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	فصل اول روشهای تست های غیر مخرب و کاربرد آنها    



1-1-پیشگفتار:
تست های غیر مخرب (NDT) روش های غیر تهاجمی در تشخیص درستی ازاجزاء یک ماده یا ساختار یا اندازه گیری برخی کمیت های تجسمی از یک شی است. در مقایسه باتست های مخرب،  NDTروش تشخیص بدون وارد کردن اسیب ، تنش یا خرابی در ازمایش شی ا ست. هنگام استفاده از سیستمهای ازمون غیر مخرب باید دقت کافی به عمل اورد،  و فرایند را به گونه ای کنترل کرد که نه تنها کیفیت،  بلکه کمیت دانستنیهای به دست امده نیز دقیق وسودمند باشد.  ازمون غیر مخرب نامناسب می تواند به خطاهای جدی در بررسی کیفی قطعه منجر شود.  
شناسایی نقصهای که اشکار شدن انها به شکست فاجعه بار قطعه منجر میشود واز نظر اقتصادی نیز پر هزینه و شامل خطرات جانی است،  از برترینهای رو شن و مشخص کاربرد منطقی ازمون غیر مخرب است.  با وجود این استفاده از این روشهای ازمون برتریهای بسیاری را به دنبال خواهد داشت.اجرای هر نوع سیستم بازرسی هزینه ای در بر دارد،  اما غالباً استفاده ی مؤثر از روشهای بازرسی مناسب سبب صرفه جویی ها مالی قابل توجهی خواهد شد.دراین فصل در مورد مهمترین روشهای تستهای غیر مخرب باتوجه به کاربردهاو محدودیتهای انها تحقیق به عمل آمده است که به صورت زیر نام برده و به صورت مختصر توضیح داده شده است.                    
1-تست چشمی(VT)

2-تست مایع نافذ ۱(PT)
3- تست ذرات مغناطیس۲((MT
4- تست آلتراسونیک۳(UT)
5- رادیوگرافی ۴(RT)
6- تست جریان گردابی(ET) 
1-2-بازرسی چشمی( (VT:
این روش می تواند به عنوان اولی گام در بررسی کیفیت هر قطعه وکیفیت ظاهر جوش هادر جوشکاریها و خوردگیهای سطحی به کار رود. این روش خود به بازرسی عمومی چشمی بدون استفاده از وسیله کمکی وبازرسی با استفاده از وسایل کمکی تقسیم میشود.بازرسی می تواند به کمک انواع تجهیزات کمکی مانند انواع ذربین  میکروسکوب بابزرگنماییهای مناسب وانواع کاوشگرهای نوری انجام میگیرد.
متداولترین عیوب قابل شناسایی در این روش عبارتنداز: حفرهترک وناهمواریهای سطحی نوع پرداختکاری سطح ابعادی نسبتا زیاد ونا مطلوب : ]1[
1-3- تست مایع نافذ(PT ): 
تست مایع نافذ ،  یکی از روشهای آزمایش غیر مخرب است که موجب آشکارسازی عیوب سطحی می شود و لذا تست مایع نافذ روشی است که در جهت پیدا کردن ناپیوستگی های سطحی به کار برده می شود.  عموما همه مواد ( به جز مواد با سطح متخلخل ) را می توان به وسیله این روش و به طور معمول تست نمود.  
بطور خلاصه ،  روش انجام این تست به صورت ذیل است : 

