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يک��ی از مش��کلات عمده و اساس��ی در اس��کله های نفتی و 
س��ازه های فل��زی، وجود ترک ه��ای ريز در مح��ل اتصالات 
می باش��د و همواره مهندس��ين نصب و نگهداری در پی يافتن 
راهی بوده اند كه اين عيوب را قبل از گسترش بيشتر و رسيدن 
س��ازه به وضعيت بحرانی، عيب ياب��ی و ترميم نمايند. تاكنون 
آزمون ه��ای غير مخ��رب زيادی جهت عيب ياب��ی اين ترک ها 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. ولی وجود لايه های اكسيد 
و رن��گ و ب��ه خصوص لايه های عايق، اين ال��زام هزينه بر را 
موجب ش��ده كه همواره س��طح مورد تس��ت بايد آماده و يا 
س��يکل توليد بايد قطع شود. در اين پژوهش، به كمک آزمون 
نوين غير مخ��رب جريان گردابی گذرا، مي توان ترک های ريز 
زير س��طوح عاي��ق را بدون نياز به جدا ك��ردن و از بين بردن 
عايق روی س��ازه، با دقت بالايی تش��خيص داده و حتی عمق 
ترک را نيز تعيين نمود. در اين تحقيق، ابتدا اصول اوليه آزمون 
جريان گردابي گذرا توضيح داده می ش��ود. سپس چندين ترک 
با عمق هاي متفاوت بر روي يک مقطع فلزي شبيه س��ازی شده 
و با اعمال لايه هاي عايق، تس��ت ترک يابی انجام می شود. در 

پايان دقت نتايج تست جريان گردابي گذرا ارائه خواهد شد.

مقدمه

آزمون غیر مخرب1 به کارگیري علم و تکنولوژي اس��ت به 
گونه اي که بدون بر هم زدن شرایط موجود اجزاي سازه اي، 

امکان آزمایش و عیب یابی آنها را فراهم مي کند.

معایب��ي همچ��ون ترک، مک و خوردگی که ممکن اس��ت 
منجر به شکس��ت شوند، مي تواند قبل از ساخت قطعات و 
اجزاء در مواد خام وجود داشته باشد. همچنین این نقص ها 
مي توانند در طول فرآیندهاي تولید، مثل شکل دهي، خمش، 
ایجاد س��وراخ، ماش��ین کاري و عملیات حرارتي در قطعه 
ایجاد ش��وند. یکي از اهداف آزمون ه��ای غیر مخرب این 
است که قبل از فرستادن قطعات براي کار و سرویس دهي، 
این نقایص در محل اولیه تولید، شناسایي شوند. آزمون های 
غیر مخربی که در مراحل مختلف تولید انجام مي شود،  معمولاً

1. Non-destructive Testing
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براي مصرف کنن��دگان قطعات و مواد مخصوصاً در موارد 
حساس مانند هواپیما یا نیروگاه ها نگراني کمتري دارد ]1[. 
یک��ی از روش های مختلف آزمون غیر مخرب که از اصول 
الکترو مغناطیس پیروی می کند، آزمون جریان های گردابي 
)ادي( می باش��د که اس��تفاده از آن در آزم��ون غیر مخرب 
هر روزه فراگیرتر می ش��ود. استفاده از روش آزمون جریان 
گردابی گذرا1 در آزمایش مواد به سال 1971 بر مي گردد ]1[. 
از این روش در زمینه انرژي اتمي نیز استفاده شده است. به 
تازگي اس��تفاده قابل توجه از این روش با رشد تکنولوژي 
افزایش یافته ولي هنوز به صورت تجاري درنیامده اس��ت. 
از مزای��اي مهم این روش نفوذ بیش��تر، توانایي تش��خیص 
ناپیوس��تگي در قطعات هواپیما و در هنگام پرواز مي باشد. 
مزیت اصلي ای��ن روش در اندازه گیري لوله ها و ورق هاي 
نازک مثل عملیات پوش��ش دهي، شناس��ایي ترک هاي ریز 

داخل قطعه و خصوصاً خوردگی است ]2[.

