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  راديوگرافي

  
  پيشگفتار

،  γو  Xيعنـي پرتوهـاي    پرتوهاي الكترومغناطيس با طول موجهاي بسـيار كوتـاه ،  

ميـزان  . بدرون محيطهاي مادي جامد نفوذ كرده ولي تا حدي بوسيلة آنها جذب مي شوند

ود جذب به چگالي و ضخامت ماده اي كه موج از آن مي گذرد و همچنين ويژگيهاي خ ـ

تشعشعي را كه از ماده عبور مي كند مي توان روي فيلم . پرتوالكترومغناطيس بستگي دارد

و يا كاغذ حساس آشكارسـازي و ثبـت نمـوده ، بـر روي يـك صـفحه داراي خاصـيت        

  .فلورسانس و يا به كمك تجهيزات الكترونيكي مشاهده نمود

ر آن تصـوير بـر روي   به بيان دقيق ، راديوگرافي به فرآيندي اطلاق مي شـود كـه د  

هنگامي كه تصويري دائمي بر روي يك كاغذ حساس به تابش ثبت . يك فيلم ايجاد شود

سيستمي كه در آن تصويري نـامريي  . فرآيند به راديوگرافي كاغذي موسوم مي باشد گردد،

بر يك صفحة باردار الكترواستاتيكي ايجاد شده و از اين تصوير براي ايجاد تصوير دائمي 

ي كاغذ استفاده مي شود، به راديوگرافي خشك شهرت داشته و فرآيندي كه بر يك بر رو

صفحه داراي خاصيت فلورسانس تصوير گذار تشكيل مي دهد، فلورسـكپي ناميـده مـي    

بالاخره هنگامي كه شدت تشعشعي كه از ماده گذشته بوسيله تجهيزات الكترونيكي . شود

  .ي سرو كار خواهيم داشتنمايان و مشاده گردد، با فرآيند پرتوسنج
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مي توان از پرتوهاي نوترون استفاده نمود ، اين روش بـه   γو  Xبه جاي پرتوهاي 

  )رجوع كنيد 7فصل  7-2به بخش (راديوگرافي نوتروني موسوم مي باشد 

با تصويري روبرو خـواهيم   هنگامي كه يك فيلم راديوگرافي تابش ديده ظاهر شود ،

كدورت نقاط مختلف آن متناسب با تشعشع دريافـت شـده بوسـيلة آنهـا بـوده و       بود كه

همانطور كه پيش . مناطقي از فيلم كه تابش بيشتري دريافت كرده اند سياه تر خواهند بود

. ميزان جذب در يك ماده تابعي از چگالي و ضخامت آن مـي باشـد   از اين اشاره كرديم ،

قبيل تخلخل و حفره نيز بر ميـزان جـذب تـأثير مـي     همچنين وجود پاره اي از عيوب از 

بنابراين ، آزمون راديوگرافي را مي توان بـراي بازرسـي و آشكارسـازي برخـي از     . گذارد

در بكار بردن سيسـتم راديـوگرافي و ديگـر    . عيوب مواد و قطعات مورد استفاده قرار داد

بـيش از حـد مجـاز مـي      زيرا پرتـوگيري  فرآيندهاي مشابه يابد نهايت دقت اعمال شود ،

  .تواند نسوج بدن را معيوب نمايد

  كاربردهاي راديوگرافي 

ويژگيهايي از قطعات و سازه ها را كه منشأ تغيير كافي ضخامت يا چگـالي باشـند،   

هر چه اين تغييرات بيشتر باشد . مي توان به كمك راديوگرافي آشكارسازي و تعيين نمود

 –تخلخل و ديگر حفره ها و همچنين ناخالصـيها   ، ها ساده تر خواهد بود“آشكارسازي آ

از جمله اصلي تـرين عيـوب قابـل    . به شرط آنكه چگاليشان متفاوت با مادة اصلي باشد 

عموماً بهترين نتايج بازرسي هنگـامي حاصـل   . تشخيص با راديوگرافي به شمار مي روند

. بـل ملاحظـه باشـد   خواهد شد كه ضخامت عيب موجود در قطعه ، در امتداد پرتوها ، قا

به سادگي قابل تشخيص نبـوده و امكـان آشكارسـازي آنهـا      عيوب مسطح از قبيل تركها ،
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هر چند كـه حساسـيت   . بستگي به امتدادشان نسبت به امتداد تابش پرتوها خواهد داشت

قابل حصول در راديوگرافي به عوامل گوناگوني بستگي پيدا مـي كنـد ؛ ولـي در حالـت     

نسبت به محـيط مجـاور    درصد يا بيشتر ،2رد نظر تفاوت ميزان جذب كلي اگر ويژگي مو

  .را به همراه داشته قابل تشخيص خواهد بود ،

روشـهايي هسـتند كـه    ) رجـوع كنيـد    5به فصل (راديوگرافي و بازرسي فراصوتي 

معمولاً براي آشكارسازي موفقيت آميز عيوب دروني و كاملاً زير سطحي مـورد اسـتفاده   

. البته بايد توجه دشات كه كاربرد آنها به همين مورد محدود نمي كگـدرد . ندقرار مي گير

اين دو روش را مي توان مكمل همـديگر دانسـت ، زيـرا در حاليكـه راديـوگرافي بـراي       

عيوب غير مسـطح مـؤثرتر مـي باشـد، روش فراصـوتي نقـايص مسـحط را راحـت تـر          

  .تشخيص مي دهد

ايش جوش و قطعات ريختگي مـورد اسـتفاده   تكنيكهاي راديوگرافي غالباً براي آزم

قرار مي گيرد و در بسياري از موارد ، از جمله مقـاطع جـوش و ريختگـي هـاي ضـخيم      

. بازرسي بـا راديـوگرافي توصـيه مـي شـود      ،) مخازن تحت فشار (سيستم هاي فشار بالا 

 ـ ه همچنين مي توان وضعيت استقرار و جاگذاري صحيح قطعات مونتاژ شدة سازه ها را ب

يكي از كاربردهاي بسيار مناسب به جـاي ايـن روش ،   . كمك راديوگرافي مشخص نمود

بازرسي مجموعه هاي الكتريكي و الكترونيكي براي پيدا كردن ترك ، سيمهاي پاره شـده  

ارتفـاع مايعـات   . ، قطعات اشتباه جاگذاري شده يا گم شده و اتصالات لحيم نشده است

مايع را نيز مي تـوان بـا روش راديـوگرافي تعيـين      در سيستم هاي آب بندي شدة حاوي

  .نمود
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هر چند روش راديورگرافي را مي توان براي بازرسي اغلب مواد جامـد بكـار بـرد،    

مـواد  . ولي آزمايش مواد كم چگالي و يا بسيار چگال مي تواند با مشكلاتي همـراه باشـد  

ي از ضـخامت ، را مـي   در محدودة وسيع غير فلزي و همچنين فلزات آهني و غير آهني ،

حساسيت روشهاي راديوگرافي به پارامترهاي چنـدي از  . توان با اين تكنيك بازرسي كرد

ايـن عوامـل در بخشـهاي زيـرين     . جمله نوع و شكل قطعه و نوع عيوب آن بستگي دارد

  .مورد توجه قرار خواهد گرفت

  برخي از محدوديت راديوگرافي 

يوگرافي تكنيكي بسيار مفيد براي آزمـون  هر چند بازرسي غير مخرب به روش راد

هزينه هـاي مـرتبط بـا    .ولي داراي محدوديتها و معايبي نيز هست مواد به حساب مي آيد ،

راديوگرافي در مقايسه با ديگر روشهاي غير مخرب بالا مي باشد ؛ ميزان سـرمايه گـذاي   

حظـه اي بـراي   زياد بوده و بعلاوه ، فضـاي قابـل ملا   Xثابت براي خريد تجهيزات اشعه 

هزينه سرمايه گذاري براي . آزمايشگاه كه تاريكخانه نيز بخشي از آنست مورد نياز است 

مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد    » درجا«قابل جابجايي كه براي بازرسي هاي  Xمنابع اشعة 

  .بسيار كمتر ؛ ولي به تاريكخانه و فضاي تفسير فيلم نياز خواهد بود

زمـان سـوار كـردن و تنظـيم      ديورگافي نيز بـالا مـي باشـد ،   هزينه هاي عملياتي را

دستگاهها معمولاً طولاني بوده و ممكن است بـيش از نصـف كـل زمـان بازرسـي را در      

راديوگرافي پاي كار قطعات و سازه ها ممكن است فرآيندي طولاني باشـد، زيـرا   . برگيرد

و چشـمه هـاي قابـل     داراي پرتوهاي كـم انـرژي بـوده    Xتجهيزات قابل جابجايي اشعه 
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به همين ترتيب ، شدت نسبتاً كمي دارنـد زيـرا منـابع پـر انـرژي       نيز ، γجابجايي اشعة 

  .احتياج به حفاظ هاي سنگيني داشته و بنابراين عملاً قابل انتقال نخواهند بود

فولاد يـا   ميليمتر 75راديوگرافي پاي كار به ضخامت هاي تا  با توجه به اين عوامل ،

معادل آن محدود مي گردد؛ در اينحال نيز آزمايش مقاطع ضخيم ممكـن اسـت تـا چنـد     

در اينگونه موارد ممكن است پرسنل واحد مورد بازرسي براي مـدتي  . ساعت طول كشد 

كه اين عامل را نيز بايد در زمرة معايب اين تكنيـك   طولاني مجبور به ترك محل گردند ،

  .بازرسي به حساب آورد

بسيار كمتر مـي   ، در مقايسه با راديوگرافي ، Xهزينه هاي عملياتي فلورسكپي اشعه 

زمان تنظيم و سوارد كردن تجهيزات بسيار كوتاهتر و زمان تابش دهي نيـز معمـولاً   . باشد

  .كوتاه بوده و نيازي به آزمايشگاه ظهور فيلم نيست

ت پرسنل از اثرات سـوء  يكي ديگر از جنبه هاي هزينه زاي راديوگرافي لزوم حفاظ

در اين خصوص بايد تمهيدات ايمني مورد لزوم بـه طـور كامـل بـراي     . پرتوها مي باشد

پرسنل مستقيماً مرتبط با بازرسي و همچنين آنهايي كه در اطراف محل راديـوگرافي كـار   

  .مي كنند مورد توجه قرار گيرد

راديـوگرافي   جملگـي عيـوب را نمـي تـوان بـه روش      همان طور كه يادآوري شد ،

كـه در امتـداد تـابش    . رديابي كرد؛ مثلاً ترك ها تنها در حالي قابل تشخيص خواهند بود

پرتوها قرار گيرند؛ حتي در اين حالت هم تركهاي ريز امكـان مخفـي شـدن را خواهنـد     

  .عيوب تورقي فلزات نيز غالباً با راديوگرافي قابل تشخيص نمي باشند. داشت 
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  اصول راديوگرافي 

آزمون راديوگرافي ، جسم مورد آزمايش در مسـير پرتوهـاي صـادره از چشـمة      در

نزديـك بـه جسـم ولـي در     ) معمولاً فيلم (قرار گرفته و محيط ثبت كننده  γيا  Xاشعة   

  .سمت مقابل چشمة تابش كننده قرار مي گيرد

اعهاي نوري كـانوني كـرد و از ايـن رو ، در    را نمي توان مانند شع γو  Xپرتوهاي 

. بسياري از موارد ، تابش هاي صادر شده از چشمه در مسيري مخروطي حركت مي كنند

برخي از شعاعهاي تابيده شده به جسم ، در آن جذب شده و گروهي ديگر پس از عبـور  

خواهنـد   از آن ، بر روي فيلم تصويري غير قابل رؤيت كه احتياج به ظهور دارد تشـكيل 

ميـزان تشعشـع    در حاليكه جسم داراي عيبي با ضريب جذب متفاوت بـا آن باشـد ،  . داد