ابتدا مایع نافذ بر روی سطح قطعه اعمال می شود.  سپس بعد از گذشت مدت زمان معینی ،  مایع نافذ اعمال شده از سطح پاک می شود و ماده ظاهر کننده بر روی سطح اعمال می شود.  بعد از مدت زمان معین  مایع نافذ نفوذ کرده در ناپیوستگی های سطحی بیرون کشیده شده و علائم کاملا مشخص را در روی سطح آشکارمیکند.  
با استفاده از این روش می توان عیوبی از قبیل ترکها ،  حفرات گازی و درزهای به سطح رسیده را آشکار نمود. ]1[ 
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شکل 1-1 – اسپری مایع نافذ
حال به طور خلاصه مراحل تست مایع نافذ را بررسی می کنیم :
1- آماده سازی سطح
سطح تست را باید کاملا تمیز نمود و هر گونه عوامل مزاحم و زائد از قبیل آلودگیها ،  چربیها،  گریس و روغن ،  جرقه جوش ،  پوسته اکسیدی و . . .  را باید از سطح پاک کرد که این کار را می توان با کهنه آغشته به مواد پاک کننده و یا در صورت نیاز به وسیله برس سیمی یا سنگ جت و یا سندبلاس انجام داد.  
2- اعمال مایع نافذ
بعد از مرحله تمیزکاری سطحی ،  باید مایع نافذ را برروی سطح اعمال نمود که این عمل را با توجه به امکانات و یا شرایط قطعه می توان بوسیله اسپری کردن ،  غوطه وری قطعه در مخزن نافذ و یا به وسیله فرچه رنگ انجام داد.  
3 – پاک کردن نافذ اضافی 
بعد از گذشتن زمان معین ( معمولا بین 5 تا 30 دقیقه ) که بستگی به شرایط سطحی و حساسیت قطعه دارد ،  باید سطح را از مایع نافذ اضافی پاک کرد که این عمل را عموما با پارچه آغشته به محلول پاک کننده که توسط شرکت سازنده نافذ توصیه می شود و یا آغشته به آب ( برای نافذ پاک شونده با آب ) باید به دقت انجام داد ولی باید توجه کرد که از اعمال محلول پاک کننده به طورمستقیم بر روی سطح تست خودداری شود چون احتمال خروج مایع نافذ از درزها و ناپیوستگی های سطحی وجود دارد.  و در این صورت آشکارسازی عیب مختل می شود.  رنگ یک ماده نافذ عموما قرمز است. 

4 - اعمال ماده ظاهر کننده بر روی سطح 
این ماده عموما از ذرات شبیه گچ به طور خشک و یا محلول در این ماده نفتی تشکیل شده و طبق خاصیت اسمز ( موئینگی ) موجب بیرون کشیدن مایعات نافذ از درزها و ناپیوستگیها می شود.  ( رنگ این ماده عموما سفید است ) و لذا علائم حاصل از عیوب ( رنگ قرمز ) در این زمینه سفید ( ماده ظاهر کننده ) آشکار می شود و با وضوح خوبی قابل روئیت می شود.  
5 – بازرسی 
باید توجه داشت که عملیات بازرسی را بعد از گذشت زمان معین ( معمولا 15 تا 30 دقیقه ) انجام داد تا از خروج مایع نافذ از درزها توسط ظاهرکننده اطمینان حاصل شود.
1-3-1- کاربردهای مایع نافذ :
· در مواد پر منفذ استفاده می شود.  
· می تواند در جوشکاری، لوله سلزی، جوشکاری برنج ،  ریخته گری ، ورق کاری ، فورج و قسمت های آلمنیومی پره های توربین و دیسک و چرخ دنده ها کاربرد داشته باشد. 
1-3-2-محدودیت های مایع نافذ:
· نیاز درستی به تست سطح دارد. 
· بیشتر سطوح شکننده را معیوب می سازد. 
· برای تست سطح امکان دارد نیاز به پیش پاک سازی و تمیز کردن الودگی ها داشته باشیم. 
· خطر بخار شدن وجود دارد. 
· عیوب کم عمق و خیلی سفت به سختی پیدا می شوند. 
· عمق درز ها (عیوب) نشان داده نمی شود. 
1-4-تست ذرات مغناتیسی(MT) :
از این روش می توان برای یافتن عیوب سطحی و یا نزدیک به سطح در قطعات فرومغناطیسی استفاده نمود.  در این تکنیک تمام یا بخشی از قطعه مغناطیس شده و فلوی مغناطیسی از داخل قطعه عبور داده می شود.  هر گاه عیبی در سطح یا نزدیکی سطح قطعه وجود داشته باشد باعث نشت فلوی مغناطیسی در قطعه می گردد و نتیجتا باعث به وجود آمدن دو قطب S,N می گردد.                                                       که با پاشیدن ذرات ریز فرومغناطیسی مانند اکسید آهن آغشته به مواد فلروسنت بر روی سطح قطعه می توان ترک را زیر نور ماوراء بنفش مشاهده نمود : ]1[ 
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شکل 1-2- دستگاه تست ذرات مغناطیس
1-4-1-مغناطیس کردن به وسیله کابل:
گاهی اوقات ابعاد قطعات به اندازه ای بزرگ است که امکان استفاده از کویل امکان پذیر نیست.  وقتی این مسئله اتفاق می افتد یک سیم مسی عایق شده ( روپوش دار) را میتوان برای ایجاد میدان مغناطیسی در ماده استفاده کرد.  در این روش سیم (کابل) را به دور قطعه می چرخانیم ( شبیه کویل ) تا یک میدان طولی در قطعه ایجاد شود.  

