايستي 
يت تصوير و كاهش قابليت شناسايي آسيب را روشن و با آن يك كاهش كيف –يك كاهش كيفيت سايه 

  تحمل كرد.

  ) نمونه ساختار يك تست تشعشعي و نمونه دستگاه هاي بكار رفته نشان داده شده است.9- 6در اشكال (

  

  
  شماتيك ساختار يك تست –الف) : تست تشعشعي   -9شكل( 



88 
 

  

  نمونه دستگاه ها –ب): تست تشعشعي  -  - 9شكل( 

  
     نمونه كاربردها –ج): تست تشعشعي  -  – 9شكل (

  

                        نمونه دستگاه ها –د): تست تشعشعي -  -9شكل(
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بازرسي يا جريان 
  گردابي

  

  

  

  

فصل هفتم
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  جريان الكتريكي مناسب است. بازرسي با روش جريان گردابي براي تست كليه مواد هادي

  اصول بازرسي يا جريان گردابي :1- 7
عبور كند بطور مثال از يك سيم  در اين صورت در پيرامون اين سيم يك طيف  Iالكتريكي  جريان اگر از يك كابل

ايجاد مي شود .اگر سيم به صورت حلقه سيم پيچي شود طيف ايجاد شده تقويت مي شود. يك  Hمغناطيسي 
دنبال دارد.اگر يك چنين طيف متناوبي از حلقه سيم عبور كند ، در جريان متناوب يك طيف مغناطيسي متناوب ب

   .)2-7) و (1-7اشكال( (جريان گردابي ) القا مي كند،اين حلقه اختلاف پتانسيل متناوب 

  
  : اصول عملكرد تست جريان گردابي )الف –   (شكل

  

  
  : اصول عملكرد تست جريان گردابي )ب -  (شكل
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  اصول حسگرها –: تست جريان گردابي  )-  (شكل

در تست با جريان گردابي از اين عملكرد فيزيكي استفاده شده و بطور هدفمند در قطعه مورد تست جريان هاي 
ايجاد مي كنند. بر حسب چگونگي استقرار سيم پيچ القا كننده جريان  " جريان گردابي "متناوب به اصطلاح 

گردابي نسبت به نمونه تست و سيم پيچ دريافت كننده سيگنال مي توان روش هاي زير را از هم متمايز كرد ، 
  :)3-6اشكال (

 بويين خارجي  
 بويين داخلي  
 بويين تماسي 

 

  
  و جريان گردابي القا شده (بويين خارجي) بويين اوليه –: تست جريان گردابي  )الف  -  (شكل
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  جريان گردابي القا شده( بويين داخلي) جريان اوليه و –: تست جريان گردابي  )ب  –  (شكل

 

  

 جريان اوليه وجريان گردابي القا شده (بويين تماسي ) –: تست جريان گردابي  )ج  – (شكل

جريان پيدا مي كند يك طيف متناوب مغناطيسي بدنبال دارد كه عمود بر جريان جريان متناوبي كه در بويين اول 
متناوب توليد كننده قرار مي گيرد.اين طيف متناوب اگر از قطعه تست عبور كند در آن يك اختلاف پتانسيل 

دابي در قطعه متناوب با فركانس مساوي القا مي كند.جريان متناوبي كه به اين صورت ايجاد مي شود بنام جريان گر
تست تصوير هندسي جريان را ايجاد مي كند كه اما خلاف جهت آن است. در نتيجه در مواد غير فرومغناطيسي 

ين اوليه كاهش مي يابد .اگر در محدوده جريان ) بوبImpedanceطيف ايجاد شده تضعيف شده و با آن مقاومت (
) ،  مسيرهاي جريان گردابي 4-6ته باشد شكل (گردابي يك آسيب بطور مثال يك حفره يا يك ترك وجود داش

طولاني تر مي شود ، يعني يك تضعيف محلي جريان گردابي را بدنبال دارد .طيف متناوب مغناطيسي اما كمتر 
ين اوليه قابل اندازه گيري است. به همين نحو قابليت يده به صورت افزايش مقاومت در بوبتضعيف مي شود. اين پد