رسيده به فيلم در مسير عيب با نقاط اطراف آن كه پرتوهـاي گذشـته از منـاطق سـالم را     

دريافت كرده اند متفاوت بوده و بنابراين فيلم ظاهر شـده ، در منطقـة مربـوط بـه عيـب      

منطقه مذكور ممكن است داراي چگـالي رنـگ كمتـر يـا     . د بودداراي تفاوت رنگ خواه

  .باشد) بسته به نوع عيب و قابليت جذب نسبي آن (بيشتر از محيط مجاور خود 

فيلم ظاهر شده تصويري دو بعدي از يك جسم سه بعدي مي باشد كه ممكن است 

يـت مكـاني   موقع. در مقايسه با جسم ، دچار اعوجـاج شـده باشـد    از نظر اندازه و شكل ،

عيب درون قطعه را با يك بار راديوگرافي نمي توان مشخص كرد، بلكه لازم است جسم 

از چند زاويه مختلف راديوگرافي شده و به اين طريق موقعيـت عيـب آن در مقايسـه بـا     

  .ضخامت قطعه تعيين گردد

  منابع تشعشع 
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طـول مـوج   ( بخشي از بيناب امواج الكترومغناطيس پرتوهاي با بسـامد بسـيار بـالا   

مي باشد ، تنها بخشي از بيناب است كه مي تواند  γو  Xكه متناظر با تابش هاي  ) كوتاه 

امواج الكترومغناطيس را مي تـوان بـه صـورت    . از اجسام جامد جامد و مات عبور نمايد

مـي كنـد ،   يكسري كوانتايا فوتون تصور نمود كه انرژي آنها بسته به بسامد مـوج تغييـر   

  :رابطه بين بسامد و انرژي فوتون طبق معادلة كوانتمي پلانك به صورت زير مي باشد

E  =hγ  

. اسـت )  J.s 34- 10*625/6 =h )ثابـت پلانـك    hبسـامد و   γ انرژي فوتـون ،  Eكه 

الكترون ولت  10 7يا   10 6تا  50از  ، در بيناب ، γو  Xانرژي فوتونها در منطقة پرتوهاي 

واحد انرژي است و عبارت است از انرژي مـورد نيـاز    )eV(الكترون ولت . تغيير مي كند

 J( 19- 10  براي حركت دادن يك الكترون بين دو نقطه با اخـتلاف پتانسـيل يـك ولـت     

*602/1=eV1 (، شده است انرژي فوتونهاي با بسامدهاي مختلف نيز مشخص.  

از يكديگر قابل تميز نبـوده و تنهـا تفـاوت آنهـا روش توليدشـان       γو  Xپرتوهاي 

از بمباران هدفي ؟؟ بـا الكترونهـاي داراي سـرعت بـالا در      Xدر حاليكه پرتوهاي : است 

حاصل مي شوند، پرتوهاي گامـا از فرآينـد واپاشـي مـواد راديواكتيـو       Xلامپ هاي اشعة 

  .ليد         مي شوندتو

  Xتوليد اشعه 

از طريـق بمبـاران سـطح     Xهمان طور كه در پاراگراف قبل يـادآور شـديم ، اشـعه    

  Xاجزاء اصلي يك لامپ اشـعة  . فلزات با پرتوهاي الكتروني با انرژي زياد توليد مي شود

هوا تخليـه  عبارتند از كاتد صادر كنندة الكترون و آند كه هر دوي آنها درون لامپ كه از 
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كاتد از يك رشته حلقوي تنگستن تشكيل شده و يك جريـان  . شده است قرار مي گيرند

الكتريكي با ولتاژ كم كه از درون آن مي گـذرد ، باعـث گـزارش و صـدور ترمويونيـك      

بين كاتد و آند اختلاف پتانسيل الكتريكي زيادي برقرار است كه . الكترون از آن مي گردد

اندازة اين ولتاژ معمولاً بين . كترونها در فاصلة بين اين دو مي شود باعث شتاب گرفتن ال

  .كيلوولت و يك مگاولت مي باشد 50

در مجاورت كاتد يك كلاهك يا سيم پيچ كانوني كننده قرار گرفته و به عنوان يك 

عدسي الكترومغناطيس ، الكترونهاي تابش شده از كاتد را به صـورت پرتـوي نـازك بـر     

كـه در يـك   ) معمولاً تنگسـتن  (آند از تكة كوچكي از مادة مورد نظر . تاباند مركز آند مي

تنگسـتن بـه ايـن دليـل مـورد      . مسي جاسازي شده تشكيل شده اسـت ) نگهدارندة (پايه 

و همچنـين نقطـة ذوبـش بـالا      Xاستفاده قرار مي گيرد كه قابليت آن براي صدور اشـعه  

ند دماي زياد حاصل از برخورد الكترونهـا را  مي باشد و مي توا) درجة سانتيگراد  3380(

كـه در داخلـش جريـان     قطعة مسي نگهدارندة آند بوسيلة آب و يا روغن ،. تحمل نمايد 

دارد ، سرد شده و به اين طريق گرماي حاصل از برخورد الكترونها در اثر رسـانايي مـس   

  .منتقل شده و از صدمه ديدن آند جلوگيري مي شود

مواد سراميكي همچون آلومينا، فلزات و يـا   كاتد و آند از شيشه ،حباب دربرگيرنده 

فلـزي مـي    –امـروزي سـراميكي    Xاغلب لامپهاي اشعة . تركيبي از مواد ساخته مي شود

  .فلزي كوچكترند –كه در هر محدوده اي از ولتاژ از لامپهاي شيشه اي  باشند ،

ام سـاختماني خـوبي   حباب تخليـه شـده از هـوا بايـد در دماهـاي بـالا از اسـتحك       

برخوردار بوده و بتواند تأثيرات گرمـايي مربـوط بـه تشعشـع از سـطح آنـد و همچنـين        
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شكل حباب به ولتاژ لامپ و طرح كاتـد  . نيروهاي وارد از اتمسفر مجاور را تحمل نمايد

و آند بستگي داشته و در هر حال بايد در مقابل آنـد پنجـره اي وجـود داشـته باشـد تـا       

اين پنجره از يك مادة داراي عدد اتمي پـايين سـاخته   . ز لامپ خارج شوندا Xپرتوهاي  

براي اين منظور معمـولاً از ورقـه   . در آن به حداقل برسد Xمي شود تا ميزان جذب اشعة 

اتصـالات الكتريكـي   . ميليمتر است استفاده مي شـود  4تا  3اي از فلز برليم كه ضخامتش 

  .ع ذوب جوش مي باشدكاتد و آند به ديوارة حباب ، از نو

، به منظور اطمينان از ايجاد ايمني در مقابل شـوك الكتريكـي ولتـاژ     Xلامپ اشعه  

بالا در داخل يك محفظة فلزي كه كاملاً عايق شده قرار گرفته و معمولاً داراي پريز و دو 

ير شاخه اي مي باشد كه قطع سريع كابلهاي رابط بين لامپ و مولد ولتاژ بالا را امكان پذ

تجهيزات راديوگرافي قابل حمل كه براي بازرسي پاي كار مورد اسـتفاده قـرار   . مي سازد

را در     Xمعمولاً داراي پوستة واحدي هستند كه مولد ولتاژ بالا و لامپ اشـعة   مي گيرند،

  .خود جا داده و بنابراين كابل اتصال ولتاژ قوي در فضاي بيروني مجموعه وجود ندارد

رشـتة تنگسـتن كاتـد را گداختـه و بـه طريـق صـدور         لتـاژ كـم ،  يك جريان بـا و 

هنگـامي كـه اخـتلاف پتانسـيل     . در اطراف آن ابرالكتروني ايجاد مـي نمايـد   ترمويونيك ،

زيادي بين كاتد و آند برقرار شود، الكترونها در خلاء بين اين دو شـتاب گرفتـه و سـطح    

ي ميشود كه ناحيـة كـوچكي از سـطح    پرتوالكتروني بنحوي كانون. آند را بمباران مي كنند

  .آند را كه به خال كانوني موسوم است مورا اصابت قرار دهد

بخش اعظم انرژي پرتوالكتروني در برخورد با آند به حرارت تبديل شده و بقية آن 

كـوچكتر باشـد ،   ) آنـد  (تبديل مي گردد، هر چه خـال كـانوني روي هـدف     Xبه تابش 
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البته گرمايش بيش از حـد آنـد   . دقيق تر خواهد بود Xرتو تصوير راديوگرافي حاصل از پ

عملاً طراحي آند به نحـوي انجـام   . امكان كوچك كردن خال كانوني را محدود مي سازد

يعنـي عمـر طـولاني آنـد و حـداكثر دقـت        مي شود كه بين دو خواستة در تقابل با هـم ، 

نسبت به امتـداد پرتوهـاي    در بسياري از موارد سطح آند. توافق حاصل شود راديوگرافي ،

الكتروني شيب دار بوده و الكترونها به نحوي كانوني مي شوند كه تصوير خال كانوني در 

امتداد عمود بر پرتوها مربعي شكل و كوچك بوده در حاليكه خـال كـانوني روي سـطح    

  . آند دراز و باريك مي باشد

از جريـان رشـتة كاتـد ،    سه متغير مهم وجود دارد كه عبارتنـد   Xدر لامپهاي اشعة 

دمـا و   و جريـان لامـپ ، تغييـر جريـان كاتـد ،     ) اختلاف پتانسيل بين كاتد و آنـد  (ولتاژ 

افـزايش ولتـاژ   . بنابراين آهنگ صدور ترمويونيك الكترونها از سطح آن را تغيير مي دهـد 

 Xلامپ نيز باعث افزايش انرژي پرتوالكتروني و افزون شدن انرژي و قدرت نفـوذ اشـعة   

ميزان جريـان   يعني جريان لامپ ، سومين متغير ،. حاصل از برخورد آن به آند خواهد شد

بـه جريـان   . الكترونها در فاصله بين كاتد و آند است و با دماي كاتد متناسب مـي باشـد   

ايجاد شده تقريباً با اين    Xمعمولاً ميلي آمپر آن اطلاق مي شود و شدت پرتوهاي  لامپ ،

  .باشد كميت متناسب مي

 –مناسب بـوده و لامـپ سـراميكي     Xاين سيستم براي استفاده در آزمايشگاه اشعة 

بر پايه اي قابل تنظـيم كـه تعيـين موقعيـت      فلزي آن ، كه در درون حفاظش قرار گرفته ،

  .مناسب لامپ نسبت به قطعة مورد آزمايش را ممكن مي سازد مستقر شده است

  Xبيناب اشعة 
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داراي يـك طـول مـوج مشـخص نبـوده و       Xولـد اشـعة   پرتوهاي حاصل از يك م

محدوده اي از طول موجها را شامل مـي شـوند، دو فرآينـد در توليـد پرتوهـاي ايكـس       

كندش نهايي الكترونها هنگامي كه با اتمهاي آند برخورد مي كنند پرتوهـاي  . دخالت دارد

X پيوسته بسـامدها  اين تشعشع سفيد و يا بيناب . با طول موجهاي متفاوت توليد مي كند

گذشته از اين بيناب پيوسته برخورد الكترونها با اتمهاي . به تابش ترمزي موسوم مي باشد

آند ممكن است باعث جابجايي الكترونها از يك لاية اتمي به لاية با انرژي بيشـتر گـردد   

 Xكه هنگام برگشت اين الكترونها به لايه اصلي آنها ، انرژي ازاد شده به صورت تشعشع 

اين پديده را تحريك مي ناميم و پرتوهاي با بسامدهاي . با بسامد معين صادر خواهد شد

. دارنـد ) پيوسـته  (مشخصة حاصل از آن ، شدت بسيار بيشتري در مقايسه با بيناب زمينه 

