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ET is a “reference” 
type inspection
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جریانگردابی،جریان.شودمیاستفادههستند،الکتریسیتهرسانایکهقطعاتیدرناپیوستگیتشخیصبرایروشایناز
سیمازیچپسیمیک.شودمیالقارسانامادهیکدرمتناوبمغناطیسیمیدانیکتوسطکهاستگردشیدرالکتریکی

میتولیدراETدراستفادهموردمتناوبمغناطیسیمیدانپروب،.گیردمیقرار"پروب"نامبهنگهدارندهیکدرمسی
وجودوسههندمغناطیسی،نفوذپذیریالکتریکی،هدایتمانندقطعهخواصبهبستهشده،القاگردابیهایجریان.کند

میایجادویهثانمغناطیسیمیدانیکقطعهدرشدهایجادگردابیجریان.استمتفاوتتوزیعوبزرگینظرازناپیوستگی
تغییریجهنتدروپیچسیمامپدانستغییرباعثثانویهمیدندرتغییریهرگونه.استاولیهمیدانجهتعکسکهکند

رتقدوطبیعیمسیرکنند،میبرخوردترکمانندمانعیباگردابیهایجریانکههنگامی.شودمیآندرونجریان
"مرجع"نوعازبازرسییکET.شودمیدادهتشخیصمتریکیانمایشگریکرویبرتغییراین.کندمیتغییرهاجریان
خوبیبهفقطنتایج.شودمیاستفادهتجهیزاتاندازیراهبرایاستانداردیککهاستمعنیاینبه"مرجع"اصطلاح.است

اندازیراهبرایمختلفهایاندازهدرنقصسهحداقلعیب،تشخیصبرای.استشدهاستفادهمرجع(های)استاندارد
حتمالاوبازرسیاطمینانقابلیتبراینزدیک‌تراستانداردسازیروشیکنشان‌دهندهنقصسهاین.شودمیتوصیه

POD)تشخیص probability of detection)تتسوضخامتگیریاندازهبراینیزکالیبراسیوناستانداردهای.است
.شودمیاستفادهرسانایی
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صفحه امپدانس
Impedance plane



Advanced NDT

7

Resistance   R    مقاومت اهمی
Reluctance  X        مقاومت غیر اهمی
Impedance  Z         مقاومت ظاهری

Reluctance
Inductive  XL

Capacitive XC

𝒁 = 𝑹𝟐 + (𝑿𝑳 − 𝑿𝑪)
𝟐
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(ظاهریمقاومت)خالصامپدانستولیدبرایتوانمیراالقاییواهمیمقاومت
مقاومتوyمحوررویبر(XL)القاییمقاومت.کردترکیبپیچسیمیک

مینشانراامپدانسOAبردار.استشدهرسمxمحورامتداددر(R)اهمی
outفازازخارجمیزانθ""فاززاویه.دهد of phaseامپدانسبرای.است

.باشدمی0اهمیمقاومتواست90تنهاییبهالقایی

صفحه‌امپدانس
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𝑿𝑳 = 𝟐𝒇𝑳 = 𝝎𝑳
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𝒁 = 𝑹 + 𝒋𝑿𝑳 = 𝑹 + 𝒋𝑳 = 𝒓𝒆𝒊𝜽

𝒓 = 𝑹𝟐 + (𝑳)𝟐
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𝟏

𝒁
=
𝟏

𝑹
+

𝟏

𝒋𝑳

𝒁 =
(𝑹 − 𝒋𝑳)𝒋𝑳𝑹

𝑹𝟐 + (𝑳)𝟐

=
𝑹(𝑳)𝟐

𝑹𝟐 + (𝑳)𝟐
+ 𝒋

𝑳𝑹𝟐

𝑹𝟐 + (𝑳)𝟐
𝑬 = 𝒁𝒊
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lift off curveمنحنی خیز   
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Filtering signal
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Edges (Including 
Corners and Radii)
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عمق نفوذ استاندارد
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رساناییابایمادهدر.داردقرارالکتریکیهدایتتأثیرتحتشدتبهفرومغناطیسیغیرمواددرگردابیهایجریانشدتوتوزیع
طیسیالکترومغنامیدانیکقویگردابیهایجریانخود،نوبهبه.شودمیایجادسطحدرقویگردابیهایجریانبالا،نسبتاً
بهیهاولمیدانقدرتسطح،زیردرعمقافزایشبانتیجه،در.دهندمیتشکیلشدهاعمالاولیهمیدانمقابلدرراقویثانویه
الفمخثانویهمیدانکهکندمیتولیدگردابیجریانکمیمقداراولیهمیدانضعیف،رسانایمواددر.یابدمیکاهشسرعت
بهآنهاقدرتمااشود،میایجادسطحنزدیکیدرقویگردابیهایجریانبالا،رساناییبامواددربنابراین،.کندمیتولیدراکوچکی
هباماشود،میایجادسطحنزدیکیدرتریضعیفگردابیهایجریانضعیف،رسانایمواددر.یابدمیکاهشعمقباسرعت
.کنندمینفوذبیشتریاعماق