ين اوليه مي توان ه گيري مي كند. به جاي مقاومت بوب) يا ابعاد قطعات را اندازPermeabilityهدايت مغناطيسي (
ين اوليه نصب مي شود را نيز ق دومي كه بطور مركزي نسبت به بوبين مطللاف پتانسيل يك به اصطلاح بوباخت

  اندازه گيري كرد.
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  : روند جريان گردابي و آسيب )- (شكل

) به عنوان همراه سازي جريان گردابي يكنواخت 5- 6شكل ( طبقجريان گردابي را مي توان ،مسير به هم خورده 
جريان هاي مزاحم محلي تصور كرد.در آسيب از نوع حفره جريان هاي مزاحم طرف چپ و راست آسيب  يك اوليه با

مي شوند ، بطوري كه در يك جريان گردابي بهم نخورده با هم جمع مي شوند ، در حالي در وسط آسيب از هم كم 
آنجا يك ديگر را خنثي مي كنند. در آسيب ها از نوع ترك شكل جريان مزاحم زير ترك در يك جريان گردابي به 
هم نخورده با هم جمع مي شوند ، در حاليكه اين ها در سطح همديگر را خنثي مي كنند. از نظر فن اندازه گيري 

ين تفريق از بين برد ، بطوري كه فقط ورده را بطور مثال توسط يك بوببهم نخمي توان تاثير برگشت جريان گردابي 
  مزاحمت هاي محلي مشاهده شوند.

  
  : نمايش طيف آسيب ها) – 5 (شكل
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  ين هاخصوصيات و استقرار بوب:3- 7
كند. اين ين و نمونه زياد شود تاثير متقابل و با آن حساسيت كاهش پيدا مي رجي اگر فاصله بوبين خادر نوع بوب

  .پديده نامطلوب براي تست جريان گردابي را مي توان در حالت فاصله ثابت به كمك تقويت دستگاه تعديل نمود

  
  بوبين ها كمك: تست جريان گردابي به  )الف -(شكل 

  

  

  : نحوه استقرار بويين ها )ب –  (شكل
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  مادين نمايش سيگنال بويين خارجين:   )ج  –  (شكل

) كليه آسيب هاي پيراموني نمونه با كيفيت يكسان شناسايي مي 7-7ين هاي پيراموني داخلي  اشكال (در بوب
ين صورت است كه نمونه از داخل شوند. يعني مي توان بدون تماس با سرعت زياد تست انجام داد.روش تست به ا

  قطعه عبور داده مي شود.ين از داخل ست عبور داده مي شود. در حالت بوبين داخلي قاعدتا بوبين تبوب

  
  بويين تماسي –: تست جريان گردابي  )الف -  -(شكل  
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  بويين تماسي چرخشي –: تست جريان گردابي  )ب –  (شكل

اسب مي توان ) يك قسمت كوچك از حجم نمونه تست مي شود. باحساسيت من7- 7ين تماسي شكل (در روش بوب
ين هاي ا مي توان از نظر روش تست مثل بوبكار كرد.سرعت تماس ر ين هاي تماسي كوچكقبل از هر چيز با بوب

داخلي تا حد ممكن بالا انتخاب نمود ، اما سرعت عبور در صورت تماس حلزوني بدون مانع متناسب با حجم كوچك 
  ين هاي تماسي بكار رفته در تست ها مشاهده مي شود.) نمونه بوب8-7است. در شكل ( بررسي شده كم تر

  
  انواع بويين تماسي –: تست جريان گردابي )الف - - (شكل
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  انواع بويين تماسي چرخشي –: تست جريان گردابي  )ب - – (شكل 

ين گيرنده با ل براي تست آسيب قاعدتا از يك بوبين انرژي براي توليد طيف و دو بوبين جريان گردابي كاميك بوب
  است.اتصال تفاضلي براي دريافت سيگنال تشكيل شده 

  كميت هاي موثر  :3- 7
  در يك تست جريان گردابي كميت هاي زير تاثيرگذارند :

  قابليت هدايت الكتريكيg نمونه  
 ) قابليت هدايت مغناطيسيPermeabilitiنمونه(  
 ين و قطعه تستبهندسه استقرار تست به انضمام بو  