) تحريكـي  (مواد مورد استفاده براي آند معمولاً داراي بيش از يك طول مـوج مشخصـه   

  .ناميده مي شود  KA با بيشترين شدت تشعشع ،مي باشند ؛ ولي طول موج 

تشعشع حاصل . نانومتر مي باشد ½طول موج اين تابش مشخص براي آند تنگستن 

مـي باشـد ، كـه مقـدار آن     ) مينـيمم  (داراي طـول مـوجي حـداقل     Xاز يك لامپ اشعة 

يـر  از رابطه ز) برحس نانومتر (اين طول موج مينيمم . متناسب با عكس ولتاژ لامپ است

  :بدست مي آيد
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پرتوهــاي بخــش بــا طــول مــوج كــم بينــاب در راديــوگرافي از بيشــترين اهميــت 

  .زيرا قابليت نفوذ آنها بيشتر مي باشد برخوردارند ،
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اندازة جريان لامپ بر توزيع طول موجهاي بينـاب آن تـأثيري نـدارد ولـي شـدت      

  پرتوها را تغيير مي دهد، 

پارامتر بسيار مهمي به شـمار مـي رود و قابليـت نفـوذ      γو  Xاي طول موج پرتوه

به عبارت ديگر ، تشعشـع بـا طـول    . با كاهش طول موج افزايش مي يابد پرتوها در مواد ،

در يـك مـادة معـين در عمـق      موج كوتاه در مقايسه با پرتوهاي داراي طول مـوج بلنـد ،  

  .بليت نفوذ در مواد چگال تر را نيز دارا خواهد بودبيشتري نفذ كرده و همچنين قا

با ازدياد اختلاف پتانسـيل بـين آنـد و كاتـد      Xبنابراين اگر طول موج مينيمم اشعة 

  . قدرت نفوذ آن نيز متناسب با ازدياد ولتاژ افزايش مي يابد كاهش يابد ،

ابليـت  كيلوولـت ق  200ملاحظه مي شود كه پرتوهاي حاصل از لامپ داراي ولتـاژ  

) يك مگا ولـت  (كيلوولت  1000داشته و افزايش ولتاژ تا ) در فولاد (ميليمتر را  25نفوذ 

حد بالايي ولتاژ لامپ هـاي متـداول   . ميليمتر مي رساند 125اين قدرت نفوذ را به حدود 

كيلوولت است كه انرژي فوتونهاي داراي كمتـرين طـول    1000، عملاً در حدود  Xاشعة 

  .حاصل از آنها ، در حدود يك ميليون الكترون ولت مي باشد موج ، در بيناب

ميليون الكترون ولت بايد از  30با فوتونهاي داراي انرژي تا  Xبراي توليد پرتوهاي 

شتاب دهنده هـاي خطـي و يـا     الكترونهاي پر انرژي كه بوسيلة ژنراتورهاي واندرگراف ،

 Xلامپهاي اشـعه   Xيت نفوذ پرتوهاي قابل. چشمة بتاترون توليد مي شوند بهره گيري شود

و چشمه هاي داراي انرژي بالا ، در فولاد لازم به يادآوريست كه ضخامت هاي ذكر شده 

در جدول ، به بازرسي هاي انجام گرفته براي زمانهاي پرتودهي تا چند دقيقه و فيلمهـاي  

بازرسـي   با سرعت متوسط مربوط مي باشند؛ در صورتيكه بخواهيم مقاطع ضـخيم تـر را  
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بايد زمان آزمون را طولاني تر كرده و همچنين از فـيلم بـا سـرعت بيشـتر اسـتفاده       كنيم ،

  .نماييم
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  چشمه هاي تشعشع گاما

اتمهاي مواد راديوآكتيو بوده و به عكـس بينـاب    پرتوهاي گاما حاصل واپاشي هستة

يك يا چنـد طـول    γ، تابش كننده هاي  Xحاصل از لامپ هاي اشعة ) گستردة (پيوستة 

. موج كه هر يك از فوتونهاي مشخص و با انرژي معين تشكيل شده ، توليـد مـي كننـد    

در  γراديوم كه يـك عنصـر راديواكتيـو طبيعـي اسـت، مـدتها بـه عنـوان تـابش كننـده           

يزوتوپهـاي حاصـل   راديوگرافي مورد استفاده قرار مي گرفت ؛ ولي امروزه بيشتر از راديوا

ايزوتوپهايي كه معمولاً به عنوان چشـمة تـابش   . از رآكتورهاي هسته اي استفاده مي شود

،  60كبالـت   ، 137در راديوگرافي مورد استفاده قرار مي گيرند عبارتند از سـزيم   γكننده 

  ).كتيو مي باشنداعداد معرف عدد جرمي هسته هاي راديوا( 170و تاليوم  192ايريديم 

بـا ادامـة واپاشـي هسـته هـاي       γشدت تشعشع ساطع شده از يك چشـمة تـابش   

ناپايدار به طور پيوسته كاهش مي يابد، آهنگ واپاشي به طور نمـايي و طبـق رابطـه زيـر     

  :نسبت به زمان كم مي شود

ابت كه به اتـم  ضريبي است ث Kو  tشدت در زمان   IT شدت تشعشع نخستين ، Iكه 

يكي از ويژگيهاي مهم هر ايزوتـوپ راديواكتيـو نيمـه    . هاي متلاشي شونده بستگي دارد 

عمر آن مي باشد ، اين مدت عبارت از زماني است كه شدت تشعشـع بـه نصـف ميـزان     

مقدار اوليه و پس از  4/1بعد از دو نيمه عمر ، شدت تشعشع به . اوليه آن كاهش مي يابد

و شـدت تـابش در   -Tاگر نيمه عمـر  . آن كاهش مي يابد و الي آخر  8/1 سه نيمه عمر به

  :باشد ، مي توان نوشت  Itنيز  Tزمان 

:                                   بنابراين  
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قدرت آن است ، كه بر حسـب كـوري    γيكي ديگر از ويژگيهاي هر چشمة تابش 

) يك ثانيه (اندازه گيري مي شود ، و عبارتست از تعداد فروپاشيهاي اتمي در واحد زمان 

ش يافته و در هر زمان مـي تـوان آن   قدرت چشمه نيز به طور نمايي نسبت به زمان كاه. 

  :را از رابطه زير به دست آورد
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معمولاً بر حسب رونتگن در ساعت و در فاصلة يـك متـري از    شدت تشعشع كه ،

ضـربدر  ) بـر حسـب كـوري    ( عبارتست از قدرت چشمه  چشمه اندازه گيري مي شود ،

انـدازة  ) . تگن در ساعت در فاصله يك متري بـر كـوري   برحسب رون( ظرفيت تشعشع 

يكي ديگر از ويژگيهـاي چشـمه   . ظرفيت براي هر ايزوتوپ راديواكتيو مقدار ثابتي است 

فعاليت ويژة آنهاست كه بر حسب كوري برگم بيان مي شود و معياري از فعاليت  γهاي 

  . واحد جرم چشمة راديواكتيو است 

البته نمكهاي شيميايي و  هاي راديوآكتيو تجارتي معمولاً ماهيت فلزي دارند، چشمه

گازهاي جذب شده بر سطح كربن نيز ممكن است به عنوان چشمه مـورد اسـتفاده قـرار    

چشمة تابش كننده در حفاظ نازكي از مثلاً آلومينيوم يا فولاد زنگ نزن قرار گرفته . گيرند

ر گـرفتن و نشـت مـادة راديواكتيـو و همچنـين اسـتفادة       و به اين طريق از در معرض قرا

ايـن منبـع لفـاف شـده ، درون محفظـه اي      . نادرست و خطرزاي آن جلوگيري مي شـود 

معمـولاً دو نـوع محفظـة    . فولادي كه داراي پوشـش سـربي اسـت قـرار داده مـي شـود      
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تيـو در محـل   در يكي از اين انواع ، چشمة راديواك. نگهدارنده مورد استفاده قرار مي گيرد

آن  ثابتي در مركز محفظه قرار گرفته و خروج پرتوها از يك درب مخروطـي كـه در بدنـة   

از ايـن نـوع محفظـة نگهدارنـده ،     . تعبيه شده و مي تواند كنار زده شود انجام مـي گيـرد  

نوع ديگر محفظـة نگهدارنـده   . برخي اوقات به عنوان دوربين راديوايزوتوپ ياد مي شود

راه دور از نوع مكانيكي يا پنوماتيك مي باشد كـه بـازكردن درب محفظـه ،    داراي كنترل  ،

پـس از  . خارج كردن چشمه از آن و قراردادنش روي لوله اي تلسكوپي را به عهـده دارد 

كامل شدن زمان تابش ، مي توان چشمه را به داخل محفظـه برگشـت داده و درب آن را   

زيـرا  . ها بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند اين نوع چشمه. نيز بوسيلة كنترل كننده بست

كنترل از راه دور به اپراتور دستگاه امكان مي دهد كه در فاصلة امن و دور از تابش اشـعه  

قرار گيرد ؛ مزيت ديگر اين نوع منابعي تابشي اين است كه پرتوها در تمام جهات پخش 

قرار داده و تعـداد زيـادي از   شده و مي توان چشمه را در مركز يك آزمايشگاه حفاظ دار 

را كه دورادور آن قرار گرفته اند به طـور   مثلاً توليدات يك تك بار ريخته گري ، قطعات ،

  .همزمان راديوگرافي كرد

  ميراشدن تشعشع

با اتمهاي محيطي كه از آن مـي گذرنـد ، منجملـه هـوا ، برخـورد       γو  Xپرتوهاي 

در حقيقـت تفـاوت همـين ميراشـدن در محيطهـاي      . ي شـوند كرده و تاحدي تضعيف م

. مختلف است كه راديوگرافي را به عنوان يك روش بازرسي مورد توجه قرار داده اسـت 

ميراشدن تشعشع به عوامل مختلفي از قبيل چگـالي و سـاختار محـيط و    ) درجه آهنگ (

  .همچنين نوع ، شدت و انرژي فوتونهاي پرتوها بستگي دارد
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عي كه از يك محـيط همگـن مـي گـذرد بـه طـور نمـايي نسـبت بـه          شدت تشعش

I=I0eاين وابستگي را مي توان به صورت رابطة  ضخامت محيط كاهش مي يابد ،
-ut

نوشت   

 t شدت پرتوها در هنگام ورود به محـيط ،  I   0شدت پرتوهاي خارج شده از محيط ، Iكه 

به ويژگيهاي محيط بستگي داشـته و بـه ضـريب     پارامتري است كه µضخامت محيط و 

در تمام شرايط ثابـت نبـوده و برحسـب انـرژي      µاندازه . جذب خطي موسوم مي باشد

ضريب جذب مواد برخي اوقات برحسـب ضـريب جـذب    . فوتونهاي پرتو تغيير مي كند

جرمي و به صورت 
ρ

µ  بيان مي گردد، كهρ همچنـين مـي تـوان    . چگالي ماده مي باشد

كه در اينحالـت   اين ضريب را بر حسب سطح جذب كنندة مؤثر در يك اتم تعريف كرد ،

)(ضريب جذب اتمي يا مقطع جـذب اتمـي   
a

µ   ناميـده ميشـود .
a

µ    از تقسـيم ضـريب

در واحد حجم حاصل مي شود و معمولاً بر حسب جذب خطي بر تعداد اتمهاي موجود 

  ).ميليمتر مربع است 10-22= يك بارن ( بارن بيان مي گردد 

به چند طريق مي توانند با اتمهاي يـك محـيط وارد كـنش     γيا   Xفوتونهاي اشعة 

اكندگي ريلي ، پر مهمترين اين تأثيرات متقابل عبارتست از اثر فتوالكتريك ،. متقابل شوند

