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6354(7$.

5DpXQDOQD UDGLRJUDILOVDQMHOIROJU QMK RE&SPWWRIQ MD
primjenjuje prilikom ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva. tdoretskom dijelu rada
prikazanisu RVQRYQL SULQFLSL LVSLWLYDQME WDHI QB QR M W
kvalitete slikovnih zapisa.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je odabrati osnovne pararekfgozicijete
provesti analizu dobivenih slikovnih zapisa prema =zaimja referentne norme. Izmjereni
SDUDPHWUL NYDOLWHWH VOLNRYQLK ]DSLVD X NRQDpPQLFI
referentne norme.

8 UDGX VX WDNRyYyHU XVSRUHYHQH L]IPMHUHQH YHOLpPLC

obzirom na zahtjevdefinirane refeentnom normom za odabranu razinu prihvatljivosti.

.OMXpQH WDvwHPRLOQD Wer&azdrRal BpitiMaMeD zavarenih spojeva,
kvaliteta slikovnih zapisa, 1SO 176362, razine prihvatljivosti za radiografsko ispitivanje

zavarenih spojeva
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SUMMARY

Computed radiography, as a method of natestructive testing, is often used as weld
quality inspection. Through theoretic part oktkhesis, the main principles ebmputed
radiography testing are shown and imagelityparametes are explained.

The man idea of the pretical part of thesis was to determine basic exposition
parametersand to analyze obtained images according to technical requiremeritshe
reference standards. Obtained image quality parameters are then compared with minimal
reference @ndards.

Measured sizes of iperfections detected in welds are also compared with minimal
reference standardsr proper aceptaice level.

Key words:computed radiography, nofidestructive testing of welds, image quality,
ISO 17636+2, acceptance levefor radiographic testing of welds
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1. uvOD

=DKWMHYL ]D YLVRNRP NYDOLWHWRP L EUHQRWPRENRYHy |
LVWH L] GDQD X GDQ VM kazvoXtehnikdddRtédle kiali@td Selizd<taiiNz
WRJ MH UD]JORJD UDpXQDOQD UDGLRJUDILMD MHGQD RG
ispitivanja kojom se dobiva trajni ggs snimanih uzorakaiz GDOHNR N U BkéiraMj& LM H P H
VOLNRYQKXKRSMRWDX QD NODVLPpQRDUR]WIHVENR MHY W.IO RDYX QL
VOLNRYQLK ]DSLVD WHKQLNDD N RdntegaDevaubicijll patiin&ard) D | L M H

kvalitete slike odnosno postignute radiogrikésosjetljivost.

Kvaliteta digitalnog slikovnog zapisX YMHWRYDQD MH EURMQLP SDUDP
postavki snimanja i skeniranja pa sve do same angliize. 1z tog je razlogaSULGUAaDYD QM|
WHKQLpA LEMjXBARG YHOLNH YD aQ R kiditetnpd digt&noyv4apB®) M H
odnosno ispunjavanje zahtjeva referentnih norwnaliza slikovnih zapisa, odnosno
HYDOXDFLMD SDUDPHWDUD NYDOLWHWH X Gibhttdidtdrr QR M MH
piksela WH UDGLRJUDIVNRP RVMHMFOMBYRGMWAWRMBK NQIOHDD
ocjenjivanja kvaliteteslikovnin zapisaWH QXPHULPNX XVSRUHGLYRVW VD ]I
normi.

THKQLpNH XSXWH L VPMHUQLFH SRVWXSND SULSUHPH Vi
kvalitete slikovnih zapisa definrani su normom[5] za nerazorno ispitivanjeavarenih
spojeva za tehnikedigitalnim detektorima.

8 VYUKX LVSLWLYDQMD ]DKWMHYD QRUPH WH X NRQDpC
vrijednosti parametara kvalitete slikovnih zapisa, ispitani su uzori dvste materijala,
DOXPLQLM RGPUHIOYHQRP UDVSRQX GHEOMLQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE

5DGLRJUDIVNR LVSLWLYDQMH MHGQR MH RG QDMUDVSUR
nerazornih ispitivanja. Glavni princip radiografije temeljirgeprolasku elektromagnetskog
]U D p H Q MpitnNwaRijjal u YHUHP LOL P D Q Modi$hoLoQukstit dinjeniaijamal X
homogenostPrDWHULMDOD WH QMHJRYH GHWHNFLMH QD VHQ]JRU
YULMHGQRVWLPD ]JUDpH Qaebin@ §ik&/[H Q]RUX VH IRUPLUD

.DR L]JYRUL JUDpHQMD X LQGXVWULMVNRM UDGLRJUDIL
radioaktivni izotopi. Radioaktivni izotopK R E L p BeMkétiQdrna terenskim ispitivanjima iz
razlogaY HU H P R Eflek3iQIIROEVY heovisnosti d vanjskog izvora struje (ne koriste ga)
WH VX SRIJRGQLML ]D LVSLWLYDQMH X]J]RUDND YHULK GHEO
JUDpHQMD NRULAWHQLK L]JRWRSD 3ULQFLS UDGD UHQGJH
cijevi, sastavljenoj od anod&atode utaljene u staklenu ilikekDPLpNX FLMHY X NRMRM
[2]. Elektroni odaslani s katode velikom brzinom udaraju u anodu, gdje prilikom naglog
NRpHQMD WH LQWHUDSBHIGB WXDWRRALP Bl QHRIAMX SRWUHEQ

Prilikom radiografskog ispitivanja, ispitni objekt postaOMD VH L]J]PHYX L]YRUD W
LRQL]JLUDMXUKHWUDOPPBDQ MA s RrbvkHobfek RK3ponira detektofUDpHQMD X
RGUHYHQRM PMHUL .DNR QD SRGUXpMX YHUH GHEOMLQH L
RpLWDYDPR PDQML L aawikb@poWwapisuM¥X DWBRAVD SRGUXpMD Y L(
AVY MHMERIGWDEpMD PDQMH HNVSRQLUD QR \hriziteta] ps&al MH U L
SURSRUFLRQDOQD NROLpPLQL JUBDHQRE WsdH BdjSRefodd H GR
SUXab QMHQD SULPMHQD QHULMHWNR L]RVWAKg 1SULOLN

prikazan je osnovni princip radiografskog ispitivasfamanjem na film

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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$QGULMD %HORA&AHYLU
lzvor zracenia

A Ispitni

| \
.

r" 1‘ “ ]
1" I' |' | ‘ ' 1
'TEFSIRRRE
uzorak
— S e
Senzor ionizirajuceg zracenja - film

Tlocrt razvijenog filma

Podrucje manje eksponiranosti

- Podrucje vece eksponiranosti

Slika 1.  Princip radiografskog ispitivanja snimanjem na film [1]
Glavne karakteristike radiografskog ispitivanja[$h

