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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je kvantifikacija osjetljivosti raunalne radiografije
viSedjelnih zrakoplovnih komponenti. Uvodni dio se osvrée na viSedjelne zrakoplovne
konstrukcije te nacin njihovog ispitivanja pomocu nerazornih metoda u svrhu pronalaska

eventualnih nepravilnosti u strukturi koje bi mogle ugroziti stabilnost strukture zrakoplova.

Slijedi pregled radiografije kao jedne od metoda nerazornih ispitivanja te razmatranje
racunalne radiografije kao metode koja ¢e se primijeniti u eksperimentalnom dijelu rada.
Poseban naglasak je ovdje na samu osjetljivost ra¢unalne radiografije i nacine pomocu kojih

se onda mjeri i1 odreduje.

Eksperimentalni dio rada ukljuuje radiografsko snimanje realne zrakoplovne
komponente na kojoj su simulirana oSte¢enja obradom odvajanja Cestica pomocu
elektroerozije 1 glodanja. Primjenjena komponenta je dotrajao iako joS uvijek zdrav dio
ramenjace koji je skinut sa zrakoplova CanadaAir, a taj zrakoplov je u aktivnoj sluzbi gasenja
pozara. Na snimanje se nastavlja analiza rezultata u svrhu kvantificiranja osjetljivosti

radiografskog snimanja visedjelnih komponenti.

Na kraju je zakljuCak o moguénostima kvantificiranja radiografske metode u
detektiranju 1 odredivanju veli¢ina pukotina prilikom ispitivanja viSedjelnih zrakoplovnih

komponenti.
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1. Uvod

1.1. Visedijelne komponente zrakoplovne konstrukije

Zrakoplov je sam po sebi konstrukcija sastavljena od mnostva djelova, a veéina njih je
upravo spojena na nacin da se dobiju vece komponente od vise osnovnih sastavnih djelova.
Osnovni sastavni djelovi mogu biti razni profili, ploce, spojni elementi(zakovice, vijci) i
sli¢no. Takve komponente same po sebi predstavljaju problem prilikom pregleda i remonta
zrakoplova jer su spojevi njihovih sastavnih djelova kriticne tocke za nastajanje pukotina 1
oStecenja koja u nekom trenutku mogu dovesti do zakazivanja funkcije cijele komponente, a
samim time 1 do zakazivanja zrakoplova. Takvo zakazivanje se naj¢eS¢e dogada u trenutcima
povecanog djelovanja sila na zrakoplov(polijetanje, slijetanje, manevri) no moze do¢i i u bilo
kojem trenutku tijekom leta, a to su sve trenutci u kojima je zrakoplov u koristenju, dakle nosi
putnike ili teret. Da bi se izbjegao gubitak tereta, zrakoplova i ljudskih zivota zrakoplovi se
podvrgavaju periodi¢kim pregledima tijekom kojih je potrebno pregledati djelove zrakoplova,
a posebno kri¢ina mjesta na kojima bi se mogle pojaviti pukotine i oStecenja.

Spojevi viSedjelnih zrakoplovnih komponenti su dakle kriticna mjesta i da bi se u
potpunosti pregledala potrebno ih je rastaviti. Jedan takav spoj prikazuje slika 1, iz koje se da
zakljuciti da je to dugotrajan 1 skup postupak, a ako se ustanovi da su komponente ispravne
potrebno ih je ponovno sastaviti ¢cime se izlaZemo riziku da komponente budu neispravno
sastavljene ili oStecene prilikom sastavljanja. Iz tih razloga se teZi ispitati §to je moguce vise
takvih viSedijelnih komponenti bez da se rastavljaju, a to mozemo posti¢i upravo upotrebnom

nekom od metoda nerazornih ispitivanja.
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1.2. Nerazorna ispitivanja viSedjelnih komponenti zrakoplovnih

konstrukcija
Kako je ve¢ naglaseno rastavljanje visedjelnih komponenti nije pozeljno te se u tu svrhu
komponente ispituju nekom od nerazornih metoda kako bi se otkrila eventualna prisutnost
oste¢enja. U slucajevima kada nema jasnih tragova oStecenja, ve¢ postoje naznake oStecenja
na temelju kojih se ne moze dokuciti radi i se o oStecenju ili ne, komponente se skidaju 1
pregledavaju. U takvim slucajevima na iskustvu ispitivaca je da procijeni ima li temelja za
demontazu djelova i upravo zato upotreba ovih metoda u velikoj mjeri ovisi o osobi koja vrsi

ispitivanja.

Najces¢e metode u upotrebi su sljedece:
1. Ultrazvuéne metode
2. Radiografske metode
3. VrtloZne struje

Prilikom ispitivanje potrebno je zadovoljiti sljedece zahtjeve[3]:

1. Detekcija pukotina na unutra$njoj strani dijelova sa vanjske strane zrakoplova

2. Duboko prodiranje da bi se mogla provoditi ispitivanja na zrakoplovnim
konstrukcijama koje mogu biti do 50 ili 100 mm debele, izradene od aluminija, titana,
kompozita ili njihovih kombinacija

3. Osjetljivost na mala oStecenja sa ili bez prisutnosti zakovica od razli¢itih materijala
(aluminija, ¢elika, nehrdajuceg Celika, titana, itd...)

4. Pouzdanost otkrivanja bez umijeSanosti ljudskog faktora(tj. potrebnog iskustva
ispitivaca)

5. Brzi pregled velike povrSine s obzirom na zahtjeve 1-4

6. Razlikovanje Suma od razliCitih faktora (utjecaja ruba, razlike u debljini materijala,
moguceg brtvila ili rupa medu rubovima itd ...)

7. Niska cijena

8. Prenosivost i jednostavnost upotrebe

Zadovoljavanje svih ovih zahtjeva je iznimno slozen postupak i niti jedna metoda
nerazornog ispitivanja ih ne udovoljava sve. Njihova primjena i ucinkovitost ovisi o

materijalu nad kojim se vr$i ispitivanje, ispitivacu, stanju povrSine, debljini materijala,
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prisutnosti okolnih smetnji(raznih elektromagnetskih i mehanickih valova), kutu gledanja,
koriStenoj opremi itd...

Ultrazvuéne metode koriste mehanicki val koji se Siri kroz materijal i kako nailazi na
diskontinuitete u materijalu vra¢a se natrag te ga sonda detektira. Metoda je jednostavna,
prenosiva 1 jeftina, no zahtijeva veliko iskustvo 1 njome se moZe s pouzdanos$cu prodrijeti
samo kroz tanke slojeve materijala(nekoliko mm). Nailaskom na zra¢nost(spoj dva dijela)
ocitanja viSe nisu konzistentna te se ova metoda ne moze koristiti za pouzdano ispitivanje
viSedjelnih komponenti.

Metode vrtloznih struja su takoder jednostavne i prenosive no zbog stvaranja
povrsinskog efekta("skin effect") su ogranicene u moguénostima dubinskog prodiranja.

Radiografske metode su kompliciranije za koristenje, skupe su, ve¢inom nisu prenosive
1 stvaraju radioaktivno zraCenje opasno po ljudsko zdravlje. Prednost je $to se njima mogu
ispitivati ve€e debljine materijala i viSedijelne komponente te ¢e u nastavku upravo biti rijeci
o ovoj metodi. Nedostatak im je 1 neosjetljivost na detektiranje malenih pukotina(koje mogu
biti vrlo opasne) te ¢e se posvetiti posebna paznja utvrdivanja reda veli¢ine do koje je moguce

uociti oSte¢enja ovom metodom.

