
دانشگاه سمنان

دانشکده مهندسی مکانیک



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

سرگردان، فوکو(: Eddy Current)جریان گردابی 

القای الکترومغناطیساز طریق جریان های گردابی ▪
.ایجاد می شوند

ای القا شدهالکتریکیجریان های جریان های گردابی، ▪

.جریان دارندمسیرهای دایروی هستند که در 
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

القای الکترومغناطیس

مغناطیسیمیدانکند،عبور(AC)متناوبالکتریکیجریان(مسی)سیمیکازهرگاه▪
کند؟میتغییرچگونهآناطراف

3



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

القای الکترومغناطیس

انجریرساناآندرشود،واردسیممغناطیسیمیدانبهالکتریسیتهرساناییکاگر▪
.شودمیالقاالکتریکی
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Current Flow



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشکیل جریان گردابی

پروبینادرون.شودمیاستفادهپروبیکازبازرسیبرایگردابیجریانتشکیلمنظوربه▪
.داردوجود(پیچسیم)کویلشکلبههادیسیمیک
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Test Probe

Eddy Currents



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشکیل جریان گردابی

تغیرممغناطیسیمیدانیککند،عبور(پیچسیم)پروبداخلازمتناوبجریانیکاگر▪
.شودمیتشکیلپیچسیماطرافوداخلدر(کاهشحالدروافزایشحالدر)
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشکیل جریان گردابی

القایشود،دادهقرارپیچسیممغناطیسیمیداندرالکتریکیرساناییکوقتی▪
.شودمیتشکیلرسانادرگردابیجریانودادهرخالکترومغناطیس
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشکیل جریان گردابی

دانمیباکهشودمیثانویهمغناطیسیمیدانیکایجادباعثگردابیجریانتشکیل▪
.کندمیمخالفتاولیهمغناطیسی

پروبمتناوبجریانفرکانسمقداربهبسته▪

تاچندصدبینالکترومغناطیسالقایپروسه

.دهدمیرخثانیهدربارمیلیونچند
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشکیل جریان گردابی

عمقافزایشباتوانیبصورتوشوندمیتشکیلسطحدرگردابیهایجریانترینقوی▪
تحتاستقطعهسطحدرمقدار%37گردابیجریانچگالیآندرکهعمقی.یابدمیکاهش
قطعاتدرحجمیبازرسی.شودمیشناختهگردابیجریاننفوذاستانداردعمقعنوان
ضخیمقطعاتدرسطحیبازرسینازک،
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

داده های بازرسی

:ازعبارتندهستند،اثرگذارالقاییهایجریانقدرتدرکهبازرسیموردمادهمشخهسه▪

مادهالکتریکیهدایت-1

مادهمغناطیسینفوذپذیری-2

پیچسیماطرافدرحجمیمادهمقدار-3

کرد؟گیریاندازهتوانمیچگونهراشدهایجادالقاییهایجریانقدرتمیزان•

پیچسیمجریانوولتاژمیزانگیریاندازهبا
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

داده های بازرسی

.شودمیپیچسیم(ظاهریمقاومت)امپدانستغییرباعثگردابیجریان▪

جریانورعببرابردرکلیمقاومت:بااستبرابرگردابیجریانپیچسیمیکدر(Z)امپدانس▪

.است(XL)القاییراکتانسو(R)مقاومتمولفهدوشاملامپدانس▪
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

داده های بازرسی

.دارددوجو(هاالکترونحرکت)الکتریکیجریانعبوربرابردرکهاستمقاومتی:(R)مقاومت▪
.ودشمیانرژیازدیگریهایصورتیاگرمابهالکتریکیانرژیتبدیلسببمقاومتاین

مقاومتاین.(AC)متناوبالکتریکیجریانعبوربرابردرمقاومت:(XL)القاییراکتانس▪
.استپیچسیمدرالکترومغناطیسالقایازناشی

وRمقاومتمولفهدوشاملکهالکتریکیجریانعبورمقابلدرکلیمقاومت:(Z)امپدانس▪
.استXLالقاییراکتانس
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

داده های بازرسی

متناوب،جریانباپیچسیمیکدر▪

یکمغناطیسیمیدانازحاصلالقای

سایردرثانویهجریانتشکیلسببحلقه

یانجرباثانویهجریاناین.شودمیحلقه

.کندمیمخالفتاولیه
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

کاربردها: بازرسی جریان گردابی

لیلدهمینبه.دادانجامراغیرمخربهایبازرسیازمتنوعیانواعگردابیجریانکمکبه▪
رغیبازرسیازمثالدوزیرهایشکلدر.شودمیمحسوبمهمبازرسیهایروشازیکی

