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چكیده
امروزھآزمون ھای غیرمخرب بھ طور وسیعی در صنایع بھ منظور تشخیص نقص در 
قطعات بدون تخریب و تاثیر بر کارایی آنھا بھ کار گرفتھ می شود کھ تشخیص 

از جملھ مھم . فرآیند تعمیرات آنھا می شوددرست عیوب سبب اجرای بھتر 
در این . ترین این آزمون ھا می توان بھ آزمون ذرات مغناطیسی اشاره کرد

روش از ذراتی کھ قابلیت مغناطیس شدن دارند در حضور میدان مغناطیسی بھ 
اساس این آزمون . منظور کشف عیوب سطحی و زیرسطحی قطعات استفاده می شود

تغییرات موضعی ایجاد شده در گذردھی مغناطیسی در اثر بر بھره گیری از
از خصوصیات مھم ھر آزمون غیرمخرب کھ . وجود عیوب نسبت بھ مناطق سالم است

می تواند بر انتخاب درست آزمون و ھمچنین بھ کارگیری درست نتایج حاصل از 
آزمون تاثیر قابل توجھی داشتھ باشد حساسیت و قابلیت اطمینان آن در

قابلیت اطمینان و حساسیت این در این مقالھ تلاش شده است. یص عیوب استتشخ
آزمون در شناسایي عیوب سطحي اتصالات جوشي بھ کمک تعدای آزمون و تحلیل 

.آماری نتایج حاصل شده بدست آید
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Abstract

Nowadays, Nondestructive testing is widely used for defect detection in components without any
effects on the performance which correct revealing will caused to better operation of the repair
procedure. One of well-known the methodsis magnetic particlestesting (MT). In this the technique,
ferromagnetic particles in the presence of magnetic field is used to find surface and subsurface flaws
of components. It is based on differences transmission magnetic flux between flawed locations and
non-flawed regions. Reliability and sensitivity are two parameters of a nondestructive testing which
have a big impact on proper selection of the technique and using the obtained results. In this paper,
it has been attempted to obtained reliability and sensitivity ofthis technique in surface defect
detection of welded components by conducting some experiments and statistical analysis of the
results.
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مقدمھ
ویژه ای در تشخیص عیوب سطحی خصوصیاتخرب ذرات مغناطیسی آزمون غیرم

از جملھ ھزینھ پایین، امکان اجرا فرومغناطیس و زیرسطحی قطعات 
توسط آزمونگر نیمھ ماھر، عدم نیاز بھ دستگاه ھای پیچیده و 

در فرآیندھای بھ دلیل ھمین ویژگی ھا، . اقدامات احتیاطی دارد
نایع گوناگون صمورد استفاده در قطعاتتولید، نگھداری و تعمیرات 

. یافتھ استکاربردھای گسترده ای از جملھ نیروگاھی، نفت و گاز 
این آزمون بھ روش ھای ). ٢٠٠٧راج، جایاکومار، تاواسیموتو، (

بھ عوامل مختلفی مختلفی انجام می شود کھ انتخاب نحوه اجرای آن 
. استکی قطعات و شرایط فیزیھندسھ ، مھم ترین آنھا جنس.بستگی دارد

نیازمندی ھای بازرسی و شرایط سطحی قطعھ را می توان از دیگر عوامل
).٢٠٠۵میکس . (در انتخاب روش اجرا دانستموثر

یکی از معیارھای مناسب بھ منظور ارزیابی و انتخاب آزمون ھای 
غیرمخرب در تعیین مشخصات عیوب با ویژگی ھای مختلف، میزان قابلیت 

معیار مذکور بھ شکل احتمال . اعتماد بھ نتایج حاصل از آنھاست
تشخیص عیب بیان می گردد و نشان دھنده نسبتی از عیوب است کھ آزمون 

بالاتر بودن احتمال تشخیص برای . نھا را تشخیص دھدقادر بوده است آ
یک آزمون نشان دھنده بالاتر بودن اعتبار نتایج آن و در نتیجھ 

