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 مقدمه

هاي زیان بخش و عوامل موثر دیگر در شكست نابهنگام، در قطعات و مجموعه ها و همچنین نبودن نقص

 در سازه هاي كامل مهندسي اهمیت دارد.

ها با اندازه هاي متفاوت ممكن است به وجود آید كه ماهیت در ماده یا قطعه در حین ساخت، انواع نقص

اشي هاي نهاي دیگري مانند تركو اندازه دقیق این نقص، كاركرد آتي قطعه را تحت تاثیر قرار مي دهد. نقص

ها بنابراین براي آشكارسازي نقصاز خستگي یا خوردگي، در حین كار با ماده نیز ممكن است به وجود آید. 

ها در حین عمر كاري هر قطعه یا در مرحله ساخت و همچنین براي آشكارسازي و مشاهده آهنگ رشد آن

 مجموعه باید وسایل قابل اعتمادي در اختیار داشت.

د شناینهاي استاندارد بر روي قطعات آزمون كاملاً آمهندسان با تعیین خواص مواد به وسیله انجام آزمون

ها هاي مورد نیاز، از قبیل خواص كششي، فشاري، برشي و ضربه اي ماده به كمك این آزمونو بیشتر دانستني

ها ماهیتي ویرانگر دارند. همچنین خواص ماده كه به كمك آزمون به دست مي آید، اما این گونه آزمون

پیچیده اي كه بخشي از مجموعه مهندسي  استاندارد ویرانگر تعیین مي شود لزوماً مشخصه هاي كاربردي قطعه

 بزرگتري است، را ارائه نمي كند.

هاي بازرسي ساخته شده است كه بدون تغییر یا با استفاده از اصول محرز فیزیكي، شماري از سیستم

تخریب قطعات و مجموعه هاي مورد آزمون، دانسته هاي مربوط به كیفیت ماده یا قطعه را به دست مي دهند؛ 

 .اندگذاري شدههاي غیرمخرب نامها، آزمونزموناین آ

مجموعه حاضر متشكل از برگزیده اي از برخي روشهاي بازرسي غیرمخرب مورد استفاده در صنایع مختلف 

 علي الخصوص جوشكاري و نیز ناپیوستگي هاي موجود در جوش مي باشد.

هاي ها پیشرفتگستره كاربرد آنبدیهي است كه در قلمرو بازرسي با بهبود روشهاي موجود و گسترش 

 پیوسته اي به وجود مي آیند و فرآیندهاي جدیدي براي تامین نیازهاي رو به افزون بازرسي ابداع مي شوند.
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 كيفيت جوش

 مفهوم كيفيت جوش 

براي این كه یك مجموعه جوش )یا لحیم( در طول عمر خود از قابلیت اعتماد مورد نیاز برخوردار باشد، 

اي از كیفیت یا مشخصات مورد نظر قرار گیرد. كیفیت در برگیرندة ملاحظات طراحي یست در درجهبامي

 است، بدین معني كه هر فلز جوش تولید شده باید:

 ( از طراحي مناسب جهت برآورده كردن سرویس مورد نظر در طول عمر مورد نیاز برخوردار باشد.1

 با مفاهیم طراحي در تطابق باشند. هایي ساخته شده باشد كه( با مواد و جوش2

 ( از عملكرد و نگهداري صحیحي برخوردار باشد.3

كیفیت، یك اصطلاح نسبي است و برخورداري از كیفیتي بالاتر از حد مورد نیاز براي یك كاربرد، 

 هايباشد.بنابراین سطوح كیفیت در فلزات جوش متفاوت و جوشبر ميغیرضروري و در واقع غالباً هزینه

 تواند تفاوت داشته باشد. هاي سرویس ميمنفرد، بسته به نیازمندي

شود، كیفیت جوش غالباً به طور تقریبي به معني میزان نقایص هندسي در یك جوش ،در نظر گرفته مي

گیرد مگي را نیز در بر بهاي دیگري از قبیل سختي، تركیب شیمیایي، و چقربایست جنبهولي این مفهوم مي

 در تناسب یك جوش با مقصودمورد نظر، سهم دارند.كه همگي 

هاي محتمل براي انتخاب كیفیت مورد لزوم براي حصول قابلیت اطمینان مطلوب، در وهلة اول به حالت

 انهدام، در شرایط سرویس بستگي دارد.

هاي كیفیت جوش مستقیماً با یكپارچگي فلز جوش ارتباط پیدا مي كند. این عامل زیربناي تمامي گام

اي كه قادر به انجام عملكردهاي ساخت و بازرسي است كه جهت حصول اطمینان از محصول جوشكاري شده

ملاحظات كیفیت  باشد. عوامل اقتصادي و ایمني، هر دو،مورد نظر براي عمري معین خواهد بود، ضروري مي

ول رقابتي باشد و مسائل كنند كه یك محصدهند. مسائل اقتصادي ایجاب ميجوش را تحت تأثیر قرار مي

دیدگي كاركنان و یا خسارت گسترده به كارخانه و تجهیزات اجتناب كنند كه از احتمال آسیبایمني حكم مي

 گردد.
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 هايو استاندارهاي حاكم بر تولیدات جوشكاري شده، الزامات كیفیت را براي سازه هانامهاكثریت نظام

كنند تا از این طریق بتوانند ایمني كاركرد سازه را در حدي منطقي تضمین نمایند. جوشكاري شده تعریف مي

باید مستدل مهندسي ننامه یا استاندارد را باید به عنوان حداقل تلقي كرده و بدون قضاوت دقیق و الزامات نظام

تر از موارد از معیارهاي پذیرش جوش تخطي كرد. جهت كاربردهاي حساس ممكن است الزاماتي سخت

 نامه یا استاندارد، جهت حصول اطمینان از ایمني، ضروري باشد. مشخص شده در نظام

به منظور هاي غیرمخرب و ها عموماً با استفاده از روشمعیارهاي پذیرش جوش جهت بازرسي جوش

شوند. تمامي انحرافات سنجیده شده و پذیرش یا رد بررسي انحرافات از استانداردهاي قابل قبول تعریف مي

پذیرد. به طور معمول، تعمیرات در شرایط غیرقابل جوش، معمولاً بر پایة شرایط دقیقاً تعریف شده صورت مي

ها و نامهباشد. بسیاري از نظامپذیرش، مجاز مي پذیرش یا معیوب، به منظور رساندن كیفیت به استانداردهاي

گیرند و نگهداري تولیدات یا محصول استانداردهاي مرتبط با كیفیت جوش، استفاده از محصول را در بر نمي

گذارند و این خود كاربر است كه باید نسبت به بهبود، تقویت یا اعمال استانداردهاي اضافي را برعهده كاربر مي

 اقدام كند تا تضمین شود كه محصول از حداقل الزامات مشخص شده فراتر خواهد رفت.كیفیت جوش 

ها، استانداردها یا نامهغالباً براساس نظام -باشداگر چه تعریف دقیق آن دشوار مي -كیفیت جوش

هاي منطقي در مورد اقتصادي و ایمني ها تخمینگیرد كه مبناي آنمورد قضاوت قرار مي هایينامهآیین

باشد. مستندات ممكن است توسط كاربر اصلاح و بهبود پیدا كرده تا انعكاس دهندة ملاحظات اضافي مي

اید ول جوش بمرتبط با مسائل اقتصادي، ایمني یا هر دوي این موارد باشند. در موارد دیگر، كیفیت قابل قب

 ام، سلامت استحك ها از حیث اندازه، شكل، طرح بیرونيگردد. جوشتوسط مهندسي طراحي یا مشتري تعریف 

شوند. لذا تعریف كیفیت جوش، عبارت است از تشخیص حضور، بازرسي و حذف ها آزمایش ميیا سایر جنبه

 یا تعمیر تمامي عیوب.

 

  انتخاب كيفيت جوش

هاي كیفي درگیر آن هاي طراحي و گروهبراي فلز جوش عاملي اساسي است كه تیمتعیین الزامات كلي 

 گونه مزیت اضافيهاي بالا، بدون هیچتواند منجر به ایجاد هزینهباشند. كیفیت بیش از اندازه لازم، ميمي

نقصان هاي نگهداري زیاد و گردد، در همین حال، كاهش كیفیت در فلزات جوش ممكن است منجر به هزینه

هایي است كه منجر به دستیابي به مقصود مورد بیش از حد در كارآیي گردد. لذا، هدف، تعیین كردن مشخصه

 نظر شود.
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هاي ارزشمندي فراهم شده است كه غالباً سطوح مجاز ها و استانداردها، راهنمایينامهخوشبختانه، در نظام

كند. این استانداردها مبتني بر تجربه هستند و ها را در فلزات جوش مشخص ميتنش، خواص و ناپیوستگي

 ها اثبات گردیده است.آن ایمني

ك توانند با استفاده از مكانیانتخاب كیفیت همچنین دربرگیرندة آن دسته از فاكتورهاي اساسي كه مي

 یاشند. فاكتورهاي اصلي عبارتند از:شكست مورد تحلیل قرار گیرند و شماري فاكتورهاي دیگر مي

 ( شرايط سرويس1

(a) بایست مورد استفاده قرار گیرند تا از اضافي نبودن هاي مناسب سطوح مقطع ميسطح تنش، اندازه

 سطوح تنش اطمینان حاصل شود.

(b) تجاوز  410ها از طبیعت تنش، تحت بارگذاري دینامیك یا سیكلي، به ویژه زماني كه تعداد سیكل

 بایست مد نظر قرار گیرد.كند، خستگي ميمي

(c) باشند.دماي كاري. دماهاي پایین و بالا به ترتیب مستلزم طراحي براي شكست ترد و خزش مي 

(d) خوردگي و سایش 

 ( خواص ماده2

بایست مواد داراي استحكام، چقرمگي، مقاومت به خوردگي و سایر متناسب با طراحي انجام شده مي

هایي كه خواص ماده را اص مرتبط در حد مناسب، انتخاب شوند. همچنین، سازنده باید از استفاده از روشخو

دهي سرد و دهند خودداري كند، مواردي از قبیل شكلتر از سطوح قابل پذیرش كاهش ميبه مقادیري كم

هاي تضعیف خواص ه روشگرم، عملیات حرارتي پس از جوشكاري، حرارت ورودي اضافي و یا ناكافي، از جمل

 باشند.ماده مي

 

 

 

 

 



 

6 
 

 ( نقائص هندسی3

طراحي باید نقایص هندسي را محدود كند تا بدین طریق ،اطمینان حاصل شود كه این نقایص سبب 

هایي استفاده كند كه از وقوع این نقایص در جوش اجتناب شوند. سازنده باید از روشایجاد ترك یا نشتي نمي

 شود.

 يوب( خطر ايجاد ع4

هایي كه معمولاً نآهاي نامتعارف و یا در مكها دشوار است، در موقعیتزماني كه موادي كه جوشكاري آن

 شوند، احتمال وجود عیوب بالا خواهد بود.تري برخوردار است، جوشكاري ميكنترل كیفیت از اطمینان كم

 ( خطر عدم تشخيص عيوب5

ها محدود ها، زماني كه بازرسي آناست. ارزیابي سایر جوشهاي گوشه معمولاً دشوار ارزیابي داخلي جوش

 چنین هستند.گردد، نیز این

 ( عواقب انهدام6

در جایي كه احتمال انهدام بالا باشد، ممكن است كیفیت بالاتر و بازرسي بیشتر لازم باشد. عواقب انهدام 

 گردد:تر ميبا افزایش موارد زیر، وخیم

(a) اندازة فلز جوش 

(b) هاي سد و غیره؛ هاي مرتفع، مخازن تحت فشار، دریچهه شده )انرژي پتانسیل بالا در برجانرژي ذخیر

 ها و غیره.(انرژي جنبشي بالا در قطارهاي در حال حركت كشتي

(c) .موقعیت مكاني نسبت به مردم 

(d)  نقص در تولید )یك لولة ساده بویلر، ممكن است نیازمند تلاش كمي براي تعمیر باشد، ولي در موردي

 این چنین، نقص ایجاد شده در تولید، هزینه زیادي تحمیل خواهد كرد.(

در پایان، مبناي انتخاب كیفیت كلي، تلفیقي از طراحي ساخت و آزمایش است كه منجر به حصول 

هاي اولیه، حداقل وزن، حداقل ترین میزان هزینه كل در طول كل عمر فلز جوش مي گردد. حداقل هزینهكم

 یك نباید به تنهایي مبناي انتخاب كیفیت قرار گیرند.چنقایص و ... هی

 ها مبتني بر موارد مختلفي به شرح زیر است:كیفیت بهینه در هزینه

 هاي طراحي، مواد، ساخت، تضمین كیفیت هزینه -1
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 هاي انهدام احتمالي ضرب در احتمال رخداد انهدامهزینه -2

 هاي سرویس )از جمله نگهداري(.هزینه -3

  باشد.كل نمي ترین هزینةگر كمترین هزینه ساخت بیانراین، خریدار باید واقف باشد كه كمبناب

 هابندي ناپيوستگيطبقه ناپيوستگي در جوش

كه  بندي كرد،توان به طور كلي در سه گروه عمده دستههاي اتصالات جوشكاري ذوبي را ميناپیوستگي

هاي مرتبط با هاي متالورژیكي و ناپیوستگيناپیوستگيها،ند و روشهاي مرتبط با فرآیعبارتند از ناپیوستگي

د، شونهایي را كه به طور معمول در هر یك از سه گروه عمده در نظر گرفته ميآن ناپیوستگي1طراحي. جدول 

هاي فهرست شده، نباید به صورت قطعي و مطلق متعلق به یك گروه خاص تلقي كند. ناپیوستگيفهرست مي

د و هاي مرتبط با فرآینها داشته باشند. ناپیوستگياي در سایر گروهچرا كه ممكن است منشأ ثانویه شوند،

هاي مرتبط با طراحي در اكثر موارد منعكس كننده مواردي هستند كه سبب تغییر، یا ها و ناپیوستگيروش

هاي متالوژیكي ممكن ستگيگردند برخي ناپیومي (HAZ)ها در منطقه جوش یا متأثر از حرارت تشدید تنش

 را ایجاد كنند. است سبب تغییر خواص فلز نیز شوند و اثرات متالوژیكي شیار
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 انواع ناپیوستگي ها – 1جدول 

 هاي جوشكاريمرتبط با فرآيندها و روش

Aهندسي . 

 ترازيناهم

 بریدگي كناره جوش

 تقعر یا تحدب

 گرده بیش از حد

 گرده نادرست

 همپوشاني

Burn - through 

Backing left on 

Bسایر . 

 هاي قوسلكه

 هاي سربارهآخال

 هاي تنگستنآخال

 هاي اكسیديلایه

 پاشش

 هاي قوسيحوضچه

 متالوژيكی

A هاها یا شكاف. ترك 
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 گرم

 سرد یا با تأخیر

 زدایي و یا پیر ـ كرنشيكردن مجدد، تنشگرم

 اياي/ ورقهپارگي لایه

B 

 . تخلخل

 كروي

 كشیده

 حفره كرمي شكل

C منطقه متأثر از حرارت، تغییر در ریز ساختار . 

D جدایش در منطقة متأثر از حرارت و فلز جوش . 

Eاي شدن صفحه پایه. ورقه 

 مرتبط با طراحي

Aتغییرات در مقطع و سایر موارد تمركز تنش . 

Bنوع اتصال جوش . 
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 ناپيوستگي هاي جوش ذوبي

 شود:ستگي، عیب و نقص پرداخته ميآغاز بحث ، به مقایسه اصطلاحات ناپیو قبل از

 ناپيوستگی 

د عدم توانشود. این ناپیوستگي ميناپیوستگي به یك قطع شدگي در ساختار معمول جوش گفته مي

يك ی لزوماً ك ناپيوستگيیكنواختي در خواص مكانیكي، متالورژیكي یا فیزیكي فلز پایه یا فلز جوش باشد. 

 نقص نيست.

 عيب 

 دلالت بر نامطلوب بودن آن دارد. طور ضمنيه عیب تقریباً هم معني ناپیوستگي است اما ب

 نقص 

نقص یك ناپیوستگي است كه وجود آن یا اثرات ناشي از آن باعث عدم تطابق جوش با استانداردهاي 

 شود.ح به قطعات مردود اطلا  ميمورد پذیرش مي گردد. این اصطلا

وانند تهایي است، كه بسته به خواص و یا نظام نامه هاي مشخص، ميفقط در مورد ناپیوستگي این بخش

شوند كه از لحاظ نوع، اندازه، هافقط در صورتي عیب محسوب ميجزء نقص)عیب( محسوب شوند. ناپیوستگي

 .توزیع یا محل، از حدود مشخص شده خارج باشند 

 هاانواع  ناپيوستگی 

-1و تصاویر2پوشاني در جدول  ، گوشه و همTها در اتصالات سر به سر، انواع ناپیوستگيترین متداول 

توان انتظار وجود دهد كه عموماً در جوش، ناپیوستگي وجود دارد و ميان ميشاند. فهرست ننشان داده شده4

اي هند. ناخالصيهست ءهاي تنگستن استثناآنرا تقریبا در تمام انواع جوش داشت. در این میان ناخالصي

اپیوستگي شوند. نشوند مشاهده ميهایي كه توسط فرایند قوسي گاز تنگستن ایجاد ميتنگستن فقط در جوش

 .نگاه كنید 2طور مثال به جدول ه ها بیشتر خواهد بود.بجوش و فلز پایه در برخي فرآیندها و روش

 

 

 

 



 

11 
 

 ها با فرآیندهاي جوش:ارتیاط ناپیوستگي 2جدول 
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)كد  AWSD 1-1طور دقیق در این بخش مورد بررسي قرار گرفته است. در ه هاي عمومي بانواع ناپیوستگي

هاي سرباره، ذوب ناقص، براي توصیف ناخالصي فولاد( از عبارت ناپیوستگي همجوشي -ايجوشكاري سازه

. آیند استفاده شده استميوجود ه هاي ذوبي بهاي مشابه دیگر كه در جوشو ناپیوستگي نفوذ ناقص اتصال

هاي نوع همجوشي خطر كمتري نسبت شود كه ناپیوستگيدر بسیاري از نظام نامه ها و مشخصات اشاره مي

ها، بلكه نفوذ ناقص اتصال یا  ها دارند. با این وجود، در برخي نظام نامه ها و مشخصات، نه تنها تركبه ترك

هاي كروي ،تقریبا همیشه حفرات گازي ، در هر جایي در يناپیوستگ د شده است.  همجوشي ناقص نیز ر

توانند در هر جهتي قرار گیرند. نوع هاي گسترش یافته ميجوش ممكن است وجود داشته باشند. ناپیوستگي

 .ندباشها موثر ميحل و میزان ناپیوستگيهاي جوشكاري و شرایط تنشي، بر نوع، ماتصالات، روش
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 : اصطلاحات مربوط به جوش گوشه 1شكل 

 

 

 : عیوب جوش گوشه2شكل
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 : اصطلاحات مربوط به جوش شیاري3شكل
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 :عیوب  مربوط به جوش شیاري 4شكل

 تخلخل 

تخلخل مورد نظر در این مبحث، نتیجه حبس گازها در فلز در حال انجماد است. این ناپیوستگي معمولا  

لات هایي كه به محصوهاي گازي در شمشتواند گسترش نیز پیدا كند. اگر تخلخلصورت كروي است اما ميه ب

 صورت تور  در محصول نهایي بروز كنند.ه توانند بشوند وجود داشته باشند، ميكارپذیر تبدیل مي

كند، مگر اینكه مقدار آن بیش از حد معیني این نوع ناپیوستگي بحراني نبوده و ایجاد تمركز تنش نمي

د. تخلخل بیش از حد، ناشي از عدم كنترل صحیح پارامترهاي جوش، مواد مصرفي جوشكاري، طراحي باش

مده توسط صورت عه اتصال، آلودگي فلز پایه و یا تركیب نا مناسب فلز پر كننده مورد استفاده است. تخلخل ب

ر جوش و منطقه حرارت تواند نشانگر امكان وجود هیدروژن دشود اما وجود تخلخل ميهیدروژن ایجاد نمي

 تواند موجب ایجاد ترك در مواد آهني شود.دیده باشد، كه مي
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  تخلخل با توزيع يكنواخت 

صورت یكنواخت در فلز جوش توزیع شده باشد. مقدار زیاد تخلخل معمولا به علت ه تخلخلي است كه ب

اتصال یا مواد نامناسب مورد روش نامناسب جوشكاري یا مواد نامناسب است. تكنیك نامناسب آماده سازي 

 توانند موجب به وجود آمدن تخلخل گردند.استفاده مي

ر تخلخل كمي دشود، اگر جوش به اندازه كافي آرام سرد شود تا بیشتر گاز قبل از انجماد، از سطح خارج 

 جوش باقي مي ماند. 