پراكندگي كامپتون و توليد زوج در اثر فتوالكتريك فوتون در برخورد با اتم پيوند بـين آن  

و يك الكترون مداري را مي شكند؛ اگر انرژي فوتون بيشتر از استحكام پيوند باشد مازاد 

اثر ياد شده براي عناصر با عـدد  . آن به صورت انرژي حركتي الكترون جذب خواهد شد

كيلو الكترون ولت قابل صرفنظر مي باشد ؛  100ي پايين و فوتونهاي با انرژي در حد اتم

ميليون الكتـرون   2ولي هنگامي كه برخورد بين عناصر سنگين تر و فوتونهاي با انرژي تا 

  .بخش اعظم جذب مربوط به اثر فتوالكتريك خواهد بود ولت صورت گيرد ،
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سـت كـه تنهـا فوتـون را از مسـير اوليـه       برخـوردي ا  پراكندگي ريلي ، برخوردي ،

هـر چـه   . منحرف ساخته و با كاهش انرژي فوتون و صدور الكترون همـراه نمـي باشـد   

در . انرژي فوتونهاي برخورد كننده بيشـتر باشـد، زاويـه انحـراف كـوچكتر خواهـد بـود       

 پراكندگي كامپتون فوتون تابنده بخشي از انرژي خود را صرف كندن يكي از الكترونهـاي 

و بـا انـرژي كمتـر    ) پخـش  (اتم از مدارش كرده و خود آن نيز تحت يك زاوية انحراف 

نسبت به قبل از برخورد به راهش ادامه خواهد داد؛ طول موج ثانويـة  ) طول موج بيشتر (

بالاخره توليـد  . بزرگتر ممكن است در منطقة قابل رؤيت بيناب الكترومغناطيس قرار گيرد

فتد كه انرژي فوتون هاي تابنده از يـك ميليـون الكتـرون ولـت     زوج در حالي اتفاق مي ا

  .تجاوز نمايد؛ در اين فرآيند هرفوتون جذب شده دو فوتون با انرژي كمتر ايجاد مي كند

در اثـر وقـع   ) پراكنـدگي  (جذب كلي عبارتست از مجموع جذب ناشي از پخـش  

د ، ولو اينكه زاويـة انحـراف   در اين پديده ها هر فوتوني كه پراكنده شو. چهارفرآيند بالا 

آن كوچك هم باشد ، به عنوان يك فوتون جذب شده بـه حسـاب آمـده و از همـين رو     

در عمل و براي جـذب پرتـو پهـن    . پخش مذكور به جذب پرتو باريك موسوم مي باشد

فوتونهايي كه در زاويه هاي كوچك منحرف مي شوند حـذف نشـده بلكـه معمـولاً بـر       ،

ضريب جذب پرتو پهن هر  به عبارت ديگر ،. ك شونده مي افزايندشدت پرتوهاي مستهل

  .ماده كوچكتر از همين پارامتر براي جذب پرتو باريك مي باشد

نظري ضريب جذب فرض مي شود كه پرتوها تك فام بـوده و بـه بيـان     در محاسبة

پ اشعة در حاليكه هر لام. فوتونها داراي انرژي و بنابراين طول موج مساوي باشند ديگر ،

X  توليد كرده و بنابراين ، ضريب جذب مؤثر مـواد  ) گسترده اي (عملاً بيناب پيوسته اي
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در محاسـبة  . برحسب گسترة انرژي فوتونهاي موجود در پرتوهاي تابنده اصلاح مي گردد

  .معمولاً از ضرايب جذب تجربي استفاده مي شود زمان تابش دهي ،

شده از مادة مورد بازرسي شـامل شـعاعهاي    با توجه به بحث بالا ، پرتوهاي خارج

نسـبت  . مستقيم ولي نسبتاً مستهلك شده و همچنين شعاعهاي پراكنـده شـده مـي باشـد    

شدت تشعشع پراكنده شده به شدت پرتوهاي مسـتقيم ، بـه ضـريب پراكنـدگي موسـوم      

شعاعهاي منحرف شده در نمايان ساختن جزئيـات نمونـه مـورد آزمـايش سـهمي      . است

از طريق كاهش كنتراست فـيلم از كيفيـت تصـوير كاسـته و مـانع از       بر عكس ، نداشته و

ضريب پخش بـا افـزايش   . ظاهر شدن جزئيات نمونه بر روي فيلم راديوگرافي مي شوند

كاهش مي يابـد، زيـرا ميـزان     Xضخامت قطعه بيشتر شده ولي با ازدياد ولتاژ لامپ اشعة 

بالا از پخش فوتونهـاي كـم انـرژي كمتـر مـي      پخش فوتونهاي پر انرژي متناظر با ولتاژ 

  . باشد

بهتر است از پرتوهاي با طـول   بنابراين به منظور دستيابي به كنراست و دقت بيشتر ،

بخشـي از بينـاب كـه داراي    . استفاده شـود ) سخت  Xپرتوهاي (موج كوتاه يا انرژي بالا 

م بررسـي ضـخامت و   طول موجهاي بالاست انجام مي گيرد ؛ انتخاب بهينة صافي مستلز

بـه  . جنس قطعة مورد آزمايش ، نوع فيلم و همچنـين ولتـاژ و جريـان لامـپ مـي باشـد      

دقـت تصـوير راديـوگرافي را     –به عنـوان صـافي    –كارگيري مواد داراي عدد اتمي بالا 

افزايش       مي دهد، ولي اينكار مترادف با طـولاني شـدن زمـان تـابش دهـي و نهايتـاً       

رسي خواهد بود زيرا شدت پرتوهاي رسيده به قطعة تحت آزمـون نيـز   افزايش هزينة باز

  .در حد قابل ملاحظه اي كاهش خواهد يافت
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افزودن ولتاژ لامپ معمولاً كيفيت تصوير را بـدون افـزايش هزينـه ارتقـاء خواهـد      

اين بهبود كيفيت عمدتاً از طريق كـاهش چگـالي مربـوط بـه پرتوهـاي پراكنـده ، در        داد،

درصـد   80حتـي تـا    )ولتاژهـاي پـايين   (نرم   Xدر حال استفاده از پرتوهاي  تصوير ، كه

  .حاصل مي گردد پرتوها را شامل مي شوند ،

  هم ارزي راديوگرافي 

وابستگي ميزان جذب بـه تركيـب مـواد جـاذب      γو   Xبا افزايش انرژي پرتوهاي 

ميليمتـر   14ميلي متـر سـرب معـادل     1ضخامت  كيلوولت ، 150مثلاً در . كاهش مي يابد

ضخامت فولاد مي باشد، ولي هنگامي كه انرژي فوتونها به يـك ميليـون الكتـرون ولـت     

  . ميليمتر فولاد خواهد بود  5يك ميليمتر ضخامت سرب تنها معادل  افزايش يابد،

  تشكيل سايه ، بزرگ شدن و اعوجاج

در امتداد مسـتقيم منتشـر مـي شـوند و رابطـة       نوري ، مانند امواج γو   Xپرتوهاي 

جسم و فيلم و يا صفحة ثبت كننـده ، ويژگيهـاي اصـلي تصـوير را      هندسي بين چشمه ،

تصوير تشكيل شده بر يك فيلم راديوگرافي همانند سايه تشكيل شـده بـر   . تعيين مي كند

  .فته باشدروي يك پرده از جسم ماتي است كه در مسير پرتوهاي نوري قرار گر

ابعاد سايه جسمي كه بوسيلة يك چشمه نقطه اي تحت تابش قرار گرفتـه اسـت از   

جسم بزرگتر بوده ؛ ولي اين بزرگنمايي در راديوگرافي چندان قابل ملاحظـه نمـي باشـد    

زيرا فيلم يا ديگر محيطهاي ثبت كنندة تصوير معمـولاً در پشـت جسـم و در نزدكـي آن     

نمونة مـورد آزمـايش پيچيـده باشـد، بعضـي از      ) هندسة (شكل البته اگر . قرار مي گيرند

قسمتهاي آن ممكن است در فاصلة نسبتاً دورتري از فيلم قرار گرفته و در نتيجه تصـوير  
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در برخي موارد بزرگتر كردن تصوير مي تواند به عنوان يك عامـل  . بزرگتري داشته باشند

حالت عادي در آن قابل تشـخيص نمـي   زيرا جزئياتي كه در  مفيد مورد توجه قرار گيرد ،

  . باشند ممكن است با اين روش راديوگرافي رؤيت گردند

. بيشتر چشمه هاي راديوگرافي را به خاطر بزرگي شان نمي توان نقطه اي دانسـت  

ساية حاصل از جسمي كه با چشمة بـه ابعـاد معـين راديـوگرافي شـود تـا حـدي داراي        

تصوير نسبت به تمام پرتوهـاي تابيـده شـده در     ناآشكاري هندسي مي باشد و بخشي از

ساية كامل قرار مي گيرد ، در حاليكه بخش محيطي تصوير در سايه كامل قرار نگرفتـه و  

بنـابراين قسـمت ميـاني تصـوير سـايه      . برخي از پرتوها آن را تحت تابش قرار مي دهند

ز طريق كـم كـردن   اندازة ناآشكاري را مي توان ا. وبخش محيطي آن نيمسايه خواهد بود

چشمه و يا ازدياد فاصـلة چشـمه تـا جسـم مـورد       كاهش اندازة فاصلة بين جسم و فيلم ،

  .آزمايش كاهش داد

داراي خال كانوني بسـيار   Xدقت راديوگرافي را مي توان با استفاده از چشمة تابش 

ميكـرون   12قطر خال ممكن است بـه كـوچكي   . در حد چشمگيري افزايش داد كوچك ،

در نتيجه چشمه عملاً نقطه اي شده و تأثير مربـوط بـه نيمسـايه در تصـوير كـاملاً       باشد؛

به اين طريق مي توان فاصلة نمونه تا فيلم راديـوگرافي و در نهايـت ،   . منتفي خواهد شد

  .بزرگنمايي را تا حد زيادي افزايش داد

ا مشخصـه  ابعاد چشمه به وسيلة اندازة قرص راديوايزوتوپ تابش كننده ي در عمل ،

فاصلة نمونه تا فـيلم نـاچيز بـوده و در    . مورد استفاده تعيين مي شود  Xهاي لامپ اشعة 

چشـمه   بسياري از موارد با هم در تماس مي باشند؛ بنابراين تنها پارامتر قابل تغيير فاصـلة 
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البته بايد توجه داشت كه افـزايش ايـن فاصـله بـه طـولاني شـدن زمـان        . تا نمونه است 

نتهي خواهد شد ، لذا اپراتور دستگاه بايـد شـرايط بازرسـي را بهينـه كنـد تـا       پرتودهي م

تصوير داراي وضوح بالا و ناآشكاري هندسي حداقلي بوده و در عين حـال هزينـه هـاي    

  .مرتبط با طولاني شدن زمان پرتودهي نيز زياد افزايش نيابد
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  فيلم و كاغذ راديوگرافي

با فيلم هـاي عكاسـي معمـولي     ات گوناگون ،فيلم هاي راديوگرافي صنعتي ، از جه

كلفتـي آن تـا   (از فيلم عكاسي بسيار ضخيم تر بوده  ورقه اصلي فيلم ،. متفاوت مي باشند

يده شـده  و دو طرفش با لايه اي نازك از امولسيون پوش ـ) ميليمتر مي باشد 018/0حدود 

برخي از فيلم هاي راديوگرافي تنهـا داراي يـك لايـة امولسـيون مـي باشـند ولـي        . است

