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ABSTRACT 
Todays, in the oil and gas industry, storage tanks are used to store oil and 
petroleum products. Industry experience indicates that soil-side corrosion 
would occur at sever rates at most above ground storage tanks bottom. 
Since these damages happen at the bottom surface of the tanks and are 
not visible with visual inspection, a trustable method is needed that can 
inspect the storage tanks periodically. According to the researches have 
carried out until now, the most common technology to identify defects in 
the bottom surface of the storage tanks is the magnetic flux leakage 
inspection technique (MFL), which can perform the inspection as quickly 
as possible with proper accuracy. For this purpose, in this article, the aim 
is to build a magnetic flux leakage inspection device that can perform 
inspection and identification. There are many various parameters affect 
the MFL inspection such as environmental conditions, operational 
parameters and etc. Among the operational parameters the effective 
variables which have important roles in inspection are: the distance of the 
sensors to the center of the defect point, the distance between the 
magnet poles and the distance between the magnets and the tank 
bottom plate. Also, the reference plates used in this project are steel 
plates with 6 mm and 10 mm thicknesses include the artificial defects 
created on the surface according to ASME Section V Article 16. In order to 
reduce the costs and time of experimental tests Ansys Maxwell 
simulation program was used and the results obtained from the 
simulation were used to conduct experimental tests. The results of 
simulation are compared with the results of experiment. The results 
showed that by changing the mentioned effective parameters, defects 
with the depth of 20% to 80% can be detected with trustable accuracy. 
Also, by changing the parameters in some conditions, the lower depths of 
20% can be detectable. 
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 چکیده: 
 ینفت  ينفت و فرآورده ها  ينگهدار  يبرا  يساز  رهیامروزه در صنعت نفت و گاز از مخازن ذخ    

در سمت خاك با نـرخ   رهیمخازن ذخ  ریدر ز  یکه خوردگ  دهدیشود. تجربه نشان میاستفاده م
 او بـ افتدیمخازن در مجاورت خاك اتفاق م  نیریز  در سطح  هابرخی آسیب.  دهدیرخ م  يبالاتر
اسـت کـه بتوانـد   ازین  یبازرس  يقابل اعتماد برا  یبه روش  ستند،یقابل مشاهده ن  یچشم  یبازرس
 يبرا  هاروش  نیترمتداول  .یکی ازقرار دهد  یمورد بازرس  يارا به صورت دوره  رهیمخازن ذخ  کف

) اسـت کـه MFL(  یسـیمغناط  ارنشت شـ  یروش بازرس  ره،یدر کف مخازن ذخ  وبیع   ییشناسا
منظـور در  نیـا يزمان ممکن با دقت مناسب انجام دهد. بـرا  نیتر  عیرا در سر  یتواند بازرسیم
و   یاسـت کـه بتوانـد بازرسـ  یسـینشـت شـار مغناط  یهدف ساخت دسـتگاه بازرسـ  الهمق  نیا

 ریأثتـ یسـینشـت شـار مغناط یبـر بازرسـ یمختلفـ يرا انجام دهد. پارامترهـا  وبیع   ییشناسا
تـوان بـه فاصـله یدارنـد م  یدر بازرسـ  یکه نقش مهم  یاتیعمل  ياز جمله پارامترها  .گذارندیم

آهنرباها از کـف مخـزن اشـاره  نیآهنربا و فاصله ب  يهاقطب  نیفاصله ب  ب،یسنسورها تا مرکز ع 
 یلـیم  10و    6  يهابا ضـخامت  ين پروژه صفحات فولادیکرد. صفحات مرجع مورد استفاده در ا

 ASME SECTION Vسـطح طبـق اسـتاندارد  يشـده بـر رو جـادیا یمصـنوع  وبیـمتر شامل ع 

ARTICLE 16 ها و زمـان نـهیجهـت کـاهش هز یعملـ يهـا شی. قبـل از انجـام آزمـاباشـندیم
بـه  جیمکسـول بهـره گرفتـه شـد و از نتـا سیدر نرم افزار انس يساز  هیاز شب  ،یتجرب  يهاتست

 هیشـب  جی. در انتهـا نتـادیـاستفاده گرد  یتجرب  يانجام تست ها  يبرا  يساز  هیدست آمده از شب
 رییـنشـان داد کـه بـا تغ  جیقـرار گرفـت. نتـا  سـهیبدست آمده مـورد مقا  یتجرب  جیبا نتا  يساز

 بـولقابـل ق یدرصـد را بـا دقتـ  80تـا    20بـا عمـق    وبیتوان ع یموثر ذکر شده، م  يپارامترها
کمتـر  بیع  ای یتوان عمق خوردگیم طیشرا یپارامترها در برخ  رییبا تغ  نیداد. همچن  صیتشخ