 ايتخلخل خوشه 

اتمام نامناسب قوس جوشكاري  آن شروع یا شود كه معمولا علتبه گروهي موضعي از تخلخل ها گفته مي

 است.

  تخلخل خطی 

، یا در 1ها كه داراي جهت هستند و معمولا در راستاي مرز جوش، لایه هاي جوشاي از تخلخلمجموعه

 د گاز در محل به علت آلودگي است.آیند. علت تشكیل آن ایجاوجود ميه ب نزدیكي ریشه جوش

 ايتخلخل لوله 

از ریشه جوش به سمت  Filletهاي اي در جوشدیاد طول یافته است. تخلخل لولهیك تخلخل گازي از

كند. وقتي یك یا دو تخلخل در سطح جوش مشاهده شود، بررسي بیشتر احتمالا سطح جوش حركت مي

ها، اي مشاهده شده در جوشهاي لولههاي بیشتر زیر سطح را نشان خواهد داد. بیشتر تخلخلوجود تخلخل

واند تیند سرباره الكتریكي ميهاي  ایجاد شده با فرآاي در جوشكنند. تخلخل لولهادامه پیدا نميتا سطح 

 متر(ليمی 508)in 20بسیار بلند باشد، مثلا در حدود 

 هاناخالصی 

 هاي سربارهناخالصی-

ها يناخالصاند. این مواد جامد غیرفلزي هستند كه در فلز جوش یا بین فلز جوش و فلز پایه محبوس شده

هاي سرباره بر اثر روش نامناسب طور كلي ناخالصيه هاي جوشكاري مشاهده شوند. بتوانند در بیشتر روشمي

 وجود مي آیند. معمولا سربارهه ها بجوشكاري، طراحي نامناسب اتصالات یا تمیزكاري نامناسب جوش بین پاس
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ها معمولا باعث یز در مرز جوش یا بین پاسهاي تكند. شكافمذاب به سمت بالاي جوش جریان پیدا مي

 شود. باره داخل فلز جوش مذاب ميحبس سر

 هاي تنگستنناخالصی 

ذرات تنگستن محبوس در فلز جوش هستند كه مختص روش جوشكاري قوسي تنگستني است. در این 

پایه استفاده  یا فلز فرایند، از یك الكترود غیرمصرفي تنگستن براي ایجاد قوس جوشكاري، بین الكترود و جوش

شود. اگر الكترود تنگستن به داخل فلز مذاب وارد شود و یا اگر جریان خیلي زیاد باشد و ذرات تنگستن مي

صورت علائم و یا مناطق ه هاي تنگستن بوجود خواهد آمد. ناخالصيه هاي تنگستن برسوب كنند، ناخالصي

نگستن چگال تراز فولاد یا آلومینیم است و اشعه بیشتري شوند زیرا تروشن در فیلم رادیوگرافي مشاهده مي

لم فیصورت مناطق تاریك در ه كند، در صورتي كه تقریبا تمامي انواع  دیگر ناپیوستگي ها، بجذب مي

 شوند.رادیوگرافي مشاهده مي

 ذوب ناقص 

تصال به وجود در نتیجه روش نامناسب جوشكاري، آماده سازي نامناسب فلز پایه، یا طراحي نامناسب ا

وجود آورنده ذوب ناقص عبارتند از حرارت ناكافي جوشكاري یا عدم دسترسي كافي به تمام ه مي آید. دلایل ب

گیرند، گاهي مي وجوه همجوشي، یا هر دو. همچنین اكسیدهاي به شدت چسبنده نیز جلوي ذوب كامل را

نده، جلوي ذوب كامل را به شدت چسب يدسترسي و حرارت كافي براي جوشكاري، اكسیدها اوقات با وجود

 مي گیرند.

 نفوذ ناقص اتصال 

در صورت عدم نفوذ فلز جوش به اتصال ایجاد مي شود. منطقه نفوذ نكرده، یك ناپیوستگي محسوب 

تواند براثر حرارت ناكافي جوش، طراحي نامناسب شود. نفوذ ناقص ميشود كه به آن نفوذ ناقص گفته ميمي

د. وجود آیه زیاد و عدم توانایي نفوذ قوس جوشكاري(، یا كنترل نامناسب قوس جوش ب اتصال )مثلا ضخامت

ز ها هستند. براي اتصالاتي كه اهاي جوشكاري داراي توانایي نفوذي بیشتري نسبت به دیگر روشبرخي روش

استفاده كرد  2توان قبل از جوشكاري طرف دوم، از سوراخكاري معكوسشوند، ميهر دو طرف جوش داده مي

 يپیوستگي بسیار حساس است زیرا دسترسناها به این نوع تا از نفوذ كامل اطمینان حاصل شود. جوش لوله

 یله پشتبان و یا قطعه مصرفيپذیر نیست. طراحان معمولاً در چنین مواردي از یك مبه داخل لوله معمولا امكان

هاي یازمند نفوذ كامل هستند، معمولا توسط روشهایي كه نكنند. جوشمي استفادهبراي كمك به جوشكار
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هاي تحت فشار ها، خطوط لوله، محفظهگیرند. این موضوع به خصوص در پلغیرمخرب مورد بازرسي قرار مي

 كند.اي صد  ميو كاربردهاي هسته

 بريدگی كنار جوش 

آید. وجود ميه ین عیب بجریان اعمالي بیش از حد یا هر دو، ا به علت روش نامناسب جوشكاري یا معمولا

شیاري است كه در فلز پایه در مجاورت انتهاي جوش یا ریشه جوش ایجاد شده و فلز بریدگي كنار جوش 

ند. وقتي كو ایجاد تمركز تنش مي كند. این شیار موجب تشكیل یك شكاف مكانیكي شدهرا پر نمي جوش آن

ظر مشخص شده ،كنترل شود و شیار عمیق و در محدوده خاصي كه در مشخصات مورد ن بریدگي كنار جوش

 شود.نوان یك نقص جوش شناخته نميعه تیزي ایجاد نكند، ب

 ر شدن ناكافیپ 

این عیب به صورت فرورفتگي وجه جوش یا گسترش سطح ریشه زیر سطح مجاور فلز پایه است. علت آن 

 باشد.پر كردن كامل اتصال جوش ميعدم موفقیت جوشكار در 

 همپوشانی 

یند تواند كنترل ناكافي فرآین امر ميآمدگي فلز جوش تا جلوتر از انتهاي جوش یا ریشه است. علت اپیش 

جوشكاري، انتخاب نامناسب مواد جوشكاري، یا آماده سازي نامناسب فلز پایه باشد. معمولاً با وجود اكسیدهاي 

گي دهد. همپوشاني یك ناپیوسترخ ميبسیار چسبنده روي فلز پایه كه مانع از ذوب فلز گردند، نیز همپوشاني 

 شود. قریبا همیشه مردود تلقي ميكند و تسطحي است كه یك شكاف مكانیكي ایجاد مي

 هاترك 

شوند. مي      فراتر روند در جوش و یا فلز پایه ایجاد  هاي موضعي از حد استحكام مادهزماني كه تنش

ها در جوش یا فلز پایه، یا در نزدیكي ناپیوستگي ترك خوردگي معمولا به علت افزایش تنش در نزدیكي

آیند. تنش پسماند بالا و تردي هیدروژن معمولاً موجب وجود ميه شیارهاي مكانیكي مربوط به طراحي جوش ب

هاي مربوط به جوشكاري معمولاً ترد هستند و تغییر شكل پلاستیك كمي در مرز شود. تركتشكیل ترك مي

 دهند.ترك نشان مي

هاي گرم در حین انجماد شوند. تركتقسیم ميهاي سرد هاي گرمو تركها به دو دستة تركاع تركانو

ها هاي سرد كه به آنآیند. تركوجود ميه هاي سرد بعد از تكمیل انجماد بآیند. در حالي كه تركوجود ميه ب

ن هاي گرم بیآیند. تركوجود ميه شود، معمولا در رابطه با تردي هیدروژني بنیز گفته مي هاي تأخیريترك

 كنند.دا ميها گسترش پیها و هم داخل دانههاي سرد هم بین دانهكنند و تركها اشاعه پیدا ميدانه
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 گيري تركجهت 

ستگي دارد. ترك موازي محور ها بگیري آنیا عرضي باشند، كه این امر به جهت توانند طوليها ميترك

طقه در من از این كه یك ترك مركزي در فلز جوش یا یك ترك انتهایي ، فارغشودجوش ترك طولي نامیده مي

ها ممكن است از نظر اندازه هاي عرضي عمود بر محور جوش هستند. این تركحرارت دیده فلز پایه باشد. ترك

در  طور كامل در فلز جوش قرار گیرند یا از فلز جوش به منطقه حرارت دیده مجاور خوده محدود باشند و ب

هاي عرضي در جوش دیده نمي شوند بلكه فلز پایه اشاعه پیدا كنند. در برخي قطعات جوش داده شده، ترك

 شود.رارت دیده مشاهده ميدر منطقه ح

 هاي طولیترك 

آیند و گاهي نیز در اثر وجود ميه ، به علت سرعت بالاي جوشكاري بدر جوشكاري با قوس زیرپودري  

هاي كوچك هاي طولي در جوشآیند كه در سطح جوش قابل مشاهده نیستند. تركوجود ميه هایي بتخلخل

 دهند.بین مقاطع سنگین، معمولا بر اثر سرعت بالاي سرد شدن و تنش بالا رخ مي

 تركهاي عرضی 

 آیند.وجود ميه هاي طولي انقباضي، روي فلز جوش با چكشخواري كم بمعمولا بر اثر تنش 

 جوشهاي چاله انتهايی ترك 

هاي ها تركآیند. گاهي به آنوجود ميه در اثر قطع نامناسب جوشكاري قوسي در چاله انتهایي جوش ب

ها كم عمق گردند. این تركهاي دیگري هم مشاهده ميشود، هر چند كه به شكلنیز گفته مي ايستاره

 كنند.اي ایجاد ميه چنگكي ستارههاي گرم معمولا یك شبكهستند، ترك

 ي گلويیهاترك 

 هاي طولي در وجه جوش، در جهت محور هستند و معمولاً ولي نه همیشه از انواع تركها، تركاین ترك

 گرم هستند. 

 هاي انتهايیترك 

اند، آغاز هاي انقباضي متمركز شدههاي سرد هستند. از انتهاي جوش، جایي كه در آن تنشمعمولا ترك

ر ها معمولاً بآیند. این تركوجود ميه تقریباً عمود بر سطح فلز پایه ب انتهایي هايیابند. تركشده و اشاعه مي

 ههاي انتهایي به این علت بآیند. برخي تركوجود ميروي منطقه حرارت دیده  هاي انقباضي حرارتياثر تنش

ا ر شودهاي انقباضي كه در جوش ایجاد ميتواند تنشآیند كه خواص كششي عرضي فلز پایه نميوجود مي

 تحمل كند.
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 هاي ريشهترك 

توانند از نوع گرم یا ها ميهاي طولي ایجاد شده در ریشه جوش یا سطح ریشه هستند. این تركترك 

 سرد باشند.

 هاي مهره جوش و منطقه حرارت ديده ترك 

ما ا شوند. معمولاً كوتاه بوده،هاي سردي هستند كه در منطقة حرارت دیدة فلز پایه ایجاد ميمعمولا ترك

( 1در صورت وجود سه عامل )ها این تركهم بپیوندند و یك ترك پیوسته ایجاد كنند. ه ممكن است ب

هاي مهره ترك شوند.تشكیل مي ( تنش پسماند بالا،3ین و )اختار با چكشخواري نسبتاً پای( ریزس2هیدروژن، )

صورت ه توانند برارت دیده ميهاي مهره جوش و منطقه حجوش باعث ایجاد مشكلات اساسي مي گردند. ترك

ها در فواصل یكسان در مهره هاي جوش و همچنین در مرزهایي در منطقه طولي یا عرضي باشند. این ترك

 آید.وجود ميه هاي پسماند در آن بالاتر است بحرارت دیده كه تنش

 گلويی ناكافی 

براي آن جوش گوشه كافي شود، گلویي جوش یك فرورفتگي روي وجه جوش گوشه است كه موجب مي

لویي ركننده كافي در منطقه گنباشد. این عیب به علت عدم توانایي جوشكار در ذوب فلز پایه و یا رسوب فلز پ

 است.

 تحدب و تقويت جوش 

هاي گوشه به عنوان حداكثر فاصله از وجه جوش گوشه محدب تا خط تحدب وضعیتي است كه در جوش

هاي شیاري، تقویت جوش به عنوان فلز جدید اضافي، شود. در جوشمياتصال دهندة انتهاي جوش تعریف 

 گردد.شدن اتصال تعریف مي بیشتر از مقدار لازم، براي پر

 ساق ناكافی 

 باشد.به معناي سا  كوچكتر از حد لازم در جوش گوشه مي

 هاي سطحینظمبی 

 هاي سطحیحفره .1

شوند. الگوي این عیوب در برخي موارد، شرایط جوشكاري سبب تشكیل حفره در سطح گردة جوش مي 

هاي متعدد در هر اینچ متغیر باشد. گازهایي كه هاي منفرد در فاصلة هر چند اینچ تا حفرهتواند از حفرهمي
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ل مهمي در كیفیت كنند، عامقطرات فلز پركنندة مذاب را در قوس و در حوضچه مذاب جوش حفاظت مي

شوند. هر تغییري كه حفاظت گاز را تغییر دهد، جوش را تحت تأثیر قرار فلزجوش تولید شده محسوب مي

خواهد داد. یك مثال از چنین تغییري تفاوت مابین حفاظت در قوس در زماني است كه پاس جوش در كف 

رویي همان جوش وجود دارد. بهبود  شود، و حفاظتي كه در زمان رسوب لایةیك شیار نازك رسوب داده مي

 گردد.یا طول قوس حاصل مي  3در ظاهر گردة جوش، معمولاً از طریق تغییر شرایط جوشكاري از قبیل قطبیت

توانند سبب به دام ها ميهاي سطحي، داراي اهمیت زیادي است، چرا كه این حفرهاز بین بردن حفره

د، نقص باشهایي بيدست آوردن جوشه د. در مواقعي كه هدف بها گردنافتادن سرباره یا سایر ناپیوستگي

اي هروند، فرض مطمئني نخواهد بود. حفرهها هنگام رسوب لایة بعدي فلزجوش از بین ميفرض این كه حفره

 زني حذف گردند.یا سنگ برداريهاي بعدي، از طریق تراشهبایست پیش از رسوب دادن لایهسطحي مي

 سطحینظمی هاي ساير بی .2

اري هاي جوشكها، تغییرات در ارتفاع گرده، یكنواخت نبودن موجعرض متغیر لایه هاي سطحي، فرورفتگي

ها بندي نشوند. در هر حال اینهاي جوش دستهعنوان ناپیوستگيه هاي سطحي ممكن است بنظميو سایر بي

تحت تأثیر قرار ندهند،  جوش كامل راهاي سطحي ممكن است یكپارچگي ظمينبخشي از جوش هستند. بي

 ولي در بسیاري موارد توسط الزامات مشخصات فني پوشش داده شده و موضوع بازرسي خواهند بود.