1-4-2-استفاده از روش پراد :
پراد وسیله ای است که با استفاده از عبور جریان از میله های مسی موجب ایجاد یک میدان مغناطیسی موضعی می شود .     
بطور کلی با روش پراد بیشترین قدرت آشکارسازی برای عیوب موازی خط جوش وجود دارد.  

1-4-3- روش یوک: 
یوک قطعه ای است فلزی و U شکل با یک سیم پیچ پیچیده شده دور آن که جریان را از خود عبور می دهد.  هنگامی که کویل حامل جریان شود در امتداد قطعه یوک ،  یک میدان مغناطیسی طولی در قطعه تست ایجاد می شود.  در میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط یوک میدان مغناطیسی خارجی می تواند ذرات آهن را به شدت جذب کند و جهت بررسی عیوب سطحی به کار می رود.  اگر ذرات آهن در میدان میان دو قطب یوک اعمال شود.  علائم عیوب سطحی را به آسانی می توان مشاهده نمود.  
جریان متناوب یکی از مناسبترین جریانهای الکتریکی است که موارد مصرف روزمره دارد به همین دلیل از آن استفاده زیادی به منظور منبعی برای تست ذرات مغناطیسی می باشد.  
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شکل 1-3 - دستگاه یوک
1-4-4- ذرات :
ذرات مورد استفاده در تست MT از موادی که به دقت از لحاظ مغناطیس شوندگی ،  شکل و قابلیت نفوذپذیری انتخاب شده اند می باشند.  این ذرات،  مغناطیس باقی مانده را در خود نگه نمی دارند.  این ذرات از براده های تراش کاری هم کوچکترند و در حقیقت این ذرات شبیه پودر می باشند .  ذرات بر مبنای روشهای استفاده آنها به دو گروه خشک و تر طبقه بندی می شوند.  
ذرات مغناطیسی توسط نشت میدان مغناطیسی جذب می شوند و تجمع ذرات در محل عیب و نشت میدان می توان موجب آشکار شدن علائم عیب شود . 
در روش فلروسنت از لامپ UV ( ماوراء بنفش ) که دارای نور مرئی می باشند و به آن نور سیاه نیزگفته می شود استفاده می گردد.  پس عملیات تست به وسیله روش فلروسنت در نور مرئی انجام پذیر نیست.  
ذرات مغناطیسی باید دارای قابلیت نفوذپذیری زیاد باشند تا اطمینان از این که جذب این ذرات توسط میدانهای ضعیف هم صورت می گیرد حاصل شود و همچنین باید این ذرات قابلیت نگهداری کم داشته باشند تا مغناطیس باقیمانده در آن کم باشد و این مواد باید بلافاصله بعد از قطع میدان برطرف شوند البته اگر جذب نشتی میدان نشوند.  
تست ذرات مغناطیسی شامل هفت مرحله اصلی می باشد که این مراحل به ترتیب شامل :
1- آماده سازی سطح قطعه 
2- برقرار کردن یک میدان دایروی در قطعه 
3- بازرسی برای علائم عیوب طولی 
4- برقرار کردن یک میدان طولی در قطعه 
5- بازرسی برای علائم حاصل از عیوب عرضی 
6- مغناطیس زدایی 
7- تمیز کردن کامل سطح قطعه از مواد تست 

1-4-5-کاربرد های ذرات مغناطیسی :

