Analiza pouzdanosti racunalne radiografije

Lojen, Barbara

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:545782

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:545782
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4950
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4950
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4950

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Barbara Lojen

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Damir Markuci¢, dipl. ing. Barbara Lojen

Zagreb, 2017



Barbara Lojen Zavrsni rad

Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru, profesoru Damiru Markuc¢i¢u, na pomoc¢i, korisnim
savjetima i vodstvu prilikom izrade zavrSnog rada te laborantu Tomislavu Kezeleu na pomo¢i

prilikom radiografskog ispitivanja.

Barbara Lojen

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite studija zrakoplovstva

©

SveudiliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK
Student: BARBARA LOJEN Mat. br.: 0035193711

Naslov rada na
hrvatskom jeziku: ANALIZA POUZDANOSTI RACUNALNE RADIOGRAFIJE

Naslov rada na
engleskom jeziku: RELIABILITY ASSESSMENT OF COMPUTED RADIOGRAPHY

Opis zadatka:

Usvajanju primjene neke nove metode ili tehnike nerazornoga ispitivanja u podru¢ju zrakoplovstva prethodi
provjera i dokazivanje u¢inkovitosti i sposobnosti tog ispitivanja. Jednako tako se provjerava i odredeni
ispitni postupak s utvrdenim ispitnim parametrima, odnosno utvrdena ispitna tehnologija, u cilju osiguravanja
postizanja §to vjerodostojnijih rezultata.

Temeljem smjernica i zahtjeva danih priru¢nikom MIL-HDBK-1823A (NDE SYSTEM RELIABILITY
ASSESSMENT) potrebno je predloziti i provesti postupak procjene sposobnosti sustava za ra¢unalnu
radiografiju na odabranome uzorku.

Kako slikovni zapisi ratunalne radiografije sadrze kvantitativne podatke i rezultate radiografskoga snimanja,
analizu ispitnih rezultata potrebno je provesti temeljem usporedbe stvarnih i procijenjenih kvantitativnih
znadajki referentnih nepravilnosti (a i @).

Komentirati dobivene rezultate obzirom na utjecajne ¢imbenike koji doprinose varijabilnosti rezultata te dati
poseban osvrt na nesigurnost procjene parametara pronadenih nepravilnosti.

UvaZzavajuéi ukupan broj dobivenih rezultata, a neovisno o relevantnom zahtjevu priruénika MIL-HDBK-
1823A, po moguénosti konstruirati krivulju vjerojatnosti detekcije (Probability of Detection Curve).

U radu navesti koristenu literaturu, norme kao i eventualnu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 24. veljace 2017. 1. rok: 27.2. - 03.03. 2017.
30. studenog 2016. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2017. 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2017.

3. rok: 22. rujna 2017. 3. rok: 25.9.-29.09. 2017.

Zadatak zadao:
Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Pamir Markuc¢i¢ Prof. dr. sc. Ivica Smojver



Barbara Lojen Zavrsni rad

SADRZAJ:
Lo UVOD et b et 1
2. RACUNALNA RADIOGRAFIJA ......cooiiicieeeeeeeeee et 2
N T © TS Vo S P PP R UPRRSUPRRPI 2
2.2 Oprema i PriNCIP FAOA. ......cieieeieieie ittt bbb 2
2.3  Primjena racunalne radiografije u zrakoplovnoj industriji.........cccceecvvvveviveveiieeinennenne 5
3. POUZDANOST ISPITNE METODE .......cccciiiiiiiiieeieeese et 11
3.1.  Smjernice i zahtjevi priruénika MIL-HDBK-1823A ........cocoviiiiiiiieieeeeeee 11
00 I S 01473 1 1 o PRSP TOUPROUPRTP 11
3.1.2. Definicija sustava i KONrola ...........cccoooiiiiiiiiiiieeeee e 11
313, Plan izVeaDE ... 11
3.1.3.1 Parametri koji utjecu N ISPILIVANJE ......oveiviriiiiiiiiieiee e 12
3.1.3.2 FIKSNI PArAMELI.....ccviivieiiieie ettt sae e ene s 13
3.1.4. Planiranje tijeka provedbe ISPItIVANJA .......ccooiieriiiniiieieie e 13
315, ISPItNA MALIICA.....ecviieeiiieie et re e ne e re e 14
3.1.6.  REfErentni UZOTaK..........coeiuiiiiiiiiiiieiiceeee e 14
317, THEK ISPITIVANJA .ottt 15
3.1.8.  1zvjesta) 0 ISPILIVANJU ...eovveieieitiiiesiesiieee ettt 15
3.2, ANANZA POUALAKA . .......cviiiiiiieiciee s 15
K T2 T [0 Vo3 172V V010 F-Uod SO 16
3.2.2. PriKAZ FEZUIALA. ... ..ccueieieieeieieeet e 16
3.2.2.1 OPIS NDT MELOAE .....ovieiieie et 16
3.2.2.2 Prikaz podataka koji se odnose na provedbu iSpitivanja...........cc.cceeevrveriennenn. 16
3.2.2.3 Pojedinaéni rezultati iSPItiVaN]a ........coerverierieiiiieieieee e 17
3.2.2.4 Ukupni rezultati ISPItIVANJA ........ccveieieieiieie e 17
3.2.3. IZVJSLA] o 17
4. StatistiCka analiza NDT pOatakKa...........cccovviiiiiiiiiiiiiieieee e 18
L T O T4 21 4 (o7 | - PP PT PR 18
4.2. StatistiCka analiza 0dN0Sa @1 &.....c.ceovvieiiiiiiiiieiiie e 18
4.2.1.  Smjernice za dobivanje 0dN0SA @1 & ......cccerverviririiieieienie et 19
4.3. Dobivanje POD KriVULJE 1Z @1 A..ccuecveiiieiiiicieee et 20
5. Procjena sposobnosti sustava za ra¢unalnu radiografiju...........cccceeeverenenciencniseee, 22
5.1.  EKSPerimentalni POSTAV .........cccoeiiiiriiiiiiieieeie st 22
5.2, SHKOVNE PIOCE......ctiiiiiiiiiiiieie e 26
5.3. Digitalizacija SlHKOVNIN ploCa........cciiiiiiiiiiiii e 27
ST S 1Y 011 gL IV {0 o ST SPR OSSP 28
9.9, GP SHKOVNA PlOCA ....ooiiiiiiiic e 29
5.6.  BlIUe SHIKOVNA PIOCA.......ciuiiiiiiiiiiiei s 32
5.7, OUNOS @1 G 1ottt bbbttt bbb 35
8. ZAKLIUCAK ..ottt 40
7. LITERATURA .ottt ettt s ettt ne st b neene s 41
8. PRILOZI ...ttt bttt et 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Barbara Lojen Zavrsni rad

POPIS SLIKA:

Slika 1: Prikaz slojeva SlIKOVNE PlOCE [5] ..voivverveiieiiiie et 3
Slika 2: Princip rada metodom rac¢unalne radiografije [5] .........ccooioieieieieiiineeeeee, 4
Slika 3: Korozija na oplati Krila F-15 [1] ....ccoooiiiiiiieiecieie e 6
Slika 4: Jezgre saca lopatice u kojoj se nalazi Voda [2] ........ccccoovriiiiiiiiieic e, 7
Slika 5: Stajni trap zrakoplova Falcon-20 i CR SNIMKa [7]....c.ccocevveieiiieieeieiee e 8
Slika 6: Pokrov usisnika FOKKEra-100 [7].......ccccurerimimrieieieienicsiese e 8
Slika 7: a) CR radiogram pokrova usisnika b) radiogram dobiven radiografijom na film [7].. 9
Slika 8: B-787 nakon otkrivanja linijskih pukotina na Krilima [6]..........ccccoevniiiniiieee, 10
Slika 9: Cetiri prikaza podataka a i & [1] ......cccoeurrereerrereerereseieieseeceeseesseseses e 19
Slika 10: Rendgenska cijev na nosa¢u postavljena na 700 MM VISIiNE.........cccceveerviveeveernenne 23
Slika 11: Upravljacka jedinica rendgenske CHEVI ........cccooviiririiiiiiieicnese e 23
Slika 12: Upravljacka ploc¢a s regulatorima za napon, struju i VIEME......ccceevvevvereeieeieernenne 24
Slika 13: Blue slikovna ploc¢a na koju su smjesteni ispitni uzorci I indikatori...........c.cccceuee. 24
Slika 14: GP slikovna ploca na kojoj su ispitni uzorci i INAIKAtOrT ...........ccoveeiiiiiiiiicice, 25
Slika 15: Duplex indikator prema normi EN 462-5 ..., 25
Slika 16: Odnos apsorpcije fotona i eNergije ZraCenja .......c.ceverereriereerieriesieseseseseseeseeeens 27
Slika 17: SKener VIMII 5L00IMMS [4] .ocuveieieieeiteie sttt 27
Slika 18: Kalibracija veli¢ine piksela temeljem referentne duljing Zice ..........cc.cooeevrvrennennn 30
Slika 19: GP radiogram-mjerenje Sirine utora UZOrka L..........ccccooovviiiiieiininciescccceeeee, 31
Slika 20: Mjerenje Sirine utora na odabranom mjernom mjestu Uzorka 2.............cccocvvenennnn 31
Slika 21: Kalibracija piksela pomocu referentne duljine zi¢anih parova na Blue ploci........... 33
Slika 22: Mjerenje Sirine utora na Blue ploci Uzorka L...........cooeoviiiciiiiniicinccsc e 33
Slika 23: Odnos a i 4, na plocama GP 100 i Blue 100, kalibracijom duljine zice, Uzorak 1 ... 35
Slika 24: Odnos a i 4, na plocama GP 100 i Blue 100, kalibracijom duljine Zice, Uzorak 2 ... 36
Slika 25: Odnos a i 4, na ploc¢ama GP 100 i Blue 100, Uzorak 1.........ccccoevviiiviivennninieennene 36
Slika 26: Odnos a i 4, na plocama GP 100 i Blue 100, UZOrak 2...........cccocevvvvivnenivnieienienns 37
Slika 27: Odnos a i 4, na plocama GP 50 i Blue 50, kalibracijom duljine Zice, Uzorak 1....... 37
Slika 30: Odnos a i 4, na plocama GP 50 i Blue 50, Uz0orak 2..........ccccooeveieienenenienieien 39
Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Barbara Lojen Zavrsni rad

POPIS TABLICA:

Tablica 1: Plan SNIMEANJA ......coiiiiieiicie e bbbt 26
Tablica 2 : Tehnicke karakteristike SHKOVNIN PloCa.........cccooiiiiiiiiiiicie e, 26
Tablica 3: Specifikacije skenera VIMI 5100MS [4].....ccoveiiiiiiiiiiiieseeie e 28
Tablica 4: Karakteristike referentnih nepravilnosti na ispitnim Uzorcima...........cc.ccecveevennennen. 28
Tablica 5: a) 50 um, kalibracija za 15mm,  b) 50 um, piksel 0,05 MM........cccccvvviiiiiiinnnnne. 32
Tablica 6: a) 100 um, kalibracija za 15mm,  b) 100 um, piksel 0,1 MM......ccccevvrirrnnnnenn. 32
Tablica 7: a) 50 um, kalibracija za 15 mm,  b) 50 pum, piksel 0,05 mM..........ccccevvvvriiinenne. 34
Tablica 8: a) 100 um, kalibracija za 15 mm,  b) 100 um, piksel 0,1 mm..........ccccccvrinrnnens 34

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Barbara Lojen

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA:

a -stvarna vrijednost mjerne velicine

@’ -izmjerena vrijednost mjerne velicine
arr-najmanjavrijednostkojujemogucéesnimiti NDT
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/- parametar procjene vjerojatnosti
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@) -"ocekivanje", aritmeticka sredina

/- kumulativna razdioba

POD - vjerojatnost detekcije

Py, - vjerojatnost detekcije laznih indikacija,

P, — Vjerojatnost promasaja indikacije
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SAZETAK

Racunalna radiografija je jedna od novijih metoda nerazornih ispitivanja materijala koja se
koristi pri odrzavanja zrakoplova i njegovih komponenata. Fosforne slikovne ploce
zamjenjuju konvencionalnu upotrebu filma te pojednostavljuju rukovanje i skladistenje
slikovnih zapisa. Kako bi se dokazala ucinkovitost i sposobnost ispitivanja ra¢unalnom
radiografijom temeljem smjernica 1 zahtjeva danih prirucnikom MIL-HDBK-1823A
provedeno je ispitivanje te su se na temelju dobivenih rezultata te odnosa a i ¢ komentirali
utjecajni ¢imbenici. Obzirom da ukupan broj dobivenih rezultata nije bio dovoljan, nije bilo

moguce konstruirati krivulju vjerojatnosti detekcije, POD.

Kljucne rijeci: racunalna radiografija, MIL-HDBK-18234, a i a, POD
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SUMMARY

Computed Radiography is one of the latest methods of non-destructive testing of materials
used in the maintenance of aircraft and their components. Phosphor imaging plates replace the
conventional use of the film, and simplify the handling and storage of image files. To
demonstrate the efficiency and the ability to test computer radiography on the basis of
guidelines and requirements given manual MIL-HDBK-1823, a survey of these are based on
the results of the relationship between a i @ and commented the influential factors. Since the
total number of results was not enough, it was not possible to construct a curve of probability
of detection, POD.

Key words: computed radiography, MIL-HDBK-18234, a i 4, POD
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1. UvOD

Sigurnost je jedan od najbitnijih zahtjeva koji zrakoplovna industrija mora ispuniti, a postize
se pravilnim odrzavanjem i primjenom odgovarajucih ispitnih metoda ili tehnika nerazornog
ispitivanja tijekom uporabnog vijeka zrakoplova.

U svrhu odrzavanja pouzdanosti zrakoplova ne primjenjuju se metode koje nisu dovoljno
provjerene 1 ¢ija ucinkovitost nije dokazana jer postoji veéa vjerojatnost otkrivanja laznih
indikacija ili pak ne otkrivanje indikacija u materijalu koje mogu oStetiti zrakoplovne
komponente 1 na taj nacin narusiti sigurnost leta. Osim izbora ispitne metode, na uspjesnost
ispitivanja utjecu 1 ispitno osoblje, oprema, etaloni i ispitni objekt.

Racunalna radiografija je jedna od novijih metoda koja pokuSava afirmirati prednosti u
odnosu na filmsku radiografiju koja je davno dokazala svoju pouzdanost. Brzina dobivanja
rezultata, digitalna pohrana, jednostavnost rukovanja i moguénost ponovne upotrebe slikovnih
plo¢a doprinose sve vecoj upotrebi racunalne radiografije. [2] U ovom radu ¢e se zbog toga
provesti postupak procjene sposobnosti sustava za raCunalnu radiografiju i na temelju
dobivenih ispitnih rezultata usporediti stvarne 1 procijenjene kvantitativne znacajke
referentnih nepravilnosti (a vs. 4). Odabrani su neki od utjecajnih ¢imbenika koji doprinose
varijabilnosti rezultata i njihov utjecaj na pouzdanost sustava raunalne radiografije i dan je

komentar na njih obzirom na dobivene rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RACUNALNA RADIOGRAFIJA