نواع توانند در ایجاد ااختلالات مغناطیسي ، تكنیك ضعیف جوشكاري، و شرایط نادرست الكتریكي، مي

و یا عدم  ن است ناشي از كمبود تجربههاي سطحي نقش داشته باشند. چنین شرایطي ممكنظميمعیني از بي

دسترسي به اتصال جوشكاري باشند. در یك بیان كلي، ظاهر سطح، منعكس كننده توانایي و تجربه جوشكار 

هاي داراي سطوح یكنواخت، هاي سطحي ممكن است تا حد زیادي مضر باشد. جوشنظمياست و وجود بي

 شان دادهجوش گوشه با ظاهر بد سطحي در شكل د. نمونه هم به دلایل ساختاري و هم بصري مطلوب هستن

بخش در شكل  نمایش داده شده است. بهترین راه براي قضاوت در خصوص شده است. نمونه جوش رضایت

 باشد.مي هاي ساختاستفاده از نمونهسطوح قابل پذیرش جوش،
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 پروفیل قابل قبول و غیرقابل قبول جوش 5شكل 
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 عیوب و راه حل آنها – 3جدول

 راه حل علت

 تخلخل

هیدروژن، نیتروژن، یا اكسیژن اضافي 

 دراتمسفر جوشكاري

استفاده از فرآیند جوشكاري كم ـ هیدروژن؛ فلزات پركنندة حاوي مقادیر زیاد 

 زدا؛ افزایش سیلان گاز محافظمواد اكسیژن

 وروديبكارگیري پیشگرم یا افزایش حرارت  سرعت بالاي انجماد

 تمیزكاري سطوح اتصال و سطوح مجاور فلز پایه كثیف

ده بندي شاي كه به طور مخصوص تمیزكاري و بستهاستفاده از فلزهاي پركننده فلز پركنندة كثیف

 ها در محل تمیزباشند، و نگهداري آن

صحیح نبودن طول قوس، جریان جوشكاري، 

 كارگیري دستي الكترودیا نحوه به

 هاي جوشكاريو تكنیك تغییر شرایط

 استفاده از فلز پركننده مس ـ سیلسیم كاهش حرارت ورودي تبخیر روي از برنج

ودستكاري حرارت قوس به منظور تبخیر  E7010استفاده از الكترودهاي  فولاد گالوانیزه

 گالوانیزه )روي( پیشاپیش حوضچة مذاب جوش

رطوبت اضافي در پوشش الكترود و یا روي 

 السطوح اتص

سازي الكترودها، هاي توصیه شده جهت نگهداري و ذخیرهاستفاده از روش

 پیشگرم فلز پایه

 هاي سرباره سازي بازي )قلیایي(استفاده از الكترودهاي داراي واكنش فلز پایه محتوي گوگرد بالا

 آخال

 تمیزكاري سطح و گردة قبلي جوش زدودن ناموفق سرباره

 كشي كامل روي گردة قبلي جوشبرس دیرگدازبه دام افتادن اكسیدهاي 

 تراجتناب از تماس بین الكترود و قطعه كار؛ استفاده از الكترودهاي بزرگ تنگستن در فلز جوش

 اتصال (groove angle)افزایش زاویه شیار  طراحي نادرست اتصال
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 فراهم كردن محافظت گازي مناسب هاي اكسیديآخال

 خوردن فلز جوشترك

 اتصال بسیار مقید
هاي پسماند بصورت مكانیكي، به حداقل رساندن گرم،رهاسازي تنشپیش

 یا رعایت ترتیب جوشكاري backstep هاي انقباضي با استفاده ازتنش

 درجه رقت بیش از حد
دار تغییر دادن جریان جوشكاري و سرعت حركت جوشكاري با الكترود پوشش

 سطوح اتصال پیش از انجام جوشكاري (buttering)منفي؛ لایه نشاني 

 ترك خوردن فلز جوش

 تعویض با الكترودهاي نو؛ پختن الكترود به هدف حذف رطوبت الكترودهاي معیوب

 با فلز جوش build upكاهش درز اتصال؛ افزایش  (fit – up)ضعف در جور كردن 

 كاهش سرعت حركتافزایش سایز الكترود؛ افزایش جریان جوشكاري؛  گرده جوش كوچك

 استفاده از فلز پركننده حاوي گوگرد كم فلزپایة غني از گوگرد

 تغییر به جوشكاري متعادل در هر دو طرف اتصال اياعوجاج زاویه

پركردن چاله انتهایي جوش پیش از خاموش كردن قوس؛ استفاده از دستگاه زوال  ترك خوردن چاله انتهایي جوش

 در زمان تمام كردن گردة جوش (decay device)جریان جوشكاري 

 ترك خوردن فلز پايه

استفاده از فرآیند جوشكاري كم هیدروژن؛ انجام پیشگرم و دوساعت نگهداري  هیدروژن در اتمسفر جوشكاري

 درنگ عملیات حرارتي پس از جوشكاريپس از جوشكاري یا انجام بي

 هاي نازك؛ تعویض فلز پایهلایه دهياستفاده از حرارت ورودي پایین؛ رسوب ترك داغ

 به كارگیري پیشگرم؛ آنیل كردن فلز پایه داكتیلیتي پایین

طراحي مجدد فلزجوش؛ تغییر توالي مراحل جوشكاري ؛ اعمال عملیات حرارتي  هاي پسماند زیادتنش

 زدایياي تنشواسطه

 سرد كردن تا دماي اتا  پیشگرم؛ افزایش حرارت ورودي؛ عملیات حرارتي بدون پذیري بالاسختي

 عملیات حرارتي انحلال پیش از جوشكاري فازهاي شكننده در ریزساختار
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 هاي بازرسي غيرمخربروش 

 مفهوم بازرسي غير مخرب

ها كارایي یك قطعه بدون تغییر یا شود كه در آنهاي بازرسي اتلا  ميبه روش (NDT)تست غیرمخرب 

 .گیردقرار مياز بین رفتن آن قطعه، مورد بررسي 

هاي متنوعي در این عبارات متعددي است كه براي توصیف فعالیت در بردارندة (NDT) تست غیرمخرب

 ، بازرسي غیرمخرب (NDE)شوند. برخي از این عبارات، عبارتند از بررسي غیرمخرب زمینه به كار گرفته مي

(NDI)  كه( و آزمون غیرمخربNDE د نامیده شده ولي شاید بهتر باشNDEX این فعالیت .)ها مشتمل نامیده شود

با نگاه   ها از این جهت است كه همگي در درجه اولبر آزمایش، بازرسي و آزمودن هستند، كه شباهت آن

اي آن هیك شيء، به منظور تعیین برخي مشخصه اي در موردمشخصه گیريافكندن به )یا به درون( یا اندازه

باشد يهایي مها یا نقصها، ناپیوستگيمورد بررسي داراي نامنظمي شيءه آیا یا به منظور تعیین این ك شيء

 .یا خیر، همراهند

 شوند:هاي غیرمخرب به علل زیر روي قطعات جوش اعمال ميتست

 افزایش قابلیت اطمینان محصول -1

 جلوگیري از حوادث با حذف محصولات معیوب -2

 مشخصه كد یایك تعیین قابل قبول بودن قطعه با توجه به  -3

 در مورد تعمیرات گیرياطلاعات براي تصمیم -4

 وري بعدي اجزاء مردودكاهش هزینه با حذف فرآ -5

توانند به جاي یكدیگر براي توصیف چیزي كه در یك هر سه مي عبارات نامنظمي، ناپیوستگي و نقص

 ها و كاربري محلينامهشود، به كار گرفته شوند، اما مشخصات فني، نظامبخش از مجموعه سؤال برانگیز مي

ها شوند. از آنجایي كه این عبارات، همگي توصیف كننده توانند سبب ارائه تعاریف متفاوتي از این عبارتمي

)بررسي غیرمخرب(  NDEمورد جستجو قرار دارد، عبارت  ،چیزي هستند كه از طریق آزمایش، بازرسي و آزمودن

مطرح شده است كه به منظور یافتن، تعیین مكان و  NDEX , NDI , NDTها براي در برگرفتن تمامي فعالیت

ند كه دهامكان مي ص مورد استفاده قرار گرفته و به محققشيء یا نقایاي در خصوص اندازه یا تعیین مشخصه

ذیرش د. نقصي كه غیرقابل پكنگیري یا نقایص ، قابل پذیرش هستند یا خیر، تصمیم شيء درخصوص این كه

 شود.نامیده مي عمولاً با عنوان عیبارزیابي شده باشد م

 باشند:هاي زیر ميناهاي بازرسي غیرمخرب، به جز در بازرسي چشمي، شامل المروش
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 منبع انرژي -1

 با منبع انرژي هماهنگي داشته باشد كه  یك قطعه كار -2

 اليمعاها، یا اثرات انرژي گیري تفاوتقطعه آزمون براي اندازه -3

 ثبت نتایج آزموناي براي نشان دادن و وسیله -4

 اپراتور آموزش دیده -5

 دستورالعمل براي انجام تست -6

 سیستم گزارش نتایج -7

هاي مخرب هاي مخرب و غیرمخرب وجود دارد. به عنوان مثال، آزمونمشتركات زیادي بین كاربرد آزمون

ي طلاعات اضافهاي غیرمخرب و تأمین اهاي اثباتي معمولا براي تكمیل، تأیید یا تعیین حدود آزمونیا آزمون

 گیرند.مورد استفاده قرار مي

كار برد، به خواص فیزیكي فلز پایه و ه توان براي آزمون غیرمخرب یك قطعه جوش بنوع انرژي كه مي

براي انتخاب صحیح  NDTهاي فلز جوش و طراحي اتصال بستگي دارد. دانش دقیق در مورد هر یك از روش

كارگیري براي بررسي قطعات هكه قابل ب NDTهاي متداول ت. روشهر كاربرد ضروري اسدر هاي مناسب روش

 جوش هستند عبارتند از:

 ، با استفاده یا بدون استفاده از ابزارهاي نوري كمكي(VT) يبررسي چشم -1

 (PT) مایع نافذ -2

 (MT) ذرات مغناطیسي -3

 (RT)رادیوگرافي  -4

 (ET)ردابي جریان گ -5

 (UT)اولتراسونیك  -6

 (AET)انتشار امواج صوتي  -7

وجود دارند، كه در موارد و تست فریت  دیگري همچون انتقال حرارتهاي ذكر شده ، روشهاي روشعلاوه بر 

 .گیرندخاصي مورد استفاده قرار مي
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  NDTهاي انتخاب روش

از مسأله  نیازمند آگاهي دقیقاول  در وهلة NDTهايیا تلفیقي از روش NDTیك روش  صحیحانتخاب 

تر براي مناسبكه  NDTهاي روش هاي مختلف،ت كه از میان گزینهباشد.پس از آن ضروري اسمورد حل مي

 باشند، انتخاب و جدا شوند.بررسي مي

اند، ولي اساساً منتخب در این كتاب ارائه شده NDTهايهاي متعدد و متفاوتي براي مقایسه روشراه

مل پذیرفتني باشد وجود ندارد، چرا كه نتایج وابستگي بسیار زیادي به كاربرد اي كه به طور كاسیستم مقایسه

و كاربرد مشخص بسط  NDT بخششود مقایسه به طور خاص براي هر مورد نظر دارند. بنابراین، توصیه مي

هاي پذیرش انجام گرفته با استفاده از بستگي به آزمایش NDTداده شود. اعتباریابي نهایي هر پروتكل 

 استانداردهاي مناسب كالیبراسیون خواهد داشت.

 نه زمینه مجزا تقسیم گردد: بهتواند تست غیرمخرب به آساني مي

 ص تشخیص و بررسي )ارزیابي( نقای 

  تشخیص و بررسي نشتي 

 گیري ابعاد( و ارزیابيمترولوژي )اندازه 

 تعیین و بررسي مكان 

 شناسایي ساختار یا ریزساختار 

 و مكانیكي  تخمین خواص فیزیكي 

 العمل دینامیكالعمل به تنش )كرنش( و عكستعیین عكس 

 هاناآنالیز نش 

 تعیین تركیب شیمیایي 

شمیایي ـ معمولاً در  ها و تعیین تركیبناالذكر ـ آنالیز نشهاي فو نظر به این كه دو مورد از زمینه

گیرند، بحث گردند و لذا تحت پوشش مباحث این بخش قرار نميلحاظ نمي NDTمباحث مرتبط با كاربرد 

ه ك بهر ی بنابرایناي دارند و هاي گستردهمانده تفاوتگیرد. هفت زمینه باقيها صورت نميبیشتري روي آن

 مورد بحث قرار خواهند گرفت. همان زمینه، درخاص  NDTهاي به همراه منتخبي از روش طور جداگانه

هاي روش بازرسي، ( مزایا و محدودیت1ه پارامتر اصلي باید در انتخاب روش بازرسي مد نظر قرار گیرد: )س

 . ( هزینه3( استانداردهاي رد یا پذیرش )2)
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 هاي روش بازرسیمحدوديت 

ها بهترین نتایج را توان براي تعیین اینكه كدام روش یا روشهاي روش بازرسي را ميمزایا و محدودیت 

د هایي را مشخص كنتواند ترككار برد. به عنوان مثال، رادیوگرافي ميه همراه دارند به براي یك تست خاص ب

ها معمولا عمود بر سطح صفحه هستند. با این وجود، ها موازي اشعه است، این ترككه صفحه اصلي آن

 ، در صورت استفادهكهدر حالي. هاي موازي سطح را تشخیص دهدتواند تور  در صفحه یا تركرادیوگرافي نمي

  ا در جهات مختلف را نشان داد .هتوان تركمناسب از روش اولتراسونیك مي

 استانداردهاي رد يا پذيرش 

هیچ معنایي ندارد، مگر وقتي كه استانداردهاي  "جوش باید تحت بازرسي رادیوگرافي قرار بگیرد "عبارت 

 ها و اینكه آیا هر نوعهاي مختلف انواع ناپیوستگي، ویژگيپذیرش جوش مشخص شود. استانداردهاي پذیرش

كنند. اگر نوع خاصي از ناپیوستگي مجاز باشد، استانداردهاي ناپیوستگي قابل قبول است یا خیر را مشخص مي

 را بیان كند . پذیرش باید حداكثر اندازه مجاز آن

 

 هزينه 

شوند. دو عامل اصلي هزینه مختلفي را شامل ميهاي هاي مختلف بازرسي در شرایط متفاوت هزینهروش 

مد نظر قرار گیرند، هزینه تجهیزات اولیه، و هزینه اجراي بازرسي باید كه در انتخاب روش بازرسي غیر مخرب 

طحي هاي سترین روش است اما فقط به تشخیص ناپیوستگيباشند. بازرسي چشمي معمولا همیشه ارزانمي

هاي بازرسي رادیوگرافي، اولتراسونیك و جریان گردابي بیشتر از ، هزینه روشطور كليه شود. بمحدود مي

 هاي چشمي، ذرات مغناطیسي و مایع نافذ است.هزینه روش

تواند بسیار پیچیده باشد. براي رسیدن به هدف مورد نظر و به حداقل رساندن انتخاب روش مناسب مي

 اي غیر مخرب كمك گرفته مي شود.هها، عموماً از یك تكنسین یا مهندس تستهزینه
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 صتشخيص و ارزيابی نقاي 

هاي متعددي براي گزینش گردد. رویكردمحسوب مي NDTمهمترین جنبه  ص ،معمولاًتشخیص نقای

متصور است. یكي از رویكردها چنین است كه فرض شود تنها شش عامل بنیادي در انتخاب  NDTهاي روش

 دخیل هستند: NDTهاي روش

  دلیل )دلایل( به كارگیريNDT 

 نمونه مورد آزمایشص مورد نظر در نوع )انواع ( نقای 

 اي كه رد كردني است.گیري نقیصهاندازه و جهت 

 بیني شده نقایص مورد نظر در نمونه مورد آزمایشمكان پیش 

  نمونه مورد آزمایشاندازه و شكل 

 هاي ماده مورد ارزیابيویژگي 

به آن پاسخ داد، این است كه دلیل )دلایل(،  NDTمهمترین سوالي كه باید پیش از انتخاب یك روش 

 دلایلي از قبیل:  چیست؟  در این خصوص دلایل مختلفي محتمل هستند، NDTبراي انتخاب یك روش 

  ین مفروض پس از هرگام از مراحل ساخت، قابل پذیرش است یا خیر؛ ا شيءتعیین این امر كه آیا

 در حین فرآیند یا بازرسي در حین فرآیند نامیده شود. NDTتواند شاخه مي

  تواند مفروض براي مصرف نهایي قابل پذیرش است یا خیر، این شاخه مي شيءتعیین این امر كه آیا

NDT .نهایي یا بازرسي نهایي نامیده شود 

  استفاده است، براي تداوم  از پیش موجود كه هم اكنون در حال شيءتعیین این امر كه آیا یك

در حین سرویس یا بازرسي در حین  NDTتواند این شاخه مي استفاده قابل پذیرش است یا خیر؛

 سرویس نامیده شود.

