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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

U - Linerani koeficijent prigusenja

T - Prigusenje zbog fotoelektri¢nog efekta

oS - Prigusenje zbog Comptonovog efekta

T - PrigusSenje zbog efekta stvaranja parova

Ey eV Energija fotona

W eV Energija vezanja elektrona

Exin eV Kineticka energija elektrona

h eV*s Planckova konstanta

f s Frekvencija

Ey’ eV Energija rasprSenog fotona

E eV Totalna energija fotona

Y - Odnos brzine elektrona i svjetlosti

m g Masa elektrona

I m Debljina materijala

c km/s Brzina svjetlosti

p kgms™ Koli¢ina gibanja u Comptonovom rasprsenju

) rad Kut rasprsivanja

[0) rad Kut rasprsivanja

A m Valna duljina

A m Valna duljina rasprSenog fotona

Ac m Comptonova valna duljina elektrona

Q rad Prostorni kut

Ne Volumenska gustoc¢a elektrona u materijalu

Na mol™* Avogadrov broj

yA - Atomski broj

p kg/m® Gusto¢a materijala

¢ m? Totalni udarni presjek za Comptonovo rasprsenje

E. eV Kineticka energija novostvorenog para

E. eV Kineticka energija novostvorenog para
g/mol Molarna masa

Pe kgms™ Koli¢ina gibanja rasprSenog elektrona
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SAZETAK

Konvencionalne radiografske tehnike temelje se na prolasku ionizirajuéeg zracenja kroz ispitni
objekt, gdje se zraCenje ovisno o vrsti i debljini materijala objekta priguSuje i na temelju razlika
u intezitetu primarnog zracenja dospjelog do radiografskog senzora, postavljenog na suprotnoj
strani objekta u odnosu na izvor zracenja, formira radiografski zapis. Prilikom prolaska kroz
ispitni objekt glavni mehanizam prigusSenja ionizirajuc¢eg zracenja kod industrijske radiografije je
Comptonov efekt rasprSenog zracenja. Takvo rasprSeno (sekundarno) zracenje nepozeljno je kod
konvencionalne radiografije, budu¢i da negativno utje¢e na kvalitetu radiografskog zapisa, no
predstavlja temelj za formiranje radiografskog zapisa kod takozvane radiografije rasprSenog
zraCenja (eng. Backscatter radiography). Glavna znacajka ove alternativne radiografske tehnike
je mogucénost dobivanja odziva nepravilnosti ispitivanog objekta s izvorom i senzorom zracenja
postavljenih na istoj strani ispitnog objekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Conventional imaging techniques are based on the passage of ionizing radiation through the test
object, where the radiation depending on the type and thickness of the object dims and based on
the difference in intensity of the primary radiation due to radiological sensors, mounted on the
opposite side of the object relative to the radiation source, forming radiographic record. When
passing through the test object main mechanism of attenuation of ionizing radiation in industrial
radiography the Compton effect of scattered radiation. Such scattered (secondary) radiation is
undesirable in conventional radiography, since it adversely affects the quality of radiographic
records, but the basis for the formation of radiographic records in the so-called diffuse radiation
radiography eng. Backscatter radiography. The main feature of these alternative imaging
techniques is the possibility of obtaining a response irregularities the tested object with the
source and radiation sensor positioned on the same side of the test object.

measurement uncertainty

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1.UVvOD

Rendgenski uredaji su danas jako rasprostranjeni te se koriste u raznim podru¢jima od medicine,
sigurnosnih sustava pa do ispitivanja materijala. Rendgensko snimanje materijala je postupak
nerazornog ispitivanja materijala, sa svrhom detekcija nepravilnosti koje nisu vidljive golom
oku. Razni su nedostatci i prednosti ispitivanja rendgenskim zracenjem u odnosu na ostale
nerazorne metode. Najveéi nedostatak je u veli€ini energije koja se koristi pri snimanju koja
moze biti jako $tetna za ljudsko zdravlje,te cijena opreme koja je poprili¢no visoka. Prednosti su
lako prepoznavanje polozaja i oblika nepravilnosti, te realno brzo dobivanje slike predmeta. U
prvome dijelu rada ukratko je prikazan teoretski dio koji se uvelike oslanja na fizikalne osnove
same radiografije. Potrebno je poznavati i razumjeti na koji nacin dolazi do snimanja
rendgenskim zrakama, i do kakvih interakcija moze do¢i izmedu materijala i snopa zracenja u
ovisnosti o parametrima ispitivanja. U drugom dijelu rada prikazana je primjena tehnike

rasprSenog zracenja u nerazornim ispitivanjima zrakoplovnih komponenti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RENDGENSKO ZRACENJE

Wilhelm Conrad Rontgen je 1895. otkrio nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju,
prolaze kroz materiju, te se ne otklanjaju u magnetskom polju. Rontgen je te zrake nazvao X
zrake zbog njihove nepoznate prirode. lako se poslije pokazalo da su takve zrake ve¢ bile
uocene u nekim pokusima, Rontgen ih je prvi istrazio, primijenio i shvatio njihovu prirodu.
Rontgen je odmah uocio mnoge sli¢nosti s vidljivom svjetlos¢u. Rendgenske zrake se Sire u
pravcima, bacaju oStre sjene, djeluju na fotografsku plocu, u nekim tvarima izazivaju
fluorescenciju, te imaju izvanrednu prodornost. 1912. Max von Laue je dokazao da se
rendgenske zrake mogu ogibati (difrakcija), te je dokazao da su one transverzalni
elektromagnetski valovi, kao 1 vidljiva svjetlost, od koje se razlikuju po mnogo krac¢im

valnim duljinama.