X PRIXUQRVW GHWHNFLMH SRYUALQVNLK L XQXWUDAaC
X izrada trajnog zapisa ispitivanja
x PRIXUQRVW GHWHNFLMH ]QDpDMQLMLK YDULMDFLM
X PRIXWOQWR LVSLWLYDQMD AVNULYHQLK3® SRGUXpMD

SRYU&LQL
X RSDVQRVW UDGLRDNWLYQRJ JUDpPpHQMD ]D OMXGVNE

X vjerojatnost detekcije nepravilnosti ovisna o njenoj orijentaciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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21. 5DpXQDOQD UDGLRJUDILMD

Za razliku od konvencionalnogGLRJUDIVNRJ VQLPDQMD QD ILOP U
SUHGVWDYOMD EU&X lispitivhaQejeVRRDW QO NME MW REXUH SULPLN

2VQRYQH NRPSRQHQWH VXVWDYD ]D UDpXQDOQX UDGLR
x L]JYRU LRQLJLUDMXuUHJ JUDPHQMD
Xx VOLNRYQD SORpD
x skkQHU ]D UDpXQDOQX UDGLRJUDILMX
x UDpXQDOR V SULSDGDMXiULP HNUDQRP |]D DQDOL]:

BULQFLS SRVWDYNL VQLPDQMD LIYRUL JUDpHQMD WH
HQHUJLMH JUDPpHQMD QD NYDOLWHWX UDGLRNdustrfgshkiH VOLNF
radiografiju snimanjem na film. Za razlklRG NRUL&GWHQMD |L OPDp HH@PMRD GW W
njegovog NHPLMVNRJ UD]YLMDQMD X VSHFLMDOL]JLUDQLP NEF
SRGUD]XPLMHYD XSRWUHEX VOLNRY QLKje@oRrpdiografekBgd D VO LI
flma £t VWYRULWL ODWHQWQX VOLNX RYLVQR R SURPMHQDPL
NUR] LVSLWQL REMHNW 3ULQFLS kemiSkbm\s&3taiRs¥e@Angsi®OR p D
fotoosjetlivom slojuQD LRQL]JLUD MNHUHO TWRFPHBNMWHS RQLUDQMD VOLNR
SREXYyLYDQMD HOHNWURQD H X tdel&zi dé ibnik &g VWERKIroQ Davtd) GHQR J
QDpPLQ SUHOD]H X YL astajd QHDWRBMAEOHGhMRrazhihama. [3]
Eksponirana sliko@ D SORpD |DWLP VH VNHQLUD QD VNHQHUX ]D UL
ODVHUVNRP JUDNRP UH]XOWLUD YUDUDQMHP HOHNWURQD Q
emisije vidljivog svijetla = luminiscencije. Analogni svjetlosni signal se tada preko
fotomultiplikatora i digtaineDQDORJQRJ SUHWYDUDpPD SUHWRDXDHX GL.
analizirati na monitory2, 3. 3ULQFLS UDGD UDpPpXQDOQH UDGLRJUDILMF

prikazan je slikom 2.

'LQDPLpPpNL UDVSRQ VOLNRYQLXRSORpMDGRGOHRRRNMHJIEGI
ILOPD &WR ]D SRVOMHGLFX LPD PDQML X3likeMddgxapisd HODW L°
, ] QDYHGHQRJ MH ODNR ]DNOMXpLWL NDNR MH sSsRE8&HUDWHU
UDGLRJUDIVNL ILOP PHQRWLI A UHEIRG LQIDYHENRJ UDVSRQD
RVWYDULWL UH VB CPLDNRNWWL NRIQWDDWND MH XVSRUHGED GLQTC
SORpD WH UDGLRJUDIVNRJ ILOPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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EKSPONIRANJE RESETIRANJE

Intenzivno svijetlo

Slikovna ploéa

He/Ne
Laser

Fotomultiplikator

SKENIRANJE
PRIKAZ SLIKE

Slika2. 3ULQFLS UDGD UDpXQDOQH UDGLRJUDILMH >

A Dinami&ki raspon slikovne ploge |

Dinamicki raspon
radiografskog filma,

Zacrnjenje / intenzitet piksela

Relativna ekspozicija

Slika3. 'LQDPLpNL UDVSRQ VOLNRYQLK SORpD L UDGLRJUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



$QGULMD %YHORAHYLIU Diplomski rad

3. PARAMETRI KVALITETE SLIKOVNIH ZAPISA

.DNR X UDpXQDOQRM UDGLRJUDILML NYDOLWHWD UDGLRJ
su napon naendgenskojcijevi (energija 2JJDpHQMD YULMHPH WUDMDQMD \
GHEOMLQD L YUVWD RVQRYQRJ PDWHULMDOD YUVWL VOLNI
MH YDAQRVWL SUDYLOQR HYDOXLUDWL SDUDPHWUH NRML
kvalitetu slikovnog zpisa S obzirom da je dobivessiikovni zapisu digitalnom obliku te se
isti analizira na monitoru (za razliku od radiografskog filma, gdje se isti kemijski razvija),
]DKWMHYL |]D NYDOLWHWRP GUXJDpLML VX RG RQLK NRG SU

Osnovni paametri za evaluaciju kvalitesikovnih zapisasu:
X SR, xprostornaezolucija (engbasic spatial resolution )

X SNR +tRGQRYV VLJQD 6ignalaX moisa-rglid) te SNRtnormalizirani
RGQRV VLJQDO ax~p

x CNR tRGQRV NR QW U Eovitvist ta3oise ratio)Q J

X postignutaradiografska osjetljivost.

3.1. Prostornarezolucija +SR,

JdanRG QD MYIDANOQWMRAUEK NRML XVélNddfoy zgpidaM M DEOH RVAHWUXL Q |
ODQMD QHIiREWWAREA QDpL GD MH SUR PRiksel®DOR h Q W HYQD) LXV A R/DW
konturama, negoli u mutnimbrisima 6 RE]JLURP QD QDYHGHQ Roriliko@@ YHOLNH
DQDOL]JH VOLNRYQRJ ]DSLVD iRG bdAghoNdosti§ririv VPHosSt@tXK W X Q'+
UHJROXFLMX 8 WX VYUKX QD REMHNW LVSLWihdikatQr®D VD V
G YRV W U XN (eRg.8uplep indicatoy. A' X S @ikbljkator sastojise od seta 13arova
ALEPolimernojSRGOR]L D UD]P [zthak jérjifoXora priémjerundikator VO X & L
NDNR EL VH RGUHGLOD SRVWLJQ>XaDDVSHURW WRGWLOQ D DUIMMAHR Q KIFE L
NRQWXUH MR anajevnhb Mad N WV RIG]Y R (vetaiykh véijedneist intenziteta
pikselaAVHGOD?® X RGQRVX QD YUKRYH n® i bifi Bn@njakodl20D IRP Q
%), a vrijednost postignute rezolucije jednakh j[SUR P M HNIRM &L M pR/igpatgrid Q D

koji ne ispunjavanavedeni uvjettDuplex3 a L pifdliRator prikazan jelikom 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 4. 'XSOH[ &LpDQL LQGLNDWRU

