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 سخن سردبير

 
 

را با مطالب و  (IRNDT)ترویجی انجمن بازرسی غیرمخرب ایران -باعث خوشحالی است كه دومین شماره مجله علمی

نامه كاركنان مقالات متنوع علمی و فنی به شما ارائه دهیم. با توجه به حساسیت موضوع احراز شرایط و صدور گواهی

های گسترده انجمن در ساماندهی این امر، در این شماره از مجله نیز چند مقاله به این موضوع فعالیتهای غیرمخرب و آزمون

 اختصاص یافته است.

نگاری در مقالات علمی این شماره از مجله نیز موضوعات متنوعی مورد بررسی قرار گرفته است كه مباحثی نظیر برش

پرتونگاری دیجیتال و كاربردهای آزمون غیرمخرب در محصولات كشاورزی را  فراصوتی، آزمون جریان گردابی، لیزری، آزمون

 گیرد.در بر می

در آبان ماه سال جاری در  (IRNDT 2018)های غیرمخرب ایران المللی آزمونبا توجه به اینكه پنجمین كنفرانس بین

كنم تا در این دعوت می NDTان و علاقمندان اندركارتهران برگزار خواهد شد، از این فرصت استفاده كرده و از تمامی دست

كنفرانس شركت نمایند. همچنین، موجب خوشبختی است اگر اساتید، دانشجویان، مهندسین و متخصصان حوزه بازرسی فنی 

های غیرمخرب آخرین دستاوردهای علمی و صنعتی خود را در قالب مقالات علمی به كنفرانس ارسال نمایند. همانند و آزمون

 به چاپ خواهند رسید.« های غیرمخربفناوری آزمون»های قبلی، در این كنفرانس نیز مقالات برگزیده در مجله رانسكنف

اند، اعم از نویسندگان مقالات، هیئت در پایان، لازم است از كلیه عزیزانی كه ما را در چاپ این شماره از مجله یاری كرده

 –ویراستار و آقای مهندس محمودی  –مدیر داخلی مجله، آقای مهندس باباپور  –محترم تحریریه و آقایان دكتر ابونجمی 

آرای مجله، صمیمانه تشكر و قدردانی نمایم. امیدوارم این شماره از مجله نیز مورد توجه خوانندگان محترم قرار طراح و صفحه

 گیرد و با ارسال نظرات خود ما را در بهتر ساختن مجله یاری نمایند.

 

 

   فرهنگ هنرور                   

 سردبیر                                              
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 های غيرمخرب در ایرانهای تایيد صلاحيت کارکنان آزمونتاریخچه نظام

 هناصر راستخوا

 ای كشوررئیس سابق مركز نظام ایمنی هسته

nrastkhah@yahoo.com 
 

 رون من نجست اسرار منهر كسی از ظّن خود شد یار من، وز د
 

نمایند. اگرچه صلاحیت هایی است كه در زمینه بازرسی فعالیت میهای تمام تشكلشاید بحث ساماندهی از اولین دغدغه

های غیرمخرب در ها مهم است، اما به جهت قرار گرفتن فرایند بازرسی فنی و آزمونتمامی افراد در سپردن مسؤلیت به آن

 ای برخوردار است. كیفی محصول، صلاحیت كاركنان در این رشته تخصصی از اهمیت ویژه انتهای عملیات كنترل

نظام تایید صلاحیت "های بسیاری صورت گرفته است، لیكن همواره در خصوص موضوع هر چند در این زمینه تلاش

شده است و چه بسا این امر در ای پرداخته ، به موضوعات حاشیه"نظام"، بیش از خود مفهوم "های غیرمخربكاركنان آزمون

تاثیر نبوده باشد. در واقع ممكن است در تشخیص نیازهای كلان به خطا رفته عدم توفیق چشمگیر این ساماندهی هم بی

های طولانی مدت، گرچه ممكن است طاقت فرسا باشد، شک ثمره تلاشایم. بیباشیم و لذا منافع كوتاه مدت را ترجیح داده

 بیشتری خواهد داشت. ولی قطعا حلاوت

نامه، تدوین برنامه با قدردانی از اقدامات انجمن بازرسی غیرمخرب ایران در تشكیل شورای تایید صلاحیت و صدورگواهی

های مرتبط، چندی پیش از طرف این شورای و تهیه دستورالعمل 7(IRCCPهای غیرمخرب )مركزی گواهی كاركنان آزمون

ای از آنچه كه در رابطه با موضوع ساماندهی و تایید صلاحیت كاركنان بازرسی فنی و همحترم پیشنهاد شد تا تاریخچ

مندان قرار گیرد. لذا های غیرمخرب در طول سالیان گذشته در كشور انجام شده است، مطرح نمایم تا در دسترس علاقهآزمون

های آزمون هایروشراحل گذر از توسعه بكارگیری با استقبال از این پیشنهاد، در وسع هرچند اندک خود، در این یادداشت م

غیرمخرب دركشور در زمان بعد از انقلاب و ایجاد زمینه نظام تایید صلاحیت دركشور را مرور خواهم كرد. باشد كه با استفاده 

 گیری و كسب آرا صاحب نظران، الگوی مناسب در كشور در این زمینه اجرایی شود.از تجربیات و بهره

 

 های غيرمخربار در زمينه آزمونشروع ک

های غیرمخرب را در سازمان انرژی پس از گذراندن دوره آموزشی در آلمان، فعالیت در زمینه آزمون 7964اینجانب از سال 

در طرح پالایشگاه  7961های ملی كشور، از طریق شركت وابسته به سازمان، از سال اتمی ایران شروع كردم. با شروع طرح

ها و های انجام آزمونهای نفت، گاز، پتروشیمی، خطوط لوله و نیروگاهی مسولیتولاد مباركه و متعاقبا در طرحكنگان و ف

شد، لیكن بنا به ضوابط سازمان انرژی اتمی ایران ها از پیمانكاران خارجی استفاده میبازرسی را بر عهده داشتم. اگرچه در طرح

های تخصصی ایرانی سپرده شد. لذا از نزدیک ها به شركتایرانی و سپس كلیه آزمون هایابتدا انجام رادیوگرافی توسط شركت

 ها بودم.ها و قابلیت كاركنان در انجام آزمونشاهد توسعه و بكارگیری این روش

 

 های صادر شدهنامهاولين گواهی

ده است، ولی شواهدی از نیاز به های كشوری استفاده شهای غیرمخرب در صنایع و طرحمختلف آزمون هایروشاگرچه از 

وجود ندارد. عمدتا با اعلام نیاز  7963 - 7961های ها تا حدود سالنارائه مدركی دال بر توانایی شخص در انجام آزمو

كه )به زبان فارسی( برای پرتونگاران صادر  "حفاظت در برابر اشعه"های نامهها ارائه گواهیهای خارجی حاضر در طرحشركت

                                                      
7 - IRNDT Central Certification Program for NDT Personnel 
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نموده است. اولین بار در طرح فولاد مباركه، كارشناسان ایتالیائی متوجه موضوع شده و با استعلام از گردید كفایت میمی

در  SNT-TC-1Aنامه بر اساس رویه سازمان انرژی اتمی ایران و مشخص شدن نقص، اقدام به ایجاد نظام صدور گواهی

صادر شده توسط كارشناس  "معتبر"و  "موقت"های نامهن است كه گواهیمجتمع فولاد مباركه نمودند.  نكته جالب توجه ای

های دیگر و های بعد و در طرحهای غیرمخرب برای مجتمع یاد شده، برای سالنامه سطح سه آزمونایتالیائی دارنده گواهی

 گرفته است!های دیگر نیز مورد استفاده قرار میشركت

های كلان خود در بخش مدیریت بازرسی فنی، اقدام به گرفتن آزمون و نیز در طرح ها شركت ملی گاز ایراندر همان سال

رسد شركت ملی گاز ایران جهت اطمینان از نامه، بدون مرجع و استاندارد مشخصی نموده است. به نظر  میصدور گواهی

 های گاز رسانی اقدام به اینكار نموده است.های تهیه شده در طرحدرستی تفسیر فیلم

نامه تایید صلاحیت، موجب توجه به موضوع شده و متعاقبا تمایل به داشتن آموزش و كار ابتدا طرح و لزوم داشتن گواهی

تخصصی در این زمینه را افزایش داد. به مرور در سطوح مهندسی نیز علاقه به بازرسی غیرمخرب بیشتر شد، لیكن اقدام خاص 

ها و ، مجتمعSNT-TC-1Aمندی از رویه یز موضوع را پیگیری نكرد. با بهرهدر سطح كشور انجام نشده و متولی خاصی ن

های خود های غیرمخرب در پروژهنامه سطح سه آزمونهای بزرگ صنعتی ترجیح دادند از متخصصین دارای گواهیشركت

ها و سطح سه در شركتنامه استفاده نمایند و موضوع زمانی تاسف بار شد كه گاهی اوقات از امضای فرد دارنده گواهی

 ها نداشته است.هایی استفاده شده است كه شخص امضا كننده هیچ مسؤلیتی در آنكارگاه

آزمون غیرمخرب، و به تبع آن افزایش تعداد كاركنان در این رشته،  هایروشتر رغم توسعه صنایع و بكارگیری وسیععلی

های غیرمخرب به غیر از برخی موارد مقطعی، اقدام مناسبی ن آزمونتوان اظهار داشت كه در مورد تایید صلاحیت كاركنامی

 صورت نگرفته است.

 

 در ایران ISO 9712طرح استقرار استاندارد 

های فنی با آژانس، در المللی انرژی اتمی و استفاده از ظرفیت همكاریبا توجه به ارتباط سازمان انرژی اتمی ایران با آژانس بین

های تشكیل نظام پایدار و معتبر برای قابلیت و صلاحیت كاركنان آزمون"ایور ایران در طرح منطقهزمینه حض 7911سال 

كشور منطقه و  75سال ادامه یافت. این طرح با حضور بیش از  9به مدت  7911فراهم گردید و این طرح از سال   "غیرمخرب

میلادی منتشر شده بود  2003در سال   IAEA Training Course Series No.35با استفاده از مدرک آژانس كه با عنوان 

با هدف افزایش  ISO/IEC 17024: 2003و با در نظر گرفتن استاندارد  ISO 9712: 2005ایجاد گردید و منطبق بر 

 توانمندی كشورهای عضو در طرح تشكیل نظام تایید صلاحیت و با توجه به سابقه كشورهای توسعه یافته و ایجاد هماهنگی در

المللی صورت گرفت. در این سه سال های تایید صلاحیت به منظور استفاده از تخصص افراد در سطح بینشناسایی نظام

 اقدامات زیر در كشور صورت پذیرفت:

و  2های غیرمخرب در سطح مختلف آزمون هایروشنفر از كارشناسان صنایع مختلف كشور در  900آموزش حدود  -1

 المللی انرژی اتمیبین توسط كارشناسان آژانس  9

با همكاری موسسه )سازمان( ملی استاندارد ایران و  ISO 9712تدوین استاندارد ملی بر اساس آخرین نسخه  -2

  "اثبات شرایط و صدور گواهی -آزمون غیر مخرب  "مشاركت متخصصین وقت كشور كه اولین نسخه آن با عنوان 

 INSO-ISO 9712های بعدی به ردید. این استاندارد در ویرایشمنتشر گ 7919در تاریخ   ISIRI- 6725به شماره

 منتشر شده است. 7936تغییر نام یافته كه آخرین ویرایش آن در سال 

 ISO 9712های غیر مخرب براساس استاندارد تجهیز آزمایشگاه مرجع جهت اخذ آزمون -3

 ISO 9712اقدام در جهت استقرار استاندارد  -4

 گردد:فوق در این مجال ممكن نیست ولی به جهت ارتباط با موضوع، به اختصار مواردی ذكر می اگرچه بررسی جزئیات موارد

 مناسبی در استقرار آن لازم است. بوده لذا ساختارهای "نظام تایید صلاحیت مركزی یا شخص سوم"این استاندارد بر پایه 

از شماره قبلی این  3الی  1و  6الی  9ی كه در صفحات توانند به مقالاتمندان برای مطالعه بیشتر در این خصوص می)علاقه
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ها وجود نداشت، لذا با هماهنگی در جا كه چنین ساختاری در آن سالنشریه منتشر گردیده است مراجعه نمایند( از آن

شورای "ناسب، بالاترین سطوح سازمان ملی استاندارد ایران و سازمان انرژی اتمی ایران مقرر شد تا زمان ایجاد ساختارهای م

ای كشور تشكیل شده و شرایط لازم فراهم گردد. لذا با اقدامات پیگیر، این شورا با در مركز نظام ایمنی هسته "تایید صلاحیت

 اعضای )با عناوین وقت(:

 ای كشورآقای دكتر خلیلی پور، معاون سازمان و رئیس مركز نظام ایمنی هسته -1

 ای كشورهآقای دكتر اعتماد، مدیر كل ایمنی هست -2

 آقای مهندس راستخواه، مدیر كل حفاظت در برابر اشعه كشور -3

 ای كشورآقای مهندس شیرزادیان، مشاور رئیس مركز نظام ایمنی هسته -4

 های كیفیت و مدیر اجرایی نظام تایید صلاحیتآقای دكتر ریاحی، مدیر كل سیستم -5

 رد و تحقیقات صنعتی ایرانهای كیفیت موسسه استانداآقای مهندس جابریان، كارشناس سیستم -6

 های غیرمخرب ایرانآوازه، رئیس انجمن جوشكاری و آزمایشآقای مهندس ادب -7

 های نفتی ایرانآقای مهندس آقایی، مدیر عامل شركت پالایش و پخش فراورده -8

 آقای دكتر هنرور، عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -9

 های غیرمخربصنفی آزمایش آقای مهندس شریفی، رئیس انجمن -11

شهریور همان  9اساسنامه آن با امضای كلیه اعضا به تصویب رسید. مصوبه این شورا در تاریخ  7919مهر ماه  21تشكیل و در 

ای وقت نظام ایمنی هسته ای كشور ابلاغ شد تا مسولیت مركز آزمون سال به مدیریت مركز تكنولوژی حفاظت و ایمنی هسته

 ایید صلاحیت بر عهده داشته باشد.را در نظام ت

لازم به یاداوری است كه با توجه به فراهم بودن تجهیزات بروز، كارشناسان آزموده و فرایندهای استاندارد، امتحانات 

-INSOپذیرد. لیكن ساختار مناسب منطبق بر استاندارد ملی های غیرمخرب در حال حاضر نیز در این مركز انجام میآزمون

ISO 9712 مناسب و توسعه  هایروشهای خوب، مندی از تخصصدر این مدت در كشور فراهم نیامده است و با وجود بهره

های برای استقرار نظام تائید صلاحیت مركزی كاركنان آزمون"فناوری در كشور، كماكان كشور فاقد ساختار مناسب 

وجود، به مرور زمان وجود و فعالیت این مركز را نیز مورد منطبق بر استاندارد مذكور است. مسلما ادامه شرایط م "غیرمخرب

های تعداد معدودی از علاقمندان به جویی است، اما تلاشسوال قرار خواهد داد. اگرچه دلایل آن نیازمند واكاوی و چاره

 ساماندهی همواره ادامه یافته است.

 

 تشکيل انجمن بازرسی غيرمخرب

مدرن بازرسی غیرمخرب در كشورهای توسعه یافته عزم دوستان را  هایروشرد و آشنایی با آگاهی از مشكلات استقرار استاندا

ها تواند دنبال كند، جزم و پس از سالدر تشكیل انجمن مرتبط با موضوع در كنار وظایف دیگری كه یک انجمن علمی می

، زمینه تشكیل انجمن بازرسی غیرمخرب 7911اندركاران این حوزه از سال فكری، با پیشنهاد جمعی از پیشكسوتان و دستهم

های تایید صلاحیت كاركنان آزمون"توسط هیئت موسسین فراهم آمد. ساماندهی نظام  7937ایران در مهرماه سال 

های برگزار شده مطرح و در نشریه از ابتدای تشكیل انجمن مورد توجه قرار گرفت و در موضوعات كنفرانس  "غیرمخرب

های مرتب بر پیكره جامعه بازرسی فنی و س شده است. اتفاق نظر در نامناسب بودن شرایط موجود و آسیبانجمن نیز منعك

تر كرده است. آنچه كه مسلم است این است كه جلب های غیرمخرب كشور، لزوم تلاش مضاعف را بیش از پیش مشخصآزمون

های فكری و همكاری با انجمنهای اجرایی و همدستگاههای حاكمیتی، ارتباط و تبیین ساختار ساماندهی در توجه دستگاه

 تر خواهد كرد.رو را سهلمرتبط راه دشوار پیش
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و  2، 7های غیرمخرب در سطح جهانی دو نوع استاندارد و در سه سطح دور گواهینامه كاركنان آزمونبرای تایید صلاحیت و ص

معمول است. در این خصوص دو مقاله بسیار جامع و مفیدی در شماره پیشین این نشریه به قلم دیگر اعضا و همكاران  9

نماید. از همین رو در این مقاله تنها به دعوت می هامندان را به مطالعه آنمتخصص انجمن منتشر گردیده است كه علاقه

 شود.ها پرداخته میاجمال به دو نوع استاندارد مذكور اشاره شده و در ادامه به طرح دو پرسش مهم و ارائه پاسخ به آن

 

 :2استانداردهای کارفرمایی )شخص دوم( -1

 واحد های غیرمخرب شاغل دراركنان بازرسی فنی و آزمونتواند مطابق نیازش كطبق این نوع استانداردها هر كارفرمایی می

نماید. مسئولیت كامل   صادر را نامه خاص خودپس از اخذ امتحان و گذراندن مرحله كارآموزی گواهی خود را آموزش داده و

 نامه ازارنده گواهیهمان كارفرما اعتبار دارد و با خروج د نامه صرفا نزدنامه بعهده همان كارفرما است وگواهیاین گواهی

است، مگر اینكه  كارفرمای دیگر فاقد اعتبار نزد شود ونامه مذكور نیز از درجه اعتبار ساقط میاستخدام آن كارفرما گواهی

نامه جدید صادر نماید. اولین مدل چنین استانداردی در آن را با شرایط خودش تطبیق دهد و راسا گواهی كارفرمای جدید

تدوین شد كه هنوز هم  SNT-TC-1Aنامه ( بصورت آیینASNTهای غیرمخرب آمریكا )انجمن آزمونتوسط  7366سال 

گیرد و اغلب نامه كارفرمائی محسوب شده و در سراسر جهان مورد استفاده قرار میترین آیینمعتبرترین و متداول

دهند. مدتی بعد مدل استاندارد شده یهم به آن ارجاع م AWSو  API ،ASME ،ASTMاستانداردهای معتبر كاربردی مثل 

توسط سازمان ملی استاندارد  ANSI/ASNT CP-06همچنین استاندارد  ANSI/ASNT CP-189نامه با عنوان این آیین

( نیز مورد پذیرش قرار گرفت و جزء استانداردهای ملی آمریكا درآمد. از استانداردهای معتبر دیگر كارفرمایی ANSIآمریكا )

كه در آمریكا معتبر است و نیز معادل اروپایی آن یعنی  NAS 410ه استاندارد مشابهی در صنعت هوانوردی با عنوان توان بمی

EN 4179  اشاره كرد. از مزایای این نوع استاندارد سهل الوصول بودن آن بعلاوه اختیارات وسیع كارفرما در تدوین برنامه

نقص مهم آن نیز عدم مركزیت آن و محدودیت اعتبار آن نزد كارفرمای آموزشی مطابق نیازهای خاص خود است و البته 

 نامه است.صادركننده گواهی

 

 :3ـ استانداردهای مرکزی )شخص سوم(2

یا  "4كنندهنهاد گواهی"استانداردی است كه توسط یک مرجع سوم )غیر از كارفرما و كاربر( بعنوان مرجع صدور گواهینامه یا 

شود و مختص كارفرمای خاصی نیست و در همه جا اعتبار دارد. در این نوع استاندارد، آموزش و صادر می CBبه اختصار 

گیرد. از گری و غیره صورت میهای تخصصی خاصی مانند مخازن تحت فشار، جوشكاری، ریختهنامه برای حوزهامتحان وگواهی

، استاندارد ASNT ACCPیا  ASNT NDT Level II & IIIتوان به استانداردهای مركزی نمونه این نوع استاندارد می

 PCNكانادا و  CGSB/CAN 9712-48و همچنین استاندارد مركزی  ISO 9712، استاندارد جهانی EN 473قدیمی 

 انگلستان نام برد.

                                                      
 .است  INSO-ISO 9712 یمقاله بر اساس واژگان مصوب استاندارد مل ینبكار رفته در ا یدیها و كلمات كل: واژهیحتوض* 

7 - IRNDT Central Certification Program for NDT Personnel 

2 - Employer-based Systems (Second Party) 
9 - Central Systems (Third Party) 

4 - Certification Body 
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ن ادغام شد و بدی ISO 9712( با استاندارد EN 473، استاندارد مركزی اروپا )ICNDTو  ISOبا هماهنگی  2074در سال 

ای را هم تلاش گسترده ICNDTبه استاندارد منحصر بفرد جهانی تبدیل شد. به دنبال آن  ISO EN 9712ترتیب استاندارد 

های غیرمخرب عضو خود به اجرای این استاندارد آغاز نمود كه در این رابطه یک توافقنامه چند های آزمونبرای ترغیب انجمن

 رسیده است. ICNDTهای عضو ب انجمنبه امضای اغل MRA 7جانبه تحت عنوان 

 

 سابقه موضوع در ایران

 NDT هایروشهای معتبر خارجی در كشور استفاده از كه با توسعه صنایع مختلف و حضور شركت شمسی 10از ابتدای دهه 

ی غیرمخرب نیز هانامه برای كاركنان بازرسی فنی و آزموننیز بیش از پیش متداول شده بود نیاز به آموزش و صدور گواهی

تر از سایر استانداردها بود و در عین حال مورد تایید الوصول و كاربردیسهل SNT-TC-1Aنامه تر شد. بكارگیری آیینجدی

متداول در صنایع مختلف كشور بویژه صنایع نفت و گاز و ساخت تجهیزات نیز  اغلب استانداردها بویژه استانداردهای آمریكائی

پذیر نامه سطح سه امكاننامه توسط هر كارفرما با همراهی یک فرد دارای گواهیسازی این آیینپیادهبود. از طرف دیگر 

نامه با خطاها های غیرمخرب در كشور و یک استاندارد مركزی، بكارگیری این آیینشد. متاسفانه بدلیل فقدان انجمن آزمونمی

 ندركاران و كاربران این رشته شده است.اگیر همه دستو اشتباهاتی همراه شد كه امروزه دامن

توسط سازمان ملی استاندارد ایران و با همكاری  ISO 9712اساس استاندارد استاندارد مركزی ملی بر 7912در سال 

 7911های تدوین و تصویب گردید. با اینكه این استاندارد تاكنون دو بار در سال ISIRI 6725متخصصین این رشته با عنوان 

تغییر نام یافته است ولی متاسفانه بدلایل مختلف امكان اجرای آن  INSO-ISO 9712مورد بازبینی قرار گرفته و به  7936و 

پرتونگاری نموده است ولی با مشكلاتی  2و 7فراهم نشده است. البته سازمان انرژی اتمی ایران اقدام به اجرای آن برای سطوح 

 شناسد.را به رسمیت نمیلاحیت سازمان استاندارد آنهمراه بوده و هست كه مركز ملی تایید ص

نامه های زیادی جهت روشنگری و بكارگیری صحیح آیینتلاش 7932با تاسیس انجمن بازرسی غیرمخرب ایران در سال 

SNT-TC-1A  بعمل آمد كه خوشبختانه نتایج ثمربخشی نیز به همراه داشته است. با همه این موارد در كنار این سیستم

های زیادی در این رابطه ارفرمایی، نیاز كشور به یک استاندارد مركزی همواره احساس شده است. در چند سال گذشته بحثك

های در جلسات و شوراهای مختلف انجمن صورت گرفته است و در نهایت انجمن تصمیم گرفت با توجه به اینكه زیرساخت

فراهم نیست، مشابه كشورهای پیشرفته جهان ابتدا یک استاندارد مركزی  هنوز INSO-ISO 9712لازم برای اجرای استاندارد 

های لازم و بررسی همه جوانب امر، سازی شرایط و زمینهانجمنی تدوین و پیاده شود تا در یک دوره گذار چند ساله، با فراهم

همكاران متخصص و مجرب سطح سه، استاندارد مذكور با استاندارد جهانی مطابقت داده شود. سرانجام با تلاش گروهی از 

نامه و همچنین آیین ASNT ACCPو  ISO EN 9712استاندارد مركزی انجمنی با اقتباس از دو استاندارد مركزی معتبر 

SNT-TC-1A .تدوین و تصویب گردید 

 

 طرح دو پرسش مهم:

 مطرح است: های غیرمخرب و كاربران این رشتهدر این رابطه دو پرسش مهم از طرف جامعه آزمون

 

 سؤال اول:

پذیریند و هر دارنده كه اغلب استانداردهای كاربردی مورد استفاده در صنایع ما آن را می SNT-TC-1Aنامه با وجود آیین

سال اخیر پاسخگوی  20را برای هر كارفرمای متقاضی پیاده نماید و در تواند آنهای غیرمخرب مینامه سطح سه آزمونگواهی

سال  72در  ISO 9712رمان بوده چه نیازی به استاندارد مركزی است؟ كما اینكه نسخه ملی استاندارد مركزی نیازهای كشو

 گذشته با اینكه دو بار هم تجدید نظر شده ولی عملا بدون استفاده بوده و اجرایی هم نشده است.

