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SAZETAK

Nerazorne metode ispitivanja vrlo su cijenjene u industriji zbog neostecivanja materijala
prilikom mjerenja. Racunalna radiografija, koja je ujedno i tema ovoga rada, je jedna od
najstarijih, najvaznijih i najsvestranijih metoda nerazornih ispitivanja koja se ¢esto koristi za
odredivanje debljine stijenke. Tehnika snimanja se odvija pomocu rendgenskih zraka kojima
se dobiju kvalitetniji radiogrami ili gama zrakama koje imaju vecu prodornost pa se koriste za
prozracivanje debljih uzoraka. Proces nastajanja slike se od klasi¢ne radiografije razlikuje
samo u pohrani latentne slike u fosfornom sloju osjetljivom na zraenje, koji se pomocu
laserske simulacije mijenja u svjetlost te se zapis pretvara u digitalnu snimku.

U ovom radu bit ¢e prikazane mogucnosti i ograni¢enja primjene racunalne radiografije za
odredivanje debljine planparalelne geometrije stijenke ispitivane komponente temeljem
kontrasta, tj. temeljem intenziteta piksela digitalnog radiograma.

Na dva uzorka stepenica provedeno je radiografsko snimanje te je procijenjena debljina

stijenke obradom i analizom dobivenih slikovnih zapisa.

Kljucne rijeci: racunalna radiografija; slikovna ploca; fosforna ploca

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Mirjam Mijatovi¢ Zavrsni rad

SUMMARY

Non — destructive testing methods are highly valued in the industry for non — damaging
materials during measurements. Computed radiography, which is also the topic of this paper,
is one of the oldest, most important and most versatile methods of non — destructive testing
often used to determine wall thickness. Scanning technique is using X - rays to obtain
radiograms with better quality or y - rays that have higher penetration and are used for thicker
samples ventilation. The process of image formation differs from classical radiography only
in the storage of the latent image in a phosphor layer sensitive to radiation, which is converted
into light by laser simulation and the record is converted into a digital image.

In this work the possibilities and limitations of the application of computed radiography will
be presented to determine the plane — parallel wall geometry of the examined component
based on the contrast, ie. based on the pixel intensity of the digital radiogram.

Radiographic imaging was performed on two samples of stairs and the wall thickness was

estimated by processing and analyzing the obtained image records.

Key words: computed radiography; the imaging plate; phosphor imaging plate
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1. UvOD

Radiografija je jedna od najstarijih, najvaznijih i najsvestranijin metoda nerazornih ispitivanja
(eng. Non - Destructive Testing - NDT), koja se koristi u modernoj industriji. Industrijska
radiografija je tehnika snimanja elektromagnetskim zra¢enjem pomocu rendgenskih zraka (X
zraka) ili gama zraka (y zraka) te ostalih oblika radijacije koji ne oStecuju uzorak. Razlika
izmedu razli¢itih oblika elektromagnetske energije povezana je s valnom duljinom, koja je
najkra¢a kod X i y zraka te omogucuje prodiranje kroz razne materijale poput uglji¢nog
¢elika i drugih metala ¢ime se stvara stvarna slika, tj. radiogram kojim se registrira zracenje.
Koristi se u razli¢itim fazama proizvodnje, izrade i programa preventivnog odrzavanja za
pocetno otkrivanje oStecenja, pra¢enje korozije i sukladnost proizvoda [1,3].

Rendgensko zracenje nastaje kada ubrzani elektron preda dio svoje energije pri susretu s
jezgrom atoma materijala, gdje je doslo do zaustavljanja ubrzanog elektrona. Gama zracenje
je elektromagnetsko zracenje visoke energije koje nastaje u atomskoj jezgri te ima valne
duljine manje, a frekvencije vece od onih kod rendgenskog zrac¢enja. Koli¢ina zracenja ovisi 0
vrsti, gustoéi i debljini materijala te unutrasnjim nepravilnostima koje se ne vide na povrsini.
Na klasicnom radiografskom filmu to je vidljivo kao razlika u zacrnjenju. Zbog toga se

unutrasnje greske mogu otkrivati s pomocu rendgenskog ili gama zracenja.

