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جوشكاري و آزمون غيرمخرب

Welding and Nondestructive Evaluation

دكتر فرهنگ هنرور
دانشكده مهندسي مكانيك
گروه ساخت و توليد 

:تعاريف
ا فرايندي كه در آن دو يا چند قطعه فلزي با اعمال حرارت ي: جوشكاري

وي كه فلز فشار يا حرارت باضافه فشار به يكديگر متصل ميشوند به نح
.موجود بين اين قطعات حالتي پيوسته مييابد

ا قطعات، و ي( تست)عملياتي که بازرسي و يا آزمون : آزمون غيرمخرب
آنها مجموعه اي از قطعات را با استفاده از روشهايي که بر کارآيي نهايي

.تاثير نمي گذارند شامل ميشود

مقدمه
به جوشكاري كاربرد وسيعي در ساخت تجهيزات، قطعات و سازه ها دارد و

.روشهاي متنوعي انجام ميشود
جوشكاري ممكن است با استفاده از فلز پركننده انجام شود.
قطعاتي كه به هم جوش ميشوند ممكن است همجنس و يا غيرهمجنس

.باشند
آزمون غيرمخرب نيز به روشهاي متنوعي قابل انجام است.
 جوشكاري و آزمون غيرمخرب بايد توسط افراد آموزش ديده و داراي

.گواهينامه تخصصي انجام شوند

انواع فرآيندهای جوشکاری

 فرايندهای جوشکاری ذوبي(Fusion Welding)

 فرايندهای جوشکاری حالت جامد(Solid State Welding)

.  وندانواع روش های جوشکاری بر اساس شرايط کاری تقسيم بندي می ش
ش مواد حالت برهم کنبه طور مثال اين تقسيم بندی مي تواند بر اساس 

استفاده شده برای منابع انرژی يا ( مذاب، جامد)در حين جوشکاری 
.جوشکاری باشد

انواع فرآيندهای جوشکاری بر اساس حالت برهم کنش مواد

(ذوبی)دستی الکترودقوسی با جوشکاری (  یذوب)با گاز محافظ تنگستنیالکترودجوشکاری
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جوشکاریاتصالات مورد استفاده در 
(Butt joint)اتصال لب به لب 

(T-joint)اتصال سپری 

(Lap joint)اتصال روی هم 

 (Corner joint)ای اتصال گوشه

 (Edge joint)ای اتصال لبه

(  حالت جامد)مقاومتی جوشکاری

سر فصل های بخش جوشکاری
مقدمه اي بر جوشكاري
 الكترود دستي –جوشكاري قوس(SMAW) Shielded Metal Arc Welding

جوشكاري قوسي زير پودريSubmerged Arc Welding (SAW)

 جوشكاري سرباره الكتريكيElectroslag Welding

 جوشكاري الكترود تنگستني با گاز محافظ خنثي(GTAW or TIG) Gas Tungsten 

Arc Welding

 فلز با گاز محافظ خنثي –جوشكاري قوس(Metal Inert Gas Welding – MIG)

 فلز با گاز محافظ فعال –جوشكاري قوس(Metal Active Gas Welding – MAG)

 جوشكاري مقاومتي(Resistance Welding) 

 جوشكاري با گاز(Gas Welding)

جوشكاري حالت جامد، اصطكاكي، آهنگري، فشار سرد
عيوب جوش
طراحي در جوشكاري

اهميت آزمونهاي غيرمخرب
-1998–243حادثه هوايي 

آمريكا

ژاپن-2002-شكست پايه مخزن 

آمريكا-2007–ريزش پل 

حادثه قطار 

1998-
آلمان

آزمونهاي غيرمخرب
 آزمون غيرمخربNondestructive Testing

 ارزيابي غيرمخربNondestructive Evaluation

 بازرسي غيرمخربNondestructive Inspection

 آزمايش غيرمخربNondestructive Examination

 ويژگي يابي غيرمخربNondestructive Characterization

آزمون غيرمخرب در زندگي روزمره:
...بازرسي چشمي، ضربه به ميوه ها، ظروف سفالي و 

ماهيت عيوب در قطعات صنعتي
ناپيوستگي(discontinuity)  : عدم

وجود ترک، پيوستگي ماده در اثر 
در سطح يا درون ماده... تخلخل و 

عيب(defect)  :دازه ناپيوستگي که ان
آن از حد قابل قبول بزرگتر باشد
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تکنيهاي رايج انجام آزمون غيرمخرب
 مايع نافذ(Liquid Penetrant Testing-PT)

 ذرات مغناطيسي(Magnetic Particle Testing-MT)

