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  سخن سردبیر
 

و مصادف با انتخابات دومين دوره هيئت مدیره انجمن به چاپ  693۱ترویجي انجمن كه در پایيز -اولين شماره مجله علمي

ترویجي با همکاري داوطلبانه شماري از همکاران -روبرو شد. مطالب این شماره از مجله علمي NDTرسيد با استقبال گرم جامعه 

و زیر نظر نایب رئيس محترم انجمن آماده گردیده بود. با آغاز به كار دومين دوره هيئت مدیره انجمن، یکي از اولين اقدامات 

ودار سازماني جدید شوراي انتشارات وظيفه نظارت بر چاپ هيئت مدیره جدید بازنگري نمودار سازماني انجمن بود كه در نم

. با تصویب تشکيل شوراي انتشارات، از شماري از اساتيد دانشگاهي دار استترویجي را عهده-مجلات انجمن از جمله مجله علمي

وبات اصلي و صاحبنظران صنعتي جهت عضویت در این شورا دعوت به عمل آمد و جلسات متعددي تشکيل شد. از جمله مص

پژوهشي و نيز تعيين مدیران مسئول، سردبيران، مدیران اجرایي و اعضاي -ترویجي و علمي-این شورا انتخاب نام مجلات علمي

 هيئت تحریریه این دو مجله بوده است. 

د از این رو بایهاي وزارت علوم، تحقيقات و فناوري هستند  و نامهدر این خصوص لازم به ذكر است كه مجلات انجمن تابع آیين

الزامات خاصي را در خصوص تعيين مسئولين مجله و اعضاي هيئت تحریریه دنبال نمایند. یکي از این الزامات آن است كه 

هاي فراواني كه در انجمن و سردبير مجله باید حتما رتبه استادي یا دانشياري داشته باشد. هر چند خود من به لحاظ مشغله

در انجمن حائز ضابطه فوق هستند، توجه به محدودیت تعداد افرادي كه بول این مسئوليت نبودم، با دانشگاه دارم مایل به ق

ها بر دوش بنده قرار دادند. اميد دارم با كمك خداوند و دوستان در شوراي انتشارات این مسئوليت را در كنار سایر مسئوليت

 یاري دوستان بتوانم از عهده این وظيفه برایم.

ترویجي انجمن را پس از تشکيل هيئت تحریریه و بر اساس -موجب خوشحالي است كه امروز اولين شماره رسمي مجله علمي

نمایيم. در این شماره سعي ترویجي به شما ارائه -دستورالعمل وزارت علوم، تحقيقات و فناوري در خصوص الزامات مجلات علمي

نيز آورده  NDTفني، اخبار و گزارشاتي در رابطه با مسائل مورد علاقه جامعه  شده است ضمن ارائه مقالات ارزشمند علمي و

 شود.

دانم از تمامي اميدواریم ساختار جدید مجله نيز همچون شماره قبل مورد توجه خوانندگان محترم قرار گيرد. در اینجا لازم مي

مله نویسندگان مقالات، هيئت تحریریه ، مدیر اجرایي اند از جسازي این شماره از مجله مشاركت نمودهعزیزاني كه در آماده

كنم دعوت مي NDTمجله و دبير انجمن تشکر و قدرداني نمایم. در پایان از همه اعضاي انجمن و علاقمندان به علم و فناوري 

 یند.ما را در هر چه پربارتر ساختن این مجله یاري نما NDTكه با ارسال مقالات، اخبار و گزارشات مرتبط با 
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 هاي غیرمخربنظام هاي اثبات صلاحیت كاركنان آزمون

كهتري مهرداد 

 ، شركت آساره پرداز پاسارگادNDTكارشناس سطح سه 
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( موجود در جهان را مطرح نموده و NDTهاي غيرمخرب )هاي تایيد صلاحيت كاركنان آزموننظامدر این مختصر قصد داریم 

آمده است  SNT-TC-1Aرویه پيشنهادي  6-6ها را در كشور خودمان مورد نقد و بررسي قرار دهيم. در بند نحوه اجراي آن

این موضوع  "د.بستگي دار هامجري این آزموني متخصصان توانایصلاحيت و به  بغيرمخر هايآزمونكارآیي بي شك "كه: 

 ها با استنادتر است و اطمينان از صحت عملکرد این آزمونشاید به آزمون غيرمخرب محدود نشود اما مسلما در این حوزه پررنگ

 ند از:به تمامي استانداردهاي معتبر جهاني وابستگي زیادي به عامل نيروي انساني دارد. از جمله این مستندات عبارت
 

  رویه پيشنهاديSNT-TC-1A (شودياست و استاندارد محسوب نم يشنهاديپ یهرو یكسند  ین)ا. 

 استاندارد ANSI/ASNT CP-189 

 استاندارد ATA NAS 410 

 استاندارد EN-4179  

 استاندارد EN-473  در سال(استاندارد  يلاديم 2162ISO 9712 ینا یگزینجا ).استاندارد شد 

 استاندارد ISO 9712 

 ملي  استانداردISO/ISIRI 9712 

 یيآمریکا استانداردANSI/ASNT CP-106  

 استاندارد ANSI/ASNT ILI-PQ-2010 (In-line Inspection Personnel Qualification and 

Certification Standard) 

هایي با صلاحيت وجود دارد. این دو نظام اگرچه تفاوت یيدهاي آزمون غيرمخرب، دو نوع نظام تاجهان عليرغم تعدد روش در

هستند. عمده تفاوت این دو نظام در تعریف مرجع  يزن یکدیگرنوعي مکمل یکدیگر دارند اما تناقضي با هم نداشته و حتي به

 صدور گواهينامه است.

 :SNT-TC-1A یشنهاديپ رویه

 یکاآمر يرمخرباست كه توسط انجمن آزمون غ يرمخربغ يهاونكاركنان آزم يتصلاح یيدتا يسندها يناز اول یهرو این

(ASNT در سال )از ياريدر بس یکامتحده امر یالاتتاكنون علاوه بر كشور ا يشنهاديپ یهرو ینشده است. ا ینتدو 6311 

 يبرا يادن معتبر يدهااز استاندار يارياما بس يستاستاندارد ن یكاگرچه  یهرو ینداشته است. ا يعيكاربرد وس يزن يادن يكشورها

 اند.كاركنان آن را مرجع قرار داده ينامهو صدور گواه يتصلاح یيدتا

 :ANSI/ASNT CP-189 استاندارد

استاندارد اشاره كرد كه  ینتوان به ا يم يرمخربغ يهاكاركنان آزمون ينامهو صدور گواه يتصلاح یيدتا ياستانداردها يناول از

 يارهاياستاندارد است مع یككه  يندارد اما از آنجائ SNT-TC-1Aبا  ياستاندارد تفاوت چندان ینشد. ا ینتدو 6331در سال 

 در نظر گرفته است. يرمخربهاي غآزمون اركنانك يتصلاح یيدتا يرا برا يحداقل

 استانداردهاي جهانی: دیگر

. شديفدرال كانادا صادر م يدولت توسط موسسه CGSB 48-GP يسر هايينامهدر كشور كانادا گواه يلاديم 6311دهه  در

 در انگلستان بود. يتصلاح یيدسند تا ینترشناخته شده CSWIPزمان   يندر هم
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به  6391كردند. از دهه  يتكشور شروع به فعال یندر ا يلاديم 6391از دهه  يزن TWICLو   BINDTمانند   یگريد مراكز

 CEN  یياروپا يتهرو كم ين. از همیردصورت پذ هایيسازيیکسان يت،صلاح یيداستانداردهاي تا يدر تمام شديبعد تلاش م

 شکل گرفتند. 6332 الدر س ISO  الملليينو سازمان ب 6399در سال 

شد.  ینتدو 6332در سال  ISO 9712با عنوان  يرمخربغ يهاكاركنان آزمون يتصلاح یيدتا يبرا المللييناستاندارد ب اولين

تلاش شده  ISO 9712كه در آن به رفع كردن نقاط ضعف استاندارد  یافتانتشار  EN-473 یيرد اروپابعد از آن، استاندا يكم

 ینشد و در حال حاضر پركاربردتر EN-473 یياستاندارد اروپا یگزینجا ISO 9712 رداستاندا يلاديم 2162بود. اما در سال 

 در جهان است. يمركز يتصلاح یيداستاندارد تا

دستورالعمل  یناقدام به تدو ISO 9712الزامات  یتبا هدف رعا 6332در سال  TWICLو  BINDTمراكز  يزانگلستان ن در

 یيدمجوز صدور تا UKASدو مركز فوق از طرف   يناكنون همكشور هم یننمودند. در ا PCNبا عنوان   يتيصلاح یيدتا

،  ISO 9712 يبا استانداردها يزن PCNو  CSWIP یعني اكزمر ینا يتصلاح یيدتا يهادارند و دستورالعمل يتصلاح

ISO11484   وEN-4179-2017 تطابق دارند 

 

 هاي غیرمخربصلاحیت كاركنان آزمون ییدتا هاينظام

و صدور گواهينامه  يتصلاح یيدنظام، كارفرما مسئول آموزش، تا ینكارفرما محور : در ا یا يداخل يتصلاح یيد( نظام تاالف

 اشاره كرد: یربه موارد ز توانينوع نظام م ینكاركنان است. از جمله مستندات مربوط به ا

 پيشنهادي  رویهSNT-TC-1A 

 استاندارد ANSI/ASNT CP-189 

 استاندارد ATA NAS 410 

 استاندارد  EN-4179 

ركز با م یكو صدور گواهينامه كاركنان بر عهده  يتصلاح یيدنظام، تا ینشخص سوم : در ا یا يمركز يتصلاح یيد( نظام تاب

 صلاحيت مركزي عبارتند از: یيدكننده  است. از جمله مستندات نظام تاعنوان نهاد گواهي

 استاندارد ISO 9712 

 ملي  استانداردISO/ISIRI 9712 

 اروپایي  استانداردEN 473 

 يامریکای استاندارد ANSI/ASNT CP-106 

 :يو مركز یداخل یتصلاح ییددو روش تا مقایسه

در  نامهيو صدور گواه يتصلاح یيدنکته است كه تا یندر ا ينامهو صدور گواه يتصلاح یيددو روش تا ینا ي( تفاوت اساسالف

 مركز توسط یناست. ا كنندهيتحت عنوان موسسه گواه يبه عهده مركز مستقل يبه عهده كارفرما و در روش مركز يروش داخل

 .گيرديقرار م یابيمورد ارز ISO/IEC 17024 دمطابق با استاندار  يبخشاعتبار  ينهادها

 یيداست و تا يرمخربآزمون غ 9عهده كارشناس سطح به 2و  6سطح  ينامهصدور گواه ي،داخل يتصلاح یيد( در روش تاب

و غيره است. اما  ASNT  ،BINDTمانند  يموسسات معتبر صدور گواه یابه عهده مراكز  9سطح  ينامهو صدور گواه يتصلاح

 است. كنندهيسطوح به عهده نهاد گواه تماميدر  ينامهو صدور گواه يتصلاح یيددر روش مركزي، تا

 ياقدام به برگزار توانديم يدوره آموزش يپس از برگزار يرمخربآزمون غ 9كارشناس سطح  ي،داخل يتصلاح یيد( در روش تاپ

 مجزا باشد. ياز مراكز آموزش يكلبه یدامتحان با يبرگزار ي،مركز يتصلاح یيداما در روش تا یددوره نما یانامتحان پا
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گيرند. از كشورهاي جهان مورد استفاده قرار مي يصلاحيت فوق در حال حاضر در بسيار یيدها، دو نظام تااین تفاوت عليرغم

شدن هریك از  یيارجح دانست. استقرار و اجرا ريیگرا بر د یکيتوان هایي دارند و نميهریك از این دو نظام مزایا و محدودیت

ها در حال منسوخ شدن نبوده و كدام ار آن يچهستند. ه يزها منافاتي با دیگري نداشته و حتي به نوعي مکمل یکدیگر نآن

 برخوردارند. يها در حوزه خود از اعتبار لازم و كافصادره بر اساس آن هايينامهگواه

 یت داخلی:صلاح ییدنظام تا مزایاي

كارفرما، مسئول آموزش، امتحان و صدور گواهينامه است و از طرفي  ینکهبا توجه با ا يتصلاح یيدنظام تا ین: در اپذیريانطباق

 است. يو كاربرد يقنظام عموما دق ینحسن انجام كار تمامي كاركنان برعهده كارفرما است، آموزش هاي ارائه شده بر اساس ا

تنها با تغيير دستورالعمل مکتوب   توانديكارفرما م يرمخرب،آزمون غ یدجد يهابه استفاده از روش يازصورت ن: در پذیريانعطاف

 صلاحيت نماید. یيدموسسه بيروني  آموزش داده و تا یكاز  يريگكاركنان خود را با بهره

 صلاحیت داخلی: ییدنظام تا معایب

وه به نح يتوجه چندان یاناحتمال كه كارفرما ینمستمر یك نهاد مرتبط، ا : در صورت عدم نظارتيآموزش يهادوره يفيك افت

 يراب ينامهمنجر به صدور گواه یتامر در نها ینكه ا گيرديكاركنان نداشته باشند قوت م يتصلاح یيدآموزش، امتحان و تا

 .هستندلازم  يتكه فاقد صلاح شوديم يكاركنان

 اراتيبه كارفرما محول شده است، كارفرما از اخت يتصلاح یيدتا ياراتاخت يروش تمام ینادر  ینکهكارفرما: با توجه به ا محوریت

با  اندتويعنوان مثال، كارفرما مجانبه شود. به یك يماتمنشاء اعمال فشار و اتخاذ تصم توانديامر م ینبرخوردار است. ا یيبالا

نوعي از اختيارات كاركنان خود در مواقع لازم، در عمل مانع از نقل و انتقال آنان شده و به يو تجرب زشيعدم ارائه سوابق آمو

 .یندخود سو استفاده نما

كاركنان: در صورت عدم نظارت مستمر یك نهاد مرتبط، كارفرما تنها بر اساس  يتصلاح یيدو تا ينبودن روند آموزش یکسان

امر در نهایت باعث ایجاد تنوع گسترده در مقرارت  یننماید كه ارالعمل مکتوب ميدستو ینالزامات مجموعه خود اقدام به تدو

 كند.ها را دشوار مينامهيگواه يسازشده و معادل يتصلاح یيدتا

 صلاحیت مركزي: ییدنظام تا یامزا

لزم م يمراكز آموزش گيردينهاد مستقل انجام م یكنظام، اخذ امتحان كاركنان توسط  یندر ا ینکههمسان: با توجه به ا آموزش

در امتحان نهاد  يكسب نمره قبول یيتوانا ي،آموزش يهادوره يرانسطح آموزش خود هستند تا فراگ يو ارتقا يبه اثربخش

 را داشته باشند. كنندهيگواه

 دیيآموزش، امتحان و تا ي،مركز يتصلاح یيددر نظام تا ینکهكاركنان در تغيير محل كار خود: با توجه به ا یتمحدود عدم

 محل كار خود برخوردارند. ييرتغ يبرا يشتركاركنان مستقل از كارفرما است، كاركنان از اختيار عمل ب يتصلاح

هاد در ن يرمخربغ يهاكاركنان آزمون يهكل يو پزشک يتجرب ي،سوابق آموزش ینکهبر عملکرد كاركنان: با توجه به ا نظارت

كاركنان  يراب ينامهامکان صدور گواه يناست. همچن يشترامکان نظارت بر عملکرد كاركنان ب شوديم نيیگاثبت و با كننده،يگواه

 .شوديمحدودتر م يتفاقد صلاح

 صلاحیت مركزي: ییدنظام تا معایب

مر ا ینا ایجاد شود. كنندهينظام، باید هماهنگي وسيعي بين مراكز آموزشي، امتحاني و نهاد گواه ین: در ایريپذانعطاف عدم

 يهادستورالعمل يزات،سوالات، تجه ي،استاد، جزوات آموزش يلامتحان از قب يو برگزار يامور آموزش يهمعنا است كه كل ینبد

است. در حال حاضر در  یيبالا ینهشود كه مستلزم صرف وقت و هز يامراكز مه یندر ا یدبا يو امتحان ینيو قطعات تمر یياجرا

 نامهيتنها براي چند روش محدود گواه شوديكردن افراد استفاده م يگواه يبرا يتصلاح یيدنظام تا ینكه از ا ياستانداردهای

 داوليرمتغ يهابه روش يازكه ن شوديم يو موسسات هاتشرك يبرا يمنجر به بروز مشکلات فراوان یتمحدود ین. اشوديصادر م

صلاحيت كاركنان صنایع هوایي اروپا اشاره كرد. تمامي  یيدنظام تاتوان به دارند. در موافقت این موضوع مي  یيمانند نشرآوا

صلاحيت مركزي قرار داشتند اما از آن سال  یيدتحت نظام تا يلاديم 2119هاي غيرمخرب هوایي در اروپا تا سال مراكز آزمون

 عنيیدو قطب صنعت هوایي جهان اكنون در صلاحيت داخلي تغيير ماهيت دادند. هم یيدمشکل فوق، به نظام تا يلدلبعد بهبه
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لاحيت ص یيدهاي غيرمخرب از نوع نظام داخلي است و تمامي روند تاصلاحيت كاركنان آزمون یيدامریکا و اروپا، نظام حاكم بر تا

 .پذیرديصورت م EN-4179 يو ویرایش اروپای ATA NAS 410كاركنان بر اساس استاندارد امریکایي 

ود محد يرمخربتنها به چند روش آزمون غ يمركز هايينامهاشاره شد گواه يشترگونه كه پ: همانيآموزش يوربودن بهره پائين

 یيدو امتحانات تا يآموزش يهاكه دوره شوديامر موجب م ینرا دربرندارد. ا یعصنا يازمورد ن يهاتخصص يو تمام شونديم

 ها محدود شوند.روش ينتنها به هم يها و قطعات آموزشنامهشده و درس ربرگزا يبه صورت عموم یباتقر يتصلاح

 صلاحیت در ایران: ییدتا روند

صلاحيت داخلي حاكم بوده است و تقریبا  یيدكشور ما به دلایلي كه شاید از حوصله این مقاله خارج است، تاكنون نظام تا در

اند. عليرغم تدوین استاندارد صلاحيت شده یيدنظام تا ینبر اساس الزامات ا يرمخربكاركنان شاغل در حوزه آزمون غ يتمام

 یراديامر ا ینا يتهنوز اقدام چنداني براي برپایي این نظام صورت نگرفته است. ماه ISO/ISIRI 9712صلاحيت مركزي  یيدتا

شود كند. اما مشکل هنگامي آغاز ميجاد نميای يصلاحيت مركزي در كشور، خلل یيدمعنا كه صرف عدم وجود نظام تا یناندارد به

 شود.اجرا مي نصورت ناقص و خارج از چهارچوب تعریف شده آصلاحيت به یيدكه روند تا

 ترييكاركنان شکل جد يتموضوع صلاح ي،خارج ينفت يهابا ورود شركت يجنگ و شروع دوران سازندگ یانپس از پا یرانا در

 هايانجمن آزمون يشنهاديپ يتصلاح یيدتا یهاستانداردهاي معتبر جهاني، بحث رو یتها به رعاشركت ین. با الزام ایافت

كشورمان در نظر گرفته شد. اما همزمان  یانكارفرما يبرا يالزام اساس یك انمطرح و به عنو  SNT-TC-1Aغيرمخرب آمریکا 

 نیسازي اصولي این نظام نکرد. به اسازي و پيادهقدام به فرهنگا ينهاد مل یاهيچ سازمان  يت،صلاح یيدنظام تا ینبا گسترش ا

لاحيت ص یيدپيدا شد و آن را یك نظام تا اهبرداشت كاملا اشتب یك ي،داخل يتصلاح یيدنظام تا یكبا مرور زمان از  يبترت

طور مستقل به عنوان به كشورمان، كارشناسان سطح سه را یانكه در حال حاضر كارفرما ياگونهقلمداد نمودند. به يمركز

فوق  يشنهاديرویه پ 3-6اند. مطابق بند طور كامل فراموش كردهخود را به يتشناسند و مسئولمي ينامهصادركننده گواه

 يتفعال يو كارفرما باید پاسخگو "بر عهده كارفرما است يرمخربسطوح مختلف آزمون غ هايينامهگواه يتمام يتمسئول"

 خود باشد. يتكاركنان تحت مسئول

هاي غيرمخرب و صلاحيت كاركنان آزمون یيدموجب شده است كه در حال حاضر وضعيت نظام تا هايتمامي این كاست نتيجه

 یيدات يهاي غيرمخرب در كشورمان در شرایط نامطلوبي قرار گيرد. براي حل این مشکل، شورابه طبع آن، كيفيت اجراي آزمون

نموده است كه در مقاله دیگري در  ياستاندارد انجمن ینارائه راهکار و تدو بهاقدام  یرانا يرمخربغ يرسانجمن باز يتصلاح

انجمن است كه  يتصلاح یيدتا يهمکاران محترم در شورا ياینجانب و همگ يهمين شماره مطرح خواهد شد. باعث خرسند

باشيم. بهاي غيرمخركاركنان آزمونصلاحيت و صدور گواهينامه  یيدپاسخگوي سوالات شما در زمينه تا
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 1هاي غیرمخرب انجمن بازرسی غیرمخرب ایرانكاركنان آزمون استاندارد مركزي گواهی

نياافشين یوسفي 
 كالا يق، شركت زاگرس تطبNDTكارشناس سطح سه 

ausefinia@gmail.com 
 

 

كليدي بکار رفته در این مقاله براساس واژگان مصوب استاندارد  ها و كلماتتوضيح: واژه
 است. 3162ملي 

ترین عوامل عنوان یکي از مهمهاي غيرمخرب بهلزوم احراز شایستگي براي مجریان آزمون

تاثيرگذار در قابليت اطمينان بازرسي در صنایع و استانداردهاي مختلف، مورد توجه 

هاي آموزشي مناسب، قبولي در آزمون كتبي و دن دورهقرارگرفته است. سه شرط گذران

فرد  "2يصلاحيت یا شایستگ"عملي و نيز داشتن تجربه كاري كافي و مرتبط، تعيين كننده 

براي اجراي یك روش یا فن غيرمخرب است. اگر فردي سه شرط فوق را كسب نماید، به 

 "نامه بازرسيگواهي"ند توااست و مي شده "9احراز شرایط یا تایيد صلاحيت"اصطلاح 

 گواهي"نامه بازرسي فرد احراز شرایط شده، دریافت كند. به فرایند صدور و اعطاي گواهي

 شود.گفته مي "۱كردن

هاي غيرمخرب وجود دارد كه ها و استانداردهاي متعددي براي تعيين الزامات احراز شرایط و گواهي كردن كاركنان آزموننظام

 شوند.تقسيم مي "1هاي مركزي یا شخص سومنظام"و  "1هاي داخلي یا كارفرما محورنظام"دسته اصلي یعني طور كلي به دو به

شود كه در آن كارفرما )شركتي كه بازرس را براي انجام آزمون غيرمخرب نظام داخلي یا كارفرما محور به نظامي گفته مي

اركنان خود است. تهيه مستندات و سوابق لازم براي آموزش، استخدام كرده است( مسئول آموزش و امتحان احراز شرایط ك

ند براي تواهاي داخلي، كارفرما ميامتحان و تجربه مورد نياز احراز شرایط كاركنان نيز مسئوليت مستقيم كارفرما است. در نظام

ا و كيفيت خدمات مربوطه را بر انجام فرایند آموزش و امتحان از خدمات مراكز آموزشي بيروني استفاده كند به شرطي كه محتو

خود بررسي و تایيد كند. پس از حصول اطمينان از احراز شرایط داوطلب بر اساس دستورالعمل  "1دستورالعمل مکتوب"اساس 

نامه بازرسي باید توسط كارفرما صادر شود كه مجوز بازرسي براي فرد مورد نظر در شركت مربوطه )كارفرما( مکتوب، گواهي

هاي وي طراحي هاي غيرمخرب در پروژهها و نيازهاي خاص كارفرما براي اجراي آزمون. نظام داخلي براساس مسئوليتخواهد بود

 شود.نامه صادر شده نيز باطل ميشده است، بنابراین درصورت جداشدن بازرس از شركت مربوطه، گواهي

یا نظارت مراكز گواهي شخص سوم مستقل و براساس نظام مركزي نظامي است كه در آن امتحان احراز شرایط با مدیریت و 

شود. براي كسب شرایط شركت در امتحان، داوطلب باید مدارک و سوابق قابل قبول از آموزش و استاندارد آن مركز انجام مي

ود شادر مينامه بازرسي توسط مركز گواهي صتجربه خود به مركز گواهي ارایه كند. در صورت قبولي داوطلب در امتحان، گواهي

عنوان مدرک احراز تواند این گواهي را بهدهنده احراز شرایط فرد براساس نظام گواهي مركزي مربوطه است. كارفرما ميكه نشان

شرایط فرد از نظر كسب الزامات آموزش، امتحان و تجربه لازم قبول كند ولي مشابه نظام داخلي، در اینجا نيز مسئوليت صدور 

 وز بازرسي نهایي برعهده كارفرما است.نامه یا مجگواهي

                                                      
6 IRNDT Central Certification Program for NDT Personnel (IRCCP) 

2 Competency 
9 Qualification 

۱ Certification 
1 Employer-based or In-House Systems 

1 Central or Third Party Systems 
1 Written Practice 

https://www.asnt.org/MajorSiteSections/NDT-Resource-Center/Codes_and_Standards/NDT_Certification_System.aspx#Written%20Practice
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 هاي و برنامه ISO 9712هاي داخلي و استاندارد از جمله نظام EN 4179و استاندارد  SNT-TC-1Aراهنماي 

ASNT NDT Level III  وACCP (ASNT Central Certification Program) هاي مركزي متداول در از جمله نظام

و در صنایع نفت، گاز، پتروشيمي،  EN 4179د. در صنایع هواپيمایي كشور ما از استاندارد صنایع مختلف در سطح جهان هستن

 شود.استفاده مي SNT-TC-1Aیا همان  ASNTنيروگاهي، فولاد، سيمان، ریلي و ... عموما از استاندارد پيشنهادي 

ن غيرمخرب( باید بر اساس نيازها و شرایط )نظام داخلي(، كارفرما )شركت مجري آزمو SNT-TC-1Aاستاندارد  1مطابق با بند 

هاي غيرمخرب تدوین كند. دستورالعمل احراز شرایط هاي خود یك دستورالعمل مکتوب احراز شرایط براي بازرسان آزمونپروژه

 كارفرما بازنگري و تایيد شود. 9باید توسط مشاور سطح 

رب كردن بازرسان غيرمخيلات، تجربه، آموزش، امتحان و نيز گواهينيازهاي مربوط به تحصدستورالعمل تهيه شده، الزامات و پيش

تواند مطابق با دستورالعمل مکتوب، براي اجراي كند و همانطور كه قبلا گفته شد كارفرما ميدر سيستم كارفرما را تعيين مي

و سوابق دریافتي از مركز آموزش آموزش و امتحان از خدمات مراكز آموزش بيروني استفاده كند. باید توجه داشت كه اطلاعات 

فقط بخشي از الزامات احراز شرایط بوده و 

اطلاعات تکميلي از جمله سوابق تحصيلي و 

تجربي كاركنان در اختيار كارفرما است، 

ان نامه بازرسبنابراین مسئوليت صدور گواهي

عنوان مجوز بازرسي در شركت كارفرما كه به

ما بوده و باشد، همچنان بعهده خود كارفرمي

 قابل تفویض به مركز آموزش نيست.