دهآمهواپیمابدنهبازرسیوحرارتیمبدلهایلولهبازرسیشاملگردابیجریانمخرب
.است
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری ضخامت-1کاربردها، : بازرسی جریان گردابی
.ودشمیتشکیلگردابیجریانمشخصیمقدارتنهاآزمایش،موردمادهازمشخصحجمیکدر▪

.شودمیتشکیلترضخیممواددربیشتریگردابیهایجریانمقدار▪

راضخامتمی توانضخامت،باآنکردنمرتبطوگردابیجریان(قدرت)مقدارگیریاندازهبا▪
.نمودمحاسبه
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری ضخامت-1کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

شسایوخوردگیدلیلبهمادهکاهشتشخیصبرایگردابیجریانازهواییصنایعدر▪
.شودمیاستفاده
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری ضخامت-1کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

ایهمبدلدرهالولهسایشوخوردگیتشخیصدرگستردهصورتبهگردابیجریاناز▪
.شودمیاستفادهپتروشیمیتجهیزاتوحرارتی
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشخیص ترک-2کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

کتروجود.استقطعاتدرترکتشخیصگردابیجریانکاربردهایترینمهمازیکی▪
ییراتتغایناساسبر.شودمیآنقدرتتضعیفوگردابیجریانخطوطدرتغییرسبب

.دادتشخیصراسطحنزدیکوسطحیترک هایمی توان
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشخیص ترک-2کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

.داردسطحیهایترکبهبالاییحساسیتگردابیجریان▪
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشخیص ترک-2کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

ویژهروبپیکازاستفادهباهواپیماچرخرینگبیرونیسطحدرترکتشخیصوبازرسی▪
.شودمیانجامدارد،رارینگانحنایفرمکه
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تشخیص ترک-2کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

ترکایجاداحتمالوهستندپرتنشنقاطجزءپیچ،هایسوراخمانندبارگذاریمناطق▪
دوارتفنگیهایپروبازهاسوراخاینبازرسیبرای.داردوجودآنهادرخستگیهای

یبازرسموردکمزماندرراسوراخزیادیتعدادتوانمیترتیببدین.شودمیاستفاده
.دادقرار

:افقیخطهر▪

خطوطوتفنگچرخشیک

ترک:قائمخط
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری ضخامت مواد نارسانا

گردابیجریانآزمونکمکبهرانارسانامادهیکضخامتتوانمیچگونه:سوال
آورد؟بدست
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

Conductive

Base Metal

Nonconductive

Coating

Eddy Currents

اندازه گیری ضخامت پوشش-3کاربردها، : بازرسی جریان گردابی
نارسانا

جریانروشکمکبهبالادقتباتوانمیرارساناموادروینارساناهایپوششضخامت▪
.نمودمحاسبهگردابی

.شودمییگردابجریانتضعیفورسانامادهازپروبگرفتنفاصلهسببنارساناپوششوجود▪
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری ضخامت پوشش-3کاربردها، : بازرسی جریان گردابی
نارسانا

(نقطه8)هواپیمابیرونیبدنهازمختلفنقاطدررنگضخامتگیریاندازه▪
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افزایش ضخامت زنگ



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری خواص الکتریکی-4کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

اینویژگیاین.استحساسمغناطیسینفوذوالکتریکیهدایتتغییراتبهگردابیجریان▪
:دادانجامرازیرهایبازرسیبتوانتاکندمیفراهمراامکان

موادتشخیص▪

موادبندیدسته▪

حرارتیهایآسیبتشخیص▪

Plating)هاپوششوهاروکشضخامتگیریاندازه▪ & Cladding)

حرارتیعملیاتنظارت▪
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

اندازه گیری خواص الکتریکی-4کاربردها، : بازرسی جریان گردابی

Liberty)لیبرتیناقوسمختلفنقاطالکتریکیهدایتمیزانگیریاندازه▪ Bell)توسط
(برنزجنسازشدهگریریخته)ناقوسخواصیکنواختیارزیابیبرایبویینگمهندسان
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تجهیزات

بازرسییبرا.استکردهپیداتوسعهگردابیجریانبازرسیبرایمتنوعیبسیارتجهیزات▪
.استضروریمناسبابزارانتخابصحیح