ص رد گیري نقایرد شدني، اندازه و جهت ص، شخص باید انواع نقایNDTپس از تعیین دلایل انتخاب 

گیري و وع، اندازه، جهتمشخص كند. نگردند، مي شيءن صي را كه منجر به رد شدي نقایهاناشدني و مك

بایست توسط آنالیز تنش و یا محاسبات مكانیك شكست، الامكان ميصي كه رد شدني هستند، حتيمكان نقای

اندازه و  شد، نوع،پذیر نباتعیین گردد، در صورتي كه انجام دقیق و قطعي محاسبات به لحاظ اقتصادي امكان

بایست با فاكتور ایمني مقتضي، تخمین زده خواهند شد، مي شيءصي كه منجر به رد شدن گیري نقایجهت

 شوند.
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نامه، استاندارد، یا مجموعه الزامات توسط یك نظام گیري و مكان نقص رد شدني، غالباً نوع، اندازه، جهت

اي مخازن تحت نامه انجمن مهندسین مكانیك آمریكا برگردد. از قبیل مواردي چون نظاممي تعیین

نامه انجمن جوشكاري آمریكا براي جوشكاري سازه. در ، یا نظام ،الزامات كمیسیون مقررات هسته ايفشار

موردنظر صد  كند، اطلاعات مورد نیاز در  در خصوص شيءها یا قوانین ،نامهصورتي كه یكي از این نوع نظام

 دات مربوطه قابل دسترسي خواهد بود.مستن

 

 ايو صفحه نقائص حجمی 

ن ص رد شدني تعییي معین گردید، ضروري است نوع نقایگیري نقص ردشدنكه اندازه و جهتپس از آن 

سه بعد یا توان توسط ص حجمي را مياي. نقایص وجود دارد: حجمي و صفحهطور كلي دو نوع نقه گردند. ب

مقتضي جهت NDTهاي فهرستي از برخي انواع نقائص حجمي را به انضمام روش 4حجم توصیف كرد. جدول 

دول تر هستند. جاي در یك بعد باریك ولي در دو بعد دیگر بزرگص صفحهكند. نقایارائه مي هاتشخیص آن

 .كندها فهرست ميمقتضي جهت تشخیص آن NDTهاي ص دو بعدي را به انضمام روشبرخي انواع نقای 5
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 مناسب جهت تشخیص NDTهاي : برخي انواع نقایص حجمي و روش4جدول

 

 

 مناسب جهت تشخیص NDTهاي برخي انواع نقایص دوبعدي و روش 5جدول
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 ص سطحي و داخليمورد استفاده جهت نقای NDTهاي : روش6جدول

 

 مكان ، شكل و اندازة نقص

یز شيء ناي ، ضرورت دارد كه مكان نقائص در ص تحت انواع حجمي و صفحهبندي نقایعلاوه بر تقسیم 

ص داخلي كه با سطح توان به سهولت به دو دسته نقایص سطحي و نقایميص را مد نظر قرار گیرد. نقای

ص سطحي و داخلي را مورد استفاده جهت نقای NDTهاي روشبندي كرد. جدول زیر رد ندارند، تقسیمبرخو

 كند. فهرست مي

مورد ارزیابي هستند.  شيءدهند، شكل و اندازة را تحت تأثیر قرار مي NDTدو عامل دیگر كه انتخاب روش 

دهد آن گروه از را براي اندازه )ضخامت( و شكل متغیر ، مورد مقایسه قرار ميNDTهاي تكنیك 7جداول 

مورد  NDTروش خاص  را تحت تأثیر قرار دهد، قویاً به NDTوش هاي ماده كه ممكن است انتخاب رمشخصه

هاي حائز اهمیت بحراني براي و مشخصه NDTهاي فهرستي از تعدادي از روشزیر  8گي دارد. جدول نظر بست

 دهد.هر كدام را ارائه مي
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. از كرد ابتوان با اعمال تمام عواملي كه پیش از این مورد بحث قرار گرفت انتخرا مي NDTروش خاص 

با  NDTمطلوب آن است كه چندین روش  باشد، غالباًخاص خود مي داراي رفتار NDTآن جایي كه هر روش 

ك و هاي آلتراسونیتوان از روشعنوان مثال، ميه هاي تكمیلي در تشخیص مورد استفاده قرار گیرند. بقابلیت

 اي )مانند ترك( و حجميص صفحهدو نوع نقایه كرد تا از تشخیص هر رادیوگرافي همراه با یكدیگر استفاد

 .)مانند تخلخل( اطمینان حاصل شود 

 بر پایه اندازه قطعات NDTهاي مقایسه روش 7جدول 
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 هاي حائز اهمیت براي هر روش  و مشخصه NDT:فهرستي از روشهاي  8جدول 
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 بازرسي چشمي

 معرفي روش

ترین روش بازرسي غیرمخرب است كه براي ارزیابي كیفیت قطعه جوش مورد متداولبازرسي چشمي 

ین است، نیاز به تجهیزات خاصي ندارد و نیز اطلاعات ام آن ساده و هزینه آن نسبتاً پایگیرد. انجاستفاده قرار مي

ت مهم این روش ي خوب بازرس از ملزومادهد. بینایه دست ميمهمي در مورد تطابق با مشخصات مورد نظر ب

 است.

باشد. این روش علاوه بر هاي غیرمخرب ميبازرسي چشمي اولین مرحله بازرسي در هر یك از روش

تواند علائم مربوط به مشكلات احتمالي تولید در مراحل مختلف ساخت را تشخیص دهد تشخیص عیوب، مي

ا صحیح و اصلاح عیوب یگیرد. تشخیص هاي كنترل كیفیت مورد استفاده قرار تواند در برنامهو همچنین مي

ها شود. با بازرسي چشمي دقیق قبل، در حین و ي عمده در هزینهتواند موجب صرفه جویاشكالات فرآیند مي

 پرهزینه تر تشخیص داد. NDTهاي ها را قبل از نیاز به روشناپیوستگي %90تا  80توان بعد از جوشكاري مي

 تجهيزات

گیري ابعاد جوش یا ها گاهي براي تسهیل تشخیص عیوب و اندازهع گیجل كمكي چشمي و انواوسای

گیرند. جهت انجام صحیح این نوع بازرسي، روشنایي محیط باید عیوب موجود در جوش مورد استفاده قرار مي

ل حجانبي جهت ایجاد نور كافي استفاده شود. اگر م به اندازه كافي باشد كه در این راستا ممكن است از وسایل

مورد بازرسي به طور مستقیم قابل مشاهده نباشد، بازرس مي تواند از آینه، بورسكوپ، چراغ قوه یا دیگر وسائل 

 بین باعث اشتباه در تخمین اندازة عیوب نشود.كمكي استفاده كند. در این مواقع باید توجه شود كه ذره

شود. ابزارهاي استاندارد متعددي بازرسي قطعات جوش معمولا شامل ارزیابي كمي و كیفي اتصال مي

مورد استفاده  Undercut، ابعاد جوش و پیش آمدگي، انحراف، و عمق  گیري هندسة اتصال و مونتاژجهت اندازه

هاي مخصوصي جهت اطمینان از حصول شرایط مورد نظر مورد نیاز است. گیرند. در برخي شرایط گیجقرار مي

گرم مناسب و باید جهت اطمینان از دماي پیش و مدادهاي مومي  يشناساگرهایي مانند پیرومترهاي تماس

دماي بین پاسي مناسب مورد استفاده قرار گیرند. جهت استفادة مناسب از ابزارهاي كمكي چشمي و گیج ها 

 باید بازرس تحت آموزش درست قرار گیرد.
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 هاادي جوشها در بازرسی ابعآشنايی با انواع گيج هاي جوشكاري و نحوه كار با آن 

 برخي از كاربردهاي گیج هاي جوشكاري عبارتند از:

 كنترل ابعادي قطعات و اتصالات مورد جوشكاري آماده شده -1

 كنترل سطوح شیب دار پخ خورده از نظر زاویه سطح شیب دار پخ خورده -2

 هاكنترل فواصل لازم بین قطعات جهت مونتاژكاري آن -3

 از مونتاژ یا جوشكاريكنترل هم سطح بودن یا نبودن قطعات قبل  -4

 هاي تكمیل شده طبق نقشه بعد از جوشكاريكنترل ابعاد جوش -5

 .هاها از نظر طول، عرض و عمق آنكنترل و اندازه گیري عیوب احتمالي بر روي سطح جوش -6

 كاره هاي مورد استفاده بسیار متنوع مي باشد، گاهي گیجي را براي یك منظور بالبته گیج

هایي كه چندین كار مي توانند انجام دهند استفاده مي شود. آنچه كه مهم است از گیج مي برند و گاهي نیز 

 را تهیه نمود.دسترسي به اهداف فو  مي باشد و باید در این راستا ابزار مناسب مربوطه 

 هاي جوشكاريانواع گيج 

 Filletگيج  .1

متر( به كار مي میلي 25-2/3اینچ ) 8/1تا  1این گیج بیشتر براي اندازه گیري گرده هاي جوش با اندازه

 وش را نیز اندازه گیري مي كند.ها همچنین تحدب و تقعر گرده هاي جرود. این گیج

 گيج هاي چند منظوره .2

یك گیج چند منظوره قادر به انجام چندین اندازه گیري مانند اندازه گیري تحدب و تقعر جوش، گرده 

 اشاره كرد. Cambridge-typeو  AWSهاي مي توان به گیججوش و اندازه ریشه مي باشد. از انواع آن 

 AWSگيج  .1

 هاي گوشه اي و لبه اي كاربرد دارد. این گیج قادر بهاین گیچ براي تعیین مشخصات جوش

ها كه از قبل براي آن تعیین شده است، مي باشد. این گیج همچنین اندازه گیري تلرانس تحدب و تقعر جوش 

 گرده هاي جوش نیز مي باشد.قادر به اندازه گیري 

 نشان داده شده است. AWSدر شكل روش هاي مختلف كار با گیج 
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 .AWS: چگونگي اندازه گیري مشخصات جوش با گیج  6شكل

 Cambridgeگيج  .3

متر مي باشد:این گیج چند منظوره قادر به اندازه گیري موارد زیر در واحدهاي اینچ و میلي  

 (60 -0زاویه آماده سازي ) -

 اضافه فلز جوش -

 هاUndercutعمق  -

 حفره عمق -

 اندازه ریشه -

 ارتفاع گرده جوش -

 رازيت عدم هم -

 اندازه گلویي جوش گوشه اي -

 طول گرده جوش -

.فاده از آن نمایش داده شده است.هاي استتصاویر این گیج و روش در اشكال  
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 Cambridgeگیج هاي  . 7شكل
 

 Hi-Loگيج  .4

طرازي داخلي اتصالات لوله به كار نیز نامیده مي شود براي اندازه گیري هم mismatchاین گیج كه گیج 

لوم رازي معتمي رود. بعد از وارد كردن و قرار دادن گیج، پیچ انگشتي بسته و گیج درآورده مي شود تا عدم هم

 مي شود.

 كار رود:ه هاي زیر نیز بگیرياین گیج مي تواند براي اندازه

 طرازي داخليعدم هم   -                                ارتفاع گرده جوش    -

 هاي مدورمسیر جوش جوش   -                                             درز اتصال -

 ضخامت دیواره جوش   -         زاویه آماده سازي                            -
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 HIGH LOW. گیج  8شكل

 بازرسي قبل از جوشكاري

ا، هها را مشخص كند. پوستهتواند شرایط منجر به ایجاد نقصبازرسي فلز پایه قبل از انجام جوش مي

توان با بازرسي چشمي تشخیص داد. امكان مشاهدة تور  ها یا دیگر شرایط نامناسب سطحي را ميدرزها، لایه

هاي مختلف مورد تأیید قرار گیريازهابعاد مورد نظر باید توسط اندهاي برش نیز وجود دارد. ها روي لبهصفحه

 بگیرند. همچنین باید نوع و ردة فلز پایه مشخص گردد و اصلاحات مورد نیاز قبل از ادامه كار صورت پذیرد.

، حل اتصال جوش را از نظر درز اتصالبعد از نصب قطعات در محل لازم براي جوشكاري، بازرس باید م

 هممكن است كیفیت جوش را تحت تأثیر قرار دهند، بررسي كند. ب ها و دیگر مواردي كهسازي لبهآماده

 خصوص، بازرس باید شرایط زیر را براي تطابق با مشخصات مورد نظر بررسي كند:

 سازي، ابعاد و تمیزي اتصالآماده -1

 هاي مصرفي و یا ورودي هاهاي پشتیبان، حلقهصحت ابعاد تسمه -2

 داده شوند.قطعاتي كه باید جوش  Fit-Upجهت گیري و  -3

 یند و مواد مصرفي جوشكاريفرآ -4

 هاروش جوشكاري و تنظیمات دستگاه -5

 گرم مشخص شدهدماي پیش -6

 كیفیت مورد نظر جوش -7

دهد. این موارد هایي در محدوده نظام نامه مشخص شده نشان مينظميجوش بي Fit-Upگاهي بررسي 

 یك جوش گوشه، Fit-Upها توجه شود. به عنوان مثال، اگر در مهم بوده و براي ادامه مراحل بعدي باید به آن

درزاتصال مشاهده شود در حالي كه در نظام نامه مورد نظر مشخص نشده، پایه مجاور جوش گوشه باید به 

 .اندازة درزاتصال افزایش یابد
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 كاريجوشبازرسي در حين  -5-3-4

در حین جوشكاري، بازرسي چشمي روش اولیه جهت كنترل كیفیت است. برخي از مراحل تولید كه 

 د عبارتند از:كرتوان با این روش كنترل مي

 .هاعملیات روي خالجوش -1

 هاي بعدي جوشكیفیت پاس ریشه و پاس -2

 دماي پیشگرم و دماي بین پاسي كافي  -3

 ترتیب جوشكاري -4

 تمیز كردن بین پاسي -5

 اده سازي ریشه قبل از جوشكاري طرف دومآم -6

 كار گرفته شدهه هماهنگي با دستورالعمل ب -7

هاي جوش در این قسمت ترین قسمت هر جوش پاس ریشه آن است زیرا بسیاري از ناپیوستگيبحراني

ها در جوش نهایي شود تا بسیاري از ناپیوستگيدهند. بازرسي چشمي مناسب پاس ریشه باعث ميرخ مي

ه هاي دوگانآید كه عملیات روي طرف دوم در اتصالوند. وضعیت بحراني دیگر ریشه زماني پیش ميحذف ش

ها توسط تراشه برداري ، سوراخكاري نظميمورد نیاز باشد. دراین موارد، باید زدودن سرباره و دیگر بي جوش

اید مورد بررسي قرار گیرد و یرد. درزاتصال در حین انجام جوش در پاس ریشه بگقوسي یا سنباده زني انجام 

گیري مناسب هایي كه براي حفظ درزاتصال جهت نفوذ و جهتBraceها یا از مناسب بودن خال جوش ، كلمپ

 اند، اطمینان حاصل شود.اتصال قرار داده شده

شود. تمركز ميمهاي بعدي جوش، معمولاً روي شكل خط جوش و تمیزي بین پاسي در بازرسي پاس

 شود. كار با كمك استانداردهاي كیفیت كاري انجام ميگاهي این 

هاي مختلف ها پاسدهند كه در آناین استانداردها مقاطعي از اتصالات مشابه قطعات كار را نشان مي

 مقایسه كرد. س مربوطه در استاندارد كیفیت كاريتوان با پااند. هر پاس جوش مورد نظر را ميمشخص شده

اشد. به بتواند نشانگر شرایط واقعي كار آل است و نميفقط نشان دهنده شرایط ایده یك نمونه كیفیت كاري

 همین دلیل، باید ضرایب خطا براي تلرانس تولید در نظر گرفته شود.

ه وسیله یك وسیله هاي مشخص بناشود، باید دما، در زمگرم و بین پاسي مشخص ميوقتي دماهاي پیش

)مثلاً مداد شمعي یا پیرومتر(. مقدار حرارت ورودي و ترتیب هاي مختلف  كنترل دمایي مناسب كنترل شود

 تغییر شكل و یا هر دو تغییر داد. توان جهت حصول خواص مكانیكي مورد نظر، محدودةهر پاس جوش را مي
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براي اطمینان از كیفیت جوش در حین پیشرفت كار، هر پاس جوش باید به صورت چشمي توسط 

-هاي سطحي مشخص و تمیزكاري سطحي كافي براي جلوگیري از ناخالصينظميتا بي جوشكار كنترل شود

 .یرداي یا تخلخل انجام گهاي سرباره

 بعد از جوشكاريبازرسي 

 مواردي كه بعد از جوشكاري توسط بازرسي چشمي باید بررسي شوند عبارتند از:

 ظاهر نهایي جوش -1

 ابعاد نهایي جوش -2

 مقدار جوش -3

 دقت ابعادي -4

 تغییر شكلمقدار  -5

 عملیات حرارتي بعد از جوش -6

هاي مورد انتظار جوش ارائه شده است. بسیاري از در بیشتر كدها و مشخصات، نوع و اندازه ناپیوستگي

 هاي زیر روي سطح جوش توسط بازرسي چشمي قابل تشخیص هستند:ناپیوستگي

 ها ترك -1

2- Undercut 

 همپوشاني  -3

 یتقابل روهاي اي و تخلخلهاي سربارهناخالصي -4

 پروفیل جوش غیرقابل قبول -5

 زبري وجوه جوش -6

هایي، سطح جوش باید به دقت از اكسید و سرباره تمیز شود. براي تشخیص دقیق چنین ناپیوستگي

ها از دید پنهان نشوند. به عنوان مثال اگر یك عملیات تمیزكاري باید به نحوي انجام شود كه ناپیوستگي

هاي ریز را از دیدرس پنهان تواند تركرود، اثر چكش ميكار ميه رباره بچكش تراشه برداري براي حذف س

 تواند سطح فلز جوش نسبتاً نرم را پین كرده و عیوب موجود را پنهان كند.مي Shot Blastingكند. 

تحدب  شود. هماهنگي اندازه جوش وگیري معمولي تعیین ميهاي اندازهدقت ابعادي قطعه جوش با روش

توان با استفاده از گیج مناسب مشخص كرد. اندازه جوش گوشه در اتصالاتي كه اجزاي آن زوایاي ا مير و تقعر

توان هاي مختلف ميكارگیري گیجه شود. با بها تعریف ميصورت طول پایهه قائمه یا نزدیك به قائمه دارند، ب



 

42 
 

تحدب بیش از حد یا تقعر بیش از حد تعیین كرد كه آیا طول پایه در محدودة مجاز هست یا خیر و اینكه آیا 

هاي مخصوص داراي زوایاي منفرجه یا حاده هستند ممكن است از گیج دارد یا خیر. در مواردي كه اجزا وجود

هاي شیاري، ارتفاع گرده باید مناسب با شرایط مجاز باشد. در گیري استفاده شود. براي جوشجهت اندازه

. تواند با تكیه بر تجربه خود تصمیم بگیردل مشخص نشده باشد، بازرس ميمواقعي در نظام نامه یا دستورالعم

 صورتيه طور عمومي، سطح جوش باید به هاي متنوعي داشته باشد. بتواند حالتظاهر سطحي مورد نظر مي

 هايتوان براي مقایسه ظاهر جوش از استانداردها یا جوشباشد كه در كد یا دستورالعمل ذكر شده است. مي

اند استفاده كرد. در برخي موارد كه جوش مونه كه توسط سازنده تعیین شده و توسط خریدار نیز تأیید شدهن

خورد، ظاهر خوب مطلوب است، بنابراین یك جوش بخشي از سطح نهایي است و در محصول به چشم مي

و  Undercut ،Undersizeي یك نظام نامه ممكن است مقادیر جزیصاف با اندازه یكنواخت مورد نیاز است. در 

، Undercutتخلخل مجاز باشد. اما ترك، ذوب ناقص وچاله هاي انتهایي جوش پر نشده معمولا مجاز نیست. 

تحت بارگذاري محل تمركز تنش بوده و در این مناطق تحت بارگذاري  ،و پروفیل جوش نامناسب همپوشاني

 سیكلي امكان ایجاد ترك وجود دارد.

مستعد ترك خوردگي با تأخیر هستند. كد مورد نظر این  A517و  ASTM A514 برخي فولادها همچون

 فولادها ممكن است قبل از بازرسي جوش در فولادهاي حساس به ترك، تأخیر، توصیه كند.

 واردموقتي عملیات حرارتي بعد از جوش توصیه شود، عملیات باید توسط بازرس بررسي و ثبت شود. 

