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	فصل هفتم کاربردهای تست آلتراسونیک و عیوب قابل بازرسی توسط آن   



7-1- تست عیب تورق ۱:
تست عیب تورق در ورق و لوله قبل از ماشینکاری و جوشکاری از تست های معمول NDT محسوب می شود. این تست یکی از کاربردهای سادۀ امواج طولی در تست آلتراسونیک می باشد که البته در تست قطعات نازک ممکن است مسأله قدری مشکل گردد: ]2[
 7-1-1- روش استاندارد:
        الف: پایۀ زمانی را طوری کالیبره کنید که حداقل دو پژواک متوالی از پشت قطعه کار دریافت کنید. 
    ب: حساسیت را طوری تنظیم کنید که پژواک دوم پشت قطعه کار در ارتفاع کامل صفحۀ تصویر قرار گیرد. 
     ج: شروع به تست قطعه کار نمائید تا علائم مربوط به عیب تورق را دریافت کنید. این علائم عمدتاً از وسط ضخامت قطعه کار دریافت می شود و همراه با کاهش در دامنۀ پژواک پشت قطعه کار نیز می باشد. در بعضی موارد ممکن است کاهش دامنۀ پژواک دوم پشت قطعه بدون ظاهر شدن سیگنال ناشی از عیب رخ دهد. باید دقت نمود که ممکن است این کاهش دامنه به علت پیوند ضعیف یا به جهت وضعیت سطح قطعه کار باشد. 
   7-1-2- روش پژواک متوالی:
     تست عیب تورق در ورق یا لوله های با ضخامت کمتر از mm 10 با استفاده از روش استاندارد فوق ممکن است مشکل باشد، چرا که پژواک های متوالی به قدری به یکدیگر نزدیک هستند که تشخیص سیگنال ناشی از عیب در بین پژواک های پشت قطعه غیرممکن می شود. در چنین مواردی از روش موسوم به پژواک های متوالی استفاده می شود که به وسیلۀ پروب نرمال تک کریستال انجام می گردد. روش کار به شرح زیر می باشد :
     الف : پروب رابرروی ناحیه ای از قطعه کار که فاقد عیب است ویا برروی بلوک کالیبراسیون قراردهید.  
ب : محور زمانی و حساسیت را طوری تنظیم نمائید که تعداد قابل توجهی پژواک متوالی با دامنه های رو به کاهش در نیمۀ اول محور زمانی دریافت کنید. یک نمونه از چنین تصویریدر شکل شماره (7-1) نشان داده شده است. 
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شکل 7-1 : تصویر ورق سالم
   ج : حال قطعه کار را سمت تابش امواج قرار دهید. وجود هر نوع عیب تورق در داخل قطعه کار باعث جمع شدن و انقباض پژواک متوالی طبق شکل (7-2) خواهد شد. این انقباض به این جهت صورت می گیرد که در این حالت هر کدام از پژواک های متوالی به پژواک مجاور خود نزدیک تر می شود. 

                         انقباض پژواک های متوالی
شکل شمارۀ 7-2 : تصویر ورق دارای عیب تورق
7-2- تست اتصالات با لحیم یا چسب :
     از امواج فشاری می توان برای کشف بخش های اتصال نیافته در قطعات لحیم کاری شده و یا در اتصالات با چسب استفاده نمود. 
7-2-1-  اتصالات با لحیم:
 اگر ضخامت قطعات به اندازه ای باشد که تفکیک واضحی بین پژواک های حاصل از پشت قطعه کار ایجاد شود این نوع اتصالات را می توان به روش استاندارد تست عیب تورق کنترل نمود. با اینحال از آنجائیکه لحیم بین دو قطعه دارای امپدانس آکوستیک متفاوت با فلزات اصلی است بنابراین در یک اتصال خوب پژواک های کوچکی نیز از محل اتصال دو قطعه ظاهر خواهد شد و تکنیک تست عبارت خواهد بود از بررسی دامنۀ این پژواک های کوچک. یعنی در یک اتصال ضعیف دامنۀ این پژواک های کوچک افزایش خواهد یافت (شکل 7-3). 
 هر گاه قطعات اتصال یافته خیلی نازک باشند بطوریکه پژواک های واضحی از پشت قطعه ایجاد نشود در اینصورت می توان روش پژواک متوالی استفاده نمود. : ]2[ 

             لحیم ضعیف   
                                        شکل 7-3 : تست اتصالات با لحیم
 7-2-2-اتصالات با چسب :
 این نوع اتصالات شامل اتصال فلز به فلز یا فلز به غیر فلز ( مثل اتصال لاستیک به ورق فولادی ) می باشد. در این حالت از تکنیک پژواک های متوالی استفاده می شود. هر بار که موج به محل اتصال برخورد می کند، بخشی از انرژی صوتی در لایۀ اتصال یافته وارد شده و جذب آن می شود. هر گاه موج به محل فاقد اتصال برخورد می کند تمام انرژی انعکاس می یابد. اگر به پژواک های متوالی دریافتی از یک اتصال خوب دقت کنیم متوجه خواهیم شد که وسعت این پژواک ها نسبتاً کم است که علت آن تلفات انرژی هر پژواک در محل اتصال می باشد. ولی در یک اتصال ناقص هر کدام از پژواک ها کمی بزرگتر شده و در نتیجه وسعت پژواک های متوالی به اندازۀ قابل ملاحظه ای بیشتر خواهد شد و علت آن هم عدم اتلاف انرژی در محل اتصال می باشد. شکل (7-3)و (7-4) هر دو حالت را نشان می دهد. 



                                                    شکل 7-3:اتصال کامل


                                                شکل 7-4 :عدم اتصال
7-3- تست عیوب منتهی به پشت قطعه:
     این نوع عیوب مثل ترک نشان داده شده در شکل (7-5) انعکاسی در فاصلۀ نصف جهش (
[image: image47.jpg]-

;.‘7,,6;., o/vL//U—"-’L‘»(. .ﬁlcbf;’u’)’o’t/'/'-‘”"(/puho ‘-,—/Jh u,,J./-zv.u.-

w7 v@\_\\\\\\z

(_f:.:- t_b/,; <_f:’,>,L____. QI,’,-/,,/ u"r‘/

wi»—,i:_"- S

Crs\;Ls LQL_S)J_ rf b3 g

Fae s e
ULJJU/\'LU’LV;) eVA\_/,a/, ;/«f)l!’tJi%Ulwu-ﬂ/ﬂ ("-—-)f

/“-’/,; .-i/ ’

X e o Vo el e ST en
(Tre J£)- m—f,—,J!/C/(yK-); oo il ey ) cadllen dpttfs

o
v M&\\\\\\\%

~L/LL<J,>/ \’ro(jé"

Porcs”/ 3 P{P-l‘cz L/E) d:n_\;\) YEinNG

SRl Tranenn ey RS e e - o
k_/)J/wC);:é//}/‘U(bL : )/d.vt!‘r_)’;-’(ﬁ’//: 15/"'/’ e Rt