 داد. صیتشخ زیدرصد را ن 20از 
 
 
 
 

جهـت   یسـیدسـتگاه نشـت شـار مغناط  کیـو سـاخت    یطراح  يو عدد  ی). مطالعه تجرب 1402(  رفاهی اسکوئی، امیر  ؛امین،  غفاري خضري  استناد:
   .1-10)،  4( 3،  هاي غیرمخربمجله فناوري آزمونموثر.   يپارامترها  يساز  نهیبا هدف به  يفلز  يهاورق يبر رو  وبیع  ییشناسا
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 مقدمه -۱
 ییبـالا  تیـاز اهم  يدر صنعت نفت و انـرژ  یمخازن نفت

 یمواد نفتـ  يکه حمل و نقل و نگهدار  رایبرخوردار هستند ز
هـایی کـه یکـی از مکان  .شودیمخازن انجام م  نیا  لهیبه وس

بسیار مستعد تشکیل عیب و خـوردگی اسـت، سـطح زیـر و 
روي کف مخازن نفتی است که سـطح زیـر کـف مخـزن بـه 
دلیل قرارداشتن روي زمین و تماس بـا سـطح بتنـی امکـان 
ایجاد خـوردگی در آن وجـود دارد و همچنـین قابـل رویـت 
نیست و ممکن است که عیب سبب نشتی شـود. بـه منظـور 

بایست از روش آزمون هـاي غیـر مخـرب بازرسی صحیح می
استفاده شود و یکی از متداول ترین روش هاي بازرسی براي 

 1مخازن نفتی روش بازرسی آزمـون نشـت شـار مغناطیسـی
است. مطالعات و کارهـاي پژوهشـی مختلفـی در ارتبـاط بـا 
روش نشت شار مغناطیسی در دنیا بر روي سازه هاي فلـزي، 

ها و کف مخازن انجام شده است. در ایـن ها، لولهسیم بکسل
مقاله بیشتر بـه جنبـه اسـتفاده و کـاربرد هـاي نشـت شـار 

هاي فلزي پرداخته شده اسـت. از مغناطیسی در بازرسی ورق 
جمله مـواردي کـه بیشـتر بـر روي آن تمرکـز شـده اسـت 

توان به تشخیص عیب خوردگی در ورق هـاي فلـزي کـه می
عمدتا در کف مخازن بیشتر اتفاق می افتـد اشـاره کـرد. بـه 

ــه  ــوان نمون ــال عن ــدهیاي 2000در س ــارش  موخوپ وهمک
به روش تبدیل موج هـاي گسسـته عیـوب کمبـود  توانستند

ده از بازرسی نشـت شـار مغناطیسـی تراکم فلزات را با استفا
  .]1[د  شناسایی کنن

بــا عنــوان  يو همکــارانش مقالــه ا ویــل 2003در ســال  
بررسی مقدار مغناطش یـک آهنربـا   يبرا  يا  هیمغناطش ناح

نشـت شــار  بررسـیدر یـک قطعـه فرومغنـاطیس بـا هـدف 
 یعوامل  ریر کردند که در آن تاثتشکف مخازن من  یسیمغناط

فاصله آهنربا  نیچون ضخامت، ارتفاع و عرض آهنربا و همچن
داده بودنـد تـا عوامـل   رییـتا قطعه و سنسورها تا قطعه را تغ

و عوامـل مـوثر در مغنـاطش   یسـیموثر در نشت شار مغناط
 .]2[  کنند دایپ اي را ناحیه

دو ژیه و همکـاران بـر روي روش جدیـد   2005در سال  
بعـدي ارائـه   3مدلسازي سه بعدي بر مبناي المـان محـدود  

دادند و با انتخاب روش مش بندي مناسب و تحلیـل منطقـه 

 
1 Magnetic Flux Leakage Inspection (MFL) 

 .]3[ مجاور عیوب توانستند تحلیل دقیق تري را ارائه دهند
 يپارامترها  یسانگ و همکارانش به بررس  2007در سال  

 یســینشــت شــار مغناط یمــوثر در بهبــود عملکــرد بازرســ
دسـتگاه   يسـاز  نـهیو مـوثر در به  یپرداختند و عوامل عملـ

کـه ایـن   کردنـد  یرا معرفـ  یسـینشـت شـار مغناط  یبازرس
سازي در راستاي بهبود عملکرد دستگاه بازرسـی کـف بهینه

 .]4[ مخازن بود
هـاي و همکـاران توانسـتند تکنیک  کابـا  2008در سال  

جدیدي از طریق مغناطیس پالسـی را بـراي تعیـین کمیـت 
ها ارائـه دهنـد و عیـوب عیوب موجود در عیوب خارجی لوله