نابساماني در خدمات آموزشي ارایه شده در 

سطح كشور و مشکلات پيش آمده از اجراي 

اي در نظام ناقص و در برخي موارد سليقه

اعتمادي و حتي ایجاد داخلي، موجب بي

هاي مجري و نيز شکایت از طرف شركت

 هاي مربوطه شده است.هاي غيرمخرب به عنوان كارفرماي پروژهنهاي دریافت كننده خدمات آزموسازمان

تواند راهکاري براي برطرف كردن مشکلات دليل استقلال عملکردي ميبه ISIRI/ISO 9712هاي مركزي همچون استاندارد نظام

 6كنندهكردن باید توسط نهاد گواهيسيستم گواهي"استاندارد فوق  6-1بوجود آمده از نظام داخلي باشد. از طرفي مطابق بند 

كننده نهاد گواهي "همان استاندارد  2-1و طبق بند  "راز شرایط( كنترل و اداره شود)و در صورت لزوم با كمك نهادهاي مجاز اح

سازي آن نياز به نهاد عبارت دیگر براي پياده. به"را برآورده سازد 6112۱آي اي سي -باید الزامات استاندارد ملي ایران ایزو

د شده باشد كه در حال حاضر با توجه به اهداف و دامنه تایي 6112۱اي است كه براساس الزامات استاندارد ملي گواهي كننده

 هاي لازم براي ایجاد نهادي با این مشخصات فراهم نيست.فعاليت مراكز ذیربط، زیرساخت

از طرف سازمان انرژي اتمي ایران به عنوان واحد قانوني نظارت بر اجراي قانون حفاظت در  ISIRI/ISO 9712البته استاندارد 

شود كه براي مسئولين فيزیك بهداشت و شخص پرتونگاري اجرا مي 2و 6صورت محدود فقط در سطح شور، بهبرابر اشعه ك

 هاي پرتونگاري الزام شده است.مسئول شركت

عنوان یك راهکار اجرایي جهت انجمن بازرسي غيرمخرب ایران پس از بررسي استانداردهاي متداول در كشورهاي پيشرو، به

نمود كه پس از نهایي شدن  2هاي غيرمخربجود اقدام به تدوین استاندارد مركزي گواهي كاركنان آزمونساماندهي وضعيت مو

متن اوليه طي جلسات متعدد در كارگروهي متشکل از كارشناسان مجرب سطح سه كشور و زیر نظر شوراي تایيد صلاحيت و 

 . منتشر شد ینفعانمتحصصان و ذ يعموم يجهت نظرخواه 6931آن در اواخر سال  نویسيشپنامه انجمن، صدور گواهي
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س  س  یرانا يرمخربغ يانجمن بازر ستانداردها  يپس از برر متداول   يا

  يجهت ســامانده یيراهکار اجرا یكعنوان به يشــرو،پ يدر كشــورها

كاركنان   يگواه ياســـتاندارد مركز ینموجود اقدام به تدو يتوضـــع

ــدن متن اول یينمود كه پس از نها    يرمخربغ يها آزمون   يط يه شـ

از كارشناسان مجرب سطح سه       کلمتش  يجلسات متعدد در كارگروه 

شور و ز  شورا  یرك صدور گواه  يتصلاح  یيدتا ينظر  انجمن،  نامهيو 

ــال  نویسيشپ   يعموم يجهــت نظرخواه 6931آن در اواخر ســ

 منتشر شد. ینفعانمتحصصان و ذ
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انجمن بازرسي غيرمخرب ایران جهت  IRNDT CP-01استاندارد مركزي 

هاي غيرمخرب از طریق نظام مدون و كنترل شده بهبود قابليت اطمينان آزمون

لزامات نامه مستقل، براساس اتوسط شوراي تایيد صلاحيت و صدور گواهي

انجمن  ACCP CP-01و استاندارد مركزي  ISO 9712استاندارد جهاني 

هاي فعلي كشور تهيه شده هاي غيرمخرب آمریکا و با توجه به نيازمنديآزمون

است به طوري كه افراد احراز شرایط و گواهي شده مطابق با این استاندارد، 

نيز  را ISO 9712و  ANSI/ASNT CP-189و  SNT-TC-1Aالزامات 

برآورده خواهند كرد. با توجه به نياز تجارت جهاني و روند الزامي شدن 

در آینده نه چندان دور در سطح جهاني، انجمن قصد  ISO 9712استاندارد 

طور عنوان دوره گذار، استاندارد مركزي را بهساله به 1دارد طي یك برنامه 

 برساند. ISO 9712كامل به الزامات استاندارد 

نامه سطح سه دا بر اساس دستورالعمل مدون شورا، به دارندگان گواهيدر ابت

نامه سطح سه مركزي انجمن اهدا خواهد شد تا معتبر موجود در كشور، گواهي

سازي استاندارد از طریق مراكز آموزش و امتحان مجاز انجمن ایجاد امکان پياده

نيز با بررسي شرایط آموزش و امتحان مطابق با دستورالعمل مدون  2و 6هاي سطح نامهسازي گواهيشود. در مرحله بعد معادل

 شورا مقدور خواهد بود.

 نامهدر هفده بخش، الزامات تحصيلي، تجربي، آموزش، امتحان، صدور، تمدید و تجدید گواهي IRNDT CP-01استاندارد مركزي 

گاري، فراصوتي، چشمي و الکترومغناطيس در غيرمخرب را در شش روش اصلي شامل ذرات مغناطيسي، مایعات نافذ، پرتون

و در چهار شاخه صنعتي عمومي، تجهيزات تحت فشار، هوا و فضا و صنایع نفت، گاز و پتروشيمي پوشش  9و  2، 6سطوح 

تفسير فيلم پرتونگاري و ضخامت سنجي فراصوتي نيز تعيين  2دهد. در این استاندارد، الزامات مربوط به احراز شرایط سطح مي

 هاي صنعتي دیگر نيز وجود دارد. ده است. در صورت نياز امکان افزودن روش یا شاخهش

نامه همکاري با انجمن و امضاي تفاهم (ICNDT)هاي غيرمخرب المللي آزمونبا توجه به عضویت رسمي انجمن در كميته بين

اوليه استاندارد به زبان انگليسي تهيه شده و در و امکان ارایه استاندارد به ایشان، متن  (ASNT)هاي غيرمخرب آمریکا آزمون

 حال حاضر متن فارسي آن نيز در دست تهيه است.

هاي كارفرمایي و نظارتي زمينه هاي مجري و سازماناميدواریم با همياري و مساعدت تمامي همکاران، متخصصين، شركت

ساماندهي وضعيت نامناسب خدمات آموزش و گواهي موجود كشور سازي مناسب این استاندارد مركزي ایجاد شود تا شاهد پياده

شویم. بي شك با ارتقاي سطح دانش و مهارت بازرسان غيرمخرب از طریق سيستم مركزي مستقل، اطمينان و رضایت تمامي 

 هاي ذینفع در صنایع مختلف جلب خواهد شد.طرف
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ب آمریکا غیرمخرهاي آزمون سهسطح  (CBT)محوررایانهزمون در آنام ثبتراهنماي 

(ASNT NDT Level III) 

محمدحسين ميرقاسمي 

 آزما ينه، شركت كاوش بهNDTكارشناس سطح سه 
mhm_mirghasemi@yahoo.com 

 مقدمه 

رشد و توسعه روز افزون علم و فناوري بازرسي فني و آزمون غيرمخرب و نقش بسيار مهم آن در ارتقاي ایمني و  با توجه به

هاي غيرمخرب در جامعه صنعتي به بازرسان و كاركنان متخصص و مجرب در حوزه آزموننياز  كيفيت محصولات و تجهيزات،

 بيشاي غيرمخرب هبازرسي فني و آزمونزمينه  رسين و فعالان ددانشجویان، مهند كشورمان رو به رشد است. بر همين اساس

د. هاي غيرمخرب اقدام نمایناز پيش تمایل دارند تا پس از گذراندن سطوح مقدماتي، نسبت به دریافت گواهينامه سطح سه آزمون

رویکرد خود را  ASNT NDT Level IIIهاي عنوان مرجع صادر كننده گواهينامهاز طرفي انجمن آزمون غيرمخرب آمریکا به

( Computer Based Testingمحور )صورت الکترونيکي یا رایانهدر خصوص نحوه برگزاري این آزمون تغيير داده و آن را به

طور اختصار بيان هاي غيرمخرب آمریکا بهنام الکترونيکي در آزمون سطح سه آزموندرآورده است. در این یادداشت، مراحل ثبت

 امه به ارائه برخي نکات مهم و مفيد براي متقاضيان آزمون سطح سه پرداخته شده است.و در اد شده

 غیرمخرب:هاي آزمون سهسطح در آزمون نام ثبتمراحل 

 گام اول: -1

 Certificationیا  Get Certifiedو سپس وارد قسمت  شده www.asnt.org وبگاه  وارد حساب كاربري بعد از ساختن 

 شوید.مي

 دوم: گام -2

 شوید.وارد مي ASNT NDT Level IIIشده و سپس به قسمت   Apply for an ASNT Certificationوارد قسمت 

 گام سوم: -3

تصویري طور در آزمون بهنام ثبتنحوه شوید. در این قسمت مي Start Your Application Process Hereوارد قسمت 

آزمون كه در هنگام اي نامهلغتزبان نيز انتخاب و  آن نام، هزینهثبتبراي همچنين مدارک مورد نياز  است. آموزش داده شده

 طور كامل بياناین مقاله نيز بههاي بعدي توضيح داده شده است. این موارد در گامدر این قسمت  گيردميقرار شما در اختيار 

 .دنشومي

 :چهارم گام -4

 كنيد.انتخاب ميرا  Continueشده و گزینه  Begin Applicationوارد قسمت 

 :پنجم گام -5

د )اطلاعات این قسمت هنگام ساختن حساب كنيرا انتخاب مي Continueو گزینه شده   Contact Informationوارد قسمت 

سطح آزمون  ، روش Methodشده و در قسمت  Select Disciplines. سپس وارد قسمت كاربري، از قبل گرفته شده است(

 Available Disciplinesدر قسمتسپس و كرده انتخاب را  VTآزمونعنوان مثال روش به. دكنيرا انتخاب مي تانمورد نظرسه 

 كنيد.را انتخاب مي ADDگزینه 

 :ششم گام -6

تایيدیه  ، Experienceو در قسمت  محل تحصيلرشته تحصيلي و دانشگاه  ،سطح تحصيلاتذكر  ، Educationدر قسمت

 مورد نياز است.سابقه تجربي شما 
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 امضاء نمونه فرم: 1 شکل

 :هفتم گام -7

 (6نمایيد. )شکل ميبارگذاري خود را نمونه امضاء  وبگاه موجود استكه در ( Signature Form)با توجه به فرم نمونه امضاء 

 :هشتم گام -8

 شوید.وارد ميبه قسمت بعد   policies and statementsI agree to the aboveانتخاب گزینه با 

 :نهم گام -9

 مربوط به آزمون را پرداخت نمایيد كه به دو روش زیر قابل انجام است:هزینه  بایدمرحله  یندر ا 

 از طریق ویزا یا مستر كارتالکترونيکي صورت هب -6

 از طریق صرافي ASNTواریز به حساب  -2

بر هزینه دلار اضافه  621 مبلغ پرداختو  Expedite My Application-125.00$زینه توانيد با انتخاب گميدر این مرحله 

ته و در مدت نام شما تسریع یافنمایيد. با انتخاب این گزینه تقاضاي ثبت نام خود را درخواستسریع تقاضاي ثبت بررسينام، ثبت

 است. هفته ۱تا  2بين  هاپرونده ي بررسيزمان عادشود در حاليکه مدت دو روز بررسي مي

 :دهم گام -11

منظور به شود كهمي براي شما ارسال PearsonVUEایميلي از طرف  ، ASNTتوسط ارسالي شما پس از بررسي مستندات

مشهود است  2شکل همانطور كه در دهد. وبگاه را ميدر این یك حساب كاربري شما اجازه ساختن  نام در آزمون، بهامکان ثبت

 زمان خواهيد داشت.دادن آزمون مدت یکسال براي 

 :یازدهم گام -11

 نمایيد.نام ميثبتآزمون محل و ساعت تعيين و براي شده  www.pearsonvue.comوبگاه  واردایجاد حساب كاربري، بعد از 

http://www.pearsonvue.com/
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 Pearson VUE: نمونه ایمیل دریافتی از 2شکل 

 نکات مهم براي داشتن آزمونی موفق و بدون اضطراب:

براي عنوان مثال به است. CBTنحوه آزمون آشنایي با و توضيحات ارائه منظور دقيقه زمان اضافي به 61شامل آزمون هر  -6

قابل ذخيره  آزمون،توضيحات مربوط به ارائه زمان كه  كنيددقت شود. دقيقه زمان داده مي 61ساعت و  2 مدت ،VTآزمون 

 خواهد شد.ساعت محاسبه  2، زمان شما آزمونتوضيحات از گزینه انصراف انتخاب و در صورت  آزمون نيستبراي خود 

نام تند ثباین كار موجب تسریع در فرایزیرا انجام شود  بصورت آنلاینحتما نام هزینه ثبتپرداخت كه شود پيشنهاد مي -2

اعلام هزینه را دریافت و مواردي پيش آمده است كه صرافي  ،مراجعه به صرافي شود. همچنين در روش پرداخت از طریقمي

 شود.نميواریز  ASNTبه حساب  مبلغ ،تحریم و یا اشتباهات صرافي ي مانندكه به دلایلاست درحالي را واریز كردهكند آن مي

 !.به شما فيش واریزي هم بدهدفي صرادر صورتي كه ممکن است 

نيستدر صورت كامل بودن  ناماضافه براي تسریع در امور ثبتهزینه دلار  621پرداخت در اغلب موارد نيازي به انتخاب گزینه  -9

ن این وبراي خود بنده كه بدشود. نام در مدت زمان كوتاهي انجام ميمدارک و پرداخت الکترونيکي )آنلاین(، فرایند بررسي ثبت

 به طول نينجاميد.هفته  ۱ الي 2شد و انجام نام ثبت ، مراحلروز كاري 9نام نمودم پس از گزینه ثبت

حذف شده است و لذا  9گذراندن آزمون سطح ي ( براLevel II) 2سطح  داشتن مدرکميلادي شرط  2161از ابتداي سال  -۱

 نام نمایيد.ثبت آزمونتوانيد براي صرفا با داشتن تجربه كاري مي

صورت پشت سرهم نيست هو ب آزموندر اول  Procedure، سوالات مربوط به Paper Based آزمونبرخلاف  CBT آزموندر  -1

 باشد. Procedure از شما 31پخش شده است. ممکن است سوال  آزمونو در كل 

صورت نصف صفحه هكند و برا باز مي Procedureصورت اتوماتيك دفترچه هسيستم ب، برسيد Procedureوقتي به سوالات  -1

 است.شود كه البته قابل تنظيم نمایش داده مي Procedureسوال و نصف صفحه 

 31لازم است حداقل  ، VTانندم آزمونيترین حالت براي مطلوبكه شما در شود نمایش داده ميهر سوال در یك صفحه  -1

 نجام دهيد.بار كليك ا

به شما نشان تعداد كل سوالات پاسخ داده شده توسط شما و سوالات بدون پاسخ را ه است كاي گزینه صفحه نمایشدر  -9

داده شده و سوالات بدون پاسخ نمایش سوال آزمون در یك صفحه براي شما  31تمام  VTعنوان مثال براي آزمون . بهدهدمي

اند. براي پاسخ به این سوالات كافي است بر روي آنها كليك نمایيد تا سوال مورد نظر براي شما نمایش داده نيز مشخص شده
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اید لازم نيست بر روي تك تك سوالات كليك نمایيد عبارت دیگر براي جواب دادن به سوالي كه قبلا به ان پاسخ ندادهشود. به

به  21 براي مثال براي این كه از سوال شمارهن خواهد رفت. سرعت از بيبه آن سوال برسيد چرا كه با این كار زمان شما به تا

 رفته و به آن پاسخ دهيد كافي است از این پنل استفاده نمایيد. 11سوال شماره 

. در صورت تمایل براي دهدرا نشان ميشمار مان باقيمانده در صفحه نمایش موجود بوده و زصورت معکوس هبآزمون زمان  -3

 توانيد آن را از صفحه نمایش حذف نمایيد.جلوگيري از اضطراب مي

شود بسته مي نمایش صفحهآزمون، زمان  سپس با اتمامدهد و مي به شما اطلاع رو به اتمام است سيستم آزمون وقتي زمان -61

 یت زمان بسيار ضروري است.و حتي یك ثانيه زمان اضافه نخواهيد داشت. مدیر

 آزمون اتاق برخواسته و از كه وقتي از پشت سيستم معناشود بدین مشخص مي ازمونبلافاصله بعد از اتمام  آزموننتيجه  -66

 شود.شما داده مي آزمون بهشوید نتيجه خارج مي

ماژیك به شما داده شود یك عدد وچك و یك تخته وایت برد كآزمون ، در محل كه حتما دقت داشته باشيد قبل از آزمون  -62

 .داشتنياز به نوشتن خواهيد  آزمونزیرا در موقع 

امکان ساختن  PearsonVUEایميل از نام آزمون و دریافت تکميل مراحل ثبتو  ASNTنام در ثبتفقط در صورت شما  -69

ایجاد حساب شود. بعد از به شما داده نمي كاربرياز انجام این مراحل امکان ایجاد حساب تا قبل حساب كاربري خواهيد داشت و 

 و تصميم بگيرد. دیدهرا  و زمان آزمون محل ،كشورهاليست توانيد مي كاربري

6۱- PearsonVUE  توان به عراق، تركيه، در كشورهاي اطرف ما ميدر حال حاضر عنوان مثال د. بهدر اكثر نقاط دنيا شعبه دار

 طر، ارمنستان و ... اشاره نمود.باكو، افغانستان، امارات، ق

هاي با مدت هزینه آزموندلار آمریکا و  ۱11 برابر ASNTبراي اعضاي انجمن  ساعت 2 با مدت زمان هايآزمونهزینه  -61

 تر شده است.ارزانهاي كتبي سابق آزمونكه نسبت به  آمریکا است دلار ۱31 براي اعضا برابر ساعت ۱زمان 

از ساعت آزمون را انتخاب نمایيد. زمان  آزمونتوانيد محل و زمان مي www.pearsonvue.comبه وبگاه شدن  بعد از وارد -61

ز نيرا  نامحتي فرداي روز ثبتدر صورت خالي بودن ظرفيت محل آزمون، توانيد شب قابل انتخاب است. شما مي 21صبح تا  9

ود وجخاصي ازدحام  هاي آزمونسایر محلبراي  ليولا براي استانبول كمي ترافيك زیاد است و. معمانتخاب نمایيد آزمونبراي 

 انتخاب نمایيد. برگزاري آزمون خودفرداي آن روز را براي سپس به كشور مقصد بروید و ابتدا توانيد شما ميهمچنين ندارد. 

در آنجا آزمون خواهيد داد را بررسي كرده و ادرس محل و كه  كز یا شركتيمر وبگاهحتما  آزمونقبل از انتخاب محل  -61

حتما تماس برقرار نمایيد زیرا ممکن است در ساعات  محل آزمونقبل از رفتن به همچنين بسنجيد. مركز ازمون را كيفيت 

 .به استراحت و ناهار بروند و شما با درب بسته مواجه شوید ،خاصي

است. ممکن است آدرس محلي كه براي جزئي  داراي اشکالات  PearsonVUE آزمون در وبگاهسيستم انتخاب محل  -69

و  هردانتخاب ك برگزاري آزمونبنده محلي را براي مثلا  اید بر روي نقشه به اشتباه درج شده باشد.برگزاري آزمون انتخاب كرده

در كه محل مورد نظر متوجه شدم  آزمون،محل محل ا تماس بتا اینکه پس از بودم  محل آزموندرصدد رزرو هتل در نزدیکي 

بررسي و اطلاع دادم تا برطرف نمایند. در هر صورت  ASNTو   PearsonVUEالبته این موضوع را به  .شهر دیگري قرار دارد

 ضروري است. آزمونمحل  كسب اطمينان از

 دیر رسيدن در امان باشيد.اضطراب يد تا از حضور داشته باشمربوطه در محل  آزمونبرگزاري از ساعت قبل  2حتما  -63

مانند وسيله اضافي از بردن هرگونه همراه داشته باشيد و بهرا  گذرنامه خودو  آزمونكارت  هنگام مراجعه به محل آزمون، -21

كوچك را باید قبل یك كاغذ اضافي همراه خود، حتي تمام وسایل  خودداري نمایيد.... گوشي همراه، ماشين حساب، خودكار و 

 تحویل دهيد.از آزمون 

نهم در گام شود است، توصيه ميعضویت ندارد و یا تاریخ عضویت ایشان تمام شده  ASNTدر انجمن هنوز فردي اگر  -26

در هزینه آزمون، از امتياز عضویت در دلار  211بيش از  جویيضمن صرفهتا را علامت بزند مربوط به عضویت قسمت  ،نامثبت

ASNT .هنگام تمدید گواهينامه برخوردار باشد 

 

http://www.pearsonvue.com/
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 پلاسکو را فراموش نکنیم

جلال جواهري پور 
 یرانا ياسلام يجمهور يمایي، هواپNDTكارشناس سطح سه 

jjpour@gmail.com 

شمال شرقي چهار عنوان اولين آسمان خراش مدرن خاورميانه در ضلع سال كه به 211ساختمان پلاسکو با تخمين عمر مفيد 

طبقه روي پيلوت در دو بخش  61طبقه )یك طبقه زیرزمين، یك طبقه همکف و  61راه استانبول تهران و با كاربري تجاري در 

افتتاح گردیده بود در اولين  69۱6هزار متر مربع و در سال  23شمالي و جنوبي( و با سازه اسکلت فلزي در زیربناي تقریبي 

دقيقه صبح توسط یکي از شهروندان به  1:19دچار حریق شد. این حریق در ساعت  6931م دي ماه ساعات كاري روز  سي ا

مركز آتش نشاني تهران اعلام گردید. اولين تيم آتش نشان سریعاً در محل حاضر شدند. حدود سه و نيم ساعت بعد تلاش ها 

روز آواربرداري از محل ساختمان پلاسکو این فاجعه  براي مهار آتش به ثمرنرسيد و ساختمان فرو ریخت و سرانجام پس از نه

 آتش نشان و شش شهروند عادي پایان یافت. 61ملي و عزاي عمومي با مرگ 

به ریاست دكتر محمد تقي  "هيات ویژه گزارش ملي حادثه ساختمان پلاسکو"در نهم بهمن ماه بنا به دستور رئيس جمهور

 ه این هيات گزارش خود را تقدیم رئيس جمهور نمود. احمدي تشکيل گردید و شانزدهم فروردین ما

مركز تحقيقات راه، مسکن و شهر سازي با همکاري دانشگاه تربيت مدرس به منظور تنویر افکار عمومي و پيشگيري از حوادث 

صي صاولين نشست تخمشابه، سلسله نشست هاي تخصصي حادثه ساختمان پلاسکو را در دستور كار خود قرار داده است كه 

و به مدت  31در بعد از ظهر روز شنبه دوم اردیبهشت ماه  "پلاسکو را فراموش نکنيم"بررسي حادثه ساختمان پلاسکو با شعار 

ساعت در سالن پاكدامن مركز تحقيقات راه، مسکن و شهر سازي برگزار گردید. به گزارش خبرنگار شوراي فن آوري  1حدود 

، از قبيل زمان و محل دقيق شروع آتش حادثه ساختمان پلاسکو ان، مسائل مختلفانجمن علمي آزمون هاي غير مخرب ایر

ز مدل علمي با استفاده ا قرار گرفت و چندین بررسيسوزي، نحوه گسترش آتش سوزي، وقایع متعاقب آن در این نشست مورد  

نا به نتایج ارائه شده كارشناسان، آتش نرم افزار هاي مختلف و  با توجه به اطلاعات موجود و فرضيات مختلف ارائه گردید. ب

سوزي از بخش شمال غربي ساختمان واقع در طبقه دهم شروع گردیده و منجر به ریزش ساختمان در سه مرحله شده است. 

در مرحله اول و حدود سه ساعت پس از شروع آتش سوزي، بخشي از سقف شمال غربي طبقه دهم فرو مي ریزد. مرحله دوم 

دقيقه بعد و با فروریزش سقف هاي طبقات بالاتر در همان ناحيه و متعاقب آن ریزش سقف طبقات پائين تر به  خرابي حدود ده
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علت ضربه و اضافه بار طبقات بالا اتفاق مي افتد. مرحله سوم ریزش ساختمان حدود نيم ساعت پس از مرحله اول اتفاق مي افتد 

منجر به ایجاد گشتاور و در نهایت فرو ریزش  ریزش آن به طبقات پائين تركه با ریزش سقف جنوب شرقي طبفه یازدهم آغاز و 

كلي ساختمان مي شود. اميدواریم بتوانيم مشروح گزارش این نشست و بررسي تحليلي آن را در خبرنامه هاي بعدي و یا نشریه 

 علمي ترویجي انجمن ارائه نمائيم. 