Crry LI,) »)(/Jo, «© b/}o ML,L UL/./,, u/mu,,-

NN

o R o o

:laj ;un‘u.tﬁl‘ob« o L/—/(_r-“)(-n- L Y- 11

-
- )/u’g—u JUL,»—J/ ) J/nr'JL"' 374




 ) ایجاد می نماید. : ]2[

شکل 7-5 : تست عیب واقع در پشت قطعه با تکنیک نصف فاصلۀ جهش
 7-3-1-کاربرد ها : 
تکنیک موسوم به نصف فاصلۀ جهش کاربرد های زیادی دارد. از جمله در تست ریشۀ جوش برای یافتن عیب عدم نفوذ بازرسی ترک های عرضی جوش مورد استفاده قرار می گیرد. یک کاربرد دیگر آن درکشف ترک های طولی یا محیطی منتهی به سطح داخلی لوله های سایر قطعات مدور توخالی مثل پاشنه های اتصال۱ می باشد. ترک های ورق را نیز می توان با این روش شناسایی نمود. 
7-3-2- کالیبره کردن پایۀ زمانی : 
کالیبراسیون پایۀ زمانی به یکی از دو روش زیر صورت می گیرد 
 روش اول : با استفاده از بلوک کالیبراسیون
    الف : با استفاده از یک بلوک کالیبراسیون مناسب، پایۀ زمانی را برای یک محدودۀ تست مناسب با ضخامت قطعه کار کالیبره نمائید. (فرض می کنیم قطعه کار مورد آزمایش از جنس فولاد به ضخامت mm 20 باشد. با استفاده از بلوک v1 دستگاه را برای محدودۀ mm 100 در سرعت امواج برشی کالیبره می کنیم).  
 ب : یک پروب مناسب انتخاب کنید. (معمولاً از پروب های 45 درجه استفاده می شود ولی اگر مانعی مثل گردۀ جوش در سطح بالایی قطعه وجود داشته باشد، پروب 45 درجه مناسب نبوده و باید از پروب های60 یا 70  درجه استفاده نمود و یا در تست لوله های جداره ضخیم با قطر کم نیاز به پروب 35 درجه می باشد. در این مثال پروب 45 درجه انتخاب می کنیم). 
     ج : فاصلۀ مسیر صوت تا نقطۀ منعکس کننده در پشت قطعه کار (یعنی نصف فاصلۀ جهش) را محاسبه نمائید.                                                                                                      
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  د : با کالیبراسیون پایۀ زمانی که بر طبق بند الف انجام شده باشد، عیب واقع در نصف فاصلۀ جهش دقیقاً در فاصلۀ محاسبه شده در بند ج روی محور افقی مشاهده خواهد شد(در این مثال در فاصلۀ mm 2/28 ). 
 روش دوم : با استفاده از بلوک تست با ضخامت یکسان با قطعه کار
     الف : با استفاده از یک بلوک تست با ضخامت یکسان با قطعه کار و یا به وسیلۀ خود قطعه کار، انعکاسی از گوشۀ پایین یکی از لبه های قطعه دریافت نمائید. با تماس انگشت آغشته به روغن به لبۀ مزبور از پژواک دریافتی مطمئن شوید(با اینکار در اثر ایجاد استهلاک در صوت دامنۀ پژواک دریافتی تغییر می کند). این پژواک را در محل مناسبی از محور زمانی تنظیم نمائید(معمولاً در فاصلۀ 5 روی محور زمانی). 
     ب : اگر جدار داخلی یک لوله را برای کشف ترک های طولی بازرسی می کنید، انحنای لوله باعث می شود که محاسبۀ طول مسیر صوت برای نصف فاصلۀ جهش دشوار گردد. در این حالت می توان از روش اول برای کالیبراسیون استفاده نمود و به طریقۀ ترسیمی محدودۀ تست را تعیین نمود و یا اینکه از یک سوراخ مصنوعی در قطعه کار مشابه با لولۀ اصلی به عنوان یک منعکس کنندۀ پشت قطعه برای کالیبراسیون استفاده کرد. 
 در انتخاب زاویۀ پروب برای تست این نوع لوله ها باید دقت کافی به عمل آورد، چرا که امکان دارد موج به سطح داخلی لوله نفوذ نکرده بلکه صرفاً با انعکاسات متوالی از سطح خارجی لوله صورت گیرد ودر
نتیجه عیوب سطح داخلی لوله در مسیر صوت واقع نشود. 
     در هر لوله با قطر خارجی D حداکثر ضخامتی را که می توان با پروب 45 درجه تست نمود برابر نصف ضخامت لوله می باشد. حداکثر ضخامتی که با پروب به زاویۀ RT می توان تست نمود برابر است با :
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                                                                                                                                                                                                           قطر خارجی لوله 
[image: image6.wmf]=

D

                                                                                                         
و برای تعیین زاویۀ پروب مناسب رابطۀ فوق را بصورت زیر می توان نوشت :  
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    مثال : پروب مناسب برای تست کامل جدار لوله ای به ضخامت mm 20 و قطر خارجی mm 100 را تعیین کنید. 
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    نزدیک ترین پروب استاندارد به 37 درجه پروب 35 درجه می باشد. 
     برای سهولت محاسبه فرمول 
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 را به شکل استاندارد 
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 ساده نموده و ضریب 
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 از جدول زیر برای زوایای مختلف بدست می آید :
جدول 7-1:برای انتخاب زوایای پروپ.
	زاویۀ پروب 
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  ج: عیوب منتهی به پشت قطعه علائمی ایجاد خواهند کرد که در محل پیش بینی شده در روی صفحه ظاهر خواهند شد ( در این مثال در فاصلۀ 5 محور زمانی ). ملاحظه خواهید نمود که این روش خیلی ساده 
بوده و محدودۀ دقیق تست بر حسب میلی متر اهمیتی ندارد. کاربرد آن بیشتر در تست قطعاتی است که پشت آن نسبتاً صاف می باشد. در تست جوش در مواردی که در پی کشف عیب نفوذ هستیم، پشت قطعه معمولاً صاف نبوده و بستر جوش برآمدگی دارد. این برآمدگی باعث ایجاد سیگنال هایی خواهد شد که شباهت زیادی به سیگنال ناشی از عیوب می باشد. بنابراین لازم است که با استفاده از روش اول محور زمانی را کالیبره کنیم تا در حین تست اختلاف بین سیگنال دریافتی از بستر جوش با سیگنال ناشی از عیب عدم نفوذ قابل تشخیص باشد. 
7-4-تست عیوب منتهی به سطح قطعه:
     عیوب منتهی به سطح قطعه مثل ترک نشان داده شده در شکل (7-6) انعکاسی در فاصلۀ جهش کامل ایجاد می کنند. روش های کشف این نوع عیوب مشابه روش های تست عیوب منتهی به پشت قطعه می باشد: ]2[

شکل 7-6 : تست عیب واقع در سطح قطعه با تکنیک جهش کامل
7-4-1- کالیبره کردن پایۀ زمانی: 
در اینجا نیز می توان با استفاده از یک بلوک کالیبراسیون مثل بلوک V1 کالیبراسیون را برای محدودۀ تست مورد نظر انجام داد .  طول مسیر صوت برای جهش کامل از رابطۀ زیر به
دست می آید:                                                                                        
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 بنابراین عیوب منتهی به سطح قطعه انعکاسی در فاصلۀ مذکور ایجاد خواهند کرد. 
   در تست لوله های جدارۀ ضخیم، پرتو صوتی قبل از اولین انعکاس از جدارۀ داخلی لوله به سطح خارجی آن برخورد می کند. فاصلۀ روی محور افقی صفحۀ تصویر که سیگنال مربوط به عیب واقع در سطح خارجی لوله در آنجا ظاهر می شود از رابطۀ زیر محاسبه می شود :
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طول مسیر صوت 
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قطر خارجی لوله 
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زاویۀ پروب 
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 با این حال تعیین طول مسیر صوت به طریقۀ ترسیمی همواره آسان تر خواهد بود (شکل 7-8). 
    