 فراصوتي(Ultrasonic Testing-UT)

 پرتونگاري(Radiography Testing-RT)

 جريان گردابي(Eddy Current Testing-ET)

ساير تکنيکها
چشمي(Visual Testing-VT)

حرارت نگاري(Thermoghraphic Testing-TT)

 پخش آوايي(Acoustic Emission – AE)

NDTدسته بندي روشهاي 

 عامل(active):نوعي از انرژي به داخل يا بر روي قطعه ارسال ميشود.
UT, RT, MT, ETبراي مثال روشهاي 

 غيرعامل(passive):وضعيت جسم را بدون ارسال انرژي به داخل يا بر
 ,VT, AEبراي مثال روشهاي . روي آن مورد بررسي قرار ميدهد

VA, LT, PT

NDTسر فصل های بخش 

مقدمه اي بر آزمون هاي غيرمخرب
 آزمون فراصوتي–Ultrasonic Testing (UT)

 آزمون مايع نافذ–Penetrant Testing (PT)

 آزمون ذرات مغناطيسي–Magnetic Particle Testing (MT)

 آزمون پرتونگاري–Radiographic Testing (RT)

  آزمون جريان گردابي-Eddy Current Testing (ET)

تکنيهاي رايج انجام آزمون غيرمخرب

 روش مايع نافذ(PT) : نفوذ
مايع نافذ به درون عيوب 

سطحي قطعه و آشكارساختن
.اين عيوب

 روش ذرات مغناطيس(MT)  :
قطعه آهنربا ميشود و عيوب 

سطحي و زيرسطحي آن با 
پاشيدن ذرات مغناطيس روي 

قطعه آشكار ميگردند

تکنيهاي رايج انجام آزمون غيرمخرب

 روش پرتونگاري(RT) : تابش
عه اشعه هاي ايكس يا گاما به قط

و تهيه تصويري از ساختار 
.سطحي و داخلي آن

 روش جريان گردابي(ET)  :
ر ب( ادي)ايجاد جريانهاي گردابي 

روي سطح قطعه و تشخيص 
.عيوب سطحي و زير سطحي

(آلتراسونيك)آزمون فراصوتي 
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 ارسال امواج صوتي فركانس بالا( 20بالاتر از kHz ) به داخل قطعه و مشاهده و
تفسير امواج دريافتي
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دستگاههاي آزمون فراصوتي

عيب ياب فراصوتي
(flaw detector)

ضخامت سنج فراصوتي
(thickness gauge)

.استابتدايي ترين و رايج ترين روش بازرسي غيرمخرب

بين، ابزار لازم شامل بوروسکوپ، فايبرسکوپ، ذره
.دوربين هاي ويديويي و روبات هاي دوربين دار مي باشد

Visual Testing (VT)بازرسي چشمي 

(VT)بازرسي چشمي  (IR Thermography)حرارت نگاری فروسرخ 

دوربين حرارت 
نگاري

ساطع ( مادون قرمز)اجسامي كه گرم هستند از خود اشعه فروسرخ 
ان دوربين هاي حرارت نگاري توزيع دما در سطح جسم را نش. مي كنند
.  مي كنند. مي دهند

WCNDT, Munich, Germany – June 2016 Acoustic Emission (AE)پخش آوايي 

. شي از مادهدر نتيجه تغيير شكل محلي بخ( الاستيك)آزاد شدن انرژي كشساني 
تغيير شكل (اين تغيير شكل ممكن است ناشي از لغزش مرز دانه ها روي هم

امواج ايجاد شده در جسم منتشر شده و . باشد... باز شدن ترك و )پلاستيك
با تحليل سيگنال هاي بدست آمده. دريافت مي شوندAEتوسط حسگرهاي 

.  روشي غيرعامل استAE. مي توان نوع عيب و محل آنرا شناسايي نمود
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مجريان آزمونها
 سطح يک(Level I) :طبق کاليبراسيون دستگاه، انجام آزمون و ارزيابي نتايج

دستورالعمل کتبي

 سطح دو(Level II) :ابي آماده سازي و کاليبراسيون دستگاه، تفسير و ارزي
نتايج بر طبق استاندارد و تنظيم گزارشات

 سطح سه(Level III) : ارائه روش انجام آزمايش، تفسير استانداردها و ارائه
رهنمود در مورد چگونگي انجام آزمايش، آشنايي با روشهاي معمول انجام 

آزمونهاي غيرمخرب

 ISO 9712: International

 SNT-TC-1A (ASNT): USA

 BS EN ISO 9712: United Kingdom

 DIN EN ISO 9712: Europe (Germany)

:استانداردهاي آموزش