نمك نقرة موجود در امولسيون هر چنـد كـه   . اينگونه فيلم ها دامنة كاربرد وسيعي ندارند

نسبت به نور معمولي هم حساس مـي باشـد ، ولـي حساسـيت آن نسـبت بـه پرتوهـاي        

بنـابراين آغشـته كـردن دو طـرف فـيلم بـه       . بسيار زيـاد اسـت    γو  Xالكترومغناطيسي 

سـرعت فـيلم را افـزايش     با توجه به تأثير تقريباً مساوي پرتو بر هر دو طرف ، امولسيون ،

نسبت به وقتي كه لايه اي ضـخيم از امولسـيون    ظهور فيلم نيز در اين حالت ،. خواهد داد

  .، ساده تر مي باشدبه يك طرف آن ماليده شده باشد 

عمدتاً از فيلمهاي نوع تابش مستقيم غير صفحه اي و  Xفيلم هاي راديوگرافي اشعة 

  بيشتر فيلم هاي راديوگرافي صنعتي در گروه نخست جاي داشته و در . صفحه اي هستند

. بر حسب سرعت فيلم و دانـه بنـدي ، عرضـه مـي شـوند      درجه بنديهاي مختلفي ،

از نوع صفحه اي بوده ، ولي از ايـن گـروه    راي راديوگرافي پزشكي ،فيلمهاي توليد شده ب

فيلمهاي پزشـكي هنگـامي در   . براي برخي از كاربردهاي صنعتي نيز بهره گيري مي شود

صنعت مورد استفاده قرار مي گيرند كه قدرت چشمة تابش كننده پايين بوده و استفاده از 

حساسـيت امولسـيون   . نيـاز داشـته باشـد   فيلمهاي تابش مستقيم به زمان تـابش طـولاني   

بوده و بـه خصـوص در مقابـل     Xفيلمهاي صفحه اي ، نسبت به نور مريي بيشتر از اشعة 
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طول موجهاي صادر شده از صفحات فلورسانتي كه به همراه آنها به كار مي روند بسـيار  

  .حساس هستند

ايـن  . وان ثبت كردرا بر كاغذهاي راديوگرافي نيز مي ت  Xتصاوير راديوگرافي اشعة 

كاغذها تنها در يك طرف داراي لاية امولسيوني بوده و هر چند كه مـي تـوان آنهـا را بـه     

همان ترتيب فيلمهاي تابش مستقيم به كار برد ، ولي معمـولاً بـه همـراه صـفحات داراي     

خاصيت فلورسانس كه زمان تابش دهي را كوتاهتر كرده و كنتراست تصـوير را افـزايش   

امولسيون كاغذهاي راديوگرافي معمولاً محتوي مـادة شـيميايي   . ه كار مي روندمي دهند ب

ظاهر كننده اي مي باشد كه با غوطه ور شدن فيلم هاي پرتوديده در محلو لهـاي قليـائي   

هفته تـا   10تا  8فرايند ظاهر سازي بسيار سريع بوده ولي تصوير پس از . فعال مي گردد 

اگر بخواهيم تصوير راديـوگرافي از ايـن نـوع را    . هدحدي كيفيت خود را از دست مي د

براي زمانهاي طولاني تري نگهداري كنـيم لازم اسـت تصـوير بـه روش متعـارف ثابـت       

راحتي كار و هزينة كم  به خاطر سرعت ، كاغذ راديو گرافي معمولاً. شسته و خشك گردد ،

  .مي گيرد  در بازرسي هاي كنترل فرآيند به جاي فيلم مورد استفاده قرار ،

  راديوگرافي خشك 

در اين روش ، تصوير غير قابل رؤيت بر صـفحه اي فلـزي كـه از قشـر نـازكي از      

به اين صفحه بار الكترو استاتيكي يكنواختي اعمال . سلنيم پوشيده شده تشكيل مي گردد

به نحو چشمگيري حساس مي شود ، از ايـن   Xشده و در مقابل نور و همچنين پرتوهاي 

هنگامي كه صفحه تحت . ه بايد آن را در محفظه اي دور از نور نگهداري نمودرو است ك
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قرار گيرد بار سطح آن ، متناسب با شدت تشعشـع رسـيده بـه هـر منطقـه       Xتابش اشعة 

  .تخليه شده و تصويري الكترواستاتيكي از جسم تشكيل مي گردد

در بسيار نـرم  در معرض ابري از پو –در غياب نور  –براي ظهور تصوير صفحه را 

به دانه هاي پودر بار الكتـرو اسـتاتيكي مخـالف صـفحه      پلاستيك يا تونر قرار مي دهند ،

ميزان ذرات جذب شده متناسب با بار هر . القاء شده و لذا به سطح آن جذب خواهند شد

. تصوير راديوگرافي جسم بر آن قابل رؤيت خواهد بـود  منطقه از صفحه بوده و بنابراين ،

ير دائمي نمي باشد، زيرا دانه هاي پـودر فقـط در اثـر بـار الكتريكـي بـر سـطح        اين تصو

براي دائمي كردن تصـوير مـي تـوان كاغـذي خـاص را بـر روي       . صفحه قرار گرفته اند

آنها را بـر روي   صفحه قرار داده و دانه هاي پودر را به سطح آن منتقل و با حرارت دادن ،

ي خشك معمولاً جزئيـات جسـم را بـه نحـو بسـيار      تصاوير راديوگراف. كاغذ ثابت نمود 

  .روشن نشان مي دهند

  فلورسكپي

پس از عبور از  Xتصوير بر روي فيلم ثبت نمي شود بلكه پرتوهاي  در فلورسكپي ،

جسم مورد بازرسي ، به صفحه اي كه بلورهـاي يـك مـادة داراي خاصـيت فلورسـانس      

بـه آنهـا از    Xدر اثر تـابش پرتوهـاي   بلورها . سطح آن را پوشانده است برخورد مي كنند

   Xخود تابش فلورسانت ساطع مي نمايند كه شدت آن در نقـاطي كـه در معـرض اشـعة     

  بيشتري قرار گيرند بيشتر خواهد بود شماي 

ظاهر تصوير فلورسكپي واروي تصويري است كه در يك فيلم راديـوگرافي ظـاهر   

راديوگراف به صورت نقطه هـاي   شده مشاهده مي گردد؛ و عيبي همچون تخلخل كه در
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در اين حالـت بـه صـورت نقطـه هـاي روشـن بـر صـفحة داراي          تاريك ديده مي شود ،

مزيت اصلي فلورسكپي آن است كه مـي تـوان   . خاصيت فلورسانس مشاهده خواهد شد 

تصوير را بلادرنگ مشاهده نمود و از اين رو براي بازرسي قطعات توليد شده در مقيـاس  

  .اسب به شمار مي آيدبالا روشي من

. تصاوير فلورسكپي نسبتاً تاريك بوده و بايد آنها را در اطاقي كم نور مشاهده نمود 

براي دستيابي به تصوير روشن تر و سهولت مشاهدة جزئيات مي توان از تقويت تصـوير  

از تصـوير اصـلي روي صـفحة فلورسـانت      تصوير حاصل پس از تقويـت ، . استفاده نمود

ولي روشنايي آن براي بزرگ كردنش با يك سيستم عدسي نوري كافي مي  كوچكتر بوده

دور از اطاقك تجهيزات اشـعة   تصوير فلورسكپي تقويت شده را مي توان در فاصلة. باشد

X و بوسيلة يك سيستم تلويزيوني مدار بسته مشاهده نمود.  

شود به  يكي از دستاوردهايي كه هنوز تحت عنوان عمومي فلورسكپي از آن ياد مي

با اين روش مـي تـوان تصـاوير بـا      كارگيري پانل هاي تصويربرداري حالت جامد است ،

  . كيفيت بالا را بر صفحه تلويزيون مشاهده نمود

سيستم بـه  . وارد مي شوند  Xرينگ ها بر روي يك نقاله با اطاقك حفاظ دار اشعة 

تقويـت كننـده   كيلـو ولـت و يـك دسـتگاه      160بـا پتانسـيل ثابـت     Xيك واحد اشـعة  

تصوير قطعة مورد آزمايش را مـي تـوان بـر صـفحة     . الكترونيكي تصوير مجهيز مي باشد

اپراتوري كـه   تلويزيوني كه در فاصله اي دور از محوطة تشعشع قرار گرفته مشاهده نمود،

و همچنين جابجايي رينگ  Xدر محوطة تصويربيني  كار مي كند كنترل كامل واحد اشعة 

  .ردها را بعهده دا
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  پارامترهاي پرتودهي 

تشكيل يك تصوير رضايت بخش بر روي فيلم به عوامل متعددي بستگي دارد كـه  

تركيـب شـيمياي ، چگـالي و ابعـاد     . بايد در فرآينـد بازرسـي مـورد توجـه قـرار گيرنـد      

پرتو مـورد اسـتفاده نقـش قابـل ملاحظـه      ) ويژگي (مورد آزمايش در تعيين كيفيت  قطعة

كننده بايد از عهدة صدور پرتوهاي با قابليت نفوذ كافي در مادة بـا   داشته و چشمه تابش

  X از اين رو است كه وفتاژ لامـپ اشـعة  . مشخصات و ضخامت از پيش تعيين شده برآيد

  .با توجه به اين عوامل تعيين مي گردد γيا نوع چشمة 

حساسـيت آن نسـبت بـه    نوع فيلم راديوگرافي در هر مورد خـاص ، بـا توجـه بـه     

تغييرات شدت پرتوهاي عبور كرده از قطعة مورد آزمايش انتخاب مي گـردد؛ البتـه بايـد    

توجه داشت كه ميزان تشعشعي كه به فيلم مي رسد به عنوامـل ديگـري از قبيـل شـدت     

، ) بـر حسـب كـوري     γيا قـدرت چشـمه    Xشدت جريان لامپ اشعة (پرتوهاي تابنده 

انتخـاب زمـان   . اصله چشمه تا فـيلم راديـوگرافي و زمـان پرتـودهي نيـز بسـتگي دارد      ف

پرتودهي مناسب براي هر مورد خاص ممكـن اسـت بـا روش آزمـون و خطـا و يـا بـه        

  . كاريگيري نمودارهاي پرتودهي كه براي انواع فيلمها تهيه مي شوند انجام شود

ثانيه مدرج  –برحسب ميلي آمپر ملاحظه مي شود كه يكي از محورهاي نمودار بالا 

بـا شـدت    –در يـك ولتـاژ ثابـت     – Xشدت پرتوهاي حاصل از لامپ اشعة . شده است

ثانيـه و بـا    8جريان لامپ متناسب بوده و از اين رو اگر يك تصوير راديوگرافي در مدت 

ميلي آمپر حاصل شده باشد، تصوير را مي توان ، با ثابـت نگـه داشـتن ولتـاژ      20جريان 
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ميلي آمپـر نيـز    16ثانيه و جريان  10ميلي آمپر و يا  10ثانيه و جريان  16در زمان  مپ ،لا

  .بدست آورد

در هر نقطه ، با ازدياد فاصلة آن از چشمة تابنده و بـر طبـق قـانون     شدت تشعشع ،

   :به طوريكه مي توان نوشت  عكس مجذور فاصله كم مي شود ،

ILمقدار ثابت  
2
 =   

يـك  . فاصله تا چشـمه تـابش كننـده مـي باشـد      Lشدت پرتوها و  Iدر رابطه بالا ، 

تهيه ) معمولاً يك متر (براي فاصلة معيني بين چشمه و فيلم  شبيه آنچه  نمودار پرتودهي ،

مي شود و اگر فاصلة اين دو با مقدار متناظر در نمودار متفاوت باشـد ، زمـان پرتـودهي    