 .]5[  راحت تر و با پیک بالا تري شناسایی شد
ــال  ــر روي  2011در س ــاران ب ــگ و همک ــگ گوگوان ژان

هایی انجـام دادنـد و بـا اسـتفاده از پردازش سیگنال بررسـی
روش درون یابی و افـزایش نقـاط بازرسـی و کـاهش فاصـله 
ــا وضــوح بهتــري  سنســورها موفــق بــه دریافــت ســیگنال ب

 .]6[  شدند
شرکت انگلیسـی پیرسون و همکارانش از   2012در سال  

ــر کرد ــه اي منتش ــیلوروینگ مقال ــدس ــه در آن از روش  ن ک
ــا نـــام روش  جدیـــدي بـــراي بازرســـی کـــف مخـــازن بـ

رو نمــایی کــرد کــه در ایــن روش امکــان  (STARS)2اســتار
بازرسی عیوب بالایی و زیرین به صورت هم زمان قابل انجـام 

 .]7[ بود
و همکارانش از شرکت هاي ادیفـاي   بوت  2014در سال  

هاي عواملی که بر قابلیت"و سیلوروینگس مقاله اي با عنوان  
ــدازه ــأثیر ان گیري نقــص تکنیــک نشــت شــار مغناطیســی ت

منتشر کردند کـه در آن جهـت بررسـی صـحت   "گذارندمی
عملکرد و توان بازرسـی دسـتگاه هـاي بازرسـی نشـت شـار 
مغناطیسی استانداردي تعریف کردند که سازندگان بتوانند با 
ــر اســاس ایــن اســتاندارد هــا  تســت دســتگاه هــاي خــود ب

 .]8[  هاي خود را ارزیابی کننددستگاه
همکاران طرحی تمـام رباتیـک   چن لی و  2015در سال  

 MFLبه عنوان طرح براي بازرسی کف مخازن نفتی به روش  
ارائه دادند که در این روش اپراتـور انسـانی از بازرسـی کلـی 
جدا شـده و بازرسـی توسـط ربـات لاك پشـتی و از راه دور 

 .]9[  شدانجام می
توانسـتند بـا کمـک   شپـولن و همکـاران  2018در سال  

 
2 Surface Topology Air-gap Reluctance System 
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 5/0از    یسرعت حرکت در بازرس  راتییروش استار، اثرات تغ
کـف   یدستگاه بازرسـ  يرا برامتر بر ثانیه    3  متر بر ثانیه الی

را بـا دقـت و بـه   میلـی متـر  20تا    6ي  هامخازن با ضخامت
 .]10[ و به نتایج خوبی برسند کنند يریاندازه گ یدرست

اي بـین روش ژانگ و همکارانش مقایسـه  2019در سال  
MFL    وMFD1   انجام دادند نشان داد که اگر این دو روش را

تري خـواهیم در کنار یکدیگر به کار بگیریم نتیجـه مطلـوب
توانست عیوب بـا این بود که می  MFDداشت و برتري روش  

اشکال هندسی پیچیده تر را راحت تـر تشـخیص و از لحـاظ 
عیوب   MFLاي بهتر تشخصی بدهد. در حالی که روش  اندازه

 .]11[  دادتر نشان میرا بزرگ
لانـگ و همکـاران توانسـتند بـا امتحـان   2021در سال  

روش آزمایشی جدید اندازه، شکل و نقطه شروع عیـب را بـه 
بهتر شناسایی کننـد و سـطح بازرسـی بـه روش   MFLروش  
MFL 12[ را ارتقا ببخشند[. 

مارك و همکاران یـک آزمـایش مقایسـه   2022در سال  
انجام دادنـد و   MFLو    RMFL3و  SMFL  2هاي  اي بین روش

هاي دقت بازرسی عیوب دور و نزدیـک بـین به برسی تفاوت
 .]13[ ها پرداختنداین روش

شـود با توجه به مطالعات و کارهاي انجام شده نتیجه می
که عوامـل و پارامترهـاي مختلفـی بـر بازرسـی نشـت شـار 
مغناطیسی تاثیر گذار هستند که هر کـدام بایـد بـه صـورت 
جداگانه بررسی شود. در ایـن مقالـه پـارامتر هـاي ضـخامت 
آهنربا، فاصله بین دو آهنربا، فاصـله آهنربـا از سـطح قطعـه 
بررسی شـده اسـت. هـدف ایـن مقالـه سـاخت یـک نمونـه 
آزمایشگاهی از دسـتگاه بازرسـی نشـت شـار مغناطیسـی بـا 

ترین پارامترهاي ذکر شده در بالا می باشد. این انتخاب بهینه
(بخــش شــبیه  مقالــه در ســه بخــش معرفــی روش، تئــوري

(بخش تجربی) و در آخر قسمت نتیجه گیري   سازي)، عملی
 آورده شده است.