 

                                                      
7 - Multilateral Recognition Agreement 
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 پاسخ به سؤال اول:

ه وجود هر دو سیستم كارفرمایی و مركزی ضروری است و این ما معتقدیم كه مشابه سایر كشورها بویژه كشورهای پیشرفت

دو سیستم نه تنها رقیب هم نیستند بلكه لازم و ملزوم همدیگر و در واقع مكمل هم هستند. در كشور آمریكا با وجود 

بدون ای و )بصورت فرارشته ASNT Level II & IIIاستاندارد مركزی از سالیان دور برای سطوح دو و سه در دو شكل 

ای و همراه با امتحان عملی( هرگز استانداردها و )بصورت رشته ASNT ACCP Level II & IIIامتحان عملی( و 

اند و برخی صنایع مثل صنایع هوایی اصولا منسوخ نشده NAS 410یا  SNT-TC-1Aهای كارفرمایی مانند نامهآیین

اش انه بدلیل فقدان استاندارد مركزی، كه همانطور كه اشاره شد لازمهپذیرند. اما در ایران متاسفاستانداردهای مركزی را نمی

ایم و هر مركز لباس مركزی پوشانده SNT-TC-1Aنامه كارفرمایی ( است، به آیینCBكننده )وجود یک مرجع یا نهاد گواهی

نامه تلقی نموده و به اصطلاح هینامه سطح سه، خود را مركز صدور گواگیری از خدمات یک فرد دارنده گواهیآموزشی با بهره

نامه صرفا بر عهده كارفرما بوده و نامه مزبور صدور این نوع گواهیكه بر اساس آییننماید. در حالینامه مركزی صادر میگواهی

خدمات  توانند ازتواند صادر شود. كارفرمایان در این راستا فقط میخاص همان كارفرما می 7تنها بر طبق دستورالعمل مكتوب

نامه بهره بگیرند. كننده بخشی از ملزومات فرایند صدور گواهیو صرفا بعنوان فراهم 2مراكز آموزشی بعنوان یک كارگزار بیرونی

های كارآموزی پس از آموزش و قبولی در اما سایر ملزومات از جمله نیاز به تدوین دستورالعمل مكتوب، گذراندن دوره

و كارشناس سطح سه تحت اختیارشان فراهم شود. متاسفانه تبعات ناگوار این كجروی روز به امتحانات باید توسط خودشان 

كننده، كیفیت آموزش و سؤالات و امتحان به نسبت تعدد مراكز روز آشكارتر شده و در غیاب یک مركز و مرجع هماهنگ

ها و دارندگان افزایش تعداد آموزشگاهای شده است. از طرفی همزمان با ركود اقتصادی و با آموزشی، متفاوت و سلیقه

ها متاسفانه با كاهش روزافزون كیفیت مواجهیم. این امر موجب شده است ها و افت قیمتگواهینامه سطح سه و رقابت بین آن

با زیر سؤال رفته و صنایع  مختلف كشورمان به همه این مدارک  "هانامهگواهی"كه ارزش و اعتبار همه این نوع به اصطلاح 

 هایروشدید شک و تردید می نگرند. متاسفانه اخیرا شاهدیم كه با الزامات صورت گرفته در صنعت ساختمان به استفاده از 

های فلزی و همچنین با استقبال فزاینده دانشجویان برای كسب های غیرمخرب بویژه در احداث سازهبازرسی فنی و آزمون

 تر نیز شده است.ن سوء تفاهمات گستردههای غیرمخرب، ایهای آزموننامهگواهی

نامه همكاری یا ( پیوسته و تفاهمICNDTهای غیرمخرب )حال كه انجمن بازرسی غیرمخرب ایران به كمیته جهانی آزمون

رود كه در سایه ( نیز امضا نموده است انتظار میASNTهای غیرمخرب آمریكا )به اصطلاح خواهرخواندگی با انجمن آزمون

ها سر و كار مضاعف این اوضاع سروسامان گرفته و دست متخلفان و سودجویان از این حوزه بسیار مهم كه با جان انسانتلاشی 

های صادر شده فعلی كه در نامهو ارزیابی گواهی IRCCPدارد كوتاه شود. هدف كلی این است كه با اجرای استاندارد مركزی 

گیرد و در كنار آن ارزیابی مراكز آموزشی و همچنین اخذ امتحان و رت مییک دوره گذار و بر اساس معیارهای مصوب صو

ها جلب شده و بطور نامهنامه مركزی برای متقاضیان جدید، به مرور اعتماد جامعه صنعتی كشور به این گواهیصدور گواهی

یید صلاحیت كشور نیز به اثبات و سازمان ملی استاندارد ایران و مركز تا ICNDTهمزمان صلاحیت انجمن در كمیته جهانی 

 مطابقت داده شود. ISO EN 9712با استاندارد جهانی  IRCCPبرسد تا در آینده نزدیک استاندارد 

بدیهی است كه دركنار این تلاش برای به ثمر نشاندن و اجرای استاندارد مركزی تلاش برای استفاده صحیح از استانداردهای 

 نیز دو چندان خواهد شد. EN 4179و  SNT-TC-1Aمثل  كارفرمایی

 

 سؤال دوم:

نیز در  EN 473به مرور در سراسر جهان در حال پیاده شدن است و استاندارد اروپائی  ISO 9712حال كه استاندارد جهانی 

كند و همگام با آن، كشورهای دارای های عضو خود تلاش میهم در اجرای آن از طریق انجمن ICNDTآن ادغام شده و 
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به عنوان استاندارد ملی به  INSO-ISO 9712دارد مركزی هم در حال تطبیق و گذار به آن هستند و در كشور ما هم استان

 پلی به آن بزنیم؟ IRCCPكنیم و قصد داریم از طریق استاندارد را پیاده نمیرسمیت شناخته شده است چرا مستقیما آن

 پاسخ سؤال دوم:

در سطح دنیا معمول نشده است و اشكالات متعددی دارد كه باید به مرور رفع شود به هنوز  ISO EN 9712اولا استاندارد 

در حال تدوین است و كشورهای پیشرو هم با  ISO/TC135-SC7طوری كه نسخه جدید آن در حال حاضر در كمیته 

را با دیشی و تمهیدات مناسب آنكنند و استاندارد مركزی خود را منسوخ نكرده و در تلاشند با دوراناحتیاط با آن برخورد می

ISO EN 9712  مطابقت دهند. تجربه نشان داده است كه اجرای استانداردISO EN 9712  ،در كشورهایی مانند كانادا

اند موفق بوده است. حتی آمریكا استاندارد مركزی خود را با آن هماهنگ كرده "به مرور"استرالیا، انگلستان، اتریش و ژاپن كه 

های غیرمخرب این هاست كه انجمن آزمونتولد هر دو نوع سیستم تایید صلاحیت كارفرمایی و مركزی بوده و سالكه مهد 

از جمله الزامات استاندارد  ISO EN 9712سازی استاندارد های لازم برای پیاده( كلیه شرایط و زیرساختASNTكشور )

را نكرده است و  ISO EN 9712اما هنوز ادعای صدور گواهینامه  ( را داراستISO 17024كننده )احراز صلاحیت نهاد گواهی

را به استاندارد  ISO EN 9712نیازهای لازم، تنها عنوان بلكه هدفشان این است كه تا پایان سال جاری با تكمیل پیش

 اضافه نمایند. ASNT ACCPمركزی 

محدودیت خاصی برای صدور مجوز برای نهادهای  ISO EN 9712نكته مهم دیگر آن است كه از آنجایی كه طبق استاندارد 

ها و عملكردهای متفاوت به عنوان نهاد ( وجود ندارد، امروزه در اقصی نقاط جهان مؤسسات زیادی با كیفیتBCكننده )گواهی

م دهند، ههای غیرمخرب ثبت شده است كه هم آموزش مینامه برای كاركنان آزمونكننده یا مرجع صدور گواهیگواهی

كنند. این مراكز در موارد زیادی امر آموزش و اخذ امتحان را به موسسات دیگری نامه صادر میگیرند، و هم گواهیامتحان می

ترازی ها و عدم همنامهها نیز با یكدیگر متفاوت بوده و این امر باعث افت اعتبار این گواهیكنند كه كیفیت كار آنواگذار می

كنند و كننده فعال هستند كه با یكدیگر رقابت میمرجع تایید شده بعنوان نهاد گواهی 1ر كشور آلمان ها شده است. مثلا دآن

هایی از كشورهای دیگر از طریق كارگزارانی فاقد صلاحیت به راحتی و اند. در حال حاضر نیز شركتباعث افت كیفیت كار شده

كنند. متاسفانه این آفت جدیدی است كه اگر جدی ما صادر میدر كشور  ISO EN 9712های نامهحتی بطور غیابی گواهی

 ISO ENهای غیرمخرب را خواهد گرفت. این امر مدارک معتبر مطابق با گرفته نشود دامن جامعه بازرسی فنی و آزمون

براین در حال پیدا كند. بنا 3000دار نموده و چه بسا سرنوشتی مشابه برخی استانداردهای ایزو مانند سری را خدشه 9712

تر هم بسیار مهم است و در آینده مهم ISO EN 9712نامه كننده یا به اصطلاح همان مرجع صدور گواهیحاضر نهاد گواهی

 ISO EN 9712كننده نهاد گواهی "یک"نیز خواهد شد. هم اكنون كشورهایی مانند كانادا و استرالیا و اتریش كه دارای 

صادر شده از سایر نهادهای  ISO EN 9712های نامهكنند حاضر به قبول گواهیلازم اجرا می را با دقت و وسواسهستند و آن

 خودشان نیستند. ISO EN 9712سازی آن با استاندارد كننده و معادلگواهی

بنابراین تلاش بر این است كه از طریق استاندارد مركزی و اجرای جدی و غیرتجاری آن توسط انجمن بازرسی غیرمخرب 

های غیرمخرب ایران ضمن كسب اعتبار لازم برای انجمن، در آینده نزدیک با دریافت مجوز انحصاری از كمیته جهانی آزمون

ICNDT  و مركز ملی تایید صلاحیت ایران مجری ذیصلاح و منحصر بفرد استانداردISO EN 9712 .در كشورمان باشیم 

در كشور ما ایران نیز اجرایی شود و این امر مهم از وظایف و اهداف  ISO EN 9712آنچه كه مسلم است بایستی استاندارد 

( چند جانبه كمیته جهانی MRAاصلی انجمن است. از طرفی نیز بایستی اذعان نمود كه انجمن با امضای توافقنامه )

م نشده است و الزامات های لازم فراهداند، اما تا زمانی كه زیرساختمتعهد به اجرای آن میهای غیرمخرب خود را آزمون

نماید كه گام به در ایران به مرحله اجرا در نیامده است لازم می ISO 17024كننده یعنی استاندارد احراز صلاحیت نهاد گواهی

  گام و با تمهیدات لازم پیش برویم.
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ی هستند كه بدون اعمال هایروشكیفی و گاه اطمینان از مرغوبیت، های كنترلبه عنوان یكی از شاخه های غیرمخربآزمون

ها و مواد اولیه را شناسایی نمایند. لذا این تخصص و مهارت مورد گونه تخریبی قادرند عیوب احتمالی در قطعات، سیستم هر

غیرمخرب همواره از منظرهای مختلف مورد بررسی هایتوجه جهانی قرار گرفته و نگاه خاص به آن را طلب كرده است. آزمون

روز توسعه یافته و بهاند. از منظر تجهیزات، سخت افزار و نرم افزار تجهیزات روزشده قرار گرفته و به صورت مستمر توسعه داده

از منظر روند اجرایی، دستورالعمل ها و استانداردها پیوسته تدوین، ویرایش و توسعه یافته است. از منظر عوامل انسانی نیز 

ست. این رشد و توسعه همه جانبه، حاصل و نتیجه چیزی روند آموزش و اثبات صلاحیت كاركنان توسعه و ارتقاء پیدا كرده ا

جز استفاده از خرد جمعی و كار گروهی نیست كه به دلایل مختلف در ایران این فرایند هنوز كمتر شكوفا، گسترش و همگانی 

ه لازم از آن شده است. هر چند در ایران به تاسی از كشورهای پیشرفته مجامع و انجمن های مختلفی تاسیس گردیده ولی بهر

و  گرددمیهای اثبات صلاحیت معرفی گرفته نشده است. در این مختصر ابتدا مقوله اثبات صلاحیت كاركنان و سپس نظام

غیرمخرب در صنعت هوایی كشور، به نقش پررنگ هیئت ملی هایضمن بررسی روند اثبات صلاحیت كاركنان آزمون

 .شودمیا و همچنین مشكلات موجود اشاره ههای غیرمخرب برای برطرف كردن كاستیآزمون

هر سازمان را متشكل از سه عامل نیروی انسانی، منابع فنی و تجهیزات دانست كه عامل نیروی  توانمیدر یک تقسیم بندی 

ی رو برخودار است. موضوع نیروی انسانی چنان نقش پراهمیتانسانی از اهمیت بسیار بالایی در سازمان های طراز اول و پیش

دارد كه در بسیاری از كتب معتبر در حوزه مدیریت، از آن به عنوان یكی از منابع پر ارزش هر سازمانی یاد شده است. این 

منبع پر ارزش برای اینكه بالاترین میزان بهروری و اعتبار را داشته باشد باید بخوبی آموزش دیده و از صلاحیت لازم برای 

های غیرمخرب نیز مقوله نیروی انسانی از اهمیت بسیار بالایی برخودار است و د. در آزموناحراز شغل مورد نظر برخودار باش

المللی های ملی و بینها و سازمانهای غیرمخرب دغدغه بسیاری از انجمنهاست موضوع اثبات صلاحیت كاركنان آزمونسال

 در سطح جهان است. 

در سال  1A-TC-SNTبا تدوین توصیه نامه  2(ASNTیرمخرب امریكا )های غشاید بتوان گفت كه نخستین بار انجمن آزمون

ای برای اثبات صلاحیت كاركنان این تخصص ارائه نماید. سپس نظر به اهمیت موضوع، هجری شمسی تلاش نمود رویه 7945

پزشكی را برای دیگر كشورهای جهان در غالب استاندارهای مختلف، حداقل الزامات آموزشی، تجربی، امتحانی و معاینات 

 .9غیرمخرب تدوین و بارها مورد بازنگری قرار دادندهایكسب صلاحیت و صدور گواهینامه های كاركنان آزمون

دهد دو رویكرد كلی نسبت به موضوع اثبات صلاحیت كاركنان المللی نشان میها و استانداردهای ملی و بینبررسی رویه

های های ارائه دهنده خدمات آزمونیكرد، مرجع اثبات صلاحیت كاركنان، سازمانهای غیرمخرب وجود دارد. در یک روآزمون

های غیرمخرب به غیرمخرب هستند و در رویكرد دیگر، نهاد ثالثی مستقل از دو سازمان ارائه دهنده و گیرنده خدمات آزمون

ارفرما مرجع اثبات صلاحیت كاركنان یا كارفرما محور، ك 4. در نظام اثبات صلاحیت شخص دومشودمیعنوان مرجع شناخته 

. این دستورالعمل تحت عنوان گرددمیاست و گواهینامه كاركنان مطابق با دستورالعمل تدوین شده توسط كارفرما، صادر 

های غیرمخرب در آن ارائه گردیده است. و كلیه الزامات احراز صلاحیت كاركنان آزمون شودمیشناخته  5دستورالعمل مكتوب

                                                      
1 National Aerospace NDT Board 
2 American Society for Non-Destructive Testing 
3 ANSI CP-189, EN 45013, EN 10256, ISO 20807, ISO 11484, ISO 9712, EN 473, NAS 410, EN 4179 
4 Employer-based or Second Party Systems 
5 Written Practice 
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كه از مركز اعتباربخشی  شودمییا مركزی، صلاحیت كاركنان توسط نهادی تائید  7م اثبات صلاحیت شخص ثالثدر نظا

اكنون در . لازم به ذكر است كه همشودمینامیده  2كنندهدریافت نموده است و نهاد گواهی ISO/IEC 17024قانونی، گواهینامه 

كند )مركز ملی تائید صلاحیت ایران( زمان ملی استاندارد ایران فعالیت میایران تنها مركز اعتبار بخشی ملی كه زیر نظر سا

كننده اشخاص در دستور كار خود ندارد. بنابراین امكان استقرار نظام اثبات صلاحیت شخص ای برای ارزیابی نهاد گواهیبرنامه

 میسر نیست.  ISO 9712ثالث مطابق با الزامات استاندارد

شد به ای در صنعت هوایی جهان اجرا میدور، رویكرد شخص دوم و سوم بر اساس معیار منطقه ای نه چنداندر گذشته

ها بود و مطابق با الزامات آژانس ایمنی هوایی سازی گواهینامهطوری كه در اروپا بیشتر تمركز بر رویكرد شخص سوم و مركزی

شد. در امریكا نظام اثبات ب به صورت مركزی صادر میهای غیرمخرهای كاركنان آزمون، كلیه گواهینامه9اتحادیه اروپا

 ادامه یافت. 7912صلاحیت شخص دوم مورد پذیرش بود و این تفاوت بین این دو قطب صنعت هوایی دنیا نهایتا تا سال 

 ENدارد سازی دو استانبا توافق بر یكسان 4آژانس ایمنی هوایی اتحادیه اروپا و سازمان هوایی فدرال آمریكا 7912درسال 

آوری و كاهش مشكلات ناشی از فرایند طولانی تصویب تصمیم گرفتند با توجه به رشد سریع فن NAS 410 6و  41795

ترتیب كارفرما به عنوان مرجع اثبات صلاحیت و صدور استانداردها، از نظام اثبات صلاحیت شخص دوم استفاده نمایند. بدین

به طور یكسان از  7911های مشترک، نخستین بار این دو استاندارد در سال با بررسیگواهینامه كاركنان انتخاب گردید. لذا 

 .1نظر فنی انتشار یافت

در اروپا، آژانس ایمنی هوانوردی به منظور نظارت مستقیم بر روند اجرای الزامات این استاندارد، تشكیل مراكز كنترل و 

را تصویب نمود. بدین ترتیب برای كشورهای عضو اتحادیه  "یرمخربغ هایآزمونهیئت ملی هوانوردی "نظارت، تحت عناوین 

الزامی گردید. مطابق این استاندارد، هیئت ملی  Part 66و  Part 145بر اساس مقررات  EN 4179اروپا رعایت الزامات استاندارد 

صنعت هوایی كه در زمینه غیرمخرب شكل گرفت. این هیئت یک نهاد مستقل تخصصی است كه از بین نمایندگان  هایآزمون

گردند. این هیئت منتخب سپس توسط نهاد حاكمیتی های غیرمخرب واجد صلاحیت و تجربه لازم هستند انتخاب میآزمون

و كنترل بر روند اثبات صلاحیت، امتحان، معاینات پزشكی و  نظارت"صنعت هواپیمائی به رسمیت شناخته شده و وظیفه 

 EN 4179. آخرین ویرایش استاندارد 1را بر عهده دارد "های غیرمخرب صنعت هواییل در آزمونصدور گواهینامه كاركنان شاغ

 . 9هجری شمسی با اندكی اصلاحات منتشر شده است 7936در سال 

های مختلف، تشكیل مجمع های هیئتسازی فعالیتدر برلین به منظور همسان NDTدر خلال نهمین همایش اروپائی 

جزئیات موضوعات مشترک  ANDTBF 70 غیرمخرب مورد موافقت قرار گرفت و در افتتاحیه هایآزمون های هوانوردیهیئت

مرتب تشكیل شده  ANDTBFكاری و ... مورد بحث قرار گرفت و پس از آن جلسات رسمی  هایروشها، اعضاء، دستورالعمل

 است.

انگلستان، ایتالیا، برزیل، بلاروس،  كی، اسلوانی، اكراین،كشورهایی مانند آلمان، اتریش، اسپانیا، استرالیا، اسلوا اكنونهم

بلژیک، بلغارستان، پرتقال، تركیه، جمهوری چک، چین، دانمارک، روسیه، رومانی، ژاپن، سنگاپور، سوئد، سوئیس، فرانسه، 

                                                      
7 Third Party or Central Systems 

2 Certification Body 

9 European Aviation Safety Agency  
4 Federal Aviation Administration  

5 Certification and Qualification of Non-Destructive Testing for the Aerospace 

6 National Aerospace Standard-410 
1 Pr EN 4179 (CEN): Qualification and Approval of Personnel for Non-Destructive Testing, Ed.p3 Feb.2003 

1 An independent national aerospace organization representing a nation's aerospace industry that is chartered by the 
participating prime contractors and recognized by the nation's regulatory agencies to provide or support NDT qualification, 

examination, and/or certification services in accordance with this standard (Paragraph 3.18) 
3 Pr EN 4179: 2017 

70 Forum for National Aerospace NDT Board 
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هندوستان، یونان و ... ، لیتوانی، لهستان، مجارستان، مولداوی، نروژ، هلند، لتونی، كرواسیصربستان، فنلاند، جمهوری كره، 

 .7هستند ANDTBF عضو 

 :EASAدر ارتباط با  ANDTBFهای اهداف و ماموریت

 های عضوفراهم كردن محیطی برای بحث درباره مسائل مهم مشترک و مورد توجه تمام هیئت. 

  هماهنگ سازی روش و اسلوبی برای كنترل آموزشNDT ح در هوانوردی و امتحانات سطوح متنوع ملی )مطر

 .( EN 4179درشده 

  ارائه رسمی مطالب مشترک اعضایANDTBF  به.EASA 

  اجرائی كردن استانداردها و مقرراتNANDTB 2به عنوان یک گروه مشاور منتخب. 

  تفاهم بر اساس مشخصه های مشترک جهت برگزاری آموزش و امتحانات صلاحیت فنی در سطوح متنوع  ملی

 های برون سازمانی.توسط آژانس

 های مشترک جهت آموزش و برگزاری امتحانات در خصوص پنج متد اصلی مورد كاربرد در بخش ه سرفصلتهی

 هوانوردی.

 .تهیه ساز و كار برای تفسیر مواردی كه مشاجره بر سر اجرای مقررات و استانداردها وجود دارد 

ی است كه با صرف كمترین هزینه ممكن تمامی این تلاش ها و نشست های متعدد به منظور رسیدن به رویه و استانداردهای

امكان دستیابی به بهترین نتایج را فراهم نماید و این امر تنها با ابزار هم اندیشی و استفاده از خرد جمعی محقق خواهد شد. 

 .شودمیو اهتمام چندانی به آن ن گرددمیروندی كه شاید در خیلی از بخش های صنعت ایران جدی تلقی ن

های قبلی به این موضوع تاكید شده است همانند ویرایش 2071ویرایش  EN 4179استاندارد  7.2.7با بند اگر چه مطابق 

رسد آژانس ایمنی ( الزامی نیست اما بنظر میNANDTBغیرمخرب صنعت هوایی ) هایكه داشتن هیئت ملی آزمون

ای غیرمخرب صنعت هوایی، تلاش دارد تا به گردهم ههوانوردی اروپا علاوه بر نظارت بر روند اثبات صلاحیت كاركنان آزمون

 های مختلف این صنعت، بستر مناسبی برای شكوفایی و توسعه ایمنی ایجاد نماید.آوردن متخصصان حوزه

غیرمخرب یک نهاد مستقل تخصصی است كه از  هایآزمونمطابق استاندارد فوق همانگونه كه قبلا اشاره شد هیئت ملی 

و توسط سازمان هواپیمایی كشوری به رسمیت شناخته  گرددمیشرایط صنعت هوایی كشور انتخاب بین متخصصان واجد 

. در كشورهایی كه این هیئت 9تا به عنوان ابزاری كارا در روند اثبات صلاحیت كاركنان این حوزه ارائه خدمت نماید شودمی

ها و روند ند در فرایندهای آموزشی، امتحانتوانمیول مسئ 9این استاندارد كارشناسان سطح  4.4.2تشكیل گردد  مطابق بند 

 غیرمخرب نهاد تحت مسئولیت خود، از خدمات این هیئت استفاده نمایند. هایآزموناثبات صلاحیت كاركنان 

 های غیرمخرب هوانوردی:هیئت آزمون EN 4179مطابق استاندارد 

  4كشور را بر عهده دارد.یک نهاد هوافضای مستقل ملی است كه نمایندگی صنعت هوایی 

  5.شودمی شناختهتوسط سازمان های نظارتی هر كشور به رسمیت  

 سازی یا پشتیبانی احراز شرایط كاركنان فراهمNDT  مطابق استاندارد( و یا خدمات ارزیابیEN 4172 را بر )

 7.عهده دارد

                                                      
7 Members of the Forum shall be recognized by the relevant national Civil Aviation Authority and, where such agencies 

are active in their country, shall have in place an audit and approval system for ‘Outside Agencies’ and ‘Internal Agencies’ 

(Qualifying Agencies) providing NDT training and/or qualification examinations for personnel in accordance with the 

requirements of  EN 4179. 
2 Advisory Body 

9  An independent national aerospace organization representing a nation's aerospace industry that is chartered by the 

participating prime contractors and recognized by the nation's regulatory agencies to provide or support NDT qualification, 

examination, and/or certification services in accordance with this standard (Paragraph 3.18) 
4 An independent national aerospace organization, representing a nation’s aerospace industry that is chartered by the 

participating prime contractors 
5 And recognized by the nation’s regulatory agencies 
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  2ساسنامه، نهاد تصمیم گیری()دارای ا شودمیمطابق فرایند های اداری و دستورالعمل های كاری اداره 

  كشورهای بدون هیئت مذكور ممكن است از خدمات هیئت های دیگر استفاده كنند و الزامی در تشكیل آن نیست

  9مگر مطابق الزامات داخلی

  Type Certificate Holdersیا  prime contractorsمتشكل از  9گیر افراد سطح اعضای دارای رای در این نهاد تصمیم

 4نمایند.نمایند و یا حق رای ندارند ولی هیئت را پشتیبانی میگیری همكاری میتند و بقیه اعضا در فرایند رایهس

 های غیرمخرب هوانوردی ایران:هیئت ملی آزمون

های شرایط صدور و گواهینامه"در سازمان هواپیمایی كشوری جمهوری اسلامی ایران نیز نخستین بار، دستورالعمل 

 CADتدوین و انتشار یافت و بعدها به عنوان  7911توسط متخصصین صنعت هوایی كشور در سال  "ای غیرمخربهبازرسی

غیرمخرب  هایآزمونانجمن  SNT-TC-1Aنامه شناخته شد. این دستورالعمل گرچه مدعی بود كه برگرفته از آئین 4701

