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Abstract 

The aim of this study was to identify the indicators of independent thinking and 

provide evidence of it in junior high school. For this purpose, using the documentary 

method, a systematic review of the literature in various scientific databases in the 

last 40 years was conducted. The investigations resulted in the identification of 30 

documents. Data analysis based on content analysis strategy led to the identification 

of 146 open codes which were classified into 7 main themes and 27 sub-themes. The 

identified indicators included feeling of freedom and right to choose, mutual and 

cooperative learning, mastery of cognitive skills, mastery of metacognitive skills, 

familiarity with problem-solving skills, independent activity, and conscious 

obedience. The results of content analysis of the junior high school textbooks also 
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indicated that the books of mathematics and experimental sciences have the highest 

frequency among the indicators of independent thinking. Also, among the identified 

indicators, the highest frequency is related to the category of “independent activity” 

and the lowest frequency is related to the category of “feeling of freedom and right 

to choose” and “conscious obedience”. Therefore, it can be stated that if the 

identified indicators are used in the educational processes of students, it is likely that 

in adulthood they will become independent people with individual abilities, and so 

resistant to anomalies and social harms. 

Keywords: Thinking, Independence, Independent Thinking, Students, High School. 
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���� .5� #$ .5�_7� .0�$ �$ �%��� ����� ���� ������� .5�   ��&� ���&���� ���
 'S%�� '� `%��� �+$�$�K .���65� ,V5+»����� 05S�TK «     '&S%�� '&� `%&��� �&+$�$�K .���7G �

»L�;�+$ M	 � � $#" N��	$ « �»'+���@" ���5
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-��-�� .�$ -#%�" � ���K ��� e&S�l) 0�$ ��   ,� %&f � �� �&d ,� $#1398 :186 .(

 $]S #$ ���P��Q� ����      0&�$ )#o �#��&�$ �&55p� #$ �&
 ��&5+  �  �@�+# �$�� 'G   �&��� �
)�*+ ���  �&� � ����� '��$  ���� 'f%� !" '� ��#%�"    qg&� #$ $� !" '&� '&f%� !$%&�  �&�� 

)�*+ 05�5G ���    ��&C�d) 0&�$ ��4&6���
 � ���� P��Q� ,0�+$  ��#%�"   ,!$��&�7� �
1394 :41 '&G �879 0�$ ����Q� ���� .(       �&� �5rs&� '&��1� �&� -%&� !" M&��l #$   �$]&@

 ,!���39 � !���39)1400 :185 $]S .( !�&�+$ 05��� ,��#%�" )�*+ �� ����$ �$��$ #$  �&�� 
   �&� �&�� �&�3�� � t5?I 2o���$ '��
 �� $�  %� ���� 'G 0�$ ���@" � ��5�%�  �  � �&�Q+

'6��+$ �� 
�%� !%�$�5
 ��5+  ��  �%���  ,M&579 � u��&f ���     $� �&���G :&8�;� e&+$%f
� ������  �&��G         �&+�$ �%��� �@�&+# �(�&�� �&� �����&��� �  � �&�# ��&3T+$ !$%&� #$ � 
!�57��G) !$���7� � ,1395 :52.(        0&5��� �&�#%�" j�&�5� �&� ���&v �$�&�$ #$ .5�_7�

    '&�  %&� ��&�#�� �@�+# �  ��+$%�� 'G 0�$ �789 
�5� �$�$  � wg� � ����� �+$�5@$�K
.���Q� !" .�7� �%5�          %&� �9�&7�f$ � � �&K h�&���$ � �&�� '&�5�# � � �&� ��&G '� $� ��

 ,��$�� � ��7� �T� ,� �C9 ,��59) �+#�� j�$�K $� !$�4� 1399 :188.( 

     � '&+���@" '&G 0&�$ ��%&83� � ���Q+ u�� ���T� '� 05��� � j58T� �  ��� ��%� #$
����� #$ x
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       0&5��� � j5&8T� � �&�$�G%�  L�&�G �  ��%&�  .0&�$ ��� y$�;��$ u���� #$ ��� !��+$
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   e5&�" 0&��� ���&�+$%� j*�� � '+$��" P�5879      �&��G 0&�%�� $� !�&G %G '�&��$� � ��]&

)Warnick, 2012; 59.(  

R5?� �  ���5�� ud$%� � �� ����6� ��#%�" ��� 
&��
 '� [��
 �  ����� 'G  %� -
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 �&� P%9  '+$�%G�%G ���5
 � �58�� '+%@�� #$ ���       � �$�&?+$ , %&7f #$ u+�&� �&� �&�G
.��� �� �+%� ����� '6��+$ � ��K �  ��1?�    �$ �%&��� �&�%
 � wg&� ����� #$ ����� !��

��5�	 � �	$��) ���� ,� $#1392 :8� (k) j��G )��$ P�B	 .(  �&� 05&I� )�6� '  � �&�G
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��  %� �@$ � 0�$ � �@ 'G �+$ %S%S   0&+��# 0&�$ � �@ ���%@ ) �� � ���� 0�  �  ��
�� %� ,�+���+0�$ �S�S 'G �+$ « O    �&�K 2g��&�$ !�&�+$ 'G 0�$ !" �8I$ qg� .�$����� �

P��Bd � ���K$ �5rs� 0?� � ���+ 0�  #$ $�  %� ��T�  '8U&�� �&�  �%� �  !$�4�  ��� -

 ,�+$��	)  �54+ �$�d �$1387 :852    �  �&��� '&G 0&�$ ���T� ���� .�$ �  V5+ ��Q3� �5Q� .(

+$  '� ���� 2�1� 05��� � j58T�     e&5v�� '&6��+$ �  2g��&�$ '&� $� �$ �  %� � $  !$#%�"

�C+ � ���G     ,��&Q3�)  %&� �&57?� !" �&� $]v e��� 'G  �G �%i� ��T� !��� $� .�� ����
1387 :20.(  
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!$�$�K L%83��+ '� ��� ���+��" .���� #$ jQ�.��� .�$ �$��� P��C9  �+$#$ : 0&?� O���]
��S$ 
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2015: 12'v�v  .(��� V5+ !�5��� -���
 ����� �+�G %G 0�$ 'G ��+$%�� '+$ $#"  �&�K  �&��G 
� ����� j57i� �+�54� .-���
  �&��� �   !�&G %G      �$  0&57�$ � j&Q� �#$�&+$ !" '&�  '&G 

�#���$ 0� ���� '� !" $� hVf �$��$ �8I$ � j58T� 05��� ����+$  '���%l 'G   #$ ���5&��
!$��76��+$ ��� �8I$ j58T� �  0&5��� $�  -���&
   ��7&6��+$ !�&�+$ �  �&����  '�&�+$   �&+$

)Murphy, 2010; 39  P�&� '�&�f�� !�5��� .5�_7� .(      '&� $� ���&�� �&��� 0&57�$ 0&���
  
&+$  �  ��58��&d .5�� '� 'f%� ����$%� � '����� 057��  ) ���&�� !$#%&�"Arsić, 2014; 
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 .�) ��%I �� �9$V�+$ P�5879 ���  � 11  ��15  (�4S��  q %&G '6��+$ ��%I 2�79$

�� $�5
 w%� �9$V�+$ zg��G P�9%�%� ��78d '�     �So��&�$ P�%&I '&� $�  %&� ���K� � ��G
 )�1+$�� ��   � �  .�$t3� ,��%I '� !�+$%f%+� !��#�� ��  ���   '&7� .�K�@ �*+�  �� �

S�TK P�+���$50 �� ���G  ,:5�)1398 ,155 -162) �+$%f%+ ���  �  .5�_7� .(11   �4S�&�
     ��&�   %&� P$ �&��9$ � �&����� �  , %� � %f�  �T�$ �  !$%f%+ 'G 0�$ .�7� (�T� '�

     %&f� �&�+ ��&�T� '� '+ .�$ �   �@ �� �� � ��!"  0&���   �&� '&�8�   � �&����� �&�$%�
!" � ��G �#��#�� �����  $�  %� P$ ���9$        �&�  %&� '&�K��]
 0&9�l$ ��� #$ zgC&d '&G $� ��

�So���$ ������# '� $� �%�$ �  #�� 'f$%�  %� ���� �     %&� .&�� �  !" �&9$V�+$ P�%I
 '� �  ��" �  )�*+ 0?�»����� ���� «      �&���� �  z�&CS�v !$%&f%+ ,���  .&�$ �  .�&��� 0� 