 معرفی آزمون نشت شار مغناطیسی ۱-۱
 يهااز آزمون  یکیبه عنوان    یسیآزمون نشت شار مغناط

اسـت،  یسیکه نشات گرفته از آزمون ذرات مغناط  رمخربیغ 
 جـادیا  هیـبـر پا  یسـیشناخته شده است. نشـت شـار مغناط

 
1 Magnetic Field Distortion 
2 Stray Magnetic Flux Leakage 
3 Residual Magnetic Flux Leakage 

 فیـط  یابیـ  بیو ع   ییشناسا  يبوده و برا  یسیمغناط  دانیم
بـا سـاختار و خـواص   سیفرومغناط  ياز مواد فلز  ياگسترده

 ی. دستگاه بازرسشودیمتفاوت استفاده م  یکیو مکان  یکیزیف
ــشــامل  یســینشــت شــار مغناط ــه،  کی ــاراب بخــش  وك،ی

 لیتشک  لیو تحل  هیکننده، سنسورها و بخش تجز  یسیمغناط
 شده است.

ــا اســتفاده از جر یســینشــت شــار مغناط آزمــون ــب  انی
 یدائمـ يهـاآهنربابا استفاده از  ایو  میمستق انیمتناوب، جر

کـه در  اعمال شود یسیهر ماده فرو مغناط يقادر است بر رو
 این مقاله، از آهنربا هاي دائمی استفاده شده است. 

 
 ) عملکرد دستگاه نشت شار مغناطیسی 1شکل 

در روش نشــت شــار مغناطیســی از دو  1مطــابق شــکل 
) در فاصـله مشـخص از همـدیگر اسـتفاده Magnetآهنربا (

شود که توسط یک قطعه فلزي به نام یـوك بـه همـدیگر می
وصل می شود. در صورتیکه آهنربا به قطعه کار مورد بازرسی 

) در aنزدیک شود یک حلقه میدان مغناطیسی مانند حالت (
گردد که بخـش عمـده میـدان در داخـل حاصل می  1شکل  

قطعه کار نفوذ کرده و خطـوط میـدان مغناطیسـی بصـورت 
باشـند. در صـورتیکه سـر راه میـدان منظم و یکنواخـت می

مغناطیسی عیب یا ناپیوستگی وجـود داشـته باشـد در ایـن 
) در bصورت خطوط میدان منحـرف شـده و ماننـد حالـت (

گردنـد. باعث ایجاد نشت شار میدان مغناطیسـی می  1شکل  
خطوط میدان منحـرف شـده یـا نشـت پیـدا کـرده توسـط 
سنسورهاي حساس به میدان مغناطیسی قابل شناسایی بوده 

 و میزان نشتی توسط این سنسورها قابل محاسبه می باشد.
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از اساسی ترین اجزاي تشکیل دهنده دستگاه بازرسی نشـت 
توان به مواردي همچون: یـوك بازرسـی، شار مغناطیسی می

 ارابه حامل و سیستم دریافت و پردازش اطلاعات اشاره کرد.
هاي مختلفی مانند: پلیت نگـه دارنـده یوك بازرسی از بخش

آهنرباها (بک پلیت)، آهنرباهاي دائمی، سنسور هاي دریافت 
 سیگنال (سنسور اثر هال) تشکیل شده است.

هــاي نگــه دارنــده یــوك بازرســی و ارابــه حامــل از بخش    
هـا و موتـور حرکتـی) تشـکیل شـده سیستم حرکتی (چرخ

هاي مختلفی ماننـد: سیستم پردازش اطلاعات از بخش  است.
خوانـدن اطلاعـات دیتالاگر، آمپلیفـایر، انکـودر و نـرم افـزار  

 تشکیل شده است.
پـس از معرفــی روش بازرسـی نشــت شـار مغناطیســی و     

مطالعات انجام شده مرتبط در این حوزه بـه منظـور سـاخت 
بایست بخش تئوري کار و شـبیه نمونه اولیه بازرسی ابتدا می

 سازي انجام شود که در ادامه به آن پرداخته شده است.

 روش کار -۲
در این بخش ابتدا به تئوري و شبیه سازي کـار پرداختـه     

شده و پس از نتیجه گیري شبیه سازي به ساخت دستگاه  و 
 تست روي ورق بازرسی پرداخته شده است.