 
شکل 7-7 : تست سطح خارجی لوله های جدار ضخیم
7-5- عیوب ناشی از عملیات حرارتی: 
در اثر تنش های حرارتی ناشی از عملیات حرارتی نامناسب عیوبی در نقاط مختلف قطعه ایجاد می شود. برای کسب اطمینان از کشف این عیوب لازم است که تست های متعدد از سطوح و زوایای مختلف انجام شود. غالباً عیوب ناشی از یک نوع خطای عملیات حرارتی در قطعات مشابه در ناحیۀ مشخصی از قطعه ایجاد می شود. بنابراین تست آلتراسونیک در خط تولید یک قطعه روش مشخصی پیدا می کند که عبارتست از تست های اصلی برای یافتن عیوب مسطح و ناخالصی ها به علاوۀ یک تست مشخص که منحصراً برای کشف عیوب ناشی از عملیات حرارتی صورت می گیرد: ]3[
7-6- عیوب سرویس :
     مدتی بعد از قرار گرفتن قطعات در زیر بار عیوب موجود در آنها گسترش می یابد و بعضی دیگر نیز برای اولین بار ظاهر می شود. ترک های ناشی از خستگی،  خزش و خوردگی از عیوبی هستند که در اثر کارکرد قطعات به وجود می آیند. عیوب مزبور از نقاط معیوب کوچکی سرچشمه می گیرند که در حین عملیات ریخته گری ، آهنگری ،  جوشکاری و یا عملیات حرارتی در قطعه ایجاد شده و در حین مراحل مختلف تولید شناسایی نشده اند (و یا اصولاً شناسایی آنها غیر ممکن بوده است). این نوع عیوب در قسمت هایی از قطعه به وجود می آیند که حداکثر تمرکز تنش را دارند و مبدأ شروع و جهت گسترش آنها معمولاً قابل پیش بینی است. عیوب مزبور غالباً در حین تست های خستگی یا آنالیز عیوب سرویس قطعات،  مورد شناسایی قرار می گیرند. امروزه تکنیک های بازرسی پیشرفته ای جهت تست نقاط حساس قطعات برای کشف عیوب خاص ابداع شده است. در تست قطعات حساسی مثل بال هواپیما،  طراحان و مهندسین آنالیز تنش می توانند بگویند که « اگر ترک در بال هواپیما ایجاد شود مبدأ شروع آن فلان نقطه خواهد بود و یا باید قبل از اینکه طول آن از x میلی متر تجاوز کند آن را شناسایی کنیم ». سپس ما می توانیم با استفاده از یک بلوک رفرنس که دارای عیب مصنوعی کمی کوچکتر از x میلی متر باشد تست آلتراسونیک را برای قطعۀ مزبور در حین تعمیرات اساسی هواپیما انجام دهیم. 
7-7- تست محور های قطار راه آهن:
     یک مثال خیلی مهم از بازرسی حین سرویس ،  تست منظم محور های قطار راه آهن می باشد که یکی از جالب ترین کاربردهای تست آلتراسونیک محسوب می شود. در تست این محور ها چند مسألۀ مهم وجود دارد که مسلماً برای هر اپراتور آلتراسونیک نکات جالبی را در بر خواهد داشت. اولین مسأله این است که طول این محور ها بیشتر از طول قطعاتی است که معمولاً با آنها سر و کار داریم. محور زمانی دستگاه تست باید برای نمایش طول 2 تا 2. 5 متر فولاد کالیبره شود که بعضی دستگاه های عیب یاب آلتراسونیک فاقد چنین امکاناتی می باشند و یا اینکه فوکوس کردن هر دو انتهای پایۀ زمانی به طور همزمان مشکل می باشد. در انتخاب پروب ها باید دقت کافی باید به عمل آورد تا حتی المقدور پرتو صوتی داخل قطعه فرستاده شود چرا که موج فرصت کافی برای گسترش در داخل قطعه را خواهد داشت. بدین جهت معمولاً پروب هایی به قطر 20 تا 25 میلی متر و با فرکانس 1 الی 4 مگا هرتز مورد استفاده قرار می گیرد. با اینحال باز هم صوت پخش شده و در اثر برخورد با دیواره های جانبی محور و تبدیل امواج ،  پژواک های گمراه کننده دریافت خواهد شد. سیگنالهای دریافتی به قدری به همدیگر نزدیک و فشرده خواهند بود که مشاهده و تفسیر آنها مشکل می باشد (به خصوص هنگام استفاده از پروب های پالس کوتاه). 
     مسألۀ دوم تغییرات متعدد در سطح مقطع قطعه می باشد که باعث افزایش تعداد سیگنال های دریافتی می گردد. از طرف دیگر عیوب سرویس نیز غالباً در محل های تغییر مقطع ایجاد می شوند. انعکاسات از محل های تغییر مقطع برای هر محور خاصی سیگنال استانداردی ظاهر خواهد نمود که باید این سیگنال ها را به خوبی به خاطر سپرد تا هر گونه سیگنال خارج از استانداردهای مزبور را که مربوط به عیوب احتمالی در محور می باشد بتوان به راحتی تشخیص داد: ]3[
     منشاء دیگر علائم استانداردی که ممکن است در تست محور های قطار راه آهن و یا قطعات مشابه دریافت شود بوش ها و پوسته یاتاقان هایی است که روی محور های مزبور پرس شده اند. در چنین مواردی بخشی از موج فشاری که از لبه های بوش تحت زاویه به مرز بین محور و بوش برخورد می کنند به داخل بوش منتقل شده و تبدیل به موج برشی می گردد. 

شکل 7-8 : تست محور قطار با پروب نرمال

کل
 (79 ) : تست محور قطار با پروب نرمال 
شکل 7-9 : پژواک های دریافتی از مقطع و دیوارۀ محور قطار

  معمولاً در تست محور ها و شفت ها بعضی مناطق به علت تغییرات در سطح مقطع قطعه تحت پوشش امواج صوتی قرار نمی گیرند (شکل7-10 ). 
شکل 7-10 : ناحیۀ خارج از پوشش امواج
    این مناطق خارج از پوشش امواج را می توان با کمی زاویه دادن به پروب نرمال و ایجاد زاویۀ شکست کمتر از 10 درجه کاهش داد. اگر پروب مخصوصی در دسترس نباشد ،  می توان با قرار دادن یک قطعۀ پرسپکس گوه ای شکل مابین پروب و قطعه کار به نتایج مطلوب رسید. 
یک نمونه از روش تست محور در شکل (7-11) نشان داده شده است. روش کار بدین ترتیب است که ابتدا محور را از دو طرف با استفاده از پروب نرمال تست می کنیم. برای کسب نتایج مطلوب می توان از طرف نصف طول شفت را تست نمود ،  بدین ترتیب که صرفاً علائم دریافتی از نصف طول شفت را مورد توجه قرار می دهیم. البته باید اندکی هم به علائم دریافتی از نیمۀ دیگر شفت نیز دقت کنیم. سپس تست های تکمیلی را از زوایای  45 و 60 درجه انجام دهیم  تا  ترک های احتمالی موجود در محل های تغییر مقطع و مجاور  یاتاقان ها را  نیز شناسایی کنیم. 
شکل 7-11 : تست از نقاط 1 و2 با پروب نرمال و نقاط 3 و 4 با پروب مایل
 در حین تست محور قطار با امواج فشاری سیگنال های مختلفی دریافت می شود که به شرح زیر می توان آنها را طبقه بندی نمود :
     الف ) علائم مربوط به تغییرات در سطح مقطع محور که علائمی آشنا برای اپراتور تست می باشد. 
     ب ) پژواک های ناشی از انعکاسات متوالی از دیوارۀ جانبی شفت همراه با تغییر نوع موج
     ج ) علائم مربوط به عیوب
     در مراحل اولیۀ تست این سیگنال ها را می توانید تنها بر اساس اطلاعاتی که از دستگاه و شفت خود دارید از همدیگر تشخیص دهید. لازم است که شما زاویۀ پخش پرتو صوتی پروب و نحوۀ کالیبراسیون دستگاه خود را بدانید. بر اساس اطلاعات مزبور و با توجه به فاصلۀ هر سیگنال در روی محور زمانی دستگاه می توان آنها را تفسیر نمود. 
7-8- تست جوش:
 ما همواره شاهد خرابی در سیستم ها و قطعات مختلف صنعتی یا ساختمانی بوده ایم که علت آن معیوب بودن جوشکاری های انجام شده بوده است. در اغلب موارد این صدمات ناشی از عیوب جوشکاری می باشد که این عیوب کاملاً شناخته شده بوده و به سادگی می توان به روش تست آلتراسونیک آنها را شناسایی نمود. روش دقیق تست دستی درزهای جوش در 20 سال اخیر ابداع و تکامل یافته است. البته این کار پرزحمت بوده و همواره نیاز به دانش و مهارت کافی دارد. یک اپراتور تست جوش باید دارای مشخصات زیر باشد :اطلاع کافی از علم آلتراسونیک و داشتن تجربۀ عملی کافی. هرگاه شما در یک پروژۀ حساسی که توسط طراحان باتجربه و جوشکاران درجه یک در حال اجراء است ،  مسئول تست خطوط جوش باشید ،  ممکن است صدها متر درز جوش را تست نمائید بدون اینکه علائم قابل توجهی از وجود عیب دریافت نمائید. در چنین شرایطی امکان کاهش دقت و توجه شما زیاد خواهد بود. ولی در هر شرایطی نتایج بازرسی شما زمانی معتبر خواهد بود که تمام توجه و دقت شما معطوف به تست باشد: ]4[
7-9- عیوب جوش :
     در جوشکاری با عیوب متعددی سروکار خواهیم داشت که در اینجا بعضی عیوب مهم و علت بروز آنها به طور خلاصه شرح داده می شود :
7-9-1- نفوذ ناقص۱:
هرگاه فاصلۀ دو صفحه از یکدیگر کمتر از حد لازم باشد یا شدت جریان جوشکاری کم باشد نفوذ کامل در ریشۀ جوش انجام نخواهد شد و یک حفرۀ طولی در جوش ایجاد خواهد 
شد. این عیب ممکن است به علت پخ نامناسب صفحات مورد جوشکاری نیز ایجاد شود. 

شکل 7-12: نفوذ ناقص
     7-9-2-ذوب ناقص۱:
 در اثر حرارت ناکافی و یا وجود اختلاف درجۀ ذوب ،  در بعضی نقاط فلز جوش توسط یک لایۀ اکسید از فلز پایه جدا می ماند که در دیوارۀ مایل بستر جوش دیده می شود. 

شکل7-13 :: ذوب نا قص
    7-9-3- شیار جوشی :
 به شیارهای طولی گفته می شود که به موازات درز جوش در محل اتصال گردۀ جوش به فلز پایه و یا در ریشۀ جوش دیده می شود. این شیارها به علت عدم فلز جوش کافی ایجاد می شود و ممکن است به حالت ممتد یا منقطع در درز جوش مشاهده شود. 