2.1.  Opdenito

Problem u zrakoplovnim konstrukcijama zadaju ostecenja i pukotine koji ukoliko se ne otkriju
na vrijeme, mogu dovesti do katastrofalnih posljedica, od samog uniStenja zrakoplovnih
dijelova pa sve do nesre¢a koje ukljucuju ljudske Zrtve. Zbog toga je potrebno provoditi
odrzavanje zrakoplovnih konstrukcija odgovaraju¢im ispitnim metodama i tehnikama radi
ucinkovitijih detekcija nepravilnosti i njihovih uklanjanja. Radiografija na film je vise od 100
godina u upotrebi, no unapredenjem tehnologije, javila se potreba za brzom, jednostavnijom
tehnologijom te se pojavom raCunalne radiografije pojednostavljuje postupak dobivanja
rezultata. Umjesto filma za industrijsku radiografiju koristi se slikovna ploca koja sadrzi
fosforni sloj debljine 0.1 do 0.3 mm u kojem se stvara latentna slika predmeta koji ispitujemo.
Pomocu posebnog laserskog skenera ocitavaju se latentne slike sa slikovnih ploca i spremaju
se u digitalnom obliku. Vrijeme potrebno za dobivanje slike je kraé¢e nego Sto je to slucaj kod
kemijske obrade filma, a oprema za o¢itavanje slike lako se moze smjestiti i u vozilo te na taj
nacin omoguciti lakSe terensko ispitivanje. Dakako, ne smije se zanemariti ni ¢injenica da za
ispitivanje nisu potrebna nikakva kemijska sredstva i time je ispitna metoda ekoloski
prihvatljivija. U sljede¢em podnaslovu detaljnije ¢e biti objaSnjen princip rada raCunalne

radiografije. [2]

2.2 Oprema i princip rada

Oprema potrebna za ispitivanje sastoji se od:
e slikovne ploce s fosfornim slojem (zamjenjuje film)
e posebnog skenera (o€itava sliku i zamjenjuje kemijsku obradu)
e monitor koji prikazuje snimljene radiograme te sluzi i za pregledavanje i ocjenjivanje

nalaza na digitalnim radiografskim zapisima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slikovna plo¢a sadrzi pet slojeva:

zastitni sloj
fosforni sloj
reflektirajuéi sloj
bazu

potporni sloj

& Zatitni sloj

I C:I Fosforni sloj

Reflektirajuci
sloj

<= Baza

<3 Potporni sloj

Slika 1: Prikaz slojeva slikovne ploce [5]

Postupak je sljedeci:

X- ili y-zrake pogadaju slikovnu plo¢u koja je osjetljiva na ionizirajuce zracenje
Cestice fosfora se pobuduju na visi energetski nivo i stvaraju latentnu sliku

posebnim laserom koji emitira crvenu svjetlost, Cestice fosfora se vra¢aju na prethodni
nizi energetski nivo pri ¢emu se emitira plava svjetlost

senzor detektira plavu svjetlost, provodi se A/D pretvorba kako bi se dobila digitalna
vrijednost intenziteta za pojedini piksel te se na ekranu prikazuje dobivena slika
nakon digitalizacije slikovne ploce, skener briSe latentnu sliku i slikovna ploca se

moze koristiti za sljedece ispitivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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X-trake ili Pobudene Cestice Pobudene Cestice
gama rrake fosfora fosfora

Dobivena
Id}_“‘ek‘,c'f o vrijednost se
jgltrlmrﬂ plavo memorizira u
Crveni laser Smirivanje Cestica e S
fosfora, emisija
plave svjetlosti

/ |

——— -

ERRRAAR,
| |

Slika 2: Princip rada metodom racunalne radiografije [5]
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2.3  Primjena racunalne radiografije u zrakoplovnoj industriji

Potencijal fosfora u stvaranju latentnih slika u slikovnim plocama nije prepoznat sve do ranih
sedamdesetih godina proslog stolje¢a kada se fosfor napokon poceo koristiti u tehnoloske

svrhe. [1]

Tvrtka Kodak je prva napravila patent kojim je zapocela revoluciju u koristenju fosfora za
radiografska ispitivanja, dok je tvrtka Fuji 1982. godine razvila prvu komercijalnu tehnologiju
koja je koristila fosfor za stvaranje latentnih slika, odnosno racunalnu radiografiju i time

postala glavni proizvodac slikovnih ploca na trzistu. [1]

Moguénosti primjene racunalne radiografije su najbolje objasnjene na primjeru ispitivanja
zrakoplova F-15, T-38 i C-141. Ispitivanje zrakoplovnih komponenti je provedeno
1996.godine u americkom laboratoriju "Wright" gdje se napravila usporedba rezultata
primjenom racunalne radiografije i radiografije na film te se ocjenjivalo koliko je racunalna
radiografija primjenjiva u zrakoplovnoj industriji. Ispitivale su se zrakoplovne komponente
koje su imale FOD (Foreign Object Debris) tj. strana tijela koja nisu dio zrakoplovne
konstrukcije 1 koja oSteCuju zrakoplovne komponente, pukotine, koroziju i unutar cije

strukture se nalazila vlaga te su se usporedili troskovi primjene pojedine ispitne metode.

Kod zrakoplova F-15 obje metode su dale jednake rezultate pri otkrivanju FOD-a, ali
ispitivanje racunalnom radiografijom je rezultate dalo u upola kra¢em vremenu eksponiranja
slikovnih ploca zracenju. Ispitivanje kormila pravca u €ijoj se sacastoj konstrukciji nalazila
vlaga je dokazalo jednostavnost rukovanja dobivenim rezultatima; nema potrebe za velikom
koli¢inom filma niti problema oko skladiStenja podataka, jednostavna digitalna pohrana

rjesava takve procedure. Prihvatljive rezultate daje i pri pronalasku korozije u oplati krila. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 3: Korozija na oplati krila F-15 [1]

Drugi dobar primjer je ispitivanje zrakoplova T-38 koje je dokazalo kako se racunalnom
radiografijom lako otkrivaju pukotine u pregradama i okvirima zrakoplovnih konstrukcija.
Kod zrakoplova C-141, na spoju krila s trupom, radiografija na film je pokazala kako
racunalna radiografija ne prikazuje sve nepravilnosti u materijalu jer je radiografija na film

osjetljivija na malu promjenu geometrije u materijalu. [1]

Zakljucak istrazivanja je da ra¢unalna radiografija daje dobre rezultate pri otkrivanju FOD-a,
vlage koja je skrivena u zrakoplovnim komponentama i korozije, no ne daje prihvatljive
rezultate kod otkrivanja svih geometrijskih oblika pukotina u materijalu. Kombinacija
raCunalne radiografije i radiografije na film daje prikaz svih ostecenja te se ispitivanje nikada

ne bi trebalo ograniciti samo na upotrebu jedne ispitne metode.

Racunalna radiografija je u Sirokoj uporabi u zrakoplovnoj industriji upravo zbog dobivanja
brzih rezultata ispitivanja, bez ikakve uporabe kemijskih sredstava u usporedbi sa
radiografijom na film kod koje su se za razvoj slika koristile kemikalije koje nisu ekoloski
prihvatljive. Upravo zbog tih prednosti, americki proizvoda¢ helikoptera za komercijalno,
industrijsko i vojno trziste, Sikorsky Aircraft, koristi raCunalnu radiografiju pri remontu i

popravku komponenti zrakoplova, posebice pri testiranju lopatica rotora kod kojih se najvise
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pozornosti obraca na pronalazak zaostale vode u jezgrama saca koji je sastavni dio lopatica

elise u repu na helikopteru. [2]

Slika 4: Jezgre saca lopatice u kojoj se nalazi voda [2]

Brzina provedbe racunalne radiografije je kljuan faktor zbog kojeg se sve vise koristi ne
samo u zrakoplovstvu ve¢ 1 u mnogim drugim granama industrije jer jednostavnost rukovanja
slikovnim plocama ubrzava cijeli proces dobivanja latentnih slika. Rac¢unalna radiografija se
zbog toga koristi 1 za ispitivanje krila zrakoplova zbog Cije se veli¢ine proizvode slikovne
ploce s fosforom dugacke cak vise od 1,27 metara (50 inca) kako bi lakSe prekrile oplatu krila
radi dobivanja vjerodostojnijih ispitnih rezultata.