 شبیه سازي (بخش تئوري) ۱-۲
نـرم   هیـاول  شیآزمـا  يسـاز  هیو شب  یدر بخش محاسبات

) ANSYS MAXWELLمکســول ( سیانســ یافــزار مهندســ
دسـتگاه   يسـاز  هیانجـام شـب  ي، کـه بـرااست  انتخاب شده

سنسـورها و  يگـذاریو جا  وبیـمخـزن مع  کف  ورق   ،یبازرس
 سی. نـرم افـزار انسـشـودیاسـتفاده م  بیع   گنالیس  افتیدر

 .کندیبه حل مسائل م اممکسول به روش المان محدود اقد

 
 ) محیط نرم افزاري انسیس مکسول 2شکل 

به منظور ایجاد فضایی واقعـی بـه منظـور تسـت، جهـت     
ایجاد عیوب مصنوعی از اطلاعـات موجـود در اسـتانداردهاي 

ASME Section V Article 16 و API 653 APPENDIX 

G  بر اساس استاندارد ضخامت ورق قابـل   .استفاده شده است
 ستیبایتر کف مخازن مقیدق  يساز  هیبه منظور شب  یبازرس

 جـادیا  یصـنعت  وبیـو ع   mm  12  و حداکثر  mm  6  حداقل
 صیشوند تا قابل تشخ  جادیا  يابه صورت پله  ستیبایشده م

 یرسـباز  يهاسـازنده دسـتگاه  يهاباشند. اگر چه که شرکت
اند و بـه منظـور تر رفتهشیپ  زین نیاز ا  یسینشت شار مغناط

 يخود حـداکثر ضـخامت ورق هـا  يهادستگاه  ییاثبات توانا
 اند.داده شیرا افزا  یمورد بازرس

کـه بـر   یعـوامل"اطلاعـات موجـود در مقالـه  بر اساس   
 یسـینشت شـار مغناط  کینقص تکن  يریگاندازه  يهاتیقابل
 mm 6 از یبازرسـ يهاضـخامت ورقـه] 8["گذارندیم ریتأث

. و شـودیم  يریـانـدازه گ  mm  16شروع شده و تا ضخامت  
مته تـه گـرد بـا قطـر   کیبا    ستیبایشده م  جادیا  يهابیع 

mm  22  ماننـد  سـتیبایشـده م  جـادیا  وبیـشوند. ع   جادیا
 %80و  %60، %40، %20 يهـــابیعمـــق ع  يدارا 3شـــکل 
استاندارد گفته شـده در   التاز ح  بیمقدار قطر ع   نیباشند. ا

 یبه صورت پلکان  نیمقالات رفرنس کوچک تر است و همچن
 يآن توسـط دسـتگاه هـا  یبازرس  لیدل  نی. به همستین  زین

مقـدار سـخت تـر خواهـد  کی یسینشت شار مغناط  یبازرس
بـا حجـم   وبیاستناد کرد که اگر ع   نگونهیا  توانیم  یبود. ول

ساخته شده انـدازه  یبازرس يکم را بتوان با دستگاه ها  یبیع 
قابـل انجـام   زین  یاستاندارد صنعت  وبیع   يریگرفت، اندازه گ

 باشد.می

 
  شده جادیا وبیبه همراه ع یاستاندارد ورق بازرس  زیسا) 3شکل 

 APIر اساس ب

انجام شـده هـدف رسـیدن بـه حـداکثر   يساز  هیدر شب
مغناطش ورق بازرسی و حد اکثر مقدار شار عبـوري و عـدم 
اشباع سنسورها است. معیـار مـورد نظـر بـراي اینکـه کـدام 

ایجاد ناحیه اشباع مغناطیسـی پارامتر بهترین کارآیی را دارد 
به   یموثر در بازرس  يپارامتر هاباشد.  بین دو قطب آهنربا می

هـا از فاصله مگنت،  )L(  نسبت به همفاصله دو مگنت  ترتیب:  
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ها تا سنسور فاصله مگنت، )H + D( یسطح ورق مورد بازرس
فاصله سنسورها تا سـطح ورق مـورد و    )aاطلاعات (  افتیدر

 آورده شده است. 4هستند که در شکل  )Lift-off( یبازرس

 
 ی سینشت شار مغناط یموثر در بازرس  يپارامتر ها) 4شکل 

در شبیه سازي ورق بازرسی براي تمامی عیوب مـد نظـر     
یک شبیه سازي کامل انجام شده است و عیـوب بـه صـورت 

بازرسی ایجـاد نشان داده شده در شکل در بخش زیرین ورق 
اند و یوك و خط سنسور در بـالاي ورق قـرار داده شـده شده

 است.