شکل 7-14: شیار جوشی
     7-9-4-ترک ها۲:
 ترک ها در اثر تنش های حرارتی ایجاد می شوند ،  بدین صورت که هرگاه بخشی از قطعه در درجه حرارت ذوب باقی مانده و دمای قسمت های دیگر آن به مقدار زیاد کاهش یابد در اینصورت در اثر تنش های ایجاد شده ،  ترک و پارگی و عیوبی مشابه در قطعه ایجاد خواهد شد. ترکهای درز جوش عمود بر محور آن یا موازی با آن می باشند. ترک های عمود ممکن است در داخل قطعه نیز نفوذ پیدا کنند. این ترک ها هرگز مستقیم نبوده و به شکل زیگزاگ هستند. 

                                      شکل 7-15 : ترک درز جوش یا فلز پایه
     7-9-5-تخلخل و مک۱:
 این نوع عیوب در اثر حبس شدن هوا یا گاز در داخل جوش ایجاد می شود. مک های عمود بر سطح جوش به علت مرطوب بودن الکترود یا در اثر جریان نامناسب جوشکاری به وجود  می آید. 

شکل 7-16  : تخلخل و مک
   7-9-6- ناخالصی سرباره۲: به علت تمیز نکردن کامل سرباره های جوشکاری بعد از هر پاس جوش به وجود می آید. ناخالصی سرباره معمولاً در جهت طولی ایجاد می شود و از اکسید های مختلف تشکیل می شود. 
    7-9-7- لبۀ اضافی : به علت به کار بردن فلز اضافی در پاس آخر جوش و یا به علت استفاده از سرعت و شدت جریان نا مناسب در جوشکاری اتوماتیک فلز   جوش روی کناره های بستر جوش می نشیند ولی در آن ادغام  نمی شود. 
شکل 7-17 : لبۀ اضافی
    
7-9-8- تحدب اضافی :
 به علت پاس های بیش از حد مجاز یا در جوشکاری اتوماتیک در اثر استفاده از سرعت یا شدت جریان نامناسب گردۀ جوش تحدب زیاد پیدا می کند. 
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شکل 7-18 : تحدب اضافی 
 7-9-9- نفوذ اضافی۱: 
این عیب معمولاً در جوشکاری پایین دست لوله به علت اضافه بودن درجه حرارت و گشادی بیش از حد ریشۀ جوش ایجاد می شود. 
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شکل 7-19: نفوذ اضافی
    7-9-10- فرورفتگی در ریشۀ جوش :
 در جوشکاری بالا سر لوله ها و در جائیکه امکان پالس پوششی در ریشۀ جوش نباشد و همچنین در جوش معمولی در مواردی که از نوار پوششی استفاده می شود به علت ماندن سرباره بین لوله و مذاب به وجود می آید. 
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شکل 7-20: فرورفتگی در ریشۀ جوش
7-9-11- پر نشدن کامل بستر جوش :
 در اثر سرعت زیاد جوشکاری یا تعداد کم پاس و یا توزیع نامناسب فلز جوش ایجاد می شود. 
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شکل 7-21 : پر نشدن کامل بستر جوش
    7-9-12- عدم انطباق۱: 
این عیب به علت عدم تنظیم صحیح دو قطعه قبل از جوشکاری ایجاد می شود. همچنین در جوشکاری لب به لب لوله هایی که دو پهن شده اند دیده می شود. 
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شکل 7-22 : عدم انطباق
    7-9-13- ناخالصی تنگستن۲: 
در جوشکاری TIG در اثر تماس الکترود تنگستن با فلز مقداری از ذرات تنگستن در جوش حبس می شود که علت آن نقطۀ ذوب بالای تنگستن می باشد. 
7-10- مراحل تست جوش :
     در بازرسی جوش لازم است که مراحل زیر را به ترتیب و با دقت  رعایت نمود :
     الف : مطمئن باشید که کلیۀ اطلاعات لازم بشرح زیر را گردآوری نموده اید :
     1 ) جنس مواد
     2 ) روش جوشکاری و عیوب مربوطه
     3 ) طرح آماده سازی قطعات برای جوشکاری
     4 ) ضخامت فلز پایۀ در مجاورت درز جوش
     5 ) هر نوع مشکلی که جوشکار به علت موقعیت جوش با آن مواجه بوده است. 
     6 ) استاندارد های قابل قبول
     ب ) موقعیت و اندازۀ دقیق و بخصوص محور جوش را مشخص کنید. اصولاً قبل از شروع جوشکاری باید هر دو فلز پایه در طرفین خط جوش را علامت گذاری نمود تا بعد از اتمام جوشکاری محور دقیق درز جوش را بتوان مشخص نمود. در بعضی موارد که سطح جوش را سنگ زده و با فلز اصلی هم سطح می کنیم ممکن است لازم باشد که ناحیۀ جوشکاری شده را با اسید اچ نماییم تا پهنای جوش کاملاً مشخص گردد. خط محور جوش های لب به لب V شکل را می توان به وسیلۀ پروب نرمال به طور تقریبی کنترل نمود. خط محور درز جوش را در سطح قطعه علامت گذاری کنید. 
     ج ) درز جوش را دقیقاً بازرسی چشمی کنید تا مطمئن شوید که سطح قطعه کاملاً فاقد ترشحات جوشکاری بوده و برای انجام تست آلتراسونیک به اندازۀ کافی صاف باشد. بعضی عیوب ممکن است سطحی بوده و در حین بازرسی چشمی شناسایی شود (مثل شیار جوشی ،  ترک ،  حفره ،  سوختگی جوش و غیره ). هر گاه با چنین عیوبی مواجه شدید و مطمئن بودید که خارج از حد استاندارد می باشد ،  قبل از انجام تست آلتراسونیک عیوب مزبور را بازسازی نمایید. در واقع این یک اصل کلی در کلیۀ مراحل بازرسی می باشد که به محض مشاهدۀ یک یا چند عیب که باعث مردود شدن جوش می شود تست را متوقف نمایید چرا که نیازی به انجام تست های دیگر نیست. 
     د ) دو قطعۀ جوشکاری شده را در طرفین محور جوش در پهنایی برابر با جهش کامل برای پروب با حداکثر زاویه (معمولاً 70 درجه) به اضافۀ نصف پهنای دهانۀ جوش ،  تست آلتراسونیک نمائید. در این تست شما می توانیداز پروب نرمال استفاده نموده و ضمن برآورد ضخامت قطعه ،  عیب تورق را که ممکن است در حین تست با امواج برشی تداخل پیدا کند شناسایی نمائید. 
     پ ) با استفاده ازپروب مایل مناسب ریشۀ جوش را از هر دو طرف تست نمایید .  این تست از اهمیت زیاد برخوردار است چرا که اغلب عیوب در ناحیۀ ریشۀ جوش ایجاد می شود و مضرترین نوع عیوب نیز محسوب می شوند. البته اینجا ناحیه ای است که پژواک معمول از بستر نفوذ جوش نیز مشاهده خواهد شد و بدین جهت باید تست را با دقت و کنترل کامل انجام داده و قسمت هایی از ریشۀ جوش را که علائم مشکوک به عیب نشان می دهند مشخص نمود. 
     و ) تنۀ جوش را از هر دو طرف با استفاده از پروب های مایل مناسب تست نمایید. تابش امواج باید طوری باشد که حجم کامل جوش تست شود. قسمت های معیوب تنۀ جوش را نیز مشخص سازید. 
     ز ) اگر طراحی جوش و یا روش جوشکاری به گونه ای است که احتمال بروز ترک های عرضی وجود دارد ،  تست آلتراسونیک با تابش امواج به حالت موازی با محور جوش نیز صورت گیرد. با انجام این تست نیز قسمت های مشکوک به ترک جوش را نیز مشخص سازید. 
     ح ) در این مرحله چنانچه هیچ نوع عیبی مشاهده نشد می توانید جوش را قابل قبول قلمداد نمایید. ولی اگر عیوبی مشاهده شده باید مجدداً به نواحی معیوب مراجعه نموده و هر عیب را به طور کامل مورد بررسی قرار داده و اطلاعات زیر را به دست آورید :
     1 ) محل دقیق عیب در جوش
     2 ) طول عیب در راستای محور جوش
     3 ) اندازۀ عیب در جهت ضخامت جوش 
     4 ) نوع عیب ( سرباره ،  تخلخل ،  ترک و غیره )
     ط ) گزارش کاملی از تست جوش تهیه نمائید. گزارش باید به صورتی باشد که هر فرد دیگری بتواند جوش مزبور را با تکنیک مشابه با تکنیک مورد استفادۀ شما و با همان حساسیت تست را انجام داده و عیوب مزبور را پیدا کند و به همان نتیجه گیری برسد. 
7-11- تکنیک های تست در مورد انواع جوش ها: 
7-12- جوش لب به لب در ورق و لوله :
     در شکل (7-24 ) آماده سازی دو قطعه برای جوش منفرد V و اصطلاحات مورد استفاده برای قسمت های مختلف قطعات آماده شده برای جوشکاری نشان داده شده است. 