Analiza i mjerenja ostvarene prostorne rezoluc#eSR,-a, provode se u za to
SUHGYLWHRQWFHUX .DR &aWR NehtivialiijedhBsRiRehDtataviksela
AVHGOD?* X RGQRVX QD YUKRYH QBlikvn® b Mrikazan W lizged QMD R
vrijednosti sivih tonova]D VSRPHQXWR PMHUHQMH SUL pHPX MH OL
VPDQMLY D QWH GAHVEHMGMIDFR Pcd. UD]JPDNRP &L

Slika 5.  Vrijednosti sivih tonova izmjerenih QD AGXSOH[3 LQGLNDWRUX

32. 2GQRV VLJ®N® aXP

.DNR MH YHUO REMDaAQMHQR X SULMDaQMLP SRJODYOM
VQLPDQMD HOHNWURPDIJQHWVNRUROPHOQMWMH Ry ROWHWYHQMBNK
HOHNWURQH X VOLNRYQRM SORpPpL QD YLAL HQHUJHWVNL C
VYDNR SRGUXpMH ViplkdeR YdeRjd deblgha \materijala ista, a struktura
homogena , ima jednaku vrijednost intenatptksela. OHYy XWLP SULOLNRP SURFHVI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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VNHQLUDQMD VOLNRY GR M®YRIp H XE R O B ReMjHBIRX YijeRmostiM H

intenziteta piksela aXP MH SRVOMHGLFD VWUXNWXUH VOLNRYQH
SR MD p intérxigtd pkselaSSULOLNRP VNHQLUDQMD KUDSDYRVWL SR
aWwR ]QDpL GD NDR WDNDY OR&@H XWMHpH QD NYDOLWHWX

GHYLMDFLMD W UH ESIkOD 6 Bptik&zan geVgiRf delijgchéDrrijednostsignala
(intenztHWD SLNVHOD SUL pHPX MH

x | fintenzitet piksela,

X lo xsrednja vrijednost intenziteta piksela,

x 1 xstandardna devijacijmtenziteta piksela a X P

3 : | ...k_._........-
= HEVIYY ATA

e

-

-
pikseli

Slika 6.  Graf devijacije intenziteta piksela[2]

Iz naveeknih razloga, priliken analize slikovnih zapisarovodi se mjerenje parametra
SNR koji se definira kao omjer srednje vrijednostienziteta pikselasignala (Isignaiy te
VWDQGDU G Q Ha@renvalfadibuk M H & X

=1

V4= 5 Ry -

D)

=D VOLpQH XYMHWH HNVSR]JLFLMH XUHYyDML P®QMH Ra
QHJROL XUHYDML YHUNMURyWD MLQPID GNHE/ RBYVRKWOQHPDQMH PR

detekcije sitnih nepravilnosti. 1z tog je razloga izregr SNR potrebno normalizirati

postignutom prostornom rezolucijom prema formuli 2:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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04= 504x 0,0886 ,
B 54, @

33. 2GQRV NRQWONRVW aXP

Tijekom analizeslikovnog zapis@nimanog zavarenog spoja, nepravilnosthkel \eH aH O
otkriti u direktnoj su vezi sntenzitetom pikselaRVWYDUHQLP QD WRP SRGUXpM.
LOQWHQ]J]LWHW SLNVHOD X RGQRVX QD RNROQ@&haRGE& XpMH F
GRYROMDQ NRQWUDVW NDNR HyXWP R DWRIKH FYMIAIM XRIpM W LR
intenziteta pikselgdpozadine) RGQRVQR YHU VSRPHQXWL axXP PRJX X]U
detekcije nepravinostiNRML PRAHPR SURPDWUDWL SNdARonwwW bhdQDO R
navedeno, ostvaren dobar kontrast slikovnog zapisa svej@ddo PRUD J]QDpLWL ODNX
QHSUDYLOQRVWL L] UDJORJD aWR MH YL&H YULMHGQRVWL &

Slkom SULND]DQD MH UD]JOLND L]PHyX PDQMHJ SRVWLJC
postignutog kontrasta (desno). Na slici 8 dana je usporedba utjec@d K L YLALK RVWYI
YULMHGQRVWL &KkBubo@QZapiseY DOLWHW X

tonovi
sivi tonovi

sivi

kontrast
A

kontrast

I

- S

Slika7. 8VSRUHGED PDQMHJ L YHUHJ NRQWUDVWD > (

>

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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rast vrijednosti Suma

Slika8. UteFDM &4XPD QD NYDOLWH2VX VOLNRYQRJ ]DSLV

Kako bismo, s obzirom naavedeni problem, mogli definirati ostvaren kontrast,
potrebno je ocijeniti parametar omjera kontrastada X PD SUHHRKD IBRUPXYGIP X VX

X lsignaia £Srednja vrijednoshtenziteta piksela signala
X lpozadine TSrednja vrijednosntenziteta pikselgpozalinskog signala,

x st.dewyrvvupdbRVMHPQD VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD ax|

= F toeaa t+ 3

09 4=
@ @R \vaa =

3.4. Radiografska osjetljivost

6 FLOMHP aWR ODN@AHIDQVMBPROMBILRIWFWNH RVMHWOM
zavarenih spojeva koriste s HG QR VW U X N L .aNapedeilindikatGridsdbow selvd 7
ALFD UD]OLpLWLK GHEOMLQD RG YHUH SUHPD PDQMRM Gt
vidljiva predsavlja postignutu radiografskasjetljivost [4].