حادثه پلاسکو متشکل از آقایان احمدي )دكتر محمد تقي(، آقا كوچك )دكتر لازم به ذكر است، اعضاي هيئت ویژه گزارش ملي 

علي اكبر(، بختياري )دكتر سعيد(، رجبي )مهندس فرج الله(، مهندس شاپور طاحوني، طهماسبي آشتياني )نصرالله(، فاضلي 

 ( مي باشد.)دكتر محمد(، مرتضوي )دكتر سيد باقر(، مير قادري )دكتر سيد رسول(، هداوند )دكتر مهدي
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 مخرب رزونانس صوتیگري در چدن داكتیل با روش غیرتشخیص عیوب ریخته 
 2، ایمان ابراهيمي6، حامد دژنابادي*6هومن دژنابادي

 شركت فولادین ذوب آمل -2 شركت رادروش -6
Hooman@EddySonix.com* 

 چکیده

هاي باشد. در این روش ویژگيیك آزمون غيرمخرب بر مبناي آناليز مودال )پاسخ ارتعاشي( قطعات مي 6رزونانس صوتي تست

مدول ها با خواص مکانيکي )شوند. از طرفي این ویژگيهاي طبيعي و ضرایب ميرایي تحليل ميدیناميکي قطعات شامل فركانس

د. وجود عيب در یك قطعه منجر به تغيير خواص مکانيکي )موضعي یا كلي( و در الاستيك( و ابعاد هندسي ارتباط مستقيم دارن

شود. با بررسي تغييرات پارامترهاي فوق، و مقایسه با هاي طبيعي و افزایش ضرایب ميرایي مينتيجه كاهش برخي از فركانس

نمونه سالم  111ت پژو بررسي شدند: توان قطعات معيوب را شناسایي كرد. در این تحقيق قطعات سگدسهاي سالم، مينمونه

نمونه با  11، %91الي  %11نمونه با ندولاریته پایين  11ماه جمع آوري شده بودند،  2هاي مختلف توليد طي كه از شيفت

گري از قبيل سردجوشي، حفرات انقباضي، انحرافات نمونه با عيوب دیگر ریخته 11، و %11الي  %91ندولاریته خيلي پایين 

از قطعات نيز متالوگرافي شدند. آزمون رزونانس صوتي  %61ها با روش اولتراسونيك تست شده و ه و قالب. كليه نمونهماهيچ

مود  61هاي مرجع به سيستم معرفي شدند و نمونه سالم به عنوان نمونه 211انجام شد. ابتدا  EddySonix®قطعات با سيستم 

نيز مطابقت داده شدند. با توجه به تغييرات پروسه  ANSYSدر برنامه  FEMش ارتعاشي هر قطعه آناليز شدند. مودها با رو

سازي هاي ناخواسته استخراج شده و سپس اثر آنها خنثي یا جبرانتوليد، بویژه در ابعاد و وزن قطعات، ابتدا مدل ریاضي متغير

قطعات معيوب  %611عریف شدند. با این روش متغيره تشدند. براي تفکيك قطعات سالم از معيوب، معيارهاي مختلف یك یا چند

 قابل تشخيص و جداسازي بودند.

 گري، چدن داكتيلتست رزونانس صوتي، عيوب ریخته :كلیدي واژگان

 

 مقدمه

 ليزآنا مبناي بر غيرمخرب آزمون صوتي یك رزونانس تست

روش، پس  این باشد. درمي قطعات( ارتعاشي پاسخ) مودال

 اآنه دیناميکي هايویژگي از تحریك مکانيکي قطعات،

 شکل و ميرایي هايضریب طبيعي، هايشامل فركانس

 هايمود جسم هر. شوندمحاسبه و تحليل مي مودها

 ایستا موج یك بيانگر مود دارد. هر را خود خاص ارتعاشي

 ارتعاشي هاياست. مود طبيعي فركانس یك در رزونانس یا

باشد. مي آن انگشت اثر همچون و فرد به منحصر جسم هر

 پس از تحریك مکانيکي قطعه با ضربه یا جاروب فركانس،

 تبدیل تابع یا دیناميکي مودها تحریك شده و رفتار

 مامت ضربه، به پاسخ شود. درمي مشخص جسم آن فركانسي

 ايویژه فركانس در مود هر و شده تحریك جسم هايمود

 آزادي درجه یك مود، آید. هرمي یا ارتعاش در صدا به

 فركانس در ميرا سينوس صورت به كه است، جسم ارتعاش

                                                      
1 Acoustic Resonance Testing 
2 Finite Element Modeling (FEM) 

 یا برآیند جسم، كلي كند. ارتعاشمي ارتعاش خود ویژه

 .است هامود همه ارتعاش جمع حاصل

 جرم و فنر آزاد ارتعاش با توانمي مدل ساده یك مود را

𝑓ا است ب برابر ین سيستما طبيعي بيان كرد. فركانس =
1

2𝜋
√𝑘 𝑚⁄ اي، سازه ارتعاش مدل كه در𝑘 خواص بيانگر 

 بيانگر 𝑚 و ،(الاستيك خصوصيات و یانگ مدول) مکانيکي

 جسم در عمل یك .باشد مي ابعاد هندسي قطعه و چگالي

 زا دارد، كه تابعي مود یا طبيعي فركانس بيشماري تعداد

باشند. جسم مي هندسي ابعاد و الاستيك خصوصيات

 ظاهر قله صورت به فركانسي پاسخ در هاي طبيعيفركانس

 تشد ضربه، محل از مستقل هااین فركانس شوند. مقدارمي

( يزوپ ميکروفون یا سنج،شتاب) حسگر موقعيت یا ضربه،

 ماا كند،مي تغيير مود هر انرژي یا دامنه البته) باشندمي

است(. بصورت تئوري  ثابت هميشه مود هر فركانس مقدار

ها و فركانس توان شکل مودنيز مي 2و با روش اجزاء محدود

ه )ضرب آنها را محاسبه كرد، كه این نتایج با روش تجربي
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همانطور كه ذكر شد، مکانيکي( همخواني دارند. 

 و( الاستيك مدول) مکانيکي خواص با هاي طبيعيفركانس

تغيير در خواص دارند. بنابراین  هندسي ارتباط ابعاد

مکانيکي و هندسي قطعه خود را به صورت تغيير در 

پارامترهاي مودال منعکس كرده و بررسي این تغييرات، 

باشد. در اكثر موارد، نقطه شروع یافتن عيوب در قطعات مي

كاهش موضعي  به منجر قطعه یك در خرابي یا عيب وجود

وق شود، و طبق فرمول ف)مدول الاستيك( مي 𝑘یا كلي 

 یا كاهش یابند. ميزانمي كاهش طبيعي هايفركانس

 رابطه خستگي یا شکست استحکام با 𝑓فركانس  شيفت

 خربم غير تست اساس شدید همبستگي این. دارد مستقيم

 تغييرات بررسي با. باشد مي صوتي رزونانس روش با

 وانتمي سالم، هاينمونه با مقایسه و هاي طبيعي،فركانس

 6339كرد. این روش در سال  شناسایي را معيوب قطعات

. ]6[قرار گرفت  ASTMمورد تایيد اداره استاندارد 

 استاندارد با مطابق صوتي رزونانس روش هايدكاربر

ASTM-E2001 ترک، یابيعيب و تست از عبارتند 

ميزان  جوشي،سرد اكسيد، تخلخل، حفره، ناخالصي،

 حذف گالي،چ سختي، تغييرات حرارتي، عمليات ،6كرویت

 .هانداز و ابعاد توليد، فرایند از مرحله یك شدن اشتباه یا

صنعتي، معيار كاهش فركانس به تنهایي    در عمل و كاربرد 

ي باشد، زیرا در برخ براي تفکيك قطعات معيوب كافي نمي

هاي قطعات ســـالم و خراب همپوشـــاني  از موارد فركانس

ــاني به علت تغييرات پروســـه توليد در  دارند. این همپوشـ

سختي مي   سي، وزن و  شد. اگرچه این تغييرات  ابعاد هند با

شده براي توليد قطعه مي در محد شند،   وده مجازِ تعریف  با

هاي طبيعي بيش از اثر عيب اثر این تغييرات روي فركانس

سيت فركانس    یا خرابي مي سا شد. به عبارتي ح هاي  تواند با

سيت آنها به       سا شتر از ح طبيعي به تغييرات روند توليد بي

متغيره )هر باشـــد. بنابراین معيارهاي یكعيوب واقعي مي

ستند، و    فر شخيص عيوب كافي ني كانس به تنهایي( براي ت

ــتفاده كرد. هدف  باید از معيارهاي چند متغيره و آماري اس

ــلي مدل ــي روند توليد و  اص ــناس هاي چند متغيره، الگوش

ش سازي تغييرات روند توليد مي سازي یا خنثي جبران د.  با

ــته را     ها اثر متغير به عبارت دیگر، این مدل    هاي ناخواسـ

                                                      
6 Nodularity 

یــا رابطــه بين عيوب و تغييرات  كرده، و فرمولحــذف 

 دهند.  هاي مودال را ارائه ميپارامتر

صوتي    ست رزونانس  در این تحقيق به یکي از كاربردهاي ت

گري در چدن داكتيل اشاره شده  در تشخيص عيوب ریخته 

شابه      سبت به تحقيقات م ست. امتياز این تحقيق ن ، 9، 2[ا

سازي  د متغيره براي جبراندر بکار بردن معيارهاي چن ]۱

تغييرات پروسه توليد و حساسيت بسيار بالاتر در تشخيص      

 باشد.  گري ميعيوب ریخته

ــترین كاربرد چدن داكتيل در قطعات ایمني خودرو،      بيشـ

 باشــد. با توجه به رشــدبویژه ســيســتم تعليق و ترمز، مي

يدات  روزافزون يت و        خودرو تول قاء كيف بت در ارت قا و ر

سيل بالایي در    تقيم كاهش صوتي پتان ها، روش رزونانس 

  قطعات ایمني دارد. %611تست 

 ابزار و روش تحقیق

 سيستم تست رزونانس صوتي -

ــتم        ــيسـ با سـ ــوتي قطعات  نانس صـ يل رزو آزمون و تحل
®EddySonix         ــامل ــتگاه مکانيکي شـ انجام گرفت. دسـ

ــچر، تکيه  ــنج، و    گاه فيکسـ ها، چکش، ميکروفون، دماسـ

سورهاي موقعيت قطعه مي    شد كه در محفظه ایزوله  سن با

(. پس از قرار دادن قطعه 6 شـــکلگيرد )صـــوتي قرار مي

ــط جك روي تکيه     ــچر، قطعه توسـ هاي   گاه روي فيکسـ

  ها از جنس لاستيك مقاوم گاهگيرد. تکيهلاستيکي قرار مي 

سته چدني مي    سایش با ه سطح    در برابر  شند، و حداقل  با

ــازي ميرایي تماس با قطعه را دارند. به منظور حداقل         سـ

حل ضــربه هاي مورد نظر، نقاط نشــســتن قطعه و م مود

سط        بهينه ست. تحریك مکانيکي قطعه تو شده ا  2سازي 

سل چپ     سي )جداگانه براي قطعات اك چکش خودكار اینر

گيرد. جرم آزاد چکش و سختي سر آن   و راست( انجام مي 

ــده در قطعه         ــي تحریك شـ تعيين كننده پهناي فركانسـ

ميکروفون با پهناي باند   2باشد. ضبط ارتعاشات توسط     مي

100kHz  ــتگـاه قـادر بـه پردازش    م ميانجـا گيرد. دسـ

شد   مي 100kHzارتعاشات و محاسبه پاسخ فركانسي تا       با

 است(.  200kHz)فركانس نمونه برداري 
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 و دستگاه مکانیکی تست سگدست EddySonix®سیستم رزونانس صوتی  -1 شکل

 

 هاي شاهدنمونه -

سي    هايمدل كه آنجا از شنا سازي تغييرات  و جبران الگو

يد بر  ناي  تول هاي   مب يار ماري  مع ند،   مي آ ــ ياز  باشـ  به  ن

  قطعات شاهد،  هاينمونه. داریم مرجع یا شاهد  هاينمونه

 در دیگري هايروش با كه هســتند( معيوبي یا) ســالم

ــگاه ــحت از آزمایش ــل اطمينان آنها( خرابي یا) ص  حاص

ــاهد هاينمونه. ایمكرده  یك قطعات از باید گروه یك ش

 هايپروســه همگي و شــوند انتخاب مشــترک توليد خط

  اهدش  هاينمونه طرفي، از. باشند  گذرانده را یکساني  توليد

ــه تغييرات باید    ینا بنابراین  دربرگيرند،  را توليد  پروسـ

  ماه چند طي توليد مختلف هاي شــيفت از باید قطعات

 6كارنتادي تســت كه اســت ذكر به لازم .شــوند انتخاب

 وتيص  رزونانس تست  مشابه  سنجي و ساختار( نيز  )سختي 

ــاهد هاينمونه مبناي بر   را فوق الزامات و كرده، عمل ش

 .دارد شاهد هاينمونه تهيه براي

  شــامل دیگر هايروش با شــاهد هاينمونه در این تحقيق

ــي ــمي بازرس ــونيك، ،2چش ــي ذرات اولتراس   ،9مغناطيس

ــختي و متالوگرافي، ــنجيس ــحه س ــدند گذاريص این  .ش

 ندولاریته با نمونه 11 ســالم، نمونه 111 ها شــاملنمونه

  پایين خيلي ندولاریته با نمونه 11 ،%91 الي %11 پایين

  از گريریخته دیگر عيوب با نمونه 11 و ،%11 الي 91%

                                                      
6 Eddy Current Testing 
2 Visual Testing (VT)  

 و چهماهي انحرافات انقباضـي،  حفرات سـردجوشـي،   قبيل

 توليد مختلف هايشــيفت هاي ســالم ازنمونه. قالب بودند

ــده آوريجمع ماه 2 طي ــپس این نمونه ش ها با  بودند. س

شده و براي یادگيري به           ست  صوتي ت ستم رزونانس  سي

 (.  2 شکلپایگاه داده سيستم معرفي شدند )

 
هاي شاهد سگدست پژو براي معرفی به پایگاه نمونه -2 شکل

 داده سیستم رزونانس صوتی

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 آناليز مودال عددي با مدل اِلمان محدود -

بندي  مدل هندسي قطعه مش ANSYSافزار در محيط نرم

شــده، مشــخصــات مکانيکي و جنس چدن داكتيل تعریف 

شــدند. ســپس تحليل مودال انجام شــده و شــکل مودها و 

9 Magnetic Particle (MP) 
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تا   6مودهاي  ۱ شکل هاي طبيعي محاسبه شدند.   فركانس

دهد. پيچيدگي هندســي یك قطعه قطعه را نشــان مي 1

شد. بعنوان مثال یك  تعيين كننده تعداد مودهاي آن مي با

تري از یك قطعه اي مودهاي كمتر و ســادهميله اســتوانه

 پيچيده دارد.

ضربه و      سا در طراحي و بهينه صاً محل  صو سچر، خ زي فيک

ها،  از شــکل مودها و نقاط گره اســتفاده گردید.   گاهتکيه

پس از مطابقت دادن نتایج عددي با نتایج تجربي، مودهاي   

 مناسب براي تشخيص عيوب موضعي انتخاب شدند.

 آناليز مودال تجربي -

شي آن،         سخ ارتعا ضبط پا ضربه به قطعه و  پس از اعمال 

ــامل فركانسپارامترهاي م ــرایب ودال ش هاي طبيعي و ض

ســيگنال پاســخ   9شــکل ميرایي هر مود محاســبه شــدند. 

با   تواندهد. این سيگنال را ميضربه یك نمونه را نشان مي

 وس ميرا مدل كرد:چند سين عحاصل جم

(6) 𝑦(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖𝑒−𝜎𝑖𝑡 sin(2𝜋𝐹𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑖

 

طه   ماره مود،    𝑖در این راب ــ نه،   𝐴𝑖شـ   𝐹𝑖ميرایي،  𝜎𝑖دام

 باشند.ام مي 𝑖فاز مود  𝜑𝑖فركانس، و 

 

 
پاسخ ضربه یک قطعه سگدست -3شکل 

 

 

 
 قطعه سگدست 6تا  1هاي طبیعی شکل مودها و فركانس -4 شکل

 

 

ــدند.    61تا  6در این تحقيق مودهاي  ــبه ش قطعات محاس

نتایج مودال با روش عددي و تجربي )براي یکي از قطعات(  

 در 

 

 

ست. نتایج عددي و تجربي همخوا    1 جدول شده ا ني آورده 

ــه        دارند، البته اختلاف جزئي آنها به علت تغييرات پروسـ

 باشد.  مي CADتوليد و اختلاف قالب با نقشه 

( براي 𝐹𝑖هـا ) در این تحقيق فقط از اطلاعـات فركـانس  

تفکيك قطعات ســالم از معيوب اســتفاده شــد، و اطلاعات 

عات        𝜎𝑖ميرایي ) ته اطلا فت. الب فاده قرار نگر ــت ( مورد اسـ

یابي، اســتفاده كاربردهاي دیگر، خصــوصــاً ترک ميرایي در

 شودگردید كه در این موارد فيکسچر طوري طراحي ميمي

 ها حداقل باشد.گاهكه عامل ميرایي خارجي در اثر تکيه
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 تجربی براي یک قطعهو  ،(FEM)پارامترهاي مودال استخراج شده با روش عددي  -1 جدول

 s/1ميرایي )تست تجربي(،  Hzفركانس )تست تجربي(،  Hz(، FEMفركانس )مدل  شماره مود

6 1169.4 1112.2 12.6 

2 1457.3 1459.3 11.6 

9 2317.2 2229.9 12.3 

۱ 2806.9 2785.0 16.8 

1 3312.0 3239.8 14.0 

1 3583.4 3537.6 13.5 

1 3833.1 3680.0 14.6 

9 4177.9 4147.3 15.9 

3 4684.3 4802.3 15.0 

61 4942.9 4888.3 15.1 

66 5113.0 5285.3 15.8 

62 5251.9 5370.9 15.6 

69 5903.5 6098.8 14.9 

6۱ 6044.5 6347.9 15.3 

61 7139.5 7234.9 16.8 

61 7588.3 7860.3 16.9 

61 8054.9 8258.0 18.7 

 سازي دماجبران -

ــتند.        فركانس  ــاس هسـ هاي طبيعي به دماي قطعه حسـ

ــورت خطي  افزایش دما باعث كاهش كليه فركانس       ها بصـ

ــود. در قطعات چدني فركانسمي به  %0.015ها تقریباً ش

ــانتيگراد تغيير مي ــلاح ازاي هر درجه س كنند. بنابراین اص

  شود.( بيان مي2ها با رابطه )فركانس

(2)  𝐹𝑐 = 𝐹𝑚(1 − (𝑇𝑐 − 𝑇𝑚) 𝐶⁄ ) 

شده در دماي مرجع    𝐹𝐶 در این رابطه  صلاح   𝑇𝐶فركانس ا

ــانتيگراد(،       21)در این پروژه    فركــانس     𝐹𝑚درجــه ســ

شده،  اندازه شده، و  دماي اندازه 𝑇𝑚گيري  ضریب   𝐶گيري 

عه مي         به جنس قط ته  ــ بت وابسـ گاه      ثا ــت باشـــد. دسـ
®EddySonix       مادون قرمز براي ــنج  ماسـ یك د داراي 

ها مطابق فرمول گيري دماي قطعه و اصـلاح فركانس هانداز

شد. فركانس ( مي2) ي گيرهاي كليه قطعات پس از اندازهبا

 اصلاح دمایي شدند.

 

 هاتحليل آماري داده -

                                                      
6 Acceptance Range 

هاي مختلفي معيارها و روش   EddySonix®محيط برنامه   

هاي شاهد در اختيار سازي ریاضي و آماري نمونهبراي مدل

  دهد. این معيارها درقرار مي

توان ياند. هر یك از معيارها را مليســـت شـــده 2 جدول

جداگانه فعال یا غير فعال كرد. ترتيب ليست شدن معيارها  

ساده به پيچيده مي  شد. بدین معني كه اگر معيارهاي   از  با

تر براي جداسازي قطعات معيوب كافي هستند، نيازي ساده

ــازي معيارهاي پيچيده ــد. در مرحله تر نميبه فعال س باش

ــتم، براي هر معيار حد مجاز بالا و ــيسـ   6پایين آموزش سـ

هاي شود. این حدود از روي توزیع آماري نمونهمحاسبه مي

ست مي    ست یك قطعه،    شاهد بد سپس در مرحله ت آیند. 

معيارها محاســبه شــده و با حد مجاز بالا و پایين مقایســه 

ــوند. اگر همه معيارها در محدوده مجاز قرار گيرند،         مي شـ

ه ، در غير اینصـــورت قطع(Pass)قطعه مورد تایيد اســـت 

 .(Fail)شود معيوب گزارش مي

ــالم،  (A)گروه  9ها به در این تحقيق نمونه ميزان  (B)س

گري تقسيم شدند.    بقيه عيوب ریخته (C)كرویت پایين، و 

هاي   پذیري نمونه  تفکيك براي  𝐹𝑖ابتدا معيار یك متغيره    

معيوب چك شـــدند. بعنوان مثال، توزیع آماري و محدوده  
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آورده شده    1 شکل در  𝐹16و  𝐹2هاي بالا و پایين فركانس

كانس     چه فر ــت. اگر به تفکيك         𝐹16اسـ قادر  هایي  به تن

نه  پایين     نمو یت  ما در هر دو    مي (B)هاي كرو ــد، ا باشـ

 همپوشاني دارند.   Aو  Cهاي گروه فركانس نمونه

 

 

 
بیانگر شماره مود   jو  iهاي براي تشخیص قطعات معیوب. اندیس EddySonicمعیارهاي مختلف ریاضی و آماري برنامه  -2 جدول

 هستند.

 معیار ویژگی توضیح ردیف

كانس  6 پایين هر          فر بالا و  جاز  حد م چك كردن  (

 فركانس(

 𝐹𝑖 متغيره ساده و یك

ــتقل از دما، چگالي و دیگر     نسبت دو فركانس   2 خواص فيزیکي كلي  مسـ

 قطعه

𝐹𝑖 𝐹𝑗⁄  

ــت      kرابطه تواني دو فركانس )   9 ــيون بدسـ با رگرسـ

 آید(مي

ســازي ســاده دو متغيره. خنثي ســازي اثر یك  جبران

 فركانس از روي فركانس دیگر

𝐹𝑖
𝑘 𝐹𝑗⁄  

𝐹𝑖 هاي موضعيحساس به عيب تفاضل دو فركانس ۱ − 𝐹𝑗 

ند    PCAتحليل مؤلفه اصلي  1 يل چ گذار از        متغيره، تحل هاي اثر فاكتور يك  تفک

 یکدیگر، كاهش ابعاد متغيرهاي همبسته

𝑃𝐶𝑖 

كانس     1 كانس از روي فر یك فر با     تخمين  هاي دیگر 

ــيون چند متغيره، و چك كردن خطاي      روش رگرسـ

 تخمين.  

بســيار قوي در خنثي كردن تغييرات پروســه توليد.   

 هاي شاهد معيوب.بدون نياز به معرفي نمونه

�̂�𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝐹𝑖

𝑖

 

𝐸 = �̂�𝑘 − 𝐹𝑘 

روش رگرســيون   2با  (Classification)طبقه بندي  1

 لجستيك یا شبکه عصبي

شخيص نمونه   سيار قوي در ت هاي معيوب. احتياج به  ب

 هاي شاهد معيوب دارد.معرفي نمونه

Logistic Regression 
Neural Network 

هاي  هاي ســالم كه از قالب نهدســته بندي اوليه نمو   (Clustering)خوشه بندي  9

 اند.  متفاوت توليد شده

Gaussian Mixture 

ها گاهیابي. نياز به طراحي خاص تکيهاستفاده در ترک  ميرایي 3

 براي حداقل سازي ميرایي خارجي دارد.

𝜎𝑖 

ــاوي      2تجزیه فركانس )تفکيك     61 قطب مجاور یا مسـ

 هم(

ه  نياز بیابي و تســت تقارن محوري. اســتفاده در ترک

 باشد.ضربه متعامد یا چرخاندن قطعه مي  2حداقل 

𝐹𝑖 Split 

 
 براي كلیه قطعات 𝐅𝟏𝟔و  𝐅𝟐توزیع آماري معیارهاي  -5 شکل
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هاي   متغيره بين فركانس  2در ادامه این مثال، معيارهاي     

𝐹2  و𝐹16       ــبت ــدند. نتایج نسـ فركانس، رابطه    2چك شـ

)نمودارهاي سمت چپ( آورده   1 شکل تواني، و تفاضل در  

 1 شــکلها نيز در بعدي داده 2شــده اســت. پراكندگي  

هاي موازي چين)سمت راست( نشان داده شده است. خط      

ست      )آبي رنگ( محدوده مجاز معيارهاي  شکل را سبت ) ن

شان مي     ست پایين( را ن شکل را د.  دهنبالا( و رابطه تواني )

سالم را بهتر مدل رابطه تواني، الگوي پراكندگي نمونه   هاي 

شتري دارد، به عبارت دیگر  كرده و قدرت تفکيك پذیري بي

ــه توليد     لگاریتم فركانس   ها رابطه خطي با تغييرات پروسـ

 دقت باید هافركانس انتخاب )بویژه وزن و ابعاد( دارند. در

ستگي  ابعادي تغييرات با مود یك كه كرد   شته دا بالا همب

و مود دیگر به عيوب واقعي حســـاس باشـــد   (𝐹2)باشـــد 

(𝐹16).  

 
 براي كلیه قطعات 𝐅𝟏𝟔و  𝐅𝟐متغیره نسبت، رابطه توانی و تفاضل بین  2معیارهاي  -6 شکل

 

ــاي عوامل اثرگذار روي فركانس ها بيش از دو در عمل فض

سه     بعد مي شي از تغييرات پرو شد. برخي از این عوامل نا با

ــي از عيوب مختلف ریخته     ناشـ يد و برخي دیگر   گريتول

ــند. تحليل مولفهمي ــليباش ــي آماري براي  6هاي اص روش

سي گروهي از   سته مي برر شد. با توجه به  متغيرهاي همب با

اینکه درک و مشاهده فضاي چندبعدي دشوار است، روش     

يل  فه  تحل عاد داده  هاي مول ــلي اب ها را كاهش داده و   اصـ

به خصــوص در كند. این روش بندي ميها را دســتهمتغير

ساختار داده    ست مفيد    شرایطي كه تركيب  شخص ني ها م

شد. مولفه مي ست آمد با سته بوده و   غير 𝑃𝐶𝑖ه هاي بد همب

ــبت  هر یك را مي ــتقل نس توان به یك فاكتور اثرگذار مس

ــتفاده  𝑃𝐶6تا  𝑃𝐶1داد. در این تحقيق معيارهاي  مورد اس

 قرار گرفتند.