 ارتي به شرح زیرند:مهم جهت ثبت در عملیات حر

 سطحي كه باید حرارت داده شود -1

 نرخ سرد و گرم كردن -2

 زمان و دماي نگهداري -3

 گیري دما و محل آناندازه -4

 كالیبراسیون تجهیزات -5

در صورت كنترل كیفي جوش تنها بوسیله بازرسي چشمي، باید دقت زیادي وجود داشته باشد. ظاهر 

و معیار قابل اطمیناني براي سالم بودن جوش در زیر سطح سطحي قابل قبول، دلیلي بر سالم بودن قطعه 

 واند ضریب اطمینان را نسبتتهاي مناسب بازرسي چشمي قبل و حین تولید ميباشد. با این وجود، روشنمي

 شوند افزایش دهد.یندهایي كه فقط بازرسي نهایي ميبه فرآ
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 بازرسي به روش مايعات نافذ
 معرفي روش

هاي باز )سطحي( را با نشان دادن مایع نافذ در مقابل روشي است كه ناپیوستگي (PT)آزمون مایع نافذ 

كند. این روش بر پایه توانایي مایع نافذ در تر كردن منفذ سطحي ناپیوستگي یك آشكارساز روي زمینه ظاهر مي

ماندة ماند و باقيمي و نفوذ به داخل آن است. اگر عیب قابل توجه باشد، مایع نافذ در داخل فضاي خالي آن باقي

كارگیري آشكارساز مایع یا پودر خشك، عمل جذب باعث كشیده شدن ه شود. با بآن از روي سطح پاك مي

 مایع نافذ از عیب و نشان دادن كنتراست روي سطح خواهد شد.

واندن ختواند با كارگیري آزمون مایع نافذ نسبتاً ساده هستند. یك فرد غیر ماهر نیز ميه مراحل اصلي ب

 راهنماي چاپ شده روي ظروف نافذها، تست را به سادگي انجام دهد.

راحل رود. در صورت تغییر ترتیب مكار ميه كارگیري تست مایع نافذ معمولي به ترتیب زیر معمولاً براي ب

 زیر ممكن است تست اعتبار خود را از دست بدهد.

 تمیز كردن سطح نمونه -1

 اعمال مایع نافذ -2

 اندازه زمان نفوذمنتظر شدن به  -3

 حذف مایع نافذ اضافي -4

 اعمال آشكار ساز -5

 دست آمدهه بررسي سطح براي مشاهده و ثبت نتایج ب -6

 مانده )در صورت لزوم(تمیزكاري براي پاك سازي مقادیر باقي -7

 توان به دو دسته اصلي تقسیم كرد:هاي تست مایع نافذ را ميروش

تفاوت اصلي این دو نوع روش این  مایع نافذ مرئي تست -IIروش  -تست مایع نافذ فلورسنت -Iروش 

ش درخش "سیاه"  بنفش یا است كه در روش اول، مایع نافذ فلورسنت است به این معنا كه در زیر نور مافو

د با زمینة سفیشود، كه معمولاً قرمز رنگ است و كنتراست خوبي . در روش دوم از نافذ مرئي استفاده ميدارد

 .رنگ آشكارساز دارد

 

 كاربردها

 جز بازرسيهكارگیري درست، قابل اطمینان است. به براي بازرسي جوش، تست مایع نافذ در صورت ب

توان گفت كه این روش پر كاربردترین تست غیرمخرب براي بازرسي سطحي قطعات غیر چشمي، مي
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داد، وجود موج در خط توان براي سطوح جوش داده شده انجام مغناطیسي است. در حالي كه این آزمون را مي

در بررسي جوش فلزات ریختگي به این  ، ها بكاهدتواند از دقت تفسیر نشانهها ميجوش و دیگر ناپیوستگي

تواند دقت این نوع تست را كاهش دهد. اگر شرایط سطحي هاي سطحي ذاتي قطعه ریختگي ميروش، نقص

ه سطح توسط سنباده زني نرم قبل از بازرسي باعث افزایش عیوب نامربوط مشاهده شده شوند، لازم است ك

كارگیري آن استفاده هخاطر سادگي به آماده گردد. معمولا جهت بازرسي در سایت از روش مایع نافذ مرئي ب

 شود.مي

موارد استعمال آزمون مایع نافذ بي اندازه گسترده و متغیر است. این سیستم در صنایع فضایي براي 

دي توسط تولیدكنندگان و تعمیر و نگهداري و سرویس هاي منظم و بررسي هاي كنترل كیفیت قطعات تولی

ایمني توسط مصرف كنندگان مورد استفاده قرار مي گیرد. نمونه قطعاتي كه با این سیستم مورد كنترل قرار 

 مي گیرند عبارتند از دیسك و پره هاي روتور توربین ها، چرخ هاي هواپیما، قطعات ریختگي و آهنگري و

جوشكاري. بسیاري از قطعات خودرو مخصوصاً قطعات آهنگري و ریختگي آلومینیمي، از قبیل پیستون ها و 

سرسیلندرها را قبل از مونتاژ تحت این نوع بازرسي كنترل كیفي قرار مي دهند. ار سیستم مایع نافذ همچنین 

ك هاي خستگي مواد نورد براي تعمیرات و سرویس هاي منظم قطعات لوكوموتیوهاي قطار و جستجوي تر

  شده استفاده مي شود .

مصرف متداول دیگر بازرسي با مایع نافذ، كنترل درستي و دقت نتایج بدست آمده به روش ذرات 

 هاي فرومغناطیسي است. مغناطیسي در جوش

 هامزايا و محدوديت-5-4-3

م هاي ساده است زیرا مستلزم سیست وسیله مایع نافذ در مقایسه با سایر روش ها تقریباًه فرآیند بازرسي ب

هاي غیر ونهاي آزمبازرسي در مقایسه با سایر سیستم پیچیده الكترونیكي نیست و وسایل لازم براي این نوع

جز موادي كه داراي خلل و فرج هستند، ه. این تكنیك مي تواند براي هرگونه مواد، بب بسیار ارزان استمخر

وسیله ذرات مغناطیسي است. بازرسي با مایع هسیت آن بیشتر از بازرسي بحسا خاص كار رود و در مواردهب

نافذ عملاً براي كلیه قطعات به هر شكل و به هر اندازه قابل استفاده است و براي بازرسي كیفي محصولات 

ر ت در حال كار به مورد اجرا گذاشته مي شود. قطعات در حال كاو نیمه تمام و همچنین بازرسي قطعاآماده 

لوگیري این از پیاده شدن یك مجموعه پیچیده بزرگ جطعه آزمایش كرد و بنابررا مي توان در محل كار ق

 نگام بازرسي قطعات پنهان، مثلاً در تعمیر اساسي هواپیما مورد استفاده قرار داد. كرد. یا اینكه ممكن است ه

زي فقط براي عیب یابي و آشكارسا محدودیت مسلم سیستم بازرسي با مایع نافذ در این است كه این روش

كار مي رود. عیب هاي زیر سطحي مستلزم استفاده از روش هاي بازرسي دیگر است. ه عیب هاي سطحي ب
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سایر محدودیت هاي اعمال این روش در مورد قطعاتي است كه داراي سطح خشن )ناهموار( و خلل و فرج 

شد زیرا هر حفره طبیعي به صورت یك عیب نمودار  هستند. در حالت اخیر علائم غیر واقعي آشكار خواهند

 . مي شود
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 بازرسي به روش ذرات مغناطيسي

 معرفي روش

هاي سطحي یا نزدیك یك روش غیرمخرب براي تشخیص ناپیوستگي (MT)ذرات مغناطیسي  ي بابازرس

است كه خطوط مغناطیسي نیرو در باشد. این روش بر پایه این اصل برقرار به سطح در مواد مغناطیسي مي

دهند. اگر ناپیوستگي در ماده هاي موجود در ماده تغییر شكل ميمواد فرومغناطیسي، توسط ناپیوستگي

-مغناطیسي روي سطح یا نزدیكي آن وجود داشته باشد، خطوط شار مغناطیسي روي سطح تغییر شكل مي

نشتي  اي كه در آنتي ذرات ریز مغناطیسي به قطعهشود. وقیابند، كه به آن نشتي شار مغناطیسي گفته مي

مانند. این اصل در شكل  نشان داده شود، در ناحیه ناپیوستگي انباشته شده و باقي ميوجود دارد اعمال مي

شده است. تجمع ذرات تحت شرایط نوري مناسب قابل مشاهده خواهد بود. در حالي كه انواع مختلفي از روش 

ها بر این اصل استوارند كه ذرات مغناطیسي در مناطق نشتي وجود دارد، همة آنتست ذرات مغناطیسي 

 كند.تجمع پیدا مي

 سه شرط اصلي براي انجام این روش وجود دارد كه عبارتند از:

 قطعه باید مغناطیسي شود. -1

 ذرات مغناطیسي باید وقتي اعمال شوند كه قطعه مغناطیسي است. -2

 باید مشاهده و تفسیر شود.هر گونه تجمع مواد مغناطیسي  -3

 

 

 ذرات مغناطیسي در یك نقص سطحي :تجمع 9شكل
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توان با ایجاد یك جریان الكتریكي در ماده، یا قرار دادن ماده در یك میدان یك ماده فرومغناطیسي را مي

نابر ب توانمغناطیسي ایجاد شده توسط یك منبع خارجي، مغناطیسي كرد. كل منطقه یا قسمتي از آن را مي

اید ب تر نیز اشاره شد، ناپیوستگيطور كه پیشاندازه و ظرفیت تجهیزات یا نیاز موجود، مغناطیسي كرد. همان

مسیر معمول خطوط نیرو را قطع كند. اگر ناپیوستگي سطحي باشد، نشتي در ازاي یك مقدار و شكل مشخص 

اهد بود. در عمل، د، نشتي كمتر خواز ناپیوستگي، حداكثر خواهد بود. وقتي ناپیوستگي زیرسطح باش

باشند تا قدرت نشتي براي تجمع ذرات قرار داشته باید سطحي باشند، یا در نزدیكي سطح  هاناپیوستگي

 مغناطیسي كافي باشد.

ا هناپیوستگي موازي خطوط نیرو باشد، غیرقابل تشخیص خواهد بود. از آنجا كه ناپیوستگي گیرياگر جهت

است وجود داشته باشند، معمولا لازم است كه قطعه حداقل دوبار مغناطیس شود تا در هر جهتي ممكن 

 آیند و تست به درستي انجام گیرد.وجود ه هاي مختلف بخطوط مغناطیسي نیرو در جهت

ستند هایي كه غیرقابل قبول هخطوط نیرو باید داراي قدرت كافي باشند تا قادر به نشان دادن ناپیوستگي

 ذرات را تجمع دهند نیز باشند. حال اینقدر قوي نیستند كهو در عین 

 مزايا

هاي كوچك و كم عمق سطحي در مواد اي حساس براي یافتن تركروش ذرات مغناطیسي وسیله

هایي كه از بزرگي كافي براي دیده شدن توسط چشم ها ممكن است در تركفرومغناطیسي است. نشانه

طحي س دهانههایي با پهناي بیش از این حد، در صورتي كه ردند، ولي تركغیرمسلح برخوردار هستند، ایجاد گ

 آن قدر بزرگ باشد كه امكان پل زدن ذرات فراهم نشود، قادر به ایجاد الگوي ذرات نخواهند شد.

شوند، يم   اند نیز در بسیاري موارد توسط این روش مشخصهایي كه واقعاً به سطح نرسیدهناپیوستگي

هاي خاصي توجه شود. در صورتي كه ناپیوستگي، ریز، تیز و به سطح ن خصوص باید به محدودیتاگرچه در ای

هاي غیرفلزي، نشانة واضحي قابل تولید خواهد بود. در نزدیك باشد، به عنوان مثال رشتة طویلي از آخال

ود. دار خواهند بتري برخورها از وضوح كمتري جاي گرفته باشد، نشانهصورتي كه ناپیوستگي در عمق بیش

ص، هاي قابل تشخیتري زیرسطح واقع باشد، براي حصول نشآنر كه ناپیوستگي مفروض در عمق بیشهر قد

 گردد.تري برخوردار باشد و یافتن ناپیوستگي با این روش دشوارتر ميباید از بزرگي بیش

 ارندة تصویري مغناطیسيشوند و در بردهاي ذرات مغناطیسي، مستقیماً روي سطح قطعه ایجاد مينشانه

هاي واقعي هستند. هیچ مداربندي الكتریكي یا ابزار بازخواني الكترونیكي كه كالیبره شده و یا از ناپیوستگي
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توانند با استفاده از مي  در شرایط درستي براي تشخیص قرار بگیرد، وجود ندارد. اپراتورهاي ماهر، بعضاً 

هاي قابل قبولي از عمق ترك ارائه دهند. نمایش گاه به گاه شدت پودرهاي متناسب و تكنیك صحیح، تخمین

 میدان در قطعه، به منظور حصول اطمینان از كافي بودن قدرت میدان ضروري است.

اندازه یا شكل قطعات قابل بازرسي به این روش از محدودیت بسیار كمي برخودار بوده و یا محدودیتي 

هایي كه توسط مواد خارجي پر زكاري مبسوط اولیه وجود ندارد و تركندارد. به طور معمول، نیازي به تمی

 باشند .اند، قابل تشخیص ميدهش

 هامحدوديت

؛ ها آگاه باشدبایست از آنهاي معیني در بازرسي با ذرات مغناطیسي وجود دارند كه اپراتور ميمحدودیت

یسي قابل اجرا است كه فلز جوش رسوب به عنوان مثال روش بازرسي مغناطیسي فقط روي فلزات فرومغناط

كار  هتوان در بازرسي فلزات غیرآهني یا فولاد آستنیتي بداده شده نیز فرومغناطیس باشد. این روش را نمي

برد. وقتي خواص مغناطیسي فلز جوش تفاوت زیادي با خواص مغناطیسي فلز پایه داشته باشد نیز ممكن 

-آید. اتصال بین فلزاتي با خواص مغناطیسي غیرمشابه باعث ناپیوستگيوجود ه است در انجام تست اشكالاتي ب

.همچنین تصال جوش سالم است. شوند، در حالي كه اشود كه بصورت عیب مشاهده مياي ميهاي مغناطیس

هاي آبكاري، اثر مخربي بر حساسیت هاي غیرمغناطیسي، مانند روكشهاي نازك رنگ و سایر پوششپوشش

 ت مغناطیسي دارند.زرسي با ذرابا

شوند كه به وضوح مشخص اي باعث ایجاد الگوهاي پودري ميهاي سربارهتخلخل زیرسطح و ناخالصي

شوند. درجة حساسیت این روش به عوامل خاصي بستگي دارد. حساسیت با كاهش اندازة ناپیوستگي و نمي

ا هسیت در زماني كه ناپیوستگيیابد. كاهش در حساهمچنین با افزایش عمق عیب نسبت به سطح كاهش مي

 گرد یا كروي هستند، بیشتر از زماني كه ترك هستند مشهود است.

ناپیوستگي باید به اندازة كافي بزرگ باشد تا میدان مغناطیسي را قطع كرده یا در آن تغییر ایجاد كند و 

ادر هاي ریز، قها، یا تركخالصيدرزها، نا هاي ریز ازدیاد طول یافته مانندتگينشتي خارجي ایجاد شود. ناپیوس

 ند و در این حالت، اثري مشاهده نخواهد شد.باشنميبه قطع میدان مغناطیسي موازي با جهت ناپیوستگي 

هاي اطراف آن باید تمیز، شرایط سطحي نیز بر حساسیت فرایند بازرسي مؤثرند. سطح جوش و قسمت

وند. شجمعاتي باشند كه مزاحم حركت ذره مغناطیسي ميخشك و فارغ از روغن، آب، سرباره اضافي یا دیگر ت

كي صورت مكانیه شود. همچنین بیك سطح زبر باعث كاهش حساسیت و تغییر شكل میدان مغناطیسي مي
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زني سبك براي صاف كردن سطح جوش زبر، براي كند. سنبادهبا تشكیل الگوهاي پودر ایجاد مشكل مي

 شود.يمشكلات احتمالي توصیه م جلوگیري از

 ها عبارتند از:به طور كلي محدودیت 

 .این روش صرفاً براي مواد فرومغناطیسي قابل استفاده است 

  براي حصول بهترین نتایج، میدان مغناطیسي باید با صفحة اصلي ناپیوستگي متقاطع باشد؛ این امر

 باشد.متفاوت مي شگاهي اوقات نیازمند دو یا چند بازرسي متوالي با درجه مغناط

 باشد.زدایي پس از بازرسي غالباً ضروري ميمغناطیس 

  تمیزكاري بعدي  به منظور حذف بقایاي ذرات مغناطیسي چسبیده به سطح، برخي از اوقات ممكن

 زدایي ضروري باشد.است پس از آزمایش و مغناطیس

 .گاهي اوقات براي قطعات بسیار بزرگ، نیاز به جریان بیش از حد زیاد وجود دارد 

 هاي توجه خاصي ضروري است تا از گرم شدن و سوختگي قطعات تمام كاري شده یا سطوح، در محل

 تماس الكتریكي جلوگیري شود.

 ت به مهار ها بعضاًشوند، تفسیر آنهاي ذرات مغناطیسي به سهولت مشاهده ميرغم این كه نشانهعلي

 و تجربه نیاز دارد.

 تجهيزات

صلي براي آزمایش  سهیلات تجهیزات ا شامل ت ستند. این تجهیزات  ساده ه سبتاً  سي ن ذرات مغناطی

باشــند. یك آمپرمتر باید وجود هاي مغناطیســي با قدرت كافي و جهت مناســب ميمربوط به تولید میدآن

كار رود.ه داشته باشد، تا بازرس متوجه شود كه نیروي مغناطیس كننده صحیحي براي هر آزمون ب  

شتر تجهیزات موجود در ست بی صي از این ت شخ ستند. با این وجود هیچ بازار قادر به اجراي انواع م ها ه

ترین شكل ممكن نیست. ها به بهترین و اقتصاديیك از تجهیزات ذرات مغناطیسي قادر به انجام انواع تست

 در نتیجه، عوامل زیر باید در انتخاب نوع تجهیزات جهت انجام نوع خاص تست، مد نظر قرار گیرد:

 جریان مغناطیسي كردن نوع -1

 اندازه قطعه یا جوش -2

 هدف مشخصه تست یا نوع عیوب مورد انتظار -3

 محیط مورد نظر براي انجام تست -4

 تجهیزات متحرك یا ثابت -5
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 مساحت قسمت مورد آزمایش و موقعیت آن روي قطعه -6

 ش.تعداد قطعات مورد آزمای -7

 

 ناپيوستگي هاي قابل تشخيص

اع ص بستگي به انوبراي جستجوي ناپیوستگي ها یا نقایفایده بخشي بازرسي با ذرات مغناطیسي 

ها مي باشد. عوامل مهم عبارتند از اندازه، شكل، جهت ناپیوستگي هایي دارد كه این روش قادر به یافتن آن

 ن براي ایجاد میدان هاي نشتي.گیري و مكان ناپیوستگي ها در رابطه با قابلیت آ

 آثار ايجاد شده -

شوند تا هماهنگي آن سي  شده باید برر سي ایجاد  ستاندارد مورد نظر آثار ذرات پودر مغناطی ها با كد یا ا

هاي مختلفي توانند شكلارزیابي شود. این آثار بسته به میدان نشتي شار ایجاد شده توسط ناپیوستگي، مي

ها، اطلاعاتي جهت تعین نوع و شكل و وجود جزئیات آنداشته باشند. خواص این آثار از جمله ارتفاع، عرض، 

كند كه توسط اپراتور ماهر قابل سازند. هر ناپیوستگي الگویي در پودر ایجاد مياندازه ناپیوستگي را فراهم مي

هاي معمولي در زیر توضیحاتي آورده شده است.تشخیص است. در مورد برخي از آثار ناپیوستگي  

 سطحی:ترك شده توسطآثار ا هاي  شدید  یجاد  سطحي كاملاً مشخص بوده و توسط تجمع  ترك 

 پودرها قابل تشخیص است. مقدار تجمع پودر معیاري نسبي براي عمق ترك است.