6 REJLURP NDNR VX SRVOMHGQMH YLGOMLYH &LFH XJOI
YLGOMLYD &4LFD VPDWUD VH R QDOmN Reprekidhé/diiljitveld HR/RVWIX iMH X R
QDYHGHQD RV MHW {(phMieYitRaked fsidtald premaobma By

- oo LN PNJ=RIRAREGRRA BA "
KO = 3 T= G = LNNE<AT KC OG- °

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slikom 9 prkazan jejeGQRVWUXNL &aLpP@R Y.QHG LR[DWRH L]QDC
SUHGVWDYOMDMX QXPHULpPNL EURM &LFH QD SULND]DQRM )
GHEOMLQH X ASDNHWX®* WH R]QDND PDWHULMDOD ]D NRML

Slka9. -HGQRVWUXNL &LU#DQL LQGLNDWRU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4. 23,6 35%$.7,y12* ',-(/$ 5%$'$

Zahtjevi norme ISO 1763&2 za radiografskaspitivanje zavarenih spojevaupotrebom
digitalnin detektora jasno definiraju postavke parametara snimanjanalizu kvalitete
slikovnih zapisas ciljem ostvarivanja minimalno normirane kvalitete slikovnih zapiSa
obzirom na navedene zahtjeve, provedena su radiografska ispitivanja za dvije vrste
odabranoga materijala te za odabrani raspon debljina osnovriegjat@a Snimansu uzorci
DOXPLQLMD GHEOMLQH L PP WH pHOLNSD SRHYEIG M QQHH P |
GHEOMLQH SUR]U Brpdnjuje 6sRtlivost] Rdndsto kvalitetaslikovnog zapisa
RGDEUDQL VX X]RUFL PDQMH L YHUH GHEOMLQMRYQ ODFHL@H H P
kvalitete slikovnih zapisa.

1D NRQDpPQX NYDOLWHWX VOLNRYQRJ ]DSLVD RG YHOLNR
koji su u ovom eksperimentalnom ragastavljeni s obzirom na zahtjeve navedene nolne.

tu svrhu definirani su osnovni parametrireanja i skeniranja.
Osnovni parametri snimanja:

X napon naendgenskogijevi,

X

struja ekspozicije,

X

vrijeme ekspozicije,

x

udaljenost fokusad ispithog uzorka.

Osnovni parametri skeniranja:
X napon na fotomultiplikatoru,
X snaga lasera,

X rezolucija skeniranja.

Parametri snimanja, plan ispitivanjpostavljanje indikatorae analizaslikovnih zapisa
defiQLUDQL VX VSRPHQXWRP QRUPRP GRN VX RGDEUDQL
RSWLPDOQRP SRGUXpMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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5. 35%$.7,y1, ',2

5.1. Uzorci i ispitna oprema

6 FLOMHP PRIJXUQRVWL XVSRUHGEH UH]XOWDWD RGDEU]
GYLMH U DK4kp Hi s& pdphdstavilo radiografsko ispitivanj8likamalO, 11, 1213

prikazanisu uzorcipostavljeni za ispitivanje.

Slika 10. Ispitni uzorak Al 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 11. Ispitni uzorak Al 12

<

v \
£ 3 [5] 4 @D A0 12 13 T4 458 ™17 18 192.021 2& :

Slika 12. Ispitni uzorci Fe 3 A (lijevo) i Fe 3 +B (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 13. Ispitni uzorak Fe 20

7TLMHNRP LVSLWLYDQMD NRULAWHQD VX GYD L]JYRUD JUDD
HQHUJLMD P BliKaohdp priRadadd su NRULAWRHQL JUPPHQMD GRN MH C
prikazanaRSUHPD |]D VNHQLUDQMH VOLNRYQLK SOR/pliEteNVH UDPp.
slikovnih zapisa Analiza parametara kvalitete slikovnog zapisa, S8NR i radiografske
osjetljivosti za uzorak Fe 3 provedena je na uzorku Fe A, dok je parametar CNR
analiziran na uzorku Fe 3B. Sva snimanja provedesa upotrebomA) O H[ % O X H 3
VOLNRY QH. \SFONR UH]ROXFLMH WY UWOdrhkd &zbrakbl ¥oMoseH® i , Q G X
odabrani materijal i debljinu uzorka (npr. Fetp HOLPpQL X]J]RUDN PP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slikal4. ,]JYRUL JUDpHQMD NRULAWHQL WLMHNRP VQLPDQI

Slka15. 2SUHPD ]D VNHQLUDQMH V OdlikoRhQdpkaSORpPD L DQDOL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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5.2. Postavke snimanja

6 REJLURP GD NRQDpQD NYDOLWHWD ovViottd/ieNMQLK |DS
parametrima snimanja, u tu svrhu odabrani su pairaihefnirani normom ISO 176362.

521, .ODVLILNDFLMD UDGLRJUDIVNLK WHKQLND L RSuUL JDKW
Radiografske tehnike podijeljene su u dvije klase:
x klasa A tosnovne tehnike,
x klasa B +napredne tehnike.

5DGLRJUDIVNH WHKQLNH NODVH % NRNOQDWH ¥ KX YRWXWY
GRYROMQX RVMHWOMLYRVW 6 REJLURP GD GHWHNBDLOM SR/
sitnijih nepravilnostipdabrana je klasa B

8 VOXpDMX JGMHSBYVEOQRNWL LOL SUHYODNH PRJX L]
stvarati poHaANRUH X GHWHNFLML XQXWDUQMLK QHSUDYLOQRV
brusiti, a prevlake odstraniti [5].

SULOLNRP LVSLWLYDQMD SRWUHEQR MH R]QDpLWL L\
PDWHULMDOD NRML VH LVSLWXMHVHS RPHVE B L X 3'RrQRSAOND W
SULSDGQRVW XRpHRIQD [QASDO@M HOMHR WRIWUHEQR L]YRGLWL |
ne biutjecalo na analizslikovnih zapisg5].

Tablicom 1prikazani su provedeni zahtjevi norme dok su na slikamatl@, u
prethochom poglavljuprikazaniuzorcisSRWUHEQLP R]QDpDYDQMHP L VWDQN

Tablical. 2GDELU NODVH UDGLRJUDIVNRJ LVSLWLYDQMD SULSUHPEL

Uzorak Klasa radiografske Priprema 2]QDDp2YiBk@adus
tehnike SRYUA&L normom
Al 3
Al 12
B Nije potrebna DA
Fe 3
Fe 20

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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5.2.2. Plan ispitivanja

30DQ LVSLWLYDQMD ]D VXpHOMHQL ]DYDUHQL VSRM
jednostruka slikadefiniran normom ISO 176362 prikazane na slici 16 S ©rau u:

x S #okus

x f zudaljenost fokusa od uzorka,

X t xdebljina materijala,

X b tudaljenost uzorka od detektora,

X DtGHWHNWRU VOLNRYQD SORpPpD

Slikal6. 30DQ LVSLWLYDQMD ]D VXpHOMMHBQL ]IDYDUHQL VSR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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5.2.3. Vrstei pozicioniranje indikatora kvalitete slike
Kako bi se utvrdila kvaliteta slikovnin zapisg@rilikom ispitivanja NRULaAWHQL V)
indikatori kvalitete slike (eng. IQkimagequality indicators):
X GYRVWUXNL ALpR@XS.OHIENDWRNDWR U
X MHGQR\PW QX N.IQ &AWNDWRW ZLUH3 LQGLNDWRU

A'XSOH[3 LQGLNDWRU NRULAWHQ MH X+WDHRKXVEGQH AR D
MHGQRVWUXNL ANPDEWHDGNNER EU VH XWYUGLOD SRVWLJQ
u NR QD pdQuivei rezuiti mogli usporediti sa zahtjevima norme. Pozicioniranje

navedenih indikatora izvodi se u skladu s norrijdjtdok je provedeno pozicioniranje dano

tablicom2 i prikazano slikama 1&13 u prethodnom poglavilju.

