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چکیده
به . امروزه استرا آزمون هاي غیرمخرب مجوعه عملیات بازرسی و یا آزمون قطعات بدون تاثیر بر کارآیی آنهامون هاي غیرمخرب آز

همین دلیل، استفاده از این نوع آزمون ها به طور چشمگیري در شاخه هاي زیادي از صنایع از قبیل سازه هاي ساختمانی، خودروسازي 
در قطعات در مراحل تولید و یا در ی است کهعیوبشناسایی و توصیف هدف اصلی به کارگیري آنها است. و پتروشیمی در حال گسترش

یکی از معروف ترین این روش ها آزمون مایع نافذ است که به طور گسترده به منظور کشف عیوب می گردند.ایجادحین به کارگیري
در شناسایی عیوب غیرمخرب مایع نافذ مرئی اطمینان و حساسیت آزمون لیتقابسطحی قطعات به کار گرفته می شود. در این مقاله، 

قطعات جوشکاري شده که تعدادي از آنها داراي عیوب سطحی تعداديبه دست آمده است. به این منظور، سطحی اتصالات جوشی 
انجام گرفت در ادامه با اجراي آزمون ارزیابی هاي میکروسکوپی به منظور تعیین مشخصات طول و تعداد عیوب . سپسباشند، تهیه شد

غیرمخرب مایع نافذ مرئی، مشخصات عیوب قطعات توسط این ازمون نیز تعیین گردید. با مقایسه و ارزیابی هاي آماري نتایج حاصل از 
تشخیص درصد 90احتمال را با 2,58آزمون قادر است عیوبی با اندازهمیلی متر، 5تا 0,5این دو، مشخص شد که براي بازه طولی 
است،میلی متر1,7کوچکترین عیب کشف شده هر چند میلی متر است.2,05درصد برابر 50دهد که این عدد براي احتمال تشخیص 

است.میلی متر 2,2زرگترین اندازه عیب از دست رفته ب

، عیوب سطحی، جوشکاري، قابلیت اطمینان، مایع نافذآزمون غیرمخربواژه هاي کلیدي : 
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Abstract

Nondestructive testing is a series of inspection or examination without any effects on performance of work
pieces. The main aim of its application is defect detection and characterization in producing of components
or In-services of them. One of well-known the methods is liquid penetrant testing (PT) which is widely
applied to find surface flaws of products. In this paper, reliability and sensitivity of visible type of PT in
surface defect detection of welded components have been obtained. To reach this, some components were
welded which some of them had surface defects. Subsequently, some microscopic evaluations to determine
length and number of defects were done. Then, by conducting visible PT, defect characterizations were
performed. For defect length between 0.5mm to 5 mm, Comparison and statistical analysis revealed that
the exam is capable to find flaws with 2.58 mm and 2.05 mm in length by 90% and 50% probability of
detection, respectively. However, the smallest defect detected is 1.7 mm, the largest missed is 2.2 mm.
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مقدمه
هب. نیستاز آن که براي انجام آنها نیازي به تخریب قطعه و نمونه برداري گفته می شودآزمایش هایی به آزمون هاي غیر مخرب

ناخالصی ها و ، ي سطحینا پیوستگی ها،ترك، حفره هاي داخلی،از قبیل تخلخلقطعاتسطحی و داخلی میتوان عیوب آنهاکمک
با توجه به شناسایی نمود.، گیرندمیشکلدر قطعه ر حین فرایند تولید و یا در حین کار تحت شرایط محیط کار انواع عیوبی را که د

، این آزمون ها می توانند نقش بسزایی در جلوگیري از شکست قطعه و تضمین کیفیت آن ایفا نمایند که این مسئله سبب این قابلیت ها
به آزمون انتخاب روش . )1997، (ASM)؛ انجمن ساخت آمریکا 2003هلیر، (شده است گون به کارگیري گسترده آنها در صنایع گونا

درمورد نظر عیب و همچنین درجه اطمینان در ارتباط با قابلیت روش نوع ،موقعیت،اندازه، ملی از قبیل جنس قطعه مورد بررسیعوا
اي غیرمخرب را می توان به گروه هاي زیر طبقه بندي نمود:. مهم ترین روش هاي آزمون هآشکار سازي عیب مورد نظر بستگی دارد

)1384، (ریاحی و فرجی
Visual)چشمی – VT)مایع نافذ(Liquid Penetrate – PT)

Magnetic Particle)ذرات مغناطیسی – MT)فراصوت(Ultrasonic – UT)