                                                      
6 Principal Component Analysis (PCA) 

متغيره، تخمين یك فركانس    یکي دیگر از معيارهاي چند   

كانس  ــيون خطي فر ــپس  از روي رگرسـ هاي دیگر، و سـ

ــه آن با فركانس ا ــده ميندازهمقایس ــد. براي گيري ش باش

ضل فركانس تخميني    نمونه سالم خطاي تخمين )تفا هاي 

شده( كوچك مي با اندازه شد. این خطا در قطعات   گيري  با

ــت زیرا هماهنگي   ها از بين  بين فركانس  2معيوب زیاد اسـ

ــت. در این تحقيق   ــوار اس رفته و تخمين یك فركانس دش

 ر انجام گرفت.هاي دیگاز روي فركانس 𝐹16تخمين 

ــت نمونه   9جدول   ــان  نتایج كلي تسـ هاي معيوب را نشـ

اسـتفاده   9جدول  9دهد. در نهایت از معيارهاي ردیف مي

ــخيص    نمونه  %611گردید كه تمام     هاي معيوب قابل تشـ

ــده در این  ــتفاده شـ بودند. یکي از امتيازات معيارهاي اسـ

هاي سـالم در آموزش سـيسـتم مورد    اسـت كه فقط نمونه 

 گيرند.  استفاده قرار مي

2 Coordination 
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 استفاده شد. 3این تحقیق. در نهایت از معیارهاي ردیف هاي شاهد پذیري معیارها براي نمونهمقایسه قدرت تفکیک -3جدول 

 

 

 قطعهتست یك  -

ــمت یك قطعه معيوب با خرابي جزئي )نمونه        در این قسـ

C0043نتيجه تســت محدوده   1شــکل گردد. ( تســت مي

ــان ميفركانس دهد. نوارهاي رنگي محدوده مجاز ها را نش

شان مي هر فر هند، و فركانس قطعه تست شده   دكانس را ن

ست. همانطور كه مشاهده مي      شود   با دایره مشخص شده ا

ــخيص خرابي این قطعه خاص كافي       این معيارها براي تشـ

 باشند.نمي

 

 
 iF هاي محدوده فركانسبا معیار( C0043نتیجه تست یک قطعه با خرابی جزئی )نمونه  -7شکل 

 

ها قطعه (. این معيار62الي  9هاي اند )شــکلدر ادامه، نتایج تســت این قطعه با معيارهاي دو یا چند متغيره نشــان داده شــده

 اند. را تشخيص داده C0043معيوب 

 

 
 با معيارهاي نسبت دو فركانس C0043 نتيجه تست نمونه -9شکل 

 

 
 با معیارهاي تفاضل دو فركانس C0043 نتیجه تست نمونه -9شکل 

 

 Bتفکیک گروه  معیارها ردیف

 )كرویت پایین(

 Cتفکیک گروه 

 گري()بقیه عیوب ریخته

 %611 هافركانس 6

 قطعه( 611از  611)

92% 

 قطعه( 11از  ۱1)

 هافركانس 2

 هانسبت، تفاضل، رابطه تواني فركانس

611% 31% 

 قطعه( 11از   19)

 هافركانس 9

 هانسبت، تفاضل، رابطه تواني فركانس

 تحليل مولفه اصلي

 تخمين فركانس

611% 611% 

 قطعه( 11از  11)
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 با معیارهاي رابطه توانی دو فركانس C0043 نمونه نتیجه تست -11شکل 

 

 
 با معیارهاي تحلیل مولفه اصلی C0043 نتیجه تست نمونه -11شکل 

 

 
 16Fبا معیار تخمین فركانس  C0043 نتیجه تست نمونه -12شکل 

 

 گیرينتیجه

ــوتي همزمان به ویژگي    ها و فاكتورهاي     روش رزونانس صـ

ــت. برخي از این ویژگي  ــاس اس ها مربوط به مختلفي حس

سه توليد   عيوب قطعه و برخي دیگر مربوط به تغييرات پرو

 باشد. به منظور تشخيص صحيح عيوب،   و شرایط تست مي  

ــته را   ــاً عيوب كوچك، باید اثر فاكتورهاي ناخواس خصــوص

عه متنوع و بزرگي از         ید مجمو با بدین منظور  حذف كرد. 

هاي  ها را تجزیه و تحليل كرده، و رابطه بين فركانسنمونه

سازي كرد. مراحل راه  ست    مختلف را مدل صنعتي ت اندازي 

مل طراحي         عه شـــا یك نوع قط ــوتي براي  نانس صـ رزو

ــچر، تهيه  ــاهد، و تنظيم پارامترها و      نمونه  فيکسـ هاي شـ

 .باشدهاي معيوب ميمعيارهاي برنامه براي تفکيك نمونه

ــته عيبهاي غيرچنانچه تســـت یابي  مخرب را به دو دسـ

ــعي ــوتي در   كليو  موض ــيم كنيم، روش رزونانس ص تقس

ــته عيب    قرار ميگيرد. بدین معني كه روش   كليیابي  دسـ

                                                      
6 Scanning 

 و ميکند تســت را قطعه حجم ســراســر صــوتي رزونانس

  براي روش این. كندمي تعيين را قطعه كلي اســـتحکام

اي هروش .باشد مي مناسب  نيز پيچيده هايسازه  یابيعيب

سي،       شمي، ذرات مغناطي سي چ دیگر غيرمخرب مانند بازر

ــونيك ، و جریان گردابي )ترک   ــته   اولتراسـ یاب(، در دسـ

 6دنكر یابي موضعي قرار دارند، بدین معني كه با مرورعيب

 دهند.  قطعه، وجود و محل خرابي را گزارش مي

صرفه براي         سریع و با شي دقيق،  صوتي رو ست رزونانس  ت

باشـــد. این تســـت قطعات مي %611توليد انبوه و كنترل 

ســازي و تميز كردن ســطح ندارد، نيازي به نيازي به آماده

مواد مصـــرفي و مایع كوپلنت ندارد، و به ســـادگي قابليت  

ــيون  ــياري  اخير دهه  دو دارد. در اتوماسـ   تأمين  از بسـ

ست  به اتومبيل ایمني جهاني قطعات كنندگان   سرزونان ت

ــوتي در ایران نيز برخي از توليد كننگان  .اندآورده روي ص

 EddySonix®قطعات ایمني از دســتگاه رزونانس صــوتي 
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ست   ستفاده       %611براي ت ستم تعليق و ترمز ا سي قطعات 
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 -تقویت -فاصلهاصلاح و -دامنه-اندازه گیري نشانه ها به روش فاصلهمقایسه روش هاي  

 اندازه و بررسی نقاط قوت و ضعف هریک از این روشها

 2، وحید صادقی پور1*مهران صفري

6مدیر بخش بازرسي، شركت مهندسي و ساخت توربين مپنا،  2بازرس، شركت مهندسي و ساخت توربين مپنا، 

*safari.mehran@mapnaturbine.com 

 چکیده

-نشــانه ها به روش فراصــوتي، دو روش بيش از همه مورد اســتفاده قرار مي گيرد كه یکي از آنها روش فاصــلهدر اندازه گيري 

اندازه است. روش اول بر اساس استانداردهاي آمریکایي پایه ریزي شده است و روش دوم       -تقویت-اصلاح و دیگري فاصله  -دامنه

صله            ستفاده قرار مي گيرد. روش فا صوص آلمان مورد ا شورهاي اروپایي علي الخ شتر در ك شد و بي سط كرات كرامر ابداع  -تو

اصلاح بر این اساس است كه بدیل تضعيف، شدت انرژي صوت با افزایش فاصله كاهش مي یابد و لذا در فواصل مختلف،         -دامنه

س      شانه هاي مرجع یک سيگنال دریافتي از ن صله دامنه  سته      -تقویت-ان متفاوت خواهد بود. روش فا شناخت د ساس  اندازه بر ا

سته پرتو، پيش بيني         سخ دهي هر منعکس كننده به د ست. در این روش چگونگي پا شده ا ستجو كننده بنا نهاده  پرتوي هر ج

چگونگي انجام هر یك از این  شود. هر یك از این روشها مزایا و محدودیتهایي دارند كه در این مقاله ضمن اشاره اجمالي به     مي

نتایج حاصل از این   روشها، این مزایا و محدودیتها مورد بررسي قرار گرفته و كاربردهاي عملي هریك از آنها معرفي شده است.     

ــل داراي اختلاف   ــانه ها، نتایج حاصـ ــان مي دهد كه علي رغم تفاوت در روش ایجاد منحني ها و اندازه گيري نشـ تحقيق نشـ

ند و مطابقت خوبي بين آنها وجود دارد. لذا بر اساس نوع دستورالعمل تعيين شده براي تست و شرایط تست، هر        فاحشي نيست  

 یك از این روشها مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.

 اندازه،    -تقویت -اصلاح دامنه فاصله، فاصله: اندازه گيري نشانه، آزمون فراصوتي، آزمون غير مخرب، كلمات كلیدي

 

 مقدمه

بطور گسترده در روش آزمون  6روش پژواک ضرباني

فراصوتي مورد استفاده قرار مي گيرد.  در این روش 

پژواكهایي كه در اثر ضربان فراصوتي از ناپيوستگي و یا فصل 

مشترک قطعه منعکس مي شود، ثبت مي شود. از این روش 

براي تعيين محل ناپيوستگي و ضخامت سنجي استفاده مي 

بين ضربان اوليه و  2وازشود. عمق نشانه از طریق زمان پر

پژواک توليد شده بوسيله ناپيوستگي مشخص مي شود. 

عمق ناپيوستگي همچنين مي تواند بوسيله زمان نسبي بين 

پژواک توليد شده بوسيله ناپيوستگي و پژواک دریافتي از 

دیواره پشتي معين شود. اندازه عيب از طریق مقایسه دامنه 

ل مشترک )یا در صوت منعکس شده از یك فص 9سيگنال

داخل قطعه یا سطح دیواره پشتي( با دامنه صوت منعکس 

با اندازه شناخته شده یا  ۱شده از یك منعکس كننده مرجع

                                                      
6 Pulse Echo 
2 Time of Flight 

9 Signal Amplitude 
۱ Reference Reflector 

از سطح پشتي قطعه اي كه داراي ناپيوستگي نيست، 

 [.6تخمين زده مي شود ]

-نشانه ها به روش فراصوتي دو روش فاصلهدر اندازه گيري 

 1اندازه-تقویت-ک مرجع( و فاصله)روش بلو 1اصلاح-دامنه

عموماً در دنيا براي آزمون فراصوتي مورد پذیرش قرار گرفته 

اند. گرچه این دو روش تفاوتهاي خيلي زیادي با توجه به 

كاربردشان دارند اما از نظر اصول فيزیکي انتشار و انعکاس 

صوت كه بر اساس آن بنا نهاده شده اند، اختلافي ندارند. در 

وش، بازرس اندازه )قطر( منعکس كننده مرجع )به هر دو ر

شکل منعکس كننده دیسکي یا استوانه اي( را مشخص 

كند. اندازه تعيين شده برابر با اندازه واقعي نشانه نيست مي

و یا قطر سوراخ جانبي  1لذا اصطلاح دیسك دایره اي معادل

شود. معمولاً وقتي از منعکس كننده به  استفاده مي 9معادل

 اندازه"شکل دیسك استفاده مي شود، اصطلاح كوتاهتر 

1 Distance Amplitude correction 
1 Distance Gain Size 

1 Equivalent Circular Disk 
9 Equivalent Side Drilled Hole 
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مورد پذیرش قرار گرفته است.  "6منعکس كننده معادل

دليل اینکه اندازه واقعي عيب با اندازه منعکس كننده 

معادل، برابر نيست به این دليل است كه بخشي از صوتي 

كه از ناپيوستگي طبيعي منعکس مي شود بوسيله شکل، 

حي ناپيوستگي تحت تاثير قرار مي جهت و كيفيت سط

 [. 2گيرد ]

دیسك منعکس كننده معادل یا اندازه منعکس كننده 

معادل، برابر با اندازه منعکس كننده واقعه اي است كه در 

آل دایره اي شکل است و دقيقاً عمود بر محور  حالت ایده

دسته پرتو قرار دارد. در عمل در اكثر موارد این اتفاق نمي 

نتيجه اندازه واقعي عيب بطور معمول بزرگتر از  افتد در

اندازه منعکس كننده معادل است. براي آن نمي توان یك 

قانون ایجاد نمود زیرا ارتفاع پژواک دریافتي، قویاً بستگي به 

مشخصات ناپيوستگي شامل هندسه، جهت آن با دسته پرتو 

 [.9و كيفيت سطحي آن دارد ]

 اصلاح -دامنه-روش فاصله

نجا كه دامنه پژواک مي تواند ناشي از مساحت و عمق از آ

منعکس كننده مي باشد، اهدافي با مساحت و عمق شناخته 

شده، مي توانند به عنوان تنظيم كننده حساسيت استفاده 

شوند. وقتي فاصله بين فرستنده صوت و منعکس كننده 

افزایش یابد، ميزان انرژي كه به منعکس كننده مي رسد و 

دد كاهش مي یابد. این اصل با مشاهده دامنه گرمي بر

سيگنال برگشت داده شده از یك منعکس با اندازه مشخص 

كه در فواصل مختلف از فرستنده و دریافت كننده صوت 

شود. ميزان كاهش سيگنال قرار داده شده است، آشکار مي

آشکار شده بستگي به عواملي نظير ميزان تضعيف صوت در 

 [.۱دازه فرستنده دارد ]مواد، فركانس و ان

یك منحني براي بيان گرافيکي این كاهش انرژي به نسبت 

حركت آن از ميان قطعه، رسم مي شود كه به عنوان منحني 

اصلاح شناخته مي شود. در بسياري از -دامنه-فاصله

دستورالعملها این منحني لازم است براي تست قطعات رسم 

ه ار انرژي كه بوسيلشود و پذیرش یا رد قطعات بر اساس مقد

منعکس كننده به فرستنده و دریافت كننده صوت مي رسد 

 [.۱تعيين شود ]

وقتي دامنه مرجع با استفاده از بلوكهاي مرجع ایجاد مي 

شود، بين بلوک كاليبراسيون و قطعه كار اختلافاتي وجود 
                                                      

6 Equivalent Reflector Size (ERS) 

2 Transfer Correction 
9 Krautkramer 

گذارد. این اختلافات مي  دارد كه بر حساسيت تاثير مي

سطحي، ضخامت مواد یا ميزان  تواند ناشي از شرایط

تضعيف صوت باشد. این اختلافات مي تواند جبران شود كه 

)انتقال از بلوک  2این فرآیند به عنوان اصلاح انتقال

 [.۱شود ]كاليبراسيون به قطعه كار( شناخته مي

 اندازه-تقویت-روش فاصله

اندازه به معني مقياسي است كه با -تقویت -روش فاصله

قویت و اندازه )منعکس كننده معادل(، در تنظيم صحيح ت

[. 9یك فاصله به یك پژواک اختصاص داده شده است ]

در آلمان ایجاد  9اندازه توسط كراتکرامر-تقویت-روش فاصله

شد كه  یك روش استاندارد شده بازرسي براي تصميم 

گيري در خصوص پذیرش و رد فرآهم مي آورد. اصول این 

دسته پرتو هر فرستنده  روش بر اساس شناخت مشخصات

و گيرنده صوت است. روشي كه هر منعکس كننده به دسته 

پرتو پاسخ مي دهد مي تواند پيش بيني شود. منحني هاي 

اندازه براي دو نوع منعکس كننده رسم مي -تقویت -فاصله

شود. ابتدا براي منعکس كردن همه دسته پرتو از منعکس 

تو( زرگتر از دسته پركننده دیواره پشتي )به عبارت دیگر ب

همراه با افزایش فاصله. در داخل منحني هاي دیواره پشتي، 

منحني هاي نوع دوم وجود دارد. یك سري منحني هایي 

كه براي منعکس كننده هایي كوچکتر از دسته پرتو هستند. 

این منعکس كننده ها اهدافي به شکل سوراخ هاي تحتاني 

قطر از سوراخ هستند و هر منحني نماینده یك  ۱تخت

 [.۱تحتاني تخت همراه با افزایش فاصله است ]

اندازه اجازه مي دهد اندازه -تقویت-منحني هاي فاصله

ناپيوستگي ها بر اساس ارتفاع پژواک و یك سري محاسبات 

ساده تخمين زده شود. مفهوم اساسي استفاده شده در این 

 [:1تکنيك شامل ]

گي ننده تا ناپيوستفاصله كاهش داده شده )فاصله جستجو ك

 نزدیك بيان مي شود( 1به عنوان ضریبي از فاصله ميدان

كاهش داده شده )قطر ناپيوستگي به عنوان بخش از اندازه 

 قطر جستجو كننده بيان مي شود(

پژواک ناپيوستگي با آنچه كه از سطح  مقایسه دامنه

منعکس كننده در سطح صفحه تخت مقابل حاصل مي شود 

 ندارد نمودن()به منظور استا

۱ Flat Bottom Holes 

1 Near Field 
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این تکنيك عمدتاً تعيين اندازه ناپيوستگي را بر اساس یك 

هدف تحتاني تخت، ساده مي كند. با استفاده از یك ثبت 

اندازه -تتقوی-كننده ناپيوستگي فراصوتي و منحني فاصله

مورد استفاده براي جستجوكننده تست، اندازه ناپيوستگي 

 [.1مي تواند بدست آید ]

ندازه ا-تقویت-ودن دستگاه به روش فاصلهروش كاليبره نم

به این شکل است كه پژواک دریافتي از دیواره پشتي 

ضخامت قطعه )دو سطح موازي در قطعه كار( با استفاده از 

كنترل كننده تقویت دستگاه به ارتفاع معيني )به عنوان 

ارتفاع صفحه نمایش( در صفحه نمایش رسانده  %۱1مثال 

ي مرجع دادن منحني اندازه براي مي شود. در مرحله بعد

سوراخ تخت انتهایي است. از روي خط فاصله معادل با 

ن بل بي ضخامت قطعه و منحني اندازه سوراخ، اختلاف دسي

منحني دیواره پشتي و منحني اندازه در همان فاصله 

مشخص مي شود. این اختلاف دسي بل به ميزان دسي بل 

(، با %۱1فاع مرجع )اوليه حاصل از رساندن پژواک به ارت

استفاده از كنترل تقویت اضافه مي شود. سوراخ تخت 

انتهایي در این تنظيم تقویت جدید، ارتفاع پژواكي معادل 

 [.۱( خواهد داد ]%۱1ارتفاع اوليه )

براي جستجو كننده هاي زاویه اي پژواک اوليه از شعاع 

گرفته مي شود. از آنجا  IIW V1 6ميليمتري بلوک  611

كه این پژواک دیواره انتهایي قطعه كار نيست، اصلاح انتقال 

 [.۱باید انجام شود ]

تقویتي كه بر اساس آن اسکن باید انجام شود بر اساس 

 فرمول زیر محاسبه مي شود.
𝑉𝑟 = 𝑉𝑗 + ∆𝑉 + ∆𝑉𝑘 + ∆𝑉𝑡           (1)            

تقویت مورد نياز براي تنظيم پژواک حاصل از  jVكه در آن 

اختلاف تقویت بين منحني  ΔVمنعکس كننده مرجع، 

عامل اصلاحي   kΔVمنعکس كننده مرجع و منحني اندازه، 

براي وقتي كه از منعکس كننده منحني شکل استفاده مي 

اصلاح انتقال است كه در نتيجه از دست دادن  tΔVشود و 

طح تماس )مستقل از طول مسير مایع اتصال دهنده در س

موج( و همچنين ميزان تضعيف صوت در مواد، مي باشد 

 [.1)وابسته به طول مسير موج(  ]

 

 
شركت  AM4R-8×9-45اندازه براي جستجو كننده زاویه اي  -تقویت-: نمایش محاسبه افزایش تقویت بر اساس منحنی فاصله1شکل 

 [8المپوس ]

 

در طول اسکن بر روي قطعه كار، براي اندازه گيري ابعاد 

ناپيوستگيها بر اساس قطر معادل، بر روي ارتفاع هر پژواک 

 [:1دریافتي از نشانه ها مطابق زیر عمل مي شود ]

كه لازم است ارتفاع پژواک ناشي از ناپيوستگي  uVتقویت 

جع رسانده شود ثبت مي شود. یك خط افقي به سطح مر

-كه نمایش دهنده ارتفاع مرجع است در منحني فاصله

                                                      
1 International Institute of Welding 

u=VuΔV-اندازه كشيده مي شود و تفاوت تقویت -تقویت

rV   از ارتفاع مرجع در فاصله اي كه ناپيوستگي وجود دارد

شود. اگر نقطه مشخص شده بالاتر از منحني  مشخص مي

ساس معيار پذیرش( باشد، محدوده ثبت نشانه ها )بر ا

بل ثبت شود  باید بر اساس ميزان دسي uΔHتفاوت پژواک 

[1.] 
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شركت المپوس  AM4R-8×9-45اندازه براي جستجو كننده زاویه اي  -تقویت-: محاسبه قطر معادل با استفاده از منحنی فاصله2شکل 

[8] 

 

اندازه -تقویت-رابطه بين اختلاف تقویت در منحني فاصله

(ΔV ):در فواصل مختلف به شکل فرمول زیر مي باشد 

∆𝑉 (𝑖𝑛 𝑑𝐵) = −20 log
10

(
ℎ1

ℎ2

)               (2) 

ارتفاع واقعي بر روي صفحه نمایش بر  2hو  1hكه در آن 

 [.1اساس درصدي از كل ارتفاع صفحه نمایش هستند ]

-تقویت-روش فاصلهبا اصلاح -دامنه-مقایسه روش فاصله

 اندازه

-اصلاح و فاصله-دامنه-براي مقایسه دو روش فاصله     

درجه شركت  ۱1اندازه از جستجو كننده زاویه اي -تقویت

استفاده شد. براي رسم منحني   AM4R-8×9-45المپوس 

اصلاح، پژواک مرجع از سوراخ دیواره جانبي -دامنه-فاصله

ميليمتري گرفته شد و ارتفاع آن  61ميليمتري در عمق  9

رسانده شد. بدون تغيير ميزان تقویت، پژواكهاي  %91به 

و  ۱1، 91ميليمتري در عمقهاي  9دریافتي از سوراخهاي 

 د.اصلاح رسم ش-دامنه-ميليمتري ثبت و منحني فاصله 11

اصلاح رسم شده براي -دامنه-با استفاده از منحني فاصله

ميليمتري، پژواكهاي دریافتي از سوراخهاي جانبي  9 سوراخ

ميليمتري قرار  ۱1و  91، 61ميليمتري كه در عمقهاي  6.1

داده شده بودند ثبت شد كه تصاویر دریافتي از آنها در شکل 

قابل مشاهده  6و نتایج حاصل از آن در جدول شماره  9

 است.

ا باصلاح -دامنه-جهت مقایسه نتایج حاصل از روش فاصله

ازه اند-تقویت-اندازه، منحني فاصله-تقویت-روش  فاصله

ميليمتري با استفاده از امکانات و  9براي سوراخ جانبي 

( Olympus EPOCH-XTتوانمندي دستگاه فراصوتي )

 رسم شد. 

 
اندازه با استفاده از -تقویت-: رسم منحنی فاصله4شکل 

 Olympus EPOCH-XTدستگاه فراصوتی 

 

حني رسم شده با منعکس كننده واقعي، براي مطابقت من

ميليمتري كه در  9پژواكهاي دریافتي از سوراخهاي جانبي 

ميليمتري قرار داشتند با منحني  ۱1و  91، 61عمقهاي 

قابل  1رسم شده مقایسه شد كه نتایج آن در تصویر شماره 

 مشاهده است.

قابل مشاهده است، مطابقت كاملي  1همانطور كه از شکل 

ني ایجاد شده توسط دستگاه آلتراسونيك و بين منح

 ميليمتري وجود دارد. 9پژواكهاي دریافتي از سوراخ جانبي 

بدون تغيير كاليبراسيون دستگاه و تنظيمات حساسيت 

ميليمتري، پژواكهاي  9انجام شده براي سوراخ جانبي 

ر عمقهاي ميليمتري كه د 6.1دریافتي از سوراخهاي جانبي 

ميليمتري قرار داشتند، ثبت شد كه نتایج  ۱1و  91، 61

و نتایج حاصل از آن در جدول شماره  1آن در تصویر شماره 

قابل مشاهده است.   ۱
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 45و سمت راست عمق  31، وسط عمق 15میلیمتري، سمت چپ سوراخ در عمق  1.5: پژواكهاي دریافتی از سوراخهاي جانبی 3شکل 

 میلیمتري

 

 میلیمتري 1.5و  3اصلاح از سوراخهاي -دامنه-: نتایج حاصل از تحلیل پژواكهاي دریافتی به روش فاصله1جدول 

شماره 

 سوراخ

ارتفاع پژواك 

 3سوراخ 

 میلیمتري

ارتفاع تئوري 

 1.5پژواك سوراخ 

 میلیمتري

ارتفاع پژواك 

 1.5سوراخ 

 میلیمتري

میزان 

 انحراف

میزان 

كاهش 

تئوري دسی 

 لب

میزان 

كاهش 

واقعی دسی 

 بل

میزان 

 انحراف

عمق واقعی 

 1.5سوراخ 

 میلیمتري

عمق سوراخ 

آزمون 

 فراصوتی

میزان 

 انحراف

1 81 41 39.5 1.25% 6- 6.1- 1.6% 15 15.18 1.5% 

2 41 21.5 21.25 1.22% 6- 6.1- 1.6% 31 31.14 1.13% 

3 24 12 12 1% 6- 6- 1 45 45.16 1.13% 

 

   
 45و سمت راست عمق  31، وسط عمق 15میلیمتري، سمت چپ سوراخ در عمق  3پژواكهاي دریافتی از سوراخ جانبی  :5شکل 

 میلیمتري

   
 45و سمت راست عمق  31، وسط عمق 15میلیمتري، سمت چپ سوراخ درعمق  1.5: پژواكهاي دریافتی از سوراخ جانبی 6شکل 

 میلیمتري

 میلیمتري 1.5و  3اندازه از سوراخهاي جانبی -تقویت-پژواكهاي دریافتی به روش فاصله: نتایج حاصل از تحلیل 2جدول 

شماره 

 سوراخ

ارتفاع پژواك 

 3سوراخ 

 میلیمتري

ارتفاع تئوري 

پژواك سوراخ 

 میلیمتري 1.5

ارتفاع پژواك 

 1.5سوراخ 

 میلیمتري

میزان 

 انحراف

میزان 

كاهش 

تئوري دسی 

 بل

میزان 

كاهش 

واقعی دسی 

 بل

 میزان

 انحراف

عمق واقعی 

 1.5سوراخ 

 میلیمتري

عمق سوراخ 

آزمون 

 فراصوتی

میزان 

 انحراف

6 91.11 ۱9.91 ۱9.11 1.21% 1- 1.11- 1.99% 61 23.36 1.9% 

2 12 91 91 1% 1- 1- 1% 91 91.13 1.9% 

9 ۱1 29 29 1% 1- 1- 1% ۱1 ۱1.19 1.61% 
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، پژواكهاي 2و جدول  1بر اســاس نتایج حاصــل از شــکل  

-ميليمتري به روش فاصــله 6.1دریافتي از ســوراخ جانبي 

سبت  -تقویت سي بل   1اندازه با منحني كاهش یافته به ن د

ــوراخ جانبي    ــده براي سـ ــم شـ ميليمتر  9از منحني رسـ

 مطابقت دارد.   