. )١٣٨۶، مصلی؛ ١٣٨۵، شاکری(. بیشتر بودن قابلیت اعتماد آن است
تعیین احتمال تشخیص عیب آزمون ھای علاوه بر انتخاب آزمون مناسب، 

تعیین توالی مناسب در اھمیت فراونی ازبھ صورت کمی،غیر مخرب 
وتخمین عمر باقی مانده قطعات، دوره ھای تعمیر و نگھداری قطعات

بھ خصوص در بارگذاری ھای خستگی شکست برابرافزایش ایمنی آنھا در 
بھ ھمین دلیل موسسات و )٢٠٠۵، آنتونیو تنگ، ھیو(.برخوردار است

با اجرای سعی کرده اند تا ز تحقیقات خصوصی و دولتی گوناگونمراک
برای پروژه ھای فراوان، قابلیت اطمینان آزمون ھای غیرمخرب را 

NTIAC١از نمونھ این مراکز می توان بھ . نیاز تعیین کننددرموارد مو

در زمینھ قابلیت اطمینان یاین مرکز با اجرای تحقیقات.کرداشاره 
نمودار احتمال ۴٠٠آزمون ھای غیرمخرب، کتابی مرجع شامل بیش از 

ارائھ داده خرب رایج را برای مواردی محدودکشف آزمون ھای غیر م
)١٩٩٧رومل و مارتزکانین . (است

ارزیابی قابلیت اطمینان آزمون ھای غیرمخرب از محققینی کھ درزمینھ
کاروالھو، ربلو، سیلوا، سگریلو، (تحقیقاتی داشتھ اند می توان بھ 

رزیابی قابلیت اطمینان آزمون فراصوتی آنان بھ ا. اشاره کرد)٢٠٠۶
برای لولھ ھای جوشکاری ٣و عدم نفوذ جوش٢در تشخیص عیوب عدم ذوب

1Nondestructive Testing Information Analysis Center
2 Lack of fusion (LOF)
3 Lack of Penetration (LOP)



آزمون فراصوتی بھ دو روش دستی و خودکار انجام . شده پرداختند
اکو استفاده -اپراتور کھ از تکنیک پالس۵روش دستی بھ وسیلھ . گرفت

درحالی کھ در روش خودکار تکنیک زمان پرواز ،می کردند اجرا شد
(ToFD)پراش بر اساس یافتھ ھای آنان، .گرفتمورد استفاده قرار ١

وابستگی قابلیت اطمینان آزمون بھ عوامل انسانی در روش دستی بسیار 
احتمال کشف این دو دستھ در حالی کھ علاوه بر این، . پررنگ تر بود

است، برای روش %  ٧٧و %  ۶٣تیب آزمون دستی بھ تراز عیوب برای 
در ادامھ بھ چند نمونھ از . بھ دست آمده است% ١٠٠اتوماتیک 

تحقیقاتی کھ در سالیان اخیر در این زمینھ انجام شده اشاره می 
مروری اجمالی بر مھم ترین تحقیقاتی کھ در زمینھ احتمال کشف .شود

شده اند توسط آزمون ذرات مغناطیسی برای شرایط و مواد مختلف انجام 
.انجام شده است) ٢٠١٣بورک و دیتچبرن (
بھ محاسبھ احتمال کشف عیوب ناشی از خستگی ) ٢٠٠٣لیولی و الجوندی (

٧١٨در پانل ھایی از جنس اینکونل (low cycle fatigue flaw)در سیکل کم 
طبق نتایح آزمایشات . توسط آزمون مایع نافذ فلوئورسنتی پرداختند

فذ فلورسنتی فوق حساس قادر است عیوبی با اندازه آنان، مایع نا
درصد با در نظر گرفتن ٩٠اینچ را با احتمال کشف ٠.٠٩بزرگتر از 

ارزیابی قابلیت اطمینان آزمون .درصد تشخیص دھد٩۵محدوده اطمینان 
مایع نافذ فلوئورسنتی و جریان گردابی در کشف عیوب خستگی دیسکھای 