ي تست موارد زير نيز ها ، بلكه براچنان نتيجه مي شود كه روش جريان گردابي نه تنها براي شناسايي آسيب 
  ناسب است :م

 تعويض شدن مواد از مراقبت 

 ( هندسه) بررسي ابعاد نمونه 

 ( هندسه) بررسي ضخامت نمونه هادي 

 بررسي وضعيت سختي در فولادها 

 بررسي دماي نمونه 

، در حاليكه تاثير ساير بر حسب مورد تست از يكي از عوامل تاثير گذار استفاده مي شود (به عنوان سيگنال مفيد ) 
  د (سيگنال مزاحم ).نعوامل را تا حد امكان حذف مي كن

  هنگام بررسي آسيب مواد از تفاوت محلي قابليت هدايت به عنوان سيگنال مفيد استفاده مي شود . 
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  مدرج كردن :4- 7
  انجام مي گيرد. تعريف شدهمدرج كردن بر مبناي نمونه در دست تست و آسيب 

  امتيازات ، معايب و نمونه هاي كاربردي : 5- 7
  ) جمع بندي شده است.1- 7خصوصيات روش تست جريان گردابي و چند نمونه كاربردي در جدول (

  معايب  امتيازات
 روش سريع است 

 اظهار نظر در مورد عمق آسيب 

 نشانه مطمئن ترك ها 

 بدون وابستگي به موضع آسيب 

  استتست از داخل لايه هاي رنگ نيز ممكن 

 زحمت سخت افزاري نسبتا كم است 

  چند جانبه و انعطاف پذير بخاطر ساختمان ويژه
 شكل

 ظرفيت اطلاعاتي بالاي نمايش سطح مقاومت 

 عمق نفوذ تابع فركانس متغير است 

  تست تمام اتوماتيك و ارزيابي تمام اتوماتيك ممكن
 است

  

 فقط مواد هادي الكتريكي قابل تست اند 

  استعمق تاثير نسبتا كم 

 ارزيابي فوري 

  آسيب هاي بسيار كوچك به سختي قابل شناسايي
 است

 تست سطح بزرگ زمان بر است 

  آشكارسازي تحت تاثير تغييرات شكل و قابليت
 هدايت قرار دارد

 آسيب بطور مستقيم قابل رويت نيست 

 نياز به تجربه زيادي دارد  

  

  نمونه هاي كاربردي :

 كنترل رنگ زدگي سطح خارجي هواپيما 

 آزمايش تك قطعه ها از قبيل رينگ ها ، قطعات ساختاري ، پوسته ها 

 اندازه گيري ضخامت لايه رنگ 

 خطاي پيوند در اتصالات جوش هاي آوستنيتي 

 تعيين عمق ترك در آزمايش نفوذ 

  اندازه گيري قابليت هدايت 

 آزمايش سوراخ هاي پرچ با حسگرهاي چرخشي 
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  جوش ها: نمونه بازرسي درز )الف - – 9 (شكل

  
  : نمونه بازرسي ريل هاي قطار )ب-  -9(شكل 
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بازرسي به كمك 
  انتشار صوت

  
  
  
  
  
  
  

فصل 
ش
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  مقدمه  :1- 8
صداهايي ايجاد شده هنگام تغيير شكل و شكست اجسام جامد را انتشار صوت ناميده اند.مثال ها براي صداهايي كه 

بطور مستقيم قابل شنيدن هستند از صداي شكستن ميله چوبي قبل از شكستن شروع شده و به صداهايي كه در 
  هيدروژني هنگام جوشكاري ايجاد مي شوند مي رسد. تردياثر ميكرو ترك هايي كه به علت 

  ايجاد و انتشار صوت رابطه تقريبي به انواع زير تقسيم بندي نموده اند : للع
 حركات جابه جايي ، ايجاد ميكروترك ها  
  پديده هاي سطحي و لايه مرزي ، عملكردهاي اصطكاكي  
 شكست و جدا شدن ماده مبنا و يا الياف  

هر يك از پديده هاي نام برده ايجاد مي شوند يك محدوده وسيعي را هم از نظر ارقام دامنه و صداهايي كه در اثر 
هم از نظر طيف فركانسي مي پوشانند. دامنه و فركانس مي تواند هم زير و هم بالاي محدوده قابل شنوايي توسط 

 khz 20و قابل ارزيابي هستند بين گوش انسان قرار گيرد. فركانس هايي كه عملا در بررسي مواد اندازه گيري شده 

  قرار دارند.MHZ و
  تست هاي انتشار صوتي را مي توان تابع عمل ايجاد صدا فقط در طول بارگذاري يك قطعه انجام داد .