· مواد فرو مغناطیسی 
· درز های (عیوب)سطوح بزرگ و کوچک می تواند نشان داده شود . 
· می تواند در جوش کاری ها، لوله کشی گاز، میله ها، ریخته گری ها، ورق کاری ها، فورج، اکستروزن، قطعات موتور، شافت ها و چرخ دنده ها کاربرد داشته باشد. 
1-4-6-محدودیت های مغناطیسی:                                   
· پیدا کردن عیوب ، محدود به میدان توانایی و رهبری است. 
· نیاز به تمیز کاری و سطوح نسبتا صاف دارد.  
· به مقداری لوازم نصبی نگهداری شده (جانبی)برای تعدادی از شیوه های مغناطیس کننده نیاز دارد.  
· توانایی ازمایش قطعات به مغناطیس زدایی نیاز دارد که می تواند برای برخی اشکال سخت باشد. 
· عمق عیوب نمی تواند مشخص شود .  
1-5- تست التراسونیک(UT)
در این روش امواج مافوق صوت با فرکانسهای بالا به درون قطعه فرستاده می شوند.  این امواج در مواد ( قطعات ) با دانه بندی ریز می توانند مسافت زیادی را طی کنند.  فرکانس مورد استفاده بین 0. 1 تا 25 مگا هرتز می باشد.  سرعت صوت در جامدات معمولا بین 1000 تا 6000 متر بر ثانیه می باشد.  به این ترتیب طول موج صوت مورد استفاده می تواند بین 0. 1 تا 10 میلی متر باشد.  تکنیک کار معمولا بدین صورت است که با قرار دادن پراب بر روی قطعه کا ر امواج صوتی به درون آن فرستاده می شود که در صورت وجود عیب در داخل قطعه ( به علت تغییر امپدانس ) موجب انعکاس بخشی کل امواج می گردد.  پالس فرستاده شده انعکاسات بر روی صفحه CRT نمایش داده می شود و با کالیبره نمودن صفحه CRTبر حسب یک پالس مرجع که معمولا انعکاس از دیوار پشت قطعه و یا سطح منعکس کننده می باشد می توان فاصله عیب از سطح قطعه را مشخص نمود.  در این روش که به روش A اسکن موسوم است اطلاعات دریافتی به صورت پالس می باشد که از روی محل پالس روی صفحه نمایشگر و ارتفاع و شکل آن پالس می توان به موقعیت ،  اندازه و ماهیت عیب پی برد البته با تکنیکهای دیگر که به B,C اسکن موسوم است می توان اطلاعات دو بعدی و تصویر از سطح مقطع را به دست آورد که اغلب در تستهای دقیق و پیچیده مورد استفاده قرار می گیرد : ]1[
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شکل 1-4-دستگاه تست آلتراسونیک

1-5-1-کاربرد های التراسونیک : 
· فلزات ، غیر فلزات و کامپوزیت ها .  
· درزهای زیر سطحی کوچک سطوح می توانند کشف شوند. 
· در جوشکاری ، لوله کشی گاز ،  مفصل ها ، ریخته گری ها ، ورق کاری ها ، فورج محور ها، اجزاء بنیادی بتن، لوله ها یا مجراهای سنگین، هواپیما و قطعات موتور می تواند بکار رود. 
· در تعیین ضخامت و خواص مکانیکی استفاده می شود.  
· نظارت تعمیراتی بر خوردگی ها و خرابی ها دارد. 
· معمولا محل تماس ان مستقیم یا با واسطه است. (مانند تست غوطه وری )
1
1-5-2-محدودیت های التراسونیک:
· پراب های مخصوصی برای کاربرد ها مورد نیاز است .  
· حساسیت محدودی توسط فرکانس بکار رفته دارد و مقدار مواد علت قابل توجه پراکندگی ان است.  
· پراکندگی توسط ازمایش ساختار فلز می تواند دلیلی بر معیوب بودن نشانه ها شود .  
· کاربرد ان در خیلی از مواد اسان نیست .  
1-6- تست راديوگرافي (    : (RT
پرتوهاي الكترو مغناطيس با طول موج بسيار كوتاه يعني پرتوهاي X و ياپرتوهای گاما به درون محيط‌هاي جامد نفوذ مي‌كنند . 
پرتو گذرنده از ميان ماده را مي‌توان بر روي فيلم يا كاغذ حساسي آشكار ساخت و ثبت کرد،  يا بر روي صفحه‌ فلوئورسان نمايش داد،  و يا سرانجام به وسيله دستگاههاي الكترونيكي آشكار كرد و نشان داد.  
در صورت ايجاد تصويري دائمي بر روي كاغذ حساس به تابش،  فرآيند را راديوگرافي كاغذي مي‌نامند.  
فرآيندي را كه در آن تصويري گذرا بر روي صفحه‌ فلوئورسان توليد مي‌شود،  فلوئورسكوپي مي‌نامند.  هنگامي كه شدت پرتو گذرنده از ميان ماده را به وسيله‌ي دستگاه الكترونيكي نشان مي‌دهند،  اين فرآيند را تابش سنجي مي‌نامند. 
امكان استفاده از باريكه نوتروني به جاي پرتوهاي x به منظور بازرسي وجود دارد و اين فرآيند راديوگرافي نوتروني ناميده مي‌شود : ]1[ 
1-6-1- مشاهده و تفسير عكسهاي راديوگرافي :
تصوير راديوگرافي بدون تغيير آگاهانه بي ارزش است و براي تفسير درست به فردي نياز است كه مهارت و تجربه قابل توجهي داشته باشد.  معمولا" تفسير كننده به دنبال تغييرات چگالي در تصوير راديوگرافي است.  بنابراين شرايطي كه تصويرهاي پرتونگاري مشاهده مي‌شوند،  بسيار اهميت دارد در فيلم بايستي به وسيله چشمه نوري خاصي با روشنايي مناسب و بدون نور زننده يا خيره كننده به خوبي نوردهي شود.  تصوير راديوگرافي را بايستي در يك تاريك‌خانه مشاهده كرد به گونه‌اي كه هيچ بازتاب نوري از سطح فيلم به وجود نيايد و تصوير فقط به وسيله نوري كه از فيلم مي‌گذرد،  ديده شود. 