آنان )٢٠٠٧سیمسیر و آنکارا، (. ھ استانجام گرفتھای کمپرسور نیز
دریافتھ اند کھ آزمون جریان گردابی از احتمال کشف و حساسیت 

برخوردار در این مورد بالاتری نسبت بھ آزمون مایع نافذ فلوئورسنتی 
بھ ) ٢٠١٠ناس، بالاسوبرامانیان، کریشنامورسی، نارایانا، (. است

زمان پرواز بھ روشغیرمخرب فراصوتیارزیابی قابلیت اطمینان آزمون 
مربوط بھ این ٢(POD)منحنی ھای احتمال کشف پرداختند و در ادامھ پراش 
اثر زاویھ در پایان،  . بھ صورت آزمایشگاھی بدست آوردندآزمون

را PODانتشار امواج از پراب و فاصلھ دو پراب از یکدیگر برمنحنی 
نیز ) ٢٠١٢تمپل، لیورز، علی، بالینت، (.مورد ارزیابی قرار دادند

روشی جدید بھ منظور تعیین قابلیت اطمینان در تفسیر عیوب تشخیص 
. دستیارائھ دادندبھ روش داده شده توسط آزمون غیرمخرب فراصوتی

بھ دلیل ،آزمون ھای غیرمخربقابلیت اطمینان تعیین در زمینھ 
گستردگی روش ھا و مواد، علی رغم تحقیقاتی کھ تا کنون انجام گرفتھ 

آزمون ،یکی از این موارد. است، این تحقیقات ھمچنان ادامھ دارند
تعیین عیوب سطحی اتصالات جوش کاری شدهغیرمخرب ذرات مغناطیسی در 

ن ایدر ، تحقیقات جامعی ست کھ علی رغم اھمیت فراوان موضوعافولادی
در این مقالھ، قابلیت اطمینان و حساسیت .انجام نگرفتھ استزمینھ 

1Time of Flight Diffraction
2 Probability of Detection



در (Yoke)آزمون غیرمخرب ذرات مغناطیسی بھ روش استفاده از یوک 
، بھ صورت CK45تعیین عیوب سطحی اتصالات جوشی قطعاتی از جنس فولاد 

از بستھ نرم افزاری . کمی بدست آمده و مورد بررسی قرار گرفتھ است
mh 1823) ،کھ تحت نرم افزار تحلیل آماری )٢٠١٣انیسR نوشتھ شده و

مختص تعیین قابلیت اطمینان آزمون ھای غیرمخرب است، بھ منظور 
تحلیل داده ھای حاصل از آزمایش و ترسیم نمودار قابلیت اطمینان 

بر اساس تحلیل داده .استفاده شده استعیب بر حسب طولاین ازمون 
۵تا ٠.۵شات، برای اندازه عیوب در بازه ھای بدست آمده از آزمای

میلی متر ٢.۵میلی متر، در حالی کھ حداکثر طول عیب از دست رفتھ 
آزمون توانایی این .میلی متر است١.۶است، کوچکترین عیب کشف شده 

. درصد دارد٩٠میلی متر را با احتمال ٢.۵٩تشخیص عیوب با اندازه 
خواھد میلی متر١.٩۴درصد برابر ۵٠این اندازه برای احتمال تشخیص 

.بود

آزمون غیرمخرب ذرات مغناطیسی
بھ عنوان روشی جھت تشخیص عیوب ی کردن ذرات بازرسی بھ روش مغناطیس

سطحی و برخی عیوب زیر سطحی در مواد فرومغناطیس بھ کار گرفتھ می 
در سطح و روش بر ایجاد نشتی میدان قوی مغناطیسیناساس ای. شود

است کھ سبب مغناطیده شدهتوسط عیوب در قطعھ فرومغناطیسبالای قطعھ
تجمع آنھا محل، اندازه و .می شودمحل تراکم ذرات مغناطیسی در آن 