گردابی اثر رسانایی بر جریان های 
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آنبهزدیکنبسیاریاقطعهسطحدرکهاستعیوبیآزمایشبهمحدودمعمولاًفرومغناطیسیقطعاتگردابیجریانآزمایش
مغناطیسینفوذپذیریدلیلبهاولیهمیدانفرومغناطیسی،غیرمادهیکبامقایسهدرفرومغناطیسی،مادهیکدر.داردوجود
گردابیریانجچگالیافزایشبهمنجرسطحدرمیدانقدرتافزایش.کندمیایجادقویتریبسیارثانویهمیدانزیاد،نسبی
فاصلهردراکلیمیدانقدرتسرعتبهکهکندمیایجادبزرگتریثانویهمیدانگردابیجریانچگالیافزایش.شودمی

موادسایرازکمتربسیارفرومغناطیسیمواددرETطولدرموثرنفوذعمقنتیجه،در.دهدمیکاهشسطحازکوتاهی
سطحزیردریگردابهایجریانتولیدبرابردرکننندهممانعتیکعنوانبهبالانسبیمغناطیسینفوذپذیری.استرسانا
.کندمیعمل

ی بر مغناطیس( تراوایی)نفوذ پذیریاثر 
گردابی جریان های 
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هنگامی.ردکخواهیدمشاهدهسیگنالدرتغییریمی‌گیرد،قراررساناقطعهیکنزدیکگردابیجریانپروبکههنگامی
وپروبپیچیمسبینفاصلهدرکوچکتغییریکبهپاسخدرمشخصسیگنالتغییریکاست،سطحنزدیکپروبکه

هایجریانشدتکهدهدمیرخدلیلاینبهسیگنالتغییر.شودمینامیده«خیز»اثراین.شدخواهدمشاهدهقطعه
ضخامتیینتعبرای.یابدمیکاهشتوجهیقابلطوربهقطعهبهپیچسیمفاصلهدرجزئیافزایشباقطعهدرگردابی
.کرداستفادهخیزشدهکالیبرههایگیریاندازهازتوانمیرساناقطعاترویبرنارساناهایپوشش

lift offخیز   
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ضخامتافزایش/کاهشبا.نیستصفرپشتیسطحدرالکترومغناطیسیمیدانموثر،نفوذعمقازکمترضخامتباورقدر
برلاوهع.کندمیفراهمنازکورقسنجیضخامتبرایمکانیسمیاین.یابدمیکاهش/افزایشپشتیسطحدرمیدانورق،
ایسیلهواین.دهدمیتغییررا،گردابیهایجریانتوزیعومقدارپشتی،سطحدربالاتریاکمتررساناییباایمادهاین،
میراهمفدارند،پوششازکمتریابیشتررساناییکهزیرینیموادرویبررساناونازکهایپوششسنجیضخامتبرای
.کند

موادضخامت‌
Material Thickness 

توزیع‌جریان‌های‌گردابی‌در‌رساناهای‌
.اوترسانایی‌متفسطح‌پشتی‌با‌نازک‌با‌



Advanced NDT

25

هاینجریاخود،نوبهبه.یابدمیافزایشقطعهدرالقاییگردابیهایجریانمقدارالقایی،جریانفرکانسافزایشبا
نابراین،ب.دهدمیکاهشرااولیهمیداننفوذوکندمیایجادتریقویمخالفمغناطیسیمیدانبالاتر،شدتباگردابی
.می‌شودنفوذکمترعمقبهمنجربالاترفرکانس‌هایدیگر،عواملتمامماندنثابت

اثر‌فرکانس
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ضخامتتغییرات 
Thickness Variations 

درنفوذموثرعمقازکمترقطعهضخامتکههنگامی
ساناییرمنحنیازامپدانسمنحنی،باشدبازرسیفرکانس
هکقطعاتیبامقایسهدرمعمول،طوربه.شودمیخارج

لفهمودارند،نفوذموثرعمقازبیشتریابرابرضخامتی
با.می‌یابدافزایشنازک‌ترقطعاتباامپدانسمقاومتی
موثر،مرزبهشدننزدیک‌تروقطعاتضخامتافزایش
منحنیدر(T=1)پایانینقطهبهشدننزدیکبامنحنی
بااستبرابرTآندرکه.می‌رودمارپیچسمتبهرسانایی
.قطعهآندرنفوذموثرعمقبهقطعهضخامتنسبت
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ضخامتتغییرات 
Thickness Variations 

ه‌عنوانبنیزمتفاوترساناییبابستریروینازکرسانایلایه‌هایبرایامپدانسمنحنی
ازایهلایموادبرایامپدانس.می‌شوددادهنشانرساناییبرایامپدانسمنحنیدرتغییر