!" '� !$�4�  '_+" �� �� �� �� �� � ��s� ���%@ �� $� !" � ��G»���$ « �»�@$ «�� �����  #�&� O
�� $��#+$%� #$ ��$%�   $�  %&� ���&�� ���� %?+ .��� � ��G � ����$  %� � ���@ ���� ���

) ���7+ )g9$�57l�K�!$���7� � �  ,1388 :76.(  
   �&� A&+� .��&S$� ���7��$� � 2���G #$  �K ,'3�%�� ���  �  �� �+$%f%+ ���  �   �  �&�

�� N��	$ #$ .��G �79 ����� � � �G ��K ����� ���� � ��� c�V� 'G ��G�1+"   �&��� 'G
P��Q� 
�$VK$ ���+$%� �����-g� � ��  ���
+$  !$#%�" '� �%l     �&�8� N�$�&� �  ���&��

��)  %�Arsić, 2014; 84   �&� '3&�%�� ���  L�&;�+$ $]S ,(      �&���� �  �&�39 '&3�+ �&+$%�
���	 
���
 k%�%�    ) �&��� � �&SĤ5� .�&���Bialek & Terbeck, 2016; 329   �&��� V&5+ (

�$� �  $� �����
+$  R8�� ���  P��&Q� '� !$#%�"   � ��&5_5
 ��&� *�� %&�57  ,0���&�) �
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�� ��8� (-V54+$ � 0����$�K.���G �  
���
 O����� ���� '�5�#  '&G '�K�@ P�%I ����
!" #$  �%� ��� '� �� ����$ ��� N��$ �� O %�'�K� ��   ) ��&��� � �+�CT&� 
���&
 �1396 :

25 �@ ��K$ �� !�G %G 2g���$ .5� ,(     '&� �&� ����&C9 '&� . �$   %f� ���� `�C��$ !$��� 
      M&Cl .5&�_7� .0&�$  �&��$%� ��&�7G �@ ��K$ ,���G N��	$ ���65� 2g���$ !$��� 

  � %&� �$ �%&��� ���7G ����� ���� � !�5� � $#" #$ 'G �+�G %G ,'�K�@ P�%I P��5�?� -

 ,�+$x
$� $�@ )Retrogressive'��+$%� ��7G � � %� (V5� �� �+$     �&��5C� :&8�;� ��&�$�# #$ $�
)kim, 2011; 285) �+��75� !���  .5�_7� .(1392 :83    �&���� '&� �&6���
 �  (»  
S�&�

('+$�%G�%G �58��) ��%4S$ 05��� �  ��79 «!��� �$� � '��$ �
   �%&4S$ A���&� $� !" #$ 0K�
�� !�G %G ����� ���� � �+g�9 05���  ) ���&+�� .�&+$ Mandic, 2012; 109  
���&
 �  (

 !�5� 
�%��� ��G ��� ���� � $%+�� �$�� 'G    �  !$�&+#�K 2g��&�$ � �S�&� 05i;� ��5@
 ��  %� -g� ���� !�G %G 05��� �  $���$ !�7� #$ � ���� 0�%S�$ !$�&+#�K    '�&�$  2g��&�$

) �� .����Beck, 2010; 3 O���� ,�@��� 0�� 
�%� 
���
 �  (1 -  �&� '� !�� ���C�
��� �����
+$  � j8T� .5� '+o �9 � ��$�� '3�$� �� �  q��6� -#%�" M��l #$ ��  O#%&�"

2 -   
&+$  �@%1�&�f .�� 'T�%�  O!$#%&�"3 -     O %&� ��&�K$ .�&�%+4 -    �  !�&� �&5@� 
 O'+$���7� �� ������ ��5@ ��5 -  O����#�$  %� ��5@ ��6 -      ��&� ! �&G 2�&C+  � %1�&�f

 � O�;6�7 - $%�9 '� $� 2o���$ � {?��@��� !     
&+$  ���&�� �&��� '&� !�5&�� ��� -

�� !�5� !$#%�") %��� .��GSato, 2018   � q�  �$�&� $� %&4��@ � {?� � ��5��5S��  -�� (
�� )#o ����� ����) $%��� .�+$ Rotova, 2018; 118�6���
 �  V5+ ( � ����$ #$ -�� ��&� 

��5@ �� �$�� $� �8��T� 'T�%� 2g���$ �5�  $�K$ !�5� � �� ! .�&�G   ) :&8G$ .5&�_7�Eklöf, 

2014; 12) !$���7� � 2%+$�G � (Cranwell & et al, 2017; 5     $� ���&�� ��&G � .��&7� ,V&5+ (

+$  !�5�� �$���� ����� ����� ���� '� !$#%�") �5��$ .�+$ Arsić, 2014; 83  �&��� (

P��Q� 
�$VK$ $� �����-g� � ��
+$  ���  ���&�� P�%I '� !$#%�"   N�$�&� �%&� #$
�� ��8��� !�5� � ��G05S�TK 'G ��G     ) �+$%&f%+ .&� #$ �&��� ���&�� ��&�11   �  (�4S�&�

  %&G#%@ � ��%f�+%�&�$ ,%��%@ . %� #�v" N�$�� -  ) �5&f$�Gockov & et al, 2014; 657 (
'�S�� $�K���+$%�) ����� ���� � ���K 2g���$ ���  � ��5@ �&� ��� �C�$� ,������$�K ���

������� !$%�9 '� $� (� ���+$ � �&� !�5� x���� 05�5G ���  ) � ��&
�� .�&�GKhaparde, 

2013; 2
+$  2�TK 0G��6� ( jQ� ����� ���� '� !�5�� �  $� !$#%�"��  �&+$    N�&�$ �&� .
    �&� �&*+ '&� .�5&S , �$  �+%@�+%@ :���T� ����� ���� '�K�@ P�%I �����   �&��� �&��
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���+$%� O���� ����� %1��f � .�K�� �$� �	���  �K �$��  �&� '8����  ,Pg�&6�  �&���  '&� 
�%&&l   �@%1�&&�f .&&�� 'T&&�%� ,!$�&&4�  #$ '&&+$�%G�%G �&&58�� � ���&&5
 )�&&9 ,'&&+�@$�f

+$   
&+$  2�TK 0G��6� �� '+$���7� � ������ ��5@ �� �  !�� �5@�  ,!$#%�"  �  !$#%&�"

    �&G 2�&C+  � %1�&�f ,����#�$  %� ��5@ �� ,NgG !���f    � {&?� ,�;&6� ��&� !
P��Q� ��5@$�K �8G �%l '� � ����� ��G � .��7� ,2o���$   � �����&�$�K � �����&� ���

 .5�_7� .0�$ ��5@ �� ��� �C�$������ ����, �7��� $��  �K�    0&�$  %&� ! �G �9����
'G 0�$ .�7�  0��  ��� '($�$ P�9gl$��  2%�T�����$ .�.  ���+$ ���� ���   �$  P��&�� ,
��T� $�K���� $�� 'G� u7f ��"� gl$ -#$ �
 �P�9 $��� ��5!� �+ '�5 '&1 @ &5��  &�3��� 

� � ����$�  %�'� . P��C9  ��4� ����� ���� ,5��6 �7� ����  ! �G ��K '���   %&� �    `�&C��$
0&&�$  �&&��+$ �&&��� �� $�K��&&�� $�&&� '&&G 0&&�$� &&� ��&&G '&&� P�&&9gl$ �&&� '&&8�����  �� 

)Nondestructive Testing (NDT), 2019(.    
) .�Chen, 2008; 337    ���&C� ,0&58d$ P��&d q�  O����  ����� ��Q� ,�6���
 �  (

    ���&�� �&��� �$�&� $� w�5��$  �1�$ � #�� .�� �� ! $  -%@ ,�+��  �V54+$ '� �+��5� ��6K
�� ����� .�+$  ���S$� -) #���Waltner-Toews, 2019 �&��� ����� '� �6���
 �  (  ���&�� 

�  ��5+  �� !�5� � '��$ �
 �;6��+   0&T5CCl '� �7G � �+%�G !�Qf �  �@�+# '�#o ��G
!��+$ ���� �         �&��d 
��&+$ $#" � ���&��  $�&K$ �$�&� .&�$ � � %&� �@����� #$ ��5@ �� ,��

�����   ) !$��&�7� � �+%� .'��� 
+$  �$�$   $�K$ '� 0C�+ 0�$ ��Monk & et al, 2012; 

11�5� �6���
 �  (�� ! '��+�� �  �55p� ���G    ��5@%&8f � !$�&5@$�K #�5+ �� MC3�� ���  ���
�� ���  '��+�� �@��G$�
 #$ ���$ ���� �+$%�      �&��� 'T&�%� ���&�$� �  !$�&5@$�K �$�� $� �S"

P��Q� ,
+$  ,����� 'K�	 05S�TK � �� �� )#o !�+" ����" �$ .�+$    � :&8�;� :���T� .�$ ��
��4+  P����� ���     u+�&� � u��&f )%&Q�� � :&��T� �� 'G 0�$ !" �� �id 
���
 .�$ �

. %� '($�$  
� $%+�� !�5� .�$ � ��� ���5�� ���K�@ ���1���+��� !�6+$�+#�K ����� 'G ��  0&d  �  

:5l �T5�� #$ .�$ ,���@ ���� 'f%�� !$%� 'G  $�T� ���d �Qf%� #$ .�$   !$�&+#�K  ̀ %&��� 
'� � $%+����� ,�789 ��K�4� � ��	 'K�� 'T��f   .�&+$ ��&65� !"   �&� .5&�_7� N�  ,!$%&� 

L �� � '��� #�� � %��+$ � '� �� ���� zg��  �  ��46+$  �� �#���� '� ��   � $# �&Cd)  ��T�  �K
 ,!$���7� �1395 :350S��  �5S  '� q��6� �@�+# �  �� ,(    � wg&l ��&�  !�&5K$�l$ ���



300   � 	
�� ����
  ���13 ����� 
1 ������� � ���� 
1401 

 

�($�f  ,�+������ � �7��d)1392: 69'G (  �&�  �&r$  '&S�C+ ��� #$  ��&�%4S$  R&8v   �&�5���
0�$ .�55p� �+�Q@�+ �� � u�� � ���� � .�K�@  0��   �&�
 �  �&��  #$  �&4�   ��g&BT� 
0�$ 'G �#�� �� �  � $%+����� �+$��$ �  2�	  w�&��$  ! �&�K$  0&�$ �  ����&
 �  �&�� �� $� 

�548K�v ����G .�+��# 'G  ,����� q %G ,!$�+#�K '&+$�8�� #$   � .��&S$� c�V&�   �&��� ���&5
 
����G � {9�� 'Ss�� .�$ �S�?�%� c�V� ���� �� .��S$� �, %� �S� '� �?� !�5��  '&� 

�+$%f 2���G !$�+#�K #$ 0�  ��
 � � �� y��� ��� � zo%7T�  !o�&�7� �  !��&��   �%&�+ 
���65�  ��� !" �� �� $�5
.�$ � ���G �&� {9�� �(��� '+%@  �&K  %&�   � �&	$�� ���&7� �   
05Td%�           e5&�" � � %&� !$�&4�  '&� �&��� ��&�K � �&��� ��&?S '&� �@�&+# ��&�  ��&�

!$�Cf ]
�+���� ...� 'T��f ,� $%+�� , %� ���+ $� �  �&� �&*+ '� .���7+     �&� V&5+ N�$�&� �&��
.�$ ���6� {9�� ,q %G '� ���+ ����  ����� #$ ��$ ��%4S$   �&+$��$ '&T��f �  �(��� '+%@

) ���%+�_5� .0�$ ��� �@Ciechanowska, 2011; 77�� !�5� '�5�# .�$ �  (   '&G �&1+" #$ ��G
�7+ MK%�  %� -#%�" ���$�K 2���G �  �5@$�K   �&�$%;+ V&5+  %� �@�+# 2���G '� � �d , %�

. %�  
)%Q�� �5S  .57� '�
+$  �$�� ����� ���� �#$ �
    �$�&� ��%���&� �&	$�l � !$#%�"

�� !"�+$%�       '&87f #$ � � �&i�d$ � �&4���K ,�9�&7�f$ ,�&+$�� Pg�6� #$ �6;� �%8f
  �&� �&�8� #���$ !�Qf �  .�%+ ��7T��$ !$%�9 '� 'G ���K ��7T��$    {&9�� � '&�K�@ ,  �&@

   �+�&�# .�&��7+ !�VK$ $� 'T��f �� �9�7�f$ `�6+ !" uC� '� � ��� ���K$ � !���$ ���K%��

+$  'G� ���� j5���� �� !$#%�"    .5&�_7� ,�+%&� ���" !" �$��$ � ����� ���� '� 
�$�@


+$  ��  %� � $  -#%�" ���%I '� ���  e�G �$%�?�      ��&�K �%&8� '&� �&�+$%�� !$#%&�"
�� 0d� !" ,�����    ���&�$� �  � �&��  �5;&6� ����  '� $� L$%I�+ � L$%I �$� ��+$%�

�+�$ �� )�@ �+��+$ 2�7G '� !�5�� O�� '� 'f%� .�$�����   
&+$  ���&�� �&�   -#%&�" ,!$#%&�"
 0&5S�TK ! �G �$%7� ,����� ���� '� 
�$�@       � ���&�� P$�&��� �&� M��&3� ��5@ �&� ��&�


+$  ���5�#�$.55T� �$��$ '� !�5�� �$�� !$#%�" �� ���   .&�$ Pg�&6� #$ ���5�� �+$%�
 .�$ �  '���$ '� 'f%� �� .0�$ �G� '� )#o .���7+ �	 P����8� �  $� �#%	 
���&
 ,'�5�# -

w���$ � '�K�4+ P�%I � ��# ���   .&�$ �  , �$�&+  %f� �T+�� � u��f :��T� �� �	$� �*+
���� ������� .7� 0�$ ��� -g� $���$ 'TS�3�   )%&Q�� '&� ,���&�� ���� ���   �#$ �&


       ���  e&�G �$%&�?� �&58?� '&� )$�&d$ x�&� �  %� '��$ �
 �������# � N��	 �#�� .�$
��� 2�$ '3�%�� .��� .0�$ 
��
 �%*�� :�� ��3� ��# ���  
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����       ���  �&� jG�&	 �&��  '&��+�� �  ���&�� �&��� � �0�5� ����� ���� ���
��f '� 2�$ '3�%��� �$  ���4  

 

2-�� . ���	�  

1.2 ��0 KL�  

)�*+ ���� -�� #$ � ����$ �� 
���
 .�$ �     ���&� �&���� '&� �&��    ���&�� �&��� ��&�
   .5&7� �$�&� .�� '��$ �
    �}$� �&58G #$ � ���&�$ �&� �%&*��     ,���&�� �&��� O'&87f #$ ���&�

��4��
 �  ����� ��5@ �� ,���K 2g���$ ,����;� %�     ,��58�%5&� ,V4��%&+ ,q$�&+$��$ ���
�&&� ,!$�&&�$Science Direct ,Google Scholar ,Springer, IEEE  �ACM  � 40  �&&5�$ 2�&&�

)2020 -1980����� .�$ � �� '��$ �
 (1�� �� ������� '� �30    ,'&S��� ,L�&�G O���� ���
!���
0��� � '��+    '&G  %&� P�%&I .�$ '� �����  �%�  ���$ ���Q+ !$V5� .�� �@ �789 ���

���  �%1��f ��  ��&4��
 �  ��&�+ ��� � '+�@��� ���     !" #$ y��&� ���&� ,�%G]&� ��&�
.�6+ 0K��  

 ��M91�� *�+,�-. � ��(�0 N�L�/0 � '(<�?�� M(E0	) . K$�%&  


���
 �  ���$ �G��� 0K�� ��� 104  

���
RC����+ !$%�9 �5S  '� ���  � ��� 34  

���
e�����+ ��5�� �5S  '� ���  � ��� 25  

��5�� �G��� 2���v ��� 45  

���
e�����+ �$%�?� �5S  '� ���  � ��� 15  

��� ����� 
���
 �$%�?� �G  30  

 ������� 0Qf P�9gl$ �58?�����  �&58?� .K ��  �C�$� �� ���C� ����� ���� ���
       �$�&d �&5�s�  �%&� '�&�]@ P�&5� $ � u��&�� �� 0���3� M��l #$ 
���
 ��$�� . %� !%7B�
      ��&� � ���&�$ ��&�S%� ���&��
 e��&� #$ V5+ 
���
 �����
 ����� �$�� .5�_7� .0K�@

.0�$  
��S%�� ��� e	�I #$ 8?� !$�*+5� !%7B� 0�$ .$ � �. �-�,    '&8	�� �  �  !%&��

�$]@�G� �� �+%���S%� .� S%��K� $�� $�� T�55. �
���� �� � $ � 7�$�  e�	 ��»  �&I� 
����6� MK$%� ��� «:0�$ � �G '($�$  
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PAO = 2M / (N1+N2) 

w%K 2%��K �  M �� �$]@�G �  .5� q��6� ��$]@�G  �$%�  $�T�  �&���N1 � N2     '&�
  �$%� '58G  $�T� e5���   �$�&�� .0&�$ )�  � 2�$ �$]&@�G R�%� ��� ��$]@�G PAO   .5&�

 #$ �@$ � 0�$ (���G MK$%�) �� � (MK$%� )�9) ��I7/0 �� L%83� ���� ��@�V� ����.  