بھتر است)١٣٨٤ریاحی و فرجی، (. شکل ناپیوستگی را تعیین می کند
) تقریبا(توجھ داشت کھ آن دستھ از ناپیوستگی ھای مغناطیسی کھ 

نشتی بالا و در نتیجھ توانایی تولید ،ود بر جھت میدان باشندعم
ھر چھ اندازه زاویھ بین .قابلیت مشاھده توسط تجمع ذرات را دارند

از وضوح نشانھ ھای ظاھر شده میدان کاھش یابد راستای عیوب و 
می توانند بھ صورت ذرات مغناطیسی .ستھ می شودبواسطھ تجمع ذارت کا

بر سطح قطعھ اعمال باشند کھ معلق در مایعتر ذرات خشک و یا 
، بھ وسیلھ آھنربای دائممی توان خاصیت مغناطیسی در قطعھ را .شوند

وی از درون یا پیرامون آنیا با گذراندن جریان قی الکتریکیآھنربا
نشت میدان سبب موضوع را نشان می دھد کھ این١شکل . القا کرد

.ناپیوستگی ھا می شودتمرکز ذرات در



)١٣٩٢ھنرور (نشت میدان حاصل از ناپیوستگی و تجمع ذرات-١شکل 

:روش اجرای آزمون ذرات مغناطیسی شامل مراحل زیر است

اگر چھ اثرات مغناطیسی از مواد غیرمغناطیس : آماده سازی سطح
می شوند عبور می کند ولی آلودگی ھایی مثل روغن مانع حرکت ذرات 

،ندایجاد می کننشانھ ھای گمراه کننده پوستھ و زنگ زدگی یاو
نیاز بھ از بین بردن آنھا از روی سطح قطعات ،بھ ھمین دلیل

یز و دارای صافی قابل قبولی وقتی سطح بھ طور کامل تم.است
استفاده از ذرات مغناطیسی . د شدنبھترین نتایج حاصل خواھ،باشد

مواد حلال بھ صورت تر بھ دلیل آن کھ مایع حامل ذرات معمولا از 
.پایھ نفتی است می تواند بھ عنوان تمیزکننده نیز عمل نماید

سط میدان مغناطیسی ایجاد شده بھ قطعھ تو: مغناطیس کردن قطعھ
جریان الکتریکی یا مغناطیس دائمی بھ صورت طولی یا حلقوی وسیلھ

. مغناطیسی  می شود

رنگ ھای ، اندازه ھا و ذرات در انواع: ذرات مغناطیسیاعمال ذرات
این مواد تقریبا از ھر ماده . مختلفی موجود می باشند

این مھم ترین ویژگی . فرومغناطیسی می توانند ساختھ شوند
بھ کھ این خاصیت سبب می شود. ،داشتن تراوش مغناطیسی بالاستذرات

دارای خاصیت مغناطیسی ،راحتی تحت تاثیر میدان ھای مغناطیسی
روی سطح یا خشک بر و و صورت تر بھ دمی توانند این ذرات .شوند

معمولا قبل از اعمال ذرات مغناطیسی .قطعھ مورد نظر اعمال گردند
بھ سطح بھ دلیل ایجاد تمایز رنگ کافی بین زمینھ و رنگ ذرات 

. پودر محل بازرسی بھ وسیلھ پوششی سفید رنگ پوشش داده می شود
دقت این امر سبب شناسایی آسان تر عیوب و در نتیجھ افزایش

.بازرسی می شود



نشانھ ھای ظاھر شده بر روی قطعھ در آزمون ذرات مغناطیسی-٢شکل 

این گونھ صورت وجود عیوب سطحی یا زیر سطحیدر : انجام بازرسی ،
عیوب توسط الگوھایی کھ از خود بر سطح قطعھ توسط ذرات مغناطیسی 

نشانھ ای از نمونھ . بر جای می گذارند قابل تشخیص خواھند بود
.نشان داده شده است٢ھای ظاھر شده در شکل 