Eddy Current Testing)جریان گردابی – ET)پخش آوایی(Acoustic Emission Testing – AE)

Radiographic Testing)پرتونگاري – RT)حرارت نگاري مادون قرمز)Infrared Thermography - TT(

، شکل و اندازه مشخصات عیوب با نوعاعتماد پذیري هر روش آزمون غیرمخرب معیار مناسبی به منظور ارزیابی آن روش در تعیین
که نشان دهنده نسبتی از عیوب با مشخصات مورد نظر است که احتمال تشخیص عیب بیان می گردد صورت خاصی است. این معیار به

بري هال (، اعتبار روش به کار رفته بیشتر خواهد شد.هر چه این احتمال بیشتر شودروش مورد نظر توانسته است آنها را تشخیص دهد. 
و بیان آن به محاسبه و ارزیابی قابلیت اطمینان آزمون هاي غیرمخرب )2000، ، سوبرامانیان، جایاکومارراج؛ 1988،و ورنون جان
بر اساس قابلیت اطمینان، تضمین و سازه هاتاثیر فراوانی در تعیین توالی مناسب دوره هاي تعمیر و نگهداري قطعاتصورت کمی 

این مساله سبب ) 2005، آنتونیو تنگ، هیو(دارد.همچنین تعیین تخمین عمر باقی مانده قطعات وجلوگیري از شکست قطعه ،کیفیت
قبیلاز موسسات گوناگونی توسطاز این دیدگاهآزمون هاي مختلفی به منظور بررسیگوناگونیپروژه ها و تحقیقاتشده است که 

3PISC4وABENDE.5انجام گیردNTIAC ایج را به صورت و نتام داده است تحقیات جامعی انجموضوعاز مراکزي است که در این
(رومل و .تحلیل و ارزیابی قابلیت هاي آزمون هاي غیرمخرب رایج در صنعت ارائه دادندبه منظور جهت استفاده مهندسین ی مرجعکتاب

را(VT, PT, MT, UT, ET, RT)آزمون هاي غیر مخرب(POD)نمودار احتمال کشف 400بیش از کتاب مذکور )1997مارتزکانین 
مینه تحقیقاتی را انجام داده اند، از محققینی که در این ز، در این راستاارائه داده است.محدوديبراي مواد و صخاتحت شرایط
و مقایسه قابلیت اطمینان آزمون غیرمخرب فراصوتی به اشاره نمود. آنها به ارزیابی ) 2006، ربلو، سیلوا، سگریلو، کاروالهو(می توان به 

3 Program for Inspection of Steel Components
4 Brazilian Association of Nondestructive Testing
5 Nondestructive Testing Information Analysis Center



لوله جوشکاري شده پرداختند. طبق تحقیقات آنها نقش عوامل 7و عدم نفوذ جوش6در تعیین عیوب عدم ذوبخودکارو روش دستی
، قابلیت اطمینان ت  آنهاروش دستی پررنگ تر است.  همچنین بر اساس مطالعاانسانی بر نتایج  آزمون  و قابلیت اطمینان  آزمون به 

است که  این  مقادیر براي روش اتوماتیک %77و %63ي روش  دستی به ترتیب در تعیین عیب عدم ذوب و  عدم  نفوذ  جوش برا
هزینه هاي اجراي آزمون با توجه به سطح قابلیت اطمینان مورد انتظار از آزمون قیق آنان همچنین به لزوم توجه به است. در تح100%

ان و حساسیت آزمون هاي غیرمخرب مایع نافذ و جریان به مقایسه قابلیت اطمین)2007، مسیر و آنکارایس(نیز اشاره شده است. 
عیوب %48,3، در آزمون جریان گردابیرداختند. بر اساس یافته هاي آنانپبه منظور تشخیص عیوب دیسک هاي کمپرسورگردابی 

ماکزیمم طول ،است. علاوه براین%9,1نیزو اشتباه در تشخیصاندشدهنتشخیص داده %51,5تشخیص داده شده و توسط آزمون 
: وش فلورسنت این نتایج عبارتند ازبدست آمده است. براي آزمون مایع نافذ به رمیلیمتر0,95براي این آزمونترك از دست رفته

میلیمتر است. 1,7، ماکزیمم طول ترك از دست رفته نیز %3خیص از دست رفته و اشتباه در تش%81,8،تشخیص داده شده18,2%
زمان پرواز پراش به روشبه ارزیابی قابلیت اطمینان آزمون غیرمخرب فراصوتی) 2010، ، کریشنامورسی، نارایانامانیان، بالاسوبراناس(