بعنوان مثال اگر نمودار پرتـودهي ميـزان   . ددبايد متناسب با اين تفاوت فاصله تصحيح گر

ميلي آمپر ثانيه پيشنهاد  200پرتودهي را براي حالتيكه فاصلة چشمه و فيلم يك متر است 

نمايد ، براي دستيابي به تصوير راديوگرافي مشابه در هنگامي كه چشمه و فيلم در فاصله 

متر  5/1مپر ثانيه ، براي فاصله ميلي آ 200*4دو متري هم قرار دارند بايد ميزان پرتودهي 

اگـر  . ميلي آمپر ثانيه باشد 200*  64/0متري  8/0ميلي آمپر ثانيه و براي فاصلة  200*2/ ،

بايد تصحيح مجددي را در مورد ارقام بالا  از صافي يا صفحات راديوگرافي استفاده شود ،

  .اعمال نماييم 

بهتـرين حالـت نقـش راهنمـا      بايد توجه داشته باشيم كه نمودارهـاي پرتـودهي در  

مشـخص دقيـق    Xداشته و تنها براي نمونه هاي با ضخامت يكنواخت و تجهيزات اشـعة  

با ديگري تفـاوت داشـته و ويژگيهـاي خـاص      Xزيرا هر واحد توليد اشعة  خواهند بود ،

  .خود را دارد
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ترسـيم   Xارهاي اشعة نيز به نحو مشابه با نمود γنمودارهاي پرتودهي چشمه هاي 

بر حسب كوري دقيقـه يـا كـوري     مي شوند ولي محور پرتودهي به جاي ميلي آمپر ثانيه ،

بايد قدرت چشمه نيز  براي استفاده از يك نمودار پرتودهي گاما ،. ساعت مدرج مي گردد

همانطور كه پيش از اين يادآور شديم ، قدرت يك چشمة راديو ايزوتوپ . مشخص باشد

به صورت نمايي كاهش مي يابد ؛ از اين رو است كه سازندگان ايـن   –زمان برحسب  –

چشمه ها قدرت آن را در يك زمان معين اعلام مي كنند تا بتوان قـدرت چشـمة را ، بـا    

  .در هر زمان ديگري نيز تعيين كرد اتكاء به آن ،

  صفحات راديوگرافي 

زايش چگالي رنـگ تصـوير   معمولاً براي بهبود كنتراست و اف صفحات راديوگرافي ،

ايـن صـفحات كـه در خـلال     . بر روي فيلم ، مورد استفاده قرار مـي گيرنـد   راديوگرافي ،

پرتودهي در تماس نزديك با فيلم قرار مي گيرند ، فلزي يا از نـوع تشـديد كننـدة داراي    

متداولترين صفحات فلزي از سرب ساخته مي شوند و در . خاصيت فلورسانس مي باشند

ارد تركيبي از دو نوع صفحة بالا ، يعني صفحات فلزي فلورسـانت ، نيـز مـورد    برخي مو

  .استفاده قرار مي گيرند

مـي   مي كنند ،) فيلتر (با به كارگيري صفحات سربي كه پرتوهاي پراكنده را حذف 

. توان در اغلب موارد كنتراست فيلم را افزايش داده و زمـان پرتـودهي را نيـز كـاهش داد    

ستفاده لايه هاي بسيار نازك سربي اند كـه بـا ورقـة نـازكي از پلاسـتيك      صفحات مورد ا

ميليمتر مي باشد ، صفحات  25/0يا  125/0ضخامت لاية سربي معمولاً . پيوند خورده اند

  . درون فيلمدان قرار داشته و با دو طرف فيلم در تماس مي باشند



  ٣٠

را آسـانتر از  )  طـول مـوج بـالا   (يك فلز چگال مثل سرب پرتوهاي با انـرژي كـم   

پرتوهاي پخش شده بوسيلة قطعه تحت آزمون هميشـه  . پرتوهاي پرانرژي جذب مي كند

داراي انرژي كمتري در مقايسه با شعاعهاي تابشي بوده و اغلب به طور كامل بـه وسـيله   

صفحة راديوگرافي جذب مي شوند، در حاليكه بيشتر شعاعهاي تابشي پرانرژي از آن مي 

سطح نگهدارندة فيلم نيز باعث ايجاد پرتوهاي پراكندة برگشتي خواهد شد ميز يا . گذرند

  .كه اين شعاعها نيز بوسيلة صحه اي كه در پشت فيلم قرار دارد جذب مي شوند ،

يكي از آثار ناشي از برخورد پرتوهاي پرانرژي با فلـزي همچـون سـرب ، صـدور     

امولسـيون   از صفحات سـربي ، الكترون است  از اين رو است كه الكترونهاي ساطع شده 

در مقايسه با حالـت   –فيلم راديوگرافي را تحت تأثير قرار داده و چگالي رنگ بيشتري را 

اين مسأله همچنـين تفـاوت رنـگ    . در فيلم ظاهر شده ايجاد خواهند كرد –بدون صفحه 

. ادفيلم را افزايش داده و قابليت مشاهدة عيوب كوچكتر را افزايش خواهد د) كنتراست (

تصوير يك ، بخشهايي از دو راديورگراف را كه از يك قطعة ريختگي برنجي گرفته شده 

كيلوولـت   180و در ولتـاژ   INDUSTREX CXنشان مي دهد؛ هر دو تصوير با فـيلم كـداك   

شـدت   ميليمتـر ،  700گرفته شده و فاصلة چشمة راديوگرافي تا فـيلم در هـر دو حالـت    

فيلم الف بدون استفاده از . دقيقه مي باشد 2ن تابش دهي ميلي آمپر و زما 8جريان لامپ 

ميليمتـر   125/0صفحة راديوگرافي و فيلم ب با استفاده از دو صفحه سربي بـه ضـخامت   

  .برداشته شده است

كردن پرتوهـا و افـزايش   ) فيلتر (با توجه به اينكه صفحات سربي هر دو اثر صاف 

ب معيني از انرژي پرتوهاي تابنده و ضـخامت  چگالي رنگ فيلم را دارا مي باشند، در تكي
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مورد آزمايش اين دو اثر با هم در تعـادل قـرار گرفتـه و بكـارگيري صـفحه      )  مادة(قطعة 

ميليمتر و ولتـاژ   6اين نقطة تعادل براي فولاد در ضخامت . مزيتي را در بر نخواهد داشت

به صاف كـردن پرتوهـا   تأثير مربوط  كيلوولت حاصل مي شود ؛ در ولتاژهاي كمتر ، 130

مثـل   بـراي فلـزات سـبك ،   . غالب شده و نتيجتاً زمان تابش دهي افزايش خواهـد يافـت   

كمترين ضخامتي كه استفاده از صفحات سربي مزيت محسوب مي شود بيشـتر   آلومينيم ،

  .از ضخامت معادل براي فولاد است

ــديد       ــفحات تش ــوان از ص ــي ت ــز م ــوگرافي ني ــره وري رادي ــزايش به ــراي اف  ب

متداول ترين مادة مورد استفاده بلور تنگستات كلسيم اسـت  . فلورسانت استفاده كرد كنندة

بسـيار   Xاين صـفحات نسـبت بـه پرتوهـاي     . كه بر روي صفحه نازكي ماليده شده است

حساس بوده و از خود نور مريي در منطقة آبـي بينـاب الكترومغنـاطيس سـاطع كـرده و      

البتـه صـفحات مـذكور    . تا صد برابر افزايش مي دهند چگالي تصوير فيلم راديوگرافي را

چه كه با صفحات سربي “پراكندگي را كاهش نداده و بنابراين ، كيفيت تصوير به خوبي آ

حساسيت صفحات داراي خاصيت فلورسانس نسبت به پرتوهاي . حاصل مي شود نيست

γ  كمتر از پرتوهايX الي رنـگ فـيلم در ايـن حالـت در     مي باشد و ضريب افزايش چگ

ناآشكاري هندسي تصاوير حاصل با صـفحاتي از ايـن    مرتبه خواهد بود ، 40تا  20حدود 

باعث مي شود كه اين صفحات معمـولاً   γوع بهمراه كنتراست پايين راديوگرافهاي اشعة 

  .رندمورد استفاده قرار نگي γدر راديوگرافي 

صفحات فلـزي داراي خاصـيت فلورسـانس ، از مزيـت هـاي صـفحات سـربي و        

اين صفحات از يك ورقة نازك سربي كه بـر  . همچنين صفحات فلورسانت برخوردارند 
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و به نحـوي مـورد اسـتفاده     نازكي از مادة فلورسانت قرار دارد تشكيل شده ، روي آن لاية

در ايـن صـورت ،   . جاورت فـيلم قـرار گيـرد   قرار مي گيرند كه لاية فلورسانت آنها در م

سرب پرتوهاي پراكنده را حذف كرده و بخش داراي خاصيت فلورسانس چگـالي رنـگ   

كيفيـت   در مقايسه با فيلم هـاي همـراه بـا صـفحات سـربي ،     . تصوير را افزايش مي دهد

  .تصوير قابل حصول در اينحالت بهتر و زمان تابش دهي نيز به مراتب كوتاهتر مي باشد

  علامات تشخيص هويت و نشانگرهاي كيفيت تصوير

براي تعيين هويت فيلم راديوگرافي ظاهر شده بنحوي كه هر فيلم مشخص را بتوان 

از علامـات تشـخيص    به قطعه راديوگرافي شدة معين يـا بخشـي از آن مـرتبط سـاخت ،    

يفيـت يـا   هويت تصوير استفاده مي شود بعلاوه هر فيلم بايد بوسيله اي مجهز باشد كه ك

حساسيت تصوير را نيز برآورد نمايد؛ اين كار با اسـتفاده از نشـانگرهاي كيفيـت تصـوير     

)IQIS) يا نفوذ سنج ها انجام مي گيرد.  

علامتهاي مشخص كنندة هويت ، از سرب يا آلياژ آن و معمولاً به صورت حـروف  

جهيزات بازرسـي ،  اين علامتها در مرحلة تنظيم و آماده سازي ت. و اعداد ساخته مي شود 

با توجه به اينكه تصـوير ايـن   . به نمونه مورد آزمايش و يا كاست فيلم چسبانده مي شود

تصاوير عيوب بخشي از قطعه را كه منطبق بر آنهاست مي تواند  نشانه هاي فلزي چگال ،

  .پنهان نمايد ، بايد آنها را جايي قرار داد كه هيچ بخشي از نمونه را نپوشانند

تلفي از نفوذ سنج ها يا نشانگرهاي كيفيت تصوير كـه بوسـيله مؤسسـات    انواع مخ

اين ابزارها معمولاً به صورت . استاندارد مختلف طراحي شده مورد استفاده قرار مي گيرد
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كه از مادة مـورد ازمـايش و يـا     نوارهاي پله اي و يا سيم هايي با ضخامت هاي متفاوت ،

  .شوندعرضه مي  مادة مشابه آن ساخته شده ،

هـر دو نـوع نشـانگر پلـه اي      ،)  3971BS( استاندارد انگليسي مربوط به اين مـورد  

نشانگر پله اي استاندارد انگليسـي را مـي تـوان از    . سوراخ دار و سيمي را شامل مي شود

يك ورق فلزي و به روش ماشين كاري تهيه كرد ، و يا تعدادي ورق نازك فلزي سوراخ 

  . ي نواري لاستيكي نصب نموددار مجزا از هم را بر رو

پلـه  . هر پله داراي يك يا دو سوراخ مي باشد كه قطر آنها برابر ضخامت پله اسـت 

  .داراي يك سوراخ اند 18تا  9داراي دو سوراخ و پله هاي  8تا  1هاي 

را  (IQI(  علامتهاي مشخص كننده هويت بايد نوع ماده و دامنة ضخامت نفوذ سنج 

  . نشان دهند

نـواري آلـومينيمي اسـت كـه      دال بر اين است كه نشـانگر كيفيـت ،   13AL8علامت  

) ميليمتـر   00/2( 13و ضـخيمترين آنهـا شـماره    )ميليمتـر / 630(نازكترين پلة آن شماره 