Kao primjer se moze navesti aluminijska sendvi¢ konstrukcija krila sa sa¢astom strukturom
izmedu slojeva ¢iji su rubovi povezani aluminijem U-profila i cijela konstrukcija je
zalijepljena. Pomocu ra¢unalne radiografije svi dijelovi takve konstrukcije se mogu vidjeti na
jednom slikovnom zapisu za razliku od radiografije na film gdje bi se svaki dio konstrukcije

zasebno morao snimiti. [2]

Osim navedenog, racunalna radiografija se joS§ koristi kod ispitivanja zavarenih spojeva

zrakoplovnih konstrukcija. [3]
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Jo§ jedno zanimljivo istrazivanje je provedeno na zrakoplovima Falcon-20 i Fokker-100 pri
¢emu su se opet razmatrala ograni¢enja i prednosti racunalne radiografije i radiografije na
film. Ispitivao se dio stajnog trapa Falcona-20 te usisnik Fokkera-100. Na donjoj slici se vidi
dio stajnog trapa s pripadaju¢om slikom dobivenom racunalnom radiografijom. 1z priloZenog

se vidi odli¢an kontrast zbog kojeg su svi dijelovi jasno vidljivi.

Slika 5: Stajni trap zrakoplova Falcon-20 i CR snimka [7]

Drugi ispitni dio je vidljiv na donjoj slici gdje se ispitivala vanjska strana usisnika tj. njegov

pokrov pri ulazu u usisnik.

Slika 6: Pokrov usisnika Fokkera-100 [7]
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Usporedbom oba radiograma na Slici 7 vidi se da ra¢unalna radiografija daje dobre rezultate i

pri otkrivanju korozije.

Slika 7: a) CR radiogram pokrova usisnika b) radiogram dobiven radiografijom na film [7]

Zakljucak ispitivanja je da racunalna radiografija ima vrlo velik dinamicki raspon odnosno
mogu se snimati uzorci raznih debljina pri ¢emu se dobiju zadovoljavajuéi rezultati te ima
dobru prostornu razluc€ivost. S druge strane, u uvjetima u kojima se koristila izrazito visoka
rezolucija, ratunalna radiografija je dala losije rezultate u usporedbi s radiografijom na film.
Uzimajuéi u obzir kontrastni prikaz radiograma, daleko je bolji kod ra¢unalne radiografije te
se postavke u softveru lako mogu izmijeniti u svrhu pobolj$anja prikaza sadrzaja slike, dok se
kod radiografije na film snimljena slika ne moze mijenjati.

Dakle velike su prednosti racunalne radiografije kada je rije¢ o dinamickom rasponu,
kontrastu, odnosu signal-sum uz uvjet da je odabrana primjerena rezolucija i otkrivanju
pukotina kod primjene u zrakoplovstvu.

Velik problem u zrakoplovstvu predstavljaju linijske pukotine (eng."hairline cracks") koje su
2014. godine otkrivene na 40 novih B-787. Predstavnici Boeinga su izjavili kako je velik broj
pukotina otkriven na rebrima krila. Airbus se pak susreo s problemom pukotina na krilima
svojih A380 zrakoplova. [6] Zbog toga se Cesto pri ispitivanju nepravilnosti u strukturi koristi

X-zracenje za otkrivanje pukotina i korozije na zrakoplovnim prozorima, krilima i trupu.
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Slika 8: B-787 nakon otkrivanja linijskih pukotina na krilima [6]
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3. POUZDANOST ISPITNE METODE

3.1.  Smjernice i zahtjevi priruénika MIL-HDBK-1823A

Radi lakSe procjene uspjesnosti odabrane ispitne metode i njezine pouzdanosti, u priru¢niku
MIL-HDBK-1823A su detaljno opisani zahtjevi i smjernice kojima se definira kakva su
ogranic¢enja kod pojedinih ispitnih metoda, njezine sposobnosti, nafin provodenja,
zahtijevana oprema i koji parametri utjeCu na varijabilnost rezultata. Pravilnim odabirom
ispitne metode 1 pravilnim odabirom vrijednosti ispitnih parametara povecava se pouzdanost
dobivenih rezultata. U nastavku ¢e biti ukratko opisane pojedine smjernice i zahtjevi

spomenutog priru¢nika.

3.1.1. Opcenito

Osnovni zadatak priruc¢nika je ocjenjivanje sposobnosti i pouzdanosti NDT metoda. Sve toc¢ke
prirucnika opcenito su primjenjive na sve metode nerazornog ispitivanja, s naglaskom na
pojedine, poput penetrantske, magnetske itd. Ukljucuju osmisljavanje tijeka provedbe ispitne

metode, analize rezultata 1 izvjeStaj o pouzdanosti dobivenih rezultata.

3.1.2.  Definicija sustava i kontrola

Prije samog ispitivanja potrebno je odrediti unutar kojih granica se ispitna metoda moze
primijeniti kako bi dala pouzdane rezultate. Ve¢ je u poglavlju 2.3 opisano kod kojih
nepravilnosti u materijalu zrakoplovnih konstrukcija daje dobre ili loSe rezultate te se tih
okvira treba drzati. U obzir treba uzeti utjecajne ¢imbenike ispitivanja i na taj nacin unaprijed
znati §to doprinosi varijabilnosti rezultata. Kontrola ispitne metode se provodi uz pomo¢

statistiCkih analiza i ocjenjivanja dobivenih rezultata.

3.1.3. Plan izvedbe

Kako bi se osiguralo da je primijenjena metoda u potpunosti i ispravno provedena, potrebno
je definirati sve stavke koje treba slijediti u tijeku ispitivanja. Plan izvedbe sadrzi dijelove koji

opisuju postupak kojim se metoda provodi, koliko je ta metoda primjenjiva za odredeno
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ispitivanje i jesu li se osigurali uvjeti kojima bi se odrzalo sve pod kontrolom. U nastavku ¢e

biti predstavljene tocke koje se moraju slijediti ukoliko zelimo da ispitivanje bude uspjesno.

3.1.3.1 Parametri koji utjeu na ispitivanje
U cilju osiguravanja postizanja Sto vjerodostojnijih rezultata, potrebno je najprije poznavati
parametre koji mogu utjecati na njihovu varijabilnost. Na taj nafin se moze povecati
pouzdanost metode jer se parametri koji utjeGu na varijabilnost ispitivanja lakS§e mogu drzati
pod kontrolom. Poznajué¢i moguc¢i uzrok pogreske, odnosno znajuéi unaprijed Sto utjece na
njihovo nastajanje, smanjuje se vjerojatnost njezina nastanka. Cimbenici koji pridonose
varijabilnosti rezultata su sljedeci:

e priprema ispitnog uzorka: CiSéenje, stanje povrSine, oblik-pravilnom pripremom
povrsine prije samog ispitivanja uvelike se doprinosi ispravnosti rezultata

e promjena ispitivaca-nepaznjom, smanjenom koncentracijom i umorom se lako moze
dogoditi pogreska. Bitan je stupanj obrazovanja i kvalificiranost za provedbu ispitne
metode te radno iskustvo koji uvelike utjecu na pouzdanost ispitivanja

e tijek ispitivanja: trajanje, smjer, raspon. Kod racunalne radiografije optimalno je
provesti skeniranje slikovnih plo¢a maksimalno unutar sat vremena, inace kvaliteta
slike opada jer fosfor pobuden X-zrakama iz visokog energetskog stanja prolaskom
vremena prelazi u niZze energetsko stanje i latentna slika nije jednako dobra kao Sto je
bila odmah nakon eksponiranja.

e podesavanje ispitne opreme- ukoliko nisu svi parametri opreme uskladeni kako treba,
vjerojatnost pojave lazne indikacije ili vjerojatnost da se indikacija uopce ne pojavi je
velika.

e ponavljanje ispitivanja- nije dovoljno samo jednom provesti ispitivanje, pogotovo u
podrucju zrakoplovstva gdje nema mjesta pogreSkama. Potrebno je uskladiti broj

ponavljanja sa tro§kovima njihovih provodenja radi uspjesnosti ispitivanja.
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3.1.3.2 Fiksni parametri

Fiksni parametri ispitivanja su sljede¢i:

3.1.4.

broj ispitivaca
radijus utora
tehnika skeniranja
1. koli¢ina unesenih podataka
2. brzina skeniranja
stopa digitalizacije
broj bitova, tj. stupanj kontrastnog prikaza sive boje na slici
grani¢ne vrijednosti rezultata
vrijednosti filtera, najniZe i najvise

hardverske i softverske znacajke (serijski kontrolni brojevi)

Planiranje tijeka provedbe ispitivanja

Glavna zadaca ocjenjivanja pouzdanosti NDT metoda je utvrdivanje veze izmedu POD-a i

velic¢ine indikacije. Ovisno o dobivenim rezultatima, mozZemo utvrditi sposobnost sustava. Na

varijabilnost rezultata utjeCu karakteristike same indikacije, ali 1 parametri koji su spomenuti

u ranijim poglavljima. Ukoliko se prije samog ispitivanja detaljno razradi plan, vjerojatnost

dobivanja pogreSnih rezultata o provjeri pouzdanosti NDT metode je svedena na minimum.