(TOFD) احتمال کشف ترسیم آزمایشگاهی منحنی هايو(POD)انتشار امواج از پراب و فاصله و بررسی اثر زاویهمربوط به این آزمون
نیز روشی جدید به منظور تعیین قابلیت اطمینان در )2012(علی، بالینت، تمپل، لیورز، پرداختند. PODمنحنی دو پراب از یکدیگر بر

ارائه دادند. دستیبه روش تفسیر عیوب تشخیص داده شده توسط آزمون غیرمخرب فراصوتی
،چنین مواد مورد آزمون گسترده استدر این زمینه همچنان ادامه دارد به جهت آن که شرایط آزمون ها و همهر چند تحقیقات

در داشتن قابلیت هر گونه تحقیقات در این زمینه می تواند تاثیر زیادي بر انتخاب آزمون مناسب و سایر کاربردهایی که مبتنی بر 
، در آنهاوجود عیوب سطحی علیرغم اهمیت فراوان اتصالات جوشکاري شده از جهت عدم ، در این راستاداشته باشد. ،اطمینان است

انجام نگرفته است. جامعی در زمینه احتمال کشف عیوب سطحی توسط آزمون غیرمخرب مایع نافذ تحقیق
اتصالات در تعیین عیوب سطحی (visible)مرئیبه روشدر این مقاله به ارزیابی قابلیت اطمینان آزمون غیرمخرب مایع نافذ

به منظور تحلیل داده هاي حاصل از آزمایشاتی که جهت یافتن قابلیت پرداخته شده است.CK45جوشی قطعات از جنس فولاد
Rکه تحت نرم افزار تحلیل آماري ) 2013نیس، آ(mh 1823اطمینان آزمون هاي غیر مخرب بدست آمده اند از بسته نرم افزاري 

حداکثر طول در حالی که میلی متر، 5تا 0,5براي اندازه عیوب در بازه ، نتایج آزمایشاتبهره گرفته شده است. بر اساس ،هنوشته شد
تشخیص عیوب با تواناییآزمون مورد نظر میلی متر است.2,2، کوچکترین عیب کشف شده استمیلی متر 2,2عیب از دست رفته 

واهد بود.میلی متر خ2,05درصد برابر 50درصد دارد. این اندازه براي احتمال تشخیص 90میلی متر را با احتمال 2,58اندازه 

6 Lack of fusion (LOF)
7 Lack of Penetration (LOP)



آزمون غیرمخرب مایع نافذ

که اساس اند مورد استفاده قرار می گیرد این آزمون تنها به منظور تشخیص و آشکارسازي عیوبی که به سطح قطعه راه پیدا کرده
واقصی از قبیل انواع امروزه این روش به عنوان یک روش صنعتی مهم به منظور شناسایی نمایعات استوار است. آن بر خاصیت مویینگی 

ترك هاي سطحی و حفره هاي گازي و در گستره وسیعی از قطعات کوچک و بزرگ با شکل هاي ساده و پیچیده در صنایع به کار 
در این زمینه از مواد فلزي و غیرفلزي است. گسترده ايقابلیت به کارگیري آن در محدوده شود. یکی از مزایاي این آزمون گرفته می 

، جاذب رطوبت و ایجاد خوردگی و پوسیدگی در مواد به دلیل حساسیت به مواد آزمون است.ودیت آن در رابطه با مواد متخللدتنها مح
شامل مراحل زیر است:با توجه به اهداف آزمون و خصوصیات مواد به روش هاي مختلفی اجرا می شود اما تمام آنها

 :اکسیدهاي سطحی پوشیده توسط لایه هایی از قبیل چربی ها، روغن، رنگسطوح قطعات معمولاآماده سازي سطح و تمیزکاري ،
، مواد ري می کند. علاوه بر ایندهانه عیوب از ورود مایع نافذ به داخل عیوب سطحی جلوگیبه دلیل مسدود نمودن شده اند که 

طحی قطعه شوند. به همین دلیل آلاینده سطح ممکن است نشانه هایی ایجاد کنند که باعث گمراهی در تفسیر درست عیوب س
، اندل که به این منظور تولید شده از برخی مایعات حلاشرایط سطح حساسیت آزمون را به شدت تاثیر قرار می دهد. بنابراین 