1-6-2- خطر تابش امواج راديواكتيو :
• اشعه‌هاي X و مي‌توانند به بافت بدن و گلبولهاي خون آسيب برسانند،  اما هر آسيب به وجود آمده بلافاصله آشكار نمي‌شود.  
• واحد مقدار اشعه X يا گاما كه جذب بدن شده است Rad مي‌باشد.  
• دوز كنوني براي كاركنان مخصوص راديوگرافي 0. 1 راد براي پنج روز كاري در هفته و 5 راد در سال است.  ضمن آنكه كل دوز انباشته شده در بدن يك كاركن N-18 ساله نبايد از 18+5N تجاوز كند (از رابطه مشخص است كه افراد زير 18 سال نبايد به كار راديوگرافي بپردازند. )
• ديواره‌هاي واحد پرتو X با ضخامتي از سرب لايه‌گذاري مي‌شوند و يا آنها را از بتن باريم دار با ضريب جذب بالا مي‌سازند.  
• دوز سنجهاي يوني جيبي به اندازه قلم هستند و در جيب مسئول راديوگرافي حمل مي‌شوند.  

1-6-3- كاربردهاي راديوگرافي :
• بهترين نتيجه هنگامي بدست مي‌آيد كه نقص ضخامتي محسوس در امتداد موازي با باريكه‌اي اشعه دارد.  نقصهاي صفحه‌اي همچون ترك‌ها را همواره نمي‌توان آشكار ساخت.  
• اگر عاملي سبب تغيير بيش از 2 درصد در جذب نسبت به محيط اطراف شود يا آن گاه آشكار پذير خواهد بود. 
• آزمونهاي راديوگرافي و فراصوتي دو روشي هستند كه عموما" براي آشكار سازي ترك‌هاي دروني به كار مي‌روند .  اين روشها مكمل يكديگر هستند به گونه‌‌اي كه راديوگرافي در آشكارسازي نقايص غير صفحه‌اي موثرتر است،  در حالي كه فراصوتي‌ها در برخورد يا نقصهاي صفحه‌اي تاثير بيشتري از خود نشان مي‌دهند. معمولا" راديوگرافي را براي بررسي جوشها و قطعات ريختگي به كار مي‌برند. 
• يكي از مواردي كه به راديوگرافي بسيار خوب جواب مي‌دهد بازرسي مجموعه قطعات الكتريكي و الكترونيكي براي آشكارسازي ترك‌ها،  سيم‌هاي شكسته ،  قطعات نابجا يا حذف شده و اتصالات لحيم نشده است. 