FSB 2011 4
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2. Radiografija

2.1. Princip rada i prikaz rezultata

Radiografija je skupni naziv za metodu snimanja Zivih bi¢a i nezivih predmeta radi
uvida u njihovu unutrasnjost. Da bi se to postiglo koriste se svojstva male valne duljine
elektromagnetskih X-zraka ili gama zraka koja im omogucava da prolaze kroz vrlo guste
materijale vrlo duboko i izadu na drugu stranu. Dio zraka se apsorbira u objektu snimanja, dio
rasprsuje, a dio prolazi. Koli¢ina upijenog zracenja ovisi o gusto¢i podrucja u materijalu kroz
koji prolaze zrake, $to opet ovisi o vrsti materije koja se snima tj. pokraj kojih atoma prolaze
zrake. S druge strane objekta je postavljen film ili digitalni detektor koji je osjetljiv na X-
zrake(ili gama zrake) te na njemu zrake ostavljaju zapis koji mozemo kasnije razviti(ako se
radi o filmu) ili gledati na racunalu pomocu odgovarajuceg software-a. Zapis koji dobivamo

je dvodimenzionalna projekcija trodimenzionalne tvorevine.

X-zrake ili Rengenske zrake nastaju u generatoru X-zraka. Glavni djelovi generatora su:
generatorska cijev, visokonaponski izvor, kontrolna kutija i sustav za hladenje. X-zrake se

proizvode u genetatorskoj cijevi i jednu takvu konstrukciju prikazuje slika 4.

e T ——
—— Olcvra 20Etita

4~ Glava sustava 2a hladenje
: Voda za hladenje

— Anada
== Spop X-7roka
i Berilijski prozor
Snop elektronag
Katoda
Peklepac za fokusiranje

Wakuum
Valuum obloga

1 Prostor za kablove

/) f W
Slika 4. Cijev generatora X-zraka [4]
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Usmjeravaju¢i snop elektrona koji putuju velikom brzinom na metu koja je od
materijala s velikim atomskim brojem, kao S§to je Volfram, stvaraju se X-zrake jer meta
usporava ili zaustavlja elektrone, pri cemu se oslobadaju elektromagnetski valovi, u nasem

slu¢aju upravo u podrucju valnih duljina X-zraka [4].

Gama zrake nastaju raspadom nestabilnih izotopa nekog elemenata. U radiografiji su
najcesce koristeni Kobalt 60 i Cezij 137 [5]. Ako atom posjeduje manje energije no §to je
potrebno da se njegovi protoni i neutroni u jezgri drzi na okupu tada govorimo o nestabilnom
izotopu koji tezi raspadanju na stabilnije elemente. Prilikom raspada zbroj energije
novonastalih elemenata je manji od pocetne energije izotopa. Razlika energije se manifestira
kroz emisiju gama zraka. Jedan takav raspad je prikazan sljede¢om jednadbom na primjeru

Kobalta 60 koristenog u radiografiji[6]:

RASPAD
»Co+n—5 Co —y W Ni+e+y—zrake

Svojstva X ili gama zraka[4]:

- Ne moZe ih se otkriti ljudskim osjetilima

— Putuju u ravnoj liniji brzinom svjetlosti

- Na putanju im ne utjecu elektricna i magnetska polja

- Podlijezu malom stupnju difrakcije na spoju dva razlicita materijala

- Prolaze kroz materiju dok ne naidu na atomsku ¢esticu

- Dubina penetracije ovisi im o energiji i svojstvima materije kroz koju prolaze

- Imaju dovoljno energije da ioniziraju tvar i uniSte Zive stanice

Upravo zbog cetvrtog svojstva, da na spoju dva razliita materijala imaju mali stupanj
difrakcije(a to se odnosi i na slucaj da je spoj od istog materijala) ova metoda je veoma

pogodna za ispitivanje viSedijelnih komponenti.

Prilikom prolaska kroz materijal zrake slabe i samo dio od ukupno odaslanog zracenja iz
izvora prolazi na drugu stranu, kao $to to prikazuje slika 5. ZraCenje koje prode reagira s

filmom ili detektorom na drugoj strani uzorka, slika 6.
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Slika 5. Dijagram - smanjenje broja fotona u ovisnosti o debljini materijala [4]
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Film

Slika 6. Graficki prikaz nerazornog radiografskog snimanja [7]

Rezultat se prikazuje radiogramom na kojem se slika formira pomocu raznih tonova sive
boje. Stupanj zacrnjenja filma ovisi o gusto¢i materije u odredenoj tocki, pa ¢e tako podrucja

s manjom gusto¢om, tanja podrucja i oSte¢ena podrucja biti tamnija, a podrucja u kojima
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nema materijala(provrti, Supljine, pukotine) ¢e biti potpuno crna. Ovakav nacin snimanja i
prikaza je vrlo pogodan za pregled jednostavnih struktura, no prilikom snimanja kompleksnije
geometrije 1 viSe djelova potrebno je obratiti posebnu pozornost na detalje kako se nebi
djelovi ispred 1 iza(blizi i dalji od izvora zracenja) pomijesali $to je posljedica 2D prikaza.

Jedan takav prikaz pokazuje slika 7.

Slika 7. Radiografska snimka trupa zrakoplova [10]

Zacrnjenje filma moZemo iskazati matemati¢ki kao logaritamski omjer intenziteta

svjetlosti kojom je izloZen film i intenziteta koji je proSao kroz film. U matematickom zapisu

I
D = log| -
OgLIl‘}

1,— Intenzitet svjetlosti kojemu je izlozen film

to izgleda ovako:

Gdje je:

D — Zacrnjenje (density) radiograma

1, — Intenzitet svjetlosti koja prodire kroz film

Potpuno proziran film ima zacrnjenje jednako nuli, pri prolasku svjetlosti od 10%
zacrnjenje je jednako 1, prolasku od 1% je jednako 2, prolasku od 0.1% jednako 3 itd...
Parametri za ocjenu kvalitete prikaza su kontrast i oStrina slike. Veci kontrast nam omogucéava

lakSe uocavanje izmedu nijansi sive, dok s boljom oStrinom mozemo tocnije odrediti rubove
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oStecenja(pa time 1 oblik i dimenzije).

Na radiografsko ispitivanje, a time i na dobiveni prikaz utjecu sljedece varijable [8]:
1. Energija zraCenja
2. Vrijeme izlaganja
3. Jakost struje [mA] (za rendgenske zrake) ili radioaktivnost izvora(za gama
zrake)
4. Vrsta 1 gustoca materijala ispitnog uzorka
5. Debljina materijala
6. Tip filma
7. Ekrani koji se koriste
8. Kemijska obrada filma(vrijeme obrade, temperatura itd...)
9. Zacrnjenje filma
10. Udaljenost izvora zracenja od ispitnog uzorka
11. Udaljenost ispitnog uzorka od filma
12. Veli¢ina mete u cijevi generatora zraka(za X-zrake), odnosno izvora zracenja(za

gama zrake)

Utjecaj tih varijabli na kontrast radiogramskog prikaza moZemo podijeliti na utjecaj od
strane objekta snimanja i1 utjecaj od strane filma. Energija zracenja, varijacije u debljini,
gusto¢a materijala 1 rasipanje zrac¢enja direktno utjeCu na to koliko ¢e kontrastan biti prikaz
objekta. Sa strane filma vazan je odabir tipa filma, zacrnjenje koje se na njemu postiZe,

kvaliteta kemijske ili racunalne obrade(koriSteni software) te folije i ekrani koji se koriste.