استفاده نمود تا سطح قطعه کاملا تمیز شود.
اعمال می شود که به روي سطح قطعه پخش مایع نافذ به صورت یکنواخت به سطح قطعه : به سطح مورد ارزیابینافذ یعاعمال ما

شده و در ناپیوستگی هاي سطح به دلیل خاصیت مویینگی نفوذ می کنند. مواد نافذ در دو دسته موجود هستند: فلورسان یا مرئی. 
وده و در مواد نافذ مرئی قرمز روشن بمواد نافذ فلورسان در حضور نور سیاه درخشش سبز/زرد از خود ساطع می کنند در حالی که 

باید به آن داده ، استمعروف(Primary dwell time)ذ زمانی که به پس از اعمال مایع ناف.نور سفید با چشم قابل دید می باشند
ذ کند. شود تا بتواند به خوبی در ناپیوستگی هاي سطح نفو

پاك می شود.، مایع نافذ از روي سطح قطعه : پس از سپري شدن زمان کافیضافینافذ ایعزدودن ما
 :مانده با استفاده از خاصیت جذب یک ظاهرساز بیرون کشیده می باقی نافذي که در ناپیوستگی ها مایع استفاده از ماده آشکارساز

ذبی بالایی دارد. ظاهرساز به ماده پودري سفید است که خاصیت جمعمولا شود. ظاهرسازي که براي این کار استفاده می شود 
وقتی نافذ به داخل ظاهرساز کشیده می شود یک نشانه مرئی ایجاد می کند که قرار می گیرد وي سطح نازك رویوشششکل پ

رساز نیاز به سپري به دلیل آن که کشیده شدن مایع نافذ به داخل ماده آشکاتقریبا اندازه و شکل ناپیوستگی را مشخص می کند.
سپري شود تا نشانه ها به نامیده می شود (Secondary dwell time)ه ، در این حالت نیز باید زمان مناسب که بشدن زمان دارد

خوبی آشکار شوند.

نشانه هاي ظاهر شده بر روي قطعه در آزمون مایع نافذ-1شکل 



چنان چه مایع نافذ از نوع فلورسنت باشد به منظور ، از سپري شدن زمان مناسبپس رسی و تفسیر نشانه هاي ظاهر شده: بر
باشد، بدون نیاز چراغ مذکور، در نور اتاق هم (Visible)است، حال آن که اگر نوع مایع نافذ مرئی UVوب نیاز به چراغ تفسیر عی

) نمونه اي از نشانه هاي ظاهر شده این آزمون را نشان می دهد.1می توان اگر کافی باشد می توان به ارزیابی پرداخت. شکل (
از بازرسی تمیز شوند. زدودن ظاهرساز بعد از مدت کمی از استفاده آن راحت تر از پساید تمیزکاري بعد از بازرسی: قطعات ب

وقتی است که به مدت زیادي روي قطعه بماند. در بیشتر موارد ظاهرسازهاي خشک را می توان با دمش هواي فشرده به راحتی 
استفاده از شوینده ها تمیز کرد.تمیز کرد. دیگر انواع ظاهرسازها را می توان با

آماري داده هاي آزمون هاي غیرمخربتحلیل
تعریف هاي تشخیص آنهاصورت احتمال تشخیص عیب و قابلیت ترتیب به قابلیت اطمینان و حساسیت براي آزمون غیرمخرب به 

پاسخ هاي حاصل از آزمون باید به گونه اي باشند که توسط داده هاي حاصل از آزمایشات ،قابلیت اطمینانبه منظور تعیین می شوند. 
دو ، باشد(Quantitative Signal)یا عددي (Binary response)خروجی به صورت باینري نوعبا توجه کهبه صورت کمی بیان شوند

روش شرح داده می شود. از روش باینري بهره گرفته شده است ، این کهه جهت آنشیوه مجزا پیشنهاد شده است. در این تحقیق ب
وجود داشته باشد و آزمون آن را عیبی- 1دسته تقسیم می شوند که عبارتند از:چهاربه در این شیوه نتایج آزمون هاي غیرمخرب 

True Positive (T.P)).تشخیص دهد or Hit)2- وجود دارد ولی آزمون آن را شناسایی نکرده است.عیبی(False Negative (F.N)

or Miss)3- نشان می دهد.عیب اشتباهوجود ندارد ولی آزمون آن را به عیبی(False Positive (F.P) or False Call)4 - عیبی
True Negative (T.N))تشخیص نداده است.وجود ندارد و آزمون نیز No Error)