Pravilan odabir parametara uvelike utjece na pouzdanost NDT metoda.

Planiranje obuhvaca:

prepoznavanje varijabli koje mogu utjecati na otkrivanje indikacije, ali se ne mogu s
velikom to¢nos¢u provjeravati u stvarnim uvjetima ispitivanja

detaljan opis varijabli koje mogu u stvarnim uvjetima ispitivanja jamciti veliku to¢nost
dobivanja rezultata, a utjecu na ispitivanje

korake pojedinih ispitivanja
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3.1.5. Ispitna matrica

Ispitna matrica sluzi za ocjenjivanje pouzdanosti izvedbe. Predstavlja niz odredenih
vrijednosti kojima se ocjenjuju varijable koje su bitne za odredeno ispitivanje. Pojedinacna
ispitivanja bi se trebala odvijati nasumi¢nim redom kako bi se smanjio utjecaj Svih

nekontroliranih ¢imbenika koji bi mogli utjecati na dobivene rezultate.

e Na primjer, iz grupe ispitiva¢a, nasumi¢nim odabirom se u pravilu odabiru tri
ispitivaca ili na primjer dvije sonde iz cijele skupine

e Sama matrica moze sadrzavati velik broj ¢imbenika koji utje€u na pouzdanost, no
bitno je taj broj drZati u ravnotezi. Konacan broj je ograni¢en vremenom, novcanim
sredstvima 1 varijablama koje su nam klju¢ne za pojedino ispitivanje. Prije samog
ispitivanja potrebno je sagledati Sto nam od toga svega ima veci znacaj za pojedini
slucaj.

e Rjede se kao utjecajni ¢imbenici u obzir uzimaju karakteristike poput vremenskih

uvjeta, okoline

3.1.6. Referentni uzorak

Referentni uzorak je vrlo znacajan u ocjenjivanju nepravilnosti u materijalu i pouzdanosti
sustava. Njegova geometrija, materijal, nain proizvodnje 1 stanje povrSine odreduju

dobivanje indikacija, kakve ¢e one biti i o cemu ovise takvi rezultati.

Zahtjevi koje svaki ispitni uzorak mora zadovoljiti su sljedeci:
e Potreban je veci broj referentnih uzoraka kako bi se sprijecila vjerojatnost pogreske
e Stanje referentnog uzorka (njegova svojstva) mora odgovarati svojstvima stvarnog
uzorka u danim uvjetima
e Ukoliko ispitiva¢ ima veliko iskustvo rukovanjem odredenim referentnim uzorkom,
veca je moguénost dobivanja pogreske te bi se trebao osigurati dovoljan broj ispitivaca

koji nisu upoznati s danim uzorkom
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3.1.7.  Tijek ispitivanja

Prije samog ispitivanja potrebno je osmisliti i podnijeti detaljan plan u kojem je opisan tijek
ispitivanja. Koraci sadrze nepromjenjive parametre koji utjeCu na varijabilnost rezultata,
kriterije za odnos signal/Sum, softver koji obraduje dobivene podatke.

Uvjeti ispitivanja moraju osigurati to¢nost 1 preciznost rezultata, no na ¢imbenike poput
brzine skeniranja ispitiva¢ ne moze utjecati. Svaka NDT metoda ima svoje zahtjeve i oni Se
moraju ispuniti, inace se ispitivanje ne moze smatrati pouzdanim i POD krivulja nije valjana.
Dakle, zaklju¢ak je da bi se ispitni postupak trebao provesti tako da odgovara radnom

okruzenju.

3.1.8. Izvjestaj o ispitivanju

Svaki izvjestaj bi trebao sadrzavati:

e Podatke o ispitivac¢u

e Serijski broj referentnog uzorka
e Datum i vrijeme ispitivanja

¢ Rezultate ispitivanja

e Mjesto na kojem je primijecena indikacija

3.2. Analiza podataka

Dobiveni rezultati sluze za ocjenjivanje pouzdanosti NDT metode. Prikazuju se u obliku
POD krivulje 1 statistickom obradom se dobiva uvid u sposobnosti primjenjene metode.

Ispitivanje se moze podijeliti u dvije skupine:

e One kod kojih je poznata izlazna vrijednost, odnosno pogodak ili promasaj

e One koje nam daju podatke o veli¢ini nepravilnosti, odnosu 41 a
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3.2.1.  Neo¢itani podaci

Ispitna matrica sadrzi Cimbenike koji utjeCu na pronalazak nepravilnosti i pravilnim
baratanjem se ne bi trebali dogoditi propusti. Svakim propustom POD krivulja dobiva oblik

koji ne odgovara stvarnim uvjetima i direktno utjece na pouzdanost NDT metode.

3.2.2. Prikaz rezultata

Svako ispitivanje se treba potkrijepiti trajnim zapisima koji sadrze sve podatke ispitivanja kao
1 saZetak kojim se dokazuje pouzdanost NDT metode. Svi ti podaci su od izuzetne vaZznosti jer
mogu ukazati i na pogreske koje su ucinjene i u buduéim testiranjima poboljSati provedbu

NDT metoda. Podaci se mogu podijeliti u Cetiri kategorije:

e Opis NDT metode
e Prikaz podataka koji se odnose na provedbu ispitivanja
e Pojedinacni rezultati ispitivanja

e Ukupni rezultati ispitivanja

3.2.2.1 Opis NDT metode

Ispitivac¢ je duZan spomenuti koji ¢imbenici utjecu na varijabilnost podataka. Svaka promjena
parametra mijenja 1 oblik POD krivulje te se na taj nain direktno moze zakljuciti koji

¢imbenici vise ili manje utjecu na pouzdanost ispitivanja.

3.2.2.2 Prikaz podataka koji se odnose na provedbu ispitivanja

Sadrzi sve podatke ispitne matrice, njezine parametre, broj ponavljanja ispitivanja, svaki

korak koji je potrebno napraviti je detaljno razraden radi izbjegavanja pogreSaka.
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3.2.2.3 Pojedina¢ni rezultati ispitivanja

Iako se ovi podaci ne unose u sazetak ispitivanja, bitni su kako bi se sprijec¢ila moguénost
potkradanja pogreske. Tijekom ispitivanja se pregledavaju pojedinacni rezultati i medusobno
usporeduju kako bi ispitivanje bilo §to uspjesnije. U ukupne rezultate ispitivanja se ubrajaju

samo oni pojedinacni rezultati koji su bitni pri otkrivanju nepravilnosti.

3.2.2.4 Ukupni rezultati ispitivanja

Nakon analize svih pojedina¢nih rezultata, sabiru se samo oni koji su bitni za kreiranje POD
krivulje. Softverskim paketom se kreira krivulja koja prikazuje odnos a i a. Statistickom
analizom se utvrduje pouzdanost sustava, postavlja se donja i gornja grani¢na vrijednost te se

zahtjeva pouzdanost od 95 posto.