كرد. متخصصان از نظام اثبات صلاحیت شخص ثالث تبعیت میرا در نظر نگرفته بود و امریكا است اما هیچ یک از الزامات آن

گرفتند و در ها و آزمایشات پزشكی مورد ارزیابی قرار میهای غیرمخرب پس از تكمیل مدارک توسط اداره كل گواهینامهآزمون

ثبتی به شمار كردند. گرچه در آن زمان تدوین این دستورالعمل حركت مصورت كسب صلاحیت لازم گواهینامه دریافت می

و به درخواست سازمان هواپیمایی كشوری  7919رفت اما به لحاظ فنی اشكالاتی داشت، لذا این دستورالعمل در سال می

نامه جدیدی تدوین شد، اما آئین ANSI/ASNT CP-189و  SNT-TC-1Aمجددا ویرایش شد و این بار مطابق الزامات 

اكنون بسیاری از متخصصان صنعت مرجع صدور گواهینامه بود. هم "یشات پزشكیاداره كل گواهینامه و آزما"همانند گذشته 

ای متشكل مجددا با تشكیل كمیته 7911اند. در سال هوایی كشور مطابق با الزامات این دستورالعمل گواهینامه دریافت نموده

گرفته شد و متعاقب آن  EN 4179از متخصصان صنعت هوایی كشور تصمیم به جایگزینی آن با دستورالعملی بر اساس 

منتشر گردید. در این دستورالعمل، كارفرما مسئول آموزش و صدور گواهینامه  Part 66دستورالعمل مذكور در زیر بخش 

گردید. برای این منظور لازم بود تا توسط سازمان هواپیمایی كشوری صادر می 9بود و تنها گواهینامه سطح  2و  7سطح 

غیرمخرب هوانوردی استفاده نماید. از زمان  هایآزمونشوری از هئیتی ملی تحت عنوان هئیت ملی سازمان هواپیمایی ك

مخرب، به جهت مشكلات زیرساختاری با مشكلاتی مواجه گردید و به های غیرنامه جدید تشكیل هیئت ملی آزمونتدوین آئین

 ون این هیئت استقرار نیافته است.نامه، تاكندلیل نیاز به اصلاحات و تصویب نهایی اساسنامه/ آئین

در همین راستا، در سال گذشته معاونت محترم استاندارد پرواز سازمان هواپیمایی كشوری اقدام به تشكیل كارگروهی جهت 

های غیرمخرب صنعت هوایی نمود و با الگوبرداری صحیح از دیگر كشورها، تلاش نمود از تمامی تشكیل هئیت ملی آزمون

های اخلی از جمله انجمن بازرسی غیرمخرب ایران كه بالاترین مرجع علمی و تخصصی در حوزه آزمونهای دظرفیت

غیرمخرب در كشور است استفاده شود. در جلساتی كه با حضور متخصصان صنعت هوایی برگزار گردید، ساماندهی و تشكیل 

سی و تصویب نمایندگان حاضر در مجمع عمومی غیرمخرب هوانوردی و اساسنامه پیشنهادی مورد برر هایآزمونهیئت ملی 

ها و ها، شركترسید و فرایند تشكیل هیئت ملی تدوین گردید. در این جلسات همچنین بسترسازی و آشناسازی كلیه سازمان

اشخاص مرتبط با هیئت مطابق اساسنامه مورد توجه قرار گرفت. در قدم بعدی، مصوب گردید كه اولین مجمع عمومی 

های غیرمخرب تشكیل شود. با بسترسازی های هوایی و مراكز تعمیراتی جهت انتخابات هیئت ملی آزمونن شركتنمایندگا

های جدید هرچند امید زیادی به تشكیل هیئت در آینده نزدیک وجود دارد اما فعلا سازمان هواپیمایی كشوری به شركت

 روپا را ارائه نموده است.های غیرمخرب املی آزمونهوایی پیشنهاد استفاده از هیئت 

                                                                                                                                                                     
7
 To provide or support NDT qualification and/or examination services in accordance with Clause 4.4.2 of the standard 

2 EN-4172, Clause 4.4.2 states …The organization has a constitution, a deciding entity, and governed according to 

administrative and working procedures 
9 For countries where no NANDTB exists, the services of other NANDTB’s may be used, but are not required to do so, 

unless specified by local or regulatory requirements" 
4 The voting members in the deciding entity are NDT Level 3 personnel and are from participating prime contractors or 

type certificate holders as a minimum.  Other members may be co-opted as voting or non-voting members as necessary to 

support the NANDTB 
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همانگونه كه قبلا اشاره شد اگرچه تشكیل این هیئت ملی مطابق با استانداردهای موجود الزامی نیست، اما با توجه به شرایط 

های متعددی در این حوزه وجود دارد اكنون كاستینماید. همموجود در كشور تشكیل چنین نهادی به نظر بسیار ضروری می

به موارد زیر  توانمید عواقب نامطلوبی در پی داشته باشد. از جمله این موارد توانمیعدم پاسخگویی صحیح  كه در صورت

 اشاره كرد:

های هوایی با مقوله اثبات صلاحیت كاركنان و عدم آشنایی كافی شركت 9اهمیت و نقش كارشناسان سطح  .7

 های غیرمخرب.آزمون

مسئول مطابق با  9ها و اختیارات كارشناس سطح صوص مسئولیتدر خ 9عدم توجیه صحیح كارشناسان سطح  .2

 .EN 4179الزامات استاندارد 

 فقدان مراكز آموزشی واجد صلاحیت برای ارائه خدمات آموزشی صحیح در سطح كشور. .9

 بالا بودن هزینه خدمات آموزشی خارج از كشور. .4

 كشور.های غیرمخرب در سطح عدم نظارت صحیح برای مراكز آموزشی آزمون .5

 دشواری در دسترسی به تجهیزات بازرسی مورد نیاز. .6

 دشواری در كالیبراسیون تجهیزات بازرسی مورد نیاز. .1

 ها.های غیرمخرب در آنپیری ناوگان هواپیمایی كشور و بالا بودن حجم آزمون .1

 ه جاری.های هوایی ایرانی در اردیبهشت ماهای شدید آمریكا در حوزه شركتآغاز بكارگیری مجدد تحریم .3

رسد ایجاد یک كارگروه ملی برای ارتقاء سطح دانش و آگاهی متخصصان صنعت هوایی و همچنین بدین ترتیب بنظر می

د دلایل موجهی برای تشكیل چنین نهادی باشد. به هر حال امید است با توانمیهای فوق اندیشی برای رفع كاستیهم

های هوایی، این هیئت در ایران تشكیل شده و منشاء قابل شركتدرخواست و پیگیری متخصصان این صنعت و همچنین 

 قبولی برای ارائه خدمات به صنعت هوایی كشور باشد.

 

 منابع:

1. EN 4179 as revised Aerospace Series – Qualification and Approval of NDT Personnel  

2. NAS 410 as revised NAS Certification & Qualification of Non-destructive Test Personnel  

3. EASA AMC 145.A.30 (f) [NDT] Personnel Requirements – Acceptable Means of Compliance  

4. Part 66: Aircraft Maintenance Licensing 

5. Part 145: Maintenance Organisations 
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به  گاری ليزرینرمخرب با روش برشهای غيتعيين عيوب زیر سطحی روی قطعات فلزی در آزمون

  کمک بارگذاری حرارتی

 1، سيد حسن نبوی1، محمد جواد ترکمنی1، مهدی حلاجان1، عاطفه فتوت اسکندری* 1علی چهرقانی

 ركز ملی علوم و فنون لیزر ایرانم7
* a_chehrghani@yahoo.com 

 

 چکيده

 ثر اپتیكی با قابلیت بالا در شناسایی عیوب زیر سطحی برای مقاصدمو هایروشلیزری به عنوان یكی از  7نگاریامروزه از برش

-برش . در این مقاله، روش تجربی تعیین عیوب زیر سطحی روی قطعات فلزی با روششودمیاستفاده  غیرمخربهای آزمون

هایی از جنس ل نمونهنگاری لیزری و به كمک بارگذاری حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، در مرحله او

نگاری لیزری، تحت تابش لیزر دیودی قرار گرفته و ارزیابی شده در چیدمان برش mm5و  mm9آلومینیوم و به ضخامت 

اند. پس از ی تحت ارزیابی ایجاد شدههایی با قطر و عمق مختلف در پشت نمونهاست. عیوب زیر سطحی به صورت حفره

ت و میزان برش اعمال شده و همچنین مقدار بارگذاری حرارتی بررسی شده است. نتایج برپایی چیدمان مناسب، تاثیر جه

-نمونهار است. در دهد، در تعیین عیوب زیر سطحی نسبت قطر به عمق عیوب از اهمیت بالایی برخوردبدست آمده نشان می

. عیوب زیرسطحی معمولا به صورت یک باشدمیبرابر عمق  5/2قطر عیوب قابل شناسایی در حدود  های ارزیابی شده، كمینه

 .شودمیشكل نسبتا متقارن در تصاویر فاز مشاهده 

دهد شدت است و از آنجایی كه تنش، كرنش و اطلاعات مورد نیاز جسم با تعیین نگاری آنچه دوربین به ما نشان میدر برش

ی آزمون غیرمخرب به روش امه تكمیل پروژهآید هدف نهایی بدست آوردن فاز از روی شدت خواهد بود. در ادفاز بدست می

چنین تعیین فاز و در نتیجه بدست آوردن سایز خرابی در نمونه مورد منظور بهبود كیفیت تصاویر و همنگاری لیزری، بهبرش

نهایت فرآیند  استفاده شد. سپس تصاویر بدست آمده فیلتر و در π/2روش پنج مرحله ای با بررسی از فاز شیفتینگ 

unwrapping نگاری روی نمونه ای از جنس پلكسی با ضخامت برشها اعمال گردید. روی آنmm 6  دارای عیوب دایروی و

 عیوبی به شكل ترک با ابعاد مختلف در پشت آن اعمال شد.

 نگاری لیزری، عیوب زیر سطحی، بارگذاری حرارتی  های اپتیكی، برشروش کليدی: واژگان

 

 مقدمه -1

در یک  های مختلف ممكن استا اندازهانواع عیوب ب

ها، بر كاركرد آتی ایجاد شود كه ماهیت و اندازه آن قطعه

های ناشی عیوب دیگری مانند ترک .قطعه تأثیر گذار است

قطعه نیز ممكن از خستگی و خوردگی در حین كاركرد 

شخیص و ارزیابی اندازه، شكل و د. تاست بوجود آی

قطعات   كرد صحیحملعموقعیت این عیوب در كنترل 

بررسی كیفی امروزه برای  .اهمیت بسیار زیادی دارد

های بازرسی تولیدات و همچنین به عنوان بخشی از برنامه

های از آزمون در تعمیرات عادی قطعات در حین كار

به انواع  غیرمخربهای . آزمونشودمیاستفاده  غیرمخرب

 توانمیها گیری از آنكه با بهره شودمیی گفته هایروش

علاوه بر تشخیص بعضی از خواص فیزیكی و شیمیایی، 

ها، تغییرات ساختاری درون قطعات و ادوات را ناپیوستگی

-7بدون نمونه برداری و تخریب، شناسایی و ارزیابی نمود]

 غیرمخربهای گوناگونی برای انجام آزمون هایروش[. 4

های مختلف، آزمون هایروشوجود دارد. در بین 

ها و گیریها، اندازهبازرسیلیزری به دلیل انجام  یرمخربغ

چنین حصول صورت غیرتماسی و همكنترل فرآیندها به

ای نتایج با سرعت و دقت بالا و هزینه پایین جایگاه ویژه

نگاری لیزری [. با كمک تكنیک برش1-5اند]كسب نموده

از اجسام تحت آزمون ایجاد  بعدی سه یتصاویر توانمی

قابل رویت عیوب ساختاری  كرد كه در آنها محل وجود

[. برای نمونه، نلسون و همكارانش در تحقیقی 3، 1است]

های پسماند نگاری لیزری را برای تعیین تنشروش برش

. علاوه بر تعیین تنش ]70[اند مختلف بكار برده در قطعات
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و عیوب قطعات، در تحقیقاتی دیگر با تغییر چیدمان، از 

وش برای مشاهده شكل سطوح مختلف استفاده شده این ر

نگاری . همچنین، در حال حاضر از برش]77[است 

دیجیتالی به طور گسترده در صنعت لاستیک سازی 

 . ]72[ شودمیاستفاده 

تجربی تعیین عیوب زیر سطحی در این پژوهش، روش 

نگاری لیزری و به كمک روی قطعات فلزی با روش برش

مورد بررسی قرار گرفته است. برای این  بارگذاری حرارتی

هایی از جنس آلومینیوم در دو ضخامت منظور، نمونه

mm9   وmm5  تحت تابش لیزر دیودی قرار گرفته و

هایی ارزیابی شده است. عیوب زیر سطحی به صورت حفره

اند. سپس ایجاد شده با قطر و عمق مختلف در پشت نمونه

نگاری نتایج حاصل از برش بر تاثیر مقدار بارگذاری حرارتی

 و همچنین میزان حساسیت این روش بررسی شده است.

نگاری لیزری با اعمال فازشیفتینگ و سپس آزمون برش

فرآیند پردازش تصویر انجام شده و سایز عیب بدست آمده 

 از این آزمون تعیین شد.

 

 چيدمان آزمایش -2

تصویر شماتیک چیدمان استفاده شده برای سیستم 

نشان داده شده  (7)نگاری در این تحقیق در شكل برش

نگاری، ابتدا چیدمان آزمایش با برای اعمال برشاست. 

رویكرد تداخل سنجی مایكلسون در آزمایشگاه برپا شد. 

این روش بر پایه تداخل دوجبهه نور لیزر بازتاب شده از 

سطح جسم قبل و بعد از اعمال بار گذاری و بررسی 

لی برای تشخیص محل عیب است. تصویر فریزهای تداخ

حاصل یک تصویر لكه دار است كه با كم كردن شدت نور 

ذخیره شده قبل و بعد از اعمال بارگذاری، برهم نهی و 

 شودمیپردازش تصویر یک تصویر هاله دار از سطح ایجاد 

كه نشان دهنده نواحی هم كرنش در سطح جسم است. 

ل و بعد از اعمال شدت پرتوهای ورودی به دوربین قب

 ( برابرند باIBو  IAبارگذاری )

𝐼𝐴 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2. cos 𝜑 (7)                    

  
 

𝐼𝐵 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2. cos(𝜑 + ∆𝜑) (2)        

   

7I  2وI  .شدت پرتوهای بازتابیده شده از آینه ها هستند

φ  و فاز لكه ها∆𝜑  تغییر فاز بعد از اعمال بارگذاری

است. در نهایت شدت تصویری كه از كم كردن شدت قبل 

و بعد از اعمال بارگذاری در سیستم كامپیوتر مشاهده 

 برابر است با شودمی

𝐼 =  𝐼𝐵 − 𝐼𝐴 = 2√𝐼1𝐼2 [cos(𝜑)

− cos(𝜑 + ∆𝜑)] 
(9) 

 ر است بااختلاف فاز اپتیكی بدست آمده براب
∆∅(𝐱,𝐲)−∆∅(𝐱+∆𝐱,𝐲)

𝟐
=

𝛅𝐋(𝐱,𝐲)

𝛅𝐱
.

𝛑∆𝐱

𝛌
(Kx, y) (4)     

( و 1Kبا فرض اینكه راستای تابش به سطح نمونه )

𝜹𝑳𝒙(یكی باشد 2Kبازتابش )

𝜹𝒙
𝜹𝑳𝒚 و 

𝜹𝒙
تقریبا برابر صفر  

 و خواهیم داشت: شودمی

Ω =
4π

λcosθ

δLZ

δs
ΔS             (5)                         

نگاری لیزری در تعیین منظور استفاده از آزمون برشبه

هایی از جنس ی اول نمونهعیوب زیرسطحی در مرحله

آماده و در سطح  mm5و  mm9آلومینیوم در دو ضخامت 

هایی با عمق و قطرهای پشت آنها عیوبی به صورت حفره

ها تحت ین نمونهایجاد شد. ا 7مختلف مطابق جدول 

قرار گرفته و بارگذاری  nm660تابش یک لیزر دیودی 

توسط یک تفنگ حرارتی انجام شد. نتایج توسط دوربین 

CCD ازش تصویر توسط نرم افزار، و بعد از پرد ضبط شده

 نهایی بدست آمد.تصویر 

 
های هایی با جنسبرای تعيين عيوب زیر سطحی نمونه شده استفاده یرزيل نگاریبرش ستميس دمانيچ کيشمات ریتصو(. 1)شکل 

 مختلف
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( دستگاه طراحی شده را نشان میدهد. در این 2شكل )

حاصل ی پژوهش تاثیر میزان عمق و قطر عیوب در نتیجه

نگاری و همچنین اهمیت نسبت عمق به قطر در از برش

رد ظاهر شدن عیب نمونه با استفاده از این روش مو

بررسی قرار گرفت. سپس برای بهبود كیفیت تصاویر و 

چنین بدست آوردن سایز عیوب موجود در نمونه از هم

در فرآیند آزمون  π/2فازشیفتنگ به روش پنج مرحله ای 

نگاری استفاده شد. بدین منظور یكی از آینه ها به برش

یک پیزوالكتریک متصل شده و با استفاده از درایور 

، پنج گام ولتاژ  2πبازه جابجایی فاز صفر تا مناسب برای 

به آینه اعمال شد. برای بدست آوردن ولتاژ مناسب برای 

از روش فریز شماری استفاده شد. در نهایت  2πجابجایی 

وری تصاویر بدست آمده فیلترینگ اعمال شده و سپس 

نگاری روی نمونه ای از شدند. برش Unwrappنتایج 

دارای عیوب دایروی و  mm 6جنس پلكسی با ضخامت 

عیوبی به شكل ترک با ابعاد مختلف در پشت آن اعمال 

 شد.

 

 نتایج و بحث -3

نگاری، ابتدا نمونه در فیكسچر برای اعمال آزمون برش

مناسب قرار گرفته و سپس بارگزاری حرارتی توسط یک 

-ها بهتفنگ حرارتی روی نمونه انجام شد. هركدام از نمونه

بش قرار گرفت. با استفاده از تفاضل تحت تا s1مدت 

و پردازش تصویر قبل و بعد از بارگذاری  شدت تصاویر

 شود.می حاصل نهایی، شكلی حاوی فریزهای تداخلی

تصویر نهایی با استفاده از نرم افزار مناسب پردازش شده و 

نویزهای مختلف آن فیلتر شده است. نتایج برای نمونه با 

 شان داده شده است.( ن9در شكل ) mm9ضخامت 

 

 

 
 نگاری ليزری ساخته شده در این پژوهش(. دستگاه برش2)شکل 

 
 یزريل نگاریبرش اعمال یبرا هاآن در موجود وبيع و هانمونه مشخصات. 1جدول 

 (mmعمق حفره ) 2
ی آلومينيوم به ورقه

 mm3ضخامت 
 (mmطر حفره )ق 3 4 5 6 11

 (mmعمق حفره ) 2-3-4

ی آلومينيوم به ورقه

 mm5ضخامت 
 (mmقطر حفره ) 4 5 11 15
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مشخص است، محل عیوب  (9)طور كه در شكل همان 

از طریق به هم ریختگی فریزهای تداخلی مشخص 

. همچنین اندازه تصاویر بدست آمده نیز تا شودمی

به طوری كه عیوب حدودی با ابعاد عیوب متناسب است 

بزرگتر سبب ایجاد تصاویری با ابعاد بزرگتر شده است. در 

ی آلومینیوم با ضخامت مرحله بعد، آزمایش برای نمونه

mm5  انجام شد. نتایج برای عیوب با قطرmm75  و

 .نشان داده شده است (4)های متفاوت در شكل عمق
 نشان داده شده است، برای هر( 4)همانطور كه در شكل 

سه عیب با عمق مختلف محل خرابی كاملا در الگوی 

ی بهم ای مشخص است. قابل ذكر است كه اندازههاله

ریختگی ناشی از عیوب بسیار نزدیک با اندازه واقعی عیب 

است. برای یافتن كوچكترین عیب قابل شناسایی، با توجه 

متر نیز میلی 4و  5، 70به شرایط آزمایش، قطرهای 

نشان داده شده  (5)تایج حاصل در شكل بررسی شدند. ن

 است.

متر بعد از بررسی میلی 9و  2های برای عیوب با عمق

نگاری، عیوب با قطر نتایج بدست آمده از تصاویر برش

mm4 ها نشان میقابل تشخیص نبودند. نتایج آزمایش-

چنین با كم شدن دهد كه با كاهش عمق عیوب و هم

ی تشخیص عیب به سرعت مقدار قطر، قابلیت تصویر برا

یابد. ارتباط بین قطر حفره و حداقل عمق قابل كاهش می

شود تا تنها برخی عیوب قابل شناسایی مشاهده باعث می

 [. كمترین مقدار بدست آمده برای نسبت قطر79باشند ]

-میاست. نتایج نشان  5/2 به عمق در این پژوهش برابر با

شد یا به عبارت دهد، هر چه عمق عیب ایجاد شده كم با

تاثیر  دیگر فاصله آن از سطح ارزیابی شده بیشتر باشد

ریختگی همب توسط تفنگ حرارتی روی حرارت ایجاد شده

 
حاوی عيوب مختلف با عمق  mm3نگاری ليزری برای ورقه الومينيوم به ضخامت (. الگوی فریزهای تشکيل شده حاصل از برش3)شکل 

mm2 قطرهای مختلف  و(a) mm3 (b) mm4 (c) mm5 (d) mm6 

 

 
های و عمقmm15و  حاوی عيوب دایروی به قطر  mm5ی آلومينيوم به ضخامت (. تصاویر حاصل از آزمون غيرمخرب ورقه4)شکل 

 mm4عمق  mm3 (c)عمق  mm2 (b)عمق  (a)مختلف 
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ای بودن دلیل دانه یابد. در نتیجه، بهفریزها كاهش می

نگاری قابلیت تشخیص عیب روی تصاویر حاصل از برش

. در قطرهای بسیار شودمیتصویر توسط اپراتور كم 

كوچک نیز در صورت كم بودن عمق عیب از یک مقدار 

. بررسی نتایج مربوط به شودمیخاص، همین اتفاق تكرار 

دهد كه كمینه نشان می mm5و  mm9نمونه با ضخامت 

ار نسبت قطر به عمق در هردو نمونه تقریبا یكسان مقد

 است.

با استفاده از فازشیفتینگ در روند آزمون، نتایج بدست 

آمده از كیفیت بسیار بالاتری برخوردار بودند. و سایز 

( 6عیوب با دقت بسیار بالایی تخمین زده شد. شكل )

ی پلكسی با ضخامت نگاری لیزری روی ورقهآزمون برش

mm 6  دهد. اندازه واقعی عیب برابر با نشان میراmm 5 

بود. با اضافه كردن  mm 1/4و اندازه تخمین زده شده 

به  Unwrappingمراحل فازشیفتینگ، فیلترینگ و 

سیستم طراحی شده دستگاه قابلیت تشخیص همزمان 

عیوب در اندازه ها و اشكال مختلف را با كیفیت و دقت 

( نتیجه بررسی ورقه ای از 1بسیار بالا بدست آورد. شكل )

دهد. اندازه را نشان می mm6جنس پلكسی با ضخامت 

-سانتی2متر و طول میلی 5/0واقعی عیب، تركی به عرض 

 متر است.میلی 72متر و حفره ای به قطر 
 

 نتيجه گيری -4

 5و  9های آلومینیوم با دو ضخامت در این پژوهش ورقه

با عمق و قطرهای  متر دارای عیوبی به شكل حفرهمیلی

نگاری لیزر به منظور یافتن متفاوت توسط آزمون برش

عیوب مورد آزمایش قرار گرفتند و تاثیر میزان عمق و قطر 

عیوب در نتایج بدست آمده  و هم چنین اثر ضخامت 

نمونه بررسی شد. از یک تفنگ حرارتی برای بارگذاری 

آنچه در نمونه استفادهشد. نتایج بدست آمده نشان داد كه 

بدست آوردن نتیجه مطلوب و ظاهر شدن عیب نمونه 

ی بسیار تاثیرگذار است نسبت اندازه قطر به عمق حفره

ایجاد شده در پشت نمونه است. تا جایی كه اگر این 

ی عیوب در نمونه نسبت از یک مقدار كمتر باشد. مشاهده

. این مقدار در این پژوهش برای هردو شودمیبسیار سخت 

 بود. 5.2مورد آزمایش تقریبا یكسان و برابر  ضخامت

 

 
برای حفره ای به  mm4 (B)برای حفره ای به عمق  mm5 (A)نگاری ليزری برای ورقه آلومينيوم به ضخامت (. نتایج آزمون برش5)شکل 

mm2برای حفره ای به عمق  mm3 (C)عمق 
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نگاری لیزری ساخته با استفاده از دستگاه برشچنین هم

و با استفاده از فازشیفتینگ و در ادامه  شده در این پروژه

عیوب زیرسطحی مختلف  توانمی فرآیند پردازش تصویر

های مختلف را شناسایی و با دقت بالایی در اشكال و اندازه

چنین مزیت قابل توجه این دستگاه گیری كرد. هماندازه

ها به خصوص انواع جنستوانایی بالا در بررسی عیوب در 

های كامپوزیتی است كه كاربرد بسیار بالایی در جنس

صنعت حمل و نقل و صنعت هواپیمایی دارند.

 

 
ی پلکسی با در نمونه mm 5ای به قطر ( تصویر بهم ریختگی فریز در محل وجود حفرهaنگاری ليزری. (. نتایج حاصل از برش6)شکل 

( تعيين سایز خرابی موجود unwrapping  .d( تصویر بدست آمده از c( نتيجه حاصل از اعمال فيلترینگ. bه از فازشيفتينگ. استفاد

 تخمين زده شد. mm 8/4نگاری ليزری ی عيب تعيين شده با استفاده از یرشاندازه  درنمونه. 