 اصــلاح و-دامنه-مزایا و معایب هر یك از روشــهاي فاصــله

 اندازه-تقویت-فاصله

اصــلاح و -دامنه-مزایا و معایب هر یك از روشــهاي فاصــله

 اندازه به شرح ذیل مي باشد:-تقویت-فاصله

 اصلاح:-دامنه-مزایاي روش فاصله

      ــتگي با پژواک ــت پژواک دریافتي از ناپيوسـ لازم نيسـ

دریافتي از بلوک مرجع مقایسه شود بلکه بطور مستقيم    

اصــلاح انجام مي  -دامنه-فاصــلهتحليل بوســيله منحني 

 [.9شود ]

      ست ست به محل ت سنگين لازم ني بلوک مرجع بزرگ و 

ــله  ــود، منحني فاص ــلاح براي یك -دامنه-منتقل ش اص

شفاف ایجاد     صفحه  كاربرد خاص مي تواند بر روي یك 

ستفاده قرار      شود و مورد ا و یا در حافظه دستگاه ذخيره 

 [.9گيرد ]

  صله صلاح با بلوكهاي مرجعي  -دامنه-با ایجاد منحني فا ا

ــله داراي تاثيرات قانون   ــابه قطعه كار، منحني حاص مش

فاصله، تضعيف صوت، كاهش ناشي از صافي سطح است       

 [.  9و لذا نياز به محاسبه عوامل فوق نيست ]

 اصلاح:-دامنه-معایب روش فاصله

       از آنجا كه مشخصات ناپيوستگي شامل هندسه، جهت و

سطح در تحليل نتایج     تاثير مي گذارد، بنابر این صافي 

ــانه    ها داراي  عدم قطعيت در اندازه      نتيجه تحليل نشـ

 [.9ناپيوستگي هستند ]

   [ ایجاد منحني 2ساخت یا تامين بلوک مرجع مناسب .]

اصـلاح گران اسـت و هميشـه روش    -دامنه-هاي فاصـله 

ســاده اي نيســت بطوریکه تعداد زیادي نمونه با انحناي 

ــب منعکس كننده مرج   ع كه در عمقهاي مختلف   مناسـ

 [.1در نمونه قرار داده شده اند لازم است ]

  ست صله     براي انجام هر ت ست منحني فا -دامنه-لازم ا

 [.2اصلاح ثبت شود ]

 اندازه:-تقویت-مزایاي روش فاصله

 [.2اندازه نياز به ساخت بلوک نيست ]-تقویت-در فاصله 

      ــتگي با پژواک ــت پژواک دریافتي از ناپيوسـ لازم نيسـ

یافتي از بلوک مرجع مقایسه شود بلکه بطور مستقيم    در

 اندازه انجام مي شود.-تقویت-تحليل بوسيله فاصله

  اندازه با استفاده از دیواره  -تقویت-با ایجاد منحني فاصله

ــتجو كننده نرمال(، منحني   ــت با جس قطعه كار )در تس

ــوت،    ــعيف ص ــله، تض ــله داراي تاثيرات قانون فاص حاص

سطح است و لذا نياز به محاسبه    كاهش ناشي از صافي   

 عوامل فوق نيست.

 اندازه:-تقویت-معایب روش فاصله

       از آنجا كه مشخصات ناپيوستگي شامل هندسه، جهت و

سطح در تحليل نتایج تاثير مي گذارد، بنابر این     صافي 

ــانه    ها داراي  عدم قطعيت در اندازه      نتيجه تحليل نشـ

 [.9ناپيوستگي هستند ]

 صلاح مختلف مجزا، براي   اندازه گيري و در نظر گرفتن ا

ستجو كننده زاویه اي( لازم       ستفاده از ج ست )در ا هر ت

 [.2است ]

 نتیجه گیري

بر اســاس نتایج از پژواكهاي دریافتي از ســوراخهاي جانبي  

-ميليمتري با استفاده از رسم منحني هاي فاصله    6.1و  9

اندازه، مشخص شد علي رغم -تقویت-اصلاح و فاصله-دامنه

ست اما       سبه و رسم این منحني ها متفاوت ا آنها روش محا

ست و       سان ا ستگي ها یک صل از اندازه گيري ناپيو نتایج حا

ــله وجود ندارد و در نتيجه هر دو        اختلافي در نتایج حاصـ

 روش مي تواند براي اندازه گيري نشانه ها استفاده شود. 

ــله ــتگي -تقویت-روش فاص اندازه براي اندازه گيري ناپيوس

ــته پرتو      ه  ــاحت دسـ ایي كه داراي ابعادي كوچکتر از مسـ

ــوص كه نياز به    ــتري دارد علي الخص ــتند كاربرد بيش هس

حساسيت بالا براي شناسایي و اندازه گيري ناپيوستگيهاي      

ــتگي هایي با    ــد )به عنوان مثال ناپيوس ــيار كوچك باش بس

 ميليمتر(. 1.1قطر معادل 

اندازه نياز به ساخت بلوكهاي گران  -تقویت-در روش فاصله 

ستگاه مي تواند با           سيت د سا ست و ح سنگين مرجع ني و 

استفاده از منحني هایي در حافظه دستگاه ثبت شده است     
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و یا منحني هایي كه هر ســازنده جســتجو كننده به همراه 

آن ارائه مي نماید تنظيم شــود. در اســتفاده از این منحني 

ــود كه هر یك از این منحني ها براي یك     ها با   ید دقت شـ

ست         شده ا سازنده آن ارائه  سط  ستجو كننده كه تو نوع ج

كاربرد دارد و از منحني جســـتجو كننده ســـازنده دیگري 

 نمي توان براي تنظيم حساسيت استفاده نمود.

براي انتخاب هر یك از این روشــها براي انجام تســت، ابتدا 

شود كه آیا ب   شخص  سه با   باید م لوک مرجعي كه قابل مقای

شد،       شته با ست وجود دارد یا خير. اگر وجود دا قطعه كار ا

 اصلاح )بلوک -دامنه-تست مي تواند به وسيله روش فاصله   

ــد    ــته باش ــود. اگر بلوک مرجع وجود نداش مرجع( انجام ش

ــله ــود و یا   -تقویت-روش فاص ــتفاده ش اندازه مي تواند اس

 عه كار ساخته شود.اینکه باید بلوک مرجع مشابه قط

   تشکر و قدرداني

ــركت   ــت از مدیریت كيفيت تامين و توليد ش ــي اس مقتض

ه ك  مهندسي شركت مهندسي و ساخت توربين مپنا)توگا(    

 در انجام این تحقيق ما را یاري نمودند سپاسگزاري گردد.
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یري گفام متمركز جهت اندازهسنجی استفاده از تصویربرداري نور تکمطالعه اولیه در زمینه امکان 
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 چکیده

شت   سيدگي و كيفيت  رنگ گو شمار مي به عنوان یکي از معيارهاي مهم مربوط به ر شت م گيري رنآید. اندازهميوه به  يوه گ گو

ــت كه این امر منجر به تخریب آن مي با روش ــت ميوه اس ــتن پوس گردد. بنابراین پایش ميزان رنگ هاي متداول نيازمند برداش

صورت غيرمخرب در فرآیند    شت ميوه به  ستفاده از روش     گو شت نيازمند ا شت و پس از بردا ست.    هاي بردا سي ا هاي غيرتما

صویربرداري نور  سي با هزینه پياده فام متمركز، بتك ت ست نوري كه قابليت آن      ه عنوان یك ابزار غيرتما شي ا سازي پایين، رو

پذیري اســتفاده از این روش جهت هاي مکانيکي ميوه به اثبات رســيده اســت. در این پژوهش امکانگيري شــاخصبراي اندازه

نانومتر   111موج گردید. تصاویر در طول بيني شاخص مرتبط با رنگ گوشت ميوه سيب، ارقام رددليشس و فوجي، بررسيپيش

سطح ميوه  شاخص   از  صيل گردید. پس از آن  ستگاه        ( مربوط به *L*, a*, bهاي رنگي )ها تح سط د شت ميوه تو ست و گو پو

شد.  سنج اندازه رنگ سيون، در ابتدا پس از انجام عمليات پيش جهت ایجاد مدلگيري  سري ویژگي از  هاي كاليبرا پردازش، یك 

صاو  سپس از این ویژگي   ت ستخراج گردید.  شت ميوه، كه با روش مخرب  ها به عنوان ورودي و از دادهیر ا هاي مربوط به رنگ گو

ــتفاده گردید. نتایج پژوهش بيانگر امکانبدســـت آمده بود، به عنوان خروجي مدل ــيون اسـ ــتفاده از هاي كاليبراسـ پذیري اسـ

 رنگ گوشت ميوه سيب به صورت غير مخرب و سریع است. بيني فام متمركز جهت پيشتصویربرداري نور تك

 سنجي.پایش نوري، پس از برداشت، آزمون غيرتماسي، رنگ هاي كلیدي:واژه

 

 مقدمه -1

 ميوه، گوشت، ) تازه محصولات كشاورزي   شامل  غذایي مواد

 به ميوه. باشــدمي شــده فرآوري مواد و( ســبزي و لبنيات

  آلي، اســيدهاي قندها، همچون تركيباتي داشــتن دليل

 ياتغذیه تجاري، نظر از فيبرها و معدني عناصر  ها،ویتامين

صولات  جزو سلامت  و ضروري  مهم غذایي مح  شمار  به و 

ــه به زدن جوانه از پس ميوه زندگي .آیندمي   يمرحله س

  اخراو در رسيدن . شود مي تقسيم  پيري و بلوغ رشد،  اصلي 

  بالاترین داراي ميوه كه در آن گيردمي صورت  بلوغ مرحله

  مانيز فقط ميوه بلوغ و رشد مرحله باشد. مي سطح كيفيت 

  مرحله اما شــودمي كامل اســت متصــل مادر گياه به كه

سيدن  شت  از بعد و قبل تواندمي پيري و ر  انجام هم بردا

سيار  و زنده موجودي ميوه. گيرد سادپذیر  ب ست  ف  طي و ا

شت  از بعد و قبل دوران  مقدار) شيميایي  خواص در بردا

  ،(تانن بودن، اســيدي مقدار اســيدیته، محلول، جامد مواد

  واصخ ،(چگالي بافت، سفتي تردي، ميزان) فيزیکي خواص

  خواص( شکل  و اندازه گوشت،  رنگ پوست،  رنگ) ظاهري

قدار )فيزیولوژیکي   كاربردي  خواص و( اتيلن و تنفس م

تامين ) عدني  مواد و وی جاد  تغيير آن( م ــودمي ای  در. شـ

صول  كيفيت خواص این مجموع، شکيل  را مح   .دهندمي ت

ــتــه كيفيــت معيــارهــاي ــطح بــه بسـ  انتظــار مورد سـ

فاده   ــت گان   اسـ ند فاوت  ميوه از كن ــد   مي مت .  ]6[باشــ

ستفاده  ستفاده  با كنندگانا  يوهم حسي، كيفيت  ارزیابي از ا

سي  را سته  روش این كنند.مي برر   سليقه  و داوري به واب

  جهت . همچنين]2[باشد   دقيق تواندنمي و است  شخصي  

  هايارزیابي بر علاوه كنندگان،استفاده  توسط  ميوه پذیرش

ــي، ــته كه كمي هايگيرياندازه و اطلاعات حس  به وابس

صي   سليقه  شند، نمي شخ ست   تأثيرگذار شدت  به با   .]9[ا

 ه،ميو كيفيت كمي اندازگيري جهت متداول هايروش اكثر

يازمند   گير،وقت  مخرب، گاهي     ن ــ  و پيچيده  كار آزمایشـ
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ان آس  سریع،  هايروشي  به نياز نتيجه در. هستند  برهزینه

 ميایيشي  گرمایي، مکانيکي، تغييرات باعث كه هزینه كم و

ــيمایي و ــت  نگردد، ميوه در فتوش ــروري اس   . براي]۱[ض

يوه م شکل و اندازه  رنگ، تعيين جهت ماشين بينایي نمونه

ــنجيطيف ،]9[ به  قرمزمادون و مرئي نور محدوده در س

ندازه  منظور فت،    گيريا با ــفتي  مد   مواد سـ  و محلول جا

سفتي بافت    گيريفراصوت جهت اندازه  ،]1[ميوه  اسيدیته 

 تشخيص سطح رسيدگي    به منظور الکترونيك بيني و ]1[

 .است گرفته قرار استفاده مورد ]1[ميوه 

 ارزیابي در پارامترها ترینمهم و اولين ميوه، كه جزو رنگ

  از قبل كننده تاتوســـط مصـــرف خرید زمان از حســـي

هان  در قرارگيري مار مي    د ــ ید، به شـ يل  به  آ یه  دل   تجز

  ای آنتوســيانين مانند خاص هايرنگيزه توليد و كلروفيل

ــکيل موثر . از عوامل]6[كند مي كارتنوئيدها تغيير   در تش

ست  رنگ  نور، همچون)محيطي  عوامل به توانمي ميوه پو

 عوامل فيزیولوژیکي و عوامل ،(خاک ايشرایط تغذیه  دما،

شت،  تراكم همچون) مدیریتي ستم    كا  هرس و تربيت سي

شاره ( باغ ساعد  نمود. ا   شده  ذكر عوامل از هریك بودن نام

.  گرددمي ميوه پوســت در نامطلوب رنگ ایجاد به منجر

 هب آن گوشت  اما باشد  سبز  ميوه پوست  رنگ است  ممکن

  باغبانان نتيجه . در]9[باشــد  وارد شــده رســيدگي مرحله

ست  جهت ست،  مطلوب رنگ به یابيد شت  پو   ار ميوه بردا

سيدگي  این امر باعث كه اندازندمي تاخير به  حد از بيش ر

 كه تعيين دهدمي موضـــوع نشـــان این شـــود.مي ميوه

سيدگي  ستفاده  با ميوه ر ست  ازرنگ ا   ورط به تواندنمي پو

  تشخيص روي كه پژوهشي . در]3[باشد  اعتماد قابل كامل

  تصــویربرداري از اســتفاده با ســيب ميوه در ســرمازدگي

 نانومتر 6111 الي ۱11 محدوده طول موجي در ابرطيفي

 هايمشــخصــه اســتخراج از حاصــل نتایج گرفت، صــورت

 و ســـالم هاينمونه پوســـت ابرطيفي تصـــاویر از طيفي

شان  دیدهآسيب  ا هنمونه طيفي هايمشخصه   بين كه داد ن

سان ) نانومتر 111الي ۱11 محدوده در  (محدوده بينایي ان

سيب  و سالم  ميوه امکان ایجاد تمایز بين ذیر  پامکان دیدهآ

محدوده طول  همين در این درحالي اســـت كه نيســـت.

 و سالم  هاينمونه گوشت  به مربوط طيفي مشخصه   موجي،

اي دیگر،  . در مطالعه]61[داشتند   تفاوت هم با دیدهآسيب 

ــگران   اطمينان  قابل   طور به  گزارش نمودند كه   پژوهشـ

  از هاستفاد  با را هلو ميوه رسيدگي  یا گوشت  رنگ تواننمي

ــت رنگ  ها  گزارش .]66[كرد  تعيين ميوه بافت   و پوسـ

ــب مابين     ــتگي مناسـ   رنگ  تغيير حاكي از وجود همبسـ

ــت ــيميایي تغييرات با گوش   مرحله طي در فيزیکي و ش

 .]62[ميوه است  بلوغ و رسيدن

گيري رنگ هاي مرتبط با محصولات باغي، اندازهدر پژوهش

ستگاه        ستفاده از د صورت متداول با ا شت ميوه به    هايگو

ست ميوه و   رنگ صورت مخرب انجام  سنج و با حذف پو به 

شي به منظور اندازه مي شاخص به  پذیرد. در تلا گيري این 

محدوده طول  در سنجي صورت غيرمخرب، از روش طيف 

ــيدگي تعيين جهت موجي بينایي و مادون قرمز  ميوه رس

داد  نتایج نشان. سازي استفاده گردیدهلو در فرآیند كنسرو

قادیر  كه براي  نگ     م فام ر یه  جه  11 از كمتر زاو  بين در

ميوه  گوشــت و پوســت مقادیر مربوط به این شــاخص در

ستگي  صل  نتایج. ندارد وجود همب هاي  مدل ارزیابي از حا

كه صــرفاً با اســتفاده از اطلاعات  داد نشــان كاليبراســيون

 نانومتر براي رقم  111و  1۱1هاي  طيفي در طول موج

سا  نانومتر براي رقم رو 111و  1۱1هاي و طول موج لوادل

توان ميزان زاویه فام رنگ گوشـــت را با دقت مناســـب مي

و ریشــه  32/1بيني نمود )مقدار ضــریب همبســتگي پيش

تایج  .ميانگين مربعات خطا نزدیك به یك(          این پژوهش ن

کان  فاده از روش   ام ــت به منظور   پذیر بودن اسـ هاي نوري 

گيري رنگ گوشت ميوه به صورت برخط و غيرمخرب اندازه

  .]۱[دهد را نشان مي

صویربرداري نور متمركز یکي از روش  ست كه  ت هاي نوري ا

ــال اخير جهت ارزیابي كيفيت مواد غذایي و         در چند سـ

ست. این        ستفاده قرار گرفته ا شاورزي مورد ا صولات ك مح

صول  روش از صویر   و پردازش نور پراكنشحاكم بر پس ا ت

نزدیــك از طيف     قرمز   مــادون و بينــایي    محــدوده  در

ــان همکاران و بارانياي. گيردالکترومغناطيس بهره مي  نش

 نانومتر 191 موج طول در روش دادند كه اســتفاده از این

مرتبط با بافت نمونه  نوري اي خواصپاره گيرياندازه جهت

یب   همچون ــر یب   جذب،  ضـ ــر  فاكتور  و پراكنش ضـ

سانگردي  ي  بينسيب به منظور پيش  ميوه رقم در دو ناهم

سيدگي   صول ميزان ر سبي را   انباري مدت در مح نتایج منا

 هاي مرتبط با كيفيتشاخص  دیگر . از]69[به دنبال دارد 

شاورزي و مواد غذایي   صولات ك سط  كه مح   با روش این تو

يت  یابي  مورد موفق ته اســــت   قرار ارز  به  توانمي گرف

ــير پيش یابي ميزان تردي  ]6۱[بيني ميزان چربي شـ ، ارز

ــت  پایش تغييرات محتواي رطوبتي و رنگ    ]61[گوشـ و 

 ، اشاره نمود.]61[اي طي فرآیند خشك شدن فلفل دلمه
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 سنجيانجام پژوهش حاضر عبارتست از امکان كلي از هدف

ستفاده  سي غير و غيرمخرب روش از ا صویربرداري نور   تما ت

ــت رنگ گيريفام متمركز به منظور اندازه  تك   ميوه گوشـ

رســيدگي   هاي مرتبط بایك از شــاخص عنوان به ســيب،

 را متداول هاي مخربروش كه توانایي جایگزیني محصول، 

ــد ــلي پژوهش  . دارا باشـ موارد زیر جهت نيل به هدف اصـ

 مدنظر قرار گرفت:

  فام ميزان همبســتگي مابين شــاخص زاویه بررســي( الف)

 گوشت ميوه. رنگ با پوست رنگ

صل از روش ت  ارزیابي( ب) صویربرداري نور  آماري نتایج حا

ــت ميزان زاویه فام رنگ   تعيين تك فام متمركز در    گوشـ

 ميوه سيب ارقام رد دليشس و فوجي.

 

 هامواد و روش -2

شس  رد رقم سيب  عدد 611  رقم سيب  عدد 611 و دلي

ــورت به فوجي ــالم كاملاً ص  و عيب گونههيچ بدون و س

  اواخر در سنندج  اطراف باغات از یکي درختان از بيماري

 عمليات. گردید برداشت  دستي  صورت  به 693۱ شهریوماه 

شت   كه گرفت انجام طوري سيب  هاينمونه انتقال و بردا

سيب  گونههيچ .  ددنگر ایجاد هانمونه در مکانيکي دیدگيآ

شگاه پایش  به هانمونه سپس  صویربرداري  و نوري آزمای   ت

  دانشــگاه بيوســيســتم  مهندســي گروه بيولوژیك مواد

 .  شدند داده انتقال تصاویر تحصيل كردستان جهت

ستم    صویربرداري  سي   املش  پژوهش این براي فامنورتك ت

داراي  بزرگنمایي، كه لنز مجهز به CCD یك عدد دوربين

حســاســيت مناســب در ناحيه مرئي و مادون قرمز نزدیك 

  مفانور تك منبع. باشــدطيف الکترومغناطيس اســت، مي

 111 موج كاريطول با ليزري دیود عدد یك استفاده، مورد

صویر  یك سيب  نمونه هر بود. براي نانومتر  وجم طول در ت

صيل  نانومتر 111  رب ليزر نور شدن  ساطع  بعد از. شد  تح

ــطح روي  ميوه بافت داخل به نور هايفوتون ها،نمونه س

شي  و كرده نفوذ  ميوه سطح  طرف به دوباره نور این از بخ

 به ندوربي توسط  یافتههاي پراكنش شود. فوتون مي بازتاب

  پذیري مکانيتفکيك با RGB تصـاویر سـه كاناله   صـورت 

سل  121×۱91 شدت    و تفکيك پيک سطح  بيت  2۱پذیري 

صاویر، نمونه  . گردید ثبت tifو با فرمت  صيل ت  اههنگام تح

ست  و افقي صورت  به   زاویه. شد  داده قرار دوربين زیر در

الي  61بازه  در با محور عمود بر ســطح افق ليزر نور تابش

صله  و درجه 21 ضوح   بر نمونه و لنز بين فا ساس و  پذیريا

ــویر نور و  نویز كاهش  جهت . گردید  تنظيم ليزر در تصـ

تابش   از جلوگيري ــویربرداري نورمحيط، باز  یك  در تصـ

 .  گرفت انجام تاریك اتاقك

صيل  از پس صاویر،  تح ست  رنگ ت  نقطه سه  در ميوه پو

ستوایي  ناحيه روي مختلف ستفاده  ها بانمونه ا ستگ  از ا   اهد

شت  رنگ گيرياندازه. شد  گيرياندازه سنج رنگ  ميوه گو

سازي  از بعد نقطه سه  همان در ست،  جدا  ضخامت  با پو

صل  مقادیر. گرفت انجام متر،ميلي 2 حدود ستگاه  از حا   د

ضاي  در سنج رنگ سپس   ثبت *L*a*b رنگي ف گردید. 

سان از    این داده شتر با فهم ان ها به منظور تطبيق پذیري بي

ــاي رنگي   ــتفاده از روابط زیر به فض انتقال  lchرنگ، با اس

 داده شد.

(6) 𝑙 = 𝐿∗ 

(2) 𝑐 = √𝑎∗2 + 𝑏∗2 
(9) ℎ = 𝑡𝑎𝑛−1

𝑏∗

𝑎∗
 

ــاویر ثبت از پردازش، بعددر مرحله پيش   هاولي رنگي تصـ

ــط ــاویر این دوربين، توس ــتفاده با تص  زیر بهرابطه  از اس

 :گردید تبدیل خاكستري سطح تصاویر

(۱) 𝐼 = 0.30 × 𝐼𝑟 + 0.59 × 𝐼𝑔 + 0.11 × 𝐼𝑏 

پذیري  براي تفکيك  9با توجه به در نظر گرفتن عمق بيت     

 ســطح روشــنایي شــدت به مربوط ســطح شــدت، مقادیر

ستري  شد؛ مي 211 الي 1 بازه در صحيح  اعداد خاك  كه با

  ســياه رنگ 211 مقدار خالص و ســفيد رنگ صــفر مقدار

شان  خالص را سازي  جهت .دهدمي ن  نظر مورد ناحيه جدا

هاي پراكنش تصاویر، كه حاوي اطلاعات مربوط به فوتون از

در ابتدا محل برخورد پرتو ليزر به نمونه )ناحيه  یافته است،

ستفاده از عمليات مورفولوژیکي بازكردن      صویر( با ا شباع ت ا

ــازه دایره ــعاع و تعریف یك س ــل، حذف   61اي با ش پيکس

 هاي پراكنش یافته توسطگردید. سپس ناحيه شامل فوتون

ــو از پس  قطعه  زمينه جدا گردید. در    بندي به روش اوتسـ

نهایت به منظور افزایش نســبت ســيگنال به نویز، تصــاویر 

ــتفاده از فيلتر قطعه ــده با اس  9×9 اندازه با ميانه بندي ش

 (.6هموار گردید )شکل 

ــيفي ميا  آماره  نگين، ميانه، مد، دامنه تغييرات،     هاي توصـ

ضریب       شيدگي و  ضریب ك ضریب تغييرات،  انحراف معيار، 

صفر از      شدت غير سطح  چولگي به عنوان ویژگي از مقادیر 

بندي شده استخراج گردید. به منظور بررسي    تصاویر قطعه 

ــب از بين این درجه اهميت و انتخاب ویژگي    9هاي مناسـ

21 
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ــتگي  ــریب همبس ــتفاده گردید. در  ویژگي، از آزمون ض اس

ــيوني خطي چند     نهایت، مدل    ــيون رگرسـ هاي كاليبراسـ

ستفاده از ویژگي  صاویر به    متغيره با ا شده از ت هاي انتخاب 

به         ــت ميوه  نگ گوشـ فام ر یه  قادیر زاو عنوان ورودي و م

عنوان خروجي ایجاد گردید. براي هركدام از ارقام سيب، از  

ــوم داده ــيون دو س و ایجاد مدل و از ها در مرحله كاليبراس

ستفاده شد. عمليات    مابقي داده ها در مرحله اعتبارسنجي ا

  فزارا نرم از استفاده  با تصاویر  پردازش و مربوط به تحصيل 

MATLAB نسخه R2015a همچنين از  .پذیرفت صورت

ــخه   Minitabافزار نرم هاي  به منظور انجام تحليل    61نسـ

 اده گردید.هاي كاليبراسيون استفآماري و ایجاد مدل

                

 نتایج و بحث -3

هاي مربوط به شــاخص دیاگرام پراكنش داده 9و  2شــکل 

سيب را به       شت  ست و زاویه فام رنگ گو زاویه فام رنگ پو

ــتگي       ــریب همبسـ ــس )با ضـ ترتيب براي ارقام رد دليشـ

119/1-=r 212/1( و فوجي )با ضریب همبستگي=r نشان )

هاي مربوط به همبستگي براي داده دهد. آزمون ضریب  مي

سيب رقم       شت  ست و زاویه فام رنگ گو زاویه فام رنگ پو

شان داد كه هيچگونه ارتباط معني    شس ن  داري بينرد دلي

ــطح اطمينــان %             ین دو متغير در سـ ــدارد   1ا وجود ن

(329/1=p-value) اما براي سيب رقم فوجي نتایج آزمون .