8 VOXpDMWOMBRYWD AGXS O H|\?SLLQWLN X WRRJIDIN QRGUHYLYD
prostorne rezolucije odnosi se na slikovni zapiQ D WDM QDpPpLQ RGUHYPEQ MH SD
Postavljanjemindikatora na detektor, analizoslikovnog zapisaRGUHyXMH VH SRVW
progorna rezolucija detektora QD WDM QDpLQ R G U K Dpratta reinl%),P HW D U
SRJODYOMH ABQDIQH[NRP LVSLWLYDQMD VYLK X]J]RUDND QC
SRVWDYOMHQ MH QD LVSLWQH XJR% NHD MRHy WCHH FRGLMIBG HNOD S/IR
potrebno je zakrenuti za nekoliko stupnjeva {Z5°) ngrema liniji skeniranja kako ne bi
GRAOR GR SUIHNODGGIOMDNVRUD WH VSRPHQXWH OLQLMH VNH

-HGQRVWUXNL aSERMWQUHEQELMBVBSRYWDYLWL ¥@inVWUDQH
uzorak sa pozicioniranjem okomito na zavareni spgD QDpLQ GD VH EDUHP

GXOMLQH ALFD QDOD]L X SR GnteXditeoXpikdetaGSRREADNDHM Y LRA\MHRGYQ
metala neposredno uz zavareni spoj).

Tablica 2. Postavljanje indikatora kvalitete

Uzorak Postavjanje "duplex"” indikatora Postavljaug M.H GQRVWUXN
indikatora
Al 3
Al 12 Na osnovni materijal ispitnog | 2NRPLWR QD ]DYDU
uzorka zakrenut za 2t5°u odnosu naporGUXpMX RVQRYQR
Fe 3 na liniju skeniranja neposredno uz zavar
Fe 20

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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5.2.4. 1zbor napona narendgenskojcijevi

SULOLNRP UDGLRJUDIVNRJ LVSLWLYDQMD RG YHOLNH MH
OGDELU a4WR PD QM Hpdva@jijiye)ddVR-G PED pHDQYHDI LK Y WeddhG Q RV W L
MH MR& XYLMHN PiBiX inrorafR. bRJORPLWRPH MH aWR VH YHOLI
]U D p Hs@anhjDje radiografska osjetlivost X NRQNUHWQRP VOXpDMX ]DYD
VPDQMXMH VH PRIXUQRQWSGBWHNFRVMWLPDOWRKYUOR pHVYV
]QDPDMQLML SUR prixazén jes @labi RdponandgenskeFLMHYL ]D XUHYDM
1000 kV kao funkciju debljine i vrste ispitivag materijala. Graf sa slikprikazuje odabir
maksimalnog napona za @LRJUDIVNR LVSLWLYDQMH SRPRUX ILOPD
YULMHGQRVWLPD a4XPD A+4LJK GHILQLWLRQ3® VOLMRYQH S
JUDPpHQMD SULND]peRaPnorm [5) Réylavie 721 PHYXWLP X RGUHYVHC
VOXpDMHYLPDJ REASSERQD QRGHPDNVLPDOQR SUHSRUMXPpHQRJ (
YLARP N Y BliRovigdirapR4s).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika 17. Odabir maksimalnog napona ispitivanja ovisno o vrsti materijala i debljini
SURJUDpLNYDQMD >

8]JHYAL X RE]JLU SULND]DQL JUDI RGQRVQR NULYXOMH ]D
SUR]JUDpPLYDQMD R GiDiappd gnimania. Pablamikazane su maksimalne

vrijednosti napona prema grafuddabraniparametri snimanja za svaki uzorak.

Tablica 3. Usporedba zahtjeva norme te odabranih napona snimanja

Maksimalni naponi snimanja Odabrani naponi
Uzorak prema normi ISO 17638 shimanja
[kV] [kV]
Al 3 48 50
Al 12 68 70
Fe 3 125 125
Fe 20 280 250

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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5.2.5. UdaljenostizRUD JUDpPHQMD L LVSLWQRJ X]JRUND
8GDOMHQRVW L]YRUD iiabja Hi@KhD je_pdvdzahbifostigduthid S
QHRAWULQRP 1DLPH YHiUD XGDOMHQRVW SUHGVWDYOMD
NRMH GROD]L QD VO LNRY QKb BDRBXU L Heai@aEpplHP H vV H
XPMHVWR PXWQLK REULVD G R EPRrn@pvuecRja WbljenoStiizvbral O D] Q H
JUDPHQMD H)G utaferostNojdRta od detektofe) QD RV W Y D U Hikaz&hH R W U L

je slikom 18

Slika 18, Utiecaj XGDOMHQRVWL L]YRUD JUDpHQMD RG REMHNWD | L X
E QD RVWYDUHIX QHRAWULQX

OLQLPDOQD XGDOMHQRVW L]YRUD ]UD pHfekisBiz®@ LV SLW (
JUDPpHQMD W lispidad ugda dg Ridtéktdrgprema formuli definiranoj normomaz
NODVX % UDGLRJUDIVNH WHKQLNH SUL pHPX VX

X fmn tPLQLPDOQD XGDOMHQRVW L]YRUD JUDPHQMD L LVS
x d +YHOLligkts@D]YRUD JUDpPHQMD
X b tXGDOMHQRVW L]JPHYyX LVSLWQRJ X]JRUND L GHWHNWI

Bg R15@'° ()
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8 VOXpDMX NDGD MH XGDOMHQRVW b]Radjg Xd iZdd&sa W QR J
1.2 SUL ) HrieXinkra debljina uzorka, vrijedndstX QDYHGHQRM MHGQDGAEL
VH YULMHG Q ReadeXljiri@ Rirokk@ [bD Kako su prilikom svih ispitivanja uzorci
SRVWDYOMHQL LJUDYQR QD VOLNRYQX SORpPX SULOLNRP
JUDpPHQMD RG LVSLWQLK X]J]RUDND X MH® Qdniedjera je ]D V)
nominalnom delphom uzorkat. Tablicom4SULND]DQH VX YULMHGQRVWL XYL
LIUDpXQDWD PLQLPDOQD XGDOMHGQR VWidaljerhésura kpipDid HQ M D

provedeno ispitivanje za sva 4 uzorka.