ميليمتـر اسـت ،    30در اين نوع نشانگر كيفيت ، يك رديف سيم كه طول هر كدام  .است

در مادة شفافي مثـل پليـتن جاسـازي شـده     ميليمتر از يكديگر  5به طور موازي و بفاصلة 

  .علامتهاي مشخص كنندة هويت سربي نيز درون پليتن قرار مي گيرند. اند

اينچ باشد ، ابعاد نفـوذ سـنج را بـه     5/2اگر ضخامت قطعة مورد آزمايش بزرگتر از 

مـي   ASTMبسيار مشـابه بـا نـوع    ( ASTMنفوذ سنج . اينچ افزايش مي دهند 1* اينچ  5/2

معـرف ضـخات آن    ASTMو  ASTMعدد مشـخص كننـدة هويـت نفـوذ سـنجهاي      . باشد
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ايـنچ   040/0و  020/0،  010/0سه سوراخ نشانگر آنها بـه  . برحسب هزارم اينچ مي باشد

  .محدود مي شود

اگر از استاندارد انگليسي يا آلماني استفاده كنـيم كيفيـت تصـوير ، يـا حساسـيت ،      

از ضـخامت نـازك تـرين سـيم يـا پلـه يـا        برحسب درصد بيان شده و عبـارت خواهـد   

كوچكترين سوراخ قابل رؤيت در فيلم ظاهر شده كه بـر حسـب درصـدي از ضـخامت     

درصـد   2، كه ضخامت نفوذ سـنج   ASTMدر استاندارد . قطعة مورد آزمايش بيان مي شود

ضخامت قطعة مورد آزمايش مي باشد، اگر هر سه سوراخ نفوذ سنج در فيلم ظـاهر شـده   

كيفيـت تصـوير    ASTMدر سيسـتم  . درصـد خواهـد بـود    2ند حساسـيت برابـر   ديده شو

اولين رقم كد ، . و غيره مشخص مي شود T 1-1 ، T 2-1  ،  T 1-2برحسب كدبندي هاي 

ضخامت نفوذ سنج برحسب درصد نسبت به ضخامت قطعه ، و دو علامت ديگر معـرف  

  . كوچكترين سوراخ قابل رؤيت در تصوير مي باشند

اردادن نفوذ سنج بر روي قطعة مورد آزمايش حائز اهميت بـوده و بايـد در   نحوة قر

طرف چشمه و در منطقه لبه سطح قطعه ، يعنـي بيرونـي تـرين منطقـة تـابش پرتوهـا و       

  .بطوري قرار گيرد كه نازك ترين پله يا سيم در بيروني ترين بخش پرتوها باشد

  بازرسي قطعات ساده 

ي هنگامي حاصل خواهد شد كه پرتوهـاي تابنـده ،   معمولاً بهترين وضعيت پرتوده

بر سطح قطعة مورد بازرسي عمود بوده و فاصله حتـي الامكـان مينيممـي را درون قطعـه     

البته اگر بوجـود عيـوب   . در اين صورت زمان پرتودهي نيز حداقل خواهد بود طي كنند ،

وجه بـه امتـداد   مسطح همچون ترك هاي دروني مظنون باشيم لازم است پرتوها ، بدون ت
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متناظر با طي ضخامت مينيمم در داخل قطعه ، در امتداد موازي با عيـوب قابـل جسـتجو    

  .تابانده شوند

ساده ترين شكلهاي قابل بازرسي ، صفحات مسطح انـد و پرتوهـا بايـد عمـود بـر      

هنگامي كه بازرسي سطح بزرگي مورد نظر باشد بايد از چنـد  . سطح صفحه تابانده شوند

زيرا اگر . دهي داراي همپوشي بهره گيري شود؛ اين كار مقرون به صرفه مي باشدبار پرتو

بخواهيم راديوگرافي را با يك بار پرتودهي انجام دهيم لزوماً بايـد فاصـله چشـمة تـابش     

كننده و نمونة مورد بازرسي را به خاطر جلوگيري از اعوجاج زياد كنيم ، كـه ايـن عمـل    

  .تودهي خواهد شدنيز باعث طولاني شدن زمان پر

صفحات خمدار را مي توان به همان روش صفحات مسـطح بازرسـي نمـود، ولـي     

براي دستيابي به نتايج مطلوبتر بهتر است فيلم نيز شكل صفحه را به خود بگيـرد ، بـدين   

منظور فيلم راديوگرافي را در لفافي سبك و قابل انعطاف قرار داده و آن را بوسـيلة گيـره   

تجهيزات مورد اسـتفاده از  . يا نوار چسب به سطح صفحه مي چسبانندهاي مغناطيسي و 

كيلوولت است كه در  210كيلوولت و مشتمل بر دو ژنراتور ولتاژ قوي  420نوع فيليپس 

شكل نيز ديده مي شوند، در اينجا نيز بـه منظـور اجتنـاب از اعوجـاج در تصـوير ، لازم      

  .است چند پرتودهي همپوش صورت گيرد

مجهز به آند ميله اي بـوده و قادرنـد از دريچـة محيطـي      xجهيزات اشعة برخي از ت

. تعبيه شده پرتوهاي دورتـادور سـاطع كننـد   ) درجه  360( لامپ كه در تمام محيط آن ، 

اين واحدها براي بازرسي جوش محيطي مخازن استوانه اي تحت فشار و همچنـين لولـه   
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روي محور مخزن  Xن موارد لامپ اشعة در اي. هاي با قطر بزرگ بسيار مناسب مي باشند

  . يا لوله قرار گرفته و فيلم بر محيط خارجي محل جوش پيچيده مي شود

تكنيك دورتادور را مي توان براي بازرسي همزمـان تعـداد زيـادي قطعـة كوچـك      

را احاطـه كـرده و در    Xمورد استفاده قرار داد ، در اينحالت قطعات دورادور واحد اشـعة  

  .ز آنها يك فيلم مجزا قرار مي گيردپشت هر يك ا

اگـر  : راديوگرافي اشكال استوانه اي ممكن اسـت بـراي پرتونگـار مسـأله زا باشـد     

استوانه كوتاه و قطر آن بزرگ باشد مي توان راديوگرافي را با ميدان ديـد محـوري انجـام    

ب خواهد ولي بازرسي استوانه هاي كم قطر اغلب با ميدان ديد شعاعي به نتيجة مطلو داد،

تـا  ) بـرش در امتـداد عمـود بـر محـور محيطـي       (اگر برش قطري يك استوانه . انجاميد 

يك زمان پرتودهي معين كـه   بنابراين ،. متغير خواهد بود) در مركز آن (مقداري ماكزيمم 

. براي بخش مركزي استوانه مناسب باشد براي لبه ها و نقاط محيطي زيـاد خواهـد بـود    

ميليمتر و همچنـين   50در استوانه هاي فلزات سبك به قطر كمتر از وضوح تصوير لبه ها 

ميليمتـر مناسـب و قابـل     25استوانه هاي فولادي و ديگر فلزات سنگين به قطر كمتـر از  

براي راديوگرافي استوانه هاي قطورتر از اين حد مي توان از تكنيك هاي . قبول مي باشد

ين روشها از دو پرتودهي با دو ولتاژ مختلـف  در يكي از از ا. مختلف ديگري استفاده كرد

نـواحي  (بهره گيري مي شود؛ پرتودهي در ولتاژ پايين دستيابي به تصوير واضـح لبـه هـا    

و پرتودهي در ولتاژ بالا حصول راديـوگراف مـورد نظـر از بخشـهاي مركـزي      ) محيطي 

  .استوانه را امكان پذير خواهد ساخت
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ي را با يك ولتاژ انجام داد ؛ با ايـن ترتيـب   در يك روش ديگر مي توان دو پرتوده

درجه چرخانده  90استوانه به اندازة  كه پس از پرتودهي نخست و پيش از پرتودهي دوم ،

در بديلي ديگر از روش متناسب سـازي و افـزايش ضـخامت مـؤثر لبـه هـاي       . مي شود

گيري بـا بكـار  استوانه استفاده مي شود ؛ اين كار با استوانه كردن در يك كلاف صـلب و  

جاذب با نصف محـيط اسـتوانه در    در هر دو حالت مادة يك مايع جاذب انجام مي شود 

  .تماس نزديك بوده و از اينطريق چگالي رنگ تصوير در لبه ها افزايش مي يابد

مشكلات راديوگرافي لوله ها و استوانه هاي توخـالي كمتـر از اسـتوانه هـاي تـوپر      

امتداد مقطع قطري بسيار كمتـر از حالـت پـيش بـوده و      زيرا تغييرات ضخامت در است ،

  .بيشتري ضخامت مؤثر براي لوله ها مربوط به لبه ها ، و نه بخش مركزي ، مي باشد

در يكي از روشهايي كه براي بازرسي جوش محيطي لوله ها بسيار متداول اسـت ،  

ي شوند كه تصـوير  نزديك به امتداد قائم ، به نحوي به منطقة جوش تابانده م Xپرتوهاي 

راديوگراف جوش محيطي لوله اي به قطـر   3تصوير . مقطع جوش روي فيلم بيضي باشد

عيوب قابل رؤيت در تصوير مشتمل اند بر عدم نفـوذ نفـوذ   . ميليمتر را نشان مي دهد 63

  .بيش از حد و ناخالصي هاي غير فلزي 

  بازرسي قطعات پيچيده 

اغلب نياز به پرتودهي چندگانـه از زوايـاي   بازرسي قطعات داراي اشكال پيچيده ، 

انتخاب امتدادهاي پرتودهي به شـكل قطْـه مـورد بازرسـي و     . مختلف دارد) امتدادهاي (

همچنين امتدادهاي احتمالي عيوب ربط داشته و دستورالعمل هاي چنـدي در خصـوص   

دن تغييـر  انتخاب راستاهاي پرتودهي وجود دارد ، كه از آن جمله مي توان به لزوم كم بو
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مسيرهاي پرتودهي بايد طـوري انتخـاب شـود كـه     . ضخامت در اين امتدادها اشاره نمود

حتي الامكان شكلي ساده داشـته   تصوير حاصل از راديوگرافي ، به منظور سهولت تفسير ،

از يك قطعة پيچيده ،  4تصوير . و همچنين ناآشكاري هندسي آن به حداقل ممكن برسد 

  .ترل يك هواپيما تهيه شده استيعني بخشي از سطح كن

  مشاهده و تفسير راديوگرافها

ارزش يك فيلم راديوگرافي در تفسيري است كه از تصوير ظاهر شـده از آن ارائـه   

انجام اينكار نياز به فـردي دارد كـه از دانـش ، مهـارت و تجربـه لازم و قابـل       . مي گردد

از اصول راديوگرافي آگـاهي دقيـق    بنابراين ، مفسر فيلم بايد. ملاحظه اي برخوردار باشد

همچنين او . داشته و قابليت ها و محدوديت هاي تكنيكها و تجهيزات بازرسي را بشناسد

بايد از قطعات مورد بازرسي و متغيرهايي از فرآيند ساخت كه ممكن است باعـث بـروز   

و  چـين سـرد   نقص شوند شناخت كافي داشته باشد ؛ مثلاً در بازرسي قطعات انقباضـي ، 

شناخت مناطقي از هر قطعة ريختگي كه عيوب فوق ممكن است در آنها پيدا شوند حائز 

  .اهميت مي باشد

تغيير چگالي در راديوگراف ، كه مفسر بدنبال آنهاست ، ممكن است از سـه عامـل   

تغيير ضخامت قطعة مورد آزمايش شامل گوديها و برجستگيهاي سـطحي قابـل رؤيـت ،    

جابجايي و نگهـداري فـيلم ناشـي شـود ؛      بودن شرايط ظهور ، عيوب داخل قطعه و بدبو