Konvencionalna radiografija je pomalo zastarjela metoda te se u sve vecoj mjeri zamjenjuje
racunalnom radiografijom (eng. Computed Radiography - CR) koja se izvodi u dva koraka.
Prvo se formira latentna slika na fosfornoj plo¢i, zatim se ta slika procita (skenira) i pretvori u
digitalnu sliku [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RACUNALNA RADIOGRAFIJA

2.1. Povijest

Fizicar Wilhelm Roéntgen bavio se istrazivanjem osebujnog uredaja, Crookesove vakuumske
cijevi (eng. Crookes Tube), koja je davala neobjasnjiv Zzuckasti sjaj te postala misterija i
zbunjivala znanstvenike toga doba [4]. Proucavajuci taj uredaj Rontgen je 1895. godine otkrio
rendgenske zrake i napravio veliki napredak u medicini kada je snimio ruku svoje Zene te

otkrio naéin na koji se moze vidjeti unutrasnjost ljudskog tijela, prikazano naslici 1.

Slikal.  Slu¢ajno otkri¢e X-zraka [4]

Antoine Henri Becquerel, istrazuju¢i rad Wilhelma RoOntgena 1896. godine, otkrio je
prirodnu radioaktivnost koju su nastavili istrazivati Maria Curie-Sktodowska i Pierre Curie,

prikazani na slici 2, te su 1898. godine otkrili gama zrake.

Slika2.  Maria i Pierre Curie [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Rendgenske zrake daju kvalitetnije radiograme, a gama zrake imaju veéu prodornost pa se

koriste za prozracivanje debljih uzoraka, npr. za ¢elike deblje od 20 mm.

David Krueger je 1977. godine prvi puta opisao digitalnu supstrakcijsku angiografiju,
invazivna dijagnosticka pretraga prilikom koje se pomocu rendgenskog zracenja i kontrastnog
sredstva posebnom tehnikom vr$i snimanje krvnih zila. Fujifilm Medical Systems je 1980.
godine uveo rac¢unalnu radiografiju u klinicku upotrebu kao prvi sustav digitalnog snimanja,
koja je u pocetku bila ograni¢ena na nekoliko odabranih veterinarskih fakulteta i specijalnih
privatnih veterinarskih praksi zbog visokih troskova. Razvojem tehnologije, veterinarske
prakse su pocele mijenjati konvencionalne sustave filmskog ekrana s CR [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Princip rada

Racunalna radiografija (CR), kako je definirano u ASTM E1316 (foto-stimulirana
luminiscencija), je indirektna tehnologija digitalnog snimanja, $to znaci da se koriste ploce za
snimanje slike prije nego $to se slika prenese u racunalo [1].

Slikovna ploca kada je izloZena rendgenskim zrakama pohranjuje zapis u obliku intenziteta
svjetlosti. Nakon ekspozicije slika je zarobljena u fosfornom sloju ¢ime se stvara latentna
slika.

Latentna slika ¢ita se skeniranjem ploce laserskim svjetlom te se elektroni vracaju u svoje
prvobitno stanje oslobadaju¢i plavu svjetlost. Zatim fotomultiplikatorska cijev (eng.
Photomultiplier Tubes - PMT) pretvara slabu vidljivu svjetlosti u elektricne signale koji
prelaze u digitalne signale pomoc¢u analogno-digitalnog pretvaraca (eng. Analog to Digital
Converter - ADC). Generirana digitalna rendgenska slika tada se moze vidjeti na monitoru
racunala. Nakon $to se ocita ploca za obradu slike, izvor svjetla visokog intenziteta je brise i

moze se odmah ponovno upotrijebiti [9].