323. Ipvjestaj

Sposobnost sustava se sagleda u izvjestaju koji podrobno sadrzi sljedeée podatke:
Opis NDT sustava
Utjecajne ¢imbenike ispitivanja i njihovu ulogu u varijabilnosti podataka

Ukupne rezultate dobivene statistiCkom nalizom
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4. Statisticka analiza NDT podataka

Za utvrdivanje pouzdanosti sustava za raCunalnu radiografiju, na temelju rezultata
radiografskog snimanja, konstruira se krivulja vjerojatnosti detekcije (Probability of
Detection Curve, POD) s pouzdano$¢u od 95 posto. Dobiva se usporedbom stvarnih i
procijenjenih kvantitativnih znacajki referentnih nepravilnosti (a i1 4) ili metodom

pogodak/promasaj.

4.1. Ogranicenja

e Od NDT sustava se o¢ekuje da ¢e dati potrebne podatke za stvaranje krivulje, odnosno
a i d ili podatke dobivene metodom pogodak/promasa;.

e Kako bi se moglo do¢i do Zeljenih podataka, ispitni uzorak mora na sebi imati
podrucja s mjerljivim karakteristikama, tako da se moze izmjeriti primjerice veli¢ina
indikacije ili kemijski sastav na tom odredenom podruéju koje se ispituje.

e Izmjereni podaci uneseni u softver moraju odgovarati stvarnoj velicini indikacije, kako

bi se mogla konstruirati pouzdana krivulja.

4.2. Statisticka analiza odnosa ai a

Za statisticku analizu odnosa a i g koriste se Cetiri vrste prikaza:

. aid

o dilog(a)

o log(d)ia

o log(d) i log(a)
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Slika 9: Cetiri prikaza podataka ai 4 [1]
42.1. Smjernice za dobivanje odnosa a i @
KoriStenjem standardnog statistickom nazivlja
B4 1)
gdje je X vektor retka, a B vektor stupca, tako da bi
VBHELNEPER

(2) gdje je X vektor retka, ay i B vektori stupca,
dobiju se Cetiri smjernice za statistiCku analizu.
1. Linearnost parametara v;|X)=x;B, pri ¢emu je x; i-ti red vektora X. Vazno je
primijetiti kako parametar x; moze poprimiti oblik funkcije, dok parametar p mora
stajati zasebno. To znaci da ¢e veza izmedu odziva y i kontrolnih varijabli X biti

nelinearna sve dok je veza izmeduy i P linearna.

Unifomravarincawar (yiX)= a?, i=1,23,....n
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3. Nepovezaopaane cor(yiyiX)=0,))

4. Greske: (vy,¥; »-.-»¥,) | X imaju normalnu raspodjelu.

Ukoliko je ijedna od ovih pretpostavki netocna, mo¢i ¢e se konstruirati POD krivulja, no ona
nece imati valjan prikaz. Stoga je bitno da Su sve pretpostavke i ulazni podaci pomocu kojih

se konstruira POD krivulja ispravni.

4.3. Dobivanje POD krivuljeizaia

Pretpostavlja se da postoji linearna veza izmedu odnosa a i d te se moze prikazati na sljedeci
nacin:

In(@)=Fo+B1in(a)+e, (3)

gdje je ¢ izraz za pogresku i odnosi se na normalnu raspodjelu nulte srednje vrijednosti i

varijance 67, 1zraz Bo+B:In(a) je srednja vrijednost funkcije gustoée vierojatnosti od In(a).

Zatim se definira sljedece:

Yth—gg
—, 4
s (4)
&
=—. 5
s (5)

V., predstavlja granicu unutar koje se moze konstruirati POD krivulja. ¥:5=In(a.y) |
ukoliko je vrijednost d vecéa od a.; moguce je konstruirati POD krivulju.

Odnosno:
POD(a)= pr+1-(2m+p5))F(a; 1, 0), (6)

gdje je:

POD(a) - vjerojatnost detekcije na mjestu stvarne kvantitativne znacajke referentne
nepravilnosti

P, - vjerojatnost detekcije laznih indikacija,

P, — Vjerojatnost promasaja indikacije
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F(a; u, o)- dvoparametarska logaritamska normalna distribucija

Krajnji izraz za POD krivulju glasi:

[1 nia)— {} th ﬁ“jl
POD(a) =

iz Cega slijedi

Inlal)- ,u{a]]

POD(a) = F [ (8)
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5. Procjena sposobnosti sustava za racunalnu radiografiju

Temeljem smjernica i zahtjeva danih priruénikom MIL-HDBK-1823A (NDE SYSTEM
RELIABILITY ASSESSMENT) bilo je potrebno predloziti i provesti postupak procjene
sposobnosti sustava za racunalnu radiografiju na odabranome uzorku.

Varirat ¢e se dva utjecajna C¢imbenika koja utjeCu na varijabilnost rezultata racunalne

radiografije:

e Izbor slikovne ploce, GP ili XL Blue

e Rezolucija skeniranja, odnosno veli¢ina piksela slikovnog zapisa

Kod rezolucije su se varirale dvije vrijednosti, 50 i 100 um. Eksperiment je proveden u

Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Fiksni parametri snimanja:
e Ispitivac
e Vrijeme ispitivanja
¢ Napon rendgenske cijevi - 110 kV
e Jakost struje - 4 mA

e Udaljenost izvora zracenja od ispitnog uzorka -700 mm

5.1. Eksperimentalni postav

Kao izvor zracenja koristila se rendgenska cijev, pri ¢emu se napon cijevi nije varirao vec se
drzao konstantnim. Rendgenska cijev se nalazila na udaljenosti od 700 mm od ispitnog uzorka

napon 110 kV pri jakosti struje od 4 mA.
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Slika 10: Rendgenska cijev na nosacu postavljena na 700 mm visine

Nakon postavljanja ispitnog uzorka na slikovnu plocu, rendgenskom cijevi se upravlja izvan
prostorije. Razlozi su sigurnosni, odnosno covjek ne smije biti izloZzen zrafenju pa se
upravljackom jedinicom nadzire ispitivanje izvan prostorije. Proizvoda¢ upravljacke jedinice,

tj. rendgenske cijevi je belgijska tvrtka Balteau.

Slika 11: Upravljacka jedinica rendgenske cijevi
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Slika 12: Upravljacka ploca s regulatorima za napon, struju i vrijeme

Ispitni uzorci stavljeni na slikovne ploce, a na svaki od oba uzorka je stavljen zi¢ani indikator
aluminija. Pored uzorka je stavljen jo§ i duplex indikator prema normi EN 462-5 kao
indikator prostorne rezolucije. Na donjoj slici se moze vidjeti nacin postavljanja indikatora i

ispitnih uzoraka na slikovnu plocu. Na isti nacin su se postavljali za sva Cetiri Snimanja.

)
12
w

(3
Q

=]
e~

Slika 13: Blue slikovna plo¢a na koju su smjeSteni ispitni uzorci i indikatori
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Slika 14: GP slikovna plo¢a na kojoj su ispitni uzorci i indikatori

Duplex indikator prema normi EN 462-5 sadrzi 13 parova zica (od volframa i platine) i
prostorna razlu€ivost se razmatra prema zadnjem vidljivom paru koji se vidi nakon snimanja
radiograma. Svaki par Zica je razmaknut za odreden promjer d, isti onaj koliki je promjer

svake Zice.

Slika 15: Duplex indikator prema normi EN 462-5
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Tablica 1: Plan snimanja

Snimka Ispitni Napon Struja Rezolucija Ekspozicija  Vrsta
uzorci ploce

1 Uzorak 1i 110 kV 4 mA 50 pum 45s GP
Uzorak 2

2 Uzorak 1i 110 kV 4 mA 100 um 45s GP
Uzorak 2

3 Uzorak 1i 110kV 4 mA 50 um 45s Blue
Uzorak 2

4 Uzorak 1i 110kV 4 mA 100 um 45s Blue
Uzorak 2

U tablici 2 je dan prikaz plana snimanja. Dva ispitna uzorka razli¢itih dubina utora se

postavljaju na dvije vrste slikovnih ploca, vrijeme ekspozicije je 45 sekundi te je dalo

zadovoljavajuce rezultate snimanja. Kao §to je ve¢ prije spomenuto, varira se rezolucija i vrsta

ploc¢e, dok ekspozicija, napon i struja ostaju konstantni tijekom cijelog ispitivanja.