 سطحی:ترك هاي ســطحي اند آثاري متفاوت با آثار تركهایي كه به ســطح نرســیدهترك هاي زير

 تري قابل تشخیص است.تر و با وضوح كمگذارند. تجمع پودر گستردهبرجاي مي

 :شی ناقص ستند اما معمولاً در لبة پاس  همجو شخص ه آثار مربوط به این عیب تقریباً به خوبي م

ــد، اثر آن كمتر قابل تشــخیص جوش قرار مي ــطح باش ــي ناقص هم اگر زیر س گیرد. مثل اثر ترك، همجوش

 خواهد بود.

 خلخل زیر سطح قابل تشخیص هستند اي و تهاي سربارهناخالصي هاي سرباره و تخلخل:ناخالصی

ــت مگر اینكه مقدار آناما آثار آن ــخص اس ــیار نامش ــد. تجمع پودر به خوبي قابل ها بس ــیار زیاد باش ها بس

 را از آثار سطحي تمیز داد. توان آنتشخیص نیست اما مي

 :ط ان توستووقتي شرایط بازرسي اجازه دهد، نفوذ ناقص در اتصال را نیز مي نفوذ ناقص در اتصال

تست ذرات مغناطیسي تشخیص داد. آثار پودر، عریض و آشفته، مثل ترك زیر سطح است، اما الگوي آن یك 

 خط مستقیم است.
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  :خصوص در موارد آماده سازي جوش قبل از جوشكاريه شوند، بهاي ور  بازرسي ميوقتي لبهتورق، 

ثار قابل توجه و منسجم هستند و ممكن است هاي مربوط به نورد ور  را تشخیص داد. این آتوان تور مي

 پیوسته یا گسسته باشند.

  :این آثار مستقیم؛ تیز و نازك و معمولاً گسسته هستند. تجمع پودر كمتر قابل توجه است. در درزها

 ها مورد نیاز خواهد بود.این مورد جریان بیشتري نسبت به جریان لازم براي تشخیص ترك

 Undercut : این اثر سطحي در كناره هاي جوش شیاري یاFillet آید. این اثر كمتر از اثر وجود ميه ب

تري براي ارزیابي این ناپیوستگي خواهد نفوذ ناقص قابل تشخیص خواهد بود. بررسي چشمي روش مناسب

 بود.

 نشانه هاي غير مرتبط

اد آثار نامربوط یا غلط موجب ایج در زمان اجراي بازرسي با ذرات مغناطیسي، برخي شرایط انجام تست

ان هاي نشتي كه ناشي از . نشانه هاي غیر مرتبط به الگوهایي واقعي اطلا  مي شود كه بر اثر میدشودمي

 هاي نشتي توسطان. با وجودي كه این آثار حقیقي هستند، این میدص نباشند، ایجاد مي گرددحضور نقای

راي اهداف مربوطه تأثیري ود كه لزوماً بر دقت جوش یا توانایي در اجشهایي ایجاد ميها یا پدیدهناپیوستگي

. نشانه هاي غیر مرتبط علل متعددي دارند و به همین دلیل نیازمند ارزیابي هستند اما نباید به عنوان ندارند

ا نوع اثر تزني یا تمیزكاري بیشتر خواهد بود نقص تفسیر شوند در بسیاري از موارد این موضوع نیازمند سنباده

ن آثار و تفسیر ای هاي بازرسي غیرمخرب براي كمك به تعیینبا قطعیت تعیین شود. استفاده از دیگر روش

 مطلوب است.

 هاي غير مرتبطمنابع نشانه

الگوهایي از ذرات كه سبب حصول نشانه هاي غیرمرتبط مي شوند، ممكن است بر اثر طراحي، ساخت یا 

متضمن شرایطي كه منجر به كاهش استحكام یا كاركرد قطعه شوند، نمي باشند. سایر دلایل ایجاد گردند كه 

 آرایش هايها از نظر به این كه نشانه هاي غیرمرتبط آرایش حقیقي ذرات هستند، تفكیك و تشخیص آن

ص، دشوار است. بنابراین لازم است  فرد بررسي كننده از شرایط طراحي و ساخت موثر یا مقصر ناشي از نقای

 نشانه هاي غیرمرتبط آگاه باشد.ر ایجاد د

 :وقتي جوش داراي سطح زبر یا نامنظم باشد، احتمال ایجاد آثار نادرست بیشتر  پرداخت سطحی

آمده  دسته است. سنباده زني جوش جهت ایجاد سطح صاف و انجام مجدد تست تعیین كنندة اعتبار نتایج ب

 خواهد بود.
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 :تواند توسط تفاوت در خواص مغناطیسي در اتصال جوش مي تفاوت در خواص مغناطيسی

شوند. در نتیجه، در برخي موارد هاي مختلفي ایجاد شود ولیكن همگي منجر به ایجاد آثار نامربوط ميمكانیزم

لازم است از روش غیرمخرب دیگري براي تعیین كیفیت جوش استفاده كرد. تغییر در خواص مغناطیسي 

كند و بسیار نیز اتفا  بیفتد. اثر ایجاد شده، در راستاي لبة جوش ادامه پیدا مي HAZتواند در منطقه مي

اشتباه گرفته شود اما از آن  Undercutنامشخص است. الگوي ایجاد شده ممكن است با الگوي مربوط به 

 خواص برد.تغییر دیگر درغیرمنسجم تر است. تنش زدایي حرارتي بعد از جوش این پدیده را از بین مي

نده شوند، یا فلز پركنشود كه دو فلز با خواص مغناطیسي متفاوت جوش داده ميمغناطیسي وقتي مشاهده مي

ترین نمونه، اتصال فولاد كربني )مغناطیسي( و و فلز پایه خواص مغناطیسي متفاوتي داشته باشند. متداول

عمیر از فولاد زنگ نزن آستنیتي براي ت فولاد زنگ نزن آستنیتي )غیرمغناطیسي( است. نمونه دیگر استفاده

ده اضح بوآید، كه تیز و ووجود ميه فولاد كربني است در این موارد یك اثر نادرست در محل اتصال این دو ب

 و شبیه اثر ترك است.

 Banding در صورتي كه جریان مورد استفاده جهت مغناطیسي كردن نمونه بسیار بالاتر از مقدار لازم :

دست آمده در این مورد مثل خطوط نیرو در میدان، ه افتد. الگوي بپدیده مغناطیسي اتفا  ميباشد، این 

مشخص هستند. در این مورد جریان باید كاهش یابد یا فاصله پراد افزایش یابد تا امكان عدم تشخیص عیوب 

 ود.واقعي از بین بر

 :واند تیا تماس با آهنرباي دائمي ميفولاد با آهنرباي الكتریكي  جایيجابه ميدان مغناطيس پسماند

 مغناطیسي ایجاد شده ایجاد كند.آثار غلطي در نتیجه باقي ماندن میدان 

 :ه دهد كمي    گاهي، كار سرد فولاد مغناطیسي خواص موضعي مغناطیسي را طوري تغییر كار سرد

 خواهد بود.سجم نامشخص از پودر صورت یك تجمع نامنه شود. اثر بپودر در یك موضع جمع مي

 یكي از انواع نشانه هاي غیر مرتبط  :چسبندگی ذرات به واسطه نيروي مغناطيسی بيش از حد

نشانه اي است كه بر اثر چسبندگي ذرات در میدان هاي نشتي حول گوشه هاي تیز، شیارها یا سایر نامنظمي 

نده بسیار قوي ایجاد هاي سطحي و در هنگام مغناطیسي كردن به صورت طولي و با نیروي مغناطیسي كن

، مي تواند منجر به ایجاد نشانه هایي از ايدایره گردد. استفاده از جریاني بسیار قوي با مغناطیسي كردن

خطوط شار میدان خارجي گردد. هر دوي این موارد )نیروي مغناطیسي كننده اضافي و جریان اضافي( به 

ها را با كاهش نیروي مغناطیسي توان آند و ميا تجربه تشخیص داده مي شونراحتي توسط اپراتورهاي ب

 .كرد كننده برطرف
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 Mill scale : پوسته هاي محكم و چسبنده سبب تجمع و آرایش ذرات مي گردد. این امر نه تنها به

سته نیز مابین فولاد و پو دلیل چسبندگي مكانیكي كه علاوه بر آن به واسطه اختلاف نفوذپذیري مغناطیسي

اكثر موارد این امر را مي توان به صورت چشمي تشخیص داد و با انجام تمیزكاري بیشتر و به د. در مي باش

 وستگي واقعي اطمینان حاصل كرد.دنبال آن آزمایش مجدد مي توان از عدم وجود ناپی

 یكي از دلایل ایجاد هايی كه منتج به محدود شدن ميدان مغناطيسی می گردندپيكربندي :

محسوب مي شوند. برخي پیكربندي هاي معمول محدودكننده عبارتند از شیارهاي  نشانه هاي غیرمرتبط

 از نشانه گذاري یا شكاف خارها.داخلي، مانند زبانه ها، رزوه ها، شیارهاي ناشي 

 شكل دیگري از نشانه هاي غیر مرتبط به حساب مي آید. نگارش مغناطیسي نگارش مغناطيسی :

شود كه مشخصات پسماندي خوبي در حالت مغناطیسي شده از خود معمولاً در خصوص قطعاتي مطرح مي 

 بروز مي دهند. در صورتي كه چنین قطعه اي با لبه تیز قطعه دیگر

)ترجیحاً از لحاظ مغناطیسي نرم( تماس پیدا كند جهت گیري میدان پسماند به صورت موضعي تغییر یافته  

هاي ذرات مغناطیسي خواهد گردید. به عنوان مثال و منجر به شكل گیري میدان نشتي و در نتیجه نشانه 

مي توان از یك سوزن معمولي براي نوشتن روي قطعه اي كه مستعد به نگارش مغناطیسي باشد، استفاده 

كرد. نگارش مغناطیسي به سهولت قابل تفسیر نیست، چون ذرات چسبندگي ضعیفي داشته و از نظر ظاهري 

نگارش مغناطیسي مي رود كافي است قطعه مغناطیس زدایي شده و  مبهم و منقطع هستند. هرگاه كه ظن

وده باشد دیگر ظاهر نخواهد تحت آزمایش مجدد قرار گیرد. در صورتي كه نشانه، از نوع نگارش مغناطیسي ب

 شد.

  :برخي شرایط دیگري كه سبب شكل گیري نشانه هاي غیرمرتبط مي شوند، عبارتند از منابع ديگر

 طعات چفت شده و دانه هاي بزرگ.اف مابین قاتصالات لحیم، شك

 هاي مرتبط از غير مرتبطتشخيص نشانه

تكنیك هاي متعددي وجود دارند كه به كمك آن ها مي توان نشانه هاي مرتبط و غیرمرتبط را تفكیك 

 د:كر

  در جایي كهmill scale  یا زبري سطحي، عامل احتمالي باشد بازرسي چشمي دقیق سطح در ناحیه

 وستگي و استفاده از بزرگنمایي تا ده برابر. ناپی

  مطالعه طرح یا نقشه قطعه مورد آزمایش، جهت تسهیل شناسایي محل هاي جوش، تغییر مقطع یا

 محدودیت هاي شكلي.
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 .مغناطیس زدایي و آزمایش مجدد 

  آنالیز دقیق الگوي ذرات، الگوي ذرات معمول در نشانه هاي غیرمرتبط معمولاً عریض و داراي

 چسبندگي ملایم بوده و حتي در حین مغناطیسي كردن پیوسته به سهولت قابل زدودن است.

 ظور اثبات ناستفاده از یك روش دیگر بازرسي غیرمخرب، از قبیل تست آلتراسونیك یا رادیوگرافي به م

 وجود عیب زیرسطحي.

 هاي عمومي براي بازرسي با ذرات مغناطيسيدستورالعمل

توان اعمال كرد كه بر نتایج حاصله ميدر بازرسي با ذرات مغناطیسي تغییرات متعددي در دستورالعمل 

ارند. این تغییرات بدین جهت ضروري هستند كه انواع ناپیوستگي هاي مورد جستجو و همچنین تاثیر حیاتي د

 د، بسیار متعدد هستند.ها این ناپیوستگي ها شناسایي مي گردنانواع مواد فرومغناطیسي كه توسط آن

ها براي بازرسي یك قطعه مشخص، به روش ذرات به منظور برقراري مجموعه اي از دستورالعمل

مغناطیسي، ضروري است قطعه مورد نظر به دقت تحت آنالیز قرار گرفته، نحوه تاثیر اندازه و شكل قطعه بر 

ه، شكل، محل و جهت ناپیوستگي مورد نتایج آزمایش تعیین گردد. مشخصه هاي مغناطیسي ماده و انداز

انتظار، عامل دیگري است كه تغییرات احتمالي در دستورالعمل را تحت تاثیر قرار خواهد داد. مواردي كه باید 

براي برقراري مجموعه اي از دستورالعمل ها براي بازرسي یك قطعه خاص توسط ذرات مغناطیسي، مد نظر 

 قرار گیرند، عبارتند از:

 ننوع جریا 

 نوع ذرات مغناطیسي 

 روش مغناطیسي كردن 

 جهت مغناطیسي كردن 

 جریان اعمالي شدت 

 .تجهیزات 

 

 نوع جريان

جریان الكتریكي مورد استفاده مي تواند هم از نوع جریان متناوب و هم شكلي از جریان مستقیم باشد. 

حي و در صورت زیرسط این انتخاب بستگي به این دارد كه آیا ناپیوستگي ها سطحي هستند یا زیرسطحي،

 بودن در چه فاصله اي زیر سطح قرار گرفته اند.
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، استفاده از آن را براي تشخیص ناپیوستگي Hz60یا  50ر پوسته اي جریان متناوب در ثاجريان متناوب: 

هایي كه به سطح باز مي شوند و یا تنها به فاصله چند هزارم اینچ زیر سطح واقع هستند، محدود مي سازد. با 

ریان متناوبي در فركانس هاي پایین تر اثر پوسته اي كمتر محسوس است و در نتیجه خطوط نیرو در عمق ج

 .كردبیشتري نفوذ خواهند

:از سوي دیگر بر خلاف جریان متناوب تمام سطح مقطع را به طور كمابیش یكنواخت، جريان مستقيم

الخط از مقداري حداكثر در سطح، تا صفر در جهت طولي مغناطیسي مي كند و استحكام آن با شیب مستقیم 

 تغییر مي دهد. ايدایرهدر مركز میله در حالت مغناطیسي شدن 

 كاربردها

تواند در اي در زمینه جوشكاري دارد. این روش بازرسي ميبازرسي ذرات مغناطیسي مصرف گسترده

اي ذرات مغناطیسي قابل هها بكار رود. تستتعیین كیفیت نهایي جوش در فولادهاي مغناطیسي و چدن

علاوه، وقتي این روش در فواصل مشخص در تكمیل جوش ه شود. بتوجهي روي قطعات جوشكاري انجام مي

چند پاسي بكار رود، ابزار كنترل بسیار مناسبي جهت این نوع فرآیندها خواهد بود. به این ترتیب عیوب زماني 

تر و با هزینة بسیار ه زماني كه انجام تعمیرات مشكلها وجود دارد، نشوند كه امكان اصلاح آنمشخص مي

این روش این است كه ریشه رویه برداري شده یا یك شیار تعمیري  ه عنوان مثال، یك كاربردبیشتر است. ب

اند. قبل از جوشكاري مورد بازرسي قرار گیرد تا اطمینان حاصل شود كه عیوب بطور مطلوبي حذف شده

ه در گیرد. بیشتر عیوبي كي در جوش، بعد یا گاهي قبل از تنش زدایي نیز انجام ميبازرسي با ذرات مغناطیس

 آیند سطحي هستند.وجود ميه این شرایط ب

 شود.مي    اي سبك استفاده سازه ازرسي ذرات مغناطیسي در تست اجزايدر صنایع هوافضا گاهي از ب

است، كیفیت سطحي از اهمیت بسیار بالایي برخوردار از آنجا كه خستگي مهمترین مسئله در طراحي این اجزاء 

است. در مقاطع نازك بسیاري از عیوب ریزسطحي نیز قابل تشخیص خواهند بود. بازرسي ذرات مغناطیسي را 

تواند مشكلات ساختاري احتمالي را مي   خوبيه توان حین نگهداري معمولي نیز انجام داد. این روش بمي

 روشن سازد.