:ازعبارتندگردابیجریانروشبهبازرسیبرایلازمتجهیزاتحداقل▪

گیریاندازهتجهیزات▪

پروب▪

(استاندارد)مرجعهاینمونه▪
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تجهیزات اندازه گیری دیجیتال : تجهیزات

تالدیجینوعدوبراندازه گیریدستگاه های▪
.هستندآنالوگو

کیگیریاندازهبرایمعمولاا دیجیتالنوع▪
تضخامیاالکتریکیهدایتمانندمتغیر

نوعاین.اندشدهطراحینارساناپوشش
نوعهبنسبتبالاتریدقتمعمولااگیراندازه

.داردآنالوگ
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تجهیزات اندازه گیری آنالوگ : تجهیزات

برایآنالوگگیریاندازهدستگاه های▪
قراراستفادهموردمتنوعیبازرسی های

:جملهاز.می گیرند

ترکتشخیص▪

قطعاتضخامتگیریاندازه▪

رساناونارساناپوشش هایگیریاندازه▪
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

تجهیزات اندازه گیری آنالوگ : تجهیزات

شدههکالیبرنوعدودرآنالوگاندازه گیریدستگاه های▪
.هستندموجودکالیبرهغیرو

موردمتغیرمستقیمبصورت:شدهکالیبرهنوع▪
.دهدمینمایشرااندازه گیری

دروهداشتبیشتریپذیریانعطاف:غیرکالیبرهنوع▪
.شونداستفادهتوانندمیتریمتنوعهایآزمایش

.داردیابیبرونهایدادهبهنیاز
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

آشکارسازهای قابل حمل گردابی : تجهیزات

گردابیاندازه گیریتجهیزاتازدیگریدسته▪
یبازرسداده هایکههستندگردابیآشکارسازهای

نمایشصفحه ایامپدانسنمودارهایصورتبهرا
.می دهند
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

آشکارسازهای قابل حمل گردابی : تجهیزات

نمودارگردابی،آشکارسازهایدر▪

ومقاومتحسببربرآیندامپدانس

.ودشمیدادهنمایشالقاییاندکتانس
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

آشکارسازهای قابل حمل گردابی : تجهیزات

یگردابپیشرفتههایآشکارسازی▪

تصوردوبهوبودهدیجیتالیعموماا 

موجودفرکانسدووفرکانستک

.هستند

حیندرتواندمیفرکانسدونوع▪

بهرامختلففرکانسدوآزمایش

.کندایجادمتوالیصورت
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

ابزارهای چند فرکانسی جریان گردابی: تجهیزات

گردابیجریانفرکانسیچندابزارهای▪

یشبباهاآنپیچسیمکههستندابزارهایی

.کندمیکارفرکانسدواز

توانندمیجریانمختلفهایفرکانس▪

.شونداعمالمتوالیبصورتیاهمزمان
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

ابزارهای چند فرکانسی جریان گردابی: تجهیزات

لولهبازرسیدرگستردهصورتبهابزارهااین▪

وشیماییصنایعحرارتی،هایمبدلهای

.دگیرنمیقراراستفادهموردپتروشیمی

یوتریکامپشبکهبهاتصالقابلیتهمچنین▪

4تا)پروبچندینهمزماناستفادهو

.دارندرا(پروب
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akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

ابزارهای چند فرکانسی جریان گردابی: تجهیزات

:فرکانسیچندبازرسیمزایای▪

پروبازاستفادهیکباربابیشترهایدادهآوریجمعامکان▪

مختلفهایفرکانسدرناپیوستگییکسیگنالمقایسهامکان▪

.شودمیمنجرنویزمنابعحذفیاکاهشبهکهمختلفهایفرکانسکردنترکیبامکان▪

عیوبمختلفهایاندازهعلائمتفسیروعیوبآشکارسازیبهبود▪
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ابزارهای چند فرکانسی جریان گردابی: تجهیزات

ندچبازرسیابزاریکصفحه▪

آزمایشحیندرفرکانسی
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

کافیهایدادهآوریجمعجهتمهمبسیارنکاتازیکی▪

.استمناسبپروبانتخابگردابی،بازرسیبرای
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

:گیردقرارتوجهموردبایدپروبانتخابدرزیرموارد▪

(سطحیزیریاسطحی)استلازممادهداخلدرنفوذمقدارچه▪

آزمایشحساسیتمقدار▪

گردابیگیریاندازهوسایلبهپروباتصالنوع▪

(کمترنفوذ:کوچکترپروب)پروباندازه▪

(هیبریدییابازتابشینسبی،مطلق،)پروبنوع▪
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