  

  اصول فيزيكي :2- 8
اگر يك جسم  جامدي كه داراي آسيب هست با نيروي فزاينده بارگذاري شود در زمان معين گسترش اين آسيب با 

زماني آزاد سازي انرژي الاستيكي در محل گسترش (بطور مثال در راس يك ترك ) همراه است. بخاطر انتشار  هم
  موج در داخل ماده مي توان انرژي آزاد شده را به صورت جابه جايي سطحي اثبات نمود.
ژي آزاد شده هنگام فرآيند انتشار امواج  تحت قانون مندي هاي پيچيده اي قرار دارند. دامنه و انرژي سيگنال با انر

ا مقدار زمان آزادسازي انرژي نسبت بد.محتوي فركانس يك واقعه انتشار صوت در محل ايجاد نتغيير شكل پيوند دار
) براي تغيير شكل كمتر باشد ، محتوي Relaxationعكس دارد.به اين جهت چنين داريم : هر چقدر زمان بازيابي (

زرگ تر است.عملا تجربه شده است كه جريان ماده در فركانس هاي پايين تر فركانس انتشار صوت ايجاد شده ب
انرژي بيشتري توليد مي كند. در حالي كه شكست يا آزاد سازي پيوند ها در مواد مركب  در فركانس هاي بالاتر 

  انرژي  آزاد مي كنند.
  انتشار امواج در مواد اصولا به شكل هاي زير انجام مي شود : 

 (امواج عمودي و افقي) امواج حجمي  
 امواج سطحي  
 ( امواج صفحه اي ، امواج ميله اي و  غيره ) امواج تابع هندسه  
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در حاليكه امواج حجمي در مواد ايزوتوپ با سرعت صداي غير وابسته به فركانس و جهت توزيع مي شوند ، امواج 
با سرعت صداهاي مختلفي تشكيل مي دهند.( به اصطلاح مي  مودهاصفحه اي تابع فركانس و ضخامت صفحه 

  هستند ) توزيع انرژي صدا بر انواع امواج مختلف از جمله تابع عوامل زيرند:  dispersiveگويند امواج صفحه اي 
 (منبع) موقعيت و جهت موضع فرستنده 

 هاي نرمال ، شكست برشي ) تنش نوع منبع (شكست 

 نمونه تست (بطور مثال ضخامت صفحه) و طول موج تابع نسبت بين ابعاد هندسي 

  در اين ارتباط توجه را به نكات زير جلب مي نمايد : 

منابع سطحي( يا منابع نزديك به سطح ) يك بخش انرژي بزرگي به عنوان امواج سطحي ايجاد مي كنند.اين  -1
منتشر مي شوند. اگر گيرنده روي همان  دمپينگ) و با يك تناسب 3m/msامواج با سرعت ثابت (در فولاد = 

 . نمايدسطح مستقر باشد ، معمولا يك مكان يابي عموما خوبي ممكن مي 

اگر طول موج نسبت به ابعاد هندسي معين ضخامت صفحه بزرگ باشد بيشتر امواج سطحي تحريك مي شود.  -2
شد بيشتر تحريك امواج از نظر بزرگي چنين است كه اگر طول امواج بزرگ تر از نصف ضخامت صفحه با

 صفحه اي مورد انتظار است.