PAO = 89/0 = )176+152) /(146(2  
'C	�i� #$ ��� ������� ����G  �� ��$�� '�K�@ P�%I ���146 !�7� . %� �G   '&G �%&l

�� '*	g�e���  %�  #$ ��65� ,.5��B� �58?� �$�� ���S%� �����
70     �&� �&�$�� � )�&I
89 �� �$�d �5�s�  �%� �����
 ��?S '� .�$����� , �$  �$�d )�I. �5@  

    '&������ x�&� � .�&� ��6�G$ ,.�� '�V1� ���� .5��B� '�C� �58?� �8I$ )�@ '�
��6�G$ ! �G �$ ��� � $  t5�%� '�$ $ �  �5i�� '� 'G 0�$ ��:0  

1        �&� x�&� ,0&K�@ �$�&d �&����  �%&�  ��&�$ � P�5� $ ,0�;+ )�@ �  :.�� ��%?� .
0�$  ��    �&� �@ y$�;�&�$ '��
 � '5S�$ j5���� ,!%�� M5d  'TS�3� �� x�� ,��� '��$ �� ���

     �  � ��&� )�&1+$ !%&�� #$ )$�&G �� �$�� ��G .�$ .�� � $  |�i��$ �G �� )$�G �� '� �

;�  %f� P�%I  ����  !$%&�9 '� .565
 ����G !�7� #$ ,�4�  !%�� �  '��6� .5��B� ��

!" �4+�6+  
���
 .�$ �  .0�$ ��� � ����$ ��175    �  '&G �&�" 0�  '� '5S�$ )%Q�� �� �G
146 '��  '��
 !%7B� .�� ����  

2.�$ �$�� ,'��
 .5��B� '� .�K�� 0�  #$ x
 :.5��B� ���C� .  $� '&��
 .5��B� !$%�� 'G
����     '�&�  ,0&�$  !%7&B� �&� '&G ��%Q�� � �+�T� N��$ �� , �G ���+   P�%&I ��&��

 �  '��
 .5��B� ���7� 07�d .�$ �  $]S .0K�@30 '��  �9�K !%7B�  .�� ����  
3'��  � �9�K .5��B� �58?� � ����� �� :.5��B� '�C� :5I%� � :6G . !" ��&�� -

     O���&� �8&I$ !%7&B� 0&6� !%7B� 0�� ,��1 ( #" N�&�	$ $�   L�&;�+$ M&	 � ,2 (
�@ �5�� �G��6� � ������ ,�3 (P��Q� '� R8��  ��&�  ����&� ,�4 (   P��&Q� '&� R8&��  ��&� 

�����$�K ,�5 (���"��     '8U&�� �&	 P��&Q� �&� ,6   � ���&�� 0&5S�TK (7 (
 &5���  '&+���@" ,
.�� y$�;��$  
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2.2 ��� KL�  

  �&5��� M��l #$ �  %� ���G��� P�%I '� M5�?� -�� ,
;� .�$ �     '&� $%&�?� �&58?�
� $  �58?� � '�V1� '� �7G P�%I        $�&��$ ,2$�&� .&�$ '&� [&��
 �$�&� $]&S .�� �@ )$�d$ ��

L��G ���7�'��+�� ��K  R�%� 'G j��� '��
 ���L��G :5Ss� � �V��  ��&� ��� ,���  ���
0Qf N��$ �� V5+ � 
���
 k%�%� 05��� '� 'f%� �� x�� ,�� �@ L�;�+$ ,0�$  ��&5@

 eS�vL��G .����9 #$ '��  �� �   ,�9�&7�f$ P�TS�3� ���� L��G !$%�9 ��Q� ,���  ���
  P�&TS�3� L��G .5�_7� ,j�6� � j��� '��
 �  ,�@�+# �C� � ���� ,���1� )%89 ,�����

  L�&�G �$%&�?� ���7� � �� �@ L�;�+$ ��7K�� -�� '� '+%7+ !$%�9 '� jQ+ '��
 �9�7�f$ -

@ �$�d �58?�  �%� w%K ���L��G M5�?� .�$ �  .0K�     L%&�?� ���&�" '&+%7+ hV&f ����
��    
���&
 .&�$  ��&�$ ud$� �  .����� 
���
 k%�%� '� `%��� � �58?� 058��d 'G �+%�

�%5� ���# �    2�&��v �C&� '&� � ��7K�� ���� '� � �S�7�	$�5v ���    .�$���&�� . %&� ��&@
L��G�� ��*�+$ ��65� 'G ���� ����� ���� )%Q��  ��  ���&� � ��� L�;�+$ ,���  
�%
 $�
L��G � $  ���" �&@ �$V�$ .�+�� �]	 �*+ �%� ����" '+%7+ � ��?� #$ ��    .&�$ �  V&5+ �&�

�� 
���
 M&�?� �9�K !%7B� � �8I$ .5��B� ��$]@V�� 0�5S    '��5&� . %&� '���&�
M�?� ���$�!�ii;�� � !�������G #$ ��+ �  ��5��$ �  ��$�� ����� �$�� '����   '&��+��

   x�&� .�&���7+ )g9$ !" ! %� RC��� � e����  �%� �  $�  %� P$�*+ �� 0K�@ �$�d ��� 
  �$%&�?� �58?� 0Qf �gI$ ��� ��� #$ x
 � �� ���T� !�6�$ P$�*+ N��$ �� '5S�$ )�K

L��G    -�� #$ V&5+ 07&�d .�$ �  �����
 ����� �$�� .0K�@ �$�d � ����$  �%� ���  ���
����$ ���S%�.�� �@ �   

  

3��/�� . ��  

�0�5� ����� ���� �9�K � �8I$ .5��B� :2�$ 2$��  
    '&� k%&�%� ! %&� �
 %+ �5S  '� ,����� ���� �9�K � �8I$ .5��B� ������� �$�� $���$

2�� �l �6���
 P�5� $ � '�565
 �����  ��&�1980   �&�2020      P�&5� $ x�&� ,�&� )$�&d$
���  �%� !%7B� �58?� M��l #$ �6���
   .&�$ �  ��$]&@�G �8I$ �	$� .0K�@ �$�d ��

� $  M5d  �58?� )�4�� ,�+ %� j5���� ,
���
     !$%&�9 M&��l #$ j5��&�� ,�&�    R&�%� ��$]&@
      q��&6�  �$%&� '&� '&f%� �&� �� � (��+# ����G) �6���
 P�5� $ #$ j5���� �%l '� ,M�?�



304   � 	
�� ����
  ���13 ����� 
1 ������� � ���� 
1401 

 

!"  ����G e5��� .�$ '� � �+��  �1�$ ,������  &��   ���&�� �&��� �   .�&+�� �@ �;&6�
���� 'G .�$ �$��      '&� ���&��  ,�&��� '�&�$  ���@#�&� ��*+ �+�C� �� ���" 0�  '� ���

 
���
 '�565
 � ��*+ �+�C� �$%�?� �58?�'� )�*+ P�%I ���    ,e&5��� .��&� .�� '��$ �

 ,!%7B� �58?� #$ � ����$ ��175 '� 2�$ '8	�� �  �G     �]&	 �&� '&G �&� )�1+$ #�� P�%I

� ����G '� '��6146   �  � 0&K�� 
��G ��%?� �G7      �  � �8&I$ �&��9 �&� !%7&B�27 
 �9�K !%7B� �� qg�'��  ��� 2��f) �+�� �2.(  

 ��M9216��. 	
�� ' 	) � '�B0 O<.�P. .  