Za prikaz oStrine slike bitna je geometrija objekta i ponovno film. Veli¢ina izvora,
udaljenost objekta od izvora zraCenja, udaljenost objekta od filma(mogu biti razne udaljenosti
ako predmet ima izrazito 3D strukturu), dodir filma i ekrana te pomaci do kojih moZe do¢i
tijekom snimanja utjeu na nacin na koji ¢e se prikazati oStrina geometrijskih oblika na
radiogramu. Sa strane filma ponovno je bitan odabir tipa filma, njegova obrada(kemijska ili

racunalna), koristena folija, iznos dozracene energije te rasprsivanje zracenja.

2.2. Upotreba u ispitivanju zrakoplovnih konstrukcija
Prilikom periodi¢kih pregleda i remonta zrakoplova vecéina pregleda se obavljaju

vizulano, ¢ak 80%. Ako se sumnjiva 1 kriticna mjesta Zele ispitati radiografskom metodom
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namece se potreba za prenosivos¢u uredaja za produkciju X ili gama zraka ili prenosivoscu
komponenti, te pitanja sigurnosti po ljudski zivot.

Vecina generatora X-zraka su smjeSteni u posebnim, odvojenim prostorijama s debelim
zidovima 1 zaStitnim vratima i staklima. Procedura ispitivanja je vrlo striktna, tijekom
snimanja nije dozvoljen ulaz u prostoriju zbog opasnosti po ljudski zivot. X-zrake i gama
zrake spadaju u ionizirajuce zracenje i kao takvo imaju sposobnost uniStavanja zivih stanica te
uzrokuju zlo¢udne tumore. Za takvo ispitivanje zahtijeva se da se djelovi demontiraju i unesu
u prostoriju, Sto vrlo ¢esto nije moguce zbog gabarita komponenti i ograni¢ene Sirine 1 visine
ulaznih vrata.

Iz tog razloga napravljeni su prenosivi uredaji za produkciju X-zraka koji se mogu
postaviti na sam zrakoplov i1 snimati odredene segmente. U tom slucaju prazni se cijeli hangar
od osoblja i Stite se osjetljive racunalne komponente olovnim preprekama koje upijaju veéinu

zracenja. Tek tada se daljinskim upravlja¢em pali radiografski uredaj.

Slika 8. Prenosivi generator X-zraka "LPX series X-ray", priprema prije snimanja [9]

2.3. Najznacajnije radiografske metode

2.3.1. Film radiografija
U nekim literaturama se navodi kao klasicna radiografija, a ozna¢ava metodu
radiografskog snimanja pri kojem se koristi jednokratni film na koji je nanesena emulzija koja
sadrzi kristale srebrovog klorida i srebrovog bromida, osjetljivih na zracenje. Film se
postavlja s druge strane objekta i na njemu zracenje ostavlja otisak predmeta koji zovemo
latentna slika i ona nama nije vidljiva. Da bi postala vidljiva i upotrebljiva, film se treba

razviti postupkom kemijskog razvijanja u mra¢noj prostoriji ru¢no ili automatiziranim
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procesom. Ukoliko se film prije razvijanja izlozi direktnoj svjetlosti on se osvijetli 1 snimka
koja je nastala zracenjem x ili gama zraka nemoze se viSe iskoristiti.

Postupak razvijanja je sljedeci: film se umace u otopinu za razvijanje koja potamni
djelove izlozene zraCenju, zatim se ispire u posebnoj solnoj kupki koja zaustavlja proces
razvijanja, pa prelazi u kupku za fiksiranje koja uklanja nezacrnjene djelove emulzije na
filmu. Da bi se moglo rukovati filmom on se ispire of viska sredstva za fiksiranja 1 zatim susi.
Nakon provedenog postupka film je spreman za rukovanje i gledanje i arhiviranje[11]. Ova
vrsta radiografije je i dalje u Sirokoj upotrebi i bila je dominantna dugi niz godina no glavni
nedostatak joj je dugotrajan postupak razvijanja filma 1 cijena takvog postupka za
svakodnevnu primjenu, a filmovi se nakon razvijanja nemogu upotrijebiti ponovno, ostaju
takvi kakvi su snimljeni i ako snimka nevalja bacaju se, §to ponovno povecava cijenu
postupka. Prednost je $to je za izradu nekoliko snimaka ili manje serije mnogostruko jeftinije
razviti nekoliko filmova nego kupovati skupu opremu o kojoj ¢e biti rijeci u sljedec¢im

poglavljima.

2.3.2. Racunalna i izravna radiografija(CR i DR)

Pojavom raCunala radiografija je znatno wubrzana te se u racunalnoj
radiografiji(Computed Radiography) umjesto filma s emulzijom koristi film na koji je
nanesen sloj foto osjetljivog fosfora. Film je zaSticen u kazeti ili kartonskoj oblozi da se zastiti
od okolne svjetlosti(iako ako ga se izvadi nece trenutno biti uniSten ve¢ se s njim moze
minutu-dvije rukovati). Graficki prikaz na Slici 2. pokazuje jedno takvo snimanje s kazetom.
Nakon snimanja, kazeta se stavlja u digitalni laserski skener ili se film vadi iz kartonske
obloge 1 ru¢no stavlja na skener koji skenira film i pretvara sliku na njemu u digitalni signal
koji analizira software i daje prikaz na ekranu. Snimka je na raspolaganju za prikaz vec
nekoliko minuta nakon snimanja, §to nije bio slucaj kod klasi¢ne, filmske radiografije. Prikaz
na racunalu se moze obradivati, priblizavati, udajavati, moze mu se mijenjati kontrast i druge
sli¢ne opcije koje nude softwarski paketi, cime se moZe pregledavati snimka 1 traziti prikaz na
kojem se nabolje vide detalji koji su od interesa.

Filmovi koriSteni u ra¢unalnoj radiografiji se teoretski mogu koristiti vise tisu¢a puta
jer izlaganje filma sobnoj svjetlosti na nekoliko minuta resetira film, a ve¢ina dana$njih
skenera ve¢ nakon skeniranja pobriSe sadrzaj na filmu tako da kad ga se izvadi iz skenera
moze ga se ve¢ ponovno upotrebljavati. U industrijskoj praksi filmovi ipak ne traju tako dugo,
ve¢ nakon nekoliko stotina snimaka nisu upotrebljivi i iako nisu Stetni za okoli$ potrebno ih je

propisano zbrinuti.
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Slika 9. Tipi¢na kazeta za racunalnu radiografiju[12]

A — Kazetna obloga u koju se stavlja film
B - Film presvucen slojem foto osjetljivog fosfora

C - Olovna folija za pojacavanje toka elektrona

Izravna, direktna ili digitalna radiografija je vrlo sli¢na raunalnoj radiografiji po
brzini, nacinu rada i rezultatima koji se mogu njome dobiti. Razlika je $to se umjesto filma u
kazeti snimka hvata na ravnoj detektorsko plo¢i koja stoji iza objekta snimanja iz koje se

snimka Salje na racunalo na kojem je prikaz vidljiv ve¢ nekoliko minuta nakon snimanja.

2.3.3. Radiografija u realnom vremenu(RTR)

Idealan slucaj u radiografiji je nula vremena ¢ekanja na prikaz slike i to se moze postic¢i
sustavom za radiografiju u realnom vremenu ili Real Time Radiography(ili Radioscopy).
Jedan takav sustav shematski prikazuje slika 10.