شکل 7-23 : طرح آماده سازی فلزات پایه برای جوشکاری
     قبل از شروع بازرسی باید بدانید که شکل آماده سازی قطعات قبل از جوشکاری و همچنین روش جوشکاری چگونه بوده و از کدام استاندارد بازرسی باید تبعیت نمائید. بازرسی چشمی شما یا یک کنترل سریع برای کسب اطمینان از آمادگی جوش برای شروع تست آغاز می شود. ترشحات جوش (ذرات ریز مذاب که در سطوح اطراف جوش پاشیده شده و سپس منجمد گردیده است) باید کاملاً پاک شده باشد. سطح تماس پروب در هر دو طرف دهانۀ جوش باید کاملاً عاری از پوسته و زنگ زدگی باشد. به بیان دیگر سطوح مزبور باید به اندازه ای صاف باشد که پروب به راحتی در روی آن حرکت کند. سطح مزبور باید حداقل به اندزۀ جهش کامل بعلاوۀ قطر پروب باشد. در بعضی موارد لازم است که هر دو قطعه فلز پایه به اندازۀ سطوح مزبور سنگ زده شود تا صافی سطح مورد نظر به دست آید. در بعضی جوشکاریهای حساس لازم است که دهانۀ جوش نیز تمیز شود تا یک سطح صاف به وجود آید و یا حتی در بعضی موارد گردۀ جوش کاملاً سنگ زده می شود تا با سطح دو فلز پایه هم سطح گردد بطوریکه بتوان پروب را منطبق بر محور جوش و در طول آن به حرکت درآورد. در چنین مواردی سطح جوش باید کاملاً عاری از هر گونه برآمدگی در طول یا پهنای جوش باشد تا با حرکت پروب و یا به وجود آمدن فاصلۀ هوایی بین پروب و سطح جوش نگردد. البته دهانۀ همۀ جوش ها را نمی توان سنگ زد چرا که در بعضی موارد ضخامت زیاد فلز در دهانۀ جوش برای تقویت آن حتماً ضروری است. 
   در حین بازرسی چشمی عیوب آشکار را نیز باید شناسایی کنید،  چرا که ممکن است عیوب مزبور باعث عدم تأئید جوش گردد و نیازی به تست آلتراسونیک نباشد. عیوبی مثل شیار جوشی و ترک را به راحتی می توان مشاهده نمود. عیب دیگری که ممکن است همواره در تأئید جوش موثر نباشد ولی باعث تداخل در نتایج تست آلتراسونیک گردد ،  عیب عدم انطباق صحیح فلز پایه می باشد. در مواردی که دو قطعه فلز پایه انطباق صحیح ندارند معمولاً جوشکار سعی می کند عیب مزبور را با خواباندن گردۀ جوش در هر دو طرف جبران کند. لذا اثر عدم انطباق صحیح همواره بصورت پهن شدن دهانۀ جوش یا لبۀ اضافی۱ ظاهر می شود که در بازرسی های چشمی می توان آنها را شناسایی نمود. در جوشکاری صفحات یا لوله های با ضخامت مختلف نیز چنین حالتی مشاهده می شود که آن را عدم تناسب دو قطعه۲ می گویند. 
7-13- تست با امواج فشاری :
     بازرسی دو قطعه فلز پایه در مجاورت جوش و همچنین درز جوش در صورتیکه دهانۀ جوش به اندازۀ کافی پرداخت نشده یک بخش مهم از مراحل تست را تشکیل می دهد. قبل از همه با کنترل ضخامت دو فلز پایه اندازۀ واقعی ضخامت ها را به دست آورده و با اندازه های اسمی روی نقشه مطابقت می دهید. اندازه های واقعی ضخامت قطعات برای کالیبراسیون امواج برشی بعدی تست مورد نیاز خواهد بود. با این کنترل همچنین «عدم تناسب» دو قطعه و اختلاف ضخامت های آنها نیز براحتی در فلزات پایه مشخص می گردد. گرچه این عیب ممکن است اثری در مقاومت صفحه یا لولۀ جوشکاری شده نداشته باشد. حتی احتمال دارد باعث تداخل با امواج برشی در مراحل بعدی تست گردد. شکل (7-25 ) این موضوع را نشان می دهد: ]3[







شکل (7-24 ) : عیب تورق در فلز پایه و اثرات گمراه کنندۀ آن در مراحل بعدی تست با امواج برشی
در این شکل در حالت (الف) یک جوش سالم مشاهده می شود که یک پژواک از بستر ریشۀ جوش دریافت شده است. در حالت (ب) یک عیب تورق بزرگ در داخل فلز پایه باعث انعکاس موج به دهانۀ جوش شده و یک سیگنال بزرگ به وجود می آورد که ممکن است با پژواک معمولی دریافت شده از بستر ریشۀ جوش اشتباه شود و در عین حال عیب عدم نفوذ در ریشۀ جوش نیز ناشناخته باقی بماند. در حالت (ج) ملاحظه می کنید که عیب عدم نفوذ نیز سیگنالی مشابه دو حالت اخیر ایجاد می کند تنها فاصلۀ آن اندکی کمتر است. 
اگر دهانۀ جوش پرداخت شده باشد با تابش امواج فشاری با پروب نرمال می توان بستر جوش را کنترل نموده و محل دقیق جوش را نیز مشخص نمود. به دلیل پخش پرتو صوتی ،  پژواک حاصل از بستر جوش همراه با پژواک دریافتی از پشت دو قطعه فلز پایه به طور همزمان مشاهده خواهد شد. البته زمانی که پروب منطبق بر محور جوش باشد پژواک دریافتی از بستر جوش در فاصلۀ کمی دورتر از پژواک پشت قطعه به ماگزیمم خواهد رسید که این اختلاف دو پژواک در واقع نشان دهندۀ میزان برجستگی بستر جوش می باشد. به هنگام تابش امواج از مقطع جوش پژواک هایی نیز از عیوب حجم دار مثل سرباره ،  تخلخل و غیره دریافت خواهید نمود. محل این عیوب را علامت گذاری نموده و در مراحل بعدی به کمک امواج برشی آنها را به طور دقیق تر بررسی نمائید. 
7-14- بازرسی ریشۀ جوش با امواج برشی:
     مرحلۀ بعدی بازرسی دقیق ریشۀ جوش با استفاده از پروب های مایل می باشد. به دلایل زیر این مرحله از تست بصورت پروسۀ جداگانه ای صورت می گیرد :
 1 ) عیوب این ناحیه معمولاً مهمترین تأثیر را در کاهش مقاومت جوش ایجاد می کنند. 
 2 ) ناحیۀ مزبور محلی است که بیشترین عیوب جوش در آن جا پدید می آید. 
 3 ) ریشۀ جوش ناحیه ای است که در یک جوش خوب پژواک هایی از بستر جوش دریافت می کنید و از طرف دیگر پژواک های ناشی از عیوب مختلف ریشۀ جوش نیز با فاصلۀ خیلی کمی با پژواک های استاندارد ناشی از بستر جوش ظاهر می شود یعنی ناحیۀ مزبور محلی است که احتمال بیشترین خطای تست وجود دارد. 
 به دلایل فوق تست این ناحیه از جوش نیاز به دقت و نظم زیاد در اجرای روش تست دارد. بعداً خواهیم دید که این مرحله از بازرسی به مراحل متعددی قابل تقسیم بندی است و در هر مرحله نیز باید در جستجوی عیوب خاصی باشید و البته سیگنال های دیگری نیز مشاهده خواهید نمود که وسوسه می شوید آنها را دنبال نموده و منشأ آنها را پیدا کنید ولی باید سعی کنید از دنبال کردن چنین سیگنال هایی خودداری کنید چرا که در تعقیب علائم انحرافی ،  عیوب مورد نظر را گم خواهید کرد. 
 عیوبی که معمولاً در ریشۀ جوش پدید می آیند عبارتند از: نفوذ ناقص،  ذوب ناقص ریشۀ جوش،  شیار جوشی،  نفوذ اضافی،  فرورفتگی ریشۀ جوش. 
7-15- روش تست ریشۀ جوش :
هدف اصلی از این مرحله از تست ،  در درجۀ اول شناسایی عیوب « عدم نفوذ » و یا «ذوب ناقص» در ریشۀ جوش می باشد. این عیوب حالت هایی است که در واقع یک یا دو وجه ریشۀ جوش ذوب نشده است. برای شناسایی این عیوب لازم است که دو خط تابش در طرفین درز جوش رسم نمائیم.  فاصلۀ این دوخط از محور جوش برابر است با نصف فاصلۀ جهش به اضافۀ نصف دهانۀ ریشۀ جوش. سپس راهنمایی جهت هدایت پروب در طرفین خطوط تابش تعبیه می کنیم بطوریکه وقتی پاشنۀ پروب به این راهنما تکیه می کند ایندکس پروب منطبق بر خط تابش می گردد: ]2[
     در شروع تست ابتدا پایۀ زمانی دستگاه را برای عمق مناسب به وسیلۀ بلوک V1 یا V2 کالیبره می کنیم. برای قطعات به ضخامت تا 30 میلی متر تنظیم پایۀ زمانی برای عمق 100 میلی متر به منظور تست ریشۀ جوش مناسب می باشد. طول مسیر صوت از ایندکس پروب تا گوشۀ پایین ریشۀ جوش را می توان بر طبق رابطۀ 
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 محاسبه نمود. هر گاه ایندکس پروب دقیقاً منطبق بر خط تابش روی سطح قطعه باشد عیب « عدم نفوذ » در فاصلۀ 
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 روی محور زمانی دستگاه یک سیگنال نشان خواهد داد. بنابراین با حفظ پروب بر روی خط تابش و با حرکت آن در امتداد راهنما می توان سرتاسر درز جوش را تست نمود. هر گاه جوش فاقد عیب باشد با حفظ پروب در حالت مذکور انعکاسی از بستر جوش مشاهده خواهد شد اما این سیگنال در فاصله ای کمی دورتر از سیگنال مربوط به عیب عدم نفوذ مشاهده خواهد شد که این فاصله بستگی به اندازۀ بستر جوش دارد. البته اگر یک عیب دیگری مثل شیار جوشی یا انقباض ریشۀ جوش وجود داشته باشد سیگنال مربوطه در فاصله ای نزدیک تر از هر دو سیگنال قبلی ظاهر خواهد شد.  بنابراین در حین این تست از یکی از سه نقطۀ زیر انعکاس دریافت خواهیم نمود : بستر معمولی جوش،  عیب عدم نفوذ و یا عیب شیار جوشی در ریشه و لازم است که بتوانیم با توجه به موارد فوق این سه حالت را از یکدیگر تشخیص دهیم. برای روشن شدن بیشتر مطلب به یک مثال توجه کنید :
  مثال : دو ورق به ضخامت 20 میلی متر با جوش لب به لب V شکل با زاویۀ 60 درجه به یکدیگر جوشکاری شده اند. دهانۀ ریشۀ جوش 2 میلی متر و عمق ریشۀ جوش نیز 2 میلی متر می باشد. پروب مورد استفاده 60 درجه می باشد (شکل 7-26 ).