2.1. Izvor rendgenskog zracenja

Izvor X zraka u industrijskoj radiografiji je rendgenska cijev (slika 2.1). Ona je cijev
nacinjena od stakla ili keramike u koju su smjeStene anoda (pozitivna elektroda) i katoda
(negativna elektroda), i to u uvjetima izrazito visokog vakuma. U cijevi je vakum kako nebi
doslo do kolizije elektrona ili nastalih rendgenskih zraka i Cestica zraka. Katoda se, kako to
sugerira, sastoji od fokusirajuc¢e ¢asice filamenta (tarna nit) te izvora napajanja. Tarnu nit
zagrijava nekoliko ampera niskonaponskog izvora (najces¢e mali transformator) ¢ime se
stvaraju elektroni koji se usred razlike potenicijala izmedu dvije elektrode gibaju ka anodi.
Fokusirajuc¢a caSica koncentrira snop elektrona na maleni dio mete (engl. target) koji se
naziva tariStem Taj se snop elektrona naziva strujom cijevi, a njegova se jakost mjeri u
redovima veli¢ine miliampera. Sto je temperatura filamenta veéa, veca je i koli¢ina elektrona
Sto rezultira jacom strujom cijevi. Kada se ubrzani elektroni velike kineticke energije sudare
s atomima na anodi izbijaju iz njegovog elektronskog omotaca elektrone. Tako nastaju
prazne elektronske ljuske koje se popunjavaju iz vanjskih, elektronski bogatijih ljusaka.
Prelaskom elektrona na ljuske nize energijske razine oslobada se energija koja se predaje
okolini. Ve¢i dio te energije se pretvara u toplinu na podrucju tariSne tocke, a tek se mali dio
energije pretvara u elektromagnetsko zracenje. Ocita je potreba za anodom visoka
temperatura taljenja, pa se anode najcesce rade od volframa (taljenje na oko 3400 °C). Anoda
se mora hladiti. Postoje razni mehanizmi hladenja(npr kondukcija, konvekcija). Veli¢ina
elektronskog snopa usmjerenog na metu razlikuje se od efektivne veli¢ine tarista. Efektivna
veli¢ina tariSta je projekcija podrucja tari$ta na povrSinu okomitu prema snopu X zraka. Ona

mora biti ¢im manja kako bi se postigla maksimalna ostrina dobivene slike. Na energetski

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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spektar zraCenja utjeCe napon u rendgenskoj cijevi, a intezitet zracenja je proporcionalan

struji u cijevi. [1]

Jocusirg o
eytinger s
O CLp glass

filament \ target

electron beam

‘:‘\\\__

| |
IJ/ N

X-ray bearm

Slika 2.1. Rendgenska cijev [1]

Uredaji za radiografsko ispitivanje x- zrakama se, generalno, dijele u tri naponske kategorije:

Do 320 kV,

Do 450 kV,

Do 10 MeV.
U naponsku kategoriju do 320 kV ulazi primjena X zraka u uvjetima isprekidanog rada, uz
moguénost prenoSenja opreme. Oprema napona do 450 kV se koristi kod kontinuiranog
koristenja. Pri tom naponu oprema moze biti poluprijenosna ili u potpunosti stacionarna
(zbog dimenzija i tezine opremom je teSko rukovati). U slucajevima kada se ispituju
predmeti ekstremno velike debljine koristi se megavoltna oprema (do 10 MeV). Ona je

velikih dimenzija i tezina, pa se koristi samo pri stacionarnom radu.

2.2.Priroda rendgenskih zraka

Rendgenske zrake su transverzalni, elektromagnetski valovi, ¢ija je valna duljina mnogo
kraca od valne duljine vidljive svijetlosti. Valna duljina rendgenskih zraka iznosi od nekoliko
nanometara do stotinki nanometara (nalaze se izmedu spektra gama zraka i ultraljubicastih
zraka). Rendgenske zrake su nevidljive, a Sire se pravocrtno i u vakuumu se krec¢u brzinom
od 3x108 m/s. Ne otklanjaju se u elektri¢cnom i magnetnom polju, kao ni pri prolazu kroz

bilo kakvu lecu, ali ih se moze zrcaliti na povrsini kristala. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Svojstva X zraka:- Ne moze ih se otkriti ljudskim osjetilima
- Putuju u ravnoj liniji brzinom svjetlosti
- Na putanju im ne utjecu elektri¢na i magnetska polja
- Podlijezu malom stupnju difrakcije na spoju dva razli¢ita materijala
- Prolaze kroz materiju dok ne naidu na atomsku cesticu
- Dubina penetracije ovisi im o energiji i svojstvima materije kroz koju
prolaze

- Imaju dovoljno energije da ioniziraju tvar i uniSte zive stanice

2.2.1. Kvaliteta rendgenskih zraka

Rendgenska cijev proizvodi snop rendgenskih zraka dulje ili krace valne duljine. Zrake
manje valne duljine imaju vec¢u frekvenciju, a time i vecu energiju te time lakSe prodiru u
materijal.[1] Energija, a time i prodornost rendgenskih zraka odreduje se naponom. Sto je
napon veéi elektroni imaju veéu energiju pri sudaru s anodom, te se oslobada veca energija.
Za prikaz ispitivanja materijala razli¢itih debljina i svojstava primjenjujemo zrake razlicite
prodornosti. Osim prodornosti rendgenskih zraka za kvalitetnu sliku materijala bitna je i
koli¢ina rendgenskih zraka koja je ovisna o broju elektrona koji udaraju anodu. Tu koli¢inu

elektrona koja se oslobada na katodi reguliramo jac¢inom struje.

2.2.2 Interakcija elektromagnetskog zra¢enja i materije

Prolaskom rendgenskog zracenja kroz neku tvar intezitet zraka se smanjuje. Apsorpcija je
izrazena pri niskim vrijednostima energije i frekvencije rendgenskog zracenja, a funkcija je
valne duljine rendgenskih zraka, gustoce tvari kroz koju prolaze i atomskog broja tvari kroz
kojeg prolaze. Prema tome, rendgenskog zracenja kracih valnih duljina ili tvrdo rendgensko
zracenje, bit ¢e manje apsorbirano. Dakle prodornije je od onoga duljih valnih duljina.
Prolaskom kroz nehomogeno tijelo rendgensko zracenje se viSe apsorbira na mjestima vece
gustoce 1 na mjestima koja su od elemenata veéeg atomskog broja. Upravo ta apsorpcija nam

omogucava dobivanje slike kod rendgenskog snimanja materijala.
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Prigusenje se najlakSe opisuje linearnim koeficijentom prigusenja p.
u=t+aS+m(1l1)[1]

Gdje je:

u — linearni koeficijent prigusenja

T — prigusenje zbog fotoelektricnog efekta

oS — priguSenje zbog Comptonovog efekta

7 — prigusenje zbog efekta stvaranja parova

103,

109,

Mey

Slika 2.2. Odnos koeficijenta prigusenja i energije zra¢enja na primjeru Celika[1]

Thomsonovo i Rayleighevo rasprSenje primjeri su u kojima ne dolazi do znatnijeg transfera
energije. U Thomsonovu rasprSenju, na elektronu dolazi samo do promjene smjera fotona
(elasti¢no rasprSenje) i znatnija mu je vjerojatnost, samo za najnize energije fotona.