ها، تور ، گیرد كه تركهاي ور  انجام ميت مغناطیسي عمدتاً قبل از جوشكاري روي لبهبازرسي ذرا

دهد كه در سطح یا نزدیكي هایي را نشان ميناخالصي و جدایش را مشخص كند. این روش تنها ناپیوستگي

شوند. با این ها نميها موجب رد شدن آنهاي موجود در لبة ور لبة مورد بازرسي باشند. تمام ناپیوستگي
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هایي كه تحت اتصال جوش یا توانایي فلز پایه در تحمل بار طراحي تحت شرایط وجود لازم است كه ناپیوستگي

 اندازند، حذف شوند.كاري را بخطر مي

توان در كارهاي تعمیراتي یا اصلاحي هم روي قطعات نو و هم قطعاتي بازرسي با ذرات مغناطیسي را مي

اند انجام داد. این موضوع نه تنها شامل تعمیر قطعات جوش، بلكه اصلاح ار ترك شدهكه در حین كاركرد دچ

 كه تعمیر تكمیل شده براي حذف كرد توان توصیهشود. ميبا جوش در تعمیر قطعات ریختگي و فورج نیز مي

لي . بطور كهاي غیرقابل قبول در جوش یا فلز مجاور آن نیز مجدداً كنترل شودها یا دیگر ناپیوستگيترك

 ابه تست قطعات اصلي انجام شود.دستورالعمل بازرسي براي تعمیر یا اصلاح باید مش

 هاتفسير آثار ناپيوستگي

شود، معمولا یك كد یا استاندارد وجود دارد كه روش و وقتي از بازرسي با ذرات مغناطیسي استفاده مي

ا هاي تشخیص داده شده با حدود مجاز ناپیوستگيكند. بیشتر استانداردهمعیارهاي قبول یا رد را تعیین مي

یه است، ها معیار اولكنند. با وجودي كه اندازه و نوع ناپیوستگياستفاده از تست ذرات مغناطیسي را تعیین مي

ا بر سالم هتوانند اثر بزرگي بر تأثیر ناپیوستگيدر بسیاري موارد شرایط دیگري چون موقعیت و جهت نیز مي

 باشد.ب برعهده مهندسین جوش ميشته باشند، كه تصمیم گیري در مورد این عیوبودن جوش دا

 استانداردها و مشخصات فني

هاي وزارت دفاع هاي فني و زیرمجموعهبراي بازرسي با ذرات مغناطیسي، توسط تعداد زیادي از انجمن 

، حاوي مشخصات ASMEن تحت فشار نظام نامة بویلرها و مخاز VIIIوIII،Vاند. بخش ایالات متحده توسعه یافته

فني براي بازرسي غیرمخرب مخازن است. تعداد زیادي از مشخصات فني مواد هوافضا )منتشر شده توسط 

انجمن مهندسین خودرو( و استانداردهاي انجمن آزمایش و مواد آمریكا، بازرسي با ذرات مغناطیسي را تحت 

دهاي نظامي، در بردارندة مشخصاتي فني هستند كه روندهاي دهند. انواع مختلفي از استاندارپوشش قرار مي

ند. راهنماي روشن پیشنهادي كنبازرسي براي تجهیزات و تداركات نظامي را براي فروشندگان تعیین مي

هاي اندازي رویه، راهنمایي است براي كارفرمایان، جهت راهSNT-TC-1Aهاي غیرمخرب آمریكا انجمن آزمایش

ها مستلزم دانش آن اي آموزش، تأیید صلاحیت، و صدور گواهینامه براي پرسنلي كه شغلسازماني بر-درون

 باشد.دهند، ميبي كه انجام ميمناسبي از اصول حاكم بر روش بازرسي غیرمخر
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 ثبت نتايج

ي ادر صورتي كه سیستم مناسبي جهت ثبت دقیق و كامل آثار وجود نداشته باشد، انجام تست فایده

كرد.  توان بعداً تعیینشود. به این ترتیب محل دقیق ناخالصي را ميهاي مرجع ثبت ميگاهي ابعاد نشانهندارد. 

همان صورت نگاه ه توان تجمع پودرها را باگر انجام تعمیر بلافاصله بعد از انجام بازرسي مورد نظر باشد مي

 داشت تا محل عیب را نشان دهد.

توان تجمع نیاز به ارائه گزارش دائمي وجود دارد. در چنین موردي، ميبا این وجود در بسیاري از موارد 

هاي زیر حفظ كرد. با مشاهدة آثار ذرات مغناطیسي، یك قطعه نوار شفاف ایجاد شدة پودر را با استفاده از روش

حل مشود. براي تعیین مي حساس به فشار، كه به اندازه كل منطقه مطلوب باشد، با دقت روي قطعه كشیده 

هاي مرجع مجاور نیز كشید. با برداشتن نوار از روي قطعه، ذرات مغناطیسي توان نوار را روي تستعیب، مي

وان تآید. سپس ميها به دست ميچسبند و یك گزارش دقیق از شكل، مقدار و محل آنتجمع یافته به آن مي

براي آشكار شدن محل دقیق عیب این نوار را روي یك صفحه سفید داراي كنتراست چسباند. ممكن است 

اي در ثبت دائمي آثار هاي مختلف عكاسي كاربرد گستردههاي دیگري مورد نیاز باشد. همچنین روشطرح

ذرات مغناطیسي دارند. گاهي جهت افزایش كنتراست ذرات باز با زمینه از اسپري كردن قطعات با آشكار ساز 

گیرند. در این حالت یك زمینه سفید در مقابل آثار تیره رنگ نافذ قبل از انجام بازرسي كمك مي مایع تست

 دهد.مي دست ه ذرات مغناطیسي ب
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 بازرسي به روش اولتراسونيك

 معرفي روش

قطعه اعمال  امواج صوتي با فركانس بالا بهیك روش غیرمخرب است كه در آن  (UT)تست اولتراسونیك 

ا هسطحي را مشخص كنند. تشخیص، تعیین محل و ارزیابي ناپیوستگيهاي داخلي و شوند تا ناپیوستگيمي

 ممكن است زیرا:

 .سازدگیري فاصله را مقدور ميسرعت صوت در ماده معمولاً ثابت است و اندازه -1

 دامنه صوت برگشتي تقریبا با اندازه بازتاب دهنده نسبت دارد. -2

شود و روي فصل مشترك یا دیگر اعمال مي موج صوتي به قطعه مورد آزمایش در مسیر تعیین شده

شود تا حضور و محل كند. موج بازتابي دریافت و آنالیز ميهاي ناپیوستگي در ماده بازتاب پیدا ميمحل

 .ها تعیین شودناپیوستگي

درجة انعكاس، به میزان زیادي به حالت فیزیكي مواد تشكیل دهنده فصل مشترك و تا حدود كمتري 

با به هاي فلز/گاز تقریفیزیكي ویژه مادة بستگي دارد. به عنوان مثال، امواج صوتي در فصل مشتركبه خواص 

یوندد پي به وقوع ميلز/ مایع یا فلز/جامد، انعكاس جزیهاي فكنند. در فصل مشتركطور كامل انعكاس پیدا مي

معین ماده در طرفین فصل انرژي انعكاسي، به طور عمده به نسبت برخي خواص  كه در این حالت، درصد

 كند.مشترك بستگي پیدا مي

 توانند فصلهایي كه ميها، حفرات و سایر ناپیوستگيها، پوستهها، حفره انقباضي، تركیدگيترك

ق ها نیز از طریها و سایر ناهمگنيهاي انعكاسي ایجاد كنند، به راحتي قابل تشخیص هستند. آخالمشترك

ج آلتراسونیك، ر امواامواج آلتراسونیك یا با ایجاد برخي دیگر از اثرات قابل شناسایي ب ایجاد انعكاس یا پراكندگي

 ند.باشقابل تشخیص مي

د زیر، تري از موارها را از طریق نمایش یكي یا تعداد بیشهاي بازرسي آلتراسونیك، تركتر دستگاهبیش

 دهند.تشخیص مي

 هاي واقع در خود فلزواد یا ناپیوستگيهاي متشكل از مرز مانعكاس صدا از فصل مشترك 

  محل پروب تا نقطة خروج در محل زمان عبور موج صوتي از درون قطعة تست، از نقطة ورود در

 بپرو

  میرایي امواج صوتي به خاطر جذب و پراكندگي درون قطعه تست 
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 هایي در پاسخ طیفي، چه براي سیگنال عبوري و چه براي سیگنال منعكس شدهمشخصه. 

گیرند كه این محدوده بسیار انجام مي MHZ25و  1/0هاي مابین هاي آلتراسونیك در فركانسثر بازرسياك

باشد. امواج آلتراسونیك از نوع ارتعاشات مكانیكي مي - KHz20تا  HZ20حدود  -بالاتر از محدودة شنوایي انسان 

 ي بسیارهایگیرند، سبب ایجاد تنشمي هستند؛ دامنة ارتعاشات در فلزاتي كه تحت بازرسي آلتراسونیك قرار

 شود.شود، بنابراین از تأثیرات دائمي روي قطعه جلوگیري ميتر از حد الاستیك ميكم

رسي زهاي بازرسي غیرمخرب است. كاربرد اولیة آن در بابازرسي آلتراسونیك یكي از پركاربردترین روش

سطحي،  صكاربرد، این روش براي تشخیص نقای ینص دروني است؛ علاوه بر افلزات، تشخیص و شناسایي نقای

گیري ضخامت و عمق خوردگي، به میزان بسیار كمتري به منظور تعیین هاي پیوند، اندازهتعیین مشخصه

 خواص فیزیكي، ساختار، اندازه دانه و ثوابت الاستیك نیز به كار گرفته

 .شودمي 

 مزايا

 جوشكاري عبارتند از: در NDTهاي نسبت به دیگر روش UTمزایاي اصلي 

 ها در مقاطع ضخیمخواص نفوذي خوب براي تشخیص ناپیوستگي -1

 هاي كوچكحساسیت نسبتاً بالا به ناپیوستگي -2

 هاهاي داخلي و تخمین اندازه و شكل آنتوانایي تعیین محل ناپیوستگي -3

 قطعه كافي بودن دسترسي به یك وجه )معمولاً( -4

 محل كارتجهیزات قابل حمل قابل استفاده در  -5

 .بي خطر براي پرسنل یا تجهیزات -6

 هامحدوديت

 عبارتند از: UTهاي اصلي محدویت

 هاي آموزش دیده و با تجربه است.كار و انجام عملیات نیازمند تكنسین -1

توان تشخیص داد، كه شامل نظم، بسیار كوچك یا نازك را نميقطعات جوش زبر، با شكل بي -2

 شود.هاي گوشه نیز ميجوش

 هاي سطحي ممكن است تشخیص داده نشوند.تگيناپیوس -3

 اعمال كوپلنت بین ترنسدیوسر و جوش براي انتقال انرژي موج صوتي ضروري است. -4
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 .استانداردهاي مرجع براي كالیبره كردن تجهیزات و ارزیابي اندازه عیب لازم هستند -5

 تجهيزات الكترونيك

 ،راسونیك، در بین تولیدكنندگان مختلف تجهیزاتاگرچه تجهیزات الكترونیك مورد استفاده در بازرسي آلت

هاي صنعتي به صورت مشترك از اجزاي اصلي زیر كلیه دستگاههاي بسیاري دارند، ولي از نظر جزئیات تفاوت

 .اندنشكیل شده

 .تولید كننده سیگنال الكترونیكي )پالس دهنده( كه ولتاژ متغیر تولید كند  -1

 اولتراسونیك در هنگام اعمال ولتاژ آزاد كند. امواجترنسدیوسر فرستنده كه  -2

 .كوپلنت براي عبور انرژي اولتراسونیك از ترنسدیوسر به قطعه و برعكس  -3

وان با تترنسدیوسر دریافت كننده براي تبدیل امواج صوتي به ولتاژ متغیر. این ترنسدیوسر را مي -4

 ترنسدیوسر فرستنده تركیب كرد.

 تقویت و یكسو كردن یا تغییر سیگنال از ترنسدیوسر دریافت كننده.دستگاه الكترونیكي براي   -5

 .از قطعه مدهنشانگر یا صفحه براي ثبت یا تشخیص خروجي بدست آ -6

 .یك تایمر الكترونیك براي كنترل عملیات -7

، تفسیر Gatingها علاوه بر این شامل تجهیزات الكترونیك براي بهبود وضعیت سیگنال، بسیاري از سیستم

 باشند. علاوه بر این، پیشرفت در تكنولوژيسیستم اسكن مكانیكي یا الكترونیكي مي ر، ارتباط باخودكا

سي هاي بازرها و پردازش سیگنال سیستمهاي كسب دادهمیكروپروسسورها سبب گسترش یافتن قابلیت

 .اندآلتراسونیك شده

 .اندهایي در شكل  نشان داده شدهصورت بلوكه اصلي ب اجزاي

توانند هم با استفاده از تكنیك پرتو مستقیم و هم با استفاده از تكنیك پرتو لات جوشكاري شده مياتصا

ت شود. به این علمي     اي استفاده اي بازرسي آلتراسونیك شوند، كه اغلب از روش بازرسي پرتو زاویهزاویه

هموار نزدیك به جوش قرار  روي سطح جوش قرار بگیرد بلكه روي سطح فلزي نسبتاً پروبكه لازم نیست 

شود كه امواج برشي را در اي، زاویة كفشك معمولاً طوري انتخاب ميگیرد. در روش بازرسي پرتو زاویهمي

 د.كنقطعة مورد بازرسي در زاویة بهینه جهت شناسایي عیوب خطرناك، تولید 

ها. عیوب وب ناقص و تركها عبارتند از: تخلخل، سربارة محبوس، نفوذ ناقص ذعیوب متداول در جوش

 یابند و زمانيمي     ها و ذوب ناقص معمولاً به صورت طولي در طول جوش گسترش خطرناكي همچون ترك

 د. تخلخل كرويكنهاي واضحي تولید ميكند، سیگنالها برخورد ميكه پرتو صوتي در زوایاي قائمه به آن
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كند، اكو )انعكاس( با دامنة كوچك تولید خواهد كرد. د ميزاویه به اتصال برخور باكه پرتو صوتي  حتي زماني

دار تولید كند كه در زوایاي قائمه نسبت به جهت سرباره هاي پلهاي ممكن است نشانههاي سربارهناخالصي

شود، هاي مختلف ناخالصي اسكن ميكه قسمتهاي زیاد ممكن است زمانيماكزیمم هستند. ناخالصي

 كنند.هاي متعدد تولید سیگنال

 

 بازرسي اتصالات پيوندي- 5-6-21

 تواند جهت تعیین سالم بودن اتصالات پیوندي بهاگر شكل اتصال مطلوب باشد، بازرسي آلتراسونیك مي

صورت چسبیده یا اتصالات پیوندي فرآیندهاي متالورژیكي متفاوت دیگر نظیر لحیم كاري مورد استفاده قرار 

 گیرد.

اكو و رزونانس جهت بررسي كیفیت پیوند در اتصالات لحیم كاري شده مورد استفاده -ك پالسهر دو تكنی

 قرار گرفته است.

هایي است كه داراي پیوندهاي متالورژیكي بوده و عیوب هاي مهره ماسوره بابیت یكي از قسمتنایاتاق

مستقیم  وسیله تكنیك پرتو هشوند. پیوند بین بابیت و پوسته بآن توسط آزمایش آلتراسونیك بررسي مي

ر با قط پروبشود. تماسي بر روي سطح خارجي پوسته فولادي بازرسي مي پروباكو با استفاده از -پالس

ح گیرند. قبل از بازرسي، سطكوچك جهت اطمینان از تماس كامل بین پوسته و كوپلنت مورد استفاده قرار مي

 شود.ماشینكاري مي 20/3كثر زبري خارجي پوسته فولادي و درون لایه با بیت تا حدا

دهد: پالس اولیه، اكو كوچك از خط پیوند و در حین بازرسي، اسیلوسكوپ معمولاً سه اثر را نشان مي

ر عنوان پیوند قابل قبول در نظه انعكاس برگشتي از سطح دروني. مناطقي كه اثر خط پیوند حداقل است را ب

اسي كه هیچ انعك یابد، پیوند داراي مشكل است. وقتيزایش ميكه سیگنال خط پیوند اف گیرند. وقتيمي

 برگشتي از سطح دروني وجود نداشته باشد به این معني است كه هیچ پیوندي وجود ندارد.

 شود.یح شده در بالا انجام ميبازرسي انواع دیگر اتصالات پیوندي تقریباً به همان روش تشر

 

 

 

m
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 بازرسي به روش راديوگرافي

 معرفي روش-5-7-1

یا هر دو براي نفوذ در قطعه و تشخیص  یا  xهاي در تست رادیوگرافي قطعات جوش یا لحیم، از اشعه

تواند از فیلم عكاسي، شود. این ثبات ميیا مونیتور استفاده مي 4ها از روي تصویر روي یك ثباتناپیوستگي

دیتكتور اشعه الكترونیكي باشد. فیلم عكاسي معمولا براي ثبت دائمي  ور  حساس شده، صفحة فلورسنت یا

ي گیرد، قسمترود. وقتي جسم مورد آزمون یا اتصال جوش در معرض اشعه نافذ قرار ميكار ميه نتایج تست ب

د. ذارگكند و روي ثبات اثر ميشود و قسمتي دیگر از فلز عبور ميشود، برخي از آن پخش مياز اشعه جذب مي

 مقدار اشعه عبوري از جوش به موارد زیر بستگي دارد: 

 هاي موجود چگالي نسبي فلز و ناخالصي -1

 تغییرات ضخامت قطعه  -2

 خواص خود اشعه. -3

ها موجب تغییر در مقدار اشعه و دیگر ناپیوستگي  هاي جهت دار، ترك هاههاي غیرفلزي ، حفرناخالصي 

ود. شتغییرات در مقدار اشعه عبوري موجب مناطق داراي كنتراست روي ثبات ميعبوري ثبت شده مي شوند. 

 این موضوع در شكل  نشان داده شده است.