از جمل��ه تفاوت های آزمون جریان گردابی گذرا )PEC( با 
آزم��ون جریان گردابی )ET( را می توان این گونه برش��مرد 
ک��ه در روش ET قطع��ه توس��ط ی��ک میدان مغناطیس��ی 
تک فرکانس تحریک می ش��ود، ول��ی در PEC یک میدان 
 PEC مغناطیسی گذرا موجب تحریک قطعه می شود. مزیت
این اس��ت که محصولی به صورت ی��ک پالس زودگذر با 
ی��ک طیف حجم��ی فرکانس از جریان DC ب��ا میزان 100 
کیلوهرتز می باش��د. موج مورد استفاده در ET موج پیوسته 
سینوس��ي اس��ت. به عبارتي عرض باند مورد اس��تفاده در 
روش ET کوچک مي باشد. در روش PEC دامنه فرکانسی 
زیاد اس��ت. این عرض با طول پالس نسبت عکس دارد که 
این امر امکان کار با سیستم چند فرکانس را فراهم مي کند. 
 ET نسبت به PEC به عبارتي ولتاژ مورد استفاده در سیستم

1. Pulsed Edd Current

بالاتر اس��ت. مقدار نفوذ در PEC نس��بت به ET حدود ده 
برابر می باش��د. فرکانس هاي پایین تري در این روش مورد 
نیاز است که حداکثر آن باید Hz 100 باشد ]3[. مبناي این 
روش براساس ایستایي جریان هاي گردابي )ادي( در اجسام 
هادی اس��ت که توس��ط یک کویل به وجود مي آید. بعد از 
قطع این جریان، تغییرات بزرگ الکترو مغناطیسي در قطعه 
ایجاد مي ش��ود. این تغییر میدان، جریان ادي را در میدان با 
رس��انایي غیر صفر تولید مي کند. براساس قانون لنز، جهت 
جریان هاي ادي مخالف جهت تغییرات میدان است. میدان 
جریان هاي ادي باید ش��بیه میدانی باش��د که توسط جریان 
اولیه ایجاد ش��ده است. میدان ایجاد ش��ده توسط جریان، 
مش��ابه میدان تولید ش��ده با کویل خواهد بود. جریان هاي 
ادي کارن��ت به وجود آم��ده درکویل باعث می ش��وند که 
جریان هاي ادي در نزدیک س��طح قطعه متمرکز ش��وند. به 
دلیل ع��دم وجود منبع تغذیه در قطعه، جریان افت خواهد 
نمود. بنابراین، میدان الکترومغناطیس��ي تولیدي وابس��ته به 
زمان مي باشد. به دلیل تغییرات میدان حاصل از جریان ادي 
با زمان، جری��ان گردابي دیگري در قطعه به وجود خواهد 
آمد. اثر این پدیده باعث انتش��ار جریان ادي به سوي پایین 
قطعه آزمایش مي ش��ود. نرخ تغییرات جریان گردابي شامل 
اطلاعات ضخامت قطعه اس��ت. متأسفانه نرخ زوال جریان 
ادي، وابس��ته به متوس��ط این تغییرات و پارامترهاي کویل 
مي باش��د. ش��کل 1 نحوه ایجاد جریان و میدان مغناطیسی 
القایی یک س��یم پی��چ در قطعه آزمایش��ی فرومغناطیس را 

نشان می دهد ]4[.

عملکرد سیستم PEC مطابق با شکل شماره 2 به چمندمین 
مرحله که براساس ولتاژ کویل هاي گیرنده تقسیم بندي شده 

است، مشخص مي گردد.

شکل 1- نحوه ایجاد جریان و میدان مغناطیسی القائی یک سیم پیچ در قطعه آزمایشی فرومغناطیس]4[

میدان مغناطیسي 
کویلکویل

قطعه

میدان مغناطیسي جریان گردابي
جریان گردابي

میدان مغناطیسي 
کویل

قطعهقطعه

کویل

جریان گردابي

کویل



شماره 72 32

PEC سیگنال

4

3
2

1

PE
C
ال 

گن
سی

]ms[ نفوذ جریان گردابي در فولادزمان

PEC پروپ

میدان مغناطیسي 
جریان گردابي

4

3

2

1

شکل 2- گراف نتایج سیستم PEC روی نمونه تست ]5[

در سیگنال PEC انطباق1 از دو منبع مشاهده مي شود. روکش 
عایق و دیواره لوله میدان هاي مغناطیسي تولید شده در این 
دو قطع��ه، مي تواند به صورت خطي به میدان مغناطیس��ي 
کل درقطعه اضافه گردد. دامنه س��یگنال روکش نس��بت به 
س��یگنال دیواره لوله بلندتر است، چون به پروب نزدیک تر 
اس��ت. زوال سیگنال روکش نسبت به دیواره سریع تر روي 
مي دهد، چون ضخامت روکش نس��بت ب��ه ضخامت لوله 

بسیار کمتر است )شکل شماره 3(.