ستگي بيانگر وجود رابطه معني  سطح اطمينان   دارهمب در 

شت ميوه       %1 ست و فام رنگ گو شاخص فام رنگ پو بين 

(. نتایج نشانگر این واقعيت است كه   p-value=116/1بود )

ست ميوه      شس تغييرات رنگ پو سيب رقم رد دلي در مورد 

ست. همچنين در       سته ني شت آن همب با تغيير در رنگ گو

 دار بودن ارتباطميوه ســيب رقم فوجي نيز با وصــف معني

شاخص  هاي زاویه فام رنگ پوست و زاویه فام   خطي مابين 

رنگ گوشت، به دليل پایين بودن مقدار ضریب همبستگي، 

ارتباط ضــعيفي مابين این دو شــاخص وجود دارد. پس به 

وي توان از رشود كه نمي گيري ميطور كلي اینگونه نتيجه

ني  بياطلاعات رنگ پوست ميزان رنگ گوشت ميوه را پيش  

 نمود.

نتایج حاصـــل از آزمون همبســـتگي مابين زاویه فام رنگ 

شت ميوه و ویژگي  شامل   گو ستخرج از ناحيه  هاي آماري م

هاي پراكنش یافته در تصـــاویر نشـــان داد كه براي فوتون

ــس ویژگي  ــيب رقم رد دليشـ هاي ميانگين، ميانه، مد،    سـ

سيب رقم فوجي        ضریب چولگي و در  شيدگي و  ضریب ك

ــریب   هاي ميانگين، ویژگي ــيدگي و ض ــریب كش ميانه، ض

شت ميوه      صد با رنگ گو سطح اطمينان یك در چولگي در 

ــته مي  ــند. بنابراین از این ویژگي   همبسـ ها به عنوان   باشـ

ــيون          ویژگي مدل رگرسـ جاد  به منظور ای خب  هاي منت

 (.6بيني كننده نهایي استفاده گردید )جدول پيش

ــيون چند متغي  به ترتيب مدل    1و  1روابط  ره هاي رگرسـ

بيني ميزان زاویه فام رنگ گوشت در ميوه سيب ارقام  پيش

ــتفاده از ویژگي  ــس و فوجي را با اس هاي منتخب رد دليش

دهد. ميزان ضریب همبستگي مابين مقدار واقعي    نشان مي 

بيني شــده بر اســاس زاویه فام رنگ گوشــت و مقدار پيش

شس و در     ویژگي صویر براي رقم رد دلي ستخرج از ت هاي م

و  131/1كاليبراســـيون و اعتبارســـنجي به ترتيب  مراحل

ــت. در مورد رقم فوجي نيز مقادیر     1۱9/1 ــل گشـ حاصـ

و  ۱31/1ضـــریب همبســـتگي به دســـت آمده، به ترتيب 

ــنجي، بيانگر   9۱۱/1 ــيون و اعتبارس براي مراحل كاليبراس

دار در سطح اطمينان یك درصد است    رابطه مثبت و معني

شکل  خطاي مطلق نيز در مراحل  (. ميزان ميانگين1و  ۱ )

و  999/2كاليبراســـيون و اعتبارســـنجي به ترتيب برابر با 

شس و   161/2 براي رقم  119/2و  96۱/2براي رقم رد دلي

فوجي حاصـــل گشـــت. مقادیر كم ميانگين خطاي مطلق 

شان  شده با      ن سب مدل خطي ایجاد  سبتاً منا دهنده دقت ن

ــتفاده از ویژگي ــتخرج از ناحاس ــامل  هاي آماري مس يه ش

ته در پيش   هاي پس فوتون یاف نگ  پراكنش  بيني ميزان ر

دهد كه روش گوشــت ميوه ســيب اســت. نتایج نشــان مي

تصویربرداري نور تك فام متمركز قابليت استفاده به منظور 

ندازه  ــت ميوه را دارا مي  ا ــد.   گيري ميزان رنگ گوشـ باشـ

بل                قا بالا و  با دقت  تایج  به ن يابي  ــت هرچند كه براي دسـ

 هاي بيشتر در این زمينه است.اعتماد نياز به انجام پژوهش

 
𝐹𝑙𝑒𝑠ℎ 𝐻𝑢𝑒 = 65.548 + 0.4773 × 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 0.351 × 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 + 0.025 × 𝑀𝑜𝑑𝑒 + 19.043

× 𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 − 63.599 × 𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 
(1) 

𝐹𝑙𝑒𝑠ℎ 𝐻𝑢𝑒 = 94.744 + 0.936 × 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 0.849 × 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 + 0.425 × 𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 − 22.884
× 𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 

(1) 
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 گیرينتیجه -4

ســنجي اســتفاده از  در این پژوهش، مطالعه اوليه و امکان

به       فام متمركز  تك  ــویربرداري نور  روش غيرمخرب تصـ

شت ميوه به  منظور اندازه صورت غيرمخرب  گيري رنگ گو

کان پيش          عدم ام يانگر  تایج ب پذیرفت. ن جام  زان بيني ميان

رنگ گوشـــت ميوه از روي مقادیر مربوط به رنگ پوســـت 

ــتگي به عنوان یك روش پایه  نمونه ها بود. از آزمون همبس

به منظور تشخيص ميزان همبستگي مابين تغيير در ميزان 

ــت ميوه و ویژگي     ــتخرج  زاویه فام رنگ گوشـ از هاي مسـ

فام استفاده گردید. هرچند كه مقادیر مربوط به  تصاویر تك 

صل از مدل      ستگي حا هاي چند متغيره خطي ضرایب همب

بيني شده زاویه فام رنگ توسط مابين مقادیر واقعي و پيش

روش پيشنهادي، براي دو رقم سيب مورد آزمایش، در حد   

 يقابل قبول نيست؛ اما نتایج نسبتاً مناسب بدست آمده برا

بيني نوید بخش امکان پذیري توسعه  شاخص خطاي پيش 

شد. به نظر مي این روش در آینده مي سد كه این روش  با ر

شته باشد كه تغيير در ميزان رنگ گوشت     این توانایي را دا

ــرایط   ــي از تغييرات فيزیولوژیکي در ميوه كه در اثر ش ناش

ــب محيطي و تغذیه ــخيص اي روي مينامناسـ دهد را تشـ

هد. هر  جام           د به ان ياز  حت این امر ن ــ كه براي صـ ند  چ

عه بر روي ميوه    پژوهش طال ــتر و م هاي مختلف  هاي بيشـ

 است.

 

 سپاسگزاري

ــت   ــگاه فيزیولوژي پس از برداش ــنل محترم آزمایش از پرس

صویربرداري مواد    شگاه پایش نوري و ت گروه باغباني و آزمای

بيولوژیك گروه مهندسي بيوسيستم دانشگاه كردستان كه       

مایش     جام آز نه ان ند،     زمي هاي این پژوهش را فراهم آورد

 نماید.  كمال تشکر را مي

 

 فهرست علائم

سل     شنایي پيک سطح   شدت رو صاویر  هاي ت

 خاكستري                                                                                                         
I 

ــدت رو ــلش ــنایي پيکس هاي مولفه قرمز ش

 rI تصویر رنگي

هاي مولفه ســبز ت روشــنایي پيکســلشــد

 تصویر رنگي  
gI 

ــل   ــنایي پيکس ــدت روش هاي مولفه آبي  ش

 bI تصویر رنگي

 *l, L شدت روشنایي رنگ
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 قرمز
a* 
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 زرد
b* 
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بندي ناحیه نانومتر با بافت سیب رقم فوجی؛ الف( تصویر خام، ب( قطعه 651( تصاویر حاصل از برخورد نور متمركز در طول موج 1شکل )

پراكنش، ت( حذف نویز با اعمال فیلتر میانهپس بندي ناحیهقطعهاشباع، پ(   

 

 
( دیاگرام پراكنش بین شاخص زاویه فام رنگ پوست و زاویه فام رنگ گوشت سیب رقم رد دلیشس2شکل )  

 
 ( دیاگرام پراكنش بین شاخص زاویه فام رنگ پوست و زاویه فام رنگ گوشت سیب رقم فوجی3شکل )
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بینی شده این شاخص با روش تصویربرداري نور تک فام متمركز ارتباط بین مقدار واقعی زاویه فام رنگ گوشت و مقدار پیش( 4شکل )

 در میوه سیب رقم رد دلیشس با استفاده از مدل رگرسیون خطی چند متغیر

 

 
با روش تصویربرداري نور تک فام متمركز  بینی شده این شاخص( ارتباط بین مقدار واقعی زاویه فام رنگ گوشت و مقدار پیش5شکل )

 در میوه سیب رقم فوجی با استفاده از مدل رگرسیون خطی چند متغیره

 
 *پراكنشهاي استخراج شده از ناحیه پس( نتایج حاصل از آزمون همبستگی بین زاویه فام رنگ گوشت میوه سیب و ویژگی1جدول )

 هاي آماريویژگی

 رقم سیب
 مد میانه میانگین

دامنه 

 تغییرات

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

ضریب 

 كشیدگی

ضریب 

 چولگی

 رد دليشس
116/1  

(21۱/1) 

111/1 

(233/1) 
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131/1 

(693/1-) 
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(126/1) 

162/1 

(21۱/1-) 

111/1 

(191/1-) 

111/1 

(121/1-) 

 فوجي
111/1 

(221/1) 

111/1 

(291/1) 

1۱1/1 

(619/1) 

119/1 

(6۱1/1-) 

119/1 

(611/1) 

913/1 

(19۱/1-) 

111/1 

(916/1-) 

111/1 

(99۱/1-) 
 باشد.)عدد خارج از پرانتز( و ضریب همبستگي )عدد داخل پرانتز( مي value-pاعداد موجود در هر خانه جدول به ترتيب بيانگر ميزان  *
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 هاي غیرعادي در پرتونگاري صنعتیپرتوگیريترین دلایل بررسی مهم

 
 1، سمانه برادران3، محمدرضا دشتی پور2، سید مهدي حسینی پویا1*فریدون میانجی

 تهران ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي،پژوهشکده راكتور و ایمني عضوء هيئت علمي6
 پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، تهران پژوهشکده كاربرد پرتوها،  عضوء هيئت علمي2

 ، سازمان انرژي اتمي، تهرانكارشناس امور حفاظت در برابر اشعه، نظام ایمني هسته اي كشور 9
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 چکیده

ست. پرتوگيري هاي       صنعتي یکي از بالاترین پرتوگيري ها در ميان كاربردهاي پرتوي ا ميانگين پرتوگيري شغلي در پرتونگاري 

ميلي سيورت در پرتونگاري صنعتي در هر دوره دوماهه دزیمتري فردي یا در هر دوره اي كوتاه تر از آن )براي نمونه    ۱بالاتر از 

پرتوگيري غيرعادي شناخته مي شود. بررسي انجام شده بر روي تعداد زیادي از موارد گزارش     در یك عمليات پاسخ به حادثه(  

سياري از موارد پرتونگاران دز غيرعادي             شان مي دهد كه در ب سيله پرتونگاران ن شده به و شنامه هاي تکميل  س شده بر پایه پر

دلایلي كه پرتونگاران در رد دز غير عادي ثبت شــده   ( تائيد نمي نمایند. در این پژوهش فراوانيmSv۱  >ثبت شــده خود را )

خود عنوان نموده اند مورد بررســي قرار گرفته و پذیرفتني بودن چنين دلایلي از دیدگاه دســتورالعمل هاي ایمني پرتونگاري و 

 ي پيشــگيري از نيز مقررات موجود مورد تحليل قرار گرفته اســت. در پایان با توجه به نتایج بدســت آمده پيشــنهادهایي برا   

 پرتوگيري هاي غير عادي در پرتونگاري صنعتي ارائه شده است.

 پرتونگاري صنعتي، پرتوگيري غيرعادي، دستورالعمل ایمني، حادثه :كلیدواژه

 

 مقدمه -1

ــنعتي یکي از بالاترین   ميانگين پرتوگيري در پرتونگاري ص

[. این 6ميانگين هاي پرتوگيري شـــغلي در ایران اســـت ]

ــورهاي دیگر نيز به همين ترتيب   ــياري از كش نکته در بس

ست. تا كنون چندین پژوهش در زمينه ارزیابي پرتوگيري   ا

شــغلي به انجام رســيده و راه كارهایي نيز براي كاهش آن 

شنه  ست ]   پي شده ا سال  2و  6اد  شي به   2166[. در  پژوه

وسيله آژانس بين المللي انرژي اتمي براي ارزیابي وضعيت   

پرتوگيري هاي شغلي در برخي كشورها به انجام رسيد كه    

در آن تلاش گردید تا دلایل پرتوگيري هاي بالا یا حوادث       

ــورها مورد        پرتوي از دیدگاه پرتونگاران و واحد قانوني كشـ

سي  شاره   9قرار گيرد ] برر سي مورد ا شور را در   13[. برر ك

ــركت پرتونگاري و    31بر مي گرفت و در مجموع    ۱92شـ

ــت   ــركت نمودند. آنچه از نتایج بدس پرتونگار در مطالعه ش

مار           ــت آ ــده داراي اهميت اسـ جام شـ عه ان طال مده از م آ

ــالانه بالاتر از   ــغلي س ــيورت  1پرتوگيري هاي ش ميلي س

دهد كه یك چهارم پرتونگاران  اســـت. گزارش نشـــان مي

تا   1شركت كرده در این پژوهش پرتوگيري سالانه اي بين 

ميلي ســيورت داشــته اند. این نشــان دهنده این نکته  21

ــت كه تعداد زیاد پرتوگيري هاي بالا تنها در ایران رخ        اسـ

 نميدهد.

ــاره به دلایل بروز پرتوگيري هاي بالا       در گزارش مورد اشـ

شده ا   شاره  شترک از دیدگاه    نيز ا ست. دو دليل كه بطور م

ــلي بروز           یل اصـ گاران از دلا قانوني و پرتون هاي  حد  وا

 پرتوگيري هاي بالا بوده اند عبارتند از:

 بي دقتي در تعيين ناحيه كنترل شده؛ -

  بکار نبردن درست دزیمتر محيطي. -

ئه         نه ارا قانوني در این زمي هاي  حد دلایلي نيز از طرف وا

ر پرتونگاران دلایل اصلي نبوده اند. این  شده است كه از نظ  

 دلایل بشرح زیر بوده است.

 دلایل اصلي دیگر از نظر واحدهاي قانوني:

اجرا نکردن سيستم هشدار پيشگيري از ورود به      -

 ناحيه با آهنگ دز بالا؛

 آمادگي ناكافي در پاسخ به شرایط حادثه؛ -

 بکارنبردن درست هشدار دهنده، -

يل د    گاران ســـه دل نه عنوان  و پرتون یگر را در همين زمي

 نموده اند:    



 

 ربـرمخـغی ایـهونـاوری آزمـفن 

 44 6931 انـتابست، مــیکشماره دوره دوم، 

 مقاله علمی

 بکارنبردن درست كاليماتور؛ -

درست بررسي نکردن سالم بودن تجهيزات پيش     -

 از آغاز كار پرتونگاري؛

كار در هر        - ند اجراي  گار از رو گاهي كم پرتون آ

 مورد.

 

شغلي بالا در ایران      ضعيت پرتوگيري هاي  شتار و در این نو

ست.     سي قرار گرفته ا شنامه هایي     مورد برر س با ارزیابي پر

كه پس از هر پرتوگيري غيرعادي براي پرتونگاران فرستاده  

مي شود، توضيح ایشان و شركت هاي پرتونگاري در چرائي 

پرتوگيري بالاي رخ داده از شركت خواسته مي شود. انجام    

قانوني و نيز         حد  به وا نه  ــي فراگير در این زمي یك بررسـ

مي نماید تا با اندیشــيدن  پرتونگاران )و شــركت ها( كمك

در زمينه هاي بروز یا ثبت چنين مواردي بهتر از بروز آنها      

 پيشگيري نمایند.

 

 مواد و روش ها -2

ــتقيم   ــنعتي ایران دزیمتر خوانش غيرمس در پرتونگاري ص

ــود.      ته مي شـ کارگرف ــانس ب فردي از نوع ترمولومينســ

ــتقيم      پرتونگاران باید همچنين از دزیمترهاي خوانش مسـ

نيز در این فعاليت اســـتفاده نمایند تا بتوانند هم از  كمکي

دز دریافتي خود در هر لحظه یا در پایان روز كاري آگاهي         

شتباه در تعيين دز دوره اي كه تنها با    یابند و هم احتمال ا

[.  ۱تکيه بر دزیمتر خوانش غير مستقيم است كاهش یابد ]

ــتقيم ا  ن یمهمترین دليل به كارگيري دزیمتر خوانش مسـ

كار            جام  یافتي فرد در طول ان چه دز در نان كه چ اســـت 

پرتونگاري یا در پایان روز كاري بالاتر از آســـتانه بررســـي 

ــته به  91تا  21روزانه گردد )معمولا   ــيورت بسـ ميکروسـ

ــبت به          ــرایط و حجم كار(، پرتونگار بتواند )و باید( نسـ شـ

بررســـي شـــرایط یا رخدادهایي كه ممکن اســـت موجب 

الاتر براي وي شده است اقدام نماید. زماني كه دریافت دز ب

یان دوره      پا ــانس خود را در  گار دزیمتر ترمولومينسـ پرتون

به       هه(  ما دزیمتري براي خوانش و تعيين دز دوره )دو 

شركت خدمات دهنده دزیمتري فردي مي فرستد، چنانچه 

ــد، مورد به   ۱دز دریافتي دوره بيش از  ــيورت باش ميلي س

ش مي گردد. واحد قانوني براي آگاهي از    واحد قانوني گزار  

شنامه پرتوگيري      س سبتا زیادي پر دليل چنين پرتوگيري ن

ستد كه باید به     شركت پرتونگاري مي فر غيرعادي را براي 

ــامل دليل پرتوگيري         ــيحاتي شـ ــيله پرتونگار با توضـ وسـ

ــيله دزیمتر خوانش   ــده دوره به وس غيرعادي و دز ثبت ش

ــده و پس از  ــتقيم وي پر شـ ــئول فيزیك    مسـ تائيد مسـ

ــركت براي واحد قانوني      ــئول ش ــخص مس ــت و ش بهداش

فرســتاده شــود. در این پژوهشــي، در یك دوره ســه ســاله 

(، همـه موارد پرتوگيري هـاي    6939تـا پـایـان     6936)

غيرعادي از نظر دلایل عنوان شــده به وســيله پرتونگاران  

ــده اند. در مجموع   ــي شـ مورد پرتونگاري غير   999بررسـ

ــده و  عادي از ــيحات، دلایل عنوان ش نظر كامل بودن توض

گزارش نمودن دز دوره ثبت شــده با دزیمتر فردي خوانش 

مستقيم ارزیابي شد و تلاش گردید تا مشکلات موجود در     

ــن گردد. از  روش كار پرتونگاران از تحليل گزارش ها روشـ

شنامه ها     س شده      61كل پر ضيح بازگردانده  مورد بدون تو

ــنامه كامل انجام  969حليل بر روي بود بنابر این ت ــش پرس

شــد. براي رســيدن به این منظور، دلایل آورده شــده به   

سيله پرتونگاران در   ست كه       1و شده ا سته بندي  گروه د

 عبارتند از:

گاري، تجهيزات   -6 خرابي تجهيزات )دوربين پرتون

 جانبي، دزیمتر، ...(

سانس براي بيش از    -2 ستفاده از دزیمتر ترمولومين ا

 دو ماه

 حجم كار زیاد )در طول دوره دو ماهه( -9

 كار در ارتفاع -۱

افتادن دزیمتر ترمولومينســانس نزدیك چشــمه  -1

 در زمان پرتودهي

گذاشتن دزیمتر ترمولومينسانس نزدیك دوربين    -1

 در زمان جابجایي

دز ثبت شده مورد پذیرش پرتونگار نيست و وي    -1

 دليلي براي آن ندارد

به دو دليل در چرائي در برخي از پرسشنامه ها پرتونگاران   

ــاره نموده بودند كه در این      پرتوگيري غير عادي خود اشـ

موارد هر دو دليل در بررسي محاسبه فراواني دلایل در نظر 

 گرفته شد.  
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 نتایج و بحث -3

پرســشــنامه پرتوگيري  969فراواني دلایل آورده شــده در 

پرتونگاران  نمایش داده شـده اسـت.   6غيرعادي در جدول 

عادي   969در  يل را عنوان   911مورد پرتوگيري غير دل

ــانگر  دليل براي هر مورد پرتوگيري  69/6نموده اند كه نش

ــت. ميانگين      "تعداد دليل به ازاي هر مورد   "غيرعادي اسـ

مي تواند به معني اطمينان پرتونگاران از دليل  6نزدیك به 

ضریب نزدی       سو، این  شد. از دیگر  شده با مي   6ك به ارائه 

ــانه اي از توجه كم پرتونگاران به دلایلي كه مي         تواند نشـ

شد زیرا در        شود با شان ب سته موجب پرتوگيري زیاد ای توان

ندین            یت نکردن چ عا که ر مال آن گاري احت يات پرتون عمل

ست. از نظر   نکته موجب بالا رفتن دز دوره فرد گردد زیاد ا

ــده، همانگونه كه دیده        ــود  فراواني دلایل ارائه شـ مي شـ

افتادن دزیمتر ترمولومينســانس نزدیك چشــمه در زمان "

ــت و  "كار در ارتفاع"و  "پرتودهي بترتيب از فراواني نخسـ

شند. پس از این دو، عوامل   شتن   "دوم برخوردار مي با گذا

ــانس نزدیــك دوربين در زمــان                 دزیمتر ترمولومينســ

ست و    " "جابجایي، شده مورد پذیرش پرتونگار ني دز ثبت 

از بيشــترین  "حجم كار زیاد"و  "لي براي آن نداردوي دلي

ســهم در ميان دلایل پرتوگيري هاي غير عادي، البته بنابر 

گفته پرتونگاران و تائيد مســئولين فيزیك بهداشــت آنها،   

 .برخوردارند

 
 غیر عادي بنابر ادعاي پرتونگاران : فراوانی دلایل پرتوگیري هاي1جدول 

 درصد فراوانی از كل )%( تعداد مورد ادعا شده دلیل

 2/۱ 61 خرابي تجهيزات

 ۱/2 3 استفاده از دزیمتر ترمولومينسانس براي بيش از دو ماه

 2/61 11 حجم كار زیاد

 9/22 91 كار در ارتفاع

 6/29 91 يپرتودهافتادن دزیمتر ترمولومينسانس نزدیك چشمه در زمان 

مان        یك دوربين در ز ــانس نزد ــتن دزیمتر ترمولومينسـ گذاشـ

 جابجایي

19 ۱/61 

ست و وي دليلي براي آن     شده مورد پذیرش پرتونگار ني دز ثبت 

 ندارد

19 9/61 

 

ضوعي كه         شده، مو ضوع فراواني دلایل ارائه  شته از مو گذ

ست نوع     شتر ا شگيري از  نيازمند توجه بي دليل و امکان پي

شده از      سي هر یك از دلایل ارائه  ست. در اینجا به برر آن ا

 این دیدگاه پرداخته شده است.

افتادن دزیمتر ترمولومينســـانس نزدیك چشـــمه در زمان 

پرتودهي: هرچند ارائه این دليل براي پرتوگيري غيرعادي     

يانگر واقعي نبودن         در نزدیك به یك چهارم از كل موارد ب

پرتوگيري ها در بســياري از موارد اســت اما با دو پرســش 

مهم در این زمينه روبرو مي شــویم. نخســت آنکه چرا باید  

تر فردي پرتونگار به آســاني از لباس وي جدا شــده و دزیم

ــمه پرتونگاري بيافتد در حالي كه دز زمان  در نزدیکي چش

تنظيم نوک پرتودهي پرتونگار در حركت نبوده یا در حال     

یا گيره بج         ــت. و اینکه آ پایين رفتن از موانع نيسـ یا  بالا 

دزیمتر فردي وي نياز به تعمير یا تعویض دارد. اگر چنين    

شد بنظر مي رسد كه كنترل كيفي بج دزیمترها نيز باید     با

گاري افزوده        ياز در پرتون هاي مورد ن ــت كنترل  به فهرسـ

تادن        گاهي از اف گار پس از آ که، چرا پرتون ــود. دوم آن شـ

دزیمتر ترمولومينســانس در نزدیکي چشــمه پرتودهي آنرا 

ــركت خدمات دهنده دزینمتري فردي       براي خوانش به شـ

ــتد و به بکارگيري آن تا پایان دوره دوماهه ادامه  نمي فرس

مي دهد. این نکته با دستورالعمل هاي ایمني در پرتونگاري 

 صنعتي همسو نيست.

فاع:   هارم از       كار در ارت یك چ به  یك  این مورد نيز در نزد

ست.     شده ا موارد بعنوان دليل پرتوگيري غير عادي آورده 

هرچند كار در ارتفاع مي تواند دليلي براي دشـــوارتر بودن 

شــرایط كاري و حتي كمي پرتوگيري بيشــتر نســبت به   

شرایط عادي باشد اما روشن است كه آگاهي و بکار بستن       

ــتفاده  روش هاي كاهش آهنگ دز در این زمينه )مانند اس

شند. بنابر این،       ساز با سيار چاره  از كاليماتور( مي توانند ب

شانه اي از كمبود آگاهي یا جدي   فراواني بالاي این دليل ن

 نگرفتن روش هاي كار ایمن به وسيله پرتونگاران است.
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 مقاله علمی

سانس نزدیك دوربين در زمان     شتن دزیمتر ترمولومين گذا

ــاید بتوان بدترین دليل در بين     : این دليل  جابجایي   را شـ

همه دلایل دانســت. تقریبا در یك مورد از هر شــش مورد 

ــتناد نموده  پرتوگيري غيرعادي پرتونگاران به این دليل اس

اند. همه پرتونگاران در زمينه چگونگي نگهداري و جابجایي  

ــت دزیمترهاي فردي خود آموزش دیده اند و نهادن      درسـ

ن پرتونگاري در زمان جابجایي یا در      دزیمتر در كنار دوربي 

محل نگهداري دوربين از نظر دســتورالعمل هاي ایمني در 

 پرتونگاري كاملا نادرست مي باشد.

ــتي موجب بالاتر    حجم كار زیاد:   این دليل مي تواند بدرسـ

رفتن دز دریافتي پرتونگار گردد هر چند مانند آنچه براي        

ــد روش هاي اجرا "كار در ارتفاع" ي ایمن كار مي  گفته ش

ند از پرتوگيري هاي غير عادي حتي در این زمينه نيز       توا

ست كه حجم كار زیاد       شن ا شگيري نماید. بنابر این، رو پي

مي تواند تنها موجب اندكي افزایش در دز دریافتي پرتونگار 

ميلي      ۱گردد و ارتبــاط دادن پرتوگيري هــاي بيش از         

نشـــانه اي از ســـيورت در دوره هاي دو ماهه به این دليل 

 اجرا نکردن درست و كامل اصول ایمني در كار است.