میزان مغناطیس بھ جای مانده پس از بازرسی بھ : مغناطیس زدایی
وسیلھ ذرات مغناطیسی در مواد فرومغناطیس بھ مشخصھ ھای فیزیکی 

ا پس از بازرسی با غالبا لازم است کھ قطعھ ر. آنھا بستگی دارد
چندین دلیل برای این کار ھککردمغناطیس زدایی، ذرات مغناطیسی

ممکن است از قطعھ در محلی استفاده شود کھ میدان . وجود دارد
و یا در دقت ابزار قطعھمغناطیسی باقیمانده در عملکرد آن

، اختلال ایجاد ساس در مقابل میدان ھای مغناطیسیاندازه گیری ح
ب ذرات ساینده بھ قطعات ھمچون سطح دلیل دیگر امکان جذ. کند
، شیار بلبرینگ ھا و چرخ دنده ھاست کھ سبب تسریع در اقانیات

ماشین کاری عھ مغناطیس شدهاگر قطھمچنین . ساییدگی قطعھ می شوند
سبند و اثر براده ھا ممکن است بھ سطح ماشین کاری شده بچ،شود

، اندازه ھا و عمر ابزار بگذارند و یا در نامطلوبی بر صافی سطح
طیسی ، پسماند مغناقوس الکتریکی بعدیوع عملیات جوش حین ھر ن

موجود سبب انحراف مسیر قوس و در نتیجھ کاھش کیفیت و حتی ایجاد 
. عیوب در آن گردد

اطمینان قطعات باید بھ طور کامل تمیز شوند تا : تمیز کردن قطعھ
در اغلب این . ھیچ ذره مغناطیسی باقی نمانده استحاصل شود کھ

بعد از . موارد این کار توسط شستشو با حلال مناسب انجام می شود
ال شوند و برای دوباره اعم، رنگ و پوشش ھای سطحی باید این کار

، قطعھ باید روغن کاری شده و یا تحتجلوگیری ازخوردگی
. دفرآیندھایی خاص قرار گیر

داده ھای آزمون ھای غیرمخربآماری تحلیل



ماھیت آزمون ھای غیرمخرب بھ گونھ ای است کھ با اندکی انحراف 
ھمواره ھمراه است بھ ھمین دلیل بھترین راه کاری کھ برای توصیف 

احتمال . و حساسیت است(POD)پیشنھاد شده استاحتمال کشف آنھانتایج
ه آن است کھ کشف بھ قابلیت اطمینان نیز معروف است و مشخص کنند

آزمون با چھ احتمالی می تواند عیبی را در قطعھ یابی شناسایی کند 
حساسیت نیز . و اغلب بھ صورت منحنی  بر حسب طول عیب ترسیم می شود

قابلیت تشخیص عیوب است و نشان دھنده آن است کھ آزمون توانستھ 
عیوبی تا چھ حد کوچک را تشخیص دھد و یا بزرگترین عیبی کھ آزمون 

. آن را از دست داده است چھ اندازه ای داشتھ است

توسط یک بار آزمون برای ھر عیب PODترسیم منحني رایج ترین شیوه 
در این روش چندین قطعھ کھ شامل محدوده ای از طول عیب ھاست . است

یک بار آزموده می شوند و حد بالا و پایین اندازه عیوبي كھ مورد 
نظر است بھ تعدادي بازه تقسیم مي شود و احتمال تشخیص براي ھر زیر 

دست رفتھ تعیین مي بازه با مشخص بودن تعداد عیوب كشف شده و از
بھ صورت تابعی از PODدر پایان، نتایج بھ منظور تعیین منحنی . شود

. طول عیب با در نظر گرفتن محدود اطمینان بھ كار گرفتھ مي شوند
باید توجھ داشت کھ بھ دلیل آن کھ داده ھا بھ صورت گسستھ جمع آوری 

از . ی شوندمی شوند بھ منظور تولید یک منحنی پیوستھ باید برون یاب
میان توابع توزیع گوناگونی کھ بھ منظور تقریب زدن منحنی 