 

 
 متر سانتی2متر و طول ميلی 5/1و ترکی به عرض  mm 12کسی شامل حفره ای به قطر ی پل. تعيين عيوب زیرسطحی ورقه7شکل 

 



 

 

 ربـرمخـغی هـایونـاوری آزمـفن

 25 7931 تابستـان، دومشماره دوره دوم، 

 مقاله علمی

 مراجع -4
1. Xie, H.M., Kishimoto, S., Asundi. A., 2000, “In-

plane deformation measurement using the atomic 

force microscope moire method”, 

Nanotechnology, 11(1), 24–9. 

2. Allgaier, M., Ness, S., McIntire, P., Moore, P., 

1993, "Nondestructive testing handbook: Visual 

and optical testing", ASNT, vol. 8. 

3. Hung, Y.Y., 1982, “Shearography: a new optical 

method for strain measurement and non-

destructive testing”, Opt. Eng., 21, 391–5. 

4. Steinchen, W., Yang, L., 2003, "Digital 

Shearography – Theory and Application of 

Digital Speckle Pattern Shearing Interferometry", 

SPIE Press, Bellingham, Washington, USA. 

5. He, Y.M., Tay, C.J., Shang, H.M., 1999, “Digital 

phase-shifting shearography for slope 

measurement”, Opt. Eng., 38, 1586–9. 

6. Schuth, M., Vossing, F. Yang, L., 2010, 

“Shearographic NDT-Measuring Systems in 

Theory and Application (Endoscope for 

Nondestructive Test)”, 2nd International 

Symposium on NDT in Aerospace. 
7. Francis, D., Tatam, R.P., Groves, R.M., 2010, 

“Shearography technology and applications: a 

review”, Meas. Sci. Tech., 21, 1-29. 

8. Newman J.W., 2008, “Aerospace NDT with 

advanced laser shearography”, Proceedings of the 

seventeenth world conference on nondestructive 

testing, Shanghai, China, 25–8. 
9. Groves, R.M., James, S.W., Tatam, R.P., 2001, 

“Full surface strain measurement using 

shearography”, Proc. SPIE 4448, 142–52. 

10.  Nelson, D.V., “Residual Stress Determination by 

Hole Drilling Combined with Optical Methods”, 

Exp. Mech. 50, 145–58, 2010. 

11. Groves, R.M., James, S.W, Tatam, R.P., 2004, 

“Shape and slope measurement by source 

displacement in shearography”, Opt. Lasers Eng., 

41, 621–34. 

12.  Zastavnik, F., Pyl, L., Gu, J., Sol, H., Kersemans, 

M., Van Paepegem, W., 2014, “Comparison of 

shearography to scanning laser vibrometry as 

methods for local stiffness identification of beams 

strain”, 50, 82–94. 

13. Liu, Z., Gao, J., Xie, H., Wallace, Ph., 2011, 

“NDT capability of digital shearography for 

different materials”, Optics and Lasers in 

Engineering, 49, 1462–1469. 

 

 

 

 

Inspection of metallic samples defects in nondestructive testing by laser 

shearography with thermal loading 

 

A. Chehrghani1,*, A. Fotovat 1, M. Halajan 1, M.J. Torkamany1, S.H. Nabavi1 
1Iranian National Center for Laser Science and Technology;  

* a_chehrghani@yahoo.com 

 

Abstract 

Digital shearography is widely used as a nondestructive inspection method in detection of 

subsurface defects and strain measurement in experimental mechanics. In addition, full field 

measurement and low vibration isolation requirements cause to higher application of this method in 

quality control applications. In this paper, the application of digital shearography in inspection of 

metallic samples has been studied. The subsurface defects of aluminum samples have been 

investigated by using a proper setup of digital shearography. The thickness of samples is 3mm and 

5mm and the shear size in experiments is equal to 4mm. The samples are irradiated by a 660nm diode 

laser and recorded shearograms before and after thermal load have been analyzed by means of 

appropriate software. The results showed that, the diameter to depth ratio of defects employs 

important role in detectability of subsurface defects. By using this method, the minimum detectable 

diameter of defect is 2.5 times of its depth. 

Keywords: optical methods, laser shearography, metallic samples, finite element modeling 
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  چکيده
ن برای ذخیره یابد. در ایراوز در كشور روز به روز افزایش میگانه سهای دوماشینبنزین رغبت به استفاده از  با افزایش قیمت

ها ماشین سواری شود. در حال حاضر میلیونفولادی استفاده می CNGهای های دوگانه سوز از كپسولگاز طبیعی در ماشین

ازمان ملی استاندارد بازرسی ه است. اخیرا سها گذشتسال از عمر آن 70كنند كه بیش از هایی استفاده میدر كشور از كپسول

چشمی، در  هایآزمونالعمل این سازمان ررا برای ناوگان تاكسیرانی اجباری نموده است. در دستو CNGهای ای كپسولدوره

های پیش بینی شده است. با توجه به اهمیت موضوع در این مقاله به بررسی وضعیت كپسول فراصوتیموارد بحرانی آزمون 

CNG های كشور پرداخته شده و عیوب محتمل در كپسولCNG ای . همچنین بازرسی دورهمستعمل بررسی شده است

 هایآزموناند. نتایج بیانگر این است كه و خارج كشور با هم مقایسه گردیدهدر داخل  CNGهای مرسوم برای كپسول

 %25. ولی از آنجایی كه نزدیک به ها كافی استپسولپیشنهادی سازمان ملی استاندارد برای برآورد الزامات ایمنی ك

ماه كاهش  96شود دوره بازرسی از دهند پیشنهاد میرا مخازن غیر استاندارد تشكیل میهای مورد استفاده در كشور كپسول

 یابد.

 ، آزمون هیدرواستاتیکفراصوتی، بازرسی فنی مخازن تحت فشار، آزمون CNGهای كپسول کلمات کليدی:

 

 مقدمه -1

ایران با بیش از چهار میلیون خودروی گاز سوز در 

ناوگان حمل و نقل خود بیشترین تعداد خودروهای 

گازسوز دنیا را دارد مخزن ذخیره گاز مورد استفاده در 

نوع تمام  كشور از  اكثر قریب به اتفاق وسائط نقلیه

می باشد كه از نظر  7فولادی و یا همان مخزن تیپ 

 ،ده ارزان ترین نوع بوده ولی به لحاظ وزنهزینه تمام ش

فولادی -سنگین تر از سایر انواع )كامپوزیتی، كامپوزیتی

سال پیش بینی  20و...( می باشد. عمر مخزنهای تیپ یک 

شده است كه البته مطابق استاندارد های بین المللی 

بایستی در دوره های پیش بینی شده مورد بازرسی دوره 

در مخازن ذخیره گاز محتمل یبهای ای قرار گیرند. آس

ماشین های سواری بیشتر به خاطر دماهای پایین و بالای 

 های زیادپر و خالی شدن ناشی اززیاد، تركهای خستگی 

روزمره، نوسانات داخل  در حین سرویس دهیمخازن 

ماشین، قرار گرفتن مخزن در معرض مواد خورنده و نیز 

و یا آسیب های مانند آتش سوزی   در نتیجه حوادثی

. یک می باشندمكانیكی در حین بروز تصادفات رانندگی 

استاندارد بایستی به  (CNG)مخزن ذخیره گاز طبیعی 

گونه ای طراحی شده باشد كه در صورتیكه فشار داخل 

مخزن بیش از حد بالا برود، به امن ترین صورت ممكن 

منهدم شود. همچنین مخزنهای استاندارد مجهز به 

هستند كه در صورت افزایش دمای مخزن، باعث سنسوری 

می شود گاز از مخزن آزاد شود. مطابق گزارش مركز داده 

این كشور در حدود  ،سوختهای جایگزین ایالات متحده

[ كه تعداد آنها از 7هزار خودروی گاز سوز دارد ] 750

تغییر قابل توجهی نداشته است. بین سالهای  2001سال 

مخزن دچار آسیب خطرناک  1ود ، در حد2007تا  7339

در این كشور شده اند. كه بیانگر آماری در حدود یک 

می  CNGهزار مخزن  56خرابی در سال به ازای هر 

باشد. علت اكثر این خرابی ها استفاده نادرست و غیر 

استاندارد از مخزن بوده است. در ایران نیز در سالهای 

از ماشینهای اخیر گزارشهای متعددی از حوادث مخازن گ

[ 2شده است. بررسی های دانشمندان ]منتشر سواری 

نشان می دهد كه به دلیل وجود سولفور در گاز طبیعی 

در  (SCC)احتمال بروز تركهای خوردگی تحت تنش 

ماده فولادی معمولی وجود دارد ولی در صورتیكه از فولاد 
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نرمالایزه شده استفاده شود این مشكل به مقدار قابل 

ترفیع می گردد. البته به هر حال تركیب شیمیایی توجهی 

خود گاز مورد استفاده بسیار مهم است و تحقیقات نشان 

داده است كه تركیب شیمیایی گاز در میزان خوردگی و 

[. در 9نیز تولید مواد آلاینده نقش بسزایی بازی می كند ]

این مطالعه موضوع آسیبهای محتمل در كپسولهای 

CNG  ررسی قرار می گیرد و مورد ب 7تیپ

استانداردهای مورد استفاده در سطح جهان معرفی می 

 گردند. 
 

تيپ یک، ویژگی ها و استاندارد  CNGمخازن  -2

 ساخت

به شكل استوانه با استفاده از  CNGدر ایران مخازن 

ساخته می شود  فولاد و به روش خاصی از آهنگری

از  (. در ساخت این مخازن كارخانجات بایستی7)شكل

تبعیت نمایند. این مخزنها  ISO 11439استاندارد ساخت 

ممكن است در ابعاد و نیز ظرفیت های مختلف ساخته 

شده باشند ولی به هر حال بایستی حداقل مقاومت لازم 

بار را داشته باشند. مطابق  200برای تحمل فشار كاری 

كاتولوگ شركتهای سازنده مخزنهای مورد استفاده در 

طراحی شده اند كه قابلیت تحمل حداقل  ایران طوری

بار را دارند. ولی مطابق استانداردها نباید فشار  450فشار 

بار بالا برود. ماده مورد  260مخزن در هر شرایطی بالاتر از 

استفاده برای ساخت كپسولها معمولا آلیاژ كروم مولیبدن 

(34CrMo4)  در  25/2بوده و ضریب اطمینان طراحی

 71[. با فرض اینكه شعاع خارجی 4ی شود ]نظر گرفته م

سانتیمتر باشد، برای تحمل مقدار فشار استاندارد حداقل 

گوشتی دیواره مخزن طبق محاسبات سرانگشتی بر مبنای 

میلیمتر بشود. علاوه  71میسز بایستی حدود -تنش وون

بر مقاومت در مقابل فشار داخلی گاز، كپسول همچنین 

تنشی نیز مقاوم باشد و بتواند بایستی در مقابل خستگی 

بار را در  200بار پر و خالی شدن تا فشار  7000حداقل 

درجه سیلیسیوس تحمل نماید.  75سال و در دمای 

مخزنها طوری طراحی می شوند كه دمای مخزن می تواند 

 درجه سیلیسیوس تغییر كند.  65و  -40بین 

ه برای اینكه كپسولهای مورد استفاده در وسائط نقلی

مختلفی حین  هایآزمونویژگیهای مذكور را داشته باشند 

ساخت روی  آنها صورت می پذیرد. بدین منظور 

استانداردهای مختلفی برای ساخت مخازن تحت فشار 

تبیین شده است و در سطح دنیا مورد استفاده قرار می 

بایستی مطابق  CNGگیرد. در آمریكا ساخت مخازن 

صورت پذیرد.   ANSI/CSA NGV2استاندارد 

اشاره شده در این استانداردها  هایآزمونبرخی از این 

 باشند. موارد زیر می

 آزمون هیدرواستاتیک -2-7

این تست معمولا با استفاده از سیال آب صورت می 

پذیرد. در مورد مخازن كامپوزیتی تخریب مخزن در فشار 

الف(( باشد و انهدام -2بالا بایستی بصورت نشتی )شكل )

مخزن رخ ندهد. در مورد مخازن فولادی انهدام مخزن  در

بایستی از امن ترین نقطه مخزن رخ دهد. همچنین مخزن 

 هم تحت آزمون آب معمولی قرار می گیرد و هم تحت 

 آزمون آب نوسانی )فشار متغیر( قرار می گیرد. 

 

 

 
و محل نصب آنها در ماشينهای سواری CNG(: روش ساخت کپسولهای 1شکل )
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 آزمون آب نوسانی در دمای پایین -2-2

درجه  -40بتدا مخزن در دمای پایین ادر این آزمون 

سیلیسیوس پر می شود و سپس به آرامی دمای مخزن تا 

بالا برده می شود. و سپس آزمون آب نوسانی روی  65

 ب((. -2مخزن صورت می پذیرد. )شكل )
 

 آزمون برخورد -2-9

رتفاع مناسب با مخزن در این آزمون ماده سخت از ا

برخورد می كند تا مقاومت ماده مخزن در مقابل برخورد 

 پ((. -2های احتمالی در آینده بررسی شود )شكل )

 

 آزمون آتش سوزی -2-4

ن پر از گاز در داخل آتش قرار در این آزمون مخز

گیرد تا میزان مقاومت آنها در مقابل آتش سوزی های می

 .ت((-2احتمالی بررسی شود )شكل )
 

 

تجارب اتفاقات و عيوب  -بازرسی حين کار -3

 مرسوم در مخازن

همانطوریكه اشاره گردید ایران بالاترین میزان ماشین 

دنیا دارد و مطابق گفته سطح های دوگانه سوز را در 

 %25ایران، نزدیک به  CNGرنیس انجمن صنفی 

مورد استفاده در كشور غیر استاندارد  CNGكپسولهای 

توسط مالكین خودرو در كارگاههای غیر استاندارد  بوده و

سال از  70نصب گردیده اند. با توجه به گذشت بیش از 

عمر بیشتر كپسولهای مورد استفاده در وسائط نقلیه كشور 

در صورت عدم بازرسی صحیح این كپسولها توسط 

متخصصین مربوطه ، با توجه به اینكه اینگونه وسایل نقلیه 

محل های پرتراكم شهری در رفت و آمد در داخل شهر و 

هستند بروز فاجعه های انسانی گریز ناپذیر خواهد بود. 

مثالهایی از اینگونه فجایع در شهرهای مختلف كشور مانند 

(، از 7913(، ساری )7934(، خوراسگان )7934شیراز )

 این نوع هستند. 
.

 
 

  
 وليد مخازن روی آنها صورت می پذیرد.ی که در حين تهایآزمون(: برخی از 2شکل )

 ب

 پ ت

 الف
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 در شهرهای مختلف کشور CNG(: انفجارهای متعدد کپسولهای 3شکل )

 

 
 1334( : انفجار مخزن گاز سی. ان.جی خودروی سمند، خوراسگان، 4شکل)

 )علت انفجار: استفاده از مخزن غير استاندارد(

 

ماشین ی خوشبختانه وزارت كشور اخیرا بازرسی دوره ا

های سواری را اجباری نموده است. پس از بازرسی 

كپسولها بایستی نشان تاییدیه بازرسی بر روی دستگاه 

نصب شود. مطابق استاندارد ارائه شده توسط سازمان ملی 

آسیبهای رخ  ISIRI 9426استاندارد كشور به شماره 

داده در مخازن در سه سطح طبقه بندی می شوند؛ سطح 

عنی آسیب قابل قبول می باشد و سطح به م 7آسیب 

از آسیبی حكایت دارد كه قابل ترمیم می باشد  2آسیب 

باعث رد شدن مخزن می شود  9در حالیكه آسیب سطح 

و بایستی مخزن تعویض گردد. مطابق استاندارد تمامی 

ماهه مورد  96مخازن بایستی در دوره های حداقل 

 بازرسی قرار گیرند
 

 CNGپسولهای عيوب محتمل در ک -4

تجربه سالهای گذشته در ایران نشان داده است كه 

در بیشتر موارد  CNGحوادث مربوط به كپسولهای 

( 4مربوط به انواع غیر استاندارد آنها بوده است. شكل )

نمونه ای از این نوع حوادث را نشان می دهد. در این مورد 

خاص كه در خوراسگان اصفهان رخ داده است، بجای 

استاندارد از كپسول درزدار غیر استاندارد استفاده كپسول 

شده بوده است. با این وجود حتی در كپسولهای استاندارد 
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هم احتمال بروز عیوب مختلف وجود دارد. یكی از عیوب 

محتمل در سیستم ذخیره گاز ماشینهای سواری بروز 

خوردگی در فلز ماده كپسول می باشد. خوردگی موضعی 

قرار گرفتن قسمتی از فلز كپسول در  كه معمولا بدلیل

معرض ماده خورنده ای مانند مواد اسیدی و یا نمكی رخ 

می دهد و باعث كاهش ضخامت دیواره كپسول به صورت 

كه در قسمتی  pittingمعضعی می شود، و نیز خوردگی 

از ماده فلزی كپسول رخ دهد كه كمتر در معرض هوای 

ن عیوب می باشند.  از دیگر آزاد قرار دارد، برخی از انواع ای

عیوب محتمل در مخازن می توان به خراش، تو رفتگی در 

( برخی از این 5. شكل )نتیجه ضربه و ترک اشاره نمود

 عیوب را نشان می دهد.
 

 گيرینتيجه -5

در مقاله حاضر با توجه به اهمیت موضوع به بررسی 

وضعیت كپسولهای ذخیره گاز طبیعی مورد استفاده در 

ئط نقلیه كشور پرداخته شده است. با توجه به اینكه وسا

كشور ما ایران پیشرو ترین كشور در استفاده از ماشین 

سال از عمر  70های گاز سوز در جهان می باشد و بیش از 

این كپسولها می گذرد بایستی موضوع بازرسی این 

كپسولها با حساسیت ویژه ای مورد توجه قرار گیرد. در 

خص شد كه اكثر قریب به اتفاق حوادث تحقیق حاضر مش

مربوط به مخازن ذخیره سوخت در مخزنهای غیر 

استاندارد رخ می دهد. همانطوریكه در استاندارد ملی نیز 

آمده است، بازرسی چشمی توسط بازرس مجرب به 

تنهایی برای حل بسیاری از مشكلات مربوط به مخازن 

اخل هزاران كافی می باشد و بازرسی های انجام شده از د

مخزن ذخیره گاز طبیعی نشان داده است كه روغن 

كمپروسور وجود در گاز طبیعی مانع از بروز خوردگی های 

[. ولی در مواردیكه بازرس 5داخلی در مخزن می شود]

و یا  فراصوتیمجرب تشخیص میدهد استفاده از آزمون 

هیدرواستاتیک می تواند مفید باشد. در حالیكه دوره های 

هه برای بازرسی مخازن ذخیره در استاندارد ملی ما 96

پیش بینی شده است، با توجه به غیر استاندارد بودن 

فرآیند ساخت تعداد  قابل توجهی از كپسولهای مورد 

استفاده در كشور پیشنهاد می شود دوره بازرسی این 

 كپسولها كاهش یابد. 

 

 

  

 
 مجزا pittingخوردگی  تورفتگی مخزن

 
 خوردگی عمومی ترکعیب 

 ( : انواع خوردگی های مرسوم در مخازن ذخيره5شکل )
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Abstract 

Considering day to day increase in cost of gasoline for Iranian customers; the interested for using 

dual fuel automobiles are increasing. It is common to use steel CNG vessels in Iranian dual fuel cars. 

Nowadays; there are millions of CNG vessels with more than 10 years of commissioning time in Iran. 

Recently, periodic inspection regulations are issued by the Iranian Standard bureau. In this regulation, 

visual inspections are considered as the main method of inspection, however, for critical vessels it is 

strongly recommended to use ultrasonic inspections and/or hydraulic tests. Because of the importance 

of the topic for the safety of the citizens, this paper dedicated to investigate the statistics of the CNG 

vessels and their most common defects in country. In addition, the periodic inspection procedure of 

the Iranian regulations is compared with international counterparts. According to the discussion, 

inspection measures which considered by the Iranian standard bureau are enough and useful for 

standard CNG vessels; however, more than 25% of all CNG vessels in Iran are manufactured in 

nonstandard manners and they need more inspection measures. It seems that reducing of the 

inspection period from 36 months to 24 months will be of value. 

 

Key words: CNG vessels; dual fuel cars; visual Inspection. 
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  چکيده

 یصمشكلات در صنعت انتقال مواد است. عدم تشخ یناز مهمتر یمیایی،انتقال نفت و گاز و مواد ش یهالوله بازرسی

بار بودن  یردارد. با توجه به ز یریجبران ناپذ یو مال یكه خسارات جان شودمی یروز حوادثها، منجر به بلوله یندر ا هایخوردگ

 یناز ا یكیكرد.  یدالوله دست پ یبتوان به مقدار و محل خوردگ یببدون هر گونه تخر كهاست  ییهابه آزمون یازها نلوله ینا

روش صفحه حساس كه اطلاعات را ثبت  یناست. در ا یصنعت یپرتونگار ،شودمیامر استفاده  ینكه در ا غیرمخرب یهاآزمون

صفحه حساس ثبت  یآن رو هاییو خوردگ یدرون اتگاما به لوله اطلاع یا یكسبدور لوله بسته شده و با تابش اشعه ا كندیم

و  ینر شود. مفسرتدر آنها واضح یو خوردگ یوبع یبه پردازش دارند تا نواح یازحاصل ن یرتصاو ی،. به علت پراكندگشودمی

 یهایتمدارند. الگور یازو كنتراست بهتر ن یفیتبا ك یریبه تصاو یوبع ینواح یصتشخ یبرا یپرتونگار یرتصاو ینمتخصص

 یهمختلف فاز و دامنه تجز یهارا به مولفه یرموجک مختلط تصو یتمامر كمک كنند. الگور یندر ا ندتوانمی یرپردازش تصو

 یاز روش موجک مختلط برا یقتحق ینموثر باشد. در ا یربر بهبود كنتراست تصو دتوانمیها مولفه یناز ا یو حذف بعضكرده 

در بهبود  یقابل قبول ییروش كارا ینكه ا دهدیحاصل نشان م یجشده است. نتا دهاستفا یرو وضوح تصاو ینهحذف زم

 یزن یصنعت یپرتونگار ینمتخصص یابیشته و ارزدا یاکآمون یحاو یهالوله یخوردگ یدر نواح یپرتونگار یركنتراست تصاو

 . كندیم یدتائ ییبهبود تصاوبر را با درصد بالا

   یاکآمون یهالوله ی،روش موجک مختلط، خوردگ ی،صنعت پرتونگاری :يدیکل واژگان

 

 مقدمه -1

 یاختراعات و ابداعات صنعت یرصد و پنجاه سال اخ در

ها گسترش آنو  یشرفتداشته و با پ یریچشمگ یشرفتپ

از  یكیشده است.  یبشر دستخوش دگرگون یزندگ

سال  یكصدكه كمتر از  یو اقتصاد یفن ی،مباحث علم

از دانشمندان را به خود جلب نموده و  یاست توجه عده ا

 یگرفته موضوع خوردگ جامآن ان یرو یادیمطالعات ز

آهن  یمیاییش یبفلزات است. بطور عمده زنگ زدن و ترك

هستند، هر چند  یخوردگ یشكل ها ینمهمترو فولاد از 

 یرنظ یفلز یرو مواد غ یگردر مورد فلزات د یخوردگ

اما با  شودمی یدهد یزن یرهو غ یکبتون و سرام یک،پلاست

 جهیزاتو ت یعتوجه به نقش آهن و فولاد در صنا

 یمینفت و گاز پتروش یعنقش آن صنا یزكارخانجات و ن

 یاریبس یتد از اهممسئله در مورد آهن و فولا ینا

 برخوردار است. 