 
 %80) نمایی از شبیه سازي عیب 5شکل 

در شبیه سازي با توجه به پارامترهـاي مـد نظـر بهتـرین     
حالت به دست آمده براي شبیه سازي در فواصل گفته شـده 
در جدول زیر آورده شده است. بهترین حالت شبیه سازي بـا 
توجه به مطالعات صورت گرفته، حالتی اسـت کـه بتـوان در 
ورق بازرسی، در فضاي بین دو آهنربا مغناظش با میزان شار 

بایســت در ایجــاد نمــود و ایــن می )1.8T=<B<2T(عبــوري 
صورتی باشد که سنسورهاي قرارداده شده در بـالاي عیـب و 

بـه  .]14[د  توسط میدان مغانظیسی ایجاد شده اشـباع نشـون
میدان هاي مغناطیسی بـین دو   6منظور درك بهتر در شکل

 قطب آهنربا آورده شده است.

 
 دو آهنربا نیب يدر فضاهاي مغناطیسی   دانیم) 6شکل 

حالت مطلوب قرار گیري تمـامی پارامترهـاي   7در شکل      
سازي اندازه گیـري و سـنجیده موثر در بازرسی که در شبیه 

اند، آورده شده است و سیگنال مطلوب براي هر کـدام از شده
 ها با درصدهاي مختلف به همین صورت است.عیب

 
) نمایش نموداري نرم افزار در صورت اشباع مطلوب ورق  7شکل 

 بازرسی با وجود عیب 

تـوان در میـان است میکه در بالا آورده شده    7در شکل      
دهـد و فاصـله اي که مقدار شار ماکزیمم را نشـان میدو قله

بین آهنرباها در آن مشخص شده اسـت، نشـتی کـه توسـط 
سنسورها دریافت شده است را که به صورت یک قله کوچک 
نشان داده شده است مشاهده کرد. براي پیدا کـردن مقـادیر 
پارامترهاي مناسـب جهـت شـبیه سـازي، مقـادیر مختلفـی 

 آورده شده است. 1آزمایش گردید که در جدول 
 

 ) مقادیر پارامتر هاي موثر در شبیه سازي1جدول 

 ) mmمقادیر ( پارامتر
L 120 100 80 70 60 50 

D+H 6 5 4 3 2 - 
Lift-off 7 6 5 4 3 2 

) فواصــل Lبــراي تعیــین مقــدار فاصــله بــین دو آهنربــا (    
mm120  ،mm100  ،mm80    ،mm  70  ،mm60 ،
mm50 شدند که در فواصل بالا تر از  بررسیmm60  اشباع

گرفت و در مقدار کمتر لازم در ورق شبیه سازي صورت نمی
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شدند. همچنین بـراي تعیـین سنسورها اشباع می  mm60از  
، mm6  ،mm5) فواصـل  D+Hفاصله آهنربا از ورق بازرسی (

mm4  ،mm3  ،mm2   بررسی شدند که در فواصل بیشـتر از
3mm  هاي مغناطیسی بین دو به دلیل پراکندگی شار میدان

دهنـد و در آهنربا سنسورها اشباع شده و نتایج را نشـان نمی
و کمتر از آن مقدار مطلوب بود. مقـدار فاصـله   mm3فاصله  

) نیـز در انـدازه هـاي Lift-offبین سنسورها و مرکز عیـب (
mm7 ،mm6 ،mm5 ،mm4 ،mm3 ،mm2  بررســی شــد

را بـه سـختی   %40و    %20عیـوب    mm3که مقادیر بالاتر از  
و کمتــر مقــدار ســیگنال  mm3داد و در فاصــله نشــان مــی
مقادیر پارامترهاي مطلـوب بـه صـورت خلاصـه   مطلوب بود.

 2پس از آزمون و خطاهاي بسیار در شبیه سازي در جـدول  
 آورده شده است.

 ) پارامترهاي موثر به دست آمده2جدول 

 پارامتر  )mmر (دامق

60 L 

۳ D+H 

۳ Lift-off 

پس از نتیجه گیري در بخش تئوري و شبیه سازي نوبت بـه 
ساخت دستگاه آزمایشی رسید که در ادامه بـه آن پرداختـه 

 شده است.

 ساخت (بخش تجربی) ۲-۲
در این بخش ابتدا به معرفی تجهیزات و لوازم مـورد نیـاز     

 براي انجام بازرسی پرداخته شده است. 