و در هر  شدهامواج حجمي در راه از منبع به طرف گيرنده در مسيرهاي زيگ زاگي مختلفي منتشر مي  -3
انعكاس امواج تبديل مي شوند. سيگنالي كه توسط گيرنده دريافت مي شود هميشه از همراه سازي انتشار 

ده و به اين جهت نمي توان ديگر از يك سرعت صداي ثابت صحبت موجود در مسيرهاي مختلف تشكيل ش
كرد . با اين وجود فرض بر اين است كه حداكثر مجموعه امواج در ميدان دور در سطح با سرعت صداي تقريبا 

 ثابتي منتشر مي شود.

 

  صدا  هاي گيرنده: 3- 8
  گروه تقسيم كرد :گيرنده هاي صدا براي ضبط و تابع انتشار صوتي را مي توان به دو 

در اين گروه تغيرات اندازه گيري شده يك كميت مكانيكي به تغيير سيگنال الكتريكي تبديل مي شود  -1
) براي بدست آوردن سيگنال passiveيا القايي). گيرنده هاي غير فعال ( خازني(تغيير مقاومت ، تغيير 

حساسيت كمي بوده و كاربرد آن ها به مفيد نياز به منبع انرژي كمكي دارند . اين گيرنده ها داراي 
 فركانس هاي بالاتر محدود شده است. امتياز گيرنده هاي پاسيو خصوصيت انتقال خطي آن ها است.

 گيرنده هاي تبديل انرژي : -2
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در اين گروه از سيستم اندازه گيري انرژي گرفته شده و به يك شكل معادل منتشر مي شود ( سيستم 
  يا سيستم مگنتوستريكتيو ) . پيزوالكتريكيالكترومغناطيسي ، سيستم 

هستند. دامنه فركانس  پيزوالكتريكياغلب گيرنده هاي صداي بكار رفته در اندازه گيري انتشار صوت از نوع 
نده هاي رقرار دارد . به دلايل حساسيت اغلب گي MHzو چند  Hzقابل استفاده به اين جهت بين چند 

 KHz 800تا  KHz 30رزنانس بكار مي روند كه از نظر صنعتي در طرح هاي مختلفي بين باند فركانس 
توليد شده اند.در شرايط محيطي تست بطور مثال در دماي بالا و در بارگذاري اشعه اي بالا ، از هادي امواج 

ط گيرنده به كمك روغن ، چربي ، براي هدايت امواج بين سطح نمونه و گيرنده استفاده مي شود. ارتبا
  ، نگهدارنده مغناطيسي ). شييا چسب و با استفاده از يك نگهدارنده مناسب برقرار مي شود (فنر  جه زرين

  

  (انتشار صوت ) (آزمايش انتشار صوت) SEتست با روش  :4- 8
مشخص مي شوند   "4Burstsignel*"اغلب از نوع ترك هستند به كمك  آزمايش انتشار صوت بررسي وقايع كهدر 

  صدا فيلتر شوند. اصليكه بايستي از يك سطح 

  
  )Burstsingnale) : تست انتشار صوت (نمايش  – شكل (

  

                                                            
4*Burstsignel  فرکانس معین و طول زمان معین هستند با= در صنعت مخابرات و تلویزیون تعداد محدودی ارتعاشات. 
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مي توان بزرگي آسيب را تعيين نمود. يك مكان يابي  Burstsignelاز ارزيابي دامنه متوسط و محتواي واقعه 
  فضايي يك واقعه به كمك چند گيرنده و به كمك اندازه گيري اختلاف زمان انتشار امكان پذير است .

  

  
  : تست انتشار صوت (مكان يابي آسيب) ) -(شكل 

  

  كاربرد صنعت در جوشكاري: 5- 8
جوشكاري تابع روش مراقبت از عمليات جوشكاري محدود شده است. تست انتشار صوتي صنعت در محدوده كاربرد 

مي توان در اين نقطه زماني  نيز به اين وسيله ميتوان آسيب را مستقيم بعد از ايجاد ضبط كرد. بنابراين تعمير آن را
، اشعه الكتروني و جوش مقاومت در  WIGمناسب ساده و سريع انجام داد . اولين بررسي ها فعلا براي جوشكاري 

پارامترهاي  On- lineاختيار است. در نوع آخر حتي اولين نشانه ها مشاهده شده كه روش را براي تنظيم 
  جوشكاري در توليد انبوه بكار برده اند.