Takvo rasprSenje moze se zamisliti kao proces apsorpcije upadnog zraenja i ponovne
emisije zraenja u svim smjerovima. Rendgenske zrake pobuduje elektricki nabijene Cestice
na koje nailazi te se atom na koji nailazi ponasa se kao da je tockasti izvor rasprSenog
rendgenskog zrafenja. Elektroni koji su na putu rendgenskog zracenja prisiljen je na
oscilacije koje uklju¢uju njegovo ubrzavanje 1 usporavanje zbog promjenjivog
elektromagnetskog polja. Takva ubrzana elektricki nabijena Cestica postaje izvor
elektromagnetskog zracenja koje je iste frekvencije, valne duljine i energije kao i izvorni
(upadni) elektromagnetski val jer elektron oscilira u fazi sa upadnim rendgenskim valom.
Ova se pojava naziva rasprsenje rendgenske zrake na elektronu.

Thomsonovo rasprSenje je koherentno, u smislu da postoji dobro definirana promjena faze

izmedu upadnog i rasprSenog zracenja. Klasi¢na elektromagnetska teorija nam kazuje da
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ubrzana nabijena Cestica emitira elektromagnetsko zracenje. Medutim, taj proces moze biti
opisan kao apsorpcija i sukcesivna ponovna emisija zracenja. Ako k tomu upadno zracenje
ima precizan smjer, rasprseno zracenje ¢e biti emitirano u svim smjerovima. U jednostavnom
slu¢aju kada je upadno zraenje jedan jedini val, kontinuirani i monokromatski tj.
polarizirano zracenje, ubrzanje elektrona ¢e pretrpjeti harmonicke oscilacije pa ¢e emitirano
zraCenje oCito imati istu frekvenciju kao upadno zraCenje energija se ne gubi. Posto
vjerojatnost dogadaja Thomsonovog i Rayleighevog rasprSenja opada sa veli¢inom energije
fotona koja je kod X zraka velika i nema utjecaja na gubitke energije fotona, te nam nisu od
koristi pri rendgenskom snimanju zanemarit ¢emo ih pri daljnjoj analizi. Kao $to je prikazano
na slici za gubitke energije fotona odgovrne su tri pojave: fotoelektri¢ni efekt, Comptonovo

rasprSenje i tvorba parova.

2.2.2.1.Fotoelektri¢ni efekt [2]

Fotoelektri¢ni efekt je proces koji se dogada pri sudaru fotona sa atomom pri ¢emu foton
predaje svu svoju energiju atomu, te nestaje. Elektron u atomu u tom procesu biva izbacen iz
atoma ili dolazi do podizanja elektrona na visu energetsku ljusku. Podizanje energetskog
nivoa elektrona dovodi do emitiranja svijetla.

upadna zraka

VG izhadeni
- 3 elektron

Slika 2.3. Fotoelektri¢ni efekt [1]

Energija fotona se utroSi na energiju vezanja doticnog elektrona 1 na davanje kinetiCke
energije tad ve¢ slobodnom elektronu. Ako se radi o metalu tada vrijedi :

E, =W + Ein (1.2)
Energija fotona Ey utro$ena je na rad izlaza W i na kineti¢ku energiju elektrona Eyi, . Rad
izlaza W, tipi¢no za metal iznosi nekoliko elektronvolti, $to je zanemarivo prema energijama
gama i X—zraka. Energija fotona Ey jednaka je produktu Planckove konstante h i frekvencije
f:
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E, =h=xf (13)
Ocito je da minimalna energija potrebna za fotoelektri¢ni efekt iznosi upravo W, kad
elektron postane slobodan, no bez ikakve energije ne moze do¢i do potpunog transfera
energije fotona na slobodnom elektronu, to jest elektron mora biti vezan za atom Kkoji je
nuzan za preuzimanje dijela koli¢ine gibanja. No, zbog njegove neusporedivo vece mase od

mase elektrona, pritom on preuzme zanemarivo malu koli¢inu energije.

2.2.2.2.Comptonov efekt[2]

Comptonov efekt je smanjenje energije odnosno porast valne duljine fotona X zraka pri
interakciji s tvari. Comptonov efekt uoc¢io je Arthur Holly Compton 1923; za $to je dobio
Nobelovu nagradu 1927. Comptonov efekt se dogada kada se upadni foton odbije ili rasprsi
na elektronu. Interakciju izmedu visokoenergetskih fotona i elektrona promatramo kao
elasti¢ni sudar u kojem foton dio energije predaje elektronu (Cija je kineticka energija prije
sudara nula), a ostatak energije foton emitira pod kutom 9 u odnosu na smjer ulaznog
zraCenja tako da je ukupna koliina gibanja sustava konstantna. Izlazni foton ima manju
energiju od upadnog fotona i to za iznos koji je prenesen pogodenom elektronu, i krece se u

razli¢itom smjeru od smjera upadnog fotona i smjera elektrona.

raspréem
foton

nlazni foton
i e A
E, py,= E,lc "
raspriem
P elektron
(a)

Slika 2.4. Sudar fotona sa elektronom [2]
U slucaju rasprSenja na slobodnom elektronu nije mogu¢ potpun transfer energije fotona, vec¢
kao rezultat imamo novi foton veée valne duljine (manje energije Ey ') rasprSen pod kutem 9
i elektron rasprsen pod kutom ¢. Vezu izmedu pocetne energije fotona Ey , konacne energije
rasprSenog fotona E,, i elektrona dobivamo iz jednadzbi ocuvanja energije i koli¢ine gibanja:

E, =E, —E;, = E —mc? (1.4)
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Ovdje s E ozna¢avamo totalnu energiju elektrona (E = mc?y) (1.5).

Zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja mozemo napisati po komponentama:

E—Cy = %cosﬁ + pecosy (1.6)

0= %sinﬂ + p.sing (1.7)
Medutim, lakSe je raCun provesti, ako ga piSemo u vektorskom obliku. Primjenom
kosinusova poucka mozemo pisati :
(pec)? = E,* + (E,")? — 2E,E, cos9 = E*m?c* (1.8)
Ovdje je primjenjena Einsteinova relativisticka relacija izmedu ukupne energije i koli¢ine
gibanja:
E? = p%c? + my%c* (1.9)
Nakon eliminiranja Ee iz jednadzbi (dvije predzadnje ) imamo konacéno:

r EV
E) = (1.10)

E
_r_ —
1+ ( cz) (1 — cos9)

Valna duljina fotona dana je formulom:

hc

Pomocu formule za energiju rasprSenog fotona 1 formule za valnu duljinu fotona dobivamo
jednadzbu za valnu duljinu rasprSenog fotona:
A=A =2.(1—-cosV9) (1.12)

Gdje je 4, Comptonova valna duljina elektrona:
Ao = h 1.13
¢ = (1.13)

Klein-Nishina formula omogu¢uje nam procjenu kuta i energije raspr$enih zraka. Preciznije,
broja fotona pocetne energije E,, rasprSenih u materijal debljine dl prema prostornom kutu

dw za odrezdeni kut rasprSenja 9

dogy(E,, 9
dN(9) = Ninc%damedl (1.14)  [4]
Gdje je n, volumenska gustoca elektrona u materijalu:
N,Z
np = 222 (1.15) [4]
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Diferencijalni udarni presjek (%) za Comptonsko rasprSenje dan je formulom:

do, _ k*e* (E/\'(E, E,/ 2
= L) (2L +-L—sin?9) (116
dQ ~ 2m?c* (Ey g T, ~smY ) (116)

To je vjerojatnost po jedinicnom prostornom kutu u steradijanima (sr), da ¢e foton koji
prolazi slojem materijala, koji sadrZi 1 elektron po m?, biti rasprien u prostorni kut dQ , pod

kutom 9. Slika 2.5. prikazuje taj udarni presjek za Cetiri energije upadnog fotona (izrazen
mbarima po steradijanu; 1mbar = 10731m?).