5.2.  Slikovne ploce

U eksperimentalnom dijelu zavr§nog rada koristile su se dvije razlicite vrste slikovnih ploca

proizvodaca Kodak. Obzirom na rezoluciju koristile su se ope namjenska GP ploca (eng.

general purpuse) i1 ploce koje imaju najveéu rezoluciju odnosno "Blue". Tehnicke

karakteristike GP 1 "Blue" ploc¢a dane su u Tablici 2.

Vrsta

ploce

GP
Blue

Tablica 2 : Tehnicke karakteristike slikovnih ploca

Ukupna

debljina, pm

584
436

Debljina sloja

fosfora, pm

290
160

Debljina

Debljina

zastitnog
sloja, pm
11

4

potpornog
sloja, pm
29

18
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Fosforni sloj se sastoji od BaFBr (barijfluorbromjodida) koji je dopiran dvovalentnim
europijem i nanesen na poliester debljine 10 pum. Zastitni sloj se sastoji od polimera

nedefiniranog sastava, a potporni sloj je nacinjen od polikarbonata crne boje.
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Slika 16: Odnos apsorpcije fotona i energije zracenja

XL Blue plo¢e su manje osjetljive na nize energije zracenja naspram GP ploca.

5.3. Digitalizacija slikovnih ploc¢a

Nakon obavljenog ispitivanja, slikovne ploc¢e je potrebno digitalizirati Sto je i ucinjeno
skenerom VMI 5100MS i na monitoru se u kratkom roku pojavljuje slika ispitnog predmeta

zajedno sa indikatorima.

Slika 17: Skener VMI 5100MS [4]
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Postavke skenera:

e rezolucija: 501 100 um
e specifiéna energija lasera: 15 J/m?

¢ napon fotomultiplikatora: 5,25 V

Tablica 3: Specifikacije skenera VMI 5100MS [4]

Klasa:

Masa:

Mreza:

Napajanje:

Operacijski sustav:
Skeniranje / brisanje:
Transportni mehanizam:
Dubina piksela:

Izvor svjetlosti:

Velicina laserskog snopa:

5.4. Ispitni uzorci

Stolni skener

31,75 kg

DICOM/DICONDE

100-240 V, 2,5A, 47-63 Hz
Windows XP Professional
Automatsko, u jednom prolazu, ravno
Jednostruki

65000 / 16 bitna datoteka

Laser dioda / fotomultiplikator

50 pm do 200 um (u koracima od 10 pm)

Za ispitivanje su se koristila dva ispitna uzorka, istog materijala, razli¢itih debljina. Na njima

su napravljeni utori razli¢itih dubina 1 Sirina od dijela ramenjace. Tablica 4 prikazuje

karakteristike Uzorka 1 i Uzorka 2 koji su se koristili za ispitivanje ra¢unalnom radiografijom.

Tablica 4: Karakteristike referentnih nepravilnosti na ispitnim uzorcima

Uzorak Broj utora
Uzorak 1 3
Uzorak 2 3

Sirina utora, Dubinautora,  Materijal
mm
1,6 Aluminij
0,8 Aluminij
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Slika 18: Utori ramenjaca

55. GPslikovna plo¢a

Nakon skeniranja, slika ispitnih uzoraka se pojavljuje na monitoru. Uoc€ljiva je geometrijska
neostrina dobivenog radiograma, jace je izrazena kod GP slikovne ploce u odnosu na Blue
plocu, §to se najbolje vidi na rubovima utora koji se mjere jer su teze uocljivi. Kako bi se
provelo mjerenje, prvo je bilo potrebno provesti kalibraciju. Kalibracija je napravljena na dva
nacina:

e pomocu dvostrukih zi¢anih indikatora

e veli¢inom piksela
Na donjoj slici se vidi na koji nacin je provedena kalibracija pomocu zi¢anog indikatora. U
Izmjerila se duljina Zi¢anog para i na temelju toga je programski paket ISee! kalibrirao

radiogram. Duljina Zi¢anog para iznosila je 15 mm te pri rezoluciji od 50 pum daje veli¢inu

piksela od 0,0497 mm.
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Slika 18: Kalibracija veli¢ine piksela temeljem referentne duljine Zice

Sljede¢i korak je mjerenje Sirine utora na uzorcima, odnosno odredivanje procijenjenih
kvantitativnih vrijednosti, 4. Na tri razli¢ita mjesta su se provela po tri mjerenja, odnosno 9
mjerenja za svaki uzorak. Na temelju mjerenja mogu se vidjeti odstupanja od stvarnih

kvantitativnih vrijednosti, a, te ¢e se kasnije u radu prikazati odnos 4 | a.
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Slika 19: GP radiogram-mjerenje Sirine utora Uzorka 1
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Slika 20: Mjerenje Sirine utora na odabranom mjernom mjestu Uzorka 2

Dijagrami koji se nalaze na posljednjim dvjema slikama predstavljaju stupanj sive boje na
slici na oznacenom mjestu i pomicanjem mjerila lijevo i desno dobiva se udaljenost koja je
oznacena na slici.

U tablicama su prikazane vrijednosti mjerenja dobivene na GP slikovnoj ploci.
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Tablica 5: a) 50 pm, kalibracija za 15mm, b) 50 pm, piksel 0,05 mm

Uzorak Mijesto, l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm Mjesto, 1l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm

Uzorak (! 3,93 2,93 1,94 1 3,90 2,9 1,95

: 2 3,83 2,88 1,94 2 3,80 2,85 1,90
& 3,88 2,83 1,94 3 3,90 2,85 2,00

Uzorak ! 3,83 3,03 1,99 1 3,95 3,10 2,00

- 2 3,83 3,13 1,89 2 3,90 3,05 1,85
3 3,83 3,03 1,89 3 3,90 3,15 1,95
Tablica 6: a) 100 pm, kalibracija za 15mm, b) 100 pm, piksel 0,1 mm

l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm Mjesto, l.utor, mm 2.utor, mm

Uzorak (! 3,88 2,89 1,89 1 3,80 2,90 1,90
: 2 3,88 2,89 1,89 2 3,80 2,90 2,00
3 3,88 2,79 1,89 3 3,90 2,80 2,00
Uzorak ! 3,88 2,89 1,89 1 3,90 3,10 1,90
- 2 3,88 3,09 1,99 2 3,90 3,10 2,00
3 3,78 2,99 1,79 3 3,80 3,20 1,90

5.6. Blue slikovna plo¢a

Drugo snimanije je provedeno s Blue slikovnom plo¢om. Ziéani indikator je jednako vidljiv na
obje slikovne ploce, a rezultati mjerenja su bolji upotrebom spomenute slikovne ploce. Na

radiogramu se lakSe odreduju rezultati mjerenja naspram GP ploce jer je geometrijska oStrina
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jace izrazena. Opet se vrSila kalibracija, mjerenjem duljine Zianog para te drugi put unosom

piksela, bilo 0,05 ili 0,1 mm. Postupak mjerenja je isti kao i sa GP slikovnom plo¢om.

Slika 21: Kalibracija piksela pomocu referentne duljine Zi¢anih parova na Blue plo¢i

Slika 22: Mjerenje Sirine utora na Blue plo¢i Uzorka 1

Rezultati dobiveni na Blue plo¢i su blizi stvarnim kvantitativnim vrijednostima u odnosu na

rezultate dobivene na GP ploci, §to se najbolje vidi u donjim tablicama.