مییلتشکراایحلقهوشودمیخارجبستررساناییبهمربوطمقداردررساناییمنحنی
ایشافز.پیونددمیرساناییمنحنیبهدوبارهبیرونیلایهدرفلزرساناییدرکهدهد

هکاینقطه.استحلقهامتداددرساعتهایعقربهجهتبامطابقبیرونیلایهضخامت
.دهدمینشانراپوششدرنفوذمؤثرعمقپیونددمیمنحنیبهمجدداًحلقه
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(بدرراهترک)فرومغناطیسیغیرمواددرترکتشخیص
کهامیهنگ.یابدمیافزایشترکشدنترعمیقباسطحیترکیکپاسخ
قطعارگردابیجریانتماماساساًرسدمیاستانداردعمقبرابرسهبهترک
.دشونمیمشاهدهدامنهدرافزایشیهیچآنشدنترعمیقباوکندمی

تغییرترکنشانگرفاززاویهتر،عمیقهایترکبرایدامنهافزایشبرعلاوه
دامنهبنابراینکند،میقطعراگردابیجریانعمقکمترکیک.کندمی

راینبناباست،سطحیوضعیتیکاساساًهمچنین،.استکمآنسیگنال
عمیقکتریک.استخیزحالتبهنزدیکبسیارسیگنالپاسخ(فاز)جهت

امنهدآنسیگنالبنابراینکند،میقطعرابیشتریگردابیجریانتر
آنگنالسی(فاز)جهتیابد،میگسترشسطحزیرخوبیبه.داردبیشتری
راامنهدپاسخبیشتریناستانداردعمقبرابرسهترک.استخیزازدورتر
کندحستواندمیآزمایشکهجاییتاراگردابیجریانهایترکهااین.دارد
مهاناییرسخاصیتدرتغییرشبیهرسدمینظربهوکند،میقطعفلزدر

ساناییرمنحنیامتداددر(فاز)ترکسیگنالجهتواست،ترپایینمقادیر
.است
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سطحیزیرترک
دهدمینتغییرراسیگنالپاسخاستانداردعمقبرابرسهدرترعمیقترک
حال،اینبا.داشتنخواهدوجودآنشدنقطعبرایگردابیجریانزیرا

اول،.داشتخواهدوجودزیرسطحیترکیکبرایسیگنالپاسخدرتغییر
ترکیابند،میجریان(سطحدر)ترکبالایازگردابیهایجریان

سیگنالدامنهوکندنمیمسدودراECجریاناندازههمانبهزیرسطحی
آنفازاویهزبنابرایناست،دورترسطحازاکنونترکثانیاً،.یابدکاهشباید
.باشدخیزمنحنیازدورترهمچنانباید
ورتردبا.یابدمیکاهشسطحزیردرترکعمقافزایشباسیگنالپاسخ
فازهزاویومی‌شودکوچک‌ترسیگنالدامنهسطح،اززیرسطحینقصشدن
.خیزمنحنیازدوربهمی‌چرخد،ساعتعقربه‌هایجهتدر
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عمقدرفازتاخیر
ویگردابجریانمیدانتغییرزمانباتواندمیفاززاویه
درییراتتغ.کندتغییرراسیگنالبرگشتورفتفاصله
ود،شمیمشاهدهپیچسیمتوسطبلافاصلهقطعهسطح
قطعهاعماقازبرخیدرمیداندراختلالاتکهحالیدر

ستاسطحیبهبازگشتبرایسفرزمانمقدارینیازمند
اینی،الکتریکنظراز.شودمیدیدهپیچسیمتوسطکه
اخیرتمقدارومی‌شودتوصیفعمقدرفازتاخیرعنوانبه
.استنفوذاستانداردعمقهردر(درجه57)رادیان1فاز
ایبراستممکن(سطح)خیزسیگنالازفازتاخیراین

نالسیگفاززاویه.شوداستفادهعیوبعمقگیریاندازه
.داردارتباطنقصعمقبانقص
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سیگنالتشخیص
ازفادهاستسیگنالتشخیصموثراماسادهتکنیکیک
ارقروآزمایشپیچسیمازجریانعبوربا.استپلمدار

،مرجعیانقصبدونمنطقهیکدرپیچسیمگرفتن
رصفجریانتاکردتنظیمتوانمیراZ1متغیرامپدانس

«نال»ای"تعادل"یاتعدیلاین.کندعبورکنندهتقویتاز
یکرویبرپیچسیمکههنگامی.شودمینامیدهپل

اصلحتغییرگیرد،میقراردیدهآسیبیامعیوبناحیه
وکندمینامتعادلراپلپیچ،سیمازعبوریجریاندر

یانجراین.یابدمیجریانکنندهتقویتطریقازجریان
فرکانسدارایسیگنال.استبازرسیسیگنالهمان

ایننهداموفاز.استپیچسیمازعبوریجریانبایکسانی
ثباعکهاستشرایطیمورددراطلاعاتیحاویسیگنال

.استشدهپلتعادلعدم
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