:هاپروباصلیدستهسه▪

سطحیهایپروب▪

Bobbin)بوبینپروبیا(ID)داخلیقطر▪ probe)

Encircling)محیطیپروبیا(OD)خارجیقطر▪ probe)
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

.ارنددقرارپلاستیکیمحفظهیکداخلکههستندهاییپیچسیمسطحیهایپروب▪

.دهدمیحرکتقطعهسطحرویراپروباپراتور
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

استممکنسطحیهایپروبازبرخی▪

تاباشندداشتهکوچکخیلیاندازه

یرپذامکانمحصورنواحیبهدسترسی

.شود
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

یهایپیچسیمبوبین،یاIDهایپروب▪

زیمغیکبیرونیمحیطبهکههستند

.اندشدهپیچیدهپلاستیکی

داخلسطوحبازرسیبرایهاپروباین▪

.اندشدهطراحیهالوله
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پروب های جریان گردابی: تجهیزات

ونیبیرمحیطبهکههستندهاییپیچسیمODهایپروب▪

.انددهشپیچیدهپلاستیکی(توخالی)ایاستوانهگیرهیک

.کندمیعبورپیچسیمداخلازنمونهآزمایش،حیندر▪

.وندشمیاستفادههالولهوهامیلهبازرسیبرایهاپروباین▪
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(  استاندارد)نمونه های مرجع : تجهیزات

استلازمآورد،بدستآزمایشحیندرمفیدیهایدادهگردابیجریانبازرساینکهبرای▪

.شودمقایسهشدهشناختهمقادیرباآزمایشازدریافتیهایسیگنال

.اندشدهساختهآزمایشموردمادهبه(نزدیکبسیاریا)مشابهموادازمرجعهاینمونه▪

.استشدهارائهمختلفیمرجعهاینمونهگردابیجریانهایآزمایشمختلفانواعبرای▪

.استشدهمعرفیادامهدرخاصمرجعنمونهچند▪
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(  استاندارد)نمونه های مرجع : تجهیزات

ردگیخوازناشیشدگینازکمیزانگیریاندازهبهکمکبرایضخامتاستانداردهاینمونه▪

.شوندمیاستفادهسایشو
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(  استاندارد)نمونه های مرجع : تجهیزات

با:ترکاستانداردهاینمونه▪

مختلفشیارهایEDMازاستفاده

نمونهرویمختلفهایعمقبا

.شودمیایجاد

ازدریافتیهایسیگنال:توجه▪

ترکسیگنالازاستانداردنمونه

.هستندترقوی
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(  استاندارد)نمونه های مرجع : تجهیزات

هایولطباشیارهایی)بندیگیرههایسوراخلبهدرترکگیریاندازهبرایاستانداردنمونه▪

.(استشدهایجادEDMتوسطسوراخلبهدرمختلف
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(  استاندارد)نمونه های مرجع : تجهیزات

برایASMEاستانداردنمونه▪

لولهسطح(شدنچاله)خوردگی

هایعمقباهاییسوراخوشیارها▪

شدهایجادلولهسطحدرمختلف

.است
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(  استاندارد)نمونه های مرجع : تجهیزات

پوششاستانداردنمونه▪

ضخامتبا(رنگ)نارسانا

سطحرویمختلفهای

آلومینیوم
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مزایای روش جریان گردابی
کوچکعیوبسایروهاترکبهحساس▪

سطحنزدیکوسطحیعیوبآشکارسازی▪

آزمایشازآنیهایدادهدریافت▪

حملقابلتجهیزات▪

.استاستفادهقابلعیبتشخیصازغیرمواردیبرای▪

نمونهحداقلیسازیآماده▪

قطعهباپروبتماسبهنیازعدم▪

رساناموادمختلفهایاندازهوپیچیدههایشکلبازرسی▪
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محدودیت های روش جریان گردابی
.استاستفادهقابلالکتریکیجریانهادیموادبرایفقط▪

.باشددسترسدربایدآزمایشموردسطح▪

.استلازمبازرسیهایروشسایربهنسبتبیشتریبسیارمهارتوآموزش▪

.شودخطاباعثاستممکنسطحزبری▪

.استنیازهادادهمقایسهوتنظیمبرایاستانداردهاینمونه▪

.استمحدودنفوذعمق▪

.شوندمینشناساییباشندپراباسکنجهتموازییاباشندپروبپیچیسیمموازیکههاییترک▪
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