Kontinuirani snop zrac¢enja obasjava predmet koji se snima, a s druge strane predmeta je
ploca presvucena fluorescentnim materijalom koji odaje svjetlo kako zracenje pada na njega.
Senzori hvataju proizvedenu svjetlost i1 pretvaraju ju u sliku koja je "pozitiv", za razliku od
filmske 1 rac¢unalne radiografije gdje je dobiveni prikaz "negativ". To znaci da su u RTR-u
tamnija podrucja deblja, a svjetlija tanja, dok je kod filmske i raCunalne radiografije obrnuta
situacija, tj. tamnija podrucja su tanja, a svjetlija su deblja. Prikazom se moZe manipulirati
pomocu racunala, a okretanjem predmeta pomocu upravljackih mehanizama dobiti razne
kuteve gledanja. Spajanjem prikaza punih krugova po svim osima(svih 360 stupnjeva po
svakoj osi) moze se dobiti 3D prikaz snimanog predmeta. Prikaz koji se dobije moguce je
gledati po dubini i po povrSini ¢ime je moguce dobiti volumno stanje predmeta naspram
povrsinskog u ostalim radiografskim tehnikama. Tako se moZe izra¢unati volumen nekog

prostora unutar predmeta(npr. pukotine).
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Slika 10. Sustav za radiografiju u realnom vremenu [13]

2.4. Mogucnosti i ogranicenja radiografije

Radiografija kao metoda nerazornih ispitivanja se pokazala kao viSestruko korisna u
mnogim sluc¢ajevima, a u zrakoplovstvu je zastupljena u velikoj mjeri upravo zbog potrebe
stalnih pregleda zrakoplova kako se nebi neko sitno oste¢enje pretvorilo u ogroman troSak za
zrakoplovne kompanije. Zbog svojih svojstava 1 nacina rada opisanih u prethodnim
poglavljima radiografijom se mogu uciti mnogi detalji skriveni u konstrukciji: korozija
izmedu spojeva, sitne pukotine na rubovima provrta za zakovice 1 vijake, pukotine u
unutra$njosti materijala nastale naprezanjima uslijed dugotrajne izloZenosti promjeni
tlakova(tlak na visini 1 tlak na zemlji). Sve navedeno se moze uociti na velikim dubinama
materijala, do ¢ak 100 mm s jakim rengenskim uredajima, ¢ime je metoda veoma pogodna za
koriStenje prilikom pregleda viSedjelnih komponenti.

Nedostatak radiografije je nemogucnost otkrivanja sitnih oStec¢enja u njihovoj inicijalnoj
fazi nastanka, pocetno djelovanje krozije, kao i1 veéih oStec¢enja ukoliko se radi o snimanju
sklopova vecih debljina. Naime osjetljivost radiografije se mjeri u postotcima debljine
materijala, a u tome se skriva zamka jer velika pukotina na velikoj debljini snimanja ée

predstavljati mali postotak 1 nece se vidjeti na radiogramu. S druge strane zbog vece koli¢ine
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materijala takva pukotina mozda nece predstavljati problem, a mozda i ho¢e zbog nacina na
koji je struktura sloZzena. Dodatan problem predstavljaju pukotine koje imaju jednu dimeziju
izrazenu viSe nego ostale dvije, §to znaci da ¢e se gledano iz ravnine okomite na manje
izrazene dimenzije pukotina prikazati kao mala tockica koju se mozda moze i zanemariti, dok
¢e u stvarnosti ona biti dugacka 1 nekoliko milimetara po tre¢oj osi ¢ime ¢e izravno ugrozavati
stanje strukture. Iz tih razloga je potrebno ponavljati snimanja iz vise kuteva ako se sumnja na
nastanak takvih pukotina. Kao 1 kod drugih metoda potrebno je iskustvo ispitivaca za pravilnu
primjenu radiografskog ispitivanja.

Posebnu paznju potrebno je posvetiti postavkama prilikom snimanja jer o njima ce
uvelike ovisiti kvaliteta radiograma. Za snimanje su bitni struja / [mA], napon U [kV] 1
vrijeme ¢ [s] ekspozicije. U znacajnoj mjeri na kvalitetu kontrasta utjeCe postavka napona,
naime previsoki napon ¢e uzrokovati veéi prolazak zraCenja na drugu stranu na
tanjim(oSte¢enim) 1 debljim(normalnim) djelovima, te ¢e dobiveni snimak biti priblizno istog
zacrnjenja na promatranom podrucju. Nasuprot tome nizi napon ¢e omoguciti da se veci dio
zraCenja upije na debljim djelovima, a na tanjim da veci dio prode, Sto ¢e imati za rezultata

znatne razlike u zacrnjenju radiograma na tim podru¢jima. Ovaj fenomen ilustrira slika 11.

L

LOW EV

PRI

HIGH KV

1 i 1 2

Slika 11. Fenomen visokog i niskog napona[11]

2.5. Provedena ispitivanja
Kako je ovaj rad nastavak na radiografski dio diplomskog zadataka kolege Marka
Renduli¢a ovdje ¢e se ukratko pokazati Sto je dosad napravljeno u smjeru radiografskog

ispitivanja viSedjelnih komponenti.

FSB 2011 14



SiniSa Boskovi¢ Zavrsni rad

Slika 11. Ispitni uzorak i radiografski snimak [14]

Na Slici 11 lijevo se vidi prikaz ispitnog uzorka iz aluminijskog lima debljine 4mm na
kojem su simulirana oSte¢enja korozijom i pukotine koje mogu nastati oko provrta. U
zadnjem ispitivanju na uzorak su dodane jos 4 ploce bez oStecenja(jedna od 4mm i dvije od
3mm) kako bi se simuliralo oStecenja skriveno iza vise slojeva, tj. komponenti. Iz prikaza na
Slici 11 desno se vidi da se i nakon 14mm debljine jasno uocavaju veli¢ina i pozicija
ostecenja uzrokovanih korozijom. Najmanja dubina oste¢enja je oznacena strelicom i iznosi
0,5 mm ¢ime je postignuto uocavanje oStecanja od 3,5% debljine materijala. Korak dalje bi
bio oti¢i na rub uocljivosti koja se propisuje NDT radiografskom metodom i iznosi 2%
debljine snimanog materijala, a to je upravo podrucje koje ¢e se obraditi u eksperimentalnom

dijelu rada.

FSB 2011 15



SiniSa Boskovi¢ Zavrsni rad

Osjetljivost racunalne radiografije

3.1. Definiranje osjeljivosti

Osjetljivost je definirana kao grani¢na vrijednost pri kojoj se jos uvijek mogu razluciti
promjene u strukturi(mogu se uoc€iti najmanji detalji) na radiografskom snimku i ona ovisi o
parametrima snimanja i debljini materijala kroz koji prolazi zraenje. Pozeljna je Sto manja
osjetljivost radiograma jer ¢e njome biti mogucée uociti sitnije detalje u odnosu na ukupnu
debljinu materijala. Jednom kad je snimka napravljena postignuta osjetljivost ¢e ovisiti od dva
nezavisna parametra: kontrastu i oStrini.

Kontrast je razlika gustoce svjetlosnih piksela izmedu promatranog detalja 1 njegove
okoline, a oStrina je mjera skokovitosti promjene u kotrastu, tj. ho¢e 1i prijalaz iz jednog
podru¢ja u drugo biti nagli, pa ¢emo ustvrditi da se radi o oStrom rubu ili postepen, §to ce
indicirati da se radi o kontinuiranoj promjeni visine. Na radiogramima na kojima nije
postignuta zadovoljavajuca razlucivost, tj. oStrina je slaba(slika 12. lijevo), nagli i postepeni
prijelazi ¢e djelovati vrlo sli¢no(zamuceno) te Ce ispitivac tesko ustvrditi o ¢emu je rijec, ¢ak 1
kad je jasna razlika u kontrastu. Nasuprot tome, ukoliko imamo visoku oStrinu smanjeni
kontrast nam nece ometati uoc¢avanje detalja i njihovih rubova(slika 12. desno). No ukoliko je
kontras premali 1 najveca oStrina ne¢e pomoci da se uoce razlike u strukturi te je pozeljno da

oba parametra budu visokih vrijednosti.