  
  
  
  
  

  امتيازات ، معايب و نمونه هاي كاربردي :6- 8
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  ) جمع بندي شده اند : 1-8ربردي در جدول (خصوصيات تست به كمك روش انتشار صوت و نمونه كا
  

  معايب :  امتيازات :
 (قابل جمع شدن) روش انتگرالي است 

 تاثير عمقي 

 مكان يابي آسيب ممكن است 

 كاربرد ساده است 

 اظهار نظر فوري 

 روش مطمئن  

 آسيب بايستي صدا منتشر كند 

 قطعه بايستي بارگذاري شود 

 حساس به صداهاي مزاحم  

  كاربردي :نمونه هاي 
 كنترل زنگ زدگي بافت هاي شبكه اي آلومينيوم 

  كنترل مخازنCFK / GFK 

 كنترل مخازن فشار  
  ) خصوصيات و كاربرد روش انتشار صوتي1-7جدول (

  
دستگاه سازي و  ،و مخزن هاي تحت فشار CFK / GFKمحدوده كاربرد اصلي روش انتشار صوت اما تست مخازن 

  است. اييتجهيزات هسته اي و شيمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فصل نهم
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  ترموگرافي
 )Lock – in –thermography(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : مقدمه 1- 9



107 
 

ترموگرافي اغلب براي تست هاي غيرمخرب مواد و قطعات توليد شده بكار مي رود. معمولا قطعه نمونه را به كمك 
مخفي در اثر رفتار مختلف حرارتي قابل اندازه يك منبع تحريك بطور هدفمندگرم مي كنند بطوري كه آسيب هاي 

  گيري مي شود.
اين -) ، روش لك pulse - thermographyاز جمله اين روش هاي تست غير مخرب ، روش پالس ترموگرافي (

) و روش آناليز تنش ترموالاستيكي را نامبرده اند. براي عملياتي سازي lock – in- thermographyترموگرافي (
موفق اين روش ها به ويژه نياز به دوربين هاي مادون قرمز با حساسيت آشكارسازي بالا مي باشد.در اين درس 

مي  lock – in-thermographyبخاطر محدوديت زماني و واحدي موجود فقط به مدرن ترين آن ها يعني به روش 
  پردازيم :

ترموگرافي يك روش غير مخرب بدون تماس بازرسي مواد است كه فقط نسبت به تغيير  –روش لك اين 
)modulation دما پاسخ مي دهد و به اين صورت ناپيوستگي ها در محدوده نزديك به سطح قطعات را به شكل (

ع تغيير فركانس تنظيم كرد .به اين جهت تصوير آشكار مي سازد ، در حالي كه عمق دسترسي را نيز مي توان تاب
  اين روش به ويژه براي بررسي كيفيت مواد لايه اي يا لايه اي مانند با بافت سطحي كاربرد پيدا كرده است .

كليه روش هاي غير مخرب براين اصل استوارند كه قطعه در دست بررسي به يك صورتي تحريك شده و رفتار پاسخ 
مورد استفاده قرار مي گيرد . در روش هاي صوتي بطور مثال يك سيگنال صوتي يا  براي تعيين خصوصيات قطعه

يك نوسان نيرويي در داخل قطعه ايجاد مي كردند و انعكاس مكانيكي آن اطلاعاتي در مورد وضعيت قطعه بدست 
اشعه باشد  مي داد. اين تحريك ممكن است حرارتي نيز باشد و حتي بدون تماس انجام گيرد، يعني به كمك جذب

(بطور مثال به كمك نوردهي و تغيير شدت آن ) كه در اين صورت باعث ايجاد يك طيف دمايي نوسان كننده تابع 
  زمان مي شود كه بازهم مي توان آن را بدون تماس (بطور مثال با ظاهرسازي مادون قرمز) ثبت نمود.