CAVENS SVIETLOST
DHRET RO D'ELEIZIﬂLEI//

1
1
1
1
1
1
AAL 1 B rasLoa |
‘ usmEEal SYIETLOSTI 1
PLAME SWIETLOST i

FOSFORMA SUOVRE PLODA

1
1
R Cimad 1 RAONA S TENICH

Slika 3. Proces ¢itanja CR slikovne ploce [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3.  Slikovne ploce

Racunalna radiografija moze se smatrati digitalnom zamjenom konvencionalnog rendgenskog
filma. Slikovne ploc¢e Kkoriste se istim metodama i tehnikama radiografskih pregleda kao film
[9].

Kaseta u kojoj nalazi slikovna ploca sastoji se od aluminija ili ¢elinog okvira s ugljicnim
vlaknima koji sluze za slabljenje rendgenskih zraka. Kaseta s plo¢om za snimanje pozicionira
se tako da je strana od uglji¢nih vlakana okrenuta prema rendgenskoj cijevi. Kada je fosforna
ploca izloZena ioniziraju¢em zracenju, fotostimuliraju¢i fosfor pohranjuje latentnu sliku.
Fosfori su tvari koje postaju luminiscentne (emitiraju svjetlost) kada su pobudene
ultraljubicastom svjetlos¢u ili drugim oblicima zracenja [8].

Na slici 4 prikazana je struktura slikovne plo¢e, potporni sloj od laganog polimera osigurava
mehanic¢ka svojstva npr. fleksibilnost, a s gornje je strane fosforni sloj debljine (0,1 do
0,3mm) zasti¢en zastitnom prevlakom. Ploce za obradu slike u pravilu se mogu koristiti i do

1000 puta, ali su podlozne fizickom troSenju.

Zastitni sloj

Fosforni sloj

Reflektirajuéi sloj (vraca svjetlost

koja je prosla kroz fosforni sloj)

Slika4.  Struktura slikovne ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.5.  Uredaj za skeniranje slikovnih plo¢a

Za citanje slikovnih ploc¢a primjenjuje se ¢ita¢ koji sadrzi fotomultiplikatorsku cijev (PMT) i
svu elektroniku koja digitalizira analogni svjetlosni signal. Postoji viSe razli¢itih verzija Citaca
slikovnih ploca. Stacionarni ¢ita¢i automatski uzimaju slikovnu plocu iz zastitne kasete, a pri
mobilnima se slikovna plo¢a ru¢no uzima iz kasete i stavlja u citaé. Nakon zavrsenog
skeniranja 1 brisanja latentne slike, slikovna ploca je pripremljena za ponovnu primjenu.
Nakon izlaganja ploc¢e zraCenju, pohranjena informacija vremenom se prirodno raspada
(atomi se vra¢aju u osnovno nepobudeno stanje), stoga dobivamo najbolje rezultate ¢itanja

ploc¢a u roku jednog sata [2].

U ovom se radu primjenjuje VMI5100MS ¢ita¢ za skeniranje slikovnih ploca, prikazan na
slici 5. Ovaj sustav skenera ocitava latentnu sliku s rezolucijom od 50um te moze skenirati 60
slika u satu. 16 — bitna rezolucija omogucuje 65,536 nijansi sive boje ¢ime se postize

maksimalni kontrast [10].

Slika5. VMI5100MS skener [10]

Slikovne ploc¢e i industrijski film sli¢ni su u tome §to je latentna slika pohranjena i nije
vidljiva dok se ne obradi. Latentna slika na filmu se otkriva kada je razvijena, a latentna slika
na ploci za obradu slike nije vidljiva dok CR skener ili ¢ita¢ ne ocitaju sliku. Nije potrebna
kemikalija za stvaranje latentne slike pohranjene na slikovnoj ploc¢i, kao ni zahtjev za

viSestrukim filmovima i ekspozicijama filma kako bi se zadovoljio $iri raspon debljina [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.5. Stupanj zacrnjenja

Slikovnom plo¢om moguce je prikazati puno veci broj nijansi crne boje, tj. zacrnjenja u
odnosu na radiografski film [2].

Zacrnjenje na prozirnom sloju poznato je kao koli¢ina svjetlosti koju slika propusti,
definirano jednadzbom (1):

Dt=log (lo/IT) (1).