PODتوزیع اندپیشنھاد شده ،log-logistic بھ عنوان یكي از مناسب ترین
:فرم تابعی این توزیع در زیر آمده است. توابع پیشنھاد شده است

))ln(exp(1

))ln(exp(

10

10

i

i
iP







 (١)

پارامتر مکان و 1β، عیبطول iα، احتمال تشخیصPi، در این رابطھ
1β١٩٨٣برن و ھوی (. پارامتر شیب ھستند(

آماده سازی قطعات و اجرای آزمون
بھ منظور ارزیابی قابلیت اطمینان و حساسیت آزمون غیرمخرب ذرات 

. ایجاد گردیدCK45نمونھ اتصال جوشی از فولاد ٢٠مغناطیسی، تعداد 

می شود کھ ترکیب این فولاد جزو فولادھای با کربن متوسط محسوب
فرآیند اتصالات مذکور توسط . آمده است١شیمیایی آن در جدول 

متغیرھای کنترلی فرآیند با تغییر در MAG (Metal Active Gas)جوشکاری
٢خصوصیات ھندسی اتصال و فرآیند جوشکاری در جدول . ایجاد گردیدند

. ده استآم

الکترودمشخصات ترکیب شیمیایی فلز پایھ و -١جدول 
Cr%S%P%Mn%Si%C%ماده



با کربن فولاد
(CK45)متوسط

٠.٣٠.٠٣۵٠.٠٣۵٠.٧٠.۴٠.۴۶

مشخصات ھندسی اتصال و فرآیند جوشکاری-٢جدول 
ضخامت قطعھ 

(mm)
-آب محیط خنک کننده١٠٠(mm)طول خط جوش۶

ھوا
ضخامت 

(mm)الکترود
فاصلھ مشعل تا ١

(mm)قطعھ کار
تغدیھ نرخ ٢٠

(m/min)الکترود
٨و ۶

١٠و
-١٢(A)شدت جریان

٣٠
سرعت جوشکاری ٣٠-٢٠(v)ولتاژ

(cm/min)
٢٩٠و١۴۵

بھ منظور از بین توسط برس سیمی، سطح کلیھ قطعات پس از پاک سازی 
ن بردن اکسید ھا و ذرات چربی سطح جوش و اطراف آن از محلول ویژه ای

. تولید می شود، استفاده شدMagnafluxتوسط شرکت ھ صورت اسپری کھ بکار

کھ برای پاک سازی سطوح قبل است(SKC-S Cleaner/Remover)نام این محصول 
سپس سطح آنھا توسط . از اجرای آزمون مایع نافذ بھره گرفتھ می شود

عكس برداري و بھ دقت مورد بررسی 50×بزرگنمایي میكروسكوپ نوري با 
وب سطحي ایجاد شده در سطح جوش و قرار گرفتند تا تعداد و طول عی

ای از این گونھ نھنمو۵شكل.اطراف آن مورد ارزیابي قرار گیرند
. تصاویر را نشان مي دھد

کروسکوپی گرفتھ شده از سطح جوش نشان دھنده عیب سطحیتصویر ما-۵شکل

اجرای آزمون ذارت مغناطیسی، سطح جوش و اطراف آن توسط پوشش برای
پوشش داده می باشد، Chemetallشرکت تولیداتکھ از ARDROX(8901)سفید رنگ

کھ از محصولات PICO-MAGMY-100پس از خشک شدن پوشش، بھ کمک یوک . شد
ذرات . میدان مغناطیسی بر سطح قطعھ ایجاد گردید،NAWOOشرکت 

بھ سطح اعمال Chemetallساخت شرکتARDROX(800/3)مغناطیسی بھ صورت اسپری 
از بھ دلیل آن کھ ھدف تنھا ارزیابی آزمون در این آزمون.گردید

بھره گرفتھ (AC)کشف عیوب سطحی است از جریان متناوب لحاظ توانایی 
.شد



نتایج و تحلیل
نتایج حاصل از ارزیابی ھای میکروسکوپی کلیھ نمونھ ھا کھ مشخصات 
واقعی عیوب سطحی را مشخص می کند در برابر آزمون غیر مخرب بھ صورت 