  

  : اصول بازرسي  2- 9
ك با پالس نوري انجام مي گرفت كه ساده قابل استفاده بوده و معمولا تاكنون در بازرسي هاي ترموگرافيكي تحري

نياز به تطبيق خاص سيستم دوربين نداشت. انتقال گرما با يك پالس كوتاه اما ممكن است باعث ايجاد يك دماي 
زمان  ) تابعmodnlationبالايي در سطح قطعه كار شود. يك راه حل براي جلوگيري از اين پديده تغيير تحريك (

است.در اين ارتباط انتقال انرژي در امتداد يك فاصله زماني طولاني تر توزيع شده و به اين نحو بارگذاري حرارتي 
قطعه در دست بازرسي كاهش پيدا مي كند. اين روند باعث تامين خواسته غيرمخرب بودن تست تست قطعات لايه 

  اي مي شود. 
  ك دماي تنظيم شده است، كه :ترموگرافي بر تامين ي-اين -اصول كار لك

  يا در سطح قطعه ايجاد شده و به صورت امواج حرارتي گسترش مي يابد (تحريك خارجي مثل تحريك
 نوري يا هواي گرم)
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  يا بطور مستقيم در داخل قطعه توليد مي شود (تحريك داخلي ، بطور مثال توسط ماوراء صوت ، ميكرو
 امواج يا بطور الكتريكي)

) تصاوير به كمك انعكاس امواج حرارتي در سطوح مرزي آشكار مي شوند .يعني در 1-9در تحريك خارجي (شكل 
  اين روش به كليه تغييرات خصوصيات حرارتي نمونه عكس العمل نشان داده مي شود.

  

  
 )OLTتحریک نوری ( ترمو گرافی با –این  –): ساختار تست لک  1-9شکل (

) امواج حرارتي در خود موضع آسيب توليد مي شوند . يعني در اين حالت مي 2-9در روش تحريك داخلي (شكل  
  توان از يك روش طيف تاريك صحبت نمود كه نسبت به محدوده ها با ضايعات زاويه مكانيكي بسيار حساس است .

  

  
  )ULTترمو گرافی با تحریک ماوراء صوت ( -این-: ساختار تست لک 2-8شکل 

 –گرمايي كه به اين صورت توليد مي شود به صورت امواج تا سطح قطعه نمونه گسترش مي يابد ( و رفتار زمان 
  فضايي تنظيم دما را تشريح مي كند).

اين روش نسبت به ارزيابي و تعيين تاخير فاز بين منبع انرژي و انعكاس حرارتي اندازه گيري شده بسيار حساس 
  است.
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) 3- 9اگر توزيع دما در طول انتقال گرما تصويربرداري شود مي توان دامنه و فاز انعكاس گرما را بدست آورد، (شكل 
و به كمك اين دو كميت نتيجه گيري هاي مختلفي انجام داد. تصوير دامنه تابع ناهماهنگي هاي جذب نوري ، 

يك نوري مي باشد. در تصوير فازي اما اين پديده ها بر انتشار مادون قرمز و همين طور تابع توزيع نور در حالت تحر
نتيجه ها بي تاثيرند.اما تصوير فازي امكان نتيجه گيري در مورد عمق آسيب را امكان پذير مي نمايد، زيرا تابع زاويه 

  فاز مسير امواج مي باشد.

  
  فاز انتقال گرما –): نمايش نمودار دامنه 3- 9شكل(

  
تصوير ترموگرافي   1000سي انجام گيرد ارزيابي فازي ساده تر مي شود ، زيرا حدود اگر گرم كردن بشكل سينو

درجه اي با هم جمع نمود.به اين  90با تاخير فازي 4s –1 sابتدايي يك اندازه گيري را مي توان در چهار تصوير 
  صورت زمان محاسباتي مورد نياز بسيار كوتاه مي شود . تصوير فازي در اين صورت برابر است با :

  
 = arctan Ф  

  
  
  

  نتايج ، نمونه هاي كاربردي :3- 9
) بطور نمونه شناسايي آسيب هاي مشخصي در قطعات ضخيم نشان داده شده اند. صفحه اي از 4-9در شكل (

كه در گوشه ها شيب داده شده اند مواضع لايه لايه اي مشاهده مي شود كه   32mmبه ضخامت  C / Sicجنس 

1S –3 S 

2S – 4S 
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شش ميلي متر زير سطح قرار دارند. تصاوير فازي مربوط به سطح جلو و عقب نمونه ها هستند. تصاوير با فركانس 
يري نيازي به هاي مختلف گرفته شده اند تا متناسب با اعماق مختلف آسيب ها باشند ،نمونه ها قبل از اندازه گ

 آماده سازي يا لاك مالي ندارند.