Gdje je D7 koli¢ina propustene svjetlosti , lo je intenzitet upadne svjetlosti na radiogramu (od

iluminatora),a It je intenzitet svjetlosti koja se prenosi putem radiograma [11].

Budu¢i da se ova formula odnosi samo na slike koje propustaju svjetlost, ne moze se
primijeniti na neprozirnom slikovnom materijalu. U tom se slucaju koristi koli¢ina svjetlosti
koju slika reflektira, Dr. Definirana je, jednadzbom (2), kao logaritam odnosa intenziteta

upadne svjetlosti, lo, prema intenzitetu reflektirane svjetlosti iz podrucja slike, Ir [11].

Dr=log (lo/Ir) (2).

Stupanj zacrnjenja mjeri se refleksijskim denzitometrom za svjetlo koju slika reflektira, a
transmisijskim denzitometrom mjeri se svjetlo koje slika propusti tijekom zracenja.

IzloZenost zracenju radiograma mjeri se potpuno isto kao i kod rendgenskog filma, ali u
daljnjem razvoju slike pojavljuju se razlike. Razlika je u tome §to se za rendgenski film
koriste vrijednosti propustene svjetlosti iz jednadzbe (1), a za radiogram se koriste vrijednosti
reflektirane svjetlosti iz jednadzbe (2). Takoder karakteristi¢ne krivulje (poznate kao krivulje
H & D) za radiogram imaju kraci raspon koli¢ine svjetlosti i kracu ljestvicu izloZenosti
zraCenju zato je moguce da zacrnjenja pri kolicini reflektirane svjetlosti 2,0 budu toliko crna
da je detalj potpuno zaklonjen pa se i dalje upotrebljava rendgenski film u kojem su detalji

slike centrirani oko te vrijednosti [11].
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2.6. CR hardverski sustav

Sustavi za racunalnu radiografiju (CR) ukljucuju hardver i softver koji sluze za: radiografski
prikaz te pohranu ili arhiviranje. CR hardverski sustav se sastoji od: izvora zracenja, slikovne

ploce, lasera, skenera, monitora, racunala, pisaca i programa za obradu slike [1].

Odrzavanje ukljucuje redovito CiS¢enje, brisanjem gazom natopljenom etanolom. Ploce se
moraju izbrisati nakon svakog ciklusa izloZenosti, tj. Citanja kako bi se uklonila zaostala
energija unutar fosfora, $to moze stvoriti slike duhova. Proces laserskog skeniranja deaktivira
samo oko 50% uskladistene energije, tako da preostali dio mora biti obrisan prije ponovnog
izlaganja ploca. Takoder ploc¢e bi trebale biti izlozene jakoj svjetlosti najmanje jednom tjedno

kako bi se uklonila preostala zaostala energija [1].

Nakon $to se slika ploce prenese u skener, digitalne se slike elektronicki prenose na rac¢unalo.
Sustav za arhiviranje i komunikaciju slika (eng. Picture Archiving and Communication
System - PACS) predstavlja kombinirani hardver i softver koji se koriste za digitalno

snimanje. On omoguéuje komunikaciju izmedu rac¢unala [1].
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2.7.  Moguénosti i ograni¢enja primjene

2.7.1. Prednosti

Prednosti raGunalne radiografije [7,12]:

e ista plo¢a moze se Koristiti i do 1000 puta

e nije potrebna tamna prostorija za razvijanje slike pa su i potrebne manje prostorije za
snimanje

e proizvedena slika je digitalna, moze se pohraniti i manipulirati elektronickim putem

e manje doze zracenja

e sustavi su komercijalno dostupni od dobavljaca kao $to su Kodak, Fuji i Agfa

e niski tro§kovi potrebni za pocetnu ugradnju

e mogu se koristiti kasete u vise veli¢ina

e manipulacija slikama pomocu softvera, bez ponavljanja snimanja

o prilikom obrade slike ne postoje kiseline, kemikalije ili otpad koji sadrzi teske metale

zato su sigurniji za okolis§

Racunalna radiografija znacajno je napredovala $to je vidljivo u poboljsanim i ekoloski
prihvatljivim radiografskim procesima, smanjenoj izloZenosti radijaciji, ekonomi¢nosti S

vremenom te poboljsanoj komunikaciji s danasnjim digitalnim alatima [1].