 لوازم مورد نیاز ۱-۲-۲
شـار مغناطیسـی گفتـه  رهمانطور که در معرفی روش نش    
لوازم مورد نیاز براي ساخت دستگاه بازرسی که عبارتند   ،شد

از: ارابه حامل، یوك بازرسی و سیستم جمع آوري و پردازش 
اطلاعات ساخته شـد و همچنـین ورق بازرسـی مـد نظـر بـا 

نیز با توجه به استانداردهاي  mm10و   mm6  هايضخامت
هاي بازرسی در شـکل ذکر شده سوراخ کاري انجام شد. ورق 

هـا ایجـاد شـده در آن %80و  %60، %40، %20عیـوب  که 8
 اند.است مشاهده

 

 
 10mmو 6mm ) عیوب ایجاد شده در ورق هاي بازرسی8شکل 

به دلیل اینکه از ورق آمـاده   mm6در ورق بازرسی ضخامت  
به صورت اسـتاندارد  %60و  %40استفاده شده است دو عیب  

ASME SECTION V ARTICLE 16  سوراخ کاري شده اند و
به روش گفتـه شـده در مقالـه مـذکور   %80و    %20دو عیب  

تصـویر دسـتگاه   9اند. همچنین در شـکل  سوراخ کاري شده
تـوان در آن ارابـه و ساخته شده از زیر آورده شده است و می

 یوك و محل جایگذاري سنسورها را مشاهده کرد.

 
) نمونه ساخته شده دستگاه بازرسی نشت شار 9شکل 

 مغناطیسی 

      
شـود بـراي بخــش همـانطور کـه در تصـویر مشــاهده می    

دریافت سیگنال از سنسورهاي اثر هال که در بـین آهنرباهـا 
اند جایگذاري شده است و به موازات آهنرباها قرار گرفته شده

نحـوه کیـت سنسـورها و    10استفاده شده اسـت. در شـکل  
 چیدمان آنها کنار یکدیگر به خوبی نمایش داده شده است.
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 ) کیت سنسورهاي اثر هال 10شکل 

نشتی شار دریافت شده توسط سنسورها بـه بـورد جمـع     
آوري داده منتقــل شــده و در آنجــا پــردازش اولیــه صــورت 

گیرد و سپس اطلاعات از بورد به نـرم افـزار ارسـال و بـه می
 صورت آنلاین قابل مشاهده و ثبت خواهند بود.

در ادامه به بخش نتایج به دسـت آمـده و مقایسـه نتـایج     
 حالت شبیه سازي و حالت تجربی پرداخته شده است.

 و بحث جینتا -۳
در بخش تجربی ابتدا مقادیر پارامترهـا، برابـر بـا مقـادیر     

پارامترها در شبیه سازي در نظر گرفته شد. مشکلاتی در کار 
پیش آمد که براي حل آنها مقادیر پارامتر ها نسبت به مقدار 
شبیه سازي شده تغییر داده شد و یک عامـل جدیـد کـه در 
حالت تئوري به آن پرداخته نشده بود به مقادیر اضـافه شـد 

بایسـت در حالـت تجربـی آن را در نظـر گرفـت و آن که می
پارامتر میزان مقدار نیروي جاذبه مغناطیسی اسـت کـه هـر 

تواند با جـذب ورق کند و میآهنربا به ورق بازرسی وارد  می
ایـن   12حامل نگهدارنده خود را دچار خمش کند. در شکل  

 موضوع نمایش داده شده است. 

 
 

 
) اثر نیروي مغناطیسی آهنربا ها بر روي ارابه در حالت 11شکل 

 عادي و روي ورق بازرسی 

شود، میزان جاذبـه همانطور که مشاهده می  11در شکل      
آهنرباها به ورق بازرسی به قدري است که سبب خـم شـدن 

 شود.حامل ارابه می
در این بخش آزمایش با توجه به نمودار تغییـرات نیـروي     

آورد و کمی آزمـون مغناطیسی که آهنربا به ورق بازرسی می
و خطا این مورد رفع گردید. نمودار نسبت نیروي مغناطیسی 

آورده شـده   12به فاصـله آهنربـا از ورق بازرسـی در شـکل  
 است.

 
) نمودار نسبت فاصله آهنربا از ورق بازرسی به نیرو 12شکل 

 مغناطیسی 

یکی دیگر از مشکلات پیش آمده این بـود کـه بـا اعمـال     
هاي بدست آمده در شبیه سازي، ورق مـورد بازرسـی پارامتر

رسید اما میدان هـاي سـرگردان نیـز در فضـاي به اشباع می
شـدند. در ایـن بین آهنربا ها سبب اشباع شدن سنسـور می

حالت به منظور جلوگیري از این امر فاصله بین دو آهنربا یـا 
) تغییر داده شد. مقدار مناسب به دست آمده براي Lپارامتر (

 آورده شده است.  3پارامترها به صورت تجربی در جدول 
 

 ی تجرب یفواصل مناسب در پارامتر ها در بازرس) 3 جدول

 پارامتر ) mmر (دامق
80<= L <=100 L 

۳ D+H 
۳=< Lift-off =<۲ Lift-off 

 نیفاصـله بـ  نیشده بهتـر  يریاندازه گ  ریبا توجه به مقاد    
قـرار داده   mm3) برابـر بـا  Lift-offو سنسورها (  بیمرکز ع 
 يورق هـا  یبازرسـ  يآهنرباهـا بـرا  نیفاصله ب  نیبهترشد و  
mm6    وmm10    برابر با دو مقدارmm80    وmm100   قرار

 شـده در افـتیمطلـوب در گنالینمونه س  نیداده شد. همچن
مـوارد گفتـه شـده   یبـا احتسـاب تمـام  در پایین  13شکل  

یکــی از مهــم تــرین دلایــل عــدم  داده شــده اســت. شینمــا
امکان برخورد و یا سایش   mm2) با مقدار  Lift-offاستفاده (
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 سنسورها با ورق بازرسی بود.