'
�B

0 O<.�P
.

  

 O<.�P.
' 	)  

;E�& O<.�P.  

N
�L�/0 Q8 � >

�0?R S
��80

  !�5� � $#"  

#$��$ ��5�9 '+$ $#"   $�K$ �   �%�   � ��) 
�%�12 ,(q %G w%�	 !%5�+$%�G ,
��$ �%��� #$ � $#"   !�5�)Kim, 2011(N��	$ ,  $#"� )Ciechanowska, 2011 ���� ,(

)  $#"Murphy, 2010.��$  ,( � $#"  ) %1��f����I ,��5I ,�%S� ,�7��� � )���
1396.(  

 ��$ �%���
 M	 #$
L�;�+$  

 ��879 !���  ) ��Cf$Gill, 2001 ,(��$ �%��� #$ M	  ) L�;�+$Feinberg, 1980(. 
����� ��5l #$  -#�$�� � !���") ��Levesqe, 2007.(  

 0S�  'f%�
� $#" '�  

�����5@ 05i;�   $#"  �K �%6G �  ) ,���@} 1387��$ �%��� ,( !�G %G  #$ M	 
 0*K�?� ��#%�" )�*+ � )����I ,��5I ,�%S� ,�7��� � )���1396j5*�� ,( )�*+ 
��#%�" ��  'f%� '� w%�	  !�G %G ����� ���� ��$ �  )����I ,��5I ,�%S� � )���

 ,�7���1396����� ,( �  ��$��  ) !%+�d ,���@} 1387.(  

'
����#. � 1��6�. >	<T��E

  

����@ {?�  
) ��G��6� -#%�" #$ � ����$Murphy, 2010�	 ,( �(��� �  Pg�6� ����@  )�%� �� 

��G$]� �  ) 0G��6�Eklöf, 2014)�1+$ ,( P����7�  ���@� )Nondestructive Testing 

(NDT), 2019{?� ,( ���@� )Nondestructive Testing (NDT), 2019(.  

 ��5@ ��
��G��6�  

0G��6� ! $   
+$ !$#%�" �   !���f ) NgGKhaparde, 20130G��6� ,( 
! $   !�G %G �  )�*+  �#%�"� )Adams, 20040G��6� ,( 2�TK �   ��5@ �� 

) ���46���#"Khaparde, 20130G��6� ,( !�78T� �  
+$ !$#%�" �  )�1+$  :���� 
�#%�"� )Arsić, 2014� ����$ ,( #$ -��  ��5��5S��  � {?�  � %4��@ �  ) NgGSato, 

2018-#%�" ,( q��6� �   �� '3�$� ��$�� �  '+o �9 .5� j8T� �  
+$  #%�"
)Beck,2010��$ �%��� ,( #$ M	  0G��6� �  j57i�@5�� )����I ,��5I ,�%S� -

 ,�7��� � )���1396j�$�K ,( ! �G ���� �  '�5�# 0G��6� �   j57i�@5�� )Adams, 

2004.(  
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 2 �C�
�9�7�f$  

`�C��$ �%d .5� j8T�  � 
+$ !$#%�" �   ) NgGMeyer, Haywood, Sachdev & 

Faraday,2008R�$�� ,( ������ .5�  �����4 )Warnick, 2012�+��  ,( .���� 
+$   #$ 
M��l 2 �C��*+ ��   �!$�4 ) ,���@} 1387�5@�  ,( !�� �   ��5@ ��  ������

)Beck,20102 �C� ,(  �9�7�f$ ,#����)1374: 68(��$ �%��� , #$  ���+$%� ��5@ �� 
#$   �!$�4 )Beck,2010��$ �%��� ,( #$ )$��	$  ) ������Gutmann , 1995 �%��� ,( 

.��$   !�G %G �� ��5l #$  ��@�� ��� dg�$� )Levesqe, 2007.(  

���$ q$���$ -

��  

'� q$���$ .��$]@  ���$�� �  ) ���@Nondestructive Testing (NDT), 2019q�  ,( 
2o���$���  ) !$�4� Bialek & Terbeck, 2016 �1�$ ,( ����BK #��  �$�� %4��@ � 

�?�5M )Murphy, 2010{?� ,( � 2o���$ �   �@ �5�� )Beck,2010-���
 ,( 
���+$%�  `�C��$ �$�d�� ! �G  �  05S�TK ) ��!$���7� � .7�5S ,13952�TK ,( ! %� 
+$  -

) !$#%�"Nondestructive Testing (NDT), 2019�����$ ,( '��+���� �  R5?�   %�
)Adams, 2004�4���7� ,( $P�9gl  ��K���  #$ R5?� ��  05Td%�  �K� ) ,���@} 

1387.(  

*
���. ;� U

���
'

�D�(� >�$
  

���� ���  

`�C��$ ! $   P�9gl$ �8TK ��  P�9gl$ 8Cd� )Nondestructive Testing (NDT), 2019 ,(
� ����$ #$ ���+$%�  ��$�Q4+ ���� ��Q�) ,�+�1390(
�$VK$ , ��� ����   !�@�+�5@ ��

)Ciechanowska, 20110?� ,( )�*+ �  ! ��"  �%�$ �  .�� '�  P�%I 9$V�+$� 
�)57l�K��, +�7	��, ��� !$� $�� ��0d$�I �  ,1388��� ,( ���+$%����  ���� 

) ,���@} 1387'T�%� ,( .��  �@%1��f 
+$  ) !$#%�"Beck,2010�����" ,( 
+$  -

!$#%�"  �� k%�� '��+�� �� � )Gill, 2001.(  

 -���

05+g�9  

-���
 +g�950 )Olssen, 2005A���� ,( �%4S$   ,�+��75� !��� ) �+g�91392 ,(
�@�+# �� N��$  ��9 � �V54+$ )  %�Gill, 2001-���
 ,( j57i���5@  �+g�9 - 

dg�$� ) ,.�S�$2005)�9 ,( �%i� .�� '�  !$%�9 ��+�5@  ,��Q3�) eS�3�1387 :
20� ����$ ,( #$ ����  ��3�� � ) �$ ��T�!$���7� � .7�5S ,1395
1�� ,( ��9�d�� 

�  �I$ ��)e5�+� $# ,1374P��8f ,( !�K%l  Vp�� )Nondestructive Testing (NDT), 

2019(.  

������ q�   

R8�� 
+$ !$#%�"  '� P��Q����  ) 0����Meyer, Haywood, Sachdev & Faraday, 

2008���+$%� ,( 
�$VK$  P��Q��� � 058��d��� )  �KArsić, 2014.��$  ,( q�  �K�T�� 
)Sato, 2018� ����$ ,( #$ w$�i� ���� 0Qf 
�$VK$  ���� ����� ��Q�) ,�+�1390( ,

.��$ �
 2�TK '�  0���� � -g����  )  %�Arsić, 2014!�5��
 ,( Po$��  t3� 
) ��o��Nondestructive Testing (NDT), 2019M�%6� ,( ) ����Cranwell & et al, 

2017��$ �%��� ,( #$  P��d �5;6� �  7�5V )Levesqe, 20070K���  ,( � 
!�+���  P�9gl$ � ����9 #$  �� ) k%+����I ,��5I ,�%S� ,�7��� � )���1396.(  

U
���

 
*

���. ;�
 >�$'

�D�(�0	)
  

����#�$ %�  

����#�$ 05S�TK���  )  %�Nickel, 1987��5@ �� ,( #�$ %����� )Beck,2010!%�#" ,( � 

1��  %��
 )e5�+ � $# ,1374���+$%� ,( ���5�#�$ ��  '+�K�l � ) '+$ ��+ � .7�5S
!$���7� ,1395-���
 ,( ���+$%�  V��7� �(�d !�� �   05S�TK) ��!$���7� � .7�5S ,
1395M�%6� ,( 
+$ !$#%�"  0Qf ����� 0�%�  )  %�Gill, 2001��5@ �� ,( 