  
  C/SIC....             ) : شناسایی آسیب 4-9شکل (

   5oowزیر سطح و زیر لبه  شیب داده شده یک لایه لایه شدنمشاهده می شود قدرت ماوراء صوت   mm 6ظاهرسازی الف : 

  v3h7.0تصاویر فازی  –

 0.07h7تصویر فازی برابر .us قدرت 500یا  ULTزیر سطح.  mm 26ب : اندازه گیری از پشت .ظاهرسازی 

 

  
ترك هايي كه عمود بر سطح قرار دارند و بنابراين در جهت اندازه گيري نيستند توسط بسياري از روش هاي تست 

قابل شناسايي نيستند. به اين جهت روش تحريك ماوراء صوت در اين جا بخاطر گرم كردن آسيب هاي محلي 
  را نشان مي دهد كه داراي چنين ترك هايي است. C / Sicصفحه اي از جنس ) 5-9 (ستند. شكلكمك ه
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  0.03H7 تصویر فازی برای -قدرت ماوراء صوت  1OOWبا  C/SIC . ULT ) : شناسایی ترک در یک صفحه( از جنس5 –9شکل( 

شده اند. نوك ترك ها محدوده هاي ترك ها بطور واضح به عنوان محدوده هاي روشن روي زيرزمينه آبي برجسته 
  زاويه ضايعات ماكزيمم هستند كه در اين مواضع تغيير زاويه فاز مقدار حداكثر خود را دارد.

اغلب به طور نوري در سطح قابل شناسايي نيستند ، اما  5CFK*آسيب هاي بجا مانده در اثر ضربه در بافت هاي 
  د در پشت ظاهر مي شوند.آسيب هايي كه بداخل ماده تا عمق گسترش دارن

در قطعات لايه اي خاصيت تابع جهت بودن حرارتي ماده مشكل ساز است و اين پديده باعث نفوذ بيشتر در جهت 
الياف و كاهش نفوذ در جهت عمود بر الياف مي شود. به اين صورت كيفيت ظاهرسازي افقي كاهش پيدا مي كند. 

سيب هاي ناشي شده از ضربه را شناسايي مي كند براي كاربرد در اين روش چون با اين وجود در قطعات ضخيم آ
  صنايع هوايي از اهميت زيادي برخوردار است.

را كه هم با تحريك نوري و هم با تحريك  mm 6به ضخامت  CFK) آسيب هاي ضربه اي يك صفحه 6-9شكل (
را نشان  CFK) يك بافت ساندويچي 7-9ماوراء صوت ظاهر شده اند را براي مقايسه با هم نشان مي دهند. شكل (

مي دهد كه توسط پرتاب گلوله هاي لاستيكي آسيب ديده است . ضخامت محدوده حاشيه نمونه بزرگ تر از 
محدوده وسط آن است كه اين در تصوير فازي پشت قطعه مشاهده مي شود. محدوده مشخص شده با رنگ قرمز 

  يك محل لايه لايه اي شده را نشان مي دهد.
  
  

                                                            
5 *CFK  مواد مصنوعی تقویت شده با کربن  
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  mm 6به ضخامت   c/sic) : بررسی یک نمونه  –9شکل (

    0.03H7تصویر فازی برای  –قابل شتاب تر نیست آسیب ضربه  دو طرف شیت صفحه از طرف جلو OLTالف : بررسی با 

مشاهده می شود.تصویر فازی برابر فرکانس vsآسیب ضربه وسط ..... مشاهده می شود.علاوه بر این امواج ایستایی ایجاد شده توسط تحریک  ULTب: بررسی با 
0.v3H7 

  

  
 این بافت ساندویچی   H7  0.0037 تصویر فازی برای  2OOOW ریک لامپ هالوژنباتح DLT ) : روش – 9شکل (

CFK یک ظاهرسازی در محدوده حاشیه فوقانی از خود نشان می دهد 
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