1-6-4- محدوديتهاي راديوگرافي :
• در مقايسه با ديگر روشهاي آزمون غير مخرب،  روشي پر هزينه محسوب مي‌شود. 
• زمان تنظيم و آماده شدن دستگاه براي راديوگرافي طولاني است و ممكن است بيش از نيمي از كل زمان بازرسي را به خود اختصاص دهد.  
• راديوگرافي قطعات در بيرون از مركز راديوگرافي به ضخامت 75 ميليمتر ماده فولادي يا هم ازر آن محدود مي‌شود كه در اين حالت هم چندين ساعت براي راديوگرافي مورد نياز است.  
• افراد ناگزير به ترك محل كار خود براي مدت طولاني در طي زمان راديوگرافي مي‌باشند.  
• بايستي اقدامات ايمني شديدي را در مورد تابش پرتو به كار گرفت. 
• امكان آشكارسازي جدالايگي‌ها در فلزات به وسيله راديوگرافي وجود ندارد. 
1-7- تست جریان گردابی : 
 ا ساس روشهای آزمون الکترومغناطیسی بر این است که وقتی یک سیم پیچ حامل جریان متناوب،  نزدیک ماده‌ای تقریباً رسانا قرار داده شود،  جریانهای گردابی یا ثانویه در آن ماده القا خواهد شد.  جریانهای القایی،  میدانی مغناطیسی ایجاد خواهند کرد که در جهت مخالف میدان مغناطیسی اولیه اطراف سیم پیچ است.  تاثیر متقابل بین میدانها موجب ایجاد یک نیروی ضد محرکه الکتریکی در سیم پیچ شده و در نتیجه سبب تغییر مقدار مقاومت ظاهری سیم پیچ خواهد شد.  اگر ماده از نظر ابعاد و ترکیب شیمیایی یکنواخت باشد.  مقدار مقاومت ظاهری سیم پیچ کاوشگر نزدیک سطح قطعه در کلیه نقاط سطح قطعه یکسان خواهد بود،  به غیر از تغییر اندکی که نزدیک لبه‌های نمونه مشاهده می‌شود.  اگر ماده ناپیوستگی داشته باشد،  توزیع و مقدار جریانهای گردابی مجاور آن تغییر می‌کند و در نتیجه کاهشی در میدان مغناطیسی در رابطه با جریانهای گردابی به وجود می‌آید،  بنابراین مقدار مقاومت ظاهری سیم پیچ کاوشگرتغییرخواهدکرد. 
از روی تحلیل این آثار می‌توان در مورد کیفیت و شرایط قطعه کار نتیجه‌گیری کرد.  این روشها بسیار متنوع هستند و با وسیله و روش آزمون مناسب،  می‌‌توان آنها را برای آشکارسازی عیوب سطحی و زیر سطحی قطعات و تعیین ضخامت پوشش فلزات به کار برد و اطلاعاتی در زمینه مشخصات ساختاری مانند اندازه دانه بندی و شرایط عملیات حرارتی به دست آورد. همچنین می‌توان خواص فیزیکی مانند رسانایی الکتریکی تراوایی مغناطیسی و سختی فیزیکی را تعیین کرد : ]1[
1-7-1-کاربردهای جریان گردابی:

· فلزات، الیازها و رساناهای الکتریکی. 
· مواد طبقه بندی شده. 
· درز های سطوح بزرگ و کوچک می تواند نشان داده شود . 
· در لوله کشی گاز،  سیم،  گیره ها،  ریل ها،  روکش های غیر فلزی،  اجزاء الکتریکی هواپیما،  پره های توربین،  دیسک ها و شافت های انتقال دهنده نیرو در خودرو استفاده می شود. 
1-7-2- محدودیت های جریان گردابی:
· پراب(میله بازرسی) مخصوصی نیاز دارد. 
· بایستی پراب روبروی قطعه بسته شود ،  هرچند که محل تماسی ندارد. 
· نفوذ کمی دارد (به طور مثال 5 میلی متر)
· به علت متغییر ها ی پارامتری کنترل نشده ، نشانه های معیوبی دارد. 
 دراین فصل به صورت مختصردر مورد روشهای مهم تستهای غیر مخرب بحث شدودر فصلهای بعدبه صورت کلی درموردتست التراسونیک بحث خواهد شد.  
۱- LIQUID PENETRATION METHOD


۲- MAGNETIC PARTICLE TESTING


-۳ULTRASONIC TEST


-۴ RADIOGRAPHY