�4+%4�  ���� 789� )Khaparde, 20132%Cd ,( P���C��$  %�  ) Nondestructive 

Testing (NDT), 2019.(  



306   � 	
�� ����
  ���13 ����� 
1 ������� � ���� 
1401 

 

���]
 ���+$  

.��%+ ���K$ )  %�Beck,2010��+ ,( ���+$%���� )  %�e5�+� $# ,1374��$ �%��� ,( 
#$ 0I�K   �1�$ �  ���+$ #$ ��G  %��
 )Beck,20102$�� ,( #$ '9%71�  ��%U� ��

)Nondestructive Testing (NDT), 2019-��]
 ,( 05S%U�� �   2�Cd P��$�d$   %�
)Ciechanowska, 2011.(  

�S���G %�  
2���G � �6��+$#��  �  05S�TK) ��Nickel, 19872���G ,( P�+�15� �   P����	$

)Meyer, Haywood, Sachdev & Faraday, 2008��$ �%��� ,( #$  ��3T+$���]
 ���� 
)Arsić, 2014.(  

'��+�� � �V��
�79  

'��+���V�� ��� '� !�5�� �$��) ��Nickel, 2007�  ,( N���  .�K�@  P�9gl$ '� 
P�%I  ��;�+$� )Nondestructive Testing (NDT), 2019.(  

;�V�. 18 *
���. �� 'E�(�R

   �� 'f$%�

S��  

'f$%� �� ) 
S��Nondestructive Testing (NDT), 2019��$ �%��� ,( #$  �@�+# z��C�+ 
)$�" �  #$ ��?S ���K  
S�� 4+$��5V )Levinson, 1999� ����$ ,( #$ -�� �	  '8U�� 

0�$�� ��� �   ) NgGKhaparde, 2013.(  
 �  0G��6�
'8U�� �	  

�5@�  ! �G  $�K$ ��   ,��%� ) '8U��13690G��6� ,( �  �	  ) '8U��Nondestructive 

Testing (NDT), 2019.55T� ,( `�C��$ � ��  �d��� h�5�$ �  05S�TK��Q�) �� ,�+�1390.(  

 �$� ��;�$
�	��  

��;�$ �	 �$����  :8�;� �  'f$%� ��  ) Pg�6�Mandic, 2012M8� ,( '6��+$ ���f 
�  ) %+��5�	 � �	$�� ,� $#1392'f%� ,( '� ��$%9  #�5+ �%� �$�� �	  ) '8U��Bialek 

& Terbeck, 2016 �1�$ ,( ��o$%� �   '�5�#  �T�$ :8�;�  h�5�$ � 05S�TK��Q�) �� ,�+�
1390(.�K�� , `��+ j���%
  L��1� �6�� ) ,���@} 1387.(  

W
<,�+)

 
16��.

  

 '��1�
�i;�  

'��1� !�Qf ��  N��$ ) P$���6�Nondestructive Testing (NDT), 2019'��1� ,( 
�i;� �� ��   '3�$�)e5�+� $# ,1374t5�%� ,( A���+ ��  N��$ P�5��1�   �K� 

)Nondestructive Testing (NDT), 2019x	 ,( ! �G !�Qf ��  N��$ 
P�5��1�  i;�� )Nondestructive Testing (NDT), 2019(.  

����� .��7�  
)�1+$ ��G  �K� )Arsić, 2014)�1+$ ,( ��G ����� �   NgG )Eklöf, 2014 ,(M�%6� 
 $�K$ '� ��G �  .��7� ) �����Cranwell & et al, 2017��$ �%��� ,( #$  05S�TK��� 

����� �   e�G ) 
+$ Arsić, 2014(  

 j57i�
�����  

e5v�� '� 2g���$  �  �+$�'6 ) ,��Q3�1387 | ,20j57i� ,(��5@  �����
)Murphy, 2010j57i� �  2g���$ ,() ��5@Feinberg, 1980(.  

 '� ����
���Q��  

���� '� �Q���� )Nondestructive Testing (NDT), 2019���7� ,( '� ��K ! �G  �$�� 
)  %�Nondestructive Testing (NDT), 2019�7G ,( '� 
+$ !$#%�"  0Qf ���� 

'�  �Q���� )Nondestructive Testing (NDT), 2019(.  

 
�$VK$
P��Q� ���

� �K  

'T�%� 058��d���  ) �����Archard, 2002'T�%� ,( P��Q��� �  P �9��� 
+$ !$#%�" 
�$�� ��G  ) �����Arsić, 2014! $  ,( 0I�K �$��  M5�?� ����� �� q�   ���$�K 

) -#%�"Cranwell & et al, 2017.(  

����� ���  

��Q���5@ #$ P��d  ����1�G �  �46��
� ��Q�) ,�+�1390(2�C+  , ! �G 
����#�"  �5I$ )  %�Wringe, 1997%1��f ,( � 2�C+  ! �G  ���  �;6�

)Beck,2010��� ,( ! $   �7�9$  '�x�+ 
+$ ) !$#%�"Mann, Harmoni & Power , 
1989.(  
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 �58�� )�9
'+$�%G�%G  

)�9 ]
��S$��� )Colman, 2015)�9 ,( ���5
 #$  @ #��� )Colman, 2015)�9 ,( 
�57?� 0����  � � $�$� !$�4�  ��  ) !$�+#�KGill, 2001)�9 ,( �58��  '+$�%G�%G

)Mandic, 20120?� ,( �5rs� .5�8�  ud$� ) !�6+Colman, 2015.(  

�� '6��+$ -

'+��$�@  

�� ! �G �  ) �(���e5�+� $# ,1374#$ � ����$ ,( '6��+$  �  !��� ) ��s�
,�+��75�1392��s� ,( � �� �� �   ����� ���K$  �!$�4 �)57l�K��, +�7	��,  !$� $��

��� ��0d$�I �  ,1388'6��+$ ,( ��$�@�'+� )e5�+� $# ,1374(  

 ! $�+ 0S�� 
 �  !$�4� 

P$�%�$  

��$�K�l #$ ) M	!$���7� � .7�5S ,1395'C8v ,( �� ��  �  ,��i� �G%+ ���I  �  ��Cf$
)Brighouse , 2006���5
 ,( '+���@" #$  ) ��%4S$ !��� ,�+��75�13920?� ,( �5rs� 

���K$  !$�4�  �$�d ) .�K�4+ ,�+$��	1387 :852 P$�%�$ �  !$�4�  ! $�+ 0S��  ,(
 ,���@} )1387.(  

 -�4+
'+���@"  

-�4+ '� '8U�� #$  ���$�# ) :8�;�Kim, 2011!�+���7+ ,(  �T�$  :8�;� �� �
��� 
��Q�) ,�+�1390(05TC� , ! ��+ #$  ���K$ ��%79 �Cd #$  ) 
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 � � $#" N��	$
L�;�+$ M	  

!�5� � $#"  0  1  0  0  1  
 M	 #$ ��$ �%���

L�;�+$  0  6  0  0  6  

� $#" '� 0S�  'f%�  0  7  0  0  7  

 � ������ ��5@ ��
��G��6�  

����@ {?�  17  15  12  19  63  

��G��6� ��5@ ��  15  12  18  8  53  

�9�7�f$ 2 �C�  4  9  18  14  45  
���$ q$���$ ��  8  15  15  12  50  

P��Q� '� R8�� -

������ ���  

���� ���  45  18  25  18  106  

05+g�9 -���
  43  12  30  15  100  
������ q�   26  35  21  15  97  

R8�� P��Q� '� -

������$�K ���  

����#�$ %�  65  7  32  18  122  
���]
 ���+$  0  6  2  23  31  
�S���G %�  0  2  0  6  8  
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'��+���79 � �V��  12  3  16  5  36  

 P��Q� �� �����"
'8U�� �	  


S�� �� 'f$%�  58  10  42  2  112  
'8U�� �	 �  0G��6�  18  10  35  3  66  

�	 �$� ��;�$��  44  8  40  3  95  

05S�TK �����  

�i;� '��1�  65  0  25  14  104  
����� .��7�  68  20  38  0  126  

 j57i������  56  2  8  0  66  
���Q�� '� ����  60  15  34  14  123  

P��Q� 
�$VK$ ���
� �K  60  3  30  21  114  

����� ���  47  0  0  8  55  

'+���@" ���5
  

'+$�%G�%G �58�� )�9  0  1  0  1  2  
�� '6��+$'+��$�@  0    0  11  11  

 �  !$�4�  ! $�+ 0S�� 
P$�%�$  0  2  0  4  6  

'+���@" -�4+  0  0  0  20  20  
k%71�  711  219  441  254  1625  

!�7� 2��f �  'G �%l3 �� '*	g�  L�&�G ��Q� #$ ���" 0�  '� ����G k%71�  %�
 �� ��$�� j��� '��
1625  , $�T� .�$ #$ 'G 0�$711  ,����� '� `%��� �G219   '&� `%��� �G