False Callنرخ یوب تعریف می شود و اد کل عشده به تعدمشخصبه صورت تعداد عیوب با توجه به این موضوع ، احتمال کشف 

به صورت معمولا (POD)د. احتمال کشف بیان می گردبه صورت تعداد نشانه هایی که تشخیص داده شده اند به تعداد کل نشانه ها 
از مرسوم ترین .شودترسیم میآید و به صورت منحنیبه دست میPODباند اطمینان پایین روي منحنی %95تابعی از اندازه عیب و 

عیبطعه که شامل محدوده اي از طولدر این روش چندین قتوسط یک بار آزمون براي هر عیب است.PODترسیم منحنی،شیوه ها
حد بالا و پایین اندازه عیوبی که مورد نظر است به تعدادي بازه تقسیم می شود و احتمال تشخیص هاست یک بار آزموده می شوند و

PODنتایج به منظور تعیین منحنی ، پایاندر بودن تعداد عیوب کشف شده و از دست رفته تعیین می شود.صبا مشخبازهبراي هر زیر 

که داده ها به آن دلیل باید توجه داشت که بهشوند. به کار گرفته می با در نظر گرفتن محدود اطمینان عیببه صورت تابعی از طول 
از میان توابع توزیع گوناگونی که به ی پیوسته باید برون یابی شوند. منظور تولید یک منحنصورت گسسته جمع آوري می شوند به

به عنوان یکی از مناسب ترین توابع پیشنهاد شده است. فرم log-logistic، توزیع اندپیشنهاد شدهPODمنظور تقریب زدن منحنی 
تابعی این توزیع در زیر آمده است:

))ln(exp(1

))ln(exp(
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پارامتر شیب هستند. 1βپارامتر مکان و 1β، طول عیبiα، احتمال تشخیصiP، در این رابطه



اغلب به صورت کهبه طول عیب نیز وابسته نیست نامطلوب است و False callنرخ ه داشت کهباید توجدر تعیین احتمال کشف 
PODزیرا افزایش آن سبب کاهش و از آن تجاوز نکند تا در یک حد مرزي باقی بماند یک عدد ثابت تعین می شود و باید سعی شود 

پیشنهاد شده است.%5د حداکثر دابتوان ارائه PODدر مراجع میزان آن به منظور آن که یک مدل دقیق از .می شود
آماده سازي قطعات

فولادهاي با کربن آمده است و1که ترکیب شیمیایی آن در جدول CK45قطعاتی از جنس شدهنمونه اتصال جوشکاري20تعداد 
Metal)متوسط طبقه بندي می شود توسط فرآیند جوشکاري به روش Active gas)MAGي دند. مشخصات فرآیند جوشکارشایجاد

را نشان می دهد.قطعات تهیه شده براي آزمون قبل و بعد از جوشکاري 2شکل . آمده است2و مشخصات هندسی اتصال در جدول 

شیمیایی فلز پایه و الکترودمشخصات ترکیب -1جدول 
Cr%S%P%Mn%Si%C%ماده

0,30,0350,0350,70,40,46(CK45)فولاد  با کربن متوسط

و فرآیند جوشکاريمشخصات هندسی اتصال-2جدول 
هوا- آب محیط خنک کننده100(mm)طول خط جوش6(mm)ضخامت قطعه 
10و8و 6(m/min)نرخ تغدیه الکترود20(mm)فاصله مشعل تا قطعه کار1(mm)ضخامت الکترود
290و145(cm/min)اري سرعت جوشک20(v)ولتاژ12-30(A)شدت جریان

نمونه قطعات تهیه شده قبل از جوشکاري-2شکل 

روش اجراي آزمون
Magnaflux(SKC-S Cleaner/Remover)نمونه هاي آماده شده توسط محلولی که به صورت اسپري ساخت شرکت کلیهسطح 

پاك شدند.قبل از اجراي آزمون به خوبی ،تولید می شوندنافذ براي آزمون مایعاز بین بردن اکسید ها و ذرات چربی سطح که مختص 



قرار گرفتند تا تعداد و طول بررسیعکس برداري شده و به دقت مورد 50×بزرگنمایی سپس سطح آنها توسط میکروسکوپ نوري با 
را نشان می دهد.ن تصاویراي از اینمونه3شکلعیوب سطحی ایجاد شده در سطح جوش و اطراف آن مورد ارزیابی قرار گیرند. 