شکل 7-25 : یک مثال از تست ریشۀ جوش
بر طبق محاسباتی که در فصول گذشته عنوان شد ،  نصف فاصلۀ جهش برابر خواهد بود با :
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                                                                                                     73/1 × 20 =  
[image: image27.wmf] 
                                                                                                       میلی متر  6/34 =

     بنابراین فاصلۀ خط تابش از محور جوش برابر خواهد بود با :
       نصف دهانۀ ریشۀ جوش + نصف فاصلۀ جهش   
                                                                                  
6/35 = 1  +  6/34   
  طول مسیر صوت از ایندکس پروب تا لبۀ ریشۀ جوش برابر خواهد بود با :
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                                                                                       میلی متر 40 = 2 ×20  =
 یعنی عیب « عدم نفوذ » سیگنالی در فاصلۀ 40 میلی متری محور زمانی دستگاه نشان خواهد داد. پژواک دریافتی از بستر جوش در یک جوش سالم در فاصلۀ 44 میلی متری و سیگنال حاصل از عیب شیار جوشی در فاصله ای تقریباً برابر با 38 میلی متر مشاهده خواهد شد. 
     اگر پروب را به اندازۀ حدوداً 2 میلی متر از خط محور جوش عقب ببریم ،  ملاحظه خواهیم کرد که پژواک دریافتی از عیب شیار جوش در فاصلۀ 40 میلی متری در صفحۀ تصویر ظاهر می شود ،  به عبارت

دیگر با تغییر محل پروب به اندازۀ فقط 2 میلی متر ممکن است عیب شیار جوش را « عدم نفوذ » تشخیص دهیم. بنابراین تعیین دقیق خط محور جوش و دهانۀ ریشۀ جوش و علامت گذاری آنها از اهمیت زیادی برخوردار است. در صورتیکه علامت گذاریهای مذکور را کاملاً دقیق انجام داده باشید و یک سیگنال در فاصلۀ 38 میلی متری دریافت نمائید که مطمئناً می خواهید آنرا به عنوان عیب « شیار جوشی » ارزیابی نمایید می توانید بعد از تست های ابتدایی برای کسب اطمینان بیشتر یک آزمایش دیگر نیز انجام دهید ،  بدین ترتیب که به محل مشکوک مجدداً مراجعه نموده و با جابجا نمودن خط کش راهنما پروب را به آرامی به سمت عقب حرکت دهید. اگر دامنۀ سیگنال مشکوک افزایش یافته و در فاصلۀ 40 میلی متری به حداکثر مقدار خود برسد و سپس به آرامی کاهش یابد در اینصورت می توانید مطمئن باشید که عیب مزبور یک شیار جوشی است. 
     البته اجرای دقیق روشی که برای تست ریشۀ جوش ذکر گردید بستگی به این دارد که محل دقیق خط محور جوش و همچنین دهانۀ ریشۀ جوش مشخص باشد. ما غالباً می گوییم که باید چنین و چنان باشد در حالی که عملاً امکان این باید ها فراهم نمی شود. باید قبول کنیم که در اغلب موارد شما اطلاعات دقیق و کاملی از جوش ندارید تا بتوانید تست را به همان سادگی که توصیه شد انجام دهید. با وجود این باز هم می توان نتایج درستی گرفت. قبل از هر کار همیشه باید بتوانید با تابش امواج فشاری ضخامت قطعات جوشکاری شده را بدست آورید. بنابراین قادر خواهید بود طول مسیر صوت را که در این طول عیب « عدم نفوذ » ظاهر می گردد محاسبه نمائید. در اینصورت هرگز بستر ریشۀ جوش را با عیب عدم نفوذ اشتباه نخواهید کرد و اشتباه تنها بین عیب  « عدم نفوذ » و عیب « شیار جوشی » در ریشۀ جوش خواهد بود. البته در اینجا داشتن دانش کافی از عیوب جوش به کمک شما خواهد آمد. البته برخلاف عیوبی که به طور عمدی برای آموزش و آزمایش در جوش به وجود آورده می شود ،  عیب عدم نفوذ در جوشکاری عملاً بدینصورت نیست که جوشکار ده ها سانتی متر بدون عیب جوشکاری نماید و سپس ناگهان مثلاً یک سانتی متر با نفوذ ناقص جوش داده و سپس مجدداً جوشکاری خوب را ادامه دهد ،  بلکه در عمل بستر جوش معمولاً بصورت ناهمگون امتداد دارد. اگر جوشکار تسلط کافی نداشته باشد در بعضی نقاط نفوذ اضافی و در

 بعضی نقاط با نفوذ کم یا عدم نفوذ جوشکاری خواهد کرد. به بیان دیگر موقعی که ریشۀ جوش را تست 
می کنید تغییرات زیادی در دامنه و محل پژواک دریافتی از بستر جوش مشاهده خواهید نمود. دقت داشته 
باشید که احتمال وجود عیب زیاد است. شکل (7-27 ) نمونه ای از بستر ناهمگون جوش را نشان می دهد.