Stvarne $irine utora:

e 2mm;
e 3mm;
e 4 mm.
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Tablica 7: a) 50 pm, kalibracija za 15 mm, b) 50 pm, piksel 0,05 mm

Mjesto, l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm Mjesto, l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm

Uzorak (! 4,01 3,01 2,01 1 3,95 2,95 2,00

: 2 3,96 2,96 2,01 2 3,95 2,95 2,00
& 4,01 2,96 2,01 3 3,95 2,95 2,05

Uzorak ! 4,01 3,16 2,00 1 4,00 3,1 2,00

e 2 3,96 3,16 1,95 2 4,00 3,05 2,05
3 4,01 3,11 2,00 3 4,05 3,10 1,95
Tablica 8: a) 100 pm, kalibracija za 15 mm, b) 100 pm, piksel 0,1 mm

Uzorak l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm Mjesto, l.utor, mm 2.utor, mm 3.utor, mm

Uzorak [ 4,03 2,92 2,11 1 3,90 3,10 2,00
: 2 4,03 3,02 2,01 2 4,00 3,00 2,00
3 4,03 3,02 2,11 3 4,00 3,10 2,10
Uzorak ! 3,93 3,12 2,01 1 4,00 3,20 2,10
- 2 4,03 3,12 2,01 2 4,00 3,10 2,00
3 4,03 3,12 2,12 3 4,10 3,10 2,10

Na temelju svih dobivenih rezultata potrebno je bilo odrediti odnos a i 4.
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57. Odnosaia

Stvarne kvantitativne znacajke referentnih nepravilnosti redom iznose:

e 4 mm,
e 3 mm,
e 2 mm.

Na dijagramima Ce biti prikazan odnos a i d te ¢e rezultati varirati ovisno o izboru ploce,
kolika je veli¢ina piksela te o dubini utora na Uzorku 1 i Uzorku 2, obzirom da imaju
razli¢ite dubine. Pravci na dijagramima prikazuju koliko je odstupanje od stvarne
vrijednosti mjerenja. Svaka Sirina pukotine je mjerena 3 puta, a ako dolazi do ponavljanja

istog rezultata, na dijagramu ¢e biti manje iscrtanih i vidljivih tocaka.

GP 100 vs Blue 100, kalibracija duljinom Zice - Uzorak 1

4,50
4,00
3,50

3,00

a[mm]
o

2,50
2,00

1,50
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00

a [mm]

O  GP100 Blue 100
vvvvvvvvv Linear (GP 100) Linear (Blue 100)

Slika 23: Odnos a i 4, na plo¢ama GP 100 i Blue 100, kalibracijom duljine Zice, Uzorak 1
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GP 100 vs Blue 100, kalibracija duljinom Zice - Uzorak 2
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Slika 24: Odnos a i 4, na plocama GP 100 i Blue 100, kalibracijom duljine Zice, Uzorak 2

GP 100 vs Blue 100 - Uzorak 1
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® GP100 ® Blue 100 -eeeeeees Linear (GP 100)  ««-eeeee- Linear (Blue 100)

Slika 25: Odnos a i 4, na plo¢ama GP 100 i Blue 100, Uzorak 1
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GP 100 vs Blue 100 - Uzorak 2
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Slika 26: Odnos a i 4, na plo¢ama GP 100 i Blue 100, Uzorak 2

GP 50 vs Blue 50, kalibracija duljinom Zice - Uzorak 1

® GP50

2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80
a [mm]
Blug 50  «xseeeees Linear (GP 50)  «eeeeeees Linear (Blue 50)

4,00

4,00

Slika 27: Odnos a i 4, na plocama GP 50 i Blue 50, kalibracijom duljine Zice, Uzorak 1
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GP 50 vs Blue 50, kalibracija duljinom Zice - Uzorak 2
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Slika 28: Odnos a i 4, na plo¢ama GP 50 i Blue 50, kalibracijom duljine Zice, Uzorak 2

GP 50 vs Blue 50 - Uzorak 1
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Slika 29: Odnos a i 4, na plo¢ama GP 50 i Blue 50, Uzorak 1
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GP 50 vs Blue 50 - Uzorak 2
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Slika 28: Odnos a i 4, na plo¢ama GP 50 i Blue 50, Uzorak 2

Iz dobivenih rezultata se vidi kako oni variraju ovisno o dubini utora, vrsti slikovne ploce te
veliCini piksela. Ako se usporedba bazira na odabiru slikovne ploce, vidljivo je da je manja
varijabilnost rezultata upotrebom Blue slikovne ploce jer dolazi do poklapanja vrijednosti a i
d te je manji broj tocaka vidljiv na dijagramu. LakSe su se odredivali rezultati mjerenja jer su
Detektabilnost oStecenja je bolja upotrebom Blue slikovne ploce. Osjetljivost obiju ploca
nema znacajne razlike te se moze zakljuéiti da je jednaka u oba slu¢aja. Sto se ti¢e dubine
uzoraka, odnosno dubine Uzorka 1 koja je iznosila 1,6 mm te dubine Uzorka 2 od 0,9 mm,
vidi se kako i ona utjeCe na varijabilnost rezultata. Bolji su rezultati dobiveni kod Uzorka 1.
Kontrast uzorka se postize ve¢om razlikom u dubini, te je on bolji u slu¢aju Uzorka 1 jer je
dobiven veci kontrast. S druge strane, ukoliko za istu dubinu uzorka uzmemo razlicite
veli¢ine, ve¢i kontrast ¢e se dobiti pri ve¢em broju piksela jer ¢e se ona lakSe apsorbirati u
materijal. Kod pojma piksela govori se o pojmu razluc¢ivosti odnosno mogucénosti razdvajanja
sitnih detalja kojom se opisuje kakvoca slike. Veca razlu€ivost omogucuje vece povecanje

slike s tim da se oS$trina slike ne naruSava.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana pouzdanost racunalne radiografije te se temeljem smjernica i zahtjeva
prirucnika MIL-HDBK-1823A proveo postupak procjene sposobnosti sustava za ra¢unalnu
radiografiju na dva uzorka. Variranjem dubine uzorka, veli¢ine piksela i odabirom dvije
razliCite vrste slikovnih ploca u rezultatima ispitivanja su vidljive razlike 1 na koji nacin se
odredenom varijacijom utjecajnih ¢imbenika moze doprinijeti odrzavanju pouzdanosti
ispitivanja. Pristup problemu je bio sljedeci:

e naistom radiogramu se veli¢ina piksela odredivala pomocu referentnog uzorka,

odnosno Zi¢anog para koji je bio najbolje vidljiv na radiogramu kao i uzorak;

e dijagramima odnosa a i 4 analizirani su ispitni rezultati te komentirani

utjecajni ¢imbenici koji doprinose varijabilnosti rezultata.

Iz provedene analize dobiveni su sljedec¢i zakljucci:

e veca razlucivost, odnosno veli¢ina piksela daje bolje rezultate te je slika radiograma
kvalitetnija i jasnija. Ve¢im brojem tockica se dobije veci raspon boja te je mjerenje
jednostavnije i lakse se detektiraju nepravilnosti;

e promjenom debljine ispitnog uzorka razli¢ita je apsorpcija energije zracenja. Kod
debljeg uzorka se energija zracenja se lakSe apsorbira u materijal i slikovni prikaz je
precizniji;

e utjecajne ¢imbenike je lakSe razabrati kreiranjem dijagrama odnosa a i d;

e pravilnim izborom slikovne ploc¢e, odnosno pri odabiru slikovne ploce treba se obratiti

pozornost na njezinu osjetljivost;

U cilju odrzavanja pouzdanosti potrebno je provesti vec¢i broj ispitivanja kako bi se sprijecila
moguénost nastanka pogreske. Na temelju dobivene analize, broj mjerenja nije bio dovoljan
za kreiranje krivulje vjerojatnosti detekcije (POD) te bi se zato trebalo provesti dodatno
ispitivanje s ve¢im brojem mjerenja. Unato¢ tome, dobiveni rezultati ukazuju na utjecaj
odabranih ¢imbenika na ispitne rezultate te se stoga pri budu¢im istraZivanjima mogu

ukazivati na ogranicenja ispitivanja.
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