Tablica 4. Minimalnaudal MHQRVW L]YRUD JUDpHQMD L LVSLWQRJ

Udaljenost Minimalna udaljenost  Udaljenost na
O9HOLpPpl L]JPHYX LV| L]JYRUD JUD kojoj je
fokusa uzorka i detektord ispitnog uzorka provedeno
Uzorak A
ispitivanje
d [mm] b =t [mm] frnin [MM] f [mm]
Al 3 2 3 63 1000
Al 12 2 12 158 1000
Fe 3 2 3 63 1000
Fe 20 2 20 221 700

526. ODNVLPDOQD SRYU&GLQD MHGQH HNVSR]LFLMH

Prema zahtjevima norme [5], poglavlje 7k@ase B radiografskih tehnikeomjer
ASUR]JUDpHQH® GHEOMLQH QD YDQMWNDLEP GMERWILRMH SRBEHJY
ne smije btiYHUL RGBRGUXpMH NRMH MH SRWUHEQR LVSLWDWL .
WRSOLQH 7DNRYyHU SRWUHEQR MH LVSLWDWL RWSULOLNH
[5]. S obzirom da je kut snimand HQGJHQVNLK XUHYyDMD NRML2P°¥X VH SU
s obzirom na plan ispitivanja prikazan u poglavlju 5.2.2., omjer debljina nije prelazio

naveleni maksimum od 1.1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



$QGULMD %YHORAHYLIU Diplomski rad
Slikom 19 SULND]DQ MH NXW VQLPDQMDS UH@FLE QYWRRPX (

maksiPDOQH SRYUALQH ]D MHGQX HNVSR]JLFLMX SUL pHPX VX
x ftXGDOMHQRVW L]YRUD JUDPpHQMD RG LVSLWQRJ X]J]RUNI
X t+GHEOMLQD SUR]JUDpPLYDQMD X FHQWUX JUDPpHQMD QR
X ' *tGHEOMLQD SUR]JUDPLYDQMD QD UXERYLPD JUDpHQMD
X 3 xkut snimanja rendgenskog uj& M D

x D xmaksimalarpromjerekspozicije.

Slika19. PULQFLSXQR PP NV L P D O odhe 8Rpoidije Q H

1DYHGHQL RPMHU GHEOMLQD SUR]JUDpLYDQMD RYLVL LVNOWN

P__1 Fs<11 (6)
5" Q/QRAP—< 1.

cosiR;

8]JHYAL X REJLU NXW VQLPDQMD XUHyYyDMD RG f GRELYD VI
RG aWwWR |[DGRYROMDYD QDYHGHQL XYMHW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



$QGULMD %YHORAHYLIU Diplomski rad
Daljnjim prorap XQRP SUHPD IRUPXeptomje KGREHPBQHQVNL XUH

pokriva svojim kutom snimanja ovie o udaljenosti f. Tablicom Hrikazane su dobivene

vrijednostipromjeraza snimane udaljenogiojedinog uzorka.

&= 2 Bx RER) (7)

Tablica 5. Maksimalan promjer SRYUAaALQH HNVSR]LEdaighbsk RGQRV X QD
LIYRUD JUDpHQMD RG LVSLWQRJ X]JRUND

8GDOMHQRVW L]YR Maksimalan promjer
Uzorak ispitnog uzorka ekspozicije
f [mm] D [mm]
Al'3 1000 728
Al 12 1000 728
Fe 3 1000 728
Fe 20 700 510
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5.2.7. Usporedba snimanih parametara i zahtjeva norme

Diplomski rad

Tablicama 6+9 dane su postavke snimanja te zahtjevi norme za svaki od uzorka.

Tablica 6. Postavke snimanja i zahtjevi norme za uzorak Al 3

Uzorak Al3 mm
Parametri snimanja Norma Snimano
Napon [kV] <48 50
Struja [mA] / 4
Vrijeme ekspozicije [s] / 40
f (udaljenost izvora i objekta) > 63 1000
[mm]
SRVWDYOMDQMH 3 Na objekt, zakrenuti za 25° | Na objekt, zakrenuti za 25°
Okomito na zavar, 10 mm
Postavljanjgednostrukog

ALPDQRJ LQGL]

GX&LQH &8LFH Q
osnovnog metala neposredi

Okomito na zavar, 10 mm
GX&LQH &8LFH Q

osnovnog metala neposred
uz zavar uz zavar
Parametri skeniranja Skenirano
Naponna fotomultiplikatoru [V] 5,25
Snaga lasera [W/m2] 15
5HIROXFLMD VNH 50
Tablica 7. Postavke snimanjai zahtjevi norme za uzorak Al 12
Uzorak Al12 mm
Parametri snimanja Norma Snimano
Napon [kV] <68 70
Struja [mA] / 4
Vrijeme ekspozicije [s] / 55
f (udaljenost izvora i objekta) > 158 1000
[mm]
SRVWDYOMDQMH 3 Na objekt, zakrenuti za 25° | Na objekt, zakrenuti za 25°
Okomito na zavar, 10 mm
Postavljanjgednostrukog

ALpDQRJ LQGL]

GXH 4LFH QD

Okomito na zavar, 10 mm
GXALQH ALFH Q

osnovnog metala neposredil osnovnog metala neposredi
uz zavar uz zavar
Parametri skeniranja Skenirano
Napon na fotomultiplikatoru [V] 5,25
Snaga lasera [W/m2] 15
Rezolucija skenirarlp > P (g 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Diplomski rad
Tablica 8. Postavke snimanjai zahtjevi norme za uzorak Fe 3
Uzorak Fe 3 mm
Parametri snimanja Norma Snimano
Napon [kV] <125 125
Struja [mA] / 4
Vrijeme ekspozicije [s] / 110
f (udaljenost izvora i objekta)
[mm > 63 1000
SRVWDYOMDQMH 3 Na objekt, zakrenuti za 25° | Na objekt, zakrenuti za 25°
Okomito na zavar, 10 mm
Postavljanjgednostrukog

Okomito na zavar]0 mm
GXa4LQH 4LFH Q GX&LQH 8LFH Q
A&LPDQRJ LQGLI

osnovnog metala neposredil osnovnog metala neposredi
uz zavar uz zavar
Parametri skeniranja Skenirano
Napon na fotomultiplikatoru [V] 5,25
Snaga lasera [W/m2] 15
5HIROXFLMD VNH 50