Brzina, usteda troSkova, preciznost, to¢nost, ponovljivost, jednostavnost arhiviranja,
pristupac¢nost te oprema sigurna za daljnju upotrebu u¢inili se CR neprocjenjivom imovinom

za industriju [13].
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2.7.2. Nedostaci

Nedostaci rac¢unalne radiografije [1,12]:

e slikovna ploc¢a prvo se mora izvaditi iz kasete, zatim se stavlja u ¢ita¢ sto produljuje

vrijeme ocitavanja i obrade slike

e slikovna ploa se ne moze ponovno koristiti prije nego se stara ploca ocisti od

zaostalih signala
e kratko kasnjenje (oko 1min) za skeniranjem CR ploca

e moderni CR sustavi koriste ¢itace plo¢a koji su integrirani u samu rendgensku opremu,

ostavljaju¢i male razlike izmedu racunalne i digitalne radiografije (DR)

e za postizanje odgovarajuce razlucivosti slike potrebna veca doza zracenja kod ploca

koje se koriste u CR u usporedbi s DR detektorima
e otpornost na promjene
e odrzavanje fosfornih ploca
o nedostatak specifikacija, potrebna je obuka korisnika

S obzirom na ekonomske i okolisne ¢imbenike, troskovi konvencionalne radiografije mogu se
povecati. Primjena CR programa s ¢vrstim temeljnim praksama, obveza integriteta, kao i
solidan program obuke, nadvladat ¢e nedostatke koji ometaju potpuni prijelaz s filmske

radiografije na racunalnu [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Mirjam Mijatovi¢ Zavrsni rad

2.7.3. Primjena

Nuklearna, kemijska, naftna i proizvodna industrija smatraju Klju¢nim sposobnost preciznog,
pravodobnog i sigurnog otkrivanja nepravilnosti. Nemogu¢nost otkrivanja nepravilnosti moze
dovesti do pogresaka koje rezultiraju izgubljenim prihodom ili u najgorem slucaju
izgubljenim Zivotima.

NDT industrija koristi CR tehnologiju za utvrdivanje pukotina, korozije i drugih znakova

kvarova [13].

Virtual Media Integration (VMI NDT), jedan je od najvecih dobavljaca digitalne radiografske
opreme za nerazorna ispitivanja u Sjevernoj Americi. Opskrbljuju kupce na trzistima naftne i
plinske industrije, nuklearne, vojne, zrakoplovne, automobilske, ljevacke, proizvodne i mnoge
druge [10].

U zrakoplovnoj industriji, kao i u ostalim transportnim industrijama, nerazorna ispitivanja
mogu napraviti razliku izmedu zivota i smrti. Dijelovi zrakoplova pregledavaju se prije nego

Sto su ugradeni u zrakoplov, a zatim se periodi¢no pregledavaju tijekom cijelog zivota [10].

Koristi se i u vojsci. U razdoblju 2011. — 2012. godine mornaricke snage zrakoplova su u

potpunosti presle s filma na digitalnu radiografiju [10].

Radiografska oprema u petrokemijskoj industriji koja moze podnijeti slozenost sustava da se

otkriju nedostaci u rafinerijskoj opremi [10].

Milijuni kilometara cjevovoda prenose sve od vode do sirove nafte. Kako bi se cjevovodi
osigurale, postupak kontrakcije cjevovoda se preispituje pomocu radiografskih aplikacija.
Racunalna radiografija pruza rjesenja za otkrivanje pukotina i nedostataka kako bi se sprijecio

negativan utjecaj na okolis [10].