البته در ایجاد این عیوب همواره جوشکار مقصر نیست بلکه در بعضی موارد محل مورد جوشکاری طوریست که به علت عدم امکان دسترسی ،  بعضی مناطق در ریشۀ جوش از حالت همگونی برخوردار نیست. همواره بهتر است در صورت امکان از نظرات جوشکار نیز مطلع شده و نقاطی را که امکان وجود عیب در آنها زیاد است شناسایی نمائید. اگر امکان تماس با جوشکار وجود نداشت ،  سعی نمائید جوش را به دقت بازدید نموده و قسمت هایی را که جوشکاری آنها همراه با مشکلات بوده مشخص سازید. 
 حساسیت تست : 
انتخاب حساسیت باید با دقت زیاد صورت گیرد چرا که با انتخاب حساسیت زیاد ممکن است سیگنال های مختلفی به شکل متراکم از ریشۀ جوش دریافت نمائید که مسلماً احتمال اشتباه افزایش خواهد یافت و از طرف دیگر با انتخاب حساسیت کم نیز ممکن است بعضی از علائم را دریافت نکنید. به عنوان یک راهنمایی کلی می توان گفت که حساسیت انتخاب شده زمانی مناسب است که پژواک دریافتی از ضخامت 100 میلی متری بلوک V1  در ارتفاع کامل صفحۀ تصویر مشاهده شود. سپس برای تست ورق و صفحه به اندازۀ 10 دسی بل و برای تست جوش لوله 20 دسی بل به حساسیت مزبور اضافه نمایید. با اینحال از آنجائیکه عیب عدم نفوذ یک منعکس کنندۀ خوب محسوب می شود ولی بستر معمولی جوش غالباً منعکس کنندۀ خوبی نیست. لذا در بعضی موارد بهتر است که ابتدا سعی نمایید با حساسیت 10 دسی بل کمتر از اندازه های مزبور یک تست سریع انجام دهید چرا که عیب عدم نفوذ بزرگ در این حالت به خوبی مشاهده خواهد شد ولی بستر جوش انعکاس واضحی نخواهد داشت. در هر صورت تست دقیق ریشۀ جوش باید بعداً با انتخاب حساسیت بالا مجدداً انجام شود. 
  بعد از تست دقیق ریشۀ جوش از یک طرف محور جوش ،  پروب را به سمت دیگر محور جوش انتقال داده و تست را مجدداً انجام داده تا عیوب شناسایی شده را بار دیگر از سمت مقابل مشاهده نمود و اطمینان حاصل کنید. 
 انتخاب زاویۀ پروب :
 شاید در تست ریشۀ جوش انتخاب زاویۀ پروب اهمیتی به اندازۀ اهمیت آن در تست سایر قسمت های جوش نداشته باشد. معمولاً پروب های با زاویۀ 45 ،  60 و یا 70 درجه و در بعضی موارد 80 درجه انتخاب می شود تا کوتاه ترین مسیر صوت تا ریشۀ جوش را داشته باشیم. ولی این انتخاب با شرایط گردۀ جوش محدودتر می شود. در تست صفحات نازک تر مسلماً نمی توان پروب های 45 یا 60 درجه را طوری مستقر نمود که پرتو صوتی دهانۀ ریشۀ جوش را در نصف فاصلۀ جهش  قطع کند مگر اینکه پروب بر گردۀ جوش سوار شود. در صورتیکه گردۀ جوش سنگ زده شده و با خود قطعات هم سطح باشد می توان از پروب 45 درجه استفاده نمود. در جوش هاییکه گردۀ آنها سنگ زده نشده می توان از جدول زیر برای انتخاب زاویۀ پروب جهت تست ریشۀ جوش استفاده نمود. 
جدول 7-2 : انتخاب زاویۀ پروب جهت تست ریشۀ جوش
	ضخامت فلز ( میلی متر )
	زاویۀ پروب ( درجه )

	6-15
	60 یا 70 درجه

	15-35
	45 یا 60 درجه

	بیش از 35
	45 درجه


7-16- تخمین های اولیه از روی سیگنال های ثابت :
     قبلاً دیدیم که در بعضی از قسمت های جوش ،  محل سیگنال روی محور زمانی برای موقعیت مشخصی از پروب ،  می تواند اولین راهنما جهت تشخیص نوع عیب باشد ،  مانند حالت های مختلف ریشۀ جوش در جوش V . نتایج بدست آمده را می توان با قرار دادن پروب در محل مشابه در سمت دیگر محور جوش مجدداً کنترل نمود. با بررسی سیگنال های ثابت می توان علاوه بر نتایج اثباتی ،  برخی نتایج منفی هم به دست آورد. شکل سیگنال های ثابت نیز می تواند اطلاعاتی در مورد نوع عیب در اختیار ما قرار دهد. به دو سیگنال نشان داده شده در شکل (7-28 ) الف و ب دقت نمائید. : ]2[
شکل 7-27: تخمین های اولیه از روی سیگنال های ثابت
در هر دو حالت سیگنال بزرگی در فاصلۀ در حدود 5 از تقسیم بندی محور زمانی دریافت شده است. سیگنال شکل الف از منعکس کننده ای ناشی شده که در عمق معادل با فاصلۀ 4/5 محور زمانی واقع شده است ،  در حالیکه سیگنال شکل ب از منعکس کننده ای دریافت شده که در عمق های معادل با فاصلۀ 3/4 تا 5/7 محور زمانی قرار گرفته است. از مقایسۀ دو سیگنال می توان نتیجه گیری نمود که سیگنال الف از عیبی با مقطع صاف و منظم ناشی شده است ولی عیب به وجود آورندۀ سیگنال ب یک عیب نامنظم مثل ناخالصی سرباره یا ترک کنگره دار و یا یک دسته عیوب کوچک در عمق های مختلف مثل ناخالصی های کوچک ،  خلل و فرج گازی ،  گسیختگی های لایه ای می باشد. به طور کلی سیگنال های ثابت به شما  نمی گوید 
عیب چیست ولی می تواند بگوید که عیب از چه نوع گاز هایی ممکن است باشد و یا از چه نوع عیوبی نمی تواند باشد. 
7-17- کنترل کیفیت به کمک تست آلتراسونیک :
 علاوه بر عیب یابی ،  یکی دیگر از کاربردهای تست آلتراسونیک کنترل خواص مواد هادی صوت می باشد بدین ترتیب که با تغییر خواص اینگونه مواد خواص مربوط به انتشار صوت ( C ) ،  ضریب جذب صوت   Aα و یا ضریب تفرق صوت ( sα ) نیز تغییر می کند. بنابراین با بررسی و اندازه گیری پارامترهای فوق می توان به خواص مختلف قطعات مورد نظر پی برد. مثلاً در مورد فلزات همزمان با تغییر خواص مکانیکی مثل مقاومت کششی ،  مقاومت در مقابل ضربه ،  تغییر طول نسبی ،  سختی و غیره سرعت صوت در فلز تغییر می کند. 
7-18- تکنیک های اندازه گیری و برآورد عیوب :
    برآورد اندازه و ماهیت عیوب از بخش های پر زحمت تست آلتراسونیک محسوب می شود. برای این منظور تکنیک های متعددی ابداع شده است که با وجود اینکه همۀ این تکنیک ها عملاً مورد استفاده واقع می شود ولی هنوز هیچ روش خاصی که در پاسخگویی به همۀ موارد با دقت کافی باشد،  ثبت نشده است. 
     روش های مزبور را می توان به دو دستۀ کلی تقسیم بندی نمود  : ]2و4[
     الف : روش هایی که در پی تعیین ابعاد واقعی هر عیبی است. مثل روش «افت شدت»۱ و روش «حداکثر دامنه»۲ 
     ب : روش هایی که ابعاد واقعی عیوب را مشخص نمی کند بلکه با مقایسۀ سیگنال های دریافتی از عیب با علائم مربوط به عیوب استاندارد عیب های مورد نظر را طبقه بندی می کنند،  مثل روش «منحنی رفرنس»۳ ،  روش DGS  و روش ASME . به علت کاربردهای وسیعی که این دسته از روش ها دارند در اینجا این سه روش مورد بحث قرار می گیرد و بخصوص روش  DGSبطور مفصل تشریح خواهد شد. 
7-19- روش منحنی رفرنس :
در این روش از یک بلوک رفرنس مشابه با قطعۀ اصلی از نظر جنس،  شکل و صافی سطح استفاده می شود بدین ترتیب که چند عیب مصنوعی به شکل سوراخ استوانه ای یا سوراخ ته صاف در آن ایجاد نموده و سپس با تست این عیوب منحنی رفرنس را رسم می کنیم. حال با استفاده از این منحنی می توان اندازۀ معادل عیوب اصلی قطعه را مشخص نمود. 
7-20- روش ۴DGS :
     این روش در سال 1958 توسط کرات کرامر۵ ابداع شد و به مرور کاربردهای وسیعتری پیدا کرد و در استاندارد B. S  با کد 3923 جزء روشهای استاندارد پذیرفته شد. این روش را سعی
می کنیم قدم به قدم دنبال کنیم تا به طرز استفاده از آن کاملاً آشنا شویم :
     سیستم DGS دارای مزایای متعددی است. به کمک آن می توان :
     1 ) برای عیوب با اندازه و حدود معین حساسیت مناسب تست را انتخاب نمود. 
     2 ) کوچکترین عیب قابل کشف در یک محدودۀ مشخص را تعیین نمود. 
     3 ) حساسیت مفیدی را که می توان از یک دستگاه تست و پروب به دست آورد ،  تعیین نمود. 
     4 ) سیستم رد یا قبول عیوب یعنی مبنای مورد نظر را بدست آورد. 
     5 ) در شرایط معینی ،  اندازۀ عیوب را تعیین نمود البته بشرط آنکه بزرگترین بعد عیب مزبور از پهنای پرتو صوتی بزرگتر باشد. 
  همانطور که قبلاً ذکر شد شدت پرتو صوتی در فاصلۀ میدان دور با افزایش فاصله از پروب مرتباً کاهش می یابد. همچنین برای منعکس کننده های مسطح و عمود بر جهت پرتو صوتی ،  در عمق تابش معین ،  رابطه ای بین مساحت سطح منعکس کننده و دامنۀ پژواک دریافتی وجود دارد. سیستم DGS بر اساس استفاده از قوانین توزیع و انعکاس صوت در رابطه با دامنۀ پژواک های دریافتی از منعکس کننده های دیسکی شکل کامل واقع در عمق های مختلف جسم بنا شده است. 
 در شکل (3-3 )در فصل سوم منحنی شدت صوت نسبت به فاصله از پروب را ملاحظه کردید. حال فرض کنید گرافی رسم کرده ایم که دامنۀ پژواک های دریافتی از یک سوراخ ته صاف مشابه واقع در عمق های مختلف را نشان دهد. به عنوان مثال اگر پروب های مناسب و بلوک تست در دسترس داشته باشید می توانید آزمایش زیر را انجام دهید :
     الف : یک پروب نرمال 5 مگا هرتز با قطر 10 میلی متر انتخاب کنید.  
        ب : دوازده سوراخ ته صاف به قطر 2 میلی متر در عمق های 4،  8 ، 12 ، 16 ، 20 ، 30 ، 40 ، 60 ، 80 ، 100 150 و 200 میلی متر در بلوک تست انتخاب کنید. 
   ج : ماگزیمم پژواک را برای سوراخی که عمق آن نزدیکترین مقدار را به N2 دارد بدست آورده و حساسیت را طوری تنظیم کنید که دامنۀ این سیگنال ها در 60 درصد ارتفاع صفحه قرار گیرد. 
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     بنابراین در مثال حاضر حساسیت تست را طوری تنظیم خواهیم نمود که دامنۀ سیگنال دریافتی از سوراخ 40 میلی متری در 60 درصد ارتفاع صفحه قرار گیرد. 
     د : حال همۀ سوراخ ها را به نوبت از عمق 4 میلی متر تا 200 میلی متر با پروب و حساسیت مزبور تست نمائید و دقت کنید که هر بار دامنۀ سیگنال را به حالت ماگزیمم آن برسانید ( یعنی مرکز پرتو صوتی منطبق بر مرکز سوراخ باشد ) و ارتفاع سیگنال ها را یادداشت نمائید. 
   پ : گراف دامنه ها را نسبت به عمق سوراخ ها رسم نمائید. 
 البته بلوک های تست مزبور نسبتاً گران است و شاید تهیۀ آن و انجام آزمایش فوق برایتان مقدور نباشد ولی به هر حال از آزمایشی که قبلاً انجام شده نتایج زیر به دست آمده است (جدول7-3 و شکل 7- 28 ) :       
جدول7-3: نتایج بدست آمده ازآزمایش
	