Tablica 9. Postavke snimanjai zahtjevi norme za uzorak Fe 20

Uzorak Fe 20 mm
Parametri snimanja Norma Snimano
Napon [kV] <280 250
Struja [mA] / 4
Vrijeme ekspozicije [s] / 180
f (udaljenost izvora i objekta) > 291 200
[mm]
SRVWDYOMDQMH 3 Na objekt, zakrenuti za 25° | Na objekt, zakrenuti za 25°
Okomito na zavar, 10 mm
Postavljanjgednostrukog

Okomito na zavar, 10 mm
GXAaLQH aLFH Q
ALPpDQRJ LQGL]

GXAaLQH ALFH Q
osnovnog metala neposredil osnovnog metala neposredi

uz zavar uz zavar
Paranetri skeniranja Skenirano
Napon na fotomultiplikatoru [V] 5,25
Snaga lasera [W/m2] 15
5HIROXFLMD VNH 50
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5.3. Analiza slikovnih zapisa

1DNRQ SURYHGHQRJ VQLPDQMD X]J]RUDND L VNHQLUDQMI
slikovnih zapisa premaahtjevima i uptstvima norme ISO 1763&2. Prema zahtjevima
navedene norme, poglavlje 7.9.4.1, parametri kvalitete slikovnih zapisa SNRSSR, te
RVMHWOMLYRVW MHGQRVWUXNH 4LFH RFMHQMHQL VX QD
usporedbu doivenih vrijednosti parametra na lineariziranim i nelineariziranim slikovnim
]DSLVLPD WDNRYyHU VX SURYHGHQD PMHUHQMD QD QHOLQH

Razliku lineariziranih i nelineariziranih slikovnih zapisa predstavljaju vrijednosti
intenziteta pikselaNaime, na lineariziranom slikovnom zapisu, svakispikima vrijednost
intenzitetajednakustvarnojGR]L JUDpHQIMMEMNRRHOMHVR SRGUXpMH WLMF
Kod nelineariziranih slikovnih zapisa, vrijednosti intenziteta piksela su softverskpfiw@ H V
ciliem manjeg vremena ekspoziciy H SULODVRIDNRIQMIO |[DSLVD ]D ODNAL ¢

Analiza slikovnog zapisaprema zahtjevu spomenute norme, poglavlje 7pifyodi

VH X ]Dnejymdidtiji sminimalnim zahtjevima zaslona monitora.

5.3.1. Minimalni zahtjevi zaslona za analizu slikovnih zapisa

Tablicom 10 dani su minimalni zahtjevi monitora za analislikovnih zapisate
karakteristike monitora na kojima su provedena ispitivanja lineariziranih i nelineariziranih
datoteka b, 6, 7].

Tablica 10.  Karakteristike monitora za analizu slikovnih zapisa
. O9HOL]| .
vista Monitor Osvijetlienje NIJ?.I’]SI Kontrast | piksela !3r01
datoteka 2 sive piksela
[cd/m?] [mm]
Linearizirano HP Z23i 250 256 1:1000 0,265 3145728
Nelinearizirang P PAVIIN G654 256 | 1:300 | 0.259 | 1024000
notebook PC
Minimalni zahtjevi norme * 250 * 256 «1:250| <0.3 * 102400
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5.3.2. Postupak evaluacije parametara kvalitete

Kako bi se provela pravilna analiza parametara kvalitete slikovnih zapisa, postupci
mjerenja u skladu s sa zahtjevima norme [S5FZa parametre SR SNR, te postignuta
RVMHWOMLYRVW MHGQRVWUXNH &LFH L]JYU&AHQD VX PMHL
GDWRWHNDPD $QDOL]D SDUDPHWUD &15 RGUDYHQD MH
Linearizirane vrijednostiL]PMHUHQH VX SRPRUX VRIWYHUVNRJ SDNt
RPRJXUDYD DQDOL]X OLQHDUL]JLUDQLK GDWRWHND 1HOL
VRIWYHUVNLP SDNHWRP A,6HH3® =D REMH YUVWH DQDOL]H
postupcimjerenjate u konp QLFL XVSRUHGED GRELYHQLK YULMHGQRVW

5321. 2GUHYyLYDQMH SURVWRUQH UH]JROXFLMH

6 FLOMHP XWYUJLYDQMD SR VWLPE¥WH GH R XWRILYH G @ |
QD AGXSOH[? LQG 2o RIUK QWR/WDH\lREMD@MM@cmjinarSRJODY
A8LFD NRML QH LVSXQMD Y DelpbMiatriéthystinteQziteDpBspBA VH G O D 3
X RGQRVX QD BHAXSRMNHEWRU X RGQRVX QD &LFX GHILQL
UHJROXFLMX RGQRVQR YULMHGQRVW QHRAWULQH

Linearizirane GDWRWHNH REUDYHQH VX X VRIWYHUVNRP S
RPRJXUDYD RSFLMH OLQHDUL]DFLMH VOLNRYQRJ |]DSLVD W
Navedeni odab opcija prikazan je slikom 20Nakon provedenih koraka, otvara se gsaf
vrijednostimasivin tonova RVWYDUHQLP QD AGXSGHHI[} NRGDNDSWRUND | X
slikom 21, a sastoji se od odabira referentne vrijegdnoSIRGHaAHQH RG VW& DQH RS
SDUX AaLFD NRML AHOLPR L]PMHULWL FUYHQDWRNDINHL W
PRGHAHQH RG VWUDQH RSHW EWHL DFUQ DR G PDELMEDL & DW DH |
odnose intenziteta kdelakao postotdd W DNRYHU SULND]BWRP]YDWKPRPROD N
SRVWXSDN .DNR VX YULMHG Q&Riadljavaddhvsbavidd ziQviljpvad LFH N F
JRWRYR XYLMHN QD VDPRM JUDQLFL RG , U nXrgdmd@UHVHQ >
poglavljy, dane su vrijednosti sedla u postocimaZ® VOMHGQMD GYD SDUD &LFD N
ne zadovoljavaKao primjer dana je slika 28dje su izmjerene yjednosti sedla posljednja
GYD SDUD aLFD ]D X]RUDN $0O SBRVWXSDN MH SURYHGHQ Q
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Slika 20. Opcija linearizacije i aktivacije grafa "duplex" indikatora )
NRULAWHQMHP VRIWYHUVNRJ SDNHWD A6WDUUYLE

Slika2l. $QDOL]D YULMHGQRVWL VLYLK WRQRY BofRévskitdHQLK QD A
paketom "Starrview"
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Slika22. 3ULND] D QD O LRdji zadowblava (gend) i koji ne zadovoljava(dolje) za
uzorak Al 3