روش جدی��د )PEC( نس��بت به دیگر روش ه��ای آزمون 
غیرمخرب، مزایای عمده ای دارد که می توان به نفوذ بیشتر 
در تشخیص ناپیوستگي ها، بررسی لوله ها و ورق هاي نازک 
اش��اره ک��رد. به دلیل اینک��ه در روش PEC  فرکانس ها در 
محدوده وسیعي قرار دارند، شناسایي دقیق عیوب )مکان و 
اندازه(، ثبت کلیه اطلاعات پردازش عیوب نس��بت به ابعاد 
و مکان و همچنین قابلیت ارزیابي و مقایس��ه با تست های 

انجام شده قبلي امکان پذیر می باشد. آزمون )PEC( نیز مانند 
ه��ر روش دیگر معایبی دارد از جمل��ه اینکه این روش به 
دلیل به کار بردن اصول مغناطیس��ی، تنها قادر به بازرس��ی 
مواد رس��انا اس��ت و پروب باید به س��طح دسترسی داشته 
باش��د و همچنین آموزش و مهارت در این روش نسبت به 
دیگر روش ها بیشتر احساس می گردد ]4[. تغییرات فاصله 
بین پروب و نمونه مورد تست که باعث تغییر ظرفیت القاء 

مغناطیسی می شود را Lift-off می نامند ]7[.

س��ه پارامتر تأثیرگ��ذار در PEC عبارتن��د از: 1-پیک دامنه 
نمودار دریافتی، 2- زمن رس��یدن به پیک دامنه و 3- زمان 

عبور از مقدار صفر نمودار.

بزرگی )حجم مقدار( پیک دامنه، متناس��ب با میزان کاهش 
فلز است و در حقیقت پیک دامنه به موقعیت و اندازه عیب 

بستگي دارد ]8[.

1. Superposition

فاز پوششفاز نفوذفاز تضعیف شدن

سیگنال 
دیواره
سیگنال 
پوشش

PEC مجموع سیگنال

t=0 t=ti t=to log(t)

log(v recover)

]6[ PEC شکل3- فازهاي چهارگانه تست
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 سيستم آزمایش و نحوه عملكرد

طرز چیدمان سیس��تم آزمون جریان گرداب��ی گذرا به این 
صورت اس��ت که ابتدا از فانکش��ن ژنرات��ور جهت تولید 
پالسی از س��یگنال استفاده می کنیم. س��یگنال های تحریک 
جهت القاء مغناطیسی توسط پروپ )PEC( وارد قطعه مورد 
تس��ت می شود. پروپ، س��یگنال برگشتی را جهت تقویت 
سیگنال وارد آمپلی فایر می کند و در نهایت سیگنال تقویت 
ش��ده به یکی از کانال های کارت اسکوپ داده می شود. با 
اتصال کارت اسکوپ به کامپیوتر می توان سیگنال تولیدی 
را ذخیره نمود و در مراحل بعدی فرآیند تحلیل سیگنالی را 

روي آن انجام داد. ش��ماتیک سیستم آزمون )PEC( و نمای 
اصلی سیستم آزمون )PEC( در شکل هاي 4 و 5 نشان داده 

شده است.

بحث و تحليل نتایج 

س��یگنال های مربوط به ه��ر یک از ترک ها )ش��کل 6( را 
به صورت جداگانه از س��یگنال مرجع )س��یگنال مربوط به 
ضخامت اولیه قطعه فلزی( کس��ر نموده و نمودار سیگنال 

اختلافی را مطابق شکل 7 رسم می کنیم. 

کارت اسکوپ دیجیتال 16 پیتي

نمایشگر کامپیوتر

تریگر

سیگنال گذاري سیم پیچ

آمپلي فایر

آداپتر جریان پروپ

پروپ جریان گردابي

پالس پله اي ولتا ژ

پالس ژنراتور

نمونه تست

شکل4- شمای کلی سیستم آزمون جریان گردابی گذرا

شکل 5- سیستم و تجهیزات آزمون جریان گردابی گذرا



شماره 72 34

به منظ��ور کالیبره کردن سیس��تم آزمایش��ی از چهار ترک 
مختلف روی قطعه فولادی اس��تفاده می ش��ود و ترک 2/4 
میلی متر جهت راستی س��نجی و آزمایش سیس��تم تست در 
این مرحله اس��تفاده نمی ش��ود. همان طور که در ش��کل 7 
مش��اهده می ش��ود، با تغییر عم��ق ترک ها می نیم��م دامنه 
سیگنال اختلافی تغییر می کند و به سهولت می توان سیگنال 
ترک های متف��اوت را از هم تمیز داد. ب��رای کالیبره کردن 
سیس��تم، ترک های مختلف قطعه را ب��ا ارائه یک رابطه، به 
می نیمم دامنه س��یگنال های اختلافی مرتبط می کنیم )شکل 
8(. سپس برای درستی سنجی سیستم از ترک به عمق 2/4 
میلی متری استفاده می شود. همان گونه که در شکل 9 نشان 
داده ش��ده است، س��یگنال های PEC مربوط به این ترک را 
از س��یگنال مرجع کسر نموده و می نیمم دامنه سیگنال های 

شکل 6- ترک های با عمق مشخص جهت کالیبراسیون]7[
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شکل 7- سیگنال های اختلافی از سیگنال در نقطه مرجع

ت(
ي ول

میل
( y

اختلافی را یادداش��ت مي کنیم. نهایتاً با استفاده از دامنه های 
خوانده ش��ده و انجام میان یابی، می ت��وان میزان ترک را با 
دقت بالایی تعیین نمود که نتایج آن در جدول 1 ارائه شده 

است. 