دز ثبت شـــده مورد پذیرش پرتونگار نيســـت و وي دليلي 

ــمن  %9/61در  براي آن نــدارد: از موارد پرتونگــاران ضـ

مخالفت با دز ثبت شده بوسيله دزیمتر فردي خود از دليل  

ــته     ه هر بآن نا آگاه بوده اند. بنابر این این گروه مي توانسـ

یك از دلایل شــش گانه دیگر یا تركيبي از آنها پرتوگيري 

ــد اما احتمال واقعي بودن پرتوگيري هاي این       نموده باشـ

 گروه بيشتر از غير واقعي بودن آن است. 

 

 نتیجه گیري   -4

یادي از             عداد ز ــي فراگير بر روي ت یك بررسـ جام  با ان

ي  اپرتوگيري هاي غير عادي در كشور بر پایه پرسشنامه ه   

شان پرشده         سيله ای شده براي پرتونگاران كه به و ستاده  فر

گاه            ید ها از د یل بروز پرتوگيري  یابي دلا به ارز اســــت 

به دو پنجم           یك  ند نزد ته شـــد. هرچ گاران پرداخ پرتون

ند )اگر       ــده ا پرتوگيري هاي غير عادي غير واقعي ادعا شـ

چنين باشــد موجب خوشــحالي اســت( و دليل آنها افتادن 

ــمه یا     دزیمتر ترم ــانس پرتونگار در نزدیکي چشـ ولومينسـ

مان          گاري در ز نار دوربين پرتون ــتن دزیمتر در ك گذاشـ

شانگر بکار       ست، چنين دلایلي ن شده ا جابجایي ها عنوان 

نبستن اصول كار ایمن در پرتونگاري است و باید به اصلاح     

ــوم        ــو، بيش از یك سـ ــت. در دیگر سـ آنها همت گماشـ

ــي از حجم بالاي كار یا كار  پرتوگيري هاي غير عادي ناشـ

ــانه   ــده اند. این تائيد پرتوگيري نيز نش در ارتفاع قلمداد ش

اي قوي از بهينه بکار نبســـتن اصـــول كار ایمن بوســـيله 

پرتونگاران پرتوگيري كرده است. بهرحال بر پایه توضيحات 

ئه        یل ارا بدون در نظر گرفتن دقيق بودن دلا گاران،  پرتون

ــده، بيش از  ــي از از پرتو %11ش گيري هاي غير عادي ناش

ستورالعمل هاي ایمني در     ست و كامل د رعایت نکردن در

شركت هاي          ست تا  ست و نياز ا صنعتي بوده ا پرتونگاري 

خدمت            هاي آموزش حين  گاه  كار با برگزاري  گاري  پرتون

نســبت به افزایش آگاهي و فرهنگ ایمني پرتونگاران بویژه 

 نمایند. براي شرایط كار سخت و بلند مدت اقدام
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 چکیده

صفحه تخت       ساز  شکار  سينتلاتور( با نرم   در این پژوهش یك آ سيليکون با لایه    IMAGE 3500افزار)آرایه فتودیود آمورف 

صویر برداري ناحيه جوش لوله    ستفاده در ت صویر با نرم افزار     براي ا ساز تقویت كننده ت شکار    PXV 2200هاي فولادي با یك آ

ا  آشکارساز صفحه تخت در مقایسه ب مورد مقایسه قرار گرفت . در یك شرایط یکسان، سطح حساسيت، تفکيك پذیري و وضوح        

صویر بهتر مي      ساز تقویت كننده ت شکار  شي           آ صفحه تخت، امکانات پرداز ساز  شکار  ستفاده در آ شد و نرم افزار هاي مورد ا با

شتري نيز فراهم مي  صویر، بدليل            بي ساز تقویت كننده ت شکار سه با آ صفحه تخت در مقای ساز  شکار آورد. با وجود برتري كيفي آ

شرایط    هزینه  ساخت و به تبع آن محدودیت تامين تجهيزات به دليل  صاري بودن تکنولوژي  شي از تحریم  بالا ، انح ها،  خاص نا

 باشد.استفاده از آن در  صنعت لوله سازي، با حجم بالاي توليد، مقرون به صرفه نمي

 فولاديلوله  دستگاه تقویت تصویر، آشکار ساز تخت، رادیوگرافي دیجيتال، كلیدي: واژگان

 

 مقدمه -1

ــته رادیوگرافي دیجيتال جایگزین   ــه دهه گذش در طول س

ــازي     ــنعت لوله س ــت. در ص ــده اس ــنتي ش پرتونگاري س

سکوپي     سط فن آوري فلورو پرتونگاري بدون فيلم، ابتدا تو

)رادیوسکوپي ( آغاز شد    6با استفاده ازتقویت كننده تصویر  

ستفاده از سيستم      هاي تصویر برداري  و درسالهاي اخير با ا

ــفحه تخت   ــاز ص ــکار س ــعه    2دیجيتال با آش در حال توس

سه       مي صنعتي  ستگاه رادیوگرافي  شد. در انتخاب یك د با

پارامتراصــلي؛ كيفيت تصــویر ، زمان تهيه تصــویر و قيمت 

ــترین اهميت برخوردارند.     ــده ازبيشـ این مقاله با      تمام شـ

صفحه      ساز  شکار ذكرویژگيها ي هر دو روش پرتونگاري با آ

یابي عملکرد كمي          به ارز ــویر،  نده تصـ یت كن خت و تقو ت

سازي مي      شرایط عملي یك كارخانه لوله  وكيفي آنها در  

 پردازد.

 آشکار سازها -2

 رادیوسکوپي با استفاده از تقویت كننده تصویر 2-6

ساز،       شکار شعه ایکس پس از برخورد به   در این نوع از آ ا

صــفحه فلورســنت به نور مرئي تبدیل شــده و ســپس نور  

ــفحه  فوتوكاتد به الکترون تبدیل مي   توليدي با گذر از صـ

                                                      
1 Image Intensifier 

شود. الکترون در محيط خلاء شتاب داده شده و با استفاده   

از لنزهاي الکترواســتاتيك بر روي یك صــفحه فســفري    

ا  شــده و تصــویري بكوچکتر متمركز و به نور مرئي تبدیل 

(. مقدار روشــنایي صــفحه 6كيفيت توليد مي كند شــکل )

سنت         صفحه فلور شتر از  صد برابر بي سفري دوم تا حدود  ف

اولي اســت. بخشــي از آن به دليل ســایز كوچکتر و بخش  

دیگر آن مربوط به انرژي افزایش یافته از الکترون هاســـت  

رآیند كه تحت ولتاژ شــتاب دار شــده اند. در نهایت این ف 

باعث افزایش روشــنایي و حســاســيت تصــویر مي گردد. با  

بل        قا ــل در مونيتور  ــویر حاصـ قراردادن یك دوربين تصـ

ستفاده از           صل با ا صویر ویدیویي حا شد. ت شاهده مي با م

ــط كامپيوتر دریافت و به       Image Grabber كارت  توسـ

ــویر دیجيتال تبدیل مي ــتفاده از نرم افزار تص گردد و با اس

PXV 200 [1]گيرد.ورد پردازش قرار ميم 

  آشکارساز صفحه تخت غيرمستقيم 2-2

ستقيم از ميليون       صفحه تخت غيرم ساز  شکار س آ ل ها پيک

سيليکوني)كه هر پيکسل متشکل از یك فتودیود به همراه    

2 Flat Panel Detector 
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اي باشد( ساخته شده كه به صورت آرایه   ميTFT 6سوئيچ  

صفحه           شده اند. یك  شانده  شه اي ن شي ستر  برروي یك ب

ــي ــش محافظ           2نتلاتورسـ ،یك لایه بازتابنده و یك پوشـ

(. با  2ها قراردارد. شــکل)گرافيتي برروي لایه اصــلي آرایه

تابش اشــعه ایکس به صــفحه ســينتلاتور، فوتونهاي اشــعه 

یه            به لا تابش نور  یل شــــده و در اثر  بد به نورت ایکس 

ــيليکوني)كــه هریــك در واقع یکي از               فتودیودهــاي سـ

ــویر مي با  ــلهاي تص ــند(پيکس خازن هر فتودیود تا یك  ش

ــخص ولتاژ ــب با مقدار دز  مقدار مشـ )كه مقدار بارمتناسـ

ــت( باردار مي ــود.تابش دریافتي اسـ با قرائت بار خازن  شـ

سط   شده        TFTتو سيگنالهاي آنالوگ توليد  سل،  هر پيک

به ســيگنال دیجيتال تبدیل   درآشــکارســاز تقویت شــده و

صاویر   مي شده به كامپيوت  شوند. ت سط    توليد  سال و تو ر ار

گردنــد.  پردازش مي YXLON Image 3500نرم افزار 

.[2] 

 روش آزمایش -3

ساز تقویت        شکار صيات كاربردي دو آ صو دراین پژوهش خ

كننده تصویر و صفحه تخت مورد مقایسه قرار گرفته است.  

مشخصات دو  سيستم رادیوگرافي؛ رادیوسکوپي و دیجيتال 

 نشان داده شده است.  9و شکل  6در جدول 

 حساسيت 9-6

ترین و نازک IQI 9با اســتفاده از شــاخص كيفت تصــویر  

شود. بر این  گيري ميهده، حساسيت اندازه  سيم قابل مشا  

صفحه             ساز  شکار صل ازآ صویر حا سيت براي ت سا ساس ح ا

تخت و تقویت كننده تصویر، مربوط به یك نمونه مشخص، 

ــان، اندازه   ــي یکس ــل هندس  گيريبا در نظر گرفتن فواص

(. سطح حساسيت براي آشکارساز صفحه        ۱گردید شکل ) 

گيري اندازه %2ر و براي تقویت كننده تصــوی %1.4تخت 

حســاســيت  دهد كهو محاســبه شــد. این نتایج نشــان مي

شتر از تقویت           صفحه تخت بي ساز  شکار صل از آ صویر حا ت

 . كننده تصویر است

 رزولوشن 9-2

شاخص      شن از  سه رزولو  YXLON Line Pairبراي مقای

صویر،        صویر آشکارساز تقویت كننده ت ستفاده گردید. در ت ا

ها قابل تشــخيص بوده كه ين ســيمفواصــل ب 1تنها تا گام 

شني برابر   شد در حاليکه  مي LP/cm 18.8معادل رزولو با

                                                      
1 Thin-Film Transistor 
2 Scintilator 

در تصویر حاصل از آشکارساز صفحه تخت این فواصل در        

شــود كه معادل رزولوشــني برابر نيز تميز داده مي 62گام 

31.9 LP/cm (1است. شکل) [3], [4] 

 حساسيت كنتراست 9-9

با استفاده  ASTM E1647حساسيت كنتراست مطابق با  

ضخامت   شابهي به     14.3mmاز یك نمونه با  شرایط م در 

ــاز بررســي گردید.    ــکار س ــي، براي هر دو آش لحاظ هندس

شکل)  صل      1همانگونه كه در  صویر حا ست در ت ( مشخص ا

صویر، حفره      ساز تقویت كننده ت شکار ضح دیده   %1از آ وا

صفح        نمي ساز  شکار صل از آ صویر حا  هشود در حاليکه در ت

ــوح كامل دیده مي ــي  تخت، با وض ــود. مطابق این بررس ش

ساز تقویت           شکار ست آ سيت كنترا سا براي این نمونه، ح

 %1و براي آشــکارســاز صــفحه تخت  %2كننده تصــویر 

  باشد.مي

 قابليت پردازش 9-۱

هاي پردازش تصویر در رادیوگرافي یکي از مهمترین قابليت

ش   مي ۱سازي دیجيتال، یکپارچه شد. در آ ساز تقویت  با کار

ــویر، تاثير افزایش تعداد فریم راي هاي انتخابي بكننده تصـ

ســازي در مقایســه با آشــکار ســاز صــفحه تخت  یکپارچه 

( دو تصــویر به ترتيب 9( و)1بســياركم اســت. شــکل هاي)

مربوط به آشکار ساز صفحه تخت و تقویت كننده تصویر با      

سازي   شان مي  611و 11یکپارچه  عداد  دهد. افزایش ترا ن

ها براي تصــاویر حاصــل از آشــکارســاز تقویت كننده   فریم

محسوس نيست درحاليکه  11تصویر براي مقادیر بيشتر از   

در آشکار ساز صفحه تخت، بهبود كيفيت تصویر با افزایش     

 باشد.ها كاملاً ملموس ميتعداد فریم

 سرعت تست 9-1

صویر در       با توجه به سال ت ساز در توليد و ار شکار  قابليت آ

باشـــد. براي هر ثانيه، ســـرعت توليد تصـــویر متفاوت مي

شتر           صویر بي صویر،نرخ توليد ت ساز تقویت كننده ت شکار آ

تخت  فریم در ثانيه بوده اما براي آشـکارسـاز صـفحه    21از

تواند  بسته به اندازه پيکسل و یا مقدار رزولوشن انتخابي مي

ستفاده، این       شد. در آشکارساز صفحه تخت مورد ا  متغير با

يه مي   61كميت كمتر از   ثان به این    فریم در  ــد. این  باشـ

ساز تقویت          شکار صویر براي آ سرعت توليد ت ست كه  معنا

9 Image Quality Indicator 
۱ Integration 
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ــتر اســـت. این ویژگي   ــویر،حدود دو برابر بيشـ كننده تصـ

 كند.آشکارساز امکان تست در حال حركت را فراهم مي

عامل مهم دیگر در ســرعت تســت، طول قابل پوشــش در  

سب با     صویر متنا شرایط       یك ت صل و  ساز، فوا شکار ابعاد آ

ري سازي، پرتونگاباشد. از آنجایيکه در لولههندسي لوله مي

از درز جوش هر سر لوله الزامي است تعداد   20cmبه طول 

يت        يه نيز اهم ناح ــش این  ياز براي پوشـ ــویر مورد ن تصـ

یابد. براي پوشش این ناحيه در آشکارساز تقویت كننده   مي

صویر ،   شک  2ت صفحه تخت    و براي آ ساز  صویر نياز   9ار ت

 باشد.  مي

 بزرگنمایي 9-1

سي       صل هند صویر در رادیوگرافي به فوا مقدار بزرگنمایي ت

مرتبط اسـت به این معني كه هر چه نسـبت فاصـله تيوب    

صله تيوب تا قطعه افزایش       ساز به فا شکار  شعه ایکس تا آ ا

ــویر نيز افزایش مي       مایي تصـ قدار بزرگن بد، م بد. در    یا یا

صورت         صویر، همانند فيلم، در  ساز تقویت كننده ت شکار آ

ــاز به قطعه، بزرگنمایي تقریباً حذف     ــکارس ــبيدن آش چس

صورت واقعي نمایش داده مي   مي شوند اما   شود و ابعاد به 

در آشکارساز صفحه تخت در همين حالت یعني چسبيدن     

برابر  2قطعه به صفحه آشکار ساز، مقدار بزرگنمایي حدود    

 باشد.مي

 ابعاد و اندازه 9-1

با توجه به ابعاد و وزن آشـــکارســـاز صـــفحه تخت كه در 

ــویر، كوچکتر و    ــاز تقویت كننده تص ــکارس ــه با آش مقایس

ا  تر و یباشد، امکان قرارگيري در فضاي محدود  تر ميسبك 

اي كند. براي تست قطعه قابليت متحرک بودن را فراهم مي

ــاز  ــکارسـ تقویت كننده  همانند درز جوش لوله، لزوماً، آشـ

تصویر بایستي در بيرون از لوله و منبع تابش در داخل لوله 

توان چيدمان قرار گيرد. اما براي آشکارساز صفحه تخت مي

ــاز در داخل لوله قرار      را به گونه   ــکارسـ اي انجام داد تا آشـ

ساخت اتاق      ضاي لازم براي  گيرد. این امر در مواردي كه ف

ندارد       عاد بزرگ وجود  با اب به متحرک بودن   تابش  ياز  و ن

 مجموعه تصویربرداري باشد، مفيد است.

 هاي سوختهامکان حذف پيکسل 9-9

درآشکارساز تقویت كننده تصویر، كيفيت تصویر ارائه شده       

شت زمان به تدریج كاهش مي  یابد. پس از مدتي  پس ازگذ

ــفحه     با توجه به مقدار تابش برخوردي به نقاط مختلف صـ

                                                      
6 Ghost Image 

ساز، قابليت تول   شکار شنایي نقاط مختلف در اثر یك  آ يد رو

باشـــد كه این امر باعث  مقدار ثابت از تابش همســـان نمي

در  6شــود نواحي روشــن و تاریك به صــورت یك شــبحمي

کل اي از آن در ش زمينه تصویر اصلي شکل بگيرد كه نمونه   

گردد. اما درآشــکارســاز صــفحه تخت   ( مشــاهده مي3)

صل از یك مقدار    سان حا سان با    تغييرات یا نو دز تابش یک

ن، باشد. علاوه بر ای استفاده از كاليبراسيون قابل اصلاح مي   

درآشکارساز صفحه تخت یك یا چندین پيکسل از صفحه       

آشکارساز ممکن است به طوركلي سوخته و هيچ تصویري      

افزار پردازش تصویر، نتيجه ایجاد نکند كه در این حالت نرم

هایي حذف كرده و هاي خاموش را درتصــویر ناین پيکســل

 نماید.هاي مجاور جبران ميتوسط پيکسل

 امکان ارتقاء 9-3

)با   DRدر حال حاضــر با توجه به كاربرد گســترده روش  

صفحه تخت( و روش     ستفاده از  شکي     CRا صنعت پز در 

هاي رادیوگرافي مشابه با   هاي بزرگ سازنده سيستم   شركت 

ــکا فيلم ــتن آش ــاز هاي رادیوگرافي در حال كنار گذاش رس

جدید            ــل  با نسـ جایگزیني آن  ــویر و  نده تصـ تقویت كن

آشــکارســازها هســتند به طوریکه گزارشــي از ارتقاء وبروز 

ها دیده  رســاني و ارائه خدمات براي این نوع از آشــکارســاز

هاي صفحه تخت  شود. در حاليکه سازندگان آشکارساز    نمي

ــتر هاي جدید با قابليت      دائماً در حال ارائه نمونه      هاي بيشـ

 هستند.  

 عمر مفيد 9-61

ها به نحوه اســـتفاده، به طور كلي عمر مفيد آشـــکارســـاز

ستگي دارد. از این     شرایط محيط بکارگيري، مقدار تابش ب

ــي براي عمر كاركرد آنها  رو نمي ــخص توان مدت زمان مش

ــاس  تعيين نمود. با توجه به اینکه تعداد زیادي المان حسـ

صفحه تخت       ساز  شکار  ه بکار رفته و بنا بالکترونيکي در آ

صفحه تخت و تقویت      تجربه ساز  شکار اي كه از كار با دو آ

ــفا وجود دارد،   ــازي صـ ــویردر كارخانه لوله سـ كننده تصـ

حســاســيت آشــکار ســاز صــفحه تخت به عوامل اثرگذار و 

شتر         شي و یا دمایي بي شدید تاب سانات  مخرب از قبيل نو

 است.

 هزینه 9-66

فحه تخت در مقایسه با  هزینه خرید تجهيزات آشکارساز ص   

ست. در        صویر بيشتر از دو برابر ا آشکارساز تقویت كننده ت
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صلي     ترین قسمت  این تجهيزات، خود آشکارساز به عنوان ا

ست بعد از       ستهلاک قرار دارد و لازم ا شه در معرض ا همي

ــال، پس از پایان عمر مفيد تعویض گردد. هزینه        چند سـ

صویر ب      ساز تقویت كننده ت شکار ر از ه مراتب كمتتعویض آ

 باشد.  آشکارساز صفحه تخت مي

 ج و بحث  ینتا -4

شکار          صفحه تخت و آ ساز  شکار  سه كلي بکارگيري آ مقای

ــویر از دیدگاه كاربردي در كارخانه لوله           ــاز تقویت تصـ سـ

 سازي

 

 صفحه تخت تقویت كننده تصویر ملاحظات

 بيشتر كمتر حساسيت

 بيشتر كمتر رزولوشن

 بيشتر كمتر وضوح

 سبکتر سنگين تر وزن

 متنوع اینچ 3عموماً  اندازه صفحه

 نامشخص سال 1تا  1حدو  عمر مفيد

 ندارد ندارد تعمير و نگهداري

 نياز دارد نياز  ندارد كاليبراسيون

 بيشتر كمتر زمان انجام تست

 ندارد دارد امکان تست دیناميکي

 بسيار حساس پذیر هستند انعطاف تغييرات دمایي

 ندارد دارد bloomingاثر 

 نتیجه گیري -4

نتایج حاصل از مقایسه دو آشکارساز صفحه تخت و تقویت      

سي رادیوگرافي لوله   صویر در بازر   ها در كارخانجاتكننده ت

ــت.  لوله ــي اس ــه دیدگاه قابل بررس ــازي از س كيفي:   -6س

شاخص    سه  شان از برتري كاملاً     مقای صویر ن هاي كيفيت ت

كمي و توليدي:  -2محسوس آشکارساز صفحه تخت دارد،     

سته به   سطح كيفي مورد       ب صفحه تخت و  ساز  شکار نوع آ

 تواند تغيير نماید ولي در حالتانتظار، سرعت توليد نيز مي 

كلي تا حدودي آشــکارســاز تقویت كننده تصــویر در اغلب 

اقتصادي: هزینه  -9موارد از این حيث وضعيت بهتري دارد 

صفحه تخت و پس از آن      ساز  شکار اوليه تامين تجهيزات آ

ي نگهداري در طي مصرف چند ساله بيشتر هاي جارهزینه

ایج  باشد. با تجميع نت از آشکارساز تقویت كننده تصویر مي   

ــادي و  فوق مي ــرایط اقتصـ ــورتي كه شـ توان گفت در صـ

با رفع تحریم     ــور  جاري در كشـ بادلات ت نه    م به گو اي ها 

به        به تجهيزات مربوط  ــي  ــترسـ كه دسـ ــهيل گردد  تسـ

صفحه تخت و قطعات یدكي آ     ساز  شکار ن با هزینه كمتر آ

ــر گردد آنگاه بکارگيري  براي كارخانجات لوله ــازي ميس س

 ها بسيار مطلوب خواهد بود. این نوع از آشکارساز
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 تصویر كننده تقویت تیوب شماتیک نماي( 1) شکل

 

 
 غیرمستقیم تخت صفحه دیجیتال تصویربرداري فناوري شماتیک نماي( 2) شکل

 

 
 كننده تصویرو آشکارساز تقویت  ( تصویر سیستمهاي رادیوگرافی:مجموعه آشکارساز صفحه تخت3شکل)
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 و تصویر سمت چپ تقویت كننده تصویر آشکارسازصفحه تخت تصویر سمت راستمقایسه حساسیت تصویر : (4شکل )

 

 
 صفحه تخت (B) ( تقویت كننده تصویرA) -آشکارسازها  ( مقایسه رزولوشن5شکل )
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 ( مقایسه حساسیت كنتراست آشکارسازها6شکل )

 

 
 سازي با تغییر فریم در آشکارساز صفحه تخت( مقایسه یکپارچه 7شکل )

 

 
 ( مقایسه یکپارچه سازي با تغییر فریم در آشکارساز تقویت كننده تصویر8شکل )
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 گونه در آشکارساز تقویت كننده تصویر ( تصویر شبح9شکل )

 
 وآشکارساز مورد آزمایش ( مشخصات تیوب اشعه ایکس1جدول )

 آشکارساز صفحه تخت

ال
يت

یج
 د

تم
يس

س
 

 مدل ساخت اندازه پيکسل تعداد پيکسل خروجي دیجيتال نرخ توليد تصویر سينتلاتور

GOS 2-9 fps 12 bit 2400x2400 50 x 50 µm Hamamatsu - 

Japan 
C7942SK-05 

 تيوب اشعه ایکس

یان      نقطه كانوني توان نه جر ــي بيشـ

 تيوب

 مدل ساخت نوع بيشينه ولتاژ
0.64KW , 

3KW 

1mm , 

5.5mm 
20 225 Metal 

Ceramic 

Comet - 

Switzerland 
Y.TU DO2 

 آشکارساز تقویت كننده تصویر

ي
وپ

سک
یو

راد
م 

ست
سي

 

 مدل ساخت تامين كننده اندازه دوربين نرخ توليد تصویر سينتلاتور

CSI > 20 fps CCD 9" YXLON Thales - France XRS 232 

 تيوب اشعه ایکس

یان    نقطه كانوني توان نه جر ــي   بيشـ

 تيوب

 مدل ساخت نوع بيشينه ولتاژ
0.64KW-

1.6KW 

1.9mm , 

3.6mm 
20 320 Metal 

Ceramic 

Comet - 

Switzerland 
Y.TU DO1 
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 شبیه ساز محاسبات پرتونگاري صنعتی براي چشمه هاي گاما

 3،  امیر موافقی1، نورالدین محمدزاده2، احمد پیرجمالی*1 بهروز ركرك

 اياي، پژوهشکده راكتور و ایمني هستهپژوهشگاه علوم و فنون هسته -6

 ايهستهسازمان انرژي اتمي ایران، مركز نظام ایمني  -2

 اي، پژوهشکده كاربرد پرتوهاپژوهشگاه علوم و فنون هسته -9
*brokrok@aeoi.org.ir 

  چکیده

 اســتفاده ازهاي غيرمخرب بازرســي قطعات و تجهيزات اســت.  ها در بين روشپرتونگاري صــنعتي یکي از پركاربردترین آزمون

ه  ها، بتواند علاوه بر صــرفه جویي در زمان انجام فعاليتمي ،انجام محاســبات مســتلزم هايابزارهاي كامپيوتري در انجام فعاليت

دقت و صــحت محاســبات انجام شــده منجر گردد. انجام   ،طمينانقابليت ا كاهش خطاي انســاني در انجام محاســبات و افزایش

رتونگاشت   پتصاویر  در مطلوب ا براي حصول كيفيت  صحيح پارامتره  رادیوگرافي صنعتي مستلزم یك سري محاسبات و انتخاب    

است. این محاسبات عمدتاً شامل محاسبات مربوط به اكتيویته چشمه، انتخاب تکنيك پرتودهي، محاسبه فاصله چشمه تا فيلم،         

محاسبه زمان پرتودهي، محاسبات مربوط به شاخص كيفيت تصویر و محاسبه حساسيت است. هر كدام از این پارامترها به نوع           

س  چشمه  سته است.        تفادهمورد ا سيته نوري مطلوب، هندسه، جنس و ابعاد قطعه و حساسيت مطلوب واب ال  در ح، نوع فيلم، دان

دهند.  افزارهایي براي انجام محاسبات پرتونگاري موجود است كه عمدتا فقط بخش محدودي از محاسبات را انجام مي   حاضر نرم 

هاي مهنسبتاً كامل پرتونگاري صنعتي با چش   سازي و انجام محاسبات   هتهيه یك رابط گرافيکي براي شبي محاسبات پرتونگاري با  

شبيه          با گاما و صل از نرم افزار  ست. نتایج حا شده ا صنعتي مرتبط انجام  ستانداردهاي  شده با نتای   در نظر گرفتن ا ج  ساز تهيه 

   اند.هاي كاربردي موجود مقایسه و تایيد شدهحاصل از دیگر برنامه

 واژگان كلیدي: 

 بيه ساز، پرتونگاري صنعتي، نرم افزار، چشمه گاما، فنون پرتونگاريش

 

 مقدمه -1

هایي         بات رادیوگرافي نرم افزار ــ حاسـ جام م امروزه براي ان

موجود است كه توسط مراكز و یا شركت هاي خارجي تهيه 

شــده اند و هر كدام برخي از محاســبات را انجام مي دهند  

كه فایل اجرایي آنها بعضاً به صورت تبليغاتي و با محاسبات 

محدود در شــبکه اینترنت موجود اســت و نرم افزار كامل   

 قابل خریداري است. 