مورد  یعیدر فلزات در ابعاد وس یمسائل خوردگ امروزه

توجه قرار گرفته است چرا كه اصولا اغلب فلزات در 

 و – یتو گوت لیمونیت –به صورت سنگ معدن  یعتطب

شوند. لذا كاربرد آن ها مشمول  یم یافت تركیب حالت به

و  ینهدشوار و پر هزحال  ینمتعدد و در ع هاییریفراگ

. طلبدیخصوص م ینرا در ا یكلان ایهزمان است و سرم

در  یراجتناب ناپذ یتواقع یک یاز خوردگ یخسارات ناش

است و در همه جا از فضا گرفته تا  یامروز ینیماش یزندگ

و ابزار آلات  یساتتاس یاها،خاک و در در یرخاک، ز یرو

. درجه هددیقرار م یدساخته دست بشر را مورد تهد

 ی،سطح یطشرا ی،حرارت لیاتعم یلحرارت، اختلاف پتانس

 یكیدارند.  یرتاث یخوردگ یو... رو یطیمح یها یناخالص

 یمیایی،مسائل در صنعت انتقال مواد ش یناز مهمتر

به موقع آن باعث  یهاست كه عدم بررسلوله یخوردگ

خواهد شد. در  یریجبران ناپذ یو مال یخسارات جان
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كار  شدتحت بار با یهالوله یبه بررس یازنكه  یحالت

در حال كار  یستمكه س یدشوارتر خواهد شد چون زمان

دارد و  یانها جردر داخل لوله یمیاییاست و مواد ش

 .]7-9] تر استها مشكللوله یابیارز

 یزیكیف هایروشانتقال،  یهالوله یخوردگ یبررس برای

پر كاربرد و  هایروش یناز ا یكیوجود دارد.  یمیاییو ش

روش از اشعه  یناست. در ا یصنعت ی، پرتونگارغیرمخرب

فلزات استفاده  یخوردگ یبررس یبرا یكسا یاگاما و 

آن متناسب  یفتضع یب. عبور اشعه از ماده با ضرشودمی

در  یلمف یرو یاشعه عبور ی[. با آشكارساز4-5است ]

 یدر پرتونگار یو صفحات فسفر یسنت یپرتونگار

. گرددمیها مشخص درون لوله یخوردگ یرتصاو الیجیتد

خاص  یطها، شرادر داخل لوله یالبعلت وجود س

 یرغ یزاتدر ارتفاع، وجود اجسام بزرگ و تجه یپرتونگار

. حذف باشدمی یزنو رایدا یپرتونگار یرقابل انتقال، تصاو

 ییدر شناسا دتوانمی یركنتراست تصاو یشو افزا یزنو ینا

 یفیتبهبود ك یها كمک كند. برالوله یبهتر خوردگ

استفاده كرد.  توانمی یرپردازش تصو هایروشاز  یرتصاو

استوار هستند  یاضیاصول ر یها هر كدام بر مبناروش ینا

موجک  یل. تبدكنندیرا مشخص م یراز تصو هایییژگیو و

بهبود  یاست كه برا یاضیر هایروش یناز كارآمدتر یكی

 یانواع مختلف یتمالگور ین. اشودیمبكارگرفته  یرتصاو

و موجک مختلط،  یمانند موجک گسسته، موجک منحن

 كندیم یمتقس یرباندهاییرا به ز یرتصاو یلتبد یندارد. ا

را دارد و  یراز تصو یمختلف یاتكه هر كدام از آنها جزئ

 توانمی یابیو لبه یزحذف نو ی،سازفشرده ی،بازساز یبرا

 یلاز تبد یقتحق ین[. در ا5-1]از آنها استفاده كرد 

 یوگرافیراد یرتصاو یفیتبهبود ك یموجک مختلط برا

 تحت بار استفاده شده است.  یاکآمون یهالوله

 

 هامواد و روش -2

 موجک مختلط  -2-7

در  یاضیر یلاتتبد یناز پركاربردتر یكیموجک  تبدیل

است.  یرو تصو یگنالپردازش س یژهو به و یحوزه پردازش

 یک،بر اساس قدرت تفك یلو تحل یهتجز یتجه به ماهبا تو

 یپردازش یاز كاربردها یاریخود را در بس یجا یلتبد ینا

 یگزینیجا دتوانمیموجک  یلتبد یباز كرده است. تئور

از كاربردها  یاریدر بس یهفور یتئور یبرا مناسب یاربس

 یها یهكه پا آوردیامكان را فراهم م ین. موجک اباشد

 یهو بر خلاف فور یمداشته باش یدو بعد یدر فضامتعامد 

گردد و اطلاعات  یدر حوزه زمان و فركانس، محل دتوانمی

[. در 6-3] یدرا استخراج نما یگنالاز س یقیدق یمحل

كه  ییموجک در كاربردها یلاز تبد تفادهاس یجه،نت

فركانس  یهابا مولفه یستاا یرمشخصات غ یدارا یگنالس

 یار( بسیگنالقله درس یاداشتن جهش و  بالا هستند )مثل

موجک در  یلتبد ی. تئوركندیعمل م یهتر از فورمناسب

 یو هم اكنون دارا یافتهتوسعه  یاربس یرچند سال اخ

 یلمختلف است. تبد هایینهزم رد یفراوان یكاربردها

 یدو بعد هاییگنالس یبر رو توانمیموجک گسسته را 

موجک گسسته از  یلد. تباعمال كرد یرهمچون تصو

 یکكه در آن  كندیاستفاده م اییهساختار چندتجز

بار  ینچند یبرا یمجموعه صاف یکبا استفاده از  یگنالس

 یینپا یگریبالا گذر و د یكی ی. دو صافشودمی یهتجز

باشد  یرتصو ی. اگر ورودگیردیگذر مورد استفاده قرار م

انجام شده و  یبه صورت افق یعبور از صاف یاتدر ابتدا عمل

 یبه صورت عمود یعبور از صاف یاتدر مرحله بعد عمل

 ییر. حساس بودن نسبت به تغشودمیاعمال  یگنالس یرو

موجک  یلتبد یمكان و تعداد محدود جهت انتخاب

 ینهستند. به ا یتمالگور ینا یدو مشكل اصل سسته،گ

 یلموجک گسسته تحت عنوان تبد یلاز تبد یمدل یلدلا

موجک مختلط مطرح شده است.  یلتبد ییدرخت دوتا

 یناست و همچن ییبا جابجا یرناپذ ییرتغ یباتقر یلتبد ینا

[. تبدیل 1 -3است ] یشتریب یهاتعداد جهت یدارا

x(t )سیگنال ورودی  رایموجک گسسته یک بعدی، ب

 است: ینچن  ѱو مقیاس  ϕتوابع موجک  یبرا

(7) 

x(t) = ∑ c(n)∅(t − n) +

∞

𝑘=−∞

 

∑ ∑ d(j, n)2
𝑗
2(n)∅ (2

𝑗
2t − n) 

∞

𝑛=−∞

 

∞

𝑗=0

 

موجک  ضرایب  c(n)مقیاس و  ضرایب d(j,n)كه در آن 

شوند. در تبدیل كه با روابط مشخصی محاسبه می هستند

موجک مختلط، تابع موجک و مقیاس به شكل مختلط در 

 (.7نظر گرفته می شوند )شكل 

(2) 

𝜓𝑐 (𝑡) = 𝜓𝑟 (𝑡)+𝑗𝜓𝑖 (𝑡) 
𝜙𝑐 (𝑡) = 𝜙𝑟 (𝑡)+𝑗𝜙𝑖 (𝑡) 



 

 

 ربـرمخـغی هـایونـاوری آزمـفن

 94 7931 تابستـان، دومشماره دوره دوم، 

 علمیمقاله 

و شاخه ب  یقیحق یبشاخه الف ضرا یدتول 7شكل  در

 x یهانشان داده شده است. با گذر مولفه یموهوم یبضرا

محاسبه  یبمرحله، ضرا 4 یبرا Hگذر  یینپا هاییاز صاف

هستند. در  یبنشان دهنده سطح ضرا هایساند. اندشده

نسبت به  ییراتط نوسانات، تغموجک مختل یلتبد

شدن تصاویر و جهت دار بودن ناكافی  رداجابجایی، دندانه

 یاشكالات تا حدود ینوجود دارند كه در توابع مختلط ا

. انتخاب مقدار آستانه براساس تخمین و با گرددمیرفع 

شود. جهت مینیمم كردن مقدار خطا مقدار انجام می

گیری شده گنال اندازهحذف نویز، مراحل زیر بر روی سی

ودی فیلتر شده و مجموعة ور الشود: ابتدا سیگناعمال می

ستفاده از سطح گردند. با اضرایب در هر سطح محاسبه می

كوچک حذف شده و در  یبآستانه مشخص شده ،ضرا

انتها، تابع موجک معكوس بر روی ضرایب موجک و 

ءها و شود. مجموع تمام مولفه های جزها اعمال میمقیاس

را به  یزهای تخمین زده شده، سیگنال بدون نوتقریب

 دهد.دست می

 

 یپرتونگار -2-2

انتقال، ولتاژ مورد استفاده  یهااین لوله یپرتونگار در

kV270 جریان ،mA 5  دقیقه بوده  20و زمان پرتودهی

از سطح  یدر ارتفاع حدود پنجاه متر یرتصاو یناست. ا

شده است. قطر  یهته یاکر آمونبا یرز یهالوله یبرا ینزم

 یاست. دستگاه پرتونگاربوده ینچا 70تا  1ها حدود لوله

شده قرار گرفته  یبند یقعا یهالوله یمتر یکحدود  رد

استفاده شده است.  CRاز صفحات   یپرتونگار یو برا

درون كامپیوتر  TIFFتصاویر دیجیتال شده با فرمت 

ه برای انجام ذخیره شده و نرم افزار استفاده شد

های بعدی برروی این تصاویر، نرم افزار متلب پردازش

(2079 MATLABبوده )ستا . 

 یشامل انجام پرتونگار یهای پرتونگاركلیه آزمایش در

در  ASMEو  ISO  ،ASTMاستانداردهای مربوطه سری

ها و نتایج حاصله نظر گرفته شده تا كلیه آزمایش

ی را حاصل كنند. در كلیه تكرارپذیر باشند و نتایج یكسان

ایمنی و حفاظت در برابر اشعه  ی،های پرتونگارآزمایش

حفاظت در برابر اشعه كشور و استاندارد  نمطابق با قانو

)كه توسط سازمان انرژی اتمی ایران  1157ملی شماره 

مطابق استانداردهای جهانی مصوب شده است( رعایت 

 [.70، 77شده است ]

های جوش بر روی زمینه عیب تصاویر پرتونگاری در

های جوش نسبت به زمینه اند. این عیبتصویر قرار گرفته

، ، در چنین تصاویریمتفاوتی هستند تصویر، دارای شدت

ها تمیز دهنده برای استخراج عیب یژگیشدت به عنوان و

تصاویر تهیه شده  ینرود. همچناز زمینه تصویر به كار می

ویز زمینه ناشی از پراكندگی صنعتی دارای ن نگاریپرتو

فوتونی هستند و كنتراست و وضوح كافی را ندارند و لازم 

پردازش تصویر برای اصلاح مقادیر  هایروشاست 

هایی های تصویر دیجیتال شده بكار رود. پردازشپیكسل

در  دتوانمی یرتصو یفركانس -یبر اساس مشخصات زمان

 باشد. یدمف یوبع یآشكارساز
 

 

 

 
 [.8سطح  ] 4در  یتبدیل موجک مختلط یک بعد یساختار درخت دوتای(: 1)شکل 
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 ( درصد بهبود کنتراست و وضوح عيب1جدول )

 تصویر بازسازی شده تصویر اصلی تعداد نوع عیب

 %700 %10 75 حفره

 %700 %10 2 ترک

 %30 %10 9 تخلخل

 %10 %50 1 سایر عیوب

 

 و بحث  یجنتا -3

 یهبود آشكارسازی عیوب پرتونگاربرای ب یقاین تحق در

موجک مختلط  یلتحت بار، از تبد یاکآمون یهالوله

تخلخل  یوبع یحاو یپرتونگار یراست. تصاواستفاده شده

اند. شده یهته 2-2و حفره هستند كه مطابق بخش 

 یهاخراسان از لوله یشگاهكه پالا یرتصاو یناز ا یانمونه

نشان داده  2در شكل شده،  یهته یاکآمون یتحت بار حاو

به علت  یرتصاو شودمی یدهشده است. در شكل د

مات و كدر هستند و  یكسپرتو ا یادز هاییپراكندگ

از  یروضوح تصو ی. برایستها مشخص ندر آن یبع ینواح

موجک مختلط استفاده شد. ابتدا اطلاعات فاز و  یتمالگور

سطح بدست آمده و  ردر چها یپرتونگار یردامنه تصاو

كوچک آنها حذف  یهاپس با اعمال سطح آستانه مولفهس

 یموجک مختلط رو یلشده و اعمال با عكس تبد

شده بدست  یبازساز یرشده، تصاو یحتصح یهامولفه

 اند. آمده

 
 (: تصویر پرتونگاری اصلی 2شکل )

 

موجک  یلتبد یتمالگور یمشكلات اجرا ینمهمتر از

مقدار آستانه است.  یینتع یز،بردن نو یناز ب یمختلط برا

مانند  یبر اثر عوامل مختلف یپرتونگار یرتصاو یزنو

 یهاحاصل از دستگاه یزو نو یكساشعه ا یپراكندگ

 یرامكان پذ یآن براحت یزانم ییناست تع یكیالكترون

 ینكهدارد. با توجه به ا یبستگ مایشآز یطو به شرا یستن

 یستگموجک مختلط ب یلتبد یتمالگور یمقدار آستانه برا

سطح  ییراتلازم شد كه تغ یندارد؛ بنابر ا یزبه مقدار نو

شود.  یمختلف بررس یپرتونگار یرتصاو یآستانه بر رو

موجک بر  یتممختلف سطوح آستانه الگور یرمقاد یبرا

 9جوش اجرا شد. در شكل  ریمختلف پرتونگا یرتصاو یرو

 50تا  70سطح آستانه در بازه  ییراتحاصل از تغ یجنتا

پرتونگاره جوش نشان داده شده است. با توجه به  یبرا

 ییرسطح آستانه، در تغ ییركه تغ شودمی یدهشكل د

 یحاصل از بررس یجهنت یناثر دارد. همچن یركنتراست تصو

 یكسان تصاویر یزمختلف نشان داد كه نو یرتصاو یرو

در  توانمین یرهمه تصاو یو سطح آستانه واحد برا یستن

با توجه به رابطه  یتنظر گرفت. در نها

thr=2log(length(I)) [8]  كه در آنI یزنو یحاو یرتصو 

است. محاسبه شده یراست، مقدار آستانه با توجه به تصو

 ینبا توجه به ا 7شده شكل  یربازسازیتصو 4در شكل 

كه  شودمی یدهسطح آستانه بدست آمده است. در شكل د

اند دهشكل كاملا مشخص ش یو جوش رو یخوردگ ینواح

 اند. بوده یصقابل تشخ یبسخت ینواح این 7كه در شكل 

استفاده شد كه در آن  یاز روش انسان یابیارز برای

و  یاصل یپرتونگار یردر تصاو یوباز ع یهناح 21حدود 

 یصنعت یفرد كه در پرتونگار 1شده، به  یبازساز یرتصو

مهارت دارند نشان داده و نظرات آنها در خصوص بهبود 

شد. جمع  یبررس یبع یهاست و واضح شدن ناحكنتر

شده نشان  یبازساز یرنظرات آنها در مورد تصاو یآور

 یركه همه آنها بهتر شدن كنتراست در تصاو دهدیم

را  یبع یهتر شدن ناححال واضح ینشده و در ع یبازساز

 .كنندیم یدتائ
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 گيریيجهنت -4

 یموجک مختلط برا یلتبد یتمالگور یق،تحق ینا در

 یهااز لوله یصنعت یپرتونگار یربهبود كنتراست در تصاو

استفاده  ی،خوردگ یصتحت بار به منظور تشخ یاکآمون

 یلبا تبد یرتصو یو موهوم یقیحق یبشده است. ابتدا ضرا

سطح محاسبه شده و سپس با اعمال سطح  4موجک در 

 یینها یرحذف شده است. تصو یرتصو ویزآستانه به آنها، ن

شده در موجک مختلط با توجه به سطح  یحتصح یببا ضرا

از نظرات افراد  یابیارز یشده است. برا یآستانه، بازساز

استفاده شده است.  یصنعت یپرتونگار ینهمتخصص در زم

در بهبود كنتراست  یتمالگور ینا دهندینشان م یجنتا

موثر است و  یخوردگ یوبع یو واضح كردن نواح یرتصاو

را با درصد  یوبع یوضوح نواح یمتخصصان پرتونگار

 .  كنندیم یدتائ ییبالا
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Abstract 
Inspection of oil and gas and chemical materials pipelines is one of the most important problems in 

the material transfer industry. Lack of corrosion detection in these pipes causes irreparable human and 

financial accidents. Due to the under loading of these pipes, kind of tests are needed that can be 

achieved to location of corrosion without any damage to the tube. One of these destructive tests is 

industrial radiography, which is used in this case. In this method, the sensitive plate is closed around 

the tube and transmitted X-rays or gamma-ray and the location of corrosion are recorded the sensitive 

plate. Due to the scattering, the resulted images need to be processed in order to clear the areas of 

defect and corrosion regions. Interpreter and radiographers need images with better quality and 

contrast to detect areas of defects. Image processing algorithms can help. The complex wavelet 

algorithm, using image decomposition into various phase and domain components and removing 

some of these components, can be effective in improving image contrast. In this research, the complex 

wavelet method was used to remove the background and clarity of images. The results show that this 

method has acceptable performance in improving the contrast of radiographic images in corrosion 

areas of ammonia tubes. And the evaluation of industrial radiography also confirms the improvement 

of images with a high percentage. 

Keywords: Industrial Radiography, Complex Wavelet Method, Corrosion, Ammonia Tubes 
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 بر روی لبه در آزمون خودکار با روش امتداد قطعه فراصوتییابی به روش عيب
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 چکيده:

مشكل در روش  ینا دشوار است كه یاربس یلبه قطعات كار یاها لوله یدو سر انتهائ یبر رو فراصوتیبه روش  یابی یبع

ده تا  یامعمولا بازه .گرددمیناممكن اعلام  یشناخته شده جهان یهاشركت یلهساخته شده به وس یزاتتجه یشترخودكار در ب

 یافتناز محدوده آزمون اعلام شده وكاربر دستگاه ناچار از  یرونسازنده ها ب یلهاز هر سر قطعه به وس یمتریسانت یستب

بدنه  یها بر رونگاهدارنده پروب یریهندسه قرارگ یتوضع ینا یلدل ین. مهمترباشدمی یكاست یناز ا ییرها یبرا یراهكار

بزرگتر از ابعاد  یارمحفظه بس یکكاوشگر به كمک  یهااز پروب یاكه مجموعه یآزمون است. از آنجائ نجامقطعه در زمان ا

انتها(، همه  یکرد كه در زمان صفر آزمون )لحظه آغاز آزمون از امكان وجود ندا ینا شوند،یقطعه حركت داده م یپروب بر رو

 توانمیناممكن است و ن یزن یدر آزمون دست یكار حت ینلبه قطعه بفرستند. ا یكاوشكر بتوانند امواج خود را بر رو یهاپروب

شده از آن بتوانند درست  یلسگ فراصوتیكه امواج  یدبر لبه قطع نشان یادر جهت همسو با جهت جاروب قطعه پروب را بگونه

است كه در آن  یورروش غوطه یریمشكل بكارگ ینحل ا یممكن برا یاز راهكارها یكی. ینداز لبه بدرون قطعه نفوذ نما

 یلوله در مخزن كوپلانت روش یابه واردكردن قطعه  یازن یلراه حل بدل ین. اشوندیپروب و قطعه هر دو در كوپلانت قرار داده م

 ینهو پرهز یچیدهكامل پ یغوطه ور یهآزمون خودكار بر پا ین،آزمون خودكار قطعات بزرگ است. همچن یانبر برانسبتا زم

 ینحل ا یقطعه برا یامتداد ده یکقطعه( همراه با تكن یور)بدون غوطه یننو یروش تماس یکنوشتار  ین. در اباشدمی

برخوردار بوده و امكان انجام  یرتماسیغ ینسبت به غوطه ور یكمتر یچیدگیكه از سرعت بالاتر و پ یدهگرد یشنهادمشكل پ

 آورد.یقطعه با دقت بالا را فراهم م یهالبه یآزمون بر رو

 كوپلانت ی،ورغوطه ،فراصوتیآزمون خودكار، : کلمات کليدی

 

 مقدمه -1

آزمون غیرمخرب پس از  هایروشیكی از پركاربردترین 

ست. توانائی این روش ا فراصوتیپرتونگاری صنعتی آزمون 

در شناسائی عیوب سطحی و عمقی و نیز توانائی آن در 

های این تشخیص اندازه و نوع عیوب با دقت بالا، از برتری

دیگر  غیرمخرب هایروشروش درمقایسه با بسیاری از 

برای فرد آزمایش  خطر بودن روشهنگامی كه بی است.

ئی از برتری گرفته شود، آزمون فراآوا كننده نیز در نظر

قابل توجهی نسبت به روش كارآمدی همچون پرتونگاری 

بر روی  فراصوتیصنعتی برخوردار است. برای انجام آزمون 

ها و مخازن استانداردهای گوناگونی وجود دارد كه لوله

[ و برخی استاندارد 7برخی استاندارد كشوری بوده ]

 صوتیفرا[. استانداردهای آزمون 9و  2]  ندشباجهانی می

برای  :دارد با یكدیگرهائی برای هرگروه از تجهیزات تفاوت

مخازن گاز  فراصوتینمونه استاندارد مربوط به آزمون 

ها( )لولههای [ با استاندارد آزمون میله4طبیعی فشرده ]

مورد كاربرد در راكتورهای اتمی یكسان ای سوخت هسته

د مربوط یكی از مواردی كه به وسیله استاندار [.5نیست ]

دامنه آزمون یا سطح پوشش  گرددمیبه آزمون تعیین 

است. برای نمونه ممكن است استانداردی قطعه در آزمون 

ای را تنها بر روی بخش استوانه فراصوتیانجام آزمون 

( در حالی كه 7[ )شكل 4سیلندر كافی اعلام نماید ]

بر روی  فراصوتیاستاندارد دیگری بر اجرای آزمون 

انتهائی )عدسی یا مخروطی شكل( قطعات های بخش

تاكید ورزد. همچنین با توجه به بحرانی بودن دوسر لوله 

ها از نظر عیوب ورقه شدگی یا عیوب عرضی و طولی دیگر 

بر روی دوسر لوله  فراصوتیممكن است بر انجام آزمون 

ای تاكید بدون از دست دادن هیچ حاشیه تست نشده

ه انجام آزمون خودكار یا دشواری موجود در زمین. شود

بویژه هنگامی كه سرعت  ،هاحتی دستی بر روی دوسر لوله

mailto:fmianji@gmail.com
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از اهمیت زیادی برخوردار است )در تست آزمون نیز 

 مقالههمزمان با تولید بر روی خط تولید(، مورد توجه این 

بر این  گیهبرای چیرعملی كار و طرحی بوده و راه

 ده است.ارائه گردیزمینه دشواری جدی در این 

 

 روش کار -2

 فراصوتیاز آنجا كه بیشتر سازندگان تجهیزات آزمون 

های ساخت خود اعلام خودكار در مشخصات دستگاه

د آزمون بر روی دو سر لوله را توانمیدارند كه دستگاه نمی

كار سانتی متر از هر سر(، راه 70پوشش دهد )معمولا 

بریدن دو سر متداول در كارخانه های تولید یا نورد لوله 

لوله )ناحیه تست نشده( پس از انجام آزمون است. اما، در 

مواردی كه بهر دلیل امكان اینكار وجود نداشته باشد باید 

در این  ممكنكار سه راهكار دیگری را در پیش گرفت. راه

 زمینه عبارتند از:

بطور دستی بر  روی نواحی تست  فراصوتیانجام آزمون 

. كاستی این روش زمانبر بودن كار و نشده از دو سر لوله

ای نیز این نكته است كه حتی در روش دستی نیز ناحیه

در یكی  ،(مترسانتی 9تا  2)معمولا حدود هرچند كوچكتر 

تست نشده باقی از جهات مورد نیاز گسیل موج در قطعه، 

 ماند؛می

انجام آزمون پرتونگاری بر روی دو سر لوله. كاستی این 

ند این باشد كه بر پایه برخی استانداردها روش تواروش می

باشد )ناتوانی در تشخیص پرتونگاری قابل پذیرش نمی

 ها، نیاز به نیروی كارشناس ورقه شدگی(. همچنین هزینه

 

 
دسی تابش )عکس با اجازه شرکت مهن 11433انجام آزمون خودکار فراآوائی بر روی سيلندر گاز فشرده خودروئی بر پایه ایزو  -1شکل 

 .گرددمیها انجام نسازنده دستگاه(. آزمون بر روی عدسی -پرداز 

 

 
پروب در دو راستای ها. چهار نگهدارنده پروب برای انجام آزمون خودکار فراآوائی بر روی سيلندر گاز فشرده خودروئی یا لوله - 2شکل 

 دارند.یطولی و جهات مخالف و یک پروب بطور عمود موج فراآوائی را گسيل م
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های ایمنی ویژه روش پرتونگاری نیز بر و محدودیت

برخی سازندگان برای  مجموعه تحمیل خواهد گردید؛

آزمون كامل دوسر لوله نیز راهكار خودكاری پیشنهاد داده 

نمایند. و دستگاه خود را به بخش ویژه اینكار تجهیز می

این روش بسیار پرهزینه بوده و از سرعت آزمون نیز 

 كاهد.می

های مورد اشاره در این مقاله طرحی برای جبران كاستی

نیاز بدون كاستن از سرعت آزمون پیشنهاد شده است كه 

مبنای  نماید.را نیز تامین می ر لولهسبه پوشش كامل دو 

این روش گسترش طول لوله با ایجاد یک سطح همتراز 

بوسیله بخش كمكی است كه درست در زمان آغاز آزمون 

دهد تا مجموعه لوله متصل شده و اجازه می به سر

ها از بیرون از سطح لوله آزمون را آغاز نگهدارنده پروب

كم به سر واقعی لوله نزدیک گردد. بدین كمنموده و 

هائی كه در جهات گوناگون امواج ترتیب همه پروب

ند از نقطه صفر لوله )از توانمیدارند را گسیل می فراصوتی

ه شود( امواج خود را بدرون لوله هر سر كه محاسب

یک  2تر شدن موضوع در شكل بفرستند. برای روشن

نگهدارنده پروب كه دربرگیرنده تعدادی پروب بوده و در 

هر دو راستای عرضی و طولی در هر دو جهت امواج را 

كه دیده همانگونه  دارد نشان داده شده است.گسیل می

ای نگهدارنده كه نصب شده در دو انتههای پروب شودمی

امواج را در راستای طولی و در دو جهت مخالف گسیل 

در صورت فرود نگهدارنده درست بر روی لبه لوله دارند می

مورد ها نخواهند توانست نقطه صفر لبه را با همه پروب

 آزمون قرار دهند.

سامانه طراحی شده برای انجام آزمون خودكار  9شكل 

كه در آن از ایده دهد ها را نشان میبر روی لوله

امتداددهی لوله با لوله كمكی بهره گرفته شده است. در 

این روش نگهدارنده پروب در زمان آغاز تست بر روی لوله 

كمكی نشسته و با آغاز چرخش لوله بسمت لوله اصلی 

كند. بنابر این امواج گسیل شده از هر پروب حركت می

ه صفر از لوله از یابند تا در همان نقطامكان این را می

سطح بیرونی لوله وارد بدنه آن گردند. بدین ترتیب، از نظر 

 .شودمیای از سر لوله از دست داده نتئوری هیچ نقطه

 

 
ی با توانائی پوشش یک سامانه طراحی شده بر پایه روش پيشنهادی امتداد سر لوله با لوله کمکی برای آزمون خودکار فراآوائ- 3شکل 

 لههر دو سر لو

 

 گيرینتيجه -3

آزمون فراآوائی بر روی لوله ها با پوشش صد در صد 

از اهمیت زیادی در برخی از خطوط تولید ها بدنه و لبه

برخوردار است. در این پژوهش با توجه به تجربه موجود 

كاری برای تست ، راههادر آزمون بر روی سیلندرها و لوله

ای از لبه ارائه هناحیدوسر لوله بدون از دست دادن هیچ 

گردید كه بدون كاستن قابل توجه از سرعت آزمون 

انچام آزمون بر روی د با دقت زیاد و برابر با دقت توانمی

. تنظیم دقیق اندازه لوله كمكی ارزیابی نمایدبدنه، آنها را 

و هم راستا نمودن خودكار آن با لوله اصلی از اهمیت 

دار است. در یک زیادی برای انجام درست آزمون برخور

سامانه آزمون خودكار، باید همه تنظیم ها و اتصال و جدا 
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سازی لوله كمكی به لوله اصلی به وسیله دستگاه و با 

ایجاد كمترین تاخیر در عملكرد سامانه صورت بپذیرد. 