 
نشت شار  یاز دستگاه بازرس یافتیدر گنالیس) 13شکل 

 6mmورق  يبر رو یسیمغناط

شد که حداقل   نیبر ا  جهینت  mm6ورق    شیآزما  لیدر اوا    
برابـر  Lift-offو مقدار  mm80برابر با  یبازرس يبرا Lفاصله  

 يفواصل در پارامتر هـا  نیا  يمناسب است. با اجرا  mm3با  
 ییقابـل شناسـا  %80تا    %20از    وبیع   یبازگو شده در بازرس

وجـود   ااست کـه بـ  نیحالت ا  نیوارده در ا  بیبودند. تنها ع 
اشباع شدن سنسورها وجود   مهیآهنرباها، امکان ن  نیفاصله ب

از محـل   نـانیبار جهـت اطم  نیچند  دیبا  شیدارد و هر آزما
هاي همچنـین علـت نزدیـک بـودن قلـه انجـام شـود. وبیع 

ایـن اسـت کـه دو   mm6سیگنال هاي بدست آمده در ورق  
داراي حجم بیشتري نسـبت بـه دو عیـب   %60و    %40عیب  

نوبت به   mm6دیگر هستند. پس از انجام آزمایش روي ورق  
شد که نتایج بررسـی ماننـد ورق   mm10آزمایش روي ورق  

با همان مقدار پارامترهاي استفاده شده قابـل   mm6بازرسی  
بازرسـی شـده در شـکل   mm10مشاهده است. نمودار ورق  

 قابل مشاهده است. 14

 
نشت شار  یاز دستگاه بازرس یافتیدر گنالیس) 14شکل 

 mm10ورق  يبر رو یسیمغناط

مشخص است عیوب بـه خـوبی در همانطور که در نمودار     
اند. نتـایج بدسـت آمـده بـا توجـه بـه بازرسی شناسایی شده

اي که در نمودارها رسـم شـده اسـت نشـانگر ایـن مقدار قله
ــه جــذب ورق بازرســی در ورق  اســت کــه میــل آهنرباهــا ب

mm10   بیشتر اسـت و میـدان سـرگردان کمتـري بـین دو
آهنربا در فضاي خالی بین آهنرباها جریـان دارد و در نتیجـه 

 شود.  مقدار نویز کمتري نیز مشاهده می

 يریگجهینت -۴
که با نرم افزار بدست آورده شـد و   ییهابر اساس پارامتر

بـا  یبـیبـه صـورت تقرنتیجه شد،   یآنچه که در حالت تجرب
و بـر   حاصـل شـد  یمطلـوب  جیمطابقت داشتند و نتا  گریکدی

حالـت انتخـاب   نیکه مد نظر بود مناسب تـر  ياساس موارد
 یاست که دسـتگاه بازرسـ  یحالت حالت  نیترمطلوب  .گردید

قابل حمل باشد، فاصله آهنرباها   رد،یرا در بر نگ  يادیز  يفضا
باشـند کـه سنسـور   کیـنزد  ادیدور و نه ز  ادینه ز  رگیکدیاز  

حالت مطلوب بـه دسـت آمـده در شـبیه  دچار مشکل نشود.
 lift-offبـه ترتیـب    mm8و    mm6حالت تجربی براي ورق  

ــا  ــر ب ــا  Lو  mm3براب ــر ب ــت و  mm100و  mm80براب اس
را   %80الـی    %20دستگاه توانست در این حالـت هـا عیـوب  

 تیـنشان داده شد که دستگاه قابل  نیهمچن  شناسایی نماید.
 زیـتر را ن  زیر  وبیع   یحت  يساز  نهیرا دارد در صورت به  نیا

حالـت   نیبـه دسـت آمـده در بهتـر  جیتـان  در  کنـد.  یبازرس
 یضـخامت ورق بازرسـ  %20با دقـت حـداقل    وبیع   یبازرس

 بودند.  ییقابل شناسا
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هاي بی دریغ شان که با تشکر از شرکت مپوا بابت کمک
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