 RT Calculator Isotopeسه نمونه خارجي تحت عناوین 

 RTcalcو   Radiography Calculation(ATTAR)و 

 [.9-6] گرفته اندمورد بررسي قرار 

ــط كمپاني   RT Calculator Isotopeنمونه اول،   ، توسـ

OK-S Software   كه یك كمپاني آلماني است تهيه شده

-Seو  Ir-192است و كاربرد آن براي پرتونگاري با چشمه  

ــبکه اینترنت این نرم افزار     75 ــخه موجود در ش ــت. نس اس

نســخه كامل نيســت و نســخه كامل آن نياز به خریداري و 

پرداخت هزینه دارد. فيلم هاي مورد اســـتفاده در نرم افزار 

ــامل فيلم ــماره هاي  Agfaاني هاي كمپش ، D2 ،D4با ش

D5  وD7     شمه ست. براي چ سخه تبليغاتي    Ir-632ا در ن

سبه ضخامت از    و در   mm 61تا  mm 2این نرم افزار محا

 شود.انجام مي  mm 611تا   mm 2نسخه كامل از 

مه   ــ خه تبليغاتي این نرم افزار     Se-75براي چشـ ــ در نسـ

ضخامت از    سبه  سخه كامل     mm 61تا  mm 2محا و در ن

جام مي   mm 91تا   mm 2از  با   ان ــود. این نرم افزار  شـ

ــمه تا فيلم، نوع   ــله چش دریافت اكتيویته منبع، اندازه فاص

ند.  كفيلم و دانسيته مطلوب، زمان پرتودهي را محاسبه مي  

با        كه  يت وجود دارد  قابل همچنين در این نرم افزار این 

اســـبه گردد.  تعيين زمان پرتودهي دانســـيته حاصـــل مح

ست     صرفاً محدود به موارد فوق ا قابليت هاي این نرم افزار 

 و بخش وسيعي از نياز كاربران را پوشش نمي دهد.

ــه دوم،     مون ، Radiography Calculation(ATTAR)ن

 Advanced Technology Testingمحصـــول كمپاني 

And Research    سبات پرتونگاري ست. این نرم افزار محا ا

دهد. در این نرم را انجام مي IR-192شمه  صنعتي براي چ 
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افزار اكتيویته چشــمه، ضــخامت قطعه، نوع فيلم، دانســيته 

شمه تا فيلم     صله چ سط اپراتور وارد   (Sfd)مطلوب و فا تو

ساس این اطلاعات، زمان پرتودهي     مي شوند و نرم افزار بر ا

ــبه مي ــبه زمان پرتودهي، نرم را محاس كند. علاوه بر محاس

ــبه حداقل افزار به   ــورت جداگانه قابليت محاسـ و  Sfdصـ

همچنين محاسبه حساسيت پرتونگاري با استفاده از شماره 

سبت به     سيم قابل رویت را دارد. نرم افزار فوق نيز اگرچه ن

نرم افزار اول قابليت هاي بيشــتري دارد، ليکن صــرفاً براي 

ــمه ایریدیوم و جنس ماده فولادي و فقط براي فيلم       چشـ

تهيه شده و نوع تکنيك مناسب    D7و  AA400 ،D4هاي 

عه     ند. در این نرم افزار نقش طول قط را نيز تعيين نمي ك

ــبه  ــت و فقط  Sfdنيز در محاس با   Sfdلحاظ نگردیده اس

 ايشود كه از نظر عملي، محاسبه  تعيين مي Ugاستفاده از  

ناقص محسوب شده و با توجه به طول قطعه نياز به اصلاح    

 دارد.

كه     هدف از ای  ــت  يه نرم افزاري بوده اســ ن تحقيق ته

محاسبات را در محدوده وسيع و نسبتاً كاملي از كاربردهاي  

پرتونگاري صــنعتي انجام دهد. طراحي و پياده ســازي یك 

با        ــنعتي  بات رادیوگرافي صـ ــ جام محاسـ نرم افزار براي ان

، كبالت 632اســتفاده از پرتوهاي گاماي چشــمه ایریدیم   

ــزیوم 11 ــلن 691، سـ ترین به عنوان كاربردي 11يوم و سـ

هاي مختلف صفحات و  منابع پرتونگاري گاما، براي ضخامت

حدوده              ها )در م له  هاي مختلف لو ها و قطر مت  خا ــ ضـ

جام        جام شـــده اســـت. در ان كاربردي( در این تحقيق ان

ــتانداردهاي           ــازي نرم افزاري، اسـ ــبات و پياده سـ محاسـ

ASME  وISO  [.1و۱اند ]ملاک عمل بوده 

شن   نمون سوم، اپليکي سط تيم   RTcalc for NDTه  كه تو

ــده و در     La Primaveraژاپني  ندروید طراحي شـ براي ا

ماركت گوگل قرار دارد، نســخه رایگان آن روي ضــخامت  

ــخامت را ندارد )این  یك اینچ ثابت بوده و قابليت تعيين ض

ته مي       ــ ــورت خرید برداشـ ــود(. این محدودیت در صـ شـ

شن داراي دو بخش گا  ست و در بخش گاما    Xما و اپليکي ا

شش مي      سه نوع فيلم را پو شمه و  دهد و جنس سه نوع چ

قطعه نيز فقط آهن در نظر گرفته شده است و فقط قطعات  

دهد. این اپليکيشــن مزیت تحت اي را پوشــش ميصــفحه

اندروید بودن را داراست اما امکانات آن كافي نيست و مانند  

اســت و قابليت توســعه افزارها، جداول آن بســته ســایر نرم

 ندارد.

 پارامترها و محاسبات پرتونگاري -2

سبتاً كاربردي    شده در مقدمه  هاي ذكرنمونه سبات ن  ،محا

ــنعتي تا حدي اما  را انجام ناقص و محدود در پرتونگاري ص

ضخامت، جنس دهندمي هاي مختلف . منابع پرتو، محدوده 

كه در نرم        ند  ــت له مواردي هسـ مواد و نوع فيلم از جم

 اند.فزارهاي فوق به شکل محدودي در نظر گرفته شدها

ــي قطعه در      همچنين در نرم ــکل هندسـ افزارهاي فوق شـ

صولاً در پرتونگاري        ست. ا شده ا سبات در نظر گرفته ن محا

ه دو ببيشتر  كلاسيك قطعات  كاربردي و صنعتي به صورت   

حه   ــف له   (Plate)اي فرم صـ ته   (Pipe)و لو در نظر گرف

سبه   مي سبات    اي كه انجام ميشوند و اولين محا شود، محا

ــت. تکنيك        به انتخاب تکنيك پرتونگاري اسـ هاي  مربوط 

ــفحاتي كه پرتو از آنها عبور   ــاس تعداد ص پرتونگاري بر اس

  شـود كند و تعداد صـفحاتي كه از آنها تصـویر ایجاد مي  مي

تکنيك تك  گردند. در مورد صــفحات، فقط ازنامگذاري مي

صویر   -دیواره ستفاده مي  (SWSI)تك ت شود و در مورد  ا

تك تصویر شامل شعاعي   -هاي تك دیواره ها از تکنيكلوله

(Panoramic)   عاعي ــ ، دو (Non-Panoramic)و غير شـ

ــویر  -دیواره  ــویر  -و دو دیواره  (DWSI)تك تصـ دو تصـ

و روي هم افتاده   (Elliptic)هاي بيضــوي شــامل تکنيك

(Superimposed) ها گام  شــود. در مورد لولهاســتفاده مي

اي هاول محاســبه، تعيين تکنيك پرتونگاري اســت. نمونه 

معرفي شــده در بخش قبل، صــرفاً محاســبات مربوط به    

Plate ــورت كامل انجام مي      ،را دهند و در  آن هم نه به صـ

ــبات لوله        ــورتي كه اپراتور بخواهد از آنها در محاسـ ها  صـ

ستفاده كند،   سبات را خود      ميا شي از محا ست ابتدا بخ بای

سپس با این نرم افزارها بخش محدود دیگري   انجام دهد و 

 از محاسبات را انجام دهد.  

ئه شـــده  افزار در نرم به عنوان       ارا ياز  هاي مورد ن پارامتر  ،

ــبات           ــازي و انجام محاسـ ــبيه سـ ورودي برنامه براي شـ

 :استپرتونگاري شامل موارد زیر 

 ( ل: شامنوع قطعه)صفحه یا لوله 

 آهن )یا فولاد(، مس، آلومينيوم و )شــامل:   جنس قطعه

كاربرد         گاري موارد  كه در پرتون به عنوان فلزاتي  روي 

 (تري دارندوسيع

 ــامل ــخامت قطعه )شـ طول جوش )در مورد  :ابعاد و ضـ

صــفحه(، قطر)در مورد لوله(، ضــخامت پایه، و ضــخامت 

 هاي گرده و ریشه جوش(
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  شمه ابعاد نوع، اكتيویته و شمه    زاپرتو چ شامل: چ هاي )

ــزیوم 11-، كبالت632-ایریدیوم ــلنيوم 691، س  11و س

ــنعتي          گاري صـ هاي پرتون مه  ــ كاربردترین چشـ كه پر

 (هستند

  ــيته مطلوب ــري كامل        نوع فيلم و دانسـ ــامل سـ )شـ

 هاي: آگفا، كداک، فوجي و فوما(فيلم

 عدم وضوح هندسي مطلوب  

 حساسيت مطلوب 

ــط    ــبه و نمایش داده    نرم پارامترهایي كه توسـ افزار محاسـ

 :استشوند )خروجي ها( نيز شامل موارد زیر مي

  تکنيك در مورد لوله هانوع محاسبه و تعيين 

  محاسبه حداقلSfd 

 محاسبه اكتيویته روز براي چشمه مورد نظر 

 محاسبه زمان پرتودهي 

 محاسبه شاخص كيفيت تصویر 

 محاسبه حساسيت به دست آمده واقعي 

 بحثنتایج و  -3

 معرفي نرم افزار تهيه شده  9-6

ــده هيچ یــك از محــدودیــتنرم هــاي  افزار طراحي شــ

با           نرم گاه داده  پای یك  ندارد و داراي  به را  ــا افزارهاي مشـ

ــت كه اطلاعات مربوط به فيلم    قابليت تعریف داده   ا،  ه هاسـ

مه   ــ عات و غيره را ذخيره نموده و در    چشـ ها، جنس قط

ــتفاده مي      ــبات از این اطلاعات اسـ نماید. اطلاعات    محاسـ

گاه داده قابل ویرایش و افزایش است بنابراین جداول این پای

فاده از انواع     نرم ــت حدودیتي در اسـ نه م افزار عملا هيچ گو

ــمه  فيلم ها ندارد. جداول زیر در    ها و جنس قطعه  ها، چشـ

 اند.  پایگاه داده طراحي شده

 

       ،جدول چشمه ها: شناسه چشمه، نام چشمه، نيمه عمر

HVL  وRHM 

 ه، مدل فيلم، جدول فيلم ها: شركت سازندFFR  وFF 

   جدول مواد: نوع ماده، شـــناســـه چشـــمه، و فاكتور ماده

(MF) 

  جدولIQIشماره سيم و قطر آن در هر نوع استاندارد : 

بات این نرم    ــ ــفحه   محاسـ اي و همچنين افزار، قطعات صـ

ــش ميقطعات لوله   اي، دهد و براي قطعات لوله   اي را پوشـ

ــنه ــب جهت پرتونگاري را نيز پيشـ دهد.  اد ميروش مناسـ

علاوه بر آهن، چند فلز پركاربرد نظير آلومينيوم و مس نيز   

در پایگاه داده موجودند و چنانچه جنس قطعه، در پایگاه           

ــد مي   باشـ گاه داده افزود.     داده موجود ن پای به  توان آن را 

شمه  شوند   هاي موجود نيز در برنامه تعریف و ذخيره ميچ

ــبه مي   و برنامه همواره اكتيویته فعلي آنها     نماید.   را محاسـ

يل     ند نوع فيلم مختلف از قب  ,Kodak, Fuji, Agfaچ

Foma شده در پایگاه داده اند و چنانچه اي نرم افزار تعریف 

شد، نظير موارد قبلي      ستفاده در پایگاه داده نبا فيلم مورد ا

 قابل افزودن است.

بر  (Sfd)محاسبات مربوط به حداقل فاصله چشمه تا فيلم    

ه عدم وضوح هندسي ذكر شده در استانداردهاي اساس رابط

ASME  وASTM شود. انجام مي 
Sfd=Ofd(1+F/Ug)                                        (6)  

  Ugفاصـــله دورترین نقطه قطعه تا فيلم و  Ofdكه در آن 

 عدم وضوح هندسي است.

اي، علاوه بر عدم وضــوح هندســي اثر براي قطعات صــفحه

ساس مرجع ] طول قطعه  [ مطابق روابط زیر لحاظ 1نيز بر ا

 (2)شده است.

{

𝑙

𝑇
≤ براي رادیوگرافي معمولي                   1.1

𝑙

𝑇
≤ براي رادیوگرافي حساس                 1.06

 

  Tبلندترین طول عبور مورب پرتو در قطعه و  lكه در آن 

 ضخامت قطعه است.

محاسبه اكتيویته چشمه بر اساس اكتيویته اوليه آن و پس    

 شود.( تعيين مي9بر اساس رابطه ) tاز گذشت مدت زمان 

(9  )                  0.693t/HalfLife)-exp(0A=A 

ول از فرم با استفادهنرم افزار  توسطمحاسبه زمان پرتودهي 

 شود:مي انجام (۱)

(۱  )               time =
Sfd2.f(t).FF

A.RHM.10000
         

شمه تا فيلم     Sfdكه در آن  صله چ سانتيمتر    فا سب  بر ح

 است،

f(t)      ستفاده از جدول ست و با ا ضخامت قطعه ا  6تابعي از 

 تعيين مي شود،

FF  ستفاده شده     2فيلم فاكتور مربوط به فيلم و از جدول ا

 ،است

A    و اكتيویته چشمه بر حسب كوريRHM   فاكتور گاماي

 ،چشمه است
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مورد استفاده در محاسبه زمان  f(t)( مقادیر تابع 1جدول )

 پرتودهی

t(mm)           

f(t) 

t(mm)           

f(t) 

t(mm)           

f(t) 

t(mm)           

f(t) 

t(mm)           

f(t) 

5                    

5.3 

6                    

5.5   

7                    

5.8 

8                    

6.0 

9                    

6.3 

10                  

6.6 

11                  

6.9 

12                  

7.3 

13                  

7.6 

14                  

7.9 

15                  

8.3    

16                  

8.7 

17                  

9.1 

18                  

9.5   

19                   

10.0 

20                   

10.4 

21                   

10.9 

22                   

11.4 

23                   

12.0 

24                   

12.5 

25                   

13.1 

26                   

13.7 

27                   

14.4  

28                   

15.0 

29                   

15.7   

30                   

16.5  

31                   

17.2 

32                   

18.0 

33                  

18.9 

34                  

19.7 

35                  

20.7 

36                  

21.6 

37                  

22.6 

38                  

23.7   

39                  

24.8 

40                  

25.9 

41                  

27.1 

42                  

28.4 

43                  

29.7 

44                  

31.1 

45                  

32.6 

46                  

34.1 

47                 

35.7 

48                 

37.3 

49                 

39.1 

50                 

40.9 

51                 

42.8 

52                 

44.8 

53                 

46.9 

54                 

49.0 

55                 

51.3 

56                 

53.7 

57                 

56.2 

58                 

58.8 

59                 

61.6       

60                 

64.4 

61                  

67.4 

62                  

70.6 

63                  

73.8 

64                  

77.3 

65                  

80.9 

66                  

84.6 

67                  

88.6 

68                  

92.7 

69                  

97.0 

70                  

101.5 

71                  

106.3 

72                  

111.2 

73                  

116.4  

74                  

121.8 

ند          مان مان نيز وجود دارد  به ز ــ حاسـ روابط دیگري براي م

كه نرم افزار قابليت   (C/H)ســاعت -رابطه معروف به كوري

 افزودن محاسبه بر اساس این روابط را نيز دارد.

شماره     نرم سيت مطلوب مورد نظر براي تعيين  سا افزار از ح

ــيمي بر مبناي      ــویر نوع سـ ــاخص كيفيت تصـ ــيم شـ سـ

ــداردهــاي   ــان ــت ــاده   ISO, ASME, BSاســ ــف ــت اســ

كند.حســاســيت پرتونگاري طبق رابطه زیر تعریف مي   مي

 شود:

(1         )              S =
ضخامت كوچکترین سيم قابل رویت

ضخامت قطعه
× 100 

سيت پرتونگاري براي كاربردهاي معمولي حدود    و  %2حسا

شود و در نظر گرفته مي %6براي كاربردهاي حساس حدود 

ــخامت قطعه در رابطه فوق،          با قرار دادن این مقادیر و ضـ

ــود، تعيين   ــيمي كه باید رویت ش ــخامت كوچکترین س ض

[. از ســوي دیگر پس از عمليات پرتونگاري و  1شــود ] مي

تعيين عملي نازكترین سيم قابل رویت، با استفاده از رابطه   

 شود.فوق، حساسيت عملي به دست آمده محاسبه مي

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مختلف( فیلم فاكتور براي فیلم2جدول )

 
 

 



 

 

 مقاله علمی

 ربـرمخـغی ایـهونـاوری آزمـفن

 6931 انـتابست، مــیکشماره دوره دوم، 
59 

 

 افزاركاربري و رابط گرافيکي نرم 9-2

افزار به محض باز شــدن منتظر دریافت اطلاعات پنجره نرم

هاي سه گانه زیر انجام ورودي است تا محاسبات را طي گام

ــکل )    ــویري از رابط گرافيکي نرم افزار در شـ ( 6دهد. تصـ

 نمایش داده شده است.

 

 

 
 ايقطعه صفحه -( نمایی از رابط گرافیکی نرم افزار شبیه ساز محاسبات پرتونگاري1شکل )

 

 هاي اجرایي براي كاربري نرم افزار به شرح زیر است:گام

 SFDمحاسبه  گام اول:

ضخام   شمه،  ت و طول قطعه، با تعيين جنس قطعه،  نوع چ

عدم وضوح هندسي، اندازه موثر چشمه و فاصله فيلم تا زیر  

ــي،    Sfdقطعه، مقدار  ــاس عدم وضــوح هندس حداقل براس

قدار   ــاس طول قطعه و همچنين    Sfdم عملي  Sfdبراسـ

شده و نمایش داده مي   سبه  شود. در مورد لوله ها قطر  محا

 شود.خارجي نيز دریافت مي

 تودهيمحاسبه زمان پر گام دوم:

مان پرتودهي         ته، ز ــي ته، نوع فيلم و دانسـ با تعيين اكتيوی

 شود.محاسبه و نمایش داده مي

هم در همين پنجره وجود دارد كه مربوط به  گام سووومی

صورت          ست كه در  شده ا شاهده  سيت و وایر م سا تعيين ح

توان از آن نيز استفاده كرد. در این گام، استاندارد و نياز مي

 شود. مشخص ميحساسيت مورد نظر 

افزار آخرین اطلاعات اســتفاده شــده را با توجه به اینکه نرم

دارد، نتایج هرگونه تغيير در مفروضــات رادیوگرافي نگاه مي

ــبات به    قطعه به محض اعمال آن تغيير در خروجي محاسـ

 شود.نمایش گذاشته مي

صفحات    ها، همان گامدر مورد لوله شده در مورد  هاي ذكر 

ا این تفاوت كه قطر خارجي و همچنين گرده شود بطي مي

ــه جوش )Reجوش ) ( به تفکيك نيز در نظر   Ro( و ریشـ

شده، روش        گرفته مي صات داده  شخ شوند و با توجه به م

ــود و اگر بافزار پيشــنهاد ميپرتونگاري نيز توســط نرم ه ش

ضعيت         شيم، با تعيين این و شته با داخل لوله دسترسي ندا

شود. نمایي از  سب بعدي پيشنهاد مي  افزار، روش منادر نرم

سبات پرتونگاري در      ساز محا شبيه  رابط گرافيکي نرم افزار 

ــبات مربوط به قطعات لوله      ــکل ) مورد محاسـ ( 2اي در شـ

 نمایش داده شده است.
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 ايقطعه لوله -( نمایی از رابط گرافیکی نرم افزار شبیه ساز محاسبات پرتونگاري2شکل )

 

 گیرينتیجه -4

شبيه ساز محاسبات پرتونگاري صنعتي با فيلم، با تهيه نرم     

افزاري با وســعت عملي گســترده و كاربردي از نظر قابليت  

انتخاب نوع چشــمه، جنس و ضــخامت قطعه، نوع فيلم و  

اي و اســتاندارد شــاخص كيفيت براي دو نوع قطعه صــفحه

ها در اي طراحي و پياده ســازي شــده اســت. توالي گاملوله

مایش خروجي       دادهورود  بات و ن ــ حاسـ جام م به   ها، ان ها 

نه  گاري         گو كاربران پرتون ياز  با ن ناســـب  اي منطقي و مت

صنعتي پياده سازي شده است و به شکلي پویا نتایج به هر      

كاربر قرار      ید  عددي و گرافيکي در معرض د ــورت  دو صـ

 افزار از قبيل باز  هاي خاص نرم  گيرند. با توجه به ویژگي    مي

ها، و همچنين ها، مواد و فيلمل مربوط به چشمهبودن جداو

له        به لو بات مربوط  ــ حاسـ جام م یك از     ان كه در هيچ  ها، 

سبه    نرم شابه وجود ندارند، همچنين توانایي محا افزارهاي م

سباتي در پرتونگاري،     سریع و پيش گيري از خطاهاي محا

ــتفاده از این نرم  ــيه مي   اسـ   گردد.افزار به پرتونگاران توصـ

ایج محاسبات نرم افزار تهيه شده از طریق مقایسه صحت نت

ته و         یابي قرار گرف هاي موجود مورد ارز با نرم افزار تایج  ن

هاي  تایيد شده است. البته اكثر نرم افزارهاي موجود قابليت

افزارهاي تهيه شــده را ندارند  كافي براي اعتبار ســنجي نرم

در انتخاب هایي به عنوان مثال هركدام از آنها داراي كاستي

مه، انواع جنس قطعات، انواع فيلم و همچنين     ــ انواع چشـ

افزار تهيه شــده اســتاندارد مورد اســتفاده هســتند و نرم  

ها به عنوان یك نرم افزار جامع تواند با رفع این كاســتيمي

 براي پرتونگاري گاما مورد استفاده قرارگيرد. 

 منابع -5
[1] RT Calculator Isotope, http://www.ok-

s.com/software_en/ndtrt/ndtrt.php, Accessed 

10.08.16 

[2] Radiography Calculation (ATTAR), 

www.attar.com.au/uploadimage/Product/Produ

ctImg/ radiography_calculations.xls, Accessed 

15.12.16 

[3] RTcalc, https://play.google.com/store/apps/ 

details?id=jp.ne.asahinet.mr2yknst.rtcalc&hl=e

n, Accessed 12.01.17 
[4] ISO 5579, (2013). Non-destructive testing -

- Radiographic testing of metallic materials 

using film and X- or gamma rays - Basic rules. 

[5] ASME, Sec IV, Article 2, (2013). 

Radiographic Testing. 

[6] IAEA Training course series No. 3, (1992). 

Industrial Radiography. 

[7] ASNT Nondestructive Testing Handbook, 

Third Edition: Volume 4, (2002) Radiographic 

Testing (RT)

 



 

 ربـرمخـغی ایـهونـاوری آزمـفن 

 6931 انـتابست، مــیکشماره دوره دوم، 
61 

 

 رویداد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یرانا يرمخربغ يانجمن بازرس یندهبا حضور نما

 6931آبان ماه  21 يال 22

 سنگاپور

 

 

 یرمخربغ يهاآزمون یانوسیهاق یاآس ياكنفرانس قاره ینپانزدهم

 كنفرانس ینحضور در ا ي( براIRNDT) یرانا يرمخربغ ياز انجمن بازرس يبا دعوت رسم

 6931آبان ماه  66تا  9

 یکاآمر، یلشون

 

 

 (ASNT) یکاآمر یرمخربغ يهاانجمن آزمون یانهكنفرانس سال
 



 

 

 

 بنام خدا

 حوزههای تخصصی در انتشار مقاله هدف با "فناوری آزمون غیرمخرب"تخصصی  مجله

در و فنی های علمی به معرفی، ترویج و بسط آگاهی مخربهای غیرآزمونبازرسی فنی و 

اماندهی نتایج و دارد با س این مجله در نظر .پردازدمیکشور  دانشگاهی و صنعتیمیان جامعه 

 و فنی در علمی هایتقویت پایه سبب های غیرمخرب،آزمون وزههای حشوهپژ هایدستاورد

 ود.ش تبطمر هایزیرشاخهو  کورتخصص مذ

ها و های غیرمخرب، معرفی دستگاهالمللی و داخلی در حوزه آزمونهمچنین اخبار بین

همچنین های این حوزه و ها و نشستها در خصوص کنفرانستجهیزات جدید، گزارش

 استانداردها و تایید صلاحیت کارکنان از دیگر موارد مورد توجه در این نشریه است.

کلیه پژوهشگران عزیز در حوزه دانشگاه و صنعت استقبال  ت تحریریه مجله از مقالاتهیی

در نوبت چاپ مجله مقاله علمی یا فنی در قالب  لازمنماید. هر مقاله پس از داوری و اصلاح  می

 خواهد گرفت.قرار 

مالی )آبان شمالی سابق(، خان زند، نبش خیابان شهید عضدی شتهران، خیابان کریمنشانی دبیرخانه: 

 بازرسی غیر مخرب ایران انجمن ،222ق ، اتاعلامه طباطبایی، طبقة دومدانشگاه  ساختمان

 222 -52222228 تلفن:                            info.irndt@gmail.com پست الکترونیک:  