دهد كه این كار ها و محاسبات انجام شده نشان میارزیابی

ن بر روی لوله ثانیه تاخیر در اجرای آزمو 70كمتر از 

ایجاد خواهد نمود كه ناشی از توقف بیشتر لوله ها در 

 .باشدمیایستگاه تست برای اتصال لوله كمكی 
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Abstract: 

Edge flaw detection is a complicated task in ultrasonic testing, thus, majority of automatic testing 

system makers exclude this feature from their products. As a rule of thump, a span of 10 to 20 cm of 

each end of objects is defined as the area that needs an alternative testing solution by the user.  The 

reason for this is the geometrical limitations that a probe holder suffers in covering the body of to-be-

tested parts. Owing to the fact that an array of search units implanted in a large housing (holder) ought 

to scan the surface of the object all together, some of them miss the edges when the holder positions 

on the extremities. This is an inevitable issue in manual approach too when the wave projection and 

scan direction are same. To resolve the problem, full-immersion method can be applied where both 

the object and probes are submerged in a liquid. Although, the need for sinking parts in a couplant 

makes it slow and costly for sizable parts like pipes and cylinders. This paper proposes a new contact 

technique for ultrasonic of edges based on extension of the objects’ ends that offers a higher speed 

and less complexity compared to the full-immersion method. 
 

Keywords: Automatic test, ultrasonic, immersion, couplant 
  



 

 

 ربـرمخـغی هـایونـاوری آزمـفن

 42 7931 تابستـان، دومشماره دوره دوم، 

 علمیمقاله 

 

  یگرداب انیدر روش آزمون جر یفلز یسطحی ساختارها هایترکتخمين شکل و ابعاد 

 * 2، سيد حسين)حسام الدین( صادقی1مور حيدریتي
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 چکيده

غیرمخرب  هایآزموناز كاربرد های مهم  یلزف یاز خستگی در سطوح ساختارها یناش هایترکگیری و اندازه آشكارسازی

 چیپ میس کیروش با استفاده از  نیباشد. در امی یگرداب انیمنظور، روش جر نیمخرب برای اغیر هایروشباشد. یكی از می

و در  انیجر نیا عی. وجود ترک باعث به هم خوردن توزگرددمی جادیا یگرداب انیمتناوب در سطح قطعه جر انیحامل جر

ابعاد ترک از روی تغییرات امپدانس سیم پیچ كه یک مساله معكوس  شكل و نی. تخمگرددمی چیپ میامپدانس س رییتغ جهینت

در این مقاله، یک مدل معكوس سازی مبتنی بر . باشدمیبرای تخمین عمرقطعه و استفاده بهینه از آن مهم  شودمینامیده 

ها از روی تغییرات امپدانس سیم ام جمعیت جهت تشخیص شكل و عمق ترکحشناسایی پدیده و الگوریتم بهینه سازی ازد

پیشنهادی دهد كه مدل گیری نشان میها از روی داده های اندازهتایج بدست آمده از تخمین شكل ترک. نگرددمیپیچ ارائه 

  ها از دقت بالایی برخورداردر تشخیص شكل و عمق ترک

 سازیمعكوس -بهینه سازی ازدحام جمعیت -جریان گردابی -خربغیرم هایآزمون  واژگان کليدی:

 

 مقدمه -1

سطوح فلزات همیشه در اثر خوردگی و خستگی در 

كه معمولا مقدار . از آنجاییباشندمعرض بروز ترک می

تنش در روی سطح فلزات بیشتر از مقدار تنش در داخل 

، تركها اغلب در روی سطح فلزات بوجود باشدمیآنها 

كشف و  [1] .یابندآیند و داخل آن گسترش میمی

جلوگیری از رشد این تركها در مراحل اولیه ایجاد آنها از 

از  توانمیاهمیت بالایی برخوردار است. برای این منظور 

تكنیكهای آزمون غیر مخرب استفاده كرد. این تكنیكها 

بدون ایجاد خللی در ساختار فیزیكی و شیمیایی قطعه، 

مختلفی برای آزمون تكنیكهای یابی می كنند. آن را ارز

غیر مخرب ارائه شده اند كه هر كدام كاربردها، معایب و 

  .[2]مزایای خود را دارد

یكی از تكنیكهای مهم آزمون غیرمخرب برای بازرسی و 

-3]ارزیابی سطوح ساختارهای فلزی روش جریان گردابی 

زان و است كه با توجه به سادگی سیستم آزمون و ار [4

ایمن بودن آن كاربرد گسترده ای در صنعت دارد. در این 

حامل  پیچ در مجاورت یک سیمتحت بازرسی فلز روش 

و  هو بر اساس قانون فارادقرار داده شده جریان متناوب 

. جریانهای گردداهم جریانهای گردابی در بدنه فلز القا می

ایسه القایی در برخورد با ترک های موجود در قطعه در مق

با حالت عدم وجود ترک دچار تغییراتی در مسیر حركت 

نوبه خود باعث ایجاد تغییراتی ه كه این ب گردندخود می

چگونگی توزیع میدان مغناطیسی در اطراف قطعه و در در 

گیری اندازه. با گرددمینتیجه تغییر امپدانس سیم پیچ 

را  تركهاتوان محل و ابعاد میسیم پیچ تغییرات امپدانس 

 تعیین نمود.

به تعیین شكل و اندازة ترک ها از روی سیگنالهای 

اندازه گیری )تغییرات امپدانس سیم پیچ( مسئلة معكوس 

و حل آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  شودمیاطلاق 

عمدتا حل مسئلة معكوس به صورت فرم بسته امكان پذیر 

ه نمی باشد و معمولا برای معكوس سازی از دو دست

تكنیک مبتنی بر شناسایی پدیده و غیر مبتنی بر 

 شناسایی پدیده استفاده می گردد. 

تكنیكهای غیر مبتنی بر شناسایی پدیده، تكنیكهایی 

هستند كه با استفاده از تكنیكهای پردازش سیگنال كار 

كنند. دو روش معمول در این تكنیكها، استفاده از می

باشند. عصبی میمنحنی های معكوس سازی و شبكه های 

در استفاده از منحنی های معكوس سازی ابتدا برای 

تركهای مختلف سیگنالهای خروجی سنسور از طریق 

اندازه گیری یا شبیه سازی تهیه می گردند. سپس 

مشخصه ای از این سیگنالها نظیر پیک سیگنال بر حسب 



 

 

 ربـرمخـغی هـایونـاوری آزمـفن

 49 7931 تابستـان، دومشماره دوره دوم، 

 مقاله علمی

كمیتی از ترک نظیر عمق آن در یک منحنی رسم می 

این منحنی می توان از آن برای آشكار  شود. بعد از تهیة

سازی كمیت مورد نظر در ترک استفاده نمود. تهیة 

منحنی های معكوس سازی فقط برای تركهای با شكل 

خاص و آنهم پارامترهای خاصی از آنها ) همانند عمق 

( امكان پذیر می باشد و این [5]ترک در تركهای طویل 

صی ندارند. در حالی است كه در عمل تركها شكل خا

بنابراین این روش در اكثر مواقع غیر قابل استفاده است. از 

مبتنی بر شبكه عصبی سیگنال  هایروشطرف دیگر در 

خروجی سنسسور به شبكة عصبی وارد شده و شبكه بر 

اساس آموزشی كه دیده است، این سیگنال را به شكل 

معكوس سازی  هایروش. [8-6]ترک نگاشت میدهد

كه های عصبی از سرعت و سادگی خوبی مبتنی بر شب

برخوردار هستند ولی تعمیم پذیری آنها نسبت به همه 

 شكل های ترک اغلب امكانپذیر نیست. 

در تكنیكهای مبتنی بر شناسایی پدیده كه به آنها 

های تكراری حل مسئلة مستقیم نیز گفته می الگوریتم

شود، به منظور یافتن شكل ترک از تكرار حل مسئلة 

ستقیم استفاده می گردد. مسئله مستقیم به حالتی م

كه در آن شكل و ابعاد ترک و سیم پیچ  شودمیاطلاق 

مشخص و امپدانس سیم پیچ )سیگنال اندازه گیری( 

مجهول می باشند. در تكنیكهای مبتنی بر تكرار حل 

مسئله مستقیم، ابتدا برای ترک یک یا چند شكل اولیه در 

س با استفاده از حل مسئلة نظر گرفته می شود و سپ

مستقیم، سیگنال خروجی سنسور برای این ترک شبیه 

سازی می گردد. با تعریف یک كمیت خطا، خطای بین 

سیگنال شبیه سازی و سیگنال اندازه گیری محاسبه و بر 

اساس خطای بدست آمده، و با استفاده از یک الگوریتم 

شود كه  بهینه سازی، شكل ترک بگونه ای تغییر داده می

در مرحلة بعد خطا كمتر گردد. تغییر شكل ترک و 

محاسبة خطا آنقدر تكرار می شود كه خطا به كمترین 

با وجود  .[10-9]مقدار خود برسد و شكل ترک بدست آید

كند بودن این روش نسبت به استفاده از منحنی های 

معكوس سازی و شبكه عصبی، در این روش می توان انواع 

 را با دقت مناسبی تخمین زد. مختلف شكل ترک

در این مقاله یک مدل معكوس سازی مبتنی بر 

شناسایی پدیده و الگوریتم بهینه سازی ازدحام جمعیت 

كه قادر است شكل  گرددمیدر روش جریان گردابی ارائه 

تركهای موجود در سطح فلزات را از روی تغییرات 

 . امپدانس سیم پیچ القاگر به طور دقیق تخمین بزند

در بخش دوم این مقاله تئوری و شبیه سازی پاسخ 

شود. سپس القاگر در روش جریان گردابی توضیح داده می

در بخش سوم، مدل معكوس سازی ارائه شده و نهایتا در 

بخش چهارم با ارائه نتایج معكوس سازی حاصل از داده 

 . شودمیهای اندازه گیری دقت مدل ارائه شده نشان داده 

 

 
 xozسطح مقطع ترک در صفحه  -قطعه ب یک در بازرسی یگرداب یاننمایش شماتيکی روش جر -( الف1)شکل 

z 
 

I 
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تئوری و شبيه سازی پاسخ القاگر در روش  -2

 جریان گردابی 

( نمایش شماتیكی روش جریان گردابی در 7در شكل )

بازرسی یک قطعه فلزی تخت نشان داده شده است. 

و شكل  lک ترک بطول مطابق این شكل در سطح قطعه ی

دلخواه فرض شده است. دهانه ترک بسیار ریز بوده و 

 xباشد. محور فاصله بین سطوح آن لایه نازكی از هوا می

باشد. بوسیله عمود بر آن می yمنطبق بر لبه ترک و محور 

، جریانات گردابی در Iیک سیم پیچ حامل جریان متناوب، 

ن عبوری از آن شود. فركانس جریاسطح قطعه ایجاد می

،fایی پایین است كه بتوان از جریان جابجایی در ، به اندازه

بیرون فلز صرفنظر كرد. برای مسئله مستقیم مشخصات 

سیم پیچ و ترک معلوم، و تغییرات امپدانس سیم پیچ 

مجهول می باشند. برای حل این مسئله از روش مقاله 

ترک . در این روش برای ناحیه گرددمیاستفاده  [11]

 :شودمیزیر فرض  EFIEمعادله 

𝐄i(𝑟)

= 𝐄(𝑟) − ∫ 𝜎𝐄(𝑟′)
𝑆𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘

. 𝐆(𝑟, 𝑟′) d𝑠(𝑟′)   (1) 

میدان الكتریكی  iEمیدان الكتریكی كل،  Eكه در آن 

 σتابشی )میدان در محل ترک و در عدم حضور آن(، 

این . با حل باشدمیتابع گرین مسئله   Gرسانندگی فلز و 

معادله و مشخص شدن میدان الكتریكی در ناحیه ترک 

(E تغییرات امپدانس سیم پیچ از رابطه زیر بدست می )

 آید:

∆𝑍

= −
𝜎

𝐼2 ∫ Ei
𝑆0

(𝑟). E(𝑟) d𝑠(𝑟)                        (2) 

مشخص است  (2و ) (7همانطور كه از معادلات )

و  (crackSشكل ترک )تغییرات امپدانس سیم پیچ، تابعی از 

همچنین شكل سیم پیچ القاگر و مشخصات الكتریكی 

 .باشدمی( σو  iEقطعه )

 

 

 
 يتازدحام جمع یساز ينهبه یتمالگور و بر حل تکراری مسئلة مستقيم ی( معکوس سازی مبتن2) شکل

 

 [11] یگرداب انیجر یش( مشخصات القاگر، قطعه و ترک در دو آزما1) جدول
Expt.2 Expt.1  

Coil parameters 
2.51±0.01mm 6.15±0.05 mm Inner radius 
7.38±0.01mm 12.4±0.05 mm Outer radius 
4.99±0.01mm 6.15±0.1 mm length 
0.30 ±0.01mm 0.88 mm Lift-off 

4000 3790 Number of turns 
417 Hz 900 Hz Frequency 

Conductor 
22.62±0.06 MS/m 30.6±0.02 MS/m conductivity 

24 mm 12.22±0.02 mm thickness 
Flaw 

semielliptical rectangular shape 
22.1±0.05 mm 12.6±0.02 mm length 
8.61±0.05 mm 5.0±0.05 mm depth 
0.33±0.01 mm 0.28±0.01mm opening 

حل مسئله 

 مستقیم

 جواب مطلوب

الگوریتم بهینه 

 PSOسازی 

e

 Mانتخاب 

 شكل ترک

سیگنال 

 شبیه سازی

 خیر

سیگنال اندازه 

 گیری

)تغییرات 

  امپدانس(
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  مدل معکوس سازی -3

س سیم پیچ القاگر برای شبیه سازی تغییرات امپدان

شكل تركهای مختلف در بخش قبل ارائه گردید. اما در 

كاربردهای عملی مسئله مهم تعیین شكل ترک از روی 

. بر این باشدمیتغییرات امپدانس )سیگنال اندازه گیری( 

اساس در این بخش یک مدل معكوس سازی ارائه 

ی شده كه با دریافت تغییرات امپدانس اندازه گیر گرددمی

 شكل ترک را تشخیص دهد. 

( بلوک دیاگرام مدل پیشنهادی را نشان می 2شكل )

دهد. در این روش كه بر حل تكراری مسئله مستقیم و 

استوار  [13-12]الگوریتم بهینه سازی ازدحام جمعیت 

شكل ترک اولیه فرض شده و با حل  Mاست، ابتدا تعداد 

پیچ برای  مسئله مستقیم برای هر كدام، امپدانس سیم

. سپس داده های شبیه سازی با شودمیآنها شبیه سازی 

مقادیر اندازه گیری مقایسه شده و خطا برای هر شكل 

بدست می آید. اگر برای شكلی خطا كمتر از خطای 

تعیین شده باشد آن شكل بعنوان پروفایل ترک انتخاب 

. در غیر اینصورت، شكلهای ترک بهینه شده و شودمی

. در شودمیحصول نتیجه قابل قبول تكرار فرآیند تا 

فرآیند معكوس سازی بالا، شكل هر ترک بصورت یک 

كه  شودمیدر نظر گرفته  n,d1-n,…,d2,d1D={d{بردار 

𝑥𝑘نشان دهنده عمق ترک در طول kdدر آن  =
(𝑘−1)𝑙

𝑛−1
  

ا با الگوریتم . بهینه سازی شكل تركهباشدمیاز ترک 

و اساس كار  گرددمیبهینه سازی ازدحام جمعیت انجام 

به این صورت است كه در هر مرحله هر شكل ترک خود 

را در فضای جستجو با توجه به بهترین حالتی كه تاكنون 

در آن قرار گرفته است و بهترین حالتی كه در كل 

 كند. اش وجود دارد، تنظیم می همسایگی

( معادلات n+1ام در گام )iزی شكل ترک برای بهینه سا

 مربوطه به صورت زیر خواهند بود:

𝑉𝑛+1 = 𝑤𝑉𝑛 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑛 − 𝐷𝑛) +

𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑛 − 𝐷𝑛)                                            

(3) 

 
𝐷𝑛+1 = 𝐷𝑛 + 𝑉𝑛+1                                            (4) 

 

و  in,…,di2,di1D=(d(كه در آن بردارهای 

)in,…,vi2,vi1V=(v  به ترتیب شكل و نرخ همگرایی ترک

i همچنین باشدمیام .bestp  وbestg  به ترتیب برای بهترین

. باشدمیام و بهترین حل در بین كل ترک ها iحل ترک 

عمولا در محدوده یک وزن اینرسی است كه م wپارامتر 

ثابتهای شتاب می باشند  2cو  1c. گرددمیانتخاب  [0,1]

 2rو  1r. همچنین [13]انتخاب می شوند 2كه معمولا 

 هستند.  [0,1]اعداد تصادفی در محدوده 

 

 
 يچپ يممپدانس سا ييراتفاز تغ -)ب( يچپ يمامپدانس س ييراتدامنه تغ -اول )الف( یشآزما یالقاگر برا يچپ يم( پاسخ س3) شکل
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 ارزیابی مدل با داده های اندازه گيری  -4

برای ارزیابی مدل معكوس سازی ارائه شده از داده های 

. اندازه گیری برای دو حالت گرددمیاستفاده  [11]اندازه 

( مشخصات سیم پیچ 7مختلف انجام شده است. جدول )

القاگر، قطعه تحت آزمون، و ترک را برای دو نشان می 

د. در هر آزمایش سیم پیچ در راستای دهانه آن حركت ده

. شكل گرددمیكرده و تغییرات امپدانس آن اندازه گیری 

( نتایج اندازه گیری تغییرات امپدانس را برای آزمایش 9)

اول در قالب دامنه و فاز نشان می دهد. نتایج اندازه گیری 

برای آزمایش دوم نیز بصورت تغییرات مقاومت و 

( آمده است كه قابل 4انس سیم پیچ در شكل )اندوكت

 . باشدمیتبدیل به فرم دامنه و فاز امپدانس 

برای ارزیابی دقت مدل معكوس سازی، داده های اندازه 

گیری هر آزمایش به صورت دامنه و فاز وارد مدل 

برای تخمین شكل ترک پروفایل آن بصورت یک . گرددمی

كه معرف عمق  دشومیعنصری در نظر گرفته  3بردار 

شكل اولیه  70. باشدمینقطه از طول ترک  3ترک در 

برای ترک در نظر گرفته شده و معكوس سازی انجام 

سازی ( پاسخ مدل معكوس6( و )5. در شكلهای )شودمی

با شكل واقعی ترک، برای هركدام از تركها، نشان داده 

برای تعیین میزان خطای شبكه پارامتر خطای شده است. 

tE گردد: بصورت زیر تعریف می 

𝐸𝑡 =
1

8
∑ |1 −

𝑓(𝑘 + 1) + 𝑓(𝑘)

𝑑(𝑘 + 1) + 𝑑(𝑘)
|

8

𝑘=1

               (5) 

به ترتیب عمق واقعی ترک و  f(k)و  d(k)كه در آن 

. خطای باشدمیام ترک kپاسخ مدل برای عمق عنصر 

 1/2ترتیب  ( به6( و )5) شكلكلی در تخمین ترک های 

كه نشانگر دقت بالای مدل در  باشدمیدرصد  4/1و 

 .باشدمیتخمین شكل ترک ها 

 

 نتيجه گيری  -5

در این مقاله، جهت تشخیص شكل تركهای ناشی از 

سازی خستگی در سطوح قطعات فلزی یک مدل معكوس

در روش جریان گردابی ارائه گردید. مدل پیشنهادی 

كه در آن از حل  باشدمیمبتنی بر شناسایی پدیده 

اری مسئله مستقیم و الگوریتم بهینه سازی ازدحام تكر

. نتایج بدست آمده از اعمال گرددمیجمعیت استفاده 

سیگنالهای اندازه گیری به مدل پیشنهادی نشان داد كه 

مدل قادر است با دقت بالایی شكل تركها را تشخیص 

دهد. اگرچه در این مقاله نتایج برای ترک های موجود در 

مغناطیسی ارائه گردید اما مدل سطوح فلزات غیر

پیشنهادی قابل استفاده برای فلزات فرومغناطیسی نیز 

و تنها تفاوت در روش حل مسئله مستقیم خواهد  باشدمی

 بود. 

 

 
 يچپ يماندوکتانس س ييراتتغ -)ب( يچپ يمس یکیمقاومت الکتر ييراتتغ -دوم )الف( یشآزما یالقاگر برا يچپ يم( پاسخ س4) شکل
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Detection and Sizing of Fatigue Cracks in Metallic Structures from Eddy 

Current Probe Signals 
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 Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 
*sadeghi@aut.ac.ir 

 

Abstract 

The use of Eddy Current (EC) technique has proved to be a viable means for crack detection and 

sizing in metals. In this technique, a crack is evaluated from the observation of probe impedance 

changes due to the interaction between induced current in a metal and the crack. Since the growth of 

fatigue crack in metals is a stochastic process, the cracks do not have a constant predetermined shape. 

Detection and Sizing of the cracks from probe signals witch called inverse problem is important for 

predicting the life of the workpiece. In this paper, an inverse algorithm based on the particle swarm 

optimization (PSO) technique is proposed for predicting the crack depth profile from EC probe 

signals. The validity of the proposed algorithm is demonstrated by comparing the actual and 

reconstructed depth profiles from measurement EC probe signals.  