تصویر میکروسکوپی گرفته شده از سطح جوش نشان دهنده عیب سطحی- 3شکل

شته غکاملا آMagnaflux(SKL-SP2 Penetrant)به کمک اسپريجوش، سطح ك سازي مجدد توسط مایع اشاره شدهپس از پا
سطح جوش از ماده آشکار Magnaflux (SKD-S2 Developer)توسط اسپري ، ع نافذ اضافهز بین بردن مایبه مایع نافذ شده و پس ا

20به ترتیب Secondary dwell timeوPrimary dwell timeزمان هاي ساز کاملا پوشیده شد تا علامت هاي عیوب آشکار شوند. 
دقیقه در نظر گرفته شد.10و 

نتایج و تحلیل
آزمون غیر در برابرد کنرا مشخص می سطحیکه مشخصات واقعی عیوبکلیه نمونه هابی هاي میکروسکوپیصل از ارزیانتایج حا

درصد از کل عیوب 52,17که معادل عدد12تعداد عیوب کشف شده ،بر اساس آنآمده است. 3خلاصه در جدول مخرب به صورت 
میلی متر،2,2ز دست رفته عیوب ابزرگترین اندازه کل عیوب است. از درصد47,83معادل عدد11است و تعداد عیوب از دست رفته 

است.میلی متر1,7کوچکترین عیب کشف شدهدر حالی که

بر روي نمونه هانتایج آزمون غیرمخرب مایع نافذ-3جدول 
2,2(mm)بزرگترین عیب از دست رفته23تعداد کل عیوب

1,7(mm)کترین عیب کشف شده کوچ)%52,17(12تعداد عیوب کشف شده (%)
09a2,58(mm))%47,83(11تعداد عیوب ازدست رفته  (%)

5–0,5(mm)50a2,05(mm)کشف شدهدامنه طول عیوب



، داده هاي گزارش شده به صورت نمودارهاي هیستوگرام که نشان دهنده تعداد عیوب کشف شده و از به منظور ارزیابی بیشتر
آزمون مایع عیوب سطحی است. به کمک این نمودار می توان احتمال کشف آمده4در شکل ته به صورت تابعی از طول عیب دست رف

نافذ مرئی را براي اتصالات با مشخصات اشاره شده براي هر یک از بازه هاي طولی از طریق تقسیم تعداد عیوب کشف شده در هر بازه به 
، احتمال کشف عیب به mh1823ت آورد. با بهره گیري از داده هاي این نمودار و بسته نرم افزاري کل عیوب موجود در آن بازه به دس

، مطابق این نمودارنشان داده شده است. 5شکل در %95صورت نموداري بر حسب طول عیب با در نظر گرفتن محدوده هاي اطمینان 
50تشخیص دهد، این اندازه براي احتمال a)90(درصد 90را با احتمال میلی متر 2,58در حالی که آزمون قادر است عیبی با اندازه 

میلی متر است. 2,05برابر a)50(درصد

نمودار احتمال تشخیص بر حسب طول عیب-5شکل نمودار هیستوگرام تعداد عیوب کشف شده - 4شکل 
دست رفته در بازه هاي طولی و از 

نتیجه گیري
تعدادي در تعیین عیوب سطحی قطعات جوشی، مرئیبه منظور محاسبه حساسیت و قابلیت اطمینان آزمون غیرمخرب مایع نافذ

حی ایجاد گردید که برخی از آنها داراي عیوب سطMAGتوسط فرآیند جوشکاري CK45قطعاتی از جنس بر روي اتصالات جوشی 
تعداد و بودند. ارزیابی هاي میکروسکوپی بر روي کلیه قطعات با هدف تعیین مشخصات واقعی عیوب سطحی انجام گرفت. در ادامه، 

ارزیابی هاي آماري انجام گرفته بر روي نتایج آزمون ها نشان دادند که تعیین شد. اندازه عیوب سطحی به کمک آزمون غیرمخرب مرئی 
است. میلی متر2,2ه و بزرگترین عیب از دست رفتمیلی متر1,7کوچکترین عیب کشف شده ، عیوبمیلی متر5تا 0,5در بازه طولی 



براي احتمالطولی درصد تشخیص دهد، این اندازه 90میلی متر را با احتمال 2,58در حالی که آزمون قادر است عیبی با اندازه 
نرخ متوسط از دست رفتن و%52,17براي بازه طولی مذکور،شف عیوبنرخ متوسط کمیلی متر است.2,05،درصد50تشخیص

است.47,83%عیوب 
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