Racunalno radiografska rjeSenja mogu pomoé¢i u ranom otkrivanju pukotina i propadanja
konstrukcije u nuklearnim elektranama te igraju klju¢nu ulogu u ocjeni strukturne cjelovitosti

ugradenih komponenti [10].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.  Stepenicasti etalon

Etalon je mjerilo, stvarna mjera, mjerni sustav ili referentna tvar koja je utvrdena normom,
dogovorom ili zakonom, a namijenjen je za ostvarivanje, odredivanje, obnavljanje ili ¢uvanje
jedinice neke veli¢ine. U ovom radu analizirana su dva stepenicasta etalona, prikazana na
slici 6, pomoc¢u parametara snimanja opisanih u tablici 1. Na svakom etalonu nalazi se pet
stepenica cije su vrijednosti referentnih debljina izmjerene jednoosnim mjernim uredajem

prikazane u tablici 2.

Slika6.  Stepenicasti etaloni

Tablica 1. Parametri snimanja stepenic¢astog etalona

Udaljenost od zracenja, 1 1300 mm
Jakost struje, | 4 mA
Napon, U 150 kV
Trajanje ekspozicije, t 4 min
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Tablica 2. Referentne vrijednosti debljina etalona

Redni broj stepenice etalona | Referentna

(od najtanje prema najdebljoj) | debljina [mm]
1. 0,87
2. 1,91
3. 2,93
4, 4,02
S. 5,05
6. 6,27
7. 7,32
8. 8,28
9. 9,33
10. 10,24
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3.2.  Procjena debljine prvog etalona na temelju intenziteta piksela

3.2.1. Mjerenje intenziteta piksela stepenica etalona

U programu Isee! provedeno je mjerenje intenziteta piksela stepenica prvog etalona,

prikazano na slikama 7, 8,9, 10i 11.

Slika 7.

Slika 8.

Statistics in window X

st e ond
hoor [TE3 [0 [
vetca 1452 0 [0

samples 1 wndow - 180000

mn median max
47608 52434 52890

mean sdev  mean/stdev
52420 1537 M2
SAR messromonis aoconty 10 EN 14784
median sngle ine mean
medien single ine sdev
urnnomaized SNA

basic spabilrescktion bt [
Nommaksed SNR

g |
_Mom | Rocdl | fiecod |

Mjerenje intenziteta piksela na prvoj stepenici etalona

Statistics in window X
st see  end
horzortal {1617 1400 2016
vestical |2140 F50 2589
samples in window | 180000
mn median max
0174 47303 47723

mean stdev mean/stdey
47299 1345 3518

SMB measunments sccording to EN 14784
median single ine mean 47305
median snge ine stdev 102.1
unnnomakzed SNR: 463
basic spatalresohtion (ot [
Nomaksed SNR:

—

Mijerenje intenziteta piksela na drugoj stepenici etalona
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Slika 9.  Mjerenje intenziteta piksela na trecoj stepenici etalona

Slika 10. Mjerenje intenziteta piksela na etvrtoj stepenici etalona

Slika 11. Mijerenje intenziteta piksela na petoj stepenici etalona

Zavrsni rad

Statistics in window X
stat e ond
borcortal [157 [0 [1975
verical [2287 050 [

samphes n wndow | 180000

mn madan max
38652 43032 43597

Statistics in window X

ot we end
s [ [i o
I

samples n wrdow - 180000

L medan .
46U 39239 39ns
moan stdev mean/stdev
39252 180 %52
o Trerns——————" Y 3

median sngle ine mesn

Statistics in window X
start we ond

o [ [100 175

B T

samples m wndow - 180000

mn median
338N 36195
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U tablici 3 prikazani su podaci o referentnim vrijednostima debljina prvog etalona te

intenziteti piksela o¢itani sa slika 7, 8,9, 101 11.

Tablica 3. Intenziteti piksela o€itani u programu ISee! za prvi etalon

Redni broj stepenice Referentna debljina Intenzitet piksela
prvog etalona [mm] ocitan sa slike
1. 0,87 52420
2. 1,91 47299
3. 2,93 43050
4, 4,02 39252
5. 5,05 36207

3.2.2. Procjena debljine prve, treée i pete stepenice etalona

Pomocu podataka za drugu i Cetvrtu stepenicu etalona, iz tablice 3, dobiven je graficki prikaz
na slici 12. Linearna funkcija, koja opisuje ovisnost intenziteta piksela o referentnoj debljini
materijala, definirana je jednadzbom (3):

y =-3813,7x + 54583 (3).