( 5قسمت 
= ارتفاع کل صفحه ) ارتفاع دامنه  
	(mm   ) عمق سوراخ

	 قسمت
	

	 قسمت
	

	 قسمت
	

	 قسمت
	

	 قسمت
	

	 قسمت
	

	 قسمت  (ارتفاع مبنا)
	

	     قسمت
	

	    قسمت
	

	 قسمت
	

	 قسمت
	

	قسمت
	



شکل7-28 : گراف دامنۀ سیگنال ها نسبت به عمق سوراخ ها
     حال اگر گراف مزبور را برای منعکس کننده های دیگر مثلاً از پشت قطعه گرفته تا سوراخ های با قطر مختلف تا 1 میلی متر واقع در عمق های مختلف و با استفاده از همان پروب 5 مگاهرتز و با حساسیت مشابه رسم کنیم گراف مشابه شکل (7- 29 ) بدست خواهد آمد. 


شکل7- 29 : گراف برای منعکس کننده های مختلف
     بنابراین دیاگرام DGS رابطۀ بین پارامترهای زیر را مشخص می سازد :
     1 ) فاصله در راستای پرتو صوتی بر حسب ضرایبی از میدان نزدیک (NF ) که بر روی محور افقی با D مشخص می شود. 
     2 ) حساسیت بر حسب dB در مقایسه با انعکاس از پشت قطعه کار که با G و بر روی محور قائم مشخص می شود. 
     3 ) اندازۀ معادل با منعکس کنندۀ دیسکی شکل نسبت به قطر کریستال پروب که برروی منحنی ها و با حرف S مشخص می شود. 
     البته از خطاهای مربوط به  زبری سطح ،  مایع تست و یا استهلاک صوت در داخل جسم فعلاً صرف نظر می شود. تصحیحات لازم برای جبران خطاهای مزبور بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت. 
7-21- طرز استفاده از دیاگرام های DGS
     حال برای روشن شدن بیشتر موضوع ،  بحث را با یک آزمایش فرضی دنبال می کنیم که برآورد اندازۀ 
یک عیب صورت می گیرد. البته در این آزمایش از خطاهای یاد شده فعلاً صرف نظر می کنیم. 
     مثال : در تست یک قطعه فولاد به ضخامت 100 میلی متر با استفاده از پروب نرمال 5 مگا هرتز با قطر 10 میلی متر به یک عیب کوچک در عمق 84 میلی متری برخورد کرده ایم. می خواهیم اندازۀ معادل این عیب را مشخص کنیم. 
     روش تست: 
      1 )  فاصلۀ میدان نزدیک را حساب کنید : 
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      2 )  در بلوک V1 یک ضخامت مبنا را انتخاب کنید که تقریباً مساوی با فاصلۀ میدان نزدیک مزبور باشد. ( نزدیک ترین اندازه = 25 میلی متر )
     3 ) ارتفاع پژواک دریافتی از ضخامت 25 میلی متر بلوک V1 در ارتفاع مشخصی به عنوان دامنۀ مبنا تنظیم نمائید : (مثلاً در اینجا نصف ارتفاع صفحه انتخاب شود )
     4 ) در این حالت مقدار حساسیت دستگاه را یادداشت نمائید ( مثلاً 52 دسی بل ). 
     5 ) پروب را بر سطح قطعه کار قرار داده و عیب مورد نظر را با حداکثر ارتفاع سیگنال بیابید. 
     6 ) سیگنال مزبور را به حد دامنۀ مبنا ( رد اینجا نصف ارتفاع صفحه ) برسانید و مقدار حساسیت دستگاه را یادداشت کنید ( مثلاً 20 دسی بل ). 
     7 ) اختلاف دو حساسیت مزبور را حساب کنید :                                     دسی بل 32 =20-52 
     8 ) مقدار فاصلۀ D را بر اساس ضریبی از فاصلۀ میدان نزدیک محاسبه کنید. 

                                                         N F 4
=21÷84

     9 ) حال در دیاگرام DGS نقطۀ تلاقی دو عدد به دست آمده برای G و D را مشخص نمائید که در این مثال 4 = D و dB 32 = G می باشد. 
     10 ) نزدیک ترین منحنی S به این نقطه را انتخاب کنید : در این مثال منحنی 2/0 
     11 ) اندازۀ معادل عیب مزبور را با ضرب کردن دو عدد مزبور به دست آورید که در این مثال برابر خواهد بود با :



( قطر عیب )  میلی متر 2= 2/0× mm 10
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پژواک های متوالی با نزول دامنه
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پژواک های متوالی از بوش متناسب با سرعت امواج برشی و ضخامت بوش
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ضخامت جوش
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شکل 7-26 : بستر ناهمگون جوش
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۱ -Lamination Testing


۱ -Luge


۱ -Lack of penetration


۱ -Lack of fusion


-۲ Cracks


۱ -Porosity and piping


-۲ Slag inclusion


-۱ Excess penetration


-۱ Misalignment


۲ -Tungsten inclusion


-۱ Overlap


۲ -Mismatch


۱ -Intensity Drop Technique


۲ -Maximum Amplitude Technique


۳ -Reference line


۴ -Distance Gain Size System


۵ -Krautkramer
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