 ,�9�7�f$ P�TS�3�441   � �&��1� )%89 '� `%��� �G254      �&��� '&� `%&��� �&G  �C&� �
�� �@�+#     �&+$�$�K .���&65� .0&�$ '&5�� #$ ��65� j��� '��
 �  ����� L��G jQ� 'G ����

        �&	 P��&Q� �&� ����&�" '&� e&5��� '&� !" #$ �T� � 0�$ ����� 05S�TK '� `%��� �����
P��Q� '� R8�� ,'Ss��   �$�&d ��G��&6� � ������ ��5@ �� � ������$�K P��Q� ,������ ���

.���65� . �$  P��Q� '� `%��� �9�7�f$ P�TS�3� �+$�$�K     ,���&�� 0&5S�TK ,�����&� ��&�
       N�&�	$ ,�����&�$�K P��&Q� ,'Ss&�� �&	 P��&Q� '� �����" ,��G��6� � ������ ��5@ ��
      '&� �&��1� )%&89 �&+$�$�K .���&65� .0�$ '+���@" ���5
 0��Q+ �  � L�;�$ M	 � � $#"

  �&� ����&�" ,����� 05S�TK '� `%��� e5���       P��&Q� '&� R8&�� ,'8U&�� �&	 P��&Q�  ��&�
R8�� � ��G��6� � ������ ��5@ �� ,������  P��&Q� '�     L�&�G �  .0&�$ �����&�$�K ��&�

         � �&����� ��5@ �&� � �����&�$�K P��&Q� '&� �&+$�$�K .���&65� V&5+ �@�+# �C� � ����
!�7� . �$  |�i��$ ��G��6��� '*	g� 'G �%l   &I$ .5��&B� � �&�$%9 ���7�  %� � �8
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 �  ����&C9 '� .0�$  %Q6� j��� '��
 �  �9%+ '� �9�K !%7B�
���� 2��f A���+ �  jQ� '��+ .0�$ ��� '��$ �
 ����� ���� ���2     �&Q�� ,0&�$ .&�$

    j�&�� '&��
 �9�&7�f$ P�TS�3� ,� �G ����$ L�;�+$ M	 � � $#" N��	$ {?� '� 'G ����G
!�7� .0�$ � %�G �%l�� '*	g� '        � '&+���@" ���&5
 ����4+�&6+ '&� j�&�� '&��
 �   %�

.0�$ ��� 'f%� ��7G ,L�;�+$ M	 � � $#" N��	$ 
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' ���90  

 ��� 
'�	@�  
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��
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'TM/?  

'/0�0	)  '/0�0	)  '/0�0	)  '/0�0	)  '/0�0	)  

 � >�0?R S��80
N�L�/0 Q8  

!�5� � $#"  0  0  0  0  0  
 M	 #$ ��$ �%���

L�;�+$  0  0  0  0  0  

� $#" '� 0S�  'f%�  0  0  0  0  0  

 � 1��6�. >	<T��E
'����#.  

����@ {?�  14  2  8  8  32  

��G��6� ��5@ ��  12  2  9  4  27  

�9�7�f$ 2 �C�  8  2  12  3  25  
���$ q$���$��  8  2  15  2  27  

*���. ;� U��� -

'�D�(� >�$  

���� ���  38  26  30  14  108  

05+g�9 -���
  40  20  10  10  80  
������ q�   28  15  20  12  75  

U��� *���. ;� -

'�D�(�0	) >�$  

����#�$ %�  50  0  8  18  76  
���]
 ���+$  0  0  0  1  1  
�S���G %�  0  0  0  0  0  

'��+���79 � �V��  9  0  0  2  11  

 *���. �� 'E�(�R
;�V�. 18  


S�� �� 'f$%�  54  0  37  4  95  
 �	 �  0G��6�

'8U��  15  5  32  4  56  

�	 �$� ��;�$��  52  0  32  4  88  
W<,�+) 16��.  �i;� '��1�  57  0  32  1  90  
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����� .��7�  60  0  50  2  112  
����� j57i�  46  0  7  7  60  

���� ���Q�� '�  44  5  45  6  100  
P��Q� 
�$VK$ ���

� �K  60  0  15  4  79  

����� ���  35  5  0  3  43  

;/�$�TR >�	<&  

'+$�%G�%G �58�� )�9  0  1  0  3  4  
�� '6��+$'+��$�@  0  0  0  4  4  

 !$�4�  ! $�+ 0S�� 
P$�%�$ �   0  4  0  6  10  

'+���@" -�4+  0  0  0  5  5  
k%71�  630  99  362  131  1208  

!�7� 2��f �  'G �%l4 �� '*	g�  L�&�G ��Q� #$ ���" 0�  '� ����G k%71�  %�
 �� ��$�� j�6� '��
1208  , $�T� .�$ #$ 'G 0�$630  ,����� '� `%��� �G89   '&� `%��� �G

 ,�9�7�f$ P�TS�3�362   � �&��1� )%89 '� `%��� �G131       �C&� � �&��� '&� `%&��� �&G
�� �@�+# L��G jQ� 'G ����  �  �&+$�$�K .���65� .0�$ '5�� #$ ��65� j�6� '��
 �  �����

    ,'8U&�� �&	 P��&Q� �� �����" ,����� 05S�TK '� `%��� e5��� '� j�6� '��
 ����� L��G
  P�&TS�3� L��G �  �+$�$�K .���65� .0�$ ��G��6� ��5@ �� � ������$�K ,������ P��Q�

P��Q� '� R8�� !%7B� '� `%��� �9�7�f$ ���   L�&�G �  �&+$�$�K .���65� .0�$ ������
        � 0&�$ '8U&�� �&	 P��&Q� �&� ����&�" � ���&�� 05S�TK .5��B� '� `%��� ���1� )%89
    .0&�$ �����&� P��&Q� !%7B� '� `%��� �@�+# �C� � ���� L��G �  �+$�$�K .���65�

L��G �58?� �  ����$ '��+        N�&�	$ !%7&B� '&� '&G �CS�&3� ,0&�$ .&�$ j�6� '��
 ���
L��G .5� #$ ,���� � �G ����$ L�;�+$ M	 � � $#"!�7� .�6+ 0K�� �����  �%� ���  �%&l

�� '*	g� 'G      �&85� L�&;�+$ M&	 � � $#" N�&�	$ � '+���@" ���5
 ����4+�6+ '�  %�
.0�$ ��� '��$ �
 ��7G  

 ��M95X�#$ ;E�& �� 16��. 	
�� ' 	) O<.�P. � '�B0 O<.�P. '/0�0	) YE?�� . 

O<.�P.  X�/ ;E�&  

'�B0 O<.�P.  ' 	) O<.�P.  
' ���90 *�+,�-.  