50000 y =-3813,7x+ 54583

48000
46000
44000
42000
40000
38000

36000
0 1 2 3 - 5

Intenzitet piksela

Debljina [mm]

Slika 12. Ovisnost intenziteta piksela o referentnoj debljini materijala prvog etalona
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Uvrstavanjem intenziteta piksela prve, trece i pete stepenice etalona iz tablice 3 u jednadzbu

(3) procijenit ¢e se debljina tih stepenica etalona, prikazano u tablici 4.

Tablica 4. Priblizno odredene debljine stepenica etalona pomocu jednadzbe (3)

Redni broj stepenice | Intenzitet piksela Procijenjena debljina [mm]
1. 52420 0,57
3. 43050 3,02
5. 36207 4,82

U tablici 5 prikazana je razlika izmedu referentne procijenjene debljine prve, treée i pete

stepenice etalona te graficki prikazana na slici 13.

Tablica 5. Usporedni prikaz referentne i procijenjene debljine prvog etalona

Redni broj stepenice Referentna debljina [mm] | Procijenjena debljina [mm]

1. 0,87 0,57
3. 2,93 3,02
5. 5,05 4,82

53000
© 48000
g_ 43000
':g 38000
E 33000

0 1 2 3 4 6

Debljina [mm]

Slika 13.  Usporedni prikaz referentne i procijenjene debljine prvog etalona
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3.3.  Procjena debljine drugog etalona na temelju intenziteta piksela

3.3.1. Mjerenje intenziteta piksela stepenica etalona

U programu Isee! provedeno je mijerenje intenziteta piksela stepenica drugog etalona,
prikazano na slikama 14, 15, 16, 17 i 18.

Statistics in window x

at we ond
N o

sangles n wedow 180000

Slika 14. Mijerenje intenziteta piksela na Sestoj stepenici etalona

Statistics in window x
et size end
horizontal {2397 400 279
vertical [2190 450 2639
samples in vindow - 180000

min medhan max
27406 31355 e

mean stdev. mean/stdev
31358 102 2846

SNR messuroments acoondeg to EN 14784
medion tingle ine mean . 31368
median single line stdev un
unnnommakzed SNA 332
basic spatal esohion fmn} [
Nomaised SNR

=l
_Mon | Rocl| _ Recod |

Slika 15. Mjerenje intenziteta piksela na sedmoj stepenici etalona
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Statistics in window X

start e ond
hosizorssl [2438 [0 [2838
vencal [2320 i50 3369
samples n wndow - 180000

mn median max
16680 29200 29696
mean stdev. mean/stdev
29193 1793 1628
SHE messuroments socondng to EN 14784
median tngle ine mean
median tngle ine stdev
unnnoimakzed SNA

basnc spatil resolubion [mm)
Nomalsed SNR

=
Ltien | (Rt} = e ]

Slika 16. Mjerenje intenziteta piksela na osmoj stepenici etalona

Statistics in window x

stant we end
hoizoneal [2022 [800 2821
verical [#17 W50 [40s6
1amples n wndow - 180000

L medan L
24628 2232 27880

mean sidev mean/stdev
27245 1294 2106
SNB messcroments acoondng o EN 147594
median tngle ine mean 27241
medan ingle ine itdev 1216
unnnomakzed SNA 24
basc spabal resokon (men}

Nomaksed SNR.

=l
Vom | Bocit| _Aecwd |

Slika 17. Mjerenje intenziteta piksela na devetoj stepenici etalona

Statistics in window X

B T

samples i vindow - 180000

23m7

Slika 18. Mjerenje intenziteta piksela na desetoj stepenici etalona
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U tablici 6 prikazani su podaci o referentnim vrijednostima debljina drugog etalona te
intenziteti piksela ocitani sa slika 14, 15, 16, 17 i 18.