80

60

40

a(8) mbsr!

E,= 0.05 MeV—

E,= 0.5 MeV
i E,= 5 MeV

o ! | ! » ! ' : ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Laboratory scattering angle (degrees)

Slika 2.5. Totalni udarni presjek u funkciji kuta rasprSenja i upadne energije fotona[2]

Iz dijagrama se vidi i sve vjerojatnosti rasprSenja prema naprijed (mali kutevi 9), kako
energija fotona raste. To nam govori kako pri ispitivanju tehnikom raspr$enog zracenja nema

smisla povecavati energiju iznad odredenog stupnja jer ¢e se broj fotona koji utjeCu na

stvaranje slike smanjiti.

Integral :

fﬂdac ndd9 (1.17)
o, = Sin .
< ), dn

daje totalni udarni presjek za Comptonsko rasprSenje kao vjerojatnost da ¢e foton dozivjeti

Comptonsko rasprsenje po jednom elektronu.
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Slika 2.6. Prikazana je ovisnost energije odbijenog fotona o kutu raspr§enja

I energiji upadnog fotona. [3]

—

Compton fraction of total attenuation
S . MO W O U O~ W O
1

7= Carbon
Oxygen

L

4L Aluminum

: Barium
o Iron
Ll d T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energy, keV

Slika 2.7. Udio Comptonog efekta u cijeloj apsorpciji u funkciji vrste materijala i

energije zracenja [4]
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2.2.2.3 Tvorba parova(2]

Fotoni energije veée od mogu stvoriti par elektron-pozitron u polju atomske jezgre. Ona je
nuzna iz razlicitih razloga, iz kojih je kod fotoelektri¢cnog efekta bila nuzna prisutnost treceg
tijela, atoma. To zna¢i da stvoreni par elektron-pozitron nije u mogucénosti preuzeti svu
koli¢inu gibanja fotona, koji u tom procesu nestaje. Energija fotona trosi se na:

E, =2mc* 4+ E, + E_ (1.18)

gdje E. i E- predstavljaju kineticke energije novostvorenog para. Raspodjela energije izmedu
elektrona i pozitrona je kontinuirana, tako da jedan moze preuzeti svu energiju. Medutim,
energetski spektri elektrona i pozitrona su gotovo identi¢ni. Efekt postaje vjerojatniji s
porastom energije fotona i s porastom (priblizno) kvadrata rednog broja jezgre, u ¢ijem se
polju tvorba para odigrava, te se takoder dogada inverzni proces. Pozitron se najvjerojatnije
ponajprije uspori, privuce jedan elektron i formira pozitronij. To je sustav slican vodikovu
atomu, s tim da umjesto protona imamo pozitron, koji zajedno s elektronom kruzi oko

zajedni¢kog centra mase.

Slika 2.8. Tvorba parova [1]

2.3. Tehnika rasprSenog zracenja

Tehnika rasprSenog zraCenja bazirana je na efektu rasprSenja (Comptonov efekt), pri
snimanju predmeta rendgenskim zrakama koje se dijelom apsorbiraju, a dijelom rasprsuju u
materijalu. To rasprSeno zracenje mjeri se na detektoru koji se nalazi na istoj strani kao 1
izvor zracenja. Tehnika omogucuje detekciju podpovrSinskih nepravilnosti i nehomogenosti,

kao i mjerenje debljine slojeva materijala.
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Slika 2.9. Princip tehnike rasprSenog zracenja[4]

Tehnika se zasniva na mjerenju energija rasprSenih fotona, to¢nije kao je prikazano u Klein-
Nishinoj formuli broj fotona koji ¢e se rasprsiti do detektora u funkciji je mnogo parametara:
vrsti materijala snimanja, izvora zracenja, kolimatora, medusobnog poloZzaja izvora zracenja
predmeta snimanja i detektora. Kako bi olaksali konstruiranje sustava za snimanje
rasprSenim zra¢enjem razvijeni su razni softweri za predvidanje tog rasprSenog zracenja za
zadani sustav 1 predmet zraCenja. Ti softweri su bazirani ili na Monte Carlo kodu, ili su
numericki. Softweri su bazirani na formulama koje opisuju moguc¢nosti dolaska fotona do
elektrona na odredenoj dubini u materijalu, mogucnosti njegovog rasprsenja na elektronu
(Klein-Nishina formula), te mogucnosti prolaska tog rasprSenog fotona nazad kroz materijal
do detektora. [4]

1.3.2.Razliditi sustavi u snimanju rasprSenim zracenjem

Sample

Scan (X.7)

l

Source

Collimator

Detector

[rradiated line

X

(L—~Y Source  Detector F

zZ Poly

Slika 2.10. Sustav za snimanje dvodimenzionalnih slika tehnikom rasprsenog zrac¢enja[6]
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Kod 2D tehnike snimanja rasprSenim zra¢enjem (Slika 2.10), detektor broji sve rasprsene
fotone koji dolaze iz ozracenog volumena. Za dobivanje slike potrebno je relativno kretanje
izmedu uzorka i podsustava (izvor sa kolimatorom i detektor). Skeniranje je realizirano u

dvije dimenzije (X i Z osi). U 2D postavu kut rasprSenja nije konstantan. [6]

Scan (X.7) Measurement
I volume
Source
—_— =~
L -
- s
s >
Collimators
— Scan (Y)
Detector

boa

Slika 2.11. Sustav za snimanje trodimenzionalnih slika tehnikom raspr§enog zracenja[6]

Kod 3D tehnike rasprSenog zracenja (slika 2.11.) uredaj je dizajniran za mjerenje fotona koji
dolazi samo od mjernog volumena. Volumen je definiran veli¢inom ulaznog snopa i
veli¢inom detektora, tj. kolimatora. Kao i kod 2D tehnike potrebno je relativno gibanje
sustava u odnosu na predmet snimanja ali kod ovog sustava imamo gibanje i u pravcu trece
osi (Y). Kod 3D sustava kut raspr$enja je gotovo konstantan, a to je dobiveno postavljanjem

kolimatora ispred detektora zracenja koji propusta fotone samo iz jednog pravca. [6]
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3 .USPOREDBA TEHNIKE RASPRSENOG ZRACENJA SA TEHNIKOM
PROZRACIVANJA