 عناصر اصلي در آزمون رادیوگرافي عبارتند از:

 یا یك ایزوتوپ رادیواكتیو Xدستگاه اشعه  منبع تولید اشعه نافذ، مانند -1

 قطعه جوش جسم رادیوگراف شونده، مانند -2

 5( عكاسي متصل به نگهدارندةXله مشاهده یا ثبت، معمولا فیلم )اشعه وسی -3

 Light-Tight  

 یك رادیوگراف با صلاحیت و آموزش دیده براي تولید اشعه به شكل مطلوب -4

 هااي براي خواندن فیلم یا دیگر ثباتوسیله -5

 فرد ماهر در تفسیر رادیوگراف. -6

 

                                                           
1- Medium 

4- Holder 
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 : تصویر كلي بازرسي رادیوگرافي 10شكل

اي با ضخامت یا چگالي فیزیكي متفاوت در مقایسه با محیط اطرافش رادیوگرافي جهت ثبت خصوصیات قطعه

وند. شتر ثبت ميهاي بزرگ در مقایسه با انواع كوچكتر، آسانیا تفاوت گیرد. اختلافد استفاده قرار مي، مور

اي ضخامت قابل توجهي در جهت موازي د كه دارتوان ثبت كرافي فقط مواردي را ميطور كلي، در رادیوگره ب

ها به ركاي مثل تهاي صفحهپرتو تابش باشند. این بدان معني است كه قابلیت فرآیند در ثبت ناپیوستگي

اراي ها كه دها و آخالهایي مثل حفرهگیري مناسب قطعه كار در حین بازرسي بستگي دارد. ناپیوستگيجهت

توان در فواصل مختلف در مقایسه با ضخامت ثبت باشد را ميهات ميگیري در تمام جضخامت قابل اندازه

درصد نسبت به محیط اطرافشان گردند قابل ثبت  1طور كلي، مواردي كه باعث جذب بیش از ه كرد. ب

 باشند.مي
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باشد، رادیوگرافي و آلتراسونیك، دو روش هایي مياگرچه ثبت عیوب دروني قطعات داراي محدودیت

طور رضایت ه توانند عیوب دروني و زیر سطحي را بباشند كه ميهاي بازرسي غیرمخرب ميشعمومي از رو

هایي هستند، رادیوگرافي روش موثري در ثبت عیوب بخشي ثبت كنند. هر دو روش داراي محدودیت

با  هند. در مقایسباشمياي بسیار مؤثر كه آلتراسونیك در ثبت عیوب صفحه باشد در حالياي ميغیرصفحه

هاي گردابي، رادیوگرافي داراي ناهاي بازرسي غیرمخرب مثل ذرات مغناطیسي، مایعات نافذ و جریدیگر روش

 باشد:سه امتیاز اصلي مي

 قابلیت ثبت عیوب دروني 

 قابلیت ثبت تغییرات محسوس در تركیب 

 .ثبت دائمي نتایج بازرسي 

 هامحدوديت

ذاري گهاي سرمایهباشد. هزینهرادیوگرافي گرانقیمت مي هاي بازرسي غیرمخرب،در مقایسه با دیگر روش

نسبتاً زیاد و فضاي مناسب جهت آزمایشگاه رادیوگرافي مورد نیاز است، هر چند كه با استفاده از منابع اشعه 

x  و گذاري كاهش هیابد. در واحدهاي قابل حمل هزینه سرمایها تا حدودي كاهش ميقابل حمل این هزینه

الا هاي اپراتوري بسیار بها و تفسیر آن مورد نیاز مي باشد. هزینهیافته و فقط محلي براي ظهور و ثبوت فیلم

كه  شود. در حاليرادیوگرافي مي هايد از زمان بازرسي كل ،صرف تنظیمدرص 60بوده و بعضي اوقات، حدود 

اي هكوتاهتر بوده و هزینه كمتر است زیرا زمان تنظیمي خیلي هاي اپراتوردر رادیوگرافي در زمان واقعي، هزینه

 اضافي براي ظهور و ثبوت یا تفسیر فیلم وجود ندارد.

بر در نظر گرفت زیرا فیلم رادیوگرافي نیاز به عنوان یك فرآیند زمانه توان ببازرسي مقاطع ضخیم را مي

هایي در مقدار محدودیت( داراي زمان زیاد تشعشع مؤثر در منابع قابل حمل دارد. منابع رادیواكتیو )اشعه 

 بباشند زیرا منابع با اكتیویته زیاد نیازمند محافظت شدید پرسنل است. این محدودیت موجخروجیشان مي

قابل حمل، باعث  Xشود. همچنین منابع اشعه استفاده از منابع با اكتیویته كمتري جهت حمل و نقل مي

 Xهاي اشعه شوند. تیوبميXخصوص در هنگام استفاده از تیوب اشعه ه هایي در مقاطع ضخیم بمحدودیت

باشد. این دو ماهیت حدود ميها مباشند و خروجي تشعشع آنمي    ( kev300داراي تشعشع نسبتاً كم انرژي )

فولاد  mm75موجب محدود شدن كاربردشان، تا بازرسي مقاطع با جذب معادل  Xهاي قابل حمل اشعه تیوب

با انرژي  xها داراي اشعه هاي خطي قابل حمل و بتاترونپرتابل، شتاب دهنده xهاي اشعه گردد. بجاي تیوبمي

 تر استفاده مي شوند.( جهت رادیوگرافي مقاطع ضخیمMev8بالا )
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ت ها قابل ثبانواع مشخصي از عیوب به راحتي توسط رادیوگرافي ثبت نمي شوند،به عنوان مثال ترك

یري گهاي بسته شده در مقاطع ضخیم با وجود جهتنیستند مگر اینكه موازي جهت تشعشع قرار گیرند. ترك

هاي در حد ها در مواد كار شده، خلل و فرجهاي ریز مثل آخالمناسب هم قابل ثبت نیستند. ناپیوستگي

هاي مویي و ... قابل تثبیت نیستند مگر اینكه به اندازه كافي باعث جداسازي شوند تا بتوان میكرون، ترك

وسیله رادیوگرافي تقریباً غیرممكن است زیرا ه اي همچون تور  بمحیط ناخالصي را ثبت كرد. ثبت عیب لایه

 شود.هاي دیگر ایجاد نميسب اختلاف جذب قابل توجهي بین لایه و قسمتگیري نامنادلیل جهته ب

شود هاي بدن انسان ميموجب كشته شدن سلول یا  xبه روشني مشخص است كه مقادیر زیاد دز اشعه 

كه به طور  افرادي -شود. حفاظت پرسنلهاي سخت و یا مرگ ميو در مقادیر بسیار زیاد دز موجب بیماري

بسیار مهم است. بنابراین الزامات  -مستقیم با اشعه درگیرند و نیز افرادي كه مجاور محل بازرسي قرار دارند 

 شوند.ش رادیوگرافي ميهاي اقتصادي و اپراتوري در روایمني موجب زیاد شدن هزینه

 اصول راديوگرافي

ود. شجسم مورد ارزیابي و ماده حسگر مي سه قسمت اصلي رادیوگرافي شامل منبع تشعشع، قطعه كار یا

نشان داده شده اند. قطعه كار در شكل ، ور  با ضخامت یكنواخت  صورت شماتیكي در شكله ها باین قسمت

شود. تشعشع در هاي دیگر ميباشد كه داراي یك عیب دروني است كه موجب اختلاف جذب آن با قسمتمي

ر باشد. بنابراین اثشود و مقدار جذب توسط عیب و فلز متفاوت ميحین عبور از قطعه كار توسط آن جذب مي

ن د كه ایها متفاوت خواهد بومقایسه با بقیه قسمت تشعشع عبوري از قسمت معیوب بر روي ماده حسگر در

ي نگردد. این بخش ماهیت كلي و اصول ایمحالت موجب ایجاد تصویر یا سایه از عیب بر روي ماده حسگر مي

 كند.في را بیان ميرادیوگرا
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 يطرح كلي عوامل اصلي یك سیستم رادیوگراف 11شكل 

 

 منابع تشعشع

 گیرند.(در بازرسي رادیوگرافي مورد استفاده قرار ميو اشعه  xدو نوع تشعشع الكترومغناطیسي )اشعه 

نسبت به انواع دیگر امواج الكترومغناطیسي )مثل نور مرئي، امواج لیزر و امواج رادیویي( فقط  و  xاشعه 

در طول موج تفاوت دارند هر چند كه انتقال مشخصي از یك نوع تشعشع الكترومغناطیسي نسبت به نوع دیگر 

وتاهشان )انرژي زیاد( داراي قابلیت نفوذ در به دلیل طول موج كو  xهاي وجود ندارد )شكل(. فقط اشعه

 شان دادن عیوب دروني را دارند.مواد و ن
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 رتباط طول موج و انرژي فوتون ،فرابنفش ،نور مرئي و مادون قرمزو ا  ، اشعه Xبخشي از طیف الكترومغناطیسي شامل اشعه 12 شكل 

 

شوند. طول موج ولتاژ بالا تولید مي Xهاي اشعه مناسب براي بازرسي جوش توسط دستگاه Xهاي اشعه

با طول موج  Xشود. ولتاژهاي بالاتر اشعه تعیین مي X، در لوله اشعه توسط ولتاژ اعمالي بین اجزا Xاشعه 

هاي شود. كاربردهاي معمول دستگاهكند كه موجب توانایي بیشتر نفوذ ميتر و شدت بیشتر ایجاد ميكوتاه

نشان داده شده است. در مورد دیگر فلزات، توانایي نفوذ  9 هاي مختلف فولاد، در جدولبراي ضخامت Xاشعه 

معمولا  Xدر آن فلز، بیشتر یا كمتر باشد. خواص جذب اشعة  Xدستگاه ممكن است بسته به خواص جذب اشعه 

 وابستگي دارد.به دانسیته فلز 

 Xمحدوده تقریبي ضخامت فولاد در دستگاه  9جدول 

 

 

شود، ساطع مي شود. با وجودي از هسته مواد رادیواكتیو كه به آن رادیوایزوتوپ گفته مي هاي اشعه

صورت مشابهي ه در رادیوگرافي ب و  Xاست، اما هر دو اشعة  Xكه طول موج اشعه ایجاد شده كاملا متفاوت از 

كه به  192م و ایریدی 137، سزیم 60كنند. سه رادیوایزوتوپ متداول مورد استفاده عبارتند از كبالت عمل مي






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مصارف بیشتري نسبت  192م و ایریدی 60ترتیب كاهش سطح انرژي )توانایي نفوذي( نام برده شدند. كبالت 

نشان داده شده  10 ، در جدولهادارند. محدوده ضخامت مناسب فولاد در این رادیوایزوتوپ 137به سزیم 

 است.

 هادر رادیوایزوتوپمحدوده تقریبي ضخامت فولاد 10جدول 

 

 

 قید گردیده است. قابل  11هاي خود را دارد كه در جدول ها و محدودیتهر منبع اشعه مزیت

ترین جنبه منبع اشعه معمولاً به كیفیت تصویر ایجاد شده مربوط است. با این وجود قابل حمل بودن و توجه

 باشد.هزینه آن نیز از دیگر ملاحظات مهم در انتخاب منبع مي

منابع تولید كننده اشعه مضر هستند و در مورد ورود و یا كار در محل رادیوگرافي باید احتیاط  كلیه

 گیرد.رد بحث قرار ميهاي بعدي موخاصي صورت پذیرد كه این موضوع در بخش
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 هاي هر منبع اشعها و محدودیتهمزیت11جدول

 

 

 پرتوهاي X (X-Ray) 

 داراي خواصي به شرح زیر مي باشند: Xپرتوهاي 

 ـ نامرئي هستند.1

 كنند.ـ مستقیم و با سرعت نور حركت مي2

هاي مغناطیسي یا الكتریكي تغییر مسیر ناوسیله منشور یا عدسي و یا میده توان برا نمي Xـ پرتوهاي 3

 د.وسیله پراش در شبكه كریستالي تغییر داه توان بها را ميداد. اگرچه مسیر آن

گردند. میزان نفوذ ها جذب ماده ميكنند و در هنگام عبور بخشي از آناز مواد عبور مي xـ پرتوهاي 4

 تابشي دارد. xپرتوها بستگي به نوع آن ماده و انرژي پرتوهاي 
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ند. گردها در ماده ميیونیزه كننده هستند. به این مفهوم كه سبب آزاد شدن الكترون xـ پرتوهاي تابشي 5

ها را در این حالت نگه داشت در توان آنتوان یونیزه كرد ولي براي مدت طولاني نميمایعات و جامدات را مي

كنند و از اینرو در ساخت تري پایداري خود را حفظ ميصورتي كه گازهاي یونیزه شده براي مدت طولاني

 شوند.مياستفاده  و  xگیري اشعه هاي اندازهدستگاه

 هاي زنده پوست و خون گردند.توانند سبب آسیب دیدن و انهدام سلولمي xـ پرتوهاي 6

 كنند.ـ بر روي ماده امولسیون فیلم اثر فتوگرافي دارند و در بعضي مواد اثر فلورسنت ایجاد مي7

 كنند.ها پیروي ميـ از قانون عكس مربع8

 گذارند.ر روي حواس انسان نميدر هنگام عبور از بدن اثري ب xـ پرتوهاي 9

هاي پراكنش، بازتابش، شكست و پراش روبرو گردند كه پدیده پراش ممكن است با پدیده xـ پرتوهاي 10

تواند سبب پیدایش آید و ميوجود ميه هاي كریستالي ب( با شبكهkev 50تا  5در اثر برخورد پرتوكم انرژي )

 .نقاط سیاهي بر روي پرتو نگاشت گردد

  پرتوهاي گاما)Ray(  

هاي الكترومغناطیس هستند. دارند و از تابش xپرتوهاي گاما دقیقاً خواص فیزیكي مشابه با پرتوهاي 

هاي تهاز واپاشي هس؛ اشعه گاما دكرتولید توان نميهاي الكتریكي وسیله دستگاهه منتها این نوع پرتوها را ب

گردند. انرژي پرتوهاي گاما انتشار یافته از یك ماده خالص رادیو واكتیو حاصل ميهاي موجود در مواد رادیاتم

اده م توان سرعت واپاشيد( و چون نميبه نوع ماده رادیواكتیو بستگي دار زیراد )كرتوان كنترل اكتیو را نمي

 كنترل كرد. نیز توان شدت آن رانمي ، لذارادیواكتیو را تغییر داد

شوند و از این رو ها جذب ميطي عبور از ضخامت ماده بخشي از آن xهمانند پرتوهاي  پرتوهاي گاما نیز

 ها بهره گرفت.توان از آندر تولید تصویر رادیوگرافیك مي

هاي محدود یابند و عبارت از یك سري انرژيانتشار مي 6خطيپرتوهاي گاما بطور معمول بصورت طیف 

 .باشندو مجزا از یكدیگر مي

 

                                                           
1- Line Spectra 
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 مورد آزمايشجسم 

تست رادیوگرافي به مقدار متفاوت اشعه در هنگام عبور از جسم مورد آزمایش بستگي دارد. نرخ جذب به 

 عوامل زیر بستگي دارد: 

 قدرت نفوذ منبع  -1

 گیرنده در مقابل اشعه  ررادانسیته مواد ق -2

 ضخامت نسبي مواد در مسیر اشعه. -3

توانند اشعه كمتر یا بیشتري نسبت به فلز اطراف د دارند، ميهاي مختلفي كه در جوش وجوناپیوستگي

ا، هخود جذب كنند، كه به دانسیته ناپیوستگي و ضخامت آن در موازات اشعه بستگي دارد. بیشتر ناپیوستگي

ه اند. این مناطق بپر شده ینها، با موادي با دانسیته نسبي پایها و تركهاي سرباره، تخلخلمثل ناخالصي

ته تر معمولا ضخامت بیشتر یا دانسیشوند. مناطق روشنمناطق تیره روي محیط ثبات )فیلم( پدیدار مي صورت

 هایي از این مورد هستند.هاي تنگستن مثالدهند. گرده جوش، پاشش، و ناخالصيبیشتر را نشان مي

 تبديل تصوير

نال مشاهده یا پردازش بیشتر سیگمهمترین فرآیند در رادیوگرافي، تبدیل تشعشع به شكل مناسب جهت 

باشد. این تبدیل با یك محیط ثبت )معمولاً فیلم( یا محیط تصویر واقعي با زمان )فلوئورسنت یا كریستال( مي

توان همراه با استفاده از صفحات تشدید كننده یا فیلتر كننده جهت همراه است. فرآیند تصویرسازي را مي

 هاي پراكنده انجام داد.عشعتشدید فرآیند تبدیل یا فیلتر تش

 وسائل ثبت يا مشاهده 

هاي جذب نشده و متناسب با زمان را فراهم یك تصویر دائمي از تغییرات شدت تشعشع. محيط ثبت

سازد. در محیط ثبت مثل فیلم، تصویر پنهاني و نامرئي در محیطي كه تحت تشعشع قرار گرفته است مي

 یدهد صورت تاره فرآیند كردن فیلم )ظهور، شستشو و خشك كردن( بشود. این قسمت بعد از تشكیل مي

شود و مقدار تیرگي )دانسیته عكاسي( به میزان تشعشع بستگي دارد. سپس فیلم بر روي یك صفحه نوراني مي

 توان بررسي و تفسیر را انجام داد.شود كه از روي آن ميشود و تغییرات دانسیته مشاهده ميقرار داده مي
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 محيط تصويرسازي واقعی با زمان -

دهد. با استفاده از صفحات فلوئورسنت تصویر فوري از دانسیته تشعشع عبوري از قطعه كار را نمایش مي

توان مستقیماً مشاهده كرد شود. این نور انتقالي را ميعبور داده مي یا  xنور مرئي متناسب با شدت اشعه 

 ویدیویي جهت ماینتور كردن در تلوزیون تبدیل كرد.  هايده و یا به سیگنالكرو یا تقویت 

 صفحات تشديد كننده و فيلتر كننده -

كه شدت تشعشع كم و یا انرژي تشعشع زیاد باشد  خصوص هنگاميه جهت بهبود كنتراست تصویر ،ب 

ات صفحو هاي بالاتر حساسیت فیلم هاي بالاتر مفیدتر است زیرا در انرژيرود. صفحات در انرژيكار ميه ب

ته مخصوص همین هدف ساخترین وسیله ثبت، فیلم رادیوگرافي است كه متداول یابد.فلوئورسنت كاهش مي

فیلم رادیوگرافي صنعتي، یك صفحه پلاستیكي نازك شفاف انعطاف پذیر است كه پوشش ژلاتیني  شده است.

ها، این مخلوط در برخي فیلمهاي میكروسكوپي برمید نقره روي آن رسوب داده شده است. حاوي كریستال

ژلاتیني روي یك طرف و در برخي روي هر دو طرف را پوشانده است. این مخلوط به اشعه نافذ و نور مرئي 

هاي رادیوگرافي براساس قرار گیرد. فیلم Light-Tightهاي فیلم حساس است و باید در اتا  تاریك در محفظه

خاب فیلم به طبیعت بازرسي، ضخامت و نوع فلز، زمان تشوند. انميبندي سرعت، كنتراست و اندازه دانه دسته

 قرارگیري مورد نیاز و حساسیت مطلوب بستگي دارد.

ر توان براي مشاهده مستقیم فرد رادیوگرافهاي تقویت كنندة تصویر را ميهاي فلورسنت یا سیستمصفحه

نند را روي علائم الكتریكي منتقل ك داده، یا آنتوانند تصویر را گسترش كار برد. ابزارهاي الكترونیكي ميه ب

اري، وشكتا فراوري بعدي، مشاهده، یا ثبت روي آن انجام شود. با این وجود، در حال حاضر اكثر رادیوگرافي در ج

 شود.با فیلم انجام مي
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  استانداردAPI 1104 – 1994 
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