بنابراين لازم است ماهيت و منشأ وجود هر نوع تغيير چگالي ، در فـيلم ، بوسـيله مفسـر    

  .تشخيص داده شود
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شرايطي كه راديوگراف در آن مشاهده مي شود از اهميت ويژه اي برخـوردار بـوده   

كه خاص اينكار ساخته شده تحـت تـابش نـور    و بايد فيلم بطور دقيق و با چشمة نوري 

قرار گيرد تا در عين دريافت روشنايي كافي ، حالت درخشندگي و خيره كنندگي نداشـته  

بررسي فيلم بايد در اطاق تاريك انجام گيـرد ، تـا هيچگونـه بازتـابي از سـطح آن      . باشد

 ـ   وگراف انجـام  صورت نگرفته و مشاهده تصوير تنها در اثر پرتوهاي عبـور كـرده از رادي

مشاهده فيلم در نور ضعيف و شرايط نامناسب باعث خستگي سريع چشم شده و . گيرد 

بعلاوه لازم است مفسر در موقعيتي راحت و آرام و بدور از سـر و صـدا قـرار گرفتـه و     

در نهايت ، تشخيص عيوب بستگي به مهارت و تجربه مفسـر  . تمركز حواس داشته باشد

ممكـن   ي تواند بوسيلة يك مفسر باتجربه تعيين و رديـابي شـود ،  فيلم داشته و عيبي كه م

  .است از ديد يك فرد بي تجربه پنهان گردد

چنـد   5تصوير . قطعات ريختگي معيوب را نشان مي دهند 7و  6،  5راديوگرافهاي 

راهة اگزوز يك موتور را كه به روش ريخته گري ، از آلياژي سبك ، توليد شده و داراي 

  قباضي بزرگ است نشان مي دهد؛ يك حفرة ان

 5ثانيـه و   60كيلوولـت ، تـابش دهـي     200اين قطعه يك فولاد ريختگي در ولتاژ  ،

گرفتـه صـورت اسـت ؛ فـيلم از نـوع       xميلي آمپر و در فاصلة يك متري از چشمة تابش 

Industres AX  ميليمتر مجهز بوده است 125/0و به دو صفحة سربي.  

اين تصوير مربوط بـه يـك جـوش    . ا نشان مي دهد يك جوش معيوب ر 8تصوير 

ميليمتـر   13لب به لب قوس آرگون بين دو ورق فولاد استينني ضد زنـگ بـه ضـخامت    

مثـالي از   9تصـوير  . است و عيوب آن عمدتاً مشتمل بر حباب هاي گاز آرگون مي باشد
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صـوير از  كاربرد آزمون راديوگرافي براي آزمايش صحت مونتاژ را نشان مي دهـد، ايـن ت  

 Martin(يك هواپيما از نـوع مـارتين بيكـر     مكانيزم دستگاه آزاد كنندة صندلي پرتاب كنندة

Baker(     كه مكانيزم تأخير زماني و همچنين يك فشار سنج خشك بـراي تعيـين ارتفـاع را

  . خود جا داده برداشته شده است 

  خطرات پرتوگيري

ولي هر صـدمه اي   بدن و خون را دچار صدمه كنند، قادرند نسوج γو  Xپرتوهاي 

بلافاصله ظاهر نشده و تأثيرات حتي پيمانه هاي كوچك تشعشع كه در يك فاصلة زماني 

از اين رو است كه تمـام پرسـنلي كـه ممكـن     . دريافت گردند با همديگر جمع مي شوند

يد به طـور تنـاوبي   است در معرض حتي ميزان كمي از پرتوهاي راديواكتيو قرار گيرند، با

  .تحت آزمايشات گلبول شماري خون و ديگر آزمايشهاي پزشكي قرار گيرند

و ميزان تشعشع مجـاز قابـل دريافـت بوسـيلة پرسـنل       γو  Xكاركردن با پرتوهاي 

 γو يـا تـابش    Xواحـد مقـدار پرتـو    . داراي مقررات بسيار سختي مي باشد راديوگرافي ،

ناشي از ايـن پرتوهـا در يـك گـاز     ) يونيزاسيون (رونتگن است كه بر مبناي ميزان يونش 

به جاي ميـزان جـذب در بـدن انسـان مـورد       رونتگن مقدار تشعشع را ،. تعريف مي شود

است كه عبارتسـت از جـذب معـادل يـك ژول بـر       )SV(استفاده قرار مي گيرد سيورت 

  .كيلوگرم

سنجيده مي شد ؛ يك سيورت  )rad(سيلة بدن انسان با واحد پيش از اين ، جذب بو

در اثر تـابش گيـري ، را مـي تـوان بـا انـدازه        دامنة يونش يك گاز ،. راد است  100برابر 

گيري رسانايي الكتريكي آن اندازه گرفت ؛ و از همين اصل در وسائل اندازه گيري راديو 
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كه انرژي فوتونهاي آنها كمتـر   Xو  γع راد چشمه هاي تشعش. آكتيويته استفاده مي گردد

ميليون الكترون ولت است ، در تمام موارد عملي با رونتگن اين چشمه هـا يكسـان    3از 

  .در نظر گرفته مي شود

بنا بر نظـرات سـازمانهاي پزشـكي ذيـربط ، بـدن انسـان مـي توانـد مقـدار مجـاز           

در پرتـو   پيمانه عبارتست از مقدار تشعشعي كه ،ماكزيممي از تشعشع را تحمل كند ؛ اين 

پيمانـة  . دانش امروزي ، در خلال چند سال زيان قابل ملاحظـه اي بـه بـدن وارد نسـازد    

كساني كه كـار راديـوگرافي مـي    (مجاز كنوني براي كاركنان طبقه بندي شدة راديوگرافي 

. كاري متعارف اسـت   راد در هفته با پنج روز 1/0و يا  )1mSv(يك ميلي سيورت ) كنند 

راد است و مقـدار كـل    5ميلي سيورت و يا  50بيشتري مقدار تشعشع مجاز در يك سال 

+ N 50 )سـال اسـت نبايـد از     N  +18آن براي پرسنل طبقه بندي شده اي كه سـن آنهـا   

  .سيورت تجاوز نمايد) 180

ر افـرادي كـه   سال مجاز به كار راديوگرافي نبوده و بعلاوه ديگ 18افراد جوان تر از 

ميلـي سـيورت    15در مجاورت فعاليت هاي راديوگرافي كار مي كنند نيز نبايد بيشـتر از  

 γو  Xاين بدان معناست كـه تجهيـزات راديـوگرافي    . در سال دريافت نمايند) راد  5/1(

بايد با حفاظ هاي تشعشعي مناسب احاطه شـده و از پخـش پرتوهـا در فضـاي اطـراف      

  .لوگيري شودج

  حفاظت در برابر تشعشع

شدت تشعشع متناسب با مجذور فاصـله از چشـمه كـاهش مـي يابـد ؛ فاصـله از       

تابش كننده را مي توان به عنوان يك وسيلة ساده و ارزان حفاظت از تشعشع مورد  چشمة
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ه معمولاً در آزمايشگاههايي قرار مي گيرند ك Xالبته تجهيزات ساكن اشعة . توجه قرار داد

ديواره هاي آنها حفاظت مورد نظر را تأمين مي كند ؛ قواني انگلستان در اين مـورد مقـرر   

 75/0(ميكروسـيورت   5/7مي دارد كه تشعشع در پشت ديواره حفاظـت كننـده نبايـد از    

در ساعت ، و در حاليكه تنها پرسنل راديوگرافي به محوطه وارد مي شـوند از  ) ميلي راد 

  .در ساعت تجاوز نمايد) يلي راد م 5/2(ميكروسيورت  25

بـا لايـه اي از سـرب     Xبه همين دليل ديواره هاي اطاقهـا و آزمايشـگاههاي اشـعة    

. پوشيده شده و يا با استفاده از بتون هاي باريم دار ضريب جذب آنها افـزايش مـي يابـد   

هرگونه پنجره اي كه در اين ديوارها بكار رود بايد ضخيم و از جـنس شيشـه سـيليكات    

نيز بايد در بيـرون اطـاق حفـاظ دار پرتـودهي      Xكنترل هاي تجهيزات اشعة . سرب باشد

  .قرار گيرند

در بسياري از موارد كه قطعة مورد آزمايش راديـوگرافي بـزرگ و قابـل انتقـال بـه      

در . آزمايشگاه نيست ، مثل بازرسي در آشيانة هواپيما، بازرسي در محل انجام مـي گيـرد  

ه از چشمة تشعشع مي تواند به عنوان عامل حفاظت مورد توجه قـرار  اينگونه موارد فاصل

در اين حالت بايد محوطة نسبتاً وسيعي تخليه و در آن علامات هشدار دهنده براي . گيرد

  .فاصله گرفتن پرسنل از منطقة خطر نصب شود

قـرار   γبـا   Xكافي از چشمة تابش كننده اشعة  تجهيزات كنترل را نيز بايد در فاصلة

اگر اين كار عملي نباشـد ، بايـد اپراتـور دسـتگاه در زمـان پرتـودهي فـيلم بوسـيله         . داد

اصل اساسي ايـن اسـت كـه پرسـنل طبقـه      . صفحات سربي قابل جابجايي حفاظت گردد
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در سـاعت و  ) ميلـي راد   5/2(ميكروسـيورت   25بندي شده بايد تشعشعي حداكثر برابر 

  .در ساعت دريافت كنند) راد  75/0(ميكروسيورت  5/7اكثر افراد ديگر نيز حد

  اندازه گيري تشعشع دريافت شده توسط پرسنل راديوگرافي 

ميزان تابش دريافت شده توسط كاركنان طبقه بندي شدة پرتونگـاري بايـد كنتـرل    

گردد و بهترين روش براي اين كار عبارتست از ثبت ميزان پرتو دريافت شده روي فـيلم  

فيلم بج بر مبناي تناسب بين چگـالي ثبـت شـده بـر روي     . يا محفظة يونش جيبي  بج و

از فـيلم كـوچكي كـه در    ) پيمانه سنج (اين دزيمتر . فيلم با ميزان پرتودهي عمل مي كند

پيچيده شده و در يك محفظه پلاسـتيكي قـرار داد تشـكيل    ) براي نور(كاغذ نفوذ ناپذير 

فيلم پس از اينكه بمدت از پيش تعيين . انطباق مي شودشده و روي لباس بيروني اپراتور 

شده اي توسط اپراتورحمل شد تحت شرايط استاندارد ظاهر شده و چگـالي آن بـا فـيلم    

ديگري از همان نوع كه در شرايط همسان تحت درجة معيني از پرتودهي قـرار گرفتـه و   

  .نيز در همان شرايط فيلم اصلي ظاهر شده مقايسه مي گردد

معمولاً به اندازه يك قلـم   ع سنجهاي جيبي كه بر مبناي يونش عمل مي كنند،تشعش

ايـن دزيمترهـا داراي درجـه بنـدي و عقربـه اي      . بوده و در جيب اپراتور جا مي گيرنـد  

  .هستندكه ميزان تابش دريافتي را بر حسب ميلي رونتگن نشان مي دهد

فـت شـده توسـط    ثبت و نگهداري اطلاعـات كامـل در خصـوص ميـزان پرتودريا    

كاركنان طبقه شدة راديوگرافي از جمله مقررات و ضوابط قانوني انگلستان محسوب مـي  

 .شود
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