X-Ray
Machine

Direct

Incident X or

X-Ray Machine or

Back scattered X-ray

/ Back Scattered
Film or Imaging

Slika 3.1. Usporedba sustava za snimanje tehnikom rasprsenog zracenja i tehnike

prozracivanja [7]

Pri snimanju materijala razni parametri utjecu na snimku, u daljnjem tekstu opisane su

fundamentalne razlike izmedu tehnike rasprSenog zrafenja i1 tehnike prozracivanja. Tri su

osnovna elementa koja su potrebna za radiografsko snimanje. To su: izvor zracenja, predmet

snimanja i element koji prikuplja podatke (detektor).

Na radiografsko ispitivanje, a time i na dobiveni prikaz utjeCu sljedecée varijable:

1

© 00 N o O A w DN

N
O

. Energija zracCenja

. Vrijeme izlaganja

. Jakost struje [mA] (utjeCe na intezitet zraCenja, dok napon utjece na spektar zracenja)
. Vrsta 1 gusto¢a materijala ispitnog uzorka

. Debljina materijala

. Tip filma

. Ekrani koji se koriste

. Kemijska obrada filma(vrijeme obrade, temperatura itd...)

. Udaljenost izvora zracenja od ispitnog uzorka

. Udaljenost ispitnog uzorka od filma

. Veli¢ina mete u cijevi generatora zraka(za X-zrake)
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3.1.Utjecaj izvora zra¢enja na snimanje

Izvor zraCenja u oba snimanja je isti, rendgenska cijev. Prva razlika je u energiji fotona koji
sudjeluju u nastajanju snimke. Pri snimanju tehnikom prozracivanja potrebna je veca energija
zrac¢enja kako bi kontrast slike bio $to bolji, naime pri niskim energijama zracenja ucinak
Comptonovog efekta je vedi, te je i broj rasprsenih fotona koji negativno utjecu na kvalitetu

slike kod ove tehnike vedi.

Izvor
|| zracenja

o Predmet
M ispitivanja
{ > \ ' 1
———

Film

Slika 3.2. Utjecaj rasprSenog zracenja na snimanje tehnikom prozracivanja [2]

Za razliku od tehnike prozracivanja tehnika rasprSenog zracenja koristi bas te niske energije
u rasponu od 100keV do 250keV kako bi broj rasprsenih fotona bio ¢im vedi, te time i veca
kvaliteta slike. Za razliku od tehnike rasprSenog zracenja kod koje reflektirani fotoni Cine
sliku elementa tehnika prozracivanja koristi fotone koji prolaze kroz materijal i koji udaraju o
detektor. Izvor zraCenja kod tehnike prozracivanja trebao biti §to manjih dimenzija kako bi
slika koju dobivamo bila ostrija 1 kako bi imali $to bolji kontrast slike. Priroda rendgenskih
zraka je da se Sire divergentno Sto uzrokuje nastanak vece polusjene snimanog objekta
(slika3.2.). Snimanje se vr$i na nacin da rendgenske zrake penetriraju od jednom kroz cijeli
element koji Zelimo snimiti iza kojega se nalazi film na koje se stvara slika pomocu zracenja

koje je proslo kroz element.

f

&
A \ & Focal Spot
hl
X m\ & Object
hZ
Image Plane

©

“« p > u—>p'—>>

) A
Penumbra Umbra

Slika 3.3. Utjecaj veliCine zarista na kvalitetu slike kod tehnike prozra¢ivanja [1]
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Kod tehnike rasprSenog zracenja pomocu kolimatora kojeg postavljamo izmedu izvora
zraCenja 1 predmeta snimanja pokuSavamo dobiti snop fotona koji bi udarao od samo dio
predmeta snimanja. Dvodimenzionalne slike generiraju pomocu obrazaca za skeniranje. Na
primjer snop fotona se pomice sa jednog kraja predmeta do drugog u horizontalnoj ravnini
nakon cega se giba za odredeni pomak u vertikalnoj ravnini, te se ponovo pocinje gibati u

horizontalnoj ravnini do drugog kraja predmeta. Ovaj proces se ponavlja, dok cijela slika

I

predmeta ispitivanja nije dovrsena.

Slika 3.4. Veli¢ina izlazne zrake fotona je smanjena na odredenu veli¢inu[8]

Kao $to je prikazano na slici 3.4 snop fotona udara u samo jedan dio predmeta. U slucaju da
kao kod tehnike prozracivanja obasjamo cijeli predmet zrakama imalo bi previSe rasprSenih
fotona koje detektor ne bi mogao raspoznati. Iz tog razloga koristimo kolimator pomocu
kojeg moZemo dobiti snop elektromagnetskih zraka odredene veli¢ine. Veli¢ina snopa utjece
na brzinu i kvalitetu snimanja, ako je snop manjih dimenzija ozraciti ¢e manji dio povrSine te
¢e detektori imati kvalitetniju sliku, ali sa smanjivanjem snopa brzina snimanja se smanjuje,

jer zraka mora ozraciti svaki dio povrsine ( povrsine jedne strane ispitnog objekta).

— .

Slika 3.5.Utjecaj kolimatora na izlazne X zrake[6]

Proces kolimacije dramaticno smanjuje broj fotona na raspolaganju za snimanje, a

omogucuje nam da snop fotona bude manjih dimenzija. [7]
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3.2. Utjecaj medusobnog poloZaja izvora zracenja i detektora na snimanje

3.2.1. Utjecaj geometrije
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Slika 3.6. Utjecaj geometrije na snimanje[5]

Slika 3.6. prikazuje dva izvora zraenja u dva razli¢ita poloZaja u odnosu na predmet
snimanja. U prvom postavu snop zraka je okomit na predmet ispitivanja, dok su u drugom
postavu zamijenili pozicije te su rasprSene zrake koje dolaze do detektora okomite na
predmet ispitivanja. U oba slucaja centar ispitnog volumena se nalazi na istoj dubini uzorka.
U prvom postavu je veci dio volumena blize povrsini te je iz tog razloga veci broj fotona koji
dolaze do detektora, jer moraju pro¢i manju udaljenost kroz materijal do detektora. Veci broj
fotona koji dolazi do detektora nam omogucuje kra¢i vremenski interval snimanja za
dobivanje statisticki znacajnih vrijednosti. U prvom postavu izvor je ujedno i vanjska
referenca snimanja §to omogucuje lakSe rukovanje opremom. Veliina ispitnog volumena
ovisi o kolimatoru detektora, a kao $to vidimo sa slike kolimator u drugom sluc¢aju pokriva
vece podrucje te moze do¢i do situacije da snimamo dio predmeta a detektor nije to¢no iznad

njega. [5]