Slika 12. Lijevo - visoki kontrast-niska oStrina, Desno — niski kontrast-visoka Strina[11]

Postignuta osjetljivost se izrazava u postotcima debljine materijala kroz koju prolazi

zraCenje, Sto je matematicki zapisano:

0=—=--100%
D

Gdje su:
O - Radiografska osjeljivost

D, - Dubina/visina oStecenja ili strukturalne nepravilnosti koja se promatra
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D, - Ukupna debljina snimanog materijala
Primjer:
Ako se snima materijal debline 10mm 1 postigne se osjetljivost od 2% to znaci da su na
radiogramu uocljive sve nehomogenosti koje su reda velic¢ine od 0.2mm na vise. OStecenja

manja od toga se nece mo¢i razluciti od ostatka materijala.

3.2. Indikatori kvalitete slike(1QI)

Da bi ispitiva¢ imao referencu na po kojoj moze znati §to se moze, a $to ne moze uociti
na radiogramu kojeg je snimio koriste se takozvani "Indikatori kvalitete slike" ili kako se
medunarodno uvrijezio engleski naziv: "Image quality indicators", ili skra¢eno IQI. U nekoj
literaturi se koristi 1 naziv penetrametri. Pomocu njih ispitiva¢ dobiva podatke o kontrastu i
ostrini, tj. postignutoj osjetljivosti radiograma na konkretno snimljenoj snimci.

Indikatori kvalitete slike nam predstavljaju kontrolu kvalitete bez koje bi mnoge
pukotine proSle neopazeno stoga je njihova primjena vrlo bitna. Njihov oblik i veliina
propisani su medunarodnim standardima i normama, a u praksi se naj¢esce pojavljuju dvije
vrste indikatora: ploCasti sa rupicama 1 Zicani. Vazno je da se prilikom snimanja
upotrebljavaju indikatori od istog materijala kao i predmet koji se snima, a ako to nije moguce
onda se stavlja prvi najblizi indikator od materijala koji ima sli¢na svojstva upijanja zracenja

kao 1 materijal na kojem se provodi snimanje.

3.2.1. Indikatori s provrtom

U svojoj osnovi to su pravokutne plocice odredene debljine, vrste materijala i tipova

provrta(sitnih rupica poznatog promjera).

Standard "ASTM Standard E1025" daje detaljne upute za njihovu izradu:
- propisuje oblik: Sirinu i duZinu
- Kklasificira izradu od 8 grupa materijala prema njihovim svojstvima upijanja zracenja
- propisuje sustavni nacin zarezivanja rubova prema kojem ispitiva¢ odreduje vrstu
materijala
- brojevne oznake na plo¢icama odreduju debljinu plocice

- mnavodi veli¢ine provrta koji se buse u njima

Postoje i drugi standardi u kojima se ove vrijednosti drugacije navode, pa tako umjesto

zareza za prepoznavanje vrste materijala mogu se koristiti slovne oznake, a brojcana oznaka
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moze indicirati debljinu uzorka na koji se stavlja indikator da bi se postigla osjetljivost od 2%.

Slika 13. Razni indikatori s provrtom[4] Slika 14. Radiogram

indikatora s provrtima[4]

Na slici 14. se vidi radiografski snimak indikatora s provrtima na kojem se uocavaju
zarezi u obliku slova V na lijevom i gornjem rubu koji ukazuju na to da je indikator od
Aluminija. Broj 5 se odnosi na debljinu u tisu¢ama inca pa je tako ovaj indikator debljine
0.005 inca. Neki drugi indikatori, prikazani slikom 13. imaju na gornjem dijelu(ili nekom
drugom dijelu) slovne oznake, npr. "SS" Sto bi oznacavalo "Stainless Steel", tj. nehrdajuci
Celik, a donji broj "2.5" oznacava najvecu debljinu materijala u in¢ima na koji se indikator
moze postaviti da se postigne osjetljivost od 2%.

Razina kvalitete se vrlo Cesto prikazuje dvojnom oznakom, detalji oznac¢avanja se mogu

naci u standardru a ovdje se navodi jedna od njih i objasnjenje:

Oznaka: 2-2T
- Prvi broj oznacava debljinu indikatora u postotcima debljine materijala na koji se
moze postaviti indikator da se dobije osjetljivost od 2%
- Drugi broj oznacava koji se promjer rupe treba moci uociti i taj promjer se dobije tako
da se drugi broj u oznaci pomnoZzi sa debljinom indikatora(oznacena s "T", eng.

tickness)

3.2.2. Zi¢ani indikatori
Za razliku od indikatora s provrtom gdje je provrt bio napravljen na plocici, Zi¢ani
indikatori su sastavljeni od 6 tankih ziCica standardiziranih promjera od najmanjeg prema

najveéem, koje su upakirane u prozirnu polimernu foliju. Standard koji propisuje izradu i
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upotrebu zicanih indikatora kvalitete slike je "ASTM Standard E747". Indikatori su

podijeljeni u 4 seta po 6 Zica, a setovi su oznaceni slovima A, B, C1iD.

Slovo stoji u donjem desnom kutu indikatora, a u donjem
lijevom je grupa materijala od koje su nacinjene Zice. Oznaka
na vrhu indikatora govori prema kojem je standardu
izraden(slika 15.). Razina kvalitete se prikazuje istim dvojnim

oznakama kao 1 kod indikatora s provrtima.

Slika 15. Zi¢ani indikator kvalitete slike

Da bi se moglo upotrebljavati bilo koju vrsta indikatora za bilo koje snimanje potrebno
je preraCunavanje izmedu indikatora s provrtima i ziCanim indikatorima kojim dobijemo
odnose u kojima za svaki provrt odgovara jedna veli¢ina promjera Zice. Ve¢ izraCunate

vrijednosti moZzemo ocitati iz tablice u Standardu ili koristiti sljede¢i izraz:

F3d%] = TZHZ(EJ

U kojem su:
F =0.79 (konstantni faktor oblika za Zice)
d = promjer zice(mm ili ¢)
1=7.6 mm ili 0.3 inch (efektivna duzina zice)
T = debljina indikatora s provrtom (mm ili in¢)

H = promjer provrta na indikatoru s provrtom (mm ili in¢)

3.2.3. Nacin upotrebe indikatora
Indikatori se stavljaju na objekt snimanja i to tako da uvijek budu na istoj udaljenosti od
filma na kojoj je i podrucje koje zelimo promatrati. Ukoliko to nije moguce indikator se treba
na istu udaljenost od filma ili §to je moguce blize toj vrijednosti. Takoder indikator treba biti
postavljen od rubova predmeta i radiograma tako da barem 3 njegova ruba budu vidljiva na

snimci predmeta(slika 16.).
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Ve Indikator —Indikator
Predmet — Predmet

Slika 16. Pozicioniranje indikatora na predmet prije snimanja[4]

Ukoliko su provrti na indikatoru vidljivi na radiografskoj snimci to jo§ uvijek nije
garancija da ¢e oStecenja istog reda veliCine biti vidljiva. Indikator samo daju podatak o
kvaliteti radiografskog postupka, napravljeni su umjerenim metodama i imaju oStre rubove.
Ostecenja su Cesto nepravilnih oblika 1 s postepenim prijelazima u visini(dubini) ¢ime na

radiogramu postaju manje uocljivi i moze ih se previdjeti.