Tablica 6. Intenziteti piksela o¢itani u programu ISee! za drugi etalon

Redni broj stepenice Referentna debljina Intenzitet piksela
prvog etalona [mm] ocitan sa slike
6. 6,27 33818
7. 7,32 31358
8. 8,28 29193
9. 9,33 27245
10. 10,24 26038

3.3.2. Procjena debljine Seste, osme i desete stepenice etalona

Pomocu podataka za sedmu i devetu stepenicu etalona, iz tablice 6, dobiven je graficki prikaz
na slici 19. Linearna funkcija, koja opisuje ovisnost intenziteta piksela o referentnoj debljini

materijala, definirana je jednadzbom (4):

y = -2046,3x + 46337 (4).

35000 y =-2046,3x+46337
33000

31000
29000

27000

Intenzitet piksela

25000
5 6 7 8 9 10 11

Debljina [mm]

Slika 19. Ovisnost intenziteta piksela o referentnoj debljini materijala drugog etalona
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Uvrstavanjem intenziteta piksela Seste, osme 1 desete stepenice etalona iz tablice 6 u

jednadzbu (4) procijenit ¢e se debljina tih stepenica etalona, prikazano u tablici 7.

Tablica 7. Priblizno odredene debljine stepenica etalona pomoc¢u jednadzbe (4)

Redni broj stepenice

Intenzitet piksela

Procijenjena debljina [mm]

6. 33818 6,12
8. 29193 8,40
10. 26038 9,92

U tablici 8 prikazana je razlika izmedu referentne procijenjene debljine Seste, osme i desete

stepenice etalona te graficki prikazana na slici 20.

Tablica 8. Usporedni prikaz referentne i procijenjene debljine drugog etalona

Redni broj stepenice Referentna debljina [mm] | Procijenjena debljina [mm]
6. 6,27 6,12
8. 8,28 8,40
10. 10,24 9,92

35000
33000
T 31000
E‘ 29000 «
'E 27000
= 25000
5 6 7 8 9 10 11

Debljina [mm]

Slika 20. Usporedni prikaz referentne i procijenjene debljine prvog etalona
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4. ZAKLJUCAK

Racunalna radiografija ima brojne prednosti u odnosu na konvencionalnu radiografiju najvise
zbog mogucnosti digitalnog zapisa i pohrane slike te ve¢e produktivnosti jer nema kemijske
obrade slike. Znacajan napredak racunalne radiografije vidljiv je u poboljsanim i ekoloski
prihvatljivim radiografskim procesima, smanjenoj izlozenosti radijaciji, ekonomic¢nosti s
vremenom te poboljsanoj komunikaciji s danasnjim digitalnim alatima. Primjena programa s
temeljnom praksom, kao i solidan program obuke, nadvladat ¢e nedostatke koji ometaju

potpuni prijelaz s konvencionalne radiografije na racunalnu.

U radu su razradene mogucénosti mjerenja debljine stepenicastog ectalona. Provedeno je

radiografsko snimanje dva etalona te su ocitani intenziteti piksela u programu ISee!

Za odredene toCke procijenjena je debljina etalona preko jednadzbe pravca te usporedena s
referentnom debljinom etalona. Na temelju provedene usporedbe rezultata na grafickom
prikazu vidljive su razlike u debljinama te je poZeljno svaku stepenicu izmjeriti jednoosnim

uredajem da bi se dobila Sto veca tocnost rezultata.
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POPIS KRATICA

ADC (Analog to Digital Converter) analogno — digitalni pretvarac¢
CR (Computed Radiography) rac¢unalna radiografija

DR (Digital Radiography) digitalna radiografija

NDT (Non - Destructive Testing) nerazorne metode ispitivanja

PACS (Picture Archiving and Communication System) sustav za arhiviranje i komunikaciju

slika
PMT (Photomultiplier Tubes) fotomultiplikatorska cijev
VMI NDT (Virtual Media Integration)
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