3.2.2. Utjecaj kuta rasprSenja

Kut rasprsenje je bitan za 3-D snimanje materijala, dok je za 2-D nebitan jer detektor kod 2-
D sustava prima fotone koji se rasprSuju pod svim kutovima. U daljnjem razmatranju uvidit
¢emo utjecaj kuta na 3-D snimanje materijala rasprSenim zraCenjem. U postavu sustava
povratnog rasprSenja, mali kutovi rasprSenja od 90° nisu adekvatni, jer postoji znacajan

porast udaljenosti koju rasprSene zrake unutar uzorka moraju prijec¢i, $to podrazumijeva
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povecanu apsorbciju rasprSenih zraka. Za niske energije upadnog zracenja, ve¢i kutovi
takoder povecavaju vjerojatnost rasprSenja. Osim toga i sami konstrukcijski dizajn uredaja je
lakse izvesti ako su detektor i izvor zracenja u blizini. Pri snimanju Zelimo uhvatiti §to veci
broj fotona u detektoru u Sto kraéem vremenskom periodu. Broj reflektiranih fotona u
odredeni kut funkcija je vise parametara, te se vrijednost kuta pod kojim ¢emo postaviti
detektor odreduje simulacijama, koriste¢i se Klein-Nishinom formulom. Iz poznatih mi
eksperimenata taj kut se najces¢e uzima izmedu 135 1 180 stupnjeva. Iz izvedenih pokusa
imamo prikazane vrijednosti broja fotona koji dolaze do detektora u funkciji veli¢ine, vrste
matreijala i kuta pod kojim se nalazi detektor[5]. Na slici imamo prikazanu ovisnost broja

rasprsenih fotona o kutu rasprSenja i energiji.

8e-030

Slika 3.7. Utjecaj energije na broj rasprsenih fotona pod odradenim kutom[11]
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3.2. Utjecaj predmeta snimanja na samo snimanje.
Predmet snimanja utje¢e na snimanje kroz vrstu materijala od kojega je izraden i kroz

poziciju u odnosu na izvor zracenja i detektor.

3.2.1 Utjecaj vrste materijala

Vrsta materijala od kojeg je izraden element utjece na koli¢inu fotona koji ¢e biti rasprSeni u
tome materijalu. Pri viS§im energijama zracenja koji se koriste kod tehnike prozracivanja na
apsorbciju zraka utjeCe samo gusto¢a materijala, dok pri nizim vrijednostima i njegova

volumenska gustoca elektrona, koja je funkcija atomskog broja Z. [5]

Tablica 3.1. Utjecaj energije na dubinu pojave rasprSenja u razli¢itim materijalima [7]

energija X zraka Dubina do koje prodiru zrake
(keV) Ugljik Aluminij Titan Celik
100 2.5 2.2 0.8 0.35
130-150 2.8 2.6 1.2 0.55
250-300 34 3.3 1.9 1.00

Prednost tehnike prozracivanja je u tome S$to se pomocu nje mogu raditi snimke materijala
veéih debljina, dok je tehnika rasprSenog zracenja limitirana debljinom predmeta snimanja,
kao $to je vidljivo iz tablice 3.1. Iz nje primjeCujem da se za materijale manjega atomskog
broja moZe odrediti nepravilnost na vecoj dubini nego za materijale visokog atomskog broja
(metali, zbog vece apsorbceije tih materijala). Kako je navedeno prije, tehnika rasprSenog
zraCenja koristi niske energije fotona te ne moze dublje penetrirati u materijal. Kao Sto je
vidljivo iz tablice 3.1; tehnika rasprSenog zraCenja ne moze se Koristiti pri ispitivanju
materijala velikog atomskog broja i velike debljine[6], ali je zato povoljna za ispitivanje

materijala poput kompozita ¢iji je atomski broj nizak.

3.2.2. Utjecaj poloZaja predmeta snimanja u odnosu na izvor zracenja i detektor

Kod tehnike prozradivanja ako se ispitni objekt nalazi u istoj ravnini kao i film, to jest ako su
oni paralelni nemamo iskrivljenje slike. Ako su pak oni u razli¢itim ravninama javlja se
razli¢it stupanj iskrivljenja pa slika objekta nije vjerna njegovom stvarnom izgledu. Na
vjernost prikaza objekta na rendgenskoj snimci veoma utjece polozaj objekta u odnosu na
srediSnju zraku rendgenskog snopa. Za vjerni prikaz nekog objekta srediSnja zraka snopa

mora prolaziti sredinom objekta i padati okomito na film. [1]
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Slika 3.8. Utjecaj polozaja predmeta na kvalitetu slike[1]

Dodatan problem predstavljaju pukotine koje imaju jednu dimenziju izrazeniju vise nego
ostale dvije, S§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 i ¢ime ¢e izravno ugrozavati stanje strukture. Iz tih razloga kod tehnike
prozraCivanja je potrebno ponavljati snimanja iz viSe kutova ako se sumnja na nastanak
takvih pukotina. Ovaj se problem javlja takoder i kod 2-D snimanja rasprSenim zracenjem,

kod kojeg takoder ne mozemo otkriti dubinu nepravilnosti, a to je omoguceno u 3-D tehnici.

3.3. Utjecaj detektora rendgenskog zracenja

Glavna prednost tehnike rasprSenog zracenja nad tehnikom prozracivanja je poloZaj
detektora koji se nalazi na istoj strani kao i izvor zraenja te nam nije potreban pristup drugoj
strani objekta. Kod tehnike rasprSenog zracenja materijali sa niskim atomskim brojem su u
konacnici na slici prikazani svjetlijim, dok su kod tehnike prozra¢ivanja oni tamniji. U obje
tehnike mogu se iskoristiti isti detektori, samo $to kod tehnike rasprSenog zracenja detektori
moraju biti zaSti¢eni od udara fotona direktno iz izvora. Veli¢ina detektora takoder je bitan
faktor kod rendgenskih snimaka. Kod tehnike prozraivanja $to je veci detektor brze ¢e se
prikupiti odredeni broj rasprSenih fotona koji je potreban za snimanje predmeta, dok kod
tehnike prozraCivanja veli¢ina filma utjeCe na veli¢inu predmeta koga mozemo snimiti sa
samo jednim snimanjem. Svi detektori imaju istu funkciju, a to je pretvorba energije koja

dolazi do detektora u neku drugu formu koja je prihvatljivija ljudskoj percepciji. Rendgenske
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zrake se mogu detektirati uz pomo¢ razliCitih detektora koji koriste razli¢ite metode
registracije difrakcije slika, pa tako detektori mogu biti:

- fotografski film

- elektronicke fotoosjetljive ploce

- digitalni detektori

3.3.1 Filmska radiografija

U nekim literaturama se navodi kao klasi¢na radiografija, a oznacava 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 rucno ili automatiziranim procesima. Ukoliko se
film prije razvijanja izlozi direktnoj svjetlosti on se osvijetli i snimka koja je nastala
zraCenjem X ili gama zraka ne moze se viSe iskoristiti. 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 i cijena takvog postupka za svakodnevnu primjenu, a filmovi se
nakon razvijanja ne mogu upotrijebiti ponovno, ostaju takvi kakvi su snimljeni i ako snimka
ne valja bacaju se, Sto ponovno povecava cijenu postupka. Prednost je $to je za izradu
nekoliko snimaka ili manje serije mnogostruko jeftinije razviti nekoliko filmova nego

kupovati skupu opremu.

2.3.2. Racunalna radiografija
Pojavom racunala radiografija je znatno ubrzana te se u racunalnoj radiografiji umjesto filma
s emulzijom koristi film na koji je nanesen sloj foto osjetljivog fosfora. Klju¢ni elementi
sustava racunalne radiografije su:

- slikovne ploce

- skener za ocitanje eksponiranih slikovnih plo¢a

- ra¢unalo s odgovaraju¢im grafickim podsustavom i monitorom za prikaz,

analizu i interpretaciju radiografskih slikovnih zapisa

Film je zasti¢en u kazeti ili kartonskoj oblozi da se zastiti od okolne svjetlosti (iako ako ga se
izvadi neée trenutno biti uniSten ve¢ se s njim moze minutu - dvije rukovati). Nakon
snimanja, kazeta se stavlja u digitalni laserski skener ili se film vadi iz kartonske obloge i
rucno stavlja na skener koji skenira film i pretvara sliku na njemu u digitalni signal Kkoji

analizira software i daje prikaz na ekranu. Snimka je na raspolaganju za prikaz ve¢ nekoliko
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minuta nakon snimanja, Sto nije bio slucaj kod klasi¢ne, filmske radiografije. Prikaz na
racunalu se moze obradivati, priblizavati, udaljavati, 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 racunalnoj
radiografiji se teoretski mogu koristiti vise tisuca puta jer izlaganje filma sobnoj svjetlosti na
nekoliko minuta resetira film, a veéina danasnjih skenera ve¢ nakon skeniranja pobrise

sadrzaj na filmu tako da kad ga se izvadi iz skenera moze ga se ve¢ ponovno upotrebljavati.

Zastitna prevlaka

Sloj fosfora

Provodni sloj

Transparentni sloj

Potporni sloj

Slika 3.9. Slikovna ploca [12]

Njihova prednost u odnosu na filmove je u barem deset puta vecoj osjetljivosti, a takoder im
je 1 dinamicko podrucje mnogo Sire. To znaci da se ¢itavo podrucje od slabih do vrlo jakih
refleksa moZe mjeriti na istoj plo€i i da se refleksi mogu pouzdano registrirati za vrijeme iste

ekspozicije

3.3.3. Radiografija u realnom vremenu(RTR)

Idealan slu¢aj u radiografiji je nula vremena cekanja na prikaz slike i to se moZe postici
sustavom za radiografiju u realnom vremenu ili Real Time Radiography. Kontinuirani snop
zraCenja obasjava predmet koji se snima, a s druge strane predmeta je plo¢a presvucena
fluorescentnim materijalom koji odaje svjetlo kako zracenje pada na njega. Senzori hvataju
proizvedenu svjetlost i pretvaraju je u sliku koja je "pozitiv®, za razliku od filmske i
raCunalne radiografije gdje je dobiveni prikaz "negativ". To zna¢i 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.
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3.3.4. Utjecaj kolimatora na rasprsene fotone

Slika 3.10. Funkcija kolimatora ispred detektora[7]

Da nemamo kolimatora postoji moguénost kao $to je na slici prikazano da zraka koja je dosla
iz gornjeg dijela snimanog objekta zavrsi na donjem dijelu snimke. Time ¢e slika biti nejasna

I beskorisna. Kolimator ispred detektora omogucuje da fotoni udaraju na pravo mjesto na
ploci te tako stvaraju jasnu sliku.
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4. Mogucénost primjene tehnike rasprSenog zrafenja u ne razornim
ispitivanjima materijala

Metoda rasprSenog zracenja predstavlja napredak u radiografskom ispitivanju pri nerazornim
ispitivanjima i kontroli kvalitete. Radiografija kao metoda nerazornih ispitivanja se pokazala
kao visestruko korisna u mnogim slucajevima, a u zrakoplovstvu je zastupljena u velikoj
mjeri upravo zbog potrebe stalnih pregleda zrakoplova kako se nebi neko sitno ostecenje
pretvorilo u ogroman trosak za zrakoplovne kompanije. Zbog svojih svojstava i na¢ina rada
opisanih u prethodnim poglavljima radiografijom se mogu uoc¢iti mnogi detalji skriveni u
konstrukciji: korozija izmedu spojeva, sitne pukotine na rubovima provrta za zakovice i
vijke, pukotine u unutras$njosti materijala nastale naprezanjima uslijed dugotrajne izlozenosti
promjeni tlakova (tlak na visini i tlak na zemlji)[8]. Glavna prednost ove tehnike je ta §to se
senzori nalaze na istoj strani kao 1 izvor zracenja te se koristi pri snimanju ako ne mozemo
pristupiti drugoj strani predmeta snimanja. posto je manja energija radijacije manja je
opasnost od utjecaja na zdravlje osoba, tj. manje je podru¢je koje treba oznaciti kao
nepristupacno u vrijeme ispitivanja. Iz struéne prakse koju sam odradio znam da se tijekom
ispitivanja tehnikom prozracivanja ogranicava pristup osoblju na cijele hangare, $to u slucaju
koristenja tehnike rasprSenog zracenja ne bi bilo potrebno. Nedostatak je u brzini snimanja,
koja ovisi o veli¢ini opreme i o zeljenoj kvaliteti

4.1. Ispitivanje prisutnosti korozije

Pomoc¢u tehnike rasprSenog zrafenja moZze se istraziti prisutnost korozije u aluminijskim
dijelovima zrakoplova. Tehnika se zasniva na razli¢itosti u volumenskoj gustoé¢i elektrona
izmedu korozije i aluminija. Volumenska gusto¢a elektrona korozije je manja od aluminija,
te je intezitet rasprSenog zraenja manji. Nedostatak radiografije je nemogucnost otkrivanja

sitnih oste¢enja u njihovoj inicijalnoj fazi nastanka, tijekom pocetnog djelovanje korozije.