3.3. Kvantifikacija osjetljivosti radiografije

Kako je u radiografskoj metodi cilj dobiti snimku ozracenog predmeta i na njoj vidjeti
eventualne nehomogenosti materijala koja bi ukazivala na oStecenja postavlja se pitanje kako
takve snimke pretvoriti u brojéane podatke koje mozemo iskazati graficki, ¢ime bi dobili
prikaz koji bi za inZenjerske potrebe bio mnogo prakti¢niji 1 toc¢niji. Takav prikaz bi se onda
mogao dati racunalu da analizira u nekoj kasnijoj mnogo sofisticiranijoj izvedbi software-a,
pa ispitivac nebi vise trebao nagadati je li rije¢ o oStec¢enju ili nije, ve¢ bi se na deterministicki
nacin iz dobivenih podataka moglo zakljuciti o cemu je rijec.

Takav prikaz se ne mozZe dobiti klasicnom filmskom radiografijom u kojoj se film
razvija u mracnoj prostoriji kemijskim postupkom ve¢ je potrebno imati digitalni prikaz
snimke, tako da je snimku potrebno dobiti iz neke druge radiografske metode(raunalna,
izravna ili radiografija u realnom vremenu).

Iz takvog digitalnog prikaza moguce je upotrebom pripadajuc¢eg softwarskog paketa
odrediti stupanj zacrnjenja svako piksela i odrediti njegovu lokaciju na snimci. Takav set
podataka moze se iskoristiti da se iscrta graf na kojem ¢e na apscisnoj osi biti jedna od
prostornih dimenzija u ravnini snimke, a na ordinatnoj osi stupanj zacrnjenja piksela
pripadajuce koordinate prostorne osi. U takvom prikazu idealna homogenost materijala bi se
iskazalo kao ravna linija na grafu. Proceduru prikazuju slike 17, 18 1 19(s tim da radiografska
snimka naravno ne prikazuje idealni, ve¢ realni materijal). Na njima se vidi da ako uzorak
materijala ozra¢imo i povucemo koordinatnu os na radiografskom prikazu na mjestu kako
pokazuje crna linija na 3D modelu da ce se dobiti set tabli¢nih podataka koje moZemo iscrtati

na grafu. Na njemu ¢e se rubovi uzorka prikazati kao ostri prijelazi. Kako su svi materijali

FSB 2011 20



Sinisa Boskovié Zavrsni rad

hrapavi njihova povrSina stvara Sum u signalu koji se ocituje u nejednolikom zacrnjenju

piksela oko promatrane tocke, S§to se moze vidjeti na grafu na slici 20.

Slika 17. Primjer ispitnog uzorka Slika 18. Radiogram uzorka
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Slika 19. Graf koji bi se dobio snimanjem idealne povr§ine homogenom materijala
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Slika 20. Graf koji bi se dobio snimanjem realne povrSine homogenom materijala
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Prikazom na ovaj nacin ostvarena je moguc¢nost da se barata sa konkretnim brojcanim
podatcima i iz grafova uocavaju promjene u zacrnjenju kao promjena visine na ordinatnoj osi.
Povecanje debljine materijala o€itovat ¢e se kao svjetlije podrucje, Sto ¢e na grafu imati za
posljedicu manju vrijednost zacrnjenja, odnosno pad krivulje. Nauprot tome gubitak
materijala koji je od interesa u nerazornim ispitivanjima ocitovat ¢e se kao tamnije podrucje
na radiogramu, a skok krivulje prema gore na grafu.

Kako inZenjera ne zanimaju prikazi Sumova tezit ¢e se njihovoj eliminaciji, a to se moze
posti¢i osrednjavanjem vrijednosti zacrnjenja piksela ¢ime ¢e se dobiti glatke krivulje.
Osteceno mjesto u materijalu ¢e na radiogramu u ukupnom zbroju imati vise tamnih piksela i
krivulja ¢e imati viSe prosjecne vrijednosti, tj. kretat ¢e se u podrucju vecih brojeva zacrnjenja
Sto ¢e se lako uociti na grafiCkom prikazu i olaksati ispitivacu uo€avanje sumnjivih mjesta te
ubrzati postupak otkrivanja pukotina, korozije i drugih vrsta oStecenja.

Isto tako je moguce ovakav sustav automatizirati ¢ime bi se kompletan postupak
periodickih pregleda 1 remonta zrakoplova znatno skratio jer bi se dugotrajne analize rezultata
prepustile racunalu koje bi ispitivacu prikazalo samo sumnjiva mjesta kojima je potrebna
ljudska paznja. Iako bi sam postupak snimanja u pocetku i dalje provodili ljudi, krajnji cilj bi
bio uspostaviti potpuno automatizirani proces gdje bi raCunalni rengenski uredaji montirani na
robotske ruke ili pokretne robote snimali kompletan zrakoplov, analizirali podatke 1 ustvrdili
kriticna mjesta na kojima su potrebni popravci. Na taj nacin bi se potpuno zdrav zrakoplov
vratio u sluzbu ve¢ nakon nekoliko sati, za razliku od sadasnjih pregleda koji traju od tjedan
dana do mjesec dana 1 tijekom kojih je zrakoplov van funkcije 1 stvara troSak za zrakoplovnu
kompaniju. Zrakoplovi na kojima su potrebni popravci te se radi remont stoje van funkcije 1
po nekoliko mjeseci, ovakvim postupkom bi se remont skratio za vrijeme potrebno da se
pregleda zrakoplov, §to moze iznositi i do 2 tjedna.

Da bi se razvio ovakav sustav, testirao, te na njemu otklonile greske biti ¢e potrebno
mnogo znanja i inzenjerskih sati te su gornja razmatranja teoretska osnova za razvoj
zrakoplovnog odrZavanja. Kako bi se odredile moguc¢nosti kvantifikacije radiograma
dobivenih racunalnom radiografijom viSedjelnih zrakoplovnih komponenti napravljeni su

uzorci 1 provedena eksperimentalna snimanja iz kojih su dobiveni podatci i iscrtani grafovi.
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4. Eksperimentalni rad

4.1. Ispitni uzorci
Kako bi se dobili §to stvarniji rezultati odluceno je izraditi ispitene uzorke od komada
koji se standardno koristi u zrakoplovstvu te je u tu svrhu nabavljen dio ramenjace CanadAir-
a iz Zrakoplovno tehnickog centra u Velikoj Gorici. Radi se o L-profilu dimenzija
44x44x6mm it aj komad je ve¢ bio u upotrebi te su na njemu vidljivi ostatci boje i prljavstine

koji ¢e na radiogramu ostavljati Sum.

Slika 21. Dio ramenjace CanadAir-a

Za snimanje viSedjelnih komponenti bilo je potrebno iz L-profila izrezati
uzorke i pospajati ih zajedno. Unato¢ tome §to je bio u upotrebi komad je zdrav i na uzorcima
je bilo potrebno izraditi umjetna oSte¢enja koja ¢e simulirati koroziju i pukotine. Da bi se
izradilo oSte¢enje od 2% debljine materijala na debljini od 6mm koliko iznosi debljina L-
profila bilo je potrebno primijeniti vrlo preciznu tehnologiju izrade kakva se mozZe posti¢i na
erozimatu. S obzirom na mogu¢nost tehnologije da radi i finija oStecenja napravljen je i drugi
set oStecenja koja su bila reda veli¢ine 1% debljine materijala u slucaju da je moguce postici
takvu osjetljivost.