عدد ١٣بر اساس آن، تعداد عیوب کشف شده . آمده است٣خلاصھ در جدول 
عدد ١١درصد از کل عیوب و تعداد عیوب از دست رفتھ ۵۶.۵٢کھ معادل 

ب از دست عیبزرگترین اندازه . درصد از کل عیوب است۴٣.۴٨معادل
میلی متر ١.۶میلی متر، در حالی کھ کوچکترین عیب کشف شده٢.۵رفتھ 

.است

نتایج آزمون غیرمخرب مایع نافذ بر روی نمونھ ھا-٣جدول 
بزرگترین عیب از ٢٣تعداد کل عیوب

(mm)دست رفتھ
٢.۵

تعداد عیوب کشف شده 
(%)

١٣
)۵۶.۵٢(%

کوچکترین عیب کشف 
(mm)شده 

١.۶

تعداد عیوب ازدست 
(%)رفتھ  

١٠
)۴٣.۴٨(%

a50 (mm)١.٩۴

دامنھ طول عیوب کشف 
(mm)شده 

۵-٠.۵a90 (mm)٢.۵٩

بھ منظور ارزیابی بیشتر، داده ھای گزارش شده بھ صورت نمودارھای 
ھیستوگرام کھ نشان دھنده تعداد عیوب کشف شده و از دست رفتھ بھ 

بھ کمک این .آمده است۶در شکل می باشد صورت تابعی از طول عیب 
آزمون مایع نافذ مرئی را نمودار می توان احتمال کشف عیوب سطحی 

ھر یک از بازه ھای طولی از دربرای اتصالات با مشخصات اشاره شده 
طریق تقسیم تعداد عیوب کشف شده در ھر بازه بھ کل عیوب موجود در 

ھیچ عیبی ١-١.۵مطابق این نمودار، تا بازه .آن بازه بھ دست آورد
- ٢.۵وط بھ بازه کشف نشده است و خارج از آن کمترین احتمال کشف مرب

برای این شرایط از بستھ نرم PODبھ منظور تھیھ نمودار . است٢
احتمال کشف عیب بھ صورت استفاده شده است کھ در آن mh1823افزاری 

% ٩۵ظر گرفتن محدوده ھای اطمینان نموداری بر حسب طول عیب با در ن
زمون مطابق این نمودار، در حالی کھ آ. نشان داده شده است٧در شکل 

با بھ ترتیب میلی متر را ١.٩۴و ٢.۵٩با اندازه قادر است عیوب
.دھدتشخیص (a50)درصد۵٠و(a90)درصد ٩٠احتمال 



نمودار احتمال تشخیص -٧نمودار ھیستوگرام تعداد عیوب کشف شده       شکل -۶شکل 
بر حسب طول عیب

دست رفتھ در بازه ھای طولی و از 
نتیجھ گیری

منظور محاسبھ حساسیت و قابلیت اطمینان آزمون غیرمخرب مایع بھ 
کھ CK45قطعاتی از جنس ، تعدادی آزمون بر رویاتصالات جوشیاینافذ بر

. ، انجام گرفتبھ یکدیگر متصل شده اندMAGتوسط فرآیند جوشکاری 
نشان دادند کھ کوچکترین عیب کشف نتایج حاصلھ ارزیابی ھای آماری

. میلی متر است٢.۵میلی متر و بزرگترین عیب از دست رفتھ ١.۶ده ش
میلی متر را با ٢.۵٩در حالی کھ آزمون قادر است عیبی با اندازه 

درصدبرابر ۵٠درصد تشخیص دھد، این اندازه برای احتمال ٩٠احتمال 
میلی متر نرخ متوسط ۵تا ٠.۵در بازه طولی . میلی متر است١.٩۴

.است۴٣.۴٨%و نرخ متوسط از دست رفتن عیوب %۵۶.۵٢کشف عیوب 
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