Slika 4.1. Uredaj za rendgensko snimanje tehnikom rasprSenog zracenja [8]
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(a)

(b)

(c)

Slika 4.2 Ispitivanje korozije u aluminijskoj oplati[9]

Na slici su prikazana tri uzorka debljina 0.8 mm, uzorak a je sa vanjskog djela oplate
zrakoplova debljine 3 mm, uzorak b je iz sredine oplate zrakoplova, dok je uzorak c iz
straznjeg dijela oplate. Uzorci su snimani 3D tehnologijom te su na taj nacin dobivene
snimke sa razli¢itih sa razli¢itih dubina oplate. Uzorak b je svjetliji jer ispitni volumen se
nalazi samo u podruc¢ju aluminija, dok u uzorcima a i b imamo i prisutstvo zraka. Na uzorku

¢ mozemo uociti kako je doslo do stanjenja oplate uslijed korozije. [9]
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4.2. Ispitivanje prisutnosti vode u sa¢astim kompozitima

Slika 4.3 Upotreba tehnike rasprSenog zracenja sa digitalnim detektorom pri ispitivanju vode

u kompozitnim sacama. 1-voda, 2-poliester [13]

Slika 4.4. Snimka sace tehnikom rasprSenog zracenja(b) i tehnikom prozracivanja(c) [13]

Sa slike primjecujemo razliku u kontrastu izmedu vode i kompozita, posto voda ima manji
atomski broj rasprsit ¢e veci broj fotona do detektora te ¢e prikaz vode biti svjetliji od

kompozita. [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Marko Leko Zavrs$ni rad

5. ISPITIVANJE PRISUTNOSTI VODE U SACASTIM KOMPOZITNIM
KONSTRUKCIJAMA POMOCU SUSTAVA ZA RACUNALNU RADIOGRAFIJU

Posto je odredivanje vode u sacastim konstrukcijama problem kod kojeg zelimo dobiti samo
potvrdu o eventualnoj prisutnosti vode i njenoj pribliznoj poziciji, a nije nam bitna savrSena
kvaliteta slike mozemo biti zadovoljni sa slabijom kvalitetom slike koja nastaje tehnikom
rasprSenog zracenja. Prisutnost vode u sacama ocituje se u razliitosti inteziteta broja
rasprSenih fotona izmedu vode i prazne kompozitne sace. Zbog nesofisticiranosti opreme
nismo u moguénosti izvrSiti snimanje materijala, ali je moguce predloziti postav. Kao §to je
iz ostalih eksperimenata utvrdeno kako bi imali ¢im veci broj fotona koji se reflektiraju u
materijalu trebamo koristiti energije fotona izmedu 100 i 250 keV. Posto u upotrebi imamo
rendgenski uredaj bez kolimatora moramo zasStiti film od direktnog zrafenja iz izvora.
Olovna ploca treba biti postavljena na nacin da u potpunosti §titi film od izvora. Kako pri
ovom ispitivanju nemam kolimator, tesko da ¢emo uvidjeti na slici tocan polozaj vode u
saci, ali ¢emo mo¢i uociti razliku izmedu sace u kojoj je voda i u kojoj nije, jer ¢e se fotoni
viSe rasprsiti na vodi te ¢e se to moci uociti na slici. Nazalost to nismo u moguénosti
potvrditi snimkama zbog tehnic¢kih ograni¢enja. Kod 2-D snimanja, rasprsene zrake dolaze
pod razli¢itim kutovima do detektora te nije od velikog utjecaja ho¢emo li staviti kut izmedu
detektora na 130 ili 150 stupnjeva, bitno je da se on nalazi u tom rasponu, jer je u tom
rasponu najveéi broj rasprSenih zraka. Detektor je slikovna ploca koja se nalazi u
neposrednoj blizini predmeta ispitivanja kako bi lokalizirali to rasprseno zracenje na manju
povrsinu. U slucaju da je detektor udaljen tijekom skeniranja bi dobili rasprSenje zraka po
cijeloj plo¢i, a kada bi krenuli u daljnje skeniranje ponovo bi se fotoni rasprsili po cijeloj
ploci te tako nebi dobili nikakav prikaz predmeta. Iz tog razloga film postavljamo ¢im blize
predmetu snimanja. Olovne ploce je potrebno postaviti jo§ ispod predmeta snimanja kako
nebi doslo do rasprSenja zracenja od materijala koji se nalazi ispod predmeta ispitivanja.
Vrijeme ispitivanja pojedinog dijela predmeta iznosi 1000s kao i kod ostalih sli¢nih

ispitivanja tehnikom rasprSenog zraenja.
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[ZVOR ZRACENJA 4

SLIKOVNA PLOCA
OLOVNA PLOCA

N

KOMPOZITNA SACA

Slika 5.1. Skica predloZenog postava

Sustav se sastoji od izvora zra¢enja, predmeta snimanja, slikovne ploc¢e te dvije olovne ploca.
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6.ZAKLJUCAK

Tehnika rasprSenog zracenja je rendgenska metoda nerazornog ispitivanja materijala. Kao $to
je utvrdeno, njena glavna prednost je polozaj izvora zraCenja i detektora na istoj strani
ispitnog objekta. Pogodna je za ispitivanje materijala niskog atomskog broja kao §to su
kompoziti i organski materijali koji imaju veliki koeficijent rasprSenja. Tehnika
dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog snimanja je sloZena te je potrebno veliko tehnicko
znanje u optimiziranju sustava. Za trodimenzionalnu tehniku su razvijeni razni softweri koji
jse baziraju na Monte Carlo simulaciji kako bi $to lakse odredili parametre snimanja.
Nedostatak tehnike je i vremenska duljina trajanja ispitivanja objekta, naime posto se tehnika
bazira na ,,skeniranju“ potrebno je svaki dio objekta snimanja zraCiti snopom zracenja
odredene veli¢ine, odredeno vremensko razdoblje. Posto se pri tehnici snimanja rasprSenim
zracenjem koriste nize energije X zrac¢enja ona je uvelike sigurnija za primjenu od tehnike
prozradivanja. [9] Toliko je sigurnija da su patentirani ruéni prijenosni uredaji malih
dimenzija sa sustavom za trenutno dobivanje slike u digitalnom zapisu. Tehnika rasprS$enog
zracenja tek u naredno vrijeme dozivljava svoju punu primjenu u nerazornom

trodimenzionalnom snimanju materijala.
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