 

Keywords: Nondestructive testing, Eddy current, Inverse algorithm, Particle swarm optimization 
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  چکيده

 یاآس یهاگلوله یو سخت یزساختاردر ر یماندهباق یتآستن یزانتحقیق از آزمون غیرمخرب جریان گردابی برای ارزیابی م این در

 9كروم و  یدرصد وزن 90 یاسم یببا ترك یاژیاز گلوله چدن آل ییهامنظور نمونه یناز جنس چدن پر كروم استفاده شد. به ا

 یتآستن یزانو م یبه سخت یابیدست یدر ماسه انتخاب شدند. برا گرییختهاز ر متر پسیلیم 40كربن و با قطر  یدرصد وزن

و برگشت قرار  زایییتمختلف آستن یشامل دماها یحرارت یاتمتفاوت عمل هاییكلها تحت سمتفاوت، گلوله یماندهباق

انجام  یكرزبه روش و نجیسسختیو  XRD ی،روبش یو الكترون ینور هاییكروسكوپتوسط م یزساختاریگرفتند. مطالعات ر

مورد  kHz 200تا  50مختلف  یهاها در فركانسشد. در ادامه با استفاده از یک دستگاه جریان گردابی، ریزساختار گلوله

 یرها با مقادمختلف گلوله یزساختارهایر توانمی یگرداب یاننشان داد كه با استفاده از روش جر یجقرار گرفتند. نتا یابیارز

 یانجر یمنظور، بازرس ینكرد. به ا یکو تفك ییشناسا یع،و سر یرمخربرا به صورت غ یو سخت یماندهباق یتز آستنا فاوتمت

شاخص  ینانتخاب شده است. ا یرمخربغ یابیبا استفاده از شاخص امپدانس به عنوان روش ارز kHz 150در فركانس  یگرداب

 ابد.ییكاهش م یمانده،باق یتآستن یزانم یشبا افزا

 .یماندهباق یتآستن یا،آس یهاغیرمخرب، جریان گردابی، چدن پركروم، گلوله یابیارز :يدیاژگان کلو

 

 مقدمه -1

ها از جنس چدن پركروم انتخاب گلوله یا،درآس معمولا

با  یتیمارتنز ینهسخت در زم یدكه وجود كارب شوند،یم

مقاومت به  ینبهتر دتوانمی یماندهباق یتآستن یمقدار كم

 یاها مهنوع گلوله ینا یكار یطشرا یرا برا شیسا

چدن پركروم  یختگیر یاژهایآل یه[. ساختار اول7،2كند]

كه  یاست. هنگام یتآستن یها یتدندر هشامل شبك

و نسبت كروم به كربن بزرگتر  % 77از  یشدرصد كروم ب

 یدكارب یگزینجا دتوانمی M7C3 یدباشد، كارب 5/9از 

M3C تحت  دتوانمی یهاول یمورفولوژ ینشود. ا

 هاییحرارت یاتعمل یقاز طر یتبا اهم یهااستحاله

 زا یكند و به شكل مخلوط ییرمتفاوت تغ

به همراه  یرسوب یهثانو یدهایبا كارب یت/آستنیتمارتنز

كند كه حداكثر  یداپ ییرتغ یهاول یتآستن هاییتدندر

 یجهنت یستمس ینرا در ا یشو مقاومت به سا یسخت

بزرگ  یهاها در آسیابزوم استفاده از گلوله. لدهدیم

 یهامدرن، هر چه بیشتر از آن را به ویژه در شرایط ضربه

از طریق تنظیم  یطكرده است، كه این شرا مطرحمكرر، 

صحیح میزان كربن و سپس عملیات حرارتی مناسب آلیاژ 

برد. عملی است كه آستنیت باقیمانده را تقریبا از بین می

 یاربس یپارامتر یماندهباق یتآستن یزانترل مكن ینبنابرا

 [.9،4در آن است ] یدیمهم و كل

 یتمام یفیتاز كنترل ك ینانبالا بردن اطم یبرا امروزه

در صنعت  یرمخربغ یهااز آزمون ید،قطعات در خط تول

 یرمخربغ یها. با استفاده از آزمونكنندیاستفاده م

تخلخل و  یلموجود در قطعات از قب یوبع توانمی

و  یسطح هاییوستگیترک و ناپ ی،داخل یهاحفره

 یدتول یندفرآ ینكه در ح یوبیو انواع ع هایناخالص ی،داخل

و  یجادكار ا یطمح یژهو یطكار تحت شرا یندر ح یاو 

 [.6،  5نمود] ییرا شناسا گیرندیشكل م

 یهااز آزمون یكیكارنت  یاد یا یگرداب یانجر آزمون

 یدقطعات تول یابیو ارز یبازرس ینهد در زمپركاربر یاربس

 یكیالكتر ییرسانا ی،گرداب یان. در آزمون جرباشدمیشده 

در اثر عوامل  ییاست. رسانا یاصل یرماده به عنوان متغ

در  ییرتغ دتوانمیعوامل  ین. اكندیم ییرتغ یمتعدد
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 یزساختار،و ر یستالیدر شبكه كر ییرتغ یمایی،ش ركیبت

 ییرشكاف و تغ یامثل ترک و  ید ناهمگندما وجو ییرتغ

 هایروشبا  یسهدر مقا یگرداب یانابعاد باشد. آزمون جر

نسبتا ارزان  یكسفراصوت و اشعه ا یرنظ یرمخربغ یگرد

روش  یندر ا یجبه نتا یابیزمان دست ینبوده و همچن

در  پیچ،یممتناوب از س یاناست. با عبور جر یعسر یاربس

 یجادا یسیمغناط یدانم یک یچپیمداخل و اطراف س

است. با  یهاول یسیمغناط یدانكه موسوم به م شودمی

 یدانماده رسانا، م یکبه سطح  پیچیمشدن س یکنزد

در داخل  هایییانجر یجادمنجر به ا پیچیمس یسمغناط

. شودمی یدهنام یگرداب یاهیانكه جر شودمیماده 

 یک یلعث تشكشده در ماده با یلتشك یگرداب هاییانجر

. براساس قانون لنز، جهت شودمیدر قطعه  یهثانو یدانم

از آن با  یناش یداناست كه م یابه گونه ییالقا یانجر

كرده، مخالفت  یجادكه آن را ا یانیاز جر یناش یدانم

 یا یزساختاریر تغییرات یاترک و  یا یب. حضور عكندیم

 یردابگ یانكه حركت جر شودمیموجب  یمیاییش یبترك

 یبر رو ییراتتغ ینشود. ا ییراتتغ یادچار اختلال و 

گذاشته و در ادامه منجر به اختلاف  یرتاث یهثانو یدانم

برهمكنش  یابی. با ارزشودمی یهو اول یهثانو یدانم یانم

از  یافتیدر یهاالیگنس كردنیبرهو كال هایدانم ینا

 یرینوع و شدت اثر عامل تغ توانمیشاهد،  یهانمونه

 [.1-3كرد] یابیرا ارز یدانم

بر قطعات  یگرداب یان[ اثر جر70و همكاران] عباسی

سخت  یترورهخودرو كه به روش كربون یپیتاستكان تا

نموده و توانستند  یابیشده بودن را ارز یسطح یكار

متفاوت را  یسخت یزانسخت شده و م یهقطعات با عمق لا

[ 77ن]و همكارا ینیكنند. كامر یکتفك یكدیگراز 

را  یزنگنزن دوفاز دفولا یک یزساختاریمشخصات ر

و  یكردند. كاشف یابیارز یگرداب یانتوسط آزمون جر

مختلف چدن را با آزمون  یزسختارهای[ اثر ر72همكاران]

[ 74،  79و خان] یکكردند. كونوپلا یبررس یگرداب یانجر

و فولاد ساده  یكرو یترا در چدن با گراف یتدرصد پرل

 كردند. ینیتع یكربن

 یو امكان سنج یابیارز یق،تحق یناز انجام ا هدف

با  یا،آس یهادر گلوله یماندهباق یتدرصد آستن ییراتتغ

. باشدمی یحرارت یاتمتفاوت عمل هاییكلانجام س

 یرمخرب نظ یهاآزمون یجنتا یسهمقا ینهمچن

با پاسخ آزمون  یسنج ی، سختXRD ی،متالوگراف

 .یگرداب یانجر یرمخربغ

 هامواد و روش -2

 مخرب هاییبررس -2-7

از جنس چدن  یاآس از هفت عدد گلوله یقتحق ینا در

و با  7و شكل  7مطابق جدول  یمیاییش یبپركروم با ترك

ها مطابق گلوله ینانتخاب شد. شش عدد از ا mm40قطر 

به  یطمح یو تمپر شده و سپس در دما یتهآستن 2جدول 

ام عملیات حرارتی، تمامی سرد شدند. بعد از انج یآرام

ها سنگ زده شده و از تمامی آنها آزمون نمونه

 ASTMبر اساس استاندارد  یكرزسنجی به روش وسختی

E9یروی، تحت ن  kg30  و با حداقل سه  یهثان 70و زمان

ها سنباده و بار تكرار با حداقل به عمل آمد. در ادامه، نمونه

اچ  یللاا محلول وپولیش شده و برای بررسی ریزساختار ب

ارزیابی  ینور توسط میكروسكوپ هاشدند و ریزساختار آن

 یتو مارتنز یماندهباق یتمقدار آستن یبررس یشد. برا

توسط  Xاز روش تفرق اشعه  یزساختارموجود در ر

 Cu Kα، با تابش Brucker D-8، مدلXRDدستگاه 

 λ=1.5418Åو طول موج  KV20با ولتاژ  θ2 یهتحت زاو

( 700( آستنیت، )777صفحات ) یشد، كه رو استفاده

شدند، درصد  یبررس یوتكتیک ید( كارب277و ) یتمارتنز

براساس شدت  یحرارت یاتفازها پس از عمل یحجم

توسط نرم  Xپراش اشعه  یبه دست آمده از الگو هاییکپ

، میزان Xمحاسبه شد. در روش تفرق اشعه  X-Pertافزار 

-ASTM E975استاندارد  مانده مطابقفاز آستنیت باقی

 تعیین شد. 84
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 .پرکروم )درصد وزنی( های چدنیترکيب شيميایی گلوله (1)جدول 
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 .هايات حرارتی اعمالی بر روی گلولههای عملسيکل (2)جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 يرمخربغ یبررس -2-2

بی مطابق از یک دستگاه جریان گردا یقاین تحق در

كه قابلیت به  یبریده یرانیانساخت شركت ا 2شكل 

مگاهرتز را  7هرتز تا  700كارگیری در محدوده فركانس 

( Z)استفاده شد. از امپدانس  داردارد، با پراب ساده هسته

( ، به عنوان پاسخ جریان گردابی XL)ییو مقاومت القا

. در و تحلیل ریزساختار و سختی استفاده شد یبرای ارزیاب

 یلوهرتزك 200تا  50این تحقیق اثر فركانس در محدوه 

 یکدستگاه،  یبراسیونكال یمورد ارزیابی قرار گرفت. برا

 ین. در اشودمیشاهد انتخاب نمونه به عنوان نمونه 

( به عنوان نمونه 1) كد نمونه  یختگیاز نمونه ر یقتحق

 شده است.  تخابان یشاهد مركز

 

 و بحث یجنتا -3

 یو سخت یزساختارمخرب ر هاییابیرزا -9-7

 یزساختاراز ر ینور یكروسكوپم یر)الف(، تصو 9 شكل

. مشاهده دهدیگلوله چدن پركروم را نشان م یختگیر

چدن پركروم در حالت  یهاگلوله یزساختاركه ر شودمی

همراه با  ینیتیآست یهاول هاییتبه صورت دندر یختگیر

 یدهای( و كاربیدسف یكان)پ یتآستن یوتكتیكی یهاسل

M7C3 از  یسرد شدن برخ ینكه در ح ،( استید)سف

 . شودمی یلرنگ( تبد یاه)فاز س یتبه مارتنز یتآستن

 یهاگلوله یزساختاراز ر یر)ب( تا )د(، تصاو 9شكل  در

شده را نشان داده شده است. پس از  یحرارت یاتعمل

و  یتبه مارتنز یتآستن ینهزم یحرارت یاتانجام عمل

 یشده و همچنان مقدار كم یلتبد یهثانو یدهایاربك

و  300 یحضور خواهد داشت. در دماها یماندهباق یتآستن

C°950 بوده كه  یهاول یتآستن هاییتدندر ینمونه دارا

 M7C3 یوتكتیک یدهایشدند و كارب یلتبد یتبه مارتنز

شده است.  یدهد یهثانو یدهایبه همراه كارب ییربدون تغ

را  یهثانو یدهایكارب C°1000 یدر دما یحرارت یاتعمل

درجه حرارت  یشكرده است. با افزا تریكنواختو  یزترر

 یلتشك یحل شده و دما یتدر آستن یشتریب یدهایكارب

 یتآستن یزانم یجه. در نتیابدیكاهش م یتمارتنز

 یاز طرف یتهآستن یدما یش. افزایابدیم یشافزا یماندهباق

و از  شودمی ینهو كربن در زم انحلال كروم یشباعث افزا

 یتآستن یزانم Ms یبه خاطر بالا رفتن دما یطرف

بالا،  یدر دماها یاژبا حرارت دادن آل رود،یبالا م یماندهباق

رسوب كرده و  ینهدر زم M23C6از نوع  یهثانو یدهایكارب

 ین. بنابراكندیم یرفق یاژیرا از كربن و عناصر آل یتآستن

شده شامل  یحرارت یاتعمل یهانمونه یزساختارر

 یمانده،باق یتآستن یحاو ینهو زم یوتكتیک یدهایكارب

 یحرارت لیاتاست. عم یهثانو یدهایو كارب یتمارتنز

 یعتوز دتوانمی یندارد ول یوتكتیک یدكارب یبر رو یریتاث

 [. 2، 7دهد] ییررا تغ یهثانو یدهایو اندازه كارب

 

 هاکد نمونه
 شرایط تمپر شرایط آستنيته

 (min)زمان  (°C)دما  (min)زمان  (°C) دما

1 
311 

111 

231 121 

2 181 

3 
351 

111 

4 181 

5 
1111 

111 

6 181 
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 همراه پراب و فيکسچر مورد استفاده در آزمایش. ( دستگاه جریان گردابی به2شکل )

 

  
 ب الف

  
 د ج

 .6، د( شرایط  4، ج( شرایط  2( )الف( تصویر ميکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه ریختگی، ب( شرایط 3شکل )

 

 ی، برا4در شكل  یكستفرق اشعه ا یالگو نتایج

موجود  یت. فازهاارائه شده اس یحرارت یاتعمل یهانمونه

 یوتكتیک یدهایكارب یت،شامل مارتنز یزساختاردر ر

M7C3یهثانو ید، كارب M23C6 یماندهباق یتو آستن (γ )

چدن پركروم  یختگیر یزساختارموجود در ر یهااست. فاز

 M7C3 یوتكتیک یدهایو كارب نزیتمارت یت،شامل آستن

فاز  یحرارت یاتنشان داد كه پس از عمل یجاست. نتا

مربوط به  یکشده، مقدار پ یلتبد یتبه مارتنز یتستنآ

 ج

 دندریت آستنیت

 مارتنزیت
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 یتمربوط به فاز مارتنز یکو پ یافتكاهش  یتفاز آستن

 یبرا یماندهباق یتآستن یکاست. شدت پ یافته یشافزا

 ، نشانC°900 یشده در دما یحرارت یاتنمونه عمل

است و با  ینهدر زم یماندهباق یتكمتر آستن یزاندهنده م

 دهدیكه نشان م یافته یشافزا یکپ دما شدت یشافزا

 شده است. یشتربالاتر ب یدر دماها یماندهباق یتآستن

نشان داده شده است.  یسخت یج، نتا9جدول  در

 یزانم یته،آستن یدما یشكه با افزا شودمیمشاهده 

پركربن  یتبالا آستن ی. در دماهایابدیم یشافزا یسخت

 ی. چون دمادشومیحل  ینهدر زم یشتریبوده و كربن ب

بالا سرد  یبالا است و نمونه از دما یتهآستن یطشرا

و  یافته یشافزا قیماندهبا یتدرصد آستن ،شودمی

 یدما یگر. از طرف دشودمیپركربن حاصل  یتمارتنز

كم كربن شده  یتمارتنز یلسبب تشك یزن یتهآستن یینپا

 [.75]دهدیرا كاهش م یسخت یجهو در نت

 
 

 ها بعد از عمليات حرارتی.لهسختی گلو (3)جدول 
  

 

 

 

 

 

 

 
 .3و ج( شرایط  2، ب( شرایط 1. الف( شرایط XRD( نتایج به دست آمده از آزمون 4شکل)

 

 

سختی  سيکل عمليات حرارتی کد نمونه
(Hv) 

 851 دقيقه 111و زمان  C°311آستنيته در دمای  1

 871 دقيقه 181و زمان  C°311آستنيته در دمای  2

 885 دقيقه 111و زمان  C°351آستنيته در دمای  3

 321 دقيقه 181و زمان  C°351آستنيته در دمای  4

 331 دقيقه 111و زمان  C°1111نيته در دمای آست 5

 351 دقيقه 181و زمان  C°1111آستنيته در دمای  6

 651 ریختگی 7
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 یریزساختار و سخت يرمخربارزیابی غ -3-2

بر  200تا  kHz 50نس در محدوده ، اثر فركا5شكل  در

( نشان 9( و )2(، )7) یطسه شرا یبرا ییمقاومت القا یرو

انجام گرفته مشاهده شد  هاییداده شده است. طبق بررس

 kHz 150در فركانس  یزساختاریر یکتفك ینكه بهتر

فركانس به عنوان  ینا یجهاست. در نت یرفتهصورت پذ

 ،شودمیمشاهده  شد. همانطور كه یینتع یفركانس كار

فركانس، مقاومت القاء شده  یشدر هر سه نمونه با افزا

 (:9( و )2(، )7) یاضی. با توجه به رابطه ریابدیكاهش م

𝛿 =
1

√𝜋𝑓𝜇𝜎
                                                       (1) 

𝑋L =  2𝜋𝑓𝐿                                                         (2) 

Z=√(𝑅𝑋
2 +𝑋𝐿

2)  =
𝑉

𝐼
                                        (3) 

δ  مقدار  %91عمق نفوذ استاندارد است كه برابر با

شده در سطح است. با توجه به  یجادا یسیمغناط یدانم

فركانس، عمق نفوذ استاندارد  یش( با افزا7رابطه )

كه نشان دهنده افت  یابدیكاهش م یگرداب هاییانجر

، صفحه 6[. شكل 76ماده است] یسیمغناط یرینفوذپذ

 XL( و ی)مقاومت اهم Rxبر حسب شاخص  یامپدانس

شاخص  یت( رسم شد كه در آن موقعیی)مقاومت القا

ها در از نمونه یک( هر Z)امپدانس،  یگرداب یانجر

 شودمیمشخص شده است. مشاهده  kHz  150فركانس

 یدر صفحه امپدانس یمختلف هاییتها موقعنمونهكه 

صفحه  یا یگرداب یاندستگاه جر یشگر)صفحه نما

 تفاوت آنها در یشترینكه ب دارند( یلوسكوپاس

 

 
 ( اثر فرکانس بر مقاومت القایی.5شکل )

 

 

 ها بر روی نحوه قرارگرفتن نقاط در صفحه امپدانسی.( تاثير ریزساختار نمونه6شکل )
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( Rxهمان شاخص  یا x)محور  یمحور عرض یراستا

 یبه خوب یش،انجام شده در نحوه نما یماتاست. با تنظ

 یشدر صفحه نما یتها را با توجه به موقعتوان گلولهمی

 یتآستن یسمت راست دارا هاییتكرد. موقع بینییشپ

سمت چپ  هاییتنسبت به موقع یشتریب یماندهباق

در قسمت راست نمودار  یختگیرهستند و بر عكس نمونه 

است.  یماندهباق یتآستن یزانم یشترینب یقرار دارد و دارا

 یشترب یماندهباق یتدرصد آستن یته،آستن یدما یشبا افزا

به سمت نمونه  یگرداب یانشده و پاسخ آزمون جر

 نه. به این ترتیب با استفاده از ساماكندیحركت م یختگیر

 یاز رو یكیصورت گرافشده به جریان گردابی طراحی

و  یتوان قطعات را بر اساس سختمی گر،یشصفحه نما

 تفكیک كرد. یزساختارر

و  XL یرنظ یگرداب یانمهم جر یها، شاخص1شكل  در

Zدر  ینها نشان داده شده است. همچننمونه یتمام ی، برا

مطابق با  یماندهباق یتدرصد آستن یانارتباط م 1شكل 

سه نمونه  یاخص امپدانس براو ش یبا سخت XRD یجنتا

( 2نشان داده شده است. همانطور كه در رابطه ) 6و  4، 2

 ییامپدانس و مقاومت القا یب( نشان داده شد، به ترت9و )

 یماندهباق یتماده است. آستن یسیمغناط یریتابع نفوذپذ

 یدهای( است و حضور كارب7) یسیفاز پارامغناط یک

كه  شودمیموجب  یماندهاقب یتحل نشده به همراه آستن

 یرفلزیو غ یرمغناطیسبه ماده غ یهشب ینمونه رفتار

 یشباعث افزا یاز طرف یتهآستن یش دمایداشته باشد. افزا

به خاطر  یو از طرف شودمی ینهانحلال كروم و كربن در زم

. رودیبالا م یماندهباق یتآستن یزانم Ms یبالا رفتن دما

از  یهثانو یدهایبالا كارب یهادر دما یاژبا حرارت دادن آل

 یانعوامل ب یررسوب كرده كه تاث ینهدر زم M23C6نوع 

مورد توجه  یارماده بس یسیخواص مغناط یشده بر رو

 یبه عنوان مانع یماندهباق یتو آستن یدهاكارب یرااست، ز

عملكرده و موجب قفل  یسمغناط هاییاندر برابر جر

آنها  یگرد یانب و به شودمی یسیمغناط یهاشدن حوزه

در ماده  یسیمغناط یهاباعث كند شدن حركت حوزه

 ین. همچنشودمی اطیسیاشباع مغن یشده و ماده به سخت

 یلشبكه )از قب یخط یوبع یته،پارامتر تتراگونال یشافزا

 ییبسزا یرامر تاث ین(، در ایرهو غ یفرع یمرزها ها،یینابجا

 یلموجب تشك ،هاییاز نابجا ییبالا یدارند. حضور چگال

 ینو همچن شودمی یدهدر هم تن هایییاز نابجا یاشبكه

. گیرندیشكل م یزن یسطح هایییدر كنار آنها دوقلو

و  یداخل یهاتنش یدعوامل موجب تشد ینحضور ا

[. اما 71،71]شودمیدر داخل شبكه  یچند بعد یهاتنش

از  یهثانو یدهایكارب یلكمتر، امكان تشك یدر دماها

و با  شودمیفراهم  یشتراز كربن و كروم ب یغن تیآستن

 یلتشك یطشرا یت،كاهش غلظت كربن محلول در آستن

 یترو مقدار آستن ین. از اشودمیفراهم  یشترب یتمارتنز

 .یابدیكاهش م یینها یزساختاردر ر یماندهباق

 

 

  
 .LXب:  Zدر شرایط مختلف عمليات حرارتی الف: شاخص های جریان گردابی با سختی ( ارتباط ميان شاخص7شکل )
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 گيریيجهنت -4

 یگرداب یانجر یرمخرببا آزمون غ یقتحق ینا در

از جنس چدن  یاآس یهاگلوله یابیو ارز یکتفك یچگونگ

متفاوت  یزساختارو ر یماندهباق یتآستن یزانپر كروم با م

رب مخ یهاآزمون ینقرار گرفته است. همچن یمورد بررس

 یجنتا ییدتا یبرا سنجیی، سختXRD ی،متالوگراف یرنظ

 یجبكار گرفته شد. نتا یگرداب یانجر یرمخربآزمون غ

نشان داد كه شاخص امپدانس و مقاومت  یگرداب یانجر

 یزانم یشبا افزا یگرداب یانبه عنوان پاسخ جر ییالقا

بر اساس  ین. همچنیابدیكاهش م یمانده،باق یتآستن

مخرب و  یهاآزمون یجشده و مجموع نتاانجام  یطراح

 یگرداب یانروش جر زا توانمیمشاهده شد كه  یرمخربغ

 یتآستن یزانصد در صد م یفیتك ینكنترل و تضم یبرا

 ها استفاده نمود.در نمونه یماندهباق

 و قدردانی  تشکر

پژوهشكده سنگ آهن و  یتهایمقاله از حما نویسندگان

شمال  یبریده یرانیانا و شركت یرجانفولاد گل گهر س

 یروانینوش یدانشگاه صنعت ی)مستقر در مركز رشد فناور

 . كنندیم یرتقد یمانهبابل( صم

 
 .6و  4، 2( ارتباط ميان ميزان آستنيت باقيمانده و جریان گردابی )امپدانس( برای سه نمونه 8شکل )
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Abstract 

In this paper, the eddy current nondestructive testing method was presented to evaluate the residual 

austenite in the microstructure and hardness of high chromium cast iron mill balls. For this purpose, 

some 40 mm high alloy cast iron balls with 30 wt.% Cr and 3 wt.% C nominal composition were 

selected after sand casting process. To achieve the different hardness and different residual austenite 

contents in the microstructure, the balls were heat treated at different austenitzing and tempering 

temperatures. The microstructural studies using by optical and scanning electron microscopies, XRD 

and Vickers hardness were performed on the samples. Then, the microstructures of the samples were 

evaluated using an eddy current device at 50 to 200 kHz frequencies. The result showed that, using 

the eddy current method, different microstructures of the balls with different values of residual 

austenite and hardness can be identified and separated, rapidly and nondestructively. To the purpose, 

the eddy current inspection at 150 kHz frequency is selected using the impedance index as a non-

destructive evaluation method. This index decreases with increasing residual austenite content. 

Keywords: Non-Destructive Evaluation, Eddy Current, High Chromium Cast Iron, Mill Balls, 

Residual Austenite  
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 چکيده

 ییكارا یشاگر چه سبب افزا یشوند،گیاهی استفاده م یماریهایها و بكنترل آفت یسموم شیمیایی كه برا یا هاكشآفت

در طول  هاكشآفتاز حد و نادرست  یشمحیط زیست و مواد غذایی را آلوده كنند. استفاده ب ندتوانمیمحصول هستند،  تولید

محصولات  ینو ارائه آنها به بازار، و فروش ا شدهیپاشعدم توجه به دوره كارنس سموم، برداشت زودهنگام محصولات سم ید،تول

كه مخاطرات  شودمیسموم در آنها از حد مجاز  ماندهیباق یشمنجر به افزا ی،پاشسم پس از یدر مدت زمان كوتاه یابلافاصله 

محصولات  ی، شناسایی و تعیین آلودگیدارد. به منظور حفظ سلامت عموم یكننده در پمصرف یمنیسلامت و ا یبرا یجد

 ماندهیگیری غلظت باقحاضر برای اندازهاست. در حال  یضرور یاربس كشآفتها( به سموم ها و سبزی)به ویژه میوه یكشاورز

متخصص و  یرویبه ن یازبر هستند و نو زمان ینهپرهز یاركه بس شودمیاستفاده  یمخرب مختلف هایروشسموم، از 

هزینه، ناآلاینده و قابل سریع، ساده، كم یرمخربتوسعه یک روش غ ین،دارند. بنابرا یشرفتهپ هاییشگاهو آزما یدهدآموزش

در  یننو هایپیشرفتمقاله، ضمن ارائه  یناست. در ا یضرور یاربس كشآفتسموم  ماندهیباق یصد به منظور تشخاعتما

سامانه  یاستفاده شوند، به معرف یمیاییآلوده به سموم ش محصول یعسر ییشناسا یبرا ندتوانمیكه  یرمخربآزمون غ یفناور

 پرداخته شده است. یکفروسرخ نزد یاسپكتروسكوپ یكیبر روش اپت یمنظور مبتن ینا یبرا شده یو قابل حمل طراح یننو

 .یکفروسرخ نزد یرمخرب،آزمون غ یفناور یفی،ابرط یربرداریسم، تصو ماندهیباق اسپكتروسكوپی، :يدیکل واژگان

 

 مقدمه -1

كه فرایند ارزیابی،  (NDT) 7فناوری آزمون غیرمخرب

منی مواد، بازرسی و آزمون به منظور كنترل كیفیت و ای

ها را ها و سامانهمحصولات، تركیبات، قطعات و یا سازه

د افزون بر تعیین یا تشخیص برخی توانمی ؛شودمیشامل 

ها یا تغییرات ناپیوستگی های فیزیكی و شیمیایی،ویژگی

ها را بدون تخریب یا آسیبساختاری و تفاوت در ویژگی

ا پیشرفت رسانی به نمونه موردبررسی، شناسایی كند. ب

توجهی در توسعه قابل NDTدانش مهندسی، فناوری 

های مختلف علم و صنعت داشته و كاربرد آن به حوزه

های اساسی در زمینه منظور رفع مشكلات و چالش

جوامع سنجی مواد و محصولات بسیار مورد توجه كیفیت

 . ها قرار گرفته استو دولت یعلم

های اخیر سبب سالیكی از مسایل  اصلی كه به ویژه در 

ها شده های سیاسی، اجتماعی و اقتصادی دولتنگرانی

سموم شیمیایی است، آلودگی محصولات كشاورزی به 

است كه به طور  ها(كشآفت) گیاهیی هاآفت برندهازبین

كننده تاثیر دارد. مستقیم روی سلامت مصرف

                                                      
1 Non-destrucive Testing 

از حد  شیهای مكرر، استفاده نابجا و بپاشیسم

غیر مجاز، عدم توجه به  سمومكارگیری بهها، كشآفت

دوره كارنس سموم، برداشت زودهنگام محصولات 

محصولات  نیو ارائه آنها به بازار، و مصرف ا شدهیپاشسم

 شیمنجر به افزا ،یپاشپس از سم یدر مدت زمان كوتاه

 شودمی(، در آنها MRL) 2سموم از حد مجاز ماندهیباق

دارد و سبب  یكننده در پمصرف یبرا یكه مخاطرات جد

های مختلف و خطرناک مانند انواع سرطان بروز بیماری

مانده سموم در رو، شناسایی و تعیین باقی نیشود. از امی

ها كه مصرف ها و سبزی)به ویژه میوه یمحصولات كشاورز

تضمین سلامت و ایمنی آنها  یخوری دارند( در راستاتازه

تعیین و  یال حاضر برااست. در ح تیحائز اهم اریبس

مخرب  هایروشسموم، از  ماندهیگیری باقاندازه

 اریكه بس شودمیاستفاده  یو مشكل یشگاهیآزمادرون

 زاتیبه تجه ازیبر هستند و ضمن نو زمان نهیپرهز

 لیبه دل ده،یدمتخصص و آموزش یروهایو ن متیقگران

از  .شوندیم زین عاتیضا شینمونه سالم، سبب افزا بیتخر

ها تنها تعداد محدودی نمونه به در این روش گر،ید یسو

                                                      
2 Maximum Residue Limits 
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عنوان نماینده یک دسته محصول مورد ارزیابی قرار گرفته 

شود. با توجه به و نتیجه به كل دسته تعمیم داده می

نوین در فناوری  هایروشپیشرفت علم و فناوری و ظهور 

NDT   ،برای آنالیز مواد، توسعه یک روش ساده، سریع

 یمنیا رمخربیغ یابیهزینه و ناآلاینده به منظور ارزكم

)با امكان  كشآفتبه سموم  یمحصولات از نظر آلودگ

 یكاربرد در هر محل تیها( و قابلتک نمونهبررسی تک

 اریبار( بستره نیادیم ایدر مزرعه، باغ، گلخانه  ماًی)مستق

 . [1,2]است تیاهم حائز

 یكیاپتنوین  یهاروشغیرمخرب،  هایروشاز بین 

 شینما ییتوانا ی،اسپكتروسكوپ ای یسنجفیبر ط یمبتن

گیری تركیبات مواد مواد و اندازه ییو غذا یبیترك اتیجزئ

در آنالیزهای  یاژهیكاربرد ودارا هستند و بیولوژیكی را 

سنجی محصولات به ویژه كیفیت یكمیّ و كیفی مواد غذای

ها در اربرد این روشحال ك نیاند. با اكرده دایپ یكشاورز

و  یمانده سموم محصولات كشاورزتعیین میزان باقی

آنها به تازگی مورد توجه  یسنجیمنیو ا ییغذا

 یمقاله، ضمن معرف نیپژوهشگران قرار گرفته است. در ا

( و NIR) 7کیفروسرخ نزد یدو روش اسپكتروسكوپ

در مهم  یكیاپت روشبه عنوان دو  2یفیطابر یربرداریتصو

سریع  صیتشختوانایی آنها برای كه  NDTری فناو

برخی و نفوذكرده به بافت  یسموم سطح ماندهیباق

 حی، به توضت مورد تایید قرار گرفته استمحصولا

شده یو پرتابل طراح نیسامانه نومشخصات و نحوه كار 

 یبر روش اسپكتروسكوپ یمنظور مبتن نیا یبرا

 ه استشد( پرداخته Vis/NIR) کی/فروسرخ نزدیمرئ

 

 NIR اسپکتروسکوپی -2

و  یجذب یهایفیاغلب بر اساس ط NIR یاسپكتروسكوپ

كند. با ماده بحث می NIRكنش تابش در مورد برهم

( است كه در IR، بخشی از تابش فروسرخ )NIRتابش 

از طیف  nm  110-2500محدوده طول موجی

الكترومغناطیس، بلافاصله بعد از ناحیه مرئی قرار دارد. 