Za izradu vecih oStecenja nije bilo potrebno koristiti skupu tehnologiju elektroerozije
te je drugi uzorak napravljen na glodalici na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Sklop koji se zeli posti¢i potrebno je sloziti tako da je moguce simulirano ostecenje
postavljati na razne dubine u materijalu, $to se moze posti¢i okretanjem uzorka 1 mijenjanjem
njegove pozicije u sklopu, a to je vrlo nezgodno posti¢i s L-profilom te su iz njega izrezane

plocice.
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4.1.1. Ispitni uzorak izraden elektroerozijom

Osmisljen je nacrt uzorka prema slici 22. L- profil ima provrte na jednoj svojoj strani
promjera Smm, a na drugoj 4mm te je iz strane s provrtima od 4mm izrezana plocCica. Oblik
slova H je iz razloga da se smanji vrijeme rada na erozimatu, a duzina plocCice je uzeta da
obuhvaca 8 rupa. Podrucje sa srediSnje 4 rupe je prostor na kojem se vrsi ispitivanje, dok
vanjske 4 rupe sluze za prihvat s drugim djelovima konstrukcije putem vijaka. Korozija je
simulirana dugackim kanalima Sirine 2mm izmedu provrta, a pukotine ulaskom zice u
materijal tako da zica prede preko provrta. Razlog tome je da su mjesta oko provrta kriti¢ni
djelovi gdje se najviSe javljaju pukotine, a korozija se najviSe javlja upravo na ravnim
djelovima.

Prednost postupka odvajanjem cestica elektroerozijom na aluminiju je stanje povrSine
koje se dobije nakon prolaska zice, a koje je vrlo slicno stanju povrSine koja je napadnuta
finom korozijom(slika 23. d) ). Razlog tome je nisko taliSte aluminija koji se prolaskom Zice

"packa" i Zica ga nemoze u potpunosti preuzeti na sebe.
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Slika 22. Nacrt ispitnog uzorka izradenog elektroerozijom
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Radi lakSeg snalazenja na nacrtu su brojéanim oznakama oznacena 4 podrucja gdje su

strojno izradena oStec¢enja. U tablici 1. su ta oSte¢enja navedena i pojasnjena.

Ostecenje Dimenzije oStec¢enja
Skupina | Oznaka Tip oSteCenja PovrsSinski Dubinski
1. 1.1 Pukotina 0,25[mm] 0.06[mm]
1.2 Pukotina 0,25[mm] 0.12[mm]
2. 2.1 Stanjivanje — korozija 36[mm*] 0.06[mm]
Stanjivanje — korozija 36[mm?] 0.12[mm]

Tablica 1. Klasifikacija simuliranih oSte¢enja na uzorku izradenom elektroerozijom

Slika 23. a) 3D model ispitnog uzorka b) Erozimat

c) elektroerozija na uzorku d) gotov komad

Postupak izrade uzorka je prikazan na slici 24 a) do d). Na slici d) se moze vidjeti finoj
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koroziji sli¢no stanje povrSine(zrnca aluminija zaljepljena za povrSinu, red veliCine je u

nanometrima) u dugackim utorima.

4.1.2. Ispitni uzorak izraden glodanjem

Za ispitni uzorak na kojem ce biti veca oStecenja napravljen je nacrt prikazan slikom 25.

Na njemu nema pukotina jer na Fakultetu u danom trenutku nije postojalo dovoljno malo

glodalo za izradu takvih oStecenja.

|
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Slika 24. Nacrt ispitnog uzorka izradenog glodalicom

Ostecenje Dimenzije ostecenja
Skupina | Oznaka Tip oStecenja Povrsinski Dubinski
2. 2.3 Stanjivanje - korozija 174[mm? ] 0.8[mm]
24 Stanjivanje - korozija 174[mm? ] 1.5[mm]

Tablica 2. Klasifikacija simuliranih oStecenja na uzorku izradenom glodanjem
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a)

Slika 25. Postupak izrade uzorka glodanjem a) 3D model b) obrada na glodalici

Ostecenja postignuta na ovom uzorku su 13% i 25% u odnosu na njegovu debljinu od
6mm, Sto ¢e postati manje kako se budu slagale komponente. On je izraden s povecanim
oStec¢enjima kako bi se osigurala sigurna vidljivost na radiogramu 1 mogla napraviti usporedba

s manjim oSte¢enjima istog oblika na uzorku izradenom elektroerozijom.

4.2. Snimanje rac¢unalnom radiografijom i analiza rezultata
Ispitivanja su provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u laboratoriju za
nerazorna ispitivanja gdje je smjeStena prostorija za radiografsko snimanje(slika 26.). Uredaj
za radiografsko snimanje je sliCan uredaju prikazanim shemom na slici 4. u poglavlju o
radiografiji. Na slici 27. vidimo da se radi o cijevi koja je montirana na pomic¢ni stalak na
kojem su podesive ruice za podeSavanje visine fokusa. Fokus se odreduje u odnosu na
predmet koji je postavljen na stoli¢u ispod generatorske cijevi pomicanjem cijevi po visini

pomocu podesivih rucica.

Slika 26. Prostorija za radiografsko snimanje - FSB
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Postupak snimanja:

1. Film na kojem je obrisan prethodni sadrzaj se stavlja u kartonski ulozak

2. Ulozak se stavlja na stoli¢ ispod generatora X-zraka, na mjesto gdje ¢e gadati
zracenje, tono ispod otvora za izlaz zraka

3. Naulozak se stavlja predmet snimanja

4. lzlazi se iz prostorije 1 zatvaraju se zaStitna vrata

5. Na upravljackoj jedinici(slika 28.) se namjeStaju parametri vremena
ekspozicije, napona i struje, te se pali uredaj

6. Nakon isteka vremena gasi se uredaj te se iz prostorije uzima ulozak s filmom

7. Film se stavlja u skener(slika 29.) koji ga skenira i1 daje prikaz na ekranu(slika

30.) nakon ¢ega briSe prethodni sadrzaj

Slika 27. Generator X-zraka — FSB Slika 28. Upravljacka jedinica
radiografskog uredaja — FSB

Slika 29. Skener radiografskih filmova —FSB Slika 30. Prikaz radiograma na rac¢unalu - FSB
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Kako bi se odredili parametri snimanja koriSten je dijagram na slici 31.
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Slika 31. Dijagram odnosa debljine materijala i potrebnog broja kilovolti

Iz dijagrama je jasno da je za snimanje Aluminija debljine 6mm potrebno namjestiti
uredaj na otprilike 55 kV, a za 12mm(sklop 2 dijela po 6mm) oko 65 kV.

Nazalost uredaj koji je stajao na raspolaganju je radio u rasponu od 100 kV do 300 kV
jer je namijenjen za snimanje vec¢ih debljina i prvenstveno ¢eli¢nih konstrukcija. Najmanja
moguca konfiguracija je bila 80 kV na samom rubu funkcionalnosti uredaja te je ona i
primijenjena no odmah je bilo jasno da rezultati koji ¢e se dobiti nece biti oni koji bi se mogli
dobiti primjenom adekvatnih parametara. Dodatna nepovoljnost je Sto uredaj na 80 kV radi
nestabilno te nije moguce dobiti pouzdanost i ponovljivost u svakom snimanju.

Radi skracivanja pisanja odsad ¢e se za uzorak izraden elektroerozijom pisati kao

"uzorak 1", a glodanjem "uzorak 2".
Snimanje uzorka 1

Prema postupku pojasnjenom na prethodnoj stranici provedeno je snimanje uzorka 1
kao samostalne komponente radi utvrdivanja moguénosti prikaza na radiogramu prije
sklapanja u sklop. Provedena su 4 snimanja, kako to pokazuju podatci u tablici 3. Niti jedan
od snimaka nije otkrio postojanje pukotina, dok se brazde kojima je simulirana korozija mogu
uociti znacajnom manipulacijom grafickog prikaza prolaskom kroz mnoge filtere, kako to

pokazuje slika 33. Iako je postojanje brazdi uoceno na ekranu, broj¢anim pokazateljima i
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iscrtavanjem istih na grafu koji pokazuje slika 34. nije bilo moguce razlikovati brazde od

Suma koji nastaje zbog hrapavosti povrsine.