تحليل نتایج با اعمال لایه های عایق

در این مرحله، تس��ت ترک یابی از روی عایق مورد بررسی 
قرار می گیرد. عایق مورد اس��تفاده از عایق های نوع سرد با 
ضخامت 1 میلی متر می باشد که جهت محافظت سازه های 
فلزی کاربرد دارد. طی س��ه مرحله، سه لایه عایق اعمال و 
در هر مرحله نتایج مورد بررس��ی قرار می گیرد. ش��کل 10 

اعمال سه لایه عایق را نشان می دهد.
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نمودار کالیبراسیون
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شکل 9- به دست آوردن می نیمم دامنه سیگنال اختلافی ترک مجهول

ت(
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میل
( y

................. X = عمق ترک

 13/8 mm

شکل 10- تست ترک یابی از روی سه لایه عایق

جدول 1- دقت اندازه گیری دستگاه PEC در تشخیص ترک یابی و عمق ترک

2/4عمق ترک واقعی
2/2839عمق ترک تخمین زده شده توسط آزمون جریان گردابی گذرا

4/8375درصد خطای دستگاه آزمون جریان گردابی گذرا



شماره 72 36

پس از انجام آزمایش ها متعدد و بررسی نتایج تست، این نتیجه 
حاصل شد که به هر میزان تعداد لایه های عایق را اضافه نماییم، 
کلیه سیگنال های اختلافی حاصل، از یک نقطه یا محدوده ای از 
 )Lift-Off Iintersection )LOI( نقاط می گذرند که این نقطه را

می گویند )شکل 11(.

اگر به منظور تحلیل س��یگنال های اختلافی از دامنه سیگنال 
در نقط��ه LOI اس��تفاده کنیم، می توان اطمینان داش��ت که 
اضاف��ه نم��ودن لایه های عای��ق تأثیری در دامنه س��یگنال 
اختلافی نخواهد داش��ت و دامنه به دست آمده برای عایق  
با ضخامت های متفاوت را می توان با نمودار مرجع مقایسه 
نمود. در زیر نمودار می نیمم دامنه سیگنال های اختلافی در 
حالت سازه فلزی بدون عایق و با اضافه نمودن عایق نمایش 
داده شده است. نمودار می نیمم دامنه سیگنال اختلافی ترک 
بدون عایق را می توان به عنوان نمودار کالیبرایس��ون برای 

تخمین عمق ت��رک در دیگر نقاط مربوط به حالت س��ازه 
فلزی با عایق در نظر گرفت )شکل 12(.

نتيجه گيری
همان طور که در جدول 2 مش��اهده گردد. میانگین درصد 
خطا حدود 8 درصد می باش��د که از جمل��ه علل بارز این 
میزان درص��د خطا می توان به برخی نویزهای ناخواس��ته، 
دس��تی بودن پروسه آزمایش و اعمال فش��ارهای متفاوت 
در اس��تفاده از پروپ اش��اره نمود. در صورت اس��تفاده از 
پروب قوی تر با توانایی دریافت میزان ولتاژ بیش��تر، میدان 
قوی تري خواهیم داش��ت و با پایین آوردن فرکانس پالس 
ولتاژ اعمالی، می توان جریان ادی قوی تری داش��ت، که در 
این صورت از درصد خطای حاضر تا میزان زیادی کاس��ته 

مي شود.

)یک لایه عیق(
)دو لایه عیق(
)سه لایه عیق(

)چهار لایه عیق(
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جدول 2- دقت اندازه گیری دستگاه PEC در تشخیص ترک و میزان عمق ترک از روی ضخامت های مختلف عایق
درصد خطابا تست جریان گردابی گذراعمق ترک تخمین زده شده عمق ترک واقعی

1/15 2/4276با اعمال یک لایه عایق

2/60878/69با اعمال دو لایه عایق2/4 میلی متر
2/677411/55با اعمال سه لایه عایق
2/842712/53با اعمال یک لایه عایق

2/94919/25با اعمال دو لایه عایق3/25 میلی متر
3/07055/52با اعمال سه لایه عایق
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