مهمی در مورد  اتتواند اطلاعیک تركیب می NIRطیف 

ساختار مولكولی و طبیعت شیمیایی ماده ارائه كند. به 

شود با ای كه، انرژی هر پیكی كه روی طیف ظاهر میگونه

فركانس ارتعاشی قسمتی از مولكول مطابق است. 

                                                      
2 Near-Infrared 

3 Hyperspectral Imaging 

شامل اطلاعات فراوانی هستند ولی  NIRهای طیف

ور مستقیم از طیف ممكن ها به طهمیشه استخراج داده

ممكن است به دلیل اثر  NIRهای طیف ن،یچننیست. هم

نویز دستگاهی، اثرهای  بودن بافت،پراكندگی، ناهمگن

آماری  هایروشتر شوند. بنابراین، محیطی و غیره پیچیده

( برای استخراج اطلاعات مفید 9یسنجیمیچندمتغیره )ش

در روش  نینیاز هستند. بنابرا NIRاز یک طیف 

 یخط رهیچندمتغ یهایسازمدل ز، اNIRی اسپكتروسكوپ

 ینیبشیو پ نیامكان تخم یبه منظور بررس یخط ریغ ای

برازش  کی جادیمحصول با ا یدرون یژگیو ای بیترك کی

شده و غلظت استخراج یفیاطلاعات ط نیقابل اعتماد ب

مرجع  هایروشموردنظر كه با  یژگیو ریمقاد ای بیترك

از  ن،یچنشود. همهستند، استفاده می یریگندازهقابل ا

توان می یرخطیغ ای یخط رهیبند چندمتغطبقه یهامدل

محصول بر  یفیك یزهایروش در آنال ییتوانا یبررس یبرا

. تجهیزات موردنیاز [3,4]بهره برد  یفیاطلاعات ط هیپا

برای دریافت اطلاعات از یک نمونه  NIRاسپكتروسكوپی 

گیری شامل منبع نور، نیاز به نمونهجامد بدون 

است.  1( و فیبر نوری6و آشكارساز 5ساز)تكفام 4اسپكترومتر

را كه  NIRای از تجهیزات اسپكتروسكوپی نمونه 7شكل 

 تواند برای دریافت اطلاعات طیفی از درون یک نمونهمی

جامد مانند محصول كشاورزی استفاده شود، نشان می

 دهد.

 
 NIRی اسپکتروسکوپ موردنياز زاتياز تجه یانمونه( 1شکل )

 رینسبت به سا NIR یاسپكتروسكوپ ر،یاخ یهاسال در

از  ییایدارابودن مزا لیبه دل یكیراپتیو غ یكیاپت هایروش

سازی نمونه، هزینة نسبتاً پایین، عدم نیاز به آماده لیقب

محیطی و سهولت  -تر با شرایط زیستسازگاری بیش

                                                      
4 Chemometrics 
5 Spectrometer  
6 Monochromator 
7 Detector 

8 Optical Fiber 

 دارنده كاوشگرنگه

 اسپكترومتر

 منبع نور
 كاوشگر فیبر نوری
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بندی و كنترل فرایند به های درجهسامانهكارگیری در به

كاربرد  ییو غذا یسنجی محصولات كشاورزكیفیت ظورمن

های است. از سوی دیگر، پیشرفتكرده  دایپ یاگسترده

آوری، جمع هایروشافزار و در طراحی سخت فناوریاخیر 

پردازش و تحلیل داده، توانمندی این روش را دو چندان 

 یاندك یهاحال، تاكنون پژوهش نیا با. [5,6]كرده است 

 ماندهیباق نیتخم یروش برا نیكاربرد ا صوصدر خ

محصول )به  بیبدون تخر یسموم در محصولات كشاورز

خوری دارند(، ها كه مصرف تازهها و سبزیویژه در میوه

از  یها حاكهمه این پژوهش جینتا یانجام شده ول

وجود  ییسادر شنا NIR یروش اسپكتروسكوپ یتوانمند

 است هسم در محصول بود ماندهیباق

كه در  رودیرو، انتظار م نی. از ا[7,8,9,10,11,12,13]

 ماندهیباق یابیروش به منظور ارز نیا کینزد یاندهیآ

 آزمایشگاهی هایروش یسموم در محصولات به جا

كار منظور به نیا یاكنون براكه هم یانهیبر و پرهززمان

(، GC) 7كروماتوگرافی گازی لیباز ق روندیم

 9سنجی جرمی(، طیفHPLC) 2مایع گرافیكروماتو

(MSD تركیب كروماتوگرافی گازی یا مایع با ،)

 (، استفاده شود. GC/MS, LC/MSسنجی جرمی )طیف

سالم  یارهایخ Vis/NIR یهافیاز ط یانمونه 2 شكل

را نشان  4نونیازیمختلف سم د یهاو آلوده به غلظت

 فیط هیدر هر دو ناح هافیط نیبارز ا یها. تفاوتددهیم

 یپرتابل برا یاسامانه ی، اساس طراحNIRو  یمرئ

سم در محصول  ماندهیباق رمخربیغ نییو تع صیتشخ

 آن پرداخته شده است. یبه معرف الهمق 4بوده كه در بند 

، هرچه غلظت سم در محصول افزایش می2مطابق شكل 

های رو به به دارای سم با غلظت (AP)یابد )از فاقد سم 

((، از مقدار جذب PP3و  PP1  ،PP2افزایش )به ترتیب 

 NIRدر ناحیه مرئی كاسته و به مقدار جذب در ناحیه 

 شود.افزوده می

 

 یفيطابر یربرداریتصو -3

 یهایاز فناور یكیبه عنوان  یفیطابر یربرداریتصو

اند، شده جیرا ریاخ یهاكه در سال یكیاپت یربرداریتصو

به طور گسترده استفاده  ییو غذا یكشاورز یدر كاربردها

                                                      
1 Gas Chromatography  
2 Liquid Chromatography  
3 Mass Spectrometry  
4 Diazinon  

 یآورجمع یبرا یقو اریابزار بس کیروش  نیشده است. ا

محصول در طول  ای ءیش کیاز  یو مكان یفیاطلاعات ط

گسترده است.  یفیمحدوده ط کی یرو وستهیپ یهاموج

 یربرداریتصو یاز فناور یبیكه ترك یفیطابر یربرداریتصو

 یظاهر یهایژگیو دتواناست، می یو اسپكتروسكوپ

آن را  ییایمیش یهایژگیاستخراج و و ریمحصول را از تصو

شده تصاویر دریافتارائه كند.  یفیط یزهایبه كمک آنال

كه شوند به طوریبعدی هستند و ابرمكعب نامیده میسه

یک بعد مربوط به اطلاعات طیفی و دو بعد دیگر مربوط 

ی اسپكتروسكوپات مكانی است. همانند روش به اطلاع

NIR ،سنجی به همراه پردازش تصویر های شیمیاز روش

برای دستیابی به اطلاعات مفید تصاویر ابرطیفی یک 

شود. تجهیزات موردنیاز در تصویربرداری نمونه استفاده می

ابرطیفی معمولاً شامل منبع نور، اسپكتروگراف و لنز، و 

های بازه موجدریافت تصویر در طول دوربین مناسب برای

 تابشی موردنظر است. 

 اربردكه در خصوص ك یاندك یهاتاكنون، پژوهش

 ماندهیباق نیتخم یبرا یفیطابر یربرداریتصو یفناور

محصول  بیبدون تخر یسموم در محصولات كشاورز

سم در  ماندهیباق ییآن را در شناسا یانجام شده، توانمند

 . [14,15] استكرده دییسطح محصول تا

 یفیطابر یربرداریتصو دمانیاز چ یكیشمات 9شكل 

Vis/NIR سم  صیتشخ یبراكه  دهدیرا نشان م

سطح پرتقال ناول استفاده شده  یرو 5دیكلرووس

 یهااز استخراج داده یاگرامید زین 4. شكل [14]است

توت را به  یهابرگ Vis/NIR یفیطابر ریاز تصاو یفیط

 ماندهیباق صیبازتاب آنها و با هدف تشخ یهافیهمراه ط

  .[15] دهدی، نشان م6فوسیریسم كلرپ

 یربرداریتصو زاتیبودن تجه متیقبا توجه به گران

اطلاعات و لزوم  یحجم بالا نیچنهم یفیطابر

 ریتصاو نیروش، كاربرد ا نیدر ا نیسنگ یهاپردازش

بل پرتا یهاسامانه یطراح یبوده و برا یقاتیتحق ترشیب

 .ستیمناسب ن

 
 

                                                      
1 Dichlorvos 
2 Chlorpyrifos 
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 متفاوت یهاسم با غلظت یفاقد و دارا اريخ یهاجذبی نمونه Vis/NIR یهاطيف نيانگيم( 2شکل )

 

 رمخربيو غ عیسر صيتشخ نیسامانه نو -4

 سموم ماندهیباق

و  صیتشخ یشده براو ارائه یطراح یكیسامانه اپت

سموم در محصولات  ماندهیباق رمخربیو غ عیسر نییتع

ی بر روش اسپكتروسكوپ یمبتن( 5ی )شكل كشاورز

Vis/NIR یمناسب برا یكیاپت دمانیچ ی)با طراح 

از درون محصول با دقت و  یفیاطلاعات ط افتیدر

 یسنجیمیش هایروش یریكارگبالا( و به تیحساس

 ی)برا یبیترك یفیط یهاپردازششیمناسب به منظور پ

حذف اثرات و  یسازنرمال ز،یو حذف نو یهموارساز

 رهیاز پخش نور، اندازه محصول و غ یناش هافیط یكیزیف

به  یابیدست یبرا یفیط کیقدرت تفك شیافزا نیهمچن

 رهیچندمتغ یهایساز( و مدلترشیب یاطلاعات جزئ

 یهاتمیو الگور ماندهیباق مقدار ینیبشیبه منظور پ یخط

الم آلوده از س یهانمونه یبندطبقه یالگو برا یبازشناس

سم طبق حد مجاز  ماندهینبودن باق ای)بر اساس دارا بودن 

(MRL) زیسامانه ن نیافزار انرم ی( است. هسته اصل 

 نییو تع ییشناسا یبرا شدهنیتدو یهابر مدل یمبتن

را در بخش رابط  یبررس جیمقدار سم عمل كرده و نتا

 .دهدیم شیكاربر نما یكیگراف

 

 
: d: منابع نور هالوژن، c: اسپکتروگراف و لنز، CMOS ،b: دوربين Vis/NIR (a یفيطابر یربرداریتصو اندمياز چ یکيشمات( 3شکل )

 [14]: رایانه( eتسمه نقاله، 

 طول موج )نانومتر( 

ب
جذ
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 [15]های توت برگ Vis/NIRبازتاب  های طيفی و منحنی طيف( دیاگرام استخراج داده4شکل )

 

  
بر روش  یمبتن سم در محصول ماندهیباق رمخربيو غ عیسر نييتعو  صيتشخ یبرا شده یطراح یکيسامانه اپت( 5شکل )

   Vis/NIRی اسپکتروسکوپ

 

 های اصلی سامانهبخش -4-7

افزار و افزار و نرمسخت بیترك شدهپرتابل طراحیسامانه 

 :است یشامل سه بخش اساس

 Vis/NIR یو اسپكتروسكوپ یفیبخش سنجش ط -الف

 یبرهایو ف ز، آشكارسازسامجموعه منبع نور، تكفامشامل 

مجموعه واحد با  کیسامانه به صورت  یدر بدنه اصل ینور

اثرات ناخواسته  جادیاز ا یریجلوگ یمناسب )برا دمانیچ

 یفیسنجش ط ی( برایو حرارت یدستگاه یزهایشامل نو

اطلاعات  افتیمختلف محصول به منظور در یاز نواح

 یهاز بازتابا یریرپذیو نفوذكرده به آن، بدون تاث یدرون

بخش و  نیا یشده است. انتخاب اجزا یطراح ،یسطح

انجام شده كه  یاآنها به گونه یریقرارگ دمانیچ یطراح

بودن، پرتابل ابعاد كم بوده و ضمن سبک و  یسامانه دارا

محصول را بدون  یدرون یفیاطلاعات ط افتیدر ییتوانا

به آن داشته باشد و  یرسانبیآس ایتماس  گونهچیه

به  یطیآن به منظور حذف اثرات نور مح هیاول یاسنجو

 .باشد ریپذامكان یراحت

 گریسم از د ماندهیباق نییو تع صیتشخ یهامدل -ب

جامعه  کی یسامانه هستند كه برا نیا یاصل یهابخش

مختلف سم و بر  یهاها با غلظتكامل از نمونه یآمار

م مرسو هایروشبه  شدهیریگاندازه ریاساس مقاد

منظور  نیا یاند. براشده یو اعتبارسنج نیتدویی، ایمیش

ها و سم به نمونه Vis/NIR یهافیط یكیزیف یبررس

 نیانجام و بهتر ص،یموثر در تشخ ینواح نییمنظور تع

 یهابه مدل یابیدست یبرا پردازششیپ یبیترك وهیش

بر  یآلوده از سالم مبتن یهانمونه یبندمدل طبقه ق،یدق

 ایآنها و بر اساس دارا بودن  Vis/NIR یفیطاطلاعات 

تر بودن مقدار سم از حد كم ای ترشی)ب ماندهینبودن باق

ترین بیشاستاندارد و  یخطا نیتر( با كمMRLمجاز 

مدل  نیبهتر ن،یچنبه دست آمد. هم یبندطبقه دقت

بر اطلاعات  یسم مبتن ماندهیمقدار باق كنندهینیبشیپ

به  شدهیریگصول و مقدار سم اندازهمح Vis/NIR یفیط

 .تعیین شد زیروش مرجع مرسوم ن

است كه  یهسته اصل کی یداراسامانه افزار نرم -ج

 كنندهینیبشیو پ یبندطبقه یهابر مدل یمبتن
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نوشته شده كه ضمن انجام  یابه گونه شده،نیتدو

 لیتبد ،یفیمحدوده ط نییلازم، تع یفیمحاسبات ط

به جذب )متناسب با غلظت  یدرون اطلاعات بازتاب

 یهاپردازششیپ ها،فیط یریگنیانگی(، میدرون باتیترك

را انجام  شدهنیتدو یهامدل نیبر بهتر یلازم مبتن

اخذ شده و  یهافیبه همراه ط یبررس جهیو نت دهدیم

كاربر قابل  یكیشاخص هر نمونه در بخش رابط گراف فیط

ارائه نتیجه بررسی ، نمایشی از 6شكل مشاهده است. 

افزار سامانه نشان های سالم و آلوده را توسط نرمنمونه

 دهد.می

 ارزیابی سامانه -4-2

 نونیازیسم د یرو یسامانه با مطالعه مورد نیمجموعه ا

 یمنیا غیرمخربو  عیكنترل سر یبرا اریدر محصول خ

سم  ماندهینبودن باق ایبر اساس دارا بودن  اریخ یهانمونه

 کیمرجع  یهایریگمقدار آن سازگار و با اندازه نییو تع

 هایروشسموم با  ماندهیباق نییمجوز تع یمركز دارا

. بر اساس نتایج شده است یمرسوم، واسنج یستگاهد

طبقه  ییدقت كل سامانه در شناساارزیابی عملكرد، 

طبق نتایج  .درصد بود 97/32 )سالم یا آلوده( هانمونه

(، بین مقدارهای 7ه شده در جدول )زوجی ارائ tآزمون 

دستگاه شده با گیریشده سم با سامانه و اندازهبینیپیش

GC داری در )روش آزمایشگاهی مرسوم(، اختلاف معنی

از این (. P <05/0درصد وجود نداشت ) 5سطح احتمال 

مشابه  اریمحصول خ سیماتر كهنیبا توجه به ارو و 

 یهاتیقابل لیدلاست و به  گریمحصول د 50حداقل 

افزار شده و نرمكارگرفتهبه یكیاپت یریگروش اندازه

 صیتشخ یبرا میقابل تعمسامانه مذكور  شده،یطراح

 نی)كه امكان تدو یسایر سموم در محصولات كشاورز

  .آنها وجود داشته باشد( است ناسبم یهامدل

 مزایای سامانه -4-9

به  ازین قادر است بدون شدهپرتابل طراحیسامانه 

 هبه محصول )ب یرسانبیآس گونهچیو ه یریگعصاره

 ریتوسط افراد غ ی( به سادگرمخربیصورت كاملاً غ

در مزارع،  مای)مستق شگاهیدر خارج از آزما یمتخصص حت

و  صی( به منظور تشخرهیبار و غتره نیادیها، مگلخانه

به كار  یسم در محصولات كشاورز ماندهیباق عیسر نییتع

است(.  هیاز ثان یكسر ،یبررس یه شود )زمان لازم براگرفت

با سامانه  یریگبودن اندازه غیرمخربو  عیبه سر وجهبا ت

 یادیتعداد ز یبررس یبرا دتوانمیسامانه  نیا شده،یطراح

كوتاه به كار گرفته شود و  ارینمونه )محصول( در زمان بس

 ها ونسبت به روش ستمیس نهیبودن هز نییپا لیبه دل

 ماندهیباق یریگاندازه یاكنون براكه هم ییهادستگاه

كاملاً از نظر  شدهی، سامانه طراحشوندیسموم استفاده م

 مقرون به صرفه است. یاقتصاد

 
 GCشده با دستگاه گيریشده و اندازهشده با سامانه طراحیبينیزوجی بين مقادیر پيش t( نتایج آزمون 1جدول )

 خطای استاندارد ميانگين (SD) تانداردانحراف اس ميانگين 

 33/8 32/3 26/2 (ppm) شدهشده با سامانه طراحیبينیمقدار پيش

 36/7 13/6 48/1 (ppm) شده با روش مرجعگيریمقدار اندازه

 13/1 67/4 13/1 (ppm)اختلاف 

375/1 =(P) مقدار احتمال 
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 شده آنافزار طراحی( و یک نمونه خيار سالم )پایين( توسط سامانه و نرم(  نتيجه بررسی یک نمونه خيار آلوده )بالا6شکل )

 

 گيری نتيجه -5

در فناوری آزمون غیرمخرب  یكیاپت نینو هایروش

 یفیطابر یربرداریو تصو NIR یشامل اسپكتروسكوپ

 غیرمخربو  عیسر یریگبه منظور اندازه ندتوانمی

د كه سموم در محصول استفاده شون ماندهیباق

 یفیطابر یربردارینسبت به تصو NIR یاسپكتروسكوپ

 یو استفاده از آن برا تریبه صرفه، كاربردمقرون اریبس

است. سامانه  تریبرخط عمل ایپرتابل  یهاسامانه یحطرا

بر روش  یشده مبتن یپرتابل طراح یكیاپت

و  عیكنترل سر یكه برا Vis/NIR یاسپكتروسكوپ

 ایبر اساس دارا بودن  اریخ یهانمونه یمنیا غیرمخرب

قادر  مقدار آن سازگار شده، نییسم و تع ماندهینبودن باق

 ماندهیباق یفاقد و دارا ولاتمحص کیو تفك ییبه شناسا

سامانه  ب،یترت نیدرصد است. به ا 30 یسم با دقت بالا

محصول بر اساس  هیاول یبه منظور غربالگر دتوانمیمذكور 

و  عیسم به صورت سر ماندهیباقنبودن  ایدارا بودن 

 به كار گرفته شود. یدر هر محل غیرمخرب
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Abstract 
Although pesticides which are used to control plant pests and diseases increase the productivity, 

they have the potential to contaminate the environment and foods. By using pesticides excessively or 

incorrectly during production, ignoring the degradation period of pesticides and early harvesting, 

transferring to the market and selling the products immediately or a few days after spraying, the 

pesticides residue will exceed the maximum residue limits, thus indicating a potential risk to 

consumer health and safety. To ensure public health, it is essential to detect and determine pesticides 

contamination of agricultural products especially fruits and vegetables. Currently, several different 

destructive technologies are used to determine the concentration of pesticides residue which are 

destructive, have a highly time-consuming sample preparation, are very expensive, and require well-

trained personnel and advanced laboratories. Therefore, development of a non-destructive, fast, 

simple, low-cost, environmentally friendly and reliable detection technique of pesticides residue is 

imperative. In this paper, some advances in non-destructive testing technology which can use for 

rapid detection of pesticides-contaminated product are presented and a novel portable system 

designed based on visible/near-infrared spectroscopy is introduced for this end. 

 

Keywords: Hyperspectral Imaging, NDT Technology, NIR, Pesticide Residue, Spectroscopy. 
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 های غيرمخربتقویم رویدادهای آزمون

Date Venue Event 

11-15 June 2018 Gothenburg, Sweden 
12th European conference on Non-Destructive 

Testing 

6-8 July 2018 Xiamen, China 
Far East NDT New Technology & 

Application Forum 

8-11 July 2018 Oahu, Hawai, USA 
6th Japan-US NDT Symposium: Emerging 

NDE Capabilities for a Safer World 

16-19 July 2018 Burlington, VT 
45th Annual Review of Progress in 

Quantitative Nondestructive Evaluation 

24-26 July 2018 Mashantucket, USA 
Digital Imaging and Ultrasonics for NDT 

2018 

10-12 Sep.2018 Nottingham, UK 57th Annual British Conference on Non-

Destructive Testing 

10-12 Sep 2018 Nottingham, UK 
15th International Conference on Condition 

Monitoring and Machinery Failure Prevention 

Technologies 

25-27 Sep 2018 Dubai, UAE 
1st  Gulf Non-Destructive Testing Expo 2018 

(GNDT EXPO 2018) 

22-23 Oct 2018 Athene, Greece 
1st International Conference on Welding & 

Non Destructive Testing 2018 

28-31 Oct 2018 Houston, USA ASNT Annual Conference 2018 

4-5 Nov 2018 Tehran, Iran 
5th Iranian International NDT Conference 

(IRNDT 2018) 

6-8 Nov 2018 Prague, Czech Republic 48th NDE for Safety - Defektoskopie 2018 

20-25 Oct 2019 Mexico City, Mexico 
Pan-American Conference for Nondestructive 

Testing (PANNDT VI) 

8-12 June 2020 Coex, Seoul, Korea 
WCNDT 2020 SEOUL - 20th world 

Conference on Non-Destructive Testing 