Snimka | Materijal| Debljina | Osjetljivost | Napon | Struja | Ekspozicija | Tip filma
1. Aluminij | 6mm 2% 80kV 4mA 45 sekundi | GPS Kodak
1%
2. Aluminij | 6mm 2% 80kV 4mA 30 sekundi | GPS Kodak
1%
3. Aluminij | 6mm 2% 80kV 4mA 45 sekundi | PC-2 High
1% Definition
Kodak
4. Aluminij | 6mm 2% 100kV |  4mA 30 sekundi | PC-2 High
1% Definition
Kodak

Tablica 3. Parametri snimanja uzorka 1

Iz dobivenih rezultata je zaklju¢eno kako nema smisla spajati ovaj uzorak u sklop jer
se na vecoj debljini materijala moze uociti samo manje, te su obustavljena daljnja snimanja

ovog uzorka.

Slika 32. Radiogram uzorka 1

Slika 33. Profiltrirani radiogram uzorka 1
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Slika 34. Graf snimanja uzorka 1

Kako je iz grafa jasno da nema nekog podrucja koje bi se moglo razlikovati od Suma

nije imalo smisla provoditi osrednjavanje nad podru¢jima te ovdje nije provedeno.

Snimanje uzorka 2

Ponovno je provedeno snimanje prema istom postpuku, prvo sa samostalim uzorkom
2, da se utvrdi vidljivost na radiogramu. Ve¢ nakon prvog snimanja su na uzorku 2 vizualno
uocena izradena oStecenja, $to su potvrdivali 1 podatci te iscrtani graf koji prikazuje slika 36.
Na njemu se moglo uociti 2 podrucja koja u manjoj mjeri, ali ipak vidljivo, odstupaju od
ostatka povrsine te je nad tim podruc¢jima provedeno osrednjavanje vrijednosti kako bi se
smisla nastaviti snimanje te je uzorak montiran na ostatak L-profila ramenjae i snimanje je
ponovljeno. Na tako napravljenim snimkama su se ponovno mogla uociti oste¢ena podrucja,
iako u manjoj mjeri i uz manju modifikaciju slike, no razlu¢ivost na grafickom prikazu je
izostala, S§to se moze uociti na slici 37 gdje se vidi da viSe nije moguce razlikovati oStecena
podru¢ja od ravne povrSine, podatci su se izgubili u koli¢ini Suma uslijed viSe slojeva

materijala.
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Snimka | Materijal | Debljina | Osjetljivost | Napon | Struja | Ekspozicija | Tip filma
1. Aluminij | 6mm 25% 80kV 4mA 45 sekundi | GPS Kodak
13.3%
2. Aluminij | 12mm 12.5% 80kV 4mA 45 sekundi | GPS Kodak
6.6%

Tablica 4. Parametri snimanja uzorka 2

Slika 35. Radiogram uzorka 2

Uzorak 2 samostalno

Zacrnjenje
piksela

17500
15000
12500

10C00

0
g
4

7500
5000

2500

1 151 301 451 601 X-0s

Slika 36. Graf snimanja uzorka 2 samostalno
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d N
Uzorak 2 samostalno
Zacrnjenje -prosjecne vrijednosti-
piksela
17500
15000 \‘ a) 1 b) “C)“d) 1 e) - [
12500 J
10000
7500
S5C00
2500
1 151 301 451 601 X-0s
_ J

Slika 37. Uprosjecene vrijednosti grafa sa slike 36.

Na grafu na slici 36. se mogu uociti 3 bitna podrucja koja odstupaju od Suma povrsine,
oznacene brojcano 1, 2 1 3. Podru¢ja 1 i 2 su o€ito umjetno izradeni utori dok je podrucje 3
nastalo zbog veceg sloja boje 1 prljavstine na povrSini. Takvo stanje povrSine je namjerno

ostavljeno kako bi se uo€io utjecaj na snimak.

Podrucje: a) b) ¢) d) )

Vrijednost

zacrnjenja 10045 10219 9974 10158 9860
piksela

Tablica 5. Vrijednosti zacrnjenja piksela po podru¢jima

Iz tablice 5. se vidi utjecaj prljavstine kao razlika podrucja a), c) i e), gdje podrucje a)
predstavlja naj¢iséu povrsinu.

Da bi se odredila kvaliteta snimljenih radiograma bilo je potrebno na snimke staviti
indikatore kvalitete slike, $to je 1 napravljeno na sklopnoj snimci. Indikator na raspolaganju za
Aluminij je bio set s premalim dimenzijama za trenutne potrebe te se zi€ice nisu uspjele
registrirati na snimku. Promjer najvece zice je bio 0.4mm, dok je najblize snimano oste¢enje

0.8mm.
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Slika 38. Uzorak 2 u sklopu s L-profilom + indikator

Slika 39. Radiogram uzorka 2 u sklopu s L-profilom + indikator

Na radiogramu na slici 39. se pazljivom opservacijom mogu uociti izradene brazde na
uzorku 2 u gornjem dijelu slike no ono §to je znacajno je kvantitativni prikaz ove snimke, a on

je dan na slici 40.
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4 ™

Uzorak 2 u sklopu

Zacrnjenje
piksela
34000

32000 I
30000 /
28000

26000

24000

22000

X-o0s
1 151 301 451 601

Slika 40. Graf snimanja uzorka 2 u sklopu s L-profilom

Iz grafa nije moguce zakljuciti koja su podrucja stvarno izdignuta ak koja su udubljena,
Sum je takav da su podatci nekonzistentni po X-osi. Neki napredni racunalni algoritam bi
mogao iz seta ovakvih podataka do¢i do prikaza koji se vidi na radiogramu no to je

problematika za matematicare.
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5. Zakljucak

Na temelju provedenih ispitivanja dolazi se do zakljucka da je oprema koja je bila na
raspolaganju presnazna za ispitivanje u zrakoplovstvu zbog pretezno aluminijskih djelova koji
se ispituju te je potrebno imati na raspolaganju generator X-zraka sa znatno manjim rasponom
voltaze.

Unato¢ nemogucnosti da se radiografskom metodom priblizimo osjetljivosti od 2 %
koliko propisuje industrijski standard zbog prejake opreme, provedena snimanja su
iskoriStena za kvantificiranje radiograma, na temelju ¢ega se mogu provoditi daljnja
ispitivanja. Ovu metodu moguce je automatizirati, Sto je veliki korak naprijed u radiografiji
koja se od svog nastanka oslanjala isklju¢ivo na vizualni pregled snimljenog materijala i
iskustvo ispitivaca da ispravno protumaci sadrzaj radiograma.

Ukoliko metoda bude uspjeS$no automatizirana i ispravljene pocetne greske moguce je
ostvariti scenarij u kojem bi potpuno zdrav zrakoplov ulaskom u hangar za pregled bio u
potpunosti snimljen 1 pregledan od strane racunala koje bi nakon analize zakljucilo da nema
oste¢enja 1 zrakoplov bi ve¢ nakon 7-8 sati mogao natrag u sluzbu. Ako bi na zrakoplovu
postojala oStecenja ona bi se potpuno dijagnosticirala ve¢ za nekoliko sati 1 ekipa za popravak
bi mogla poceti popravljati zrakoplov ve¢ isti dan. Time bi se uStedjeli znacajni troSkovi
odrZavanja koji su u zrakoplovstvu veoma vazna stavka u formiranju cijene prijevoza putnika

1robe.
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