'/0�0	)  MB��  



CD�� 'E���(� 16��. 	
�� >�$ ... )��8 	�+. ���9 (�0	"E� �   311 

 

L�;�+$ M	 � � $#" N��	$  

!�5� � $#"  0 0 

L�;�+$ M	 #$ ��$ �%���  0 0 

� $#" '� 0S�  'f%�  0 0 

��G��6� � ������ ��5@ ��  

����@ {?�  20 0.152 

��G��6� ��5@ ��  25 0.190 

�9�7�f$ 2 �C�  18 0.137 

���$ q$���$��  9 0.068 

P��Q� '� R8�������� ���  
���� ���  28 0.213 

05+g�9 -���
  11 0.081 

������ q�   15 0.114 

R8�� P��Q� '� ���
������$�K  

����#�$ %�  0 0 

���]
 ���+$  0 0 

�S���G %�  0 0 

'��+���79 � �V��  5 0.038 

'8U�� �	 P��Q� �� �����"  

S�� �� 'f$%�  0 0 

'8U�� �	 �  0G��6�  0 0 

�	 �$� ��;�$��  0 0 

05S�TK �����  

�i;� '��1�  0 0 

����� .��7�  0 0 

����� j57i�  0 0 

���Q�� '� ����  0 0 

P��Q� 
�$VK$� �K ���  0 0 

����� ���  0 0 

'+���@" ���5
  

'+$�%G�%G �58�� )�9  0 0 

�� '6��+$'+��$�@  0 0 

P$�%�$ �  !$�4�  ! $�+ 0S��   0 0 

'+���@" -�4+  0 0 

k%71�  131  100/0 

����� '� 'f%� �� jQ+ '��
 �   L�&�G �$%&�?� ��� )�1+$ ���     P�&TS�3� L�&�G �&Q�� ,�&�
        L�&;�+$ '&��
 .&�$ �  �&58?� �$�&� ,0&�$  �+$%&;7� 
���
 .�$ {	�C� �� 'G �9�7�f$

!�7� .�� �@ 2��f �  'G �%l5 �� '*	g�  %�138    M&C3�� L�&�G .�$ #$ k%71� �  �G
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     ��5@ �&� '&� `%&��� e&5��� '� �+$�$�K .���65� 'G 0�$ ��� ������� 
���
 .5��B� ��
P��Q� �� R8�� � ��G��6� � ������       .5��&B� '&� '&G �CS�&3� �  �$  ���&�$ �����&� ���

    P��&Q� �&� ����&�" ,���&�� 05S�TK ,L�;�+$ M	 � � $#" N��	$     ���&5
 � '8U&�� �&	
.�6+ 0K�� ,���� `%��� '+���@"  

  

4�1$�2 � 345 . ��$6  

���� #$ ��� 
&+$  �$�� ���  '��+�� �  ����� ���� )%Q�� �$�� 'G ����  ���  !$#%&�"
 ���� ,�� ������� '3�%��» L�&;�+$ M	 � � $#" N��	$ «    
&+$  '&G �+�&�# .0&�$ -

�$ !�� %�  �%� �  '+$ $#" �+$%�� !$#%�" � ���7+ ��5�9 #$�'�  P�%&I     �&��� '&� �&�+$%��  $#"
 $� !�� %� 05i;� � '��$ �
'+$ $#"   ��&5��$ �� )�%� �  $#"  ��879 .5�_7� � ���� ���

      � $#" N�&�	$ � $�&K$ .5&�� ,��&��� �$ �%&��� �@�+# �  L�;�+$ M	 #$ � ����� '��$ 
 � � �G�� ��+$%� 0�����#   �&�  %&� �  $� ���&�� ���� ���    �&��� '&� 
�$�&@ � � $  �

�� � ����� .5�� .���  
�$VK$  %� �  $� �����      ,!o�&�@�V� ,� $%+�&� �&7G �&� �&+$%�
     �&� $� �%G]&� e&S�3� .�&�G $�&5
 M�?� N�$�� � �9�7�f$ R5?�   
���&
 �&� !$%&�  ��&�

 ) ��&�%+�_5�Ciechanowska, 2011 ) �K�%&� ,(Murphy, 2010 ) j5&G ,(Kim, 2011(   %&�7�
.0�+$   

����� #$ �4�  ��   ,�&� ���&���� ���  '��+�� �  ����� ���� )%Q�� �$�� 'G ����
»��G��6� � ������ ��5@ �� «  �&� ��G��&6� � ������ ��5@ �� .0�$     �&��� '&� �&1�� �&+$%�

) �� . %� �����Beck,2010�� !�5� (    �&79 � ! �&G �&�K ���Q�� '� R�K ����� ���� ��G
 ����� ���� '�8� 0�5+ ! �G�� wgl$ V5+ !$�4�  #$ ��5@ �� '�    �   �&K '&G �+�&�# . %�

�� 0G�� ������ ��5@ ���� ��	$� '� ��G   � :T&� `�&�+ ����@ ����� � {?� �� �+$%�
     
&+$  �&� � $  w�&C3+$ �&��f 
+$  �� $�  %� � � �G ����� 0d  '� $� k%�%� �� P%d

 .���7+ 'K��$  %� ������ ������ '� $� ���f ����� ���&� �7� � � P�&�  �&���@ 7�5 '&6 
 ����� !$����� .0�$ jQ����@ %�� $��0 �� ���G #�$� �� ��+$  
5
 �#5'� ��   � &���@�  �&�� 

$ :8�;���� �� �$� � �	 ��� �8�;��  &� �$�7� '� $��  ��" �� �&Q+" . &��     .�&�$]@ q$��&�$ '&�
$��� ���� $ �� 'G �������� ��� ��5'  0�$ P����� ���@� ��@� +5#� �%� '�5��?�    '&G �&+�$ 

� �$ $� $� ���@� ��G d  P�9gl$ '� ��5M �G 'f%� &�.�   ) �&��� � �&SĤ5�Bialek & Terbeck, 
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2016�� !�5� (.�$ �$�� 'G ���G2o���$ !$%�� 'G���    q�  k%&�%� ��  �%� �  $� !$�4� 
) %��� . ��" ��� �4���� �� 0G��6� � ����@ {?� '� ���� �57QK �  �GSato, 2018  V&5+ (

� ����$ #$ -��  ��5��5S��  � {?�  � %4��@ �      )#o ���&�� �&��� 
�$V&K$ �$�� $� NgG
�&&�) �&&5+�$� '&&87f #$ :&&8�;� .5&&ii;�� � .5&&��?� .�&&+$ Warnick,2012 � ��&&
�� ,(

)Khaparde, 2013) :8G$ � (Eklöf, 2014    !�5&�� �  ��G��&6� � �&����� ��5@ �� 
�+ '� (
 ���� '�w���$ �����.�+�$  �*+ 

���� �4�  #$  '&� R8�� ,����� ���� '� !�5�� �  ��� ������� ���» P��&Q�  ��&�
������$�K � ������ «P��Q� .0�$���+$%� ��� '� ������ ���  ,'&f%� '87f #$ ���� ���

P��Q� �  �$  'f%� ... � ���� ,'*K�	 ,q$� $    '&��+�� �4+%&4� '&� �����&�$�K ���  ,�V&��
+'T&&�%� $]&&S . �$  ���&&�$ ���&&�#�$ %� � 2�&&��G ,P��&&* .&&��  �@%1�&&�f 
&&+$   !$#%&&�"
)Beck,2010M�%6� ,( ) ����Cranwell & et al, 2017 � ���&�$ ,( #$  ���&+$%�   ��$�&Q4+   �&���

 ,�+� ��Q�)1390(
�$VK$ , ��� ����  ) !�@�+�5@ ��Ciechanowska, 2011 .�&�%+ ,(  ��&�K$ 
)  %�Beck,2010�G ,(2�� � �6��+$#��  �  05S�TK) ��Nickel, 19872%Cd � ( P���C��$   %&� 

  jS�� ����#�$ VG��)» L�&;� !���«) ,Nondestructive Testing (NDT), 2019 �&� (  �  �&+$%�
���� '��$  
�+ ����� ���� '� 
�$�@ O   P��&Q� #$ ��$ �%&��� .�$���&��   � �����&� ��&�

�� � �d $�  �K ������$�K5�  #��       '&+$�%G�%G �&58�� #$ � � %&� ���&�� �&��� '&� ���� ��6
.���� ��  '� !$�4�  

���� #$ 
&+$  ��$ �%��� ,����� ���� )%Q�� �$�� ��� ������� �4�  ���  !$#%&�"
 #$»'8U�� �	 P��Q� «-�� #$ � ����$ �� !�78T� .0�$�� :8�;� ��� 
&+$  ��+$%�  !$#%&�"


S�� �� $�� 'f$%� NgG �  ����   
&+$  �&� �&+�$  $� '�5�# .�$ �  ���� '� $� !�+" � �+#� -

�$� ��;�$ �� ��+$%�� !$#%�"�	   � ��&6� �&� 'f$%� �  %+ � ���f '6��+$ M8� �� :8�;� ���
 .���G $�5
 $� '8U�� �	 �$� ��+$%�� ���Q�� '� ���� ��  �*+ #$�%�� "�K �  �Q�����    '8U&�� �&	

B��� � e���� 
+$  'G 0�$�  '8	�� '� ����� 0��� �  � ���" �  !%�#"�  C��  �&K &50 
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