Nelineariziiane GDWRWHNH REUDVHQH VX X VRIWrjeHld8tiNRP SDI
sivih tonova JUDI RPRJXUXMH RNSIFR MEDV R SMUHR IS @ HNBRYD @eRnV OLN R P
SRND]JLYDpL WDNRVHU YLGOM L ¥Kupr@ Tijedr@dtisivin terovaasl ]D PMI
RGUHYHQRP SRGUXpPMX =D UD]JOLNX RG A6WDUUYLHZ® VRIW
RGPDK SULND]DQH X S®VMIRLPD SRWWSHIDN SRWUIBHEQR UD|
SRJODYOMH A$QQH[ &3 ,JUDPpXQ SR\PWRW NIR M VMIE GRIEM G BQ

parametara formule dano slikom 24

#+ $F2%

@ ON@K = — —— * 100 [%] (8)
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Slika23. 3ULND] RSFLMH SURILOHU WH QDpLQ PMHUHQMH VHGOI

Slika24. 'HILQLFLMD SDUDPHWDUD ]D LIUDpXQ SRVWRWND VH
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IDYHGHQLP SRND]JLYDpPpLPD RpLSWVDWDoveK WRYXSBDYULMH

WRpPpNH VX SULND]DQ H, axduAh@anjémdifednosi navedaih sivih tonova
RpLWXY QLR p Fvtijednostima X W R p N B£ Dobivaju se vrijednosti parametara iz
formule (A, B i C).

53.22. 2GUHYLYDQMH QRUPDOL]JLUDQRJ RGQRVD VLJQDO &XP

Kako bi se utvrdila vrijednost parametra SNR, prema formuli (1) potrebno je adredit
srednju vrijednost intenzitefgkselaWH QMHJRYX VWDQGDUGQMje@®EHe& LMDFLNM
je provedeno prema zahtjevima norfif SRJODYOMH A$QQH[ '3 NRMD GHILQ
piksela jednogSR G U X p M D RHX I Q Wa3-fidrvdD interestkoji iznosi 1100 (20*55)
piksela 7DNR YV kigrenldSIWRYHGHQD VX X SRGUXpMX MHGQROLNRJ
nalazi na osnovnom metalu uz zavareni sppp VYDNRP X]RUNX migr®#npdHQR M
SRGUXpMD ReGselQilvathlhfihbv@a aritmdtiND VUHGLQD NDR QGHRQDpPpDQ
rezultata SNRa (linearizirane i neline&irane datoteke) normalizirarsu prema formuli (2)

izmjerenom prostornom rezolucijom.

$QDOL]D OLQHDUL]LUDQLK GDWRWHND RGUDYHQD MH X
koji RPRJIJXUDYD akhemenihae@ lprikad Rilblice potrebnih vrijednosti kao i direktan
LIUDpXQ S DU Cskkdiwasprikézhbo eRGDEUDQR SR G,WWxj¢iid didiHU H Q M
26 kao primjer dana tablica vrijednosti za uzorak Al 12Y LK PMHUHQMD L]JYUAat
SRGUXpMX MHGQROLNRJ LQWHQ]JLWHWD SLNVHOD NRMH VH
zavareni spoj,A6SDWLDO UHVROXWLRQ3 NRML MH YLGOMLY X W|
YULMHGQRVWL QH RGQRVL VH QD LjeRuNedrieH @eXniaiR VW LJIQ

softverom.
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Slika25 1Dpmj@renja L SR G 0dftéddda]D RGUHYLYDQMH YAULMHGQRV W L
VRIWYHUVNLP SDNHWRP A6WDUUYLHZ?

Slika 26. Tablica vrijednosti SNR-raza RGDEUDQD SRGUX gMj&@erRaG LQWHUHVD
VRIWYHURP A6WDUUYLHZ:3

1HOLQHDUL]LUDQH GDWRWHNH REUDYHQH VX X A,6HH3 \
A/RFDO LPDJH VWDWLVWLBRG GHKpIMDL IREEPHR. @PHHMBYDKXR VU L
vrijednosti intenzitda pikselate njihovu standardnu devijaciju. Slikom 2dan je primjer
RGUHYLYDQMD SDUDPHWUD 615 X SURJUDPX A,6HH?3
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Slika27. 2GUHYyLSD@WRHWUD 615 X SURJUDPX A,6HHS3

5323. 2GUHYLYDQMH osi@lyask JUD IV NH

2 GUHYV LY DyQuibrad®&afskeRVMHWOMLYRVWL SURYHGHQR MH «
GYD UD]OLpPLWD VRIWYHUD ]D OLQHDULJLUDQH L QHOLQHD!
S8LFH SRGHA&H QI MR NERLQ BVHINRDAWWWRH S U H F Lda eNpiimjetaalizé R P
MHGQRVWUXNRJ &KXpDRIRVY HYW INNRIPWFOUNHW X A6WDUUYLHZ?
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Slika 28. Analiza MHGQRVWUXNRJ &L [SIRGRIE DY B QMBIW RNLRDQW U D VW L

5324, 2GUHYyLYDQMH RGQRVD NRQWUDVW axp

SDUDPHWDU &15 RGUHYV (N MakbteRaMaX) HQIRIH D B.XJdAy 6 HH 3
svaki uzorakkao vrijednostntenziteta pikselaV LIJIQDOD L RNROQRJ SRGUXpMD ¢
vrijednosti saMHG QRVWUXNRJ aLHB @Rrénja Qrévedeba\sk daDWIDL F L
SUHPD QRUPL (1 AUMD : P$U R A M thgedeQjaintentitetapiksela
QD & Lmmjerenjaintenzitetapiksela QD RNROQRP SRGUXpMX X] aLFX WH
GHYLMDFLMH =D VYDNL VNXS RGUHYyHQD MH DULWPHWLDI
GHYLMDFLM pat&rketdr |CNR [pre@Dfdknuli SPHIHUHQW QD Y OORLQD X]R
10 piksela. Slikom 29rikazan je principnjerenaV FLOMHP RGUHYLYDQMD SDUDP
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Slika 29. Princip mjerenja V FLOMHP RGUHyYyLYDQMD SDUDPHWUD &

5.3.3. Prikaz rezultata

$QDOL]D VOLNRYQLK ]DSLVD RGUDYyHQD MH SUHPD SR\
SRIJODYOMX 5H]XOWDWL VX SULND]DQL WDEOLPQR WH JUD

dobivenih vrijednosti sa zahtjevima norme.

Za vrijednosti prostorne reZ0 XFLMH GDQH VX WDEOLFH VD SRVWRW
za obje vrste slikovnih zapisa (linearizirane i nelinearizirane datotetk NRyHU GDQ M

grafikon usporedbe lineariziranih i nelineariziranih vrijednosti te minimalnih zahtjeva norme.

ParametarlSNR i SNR WDNRyHU MH SULND]DQ WDEOLPQR L JU

tablicama dane srednje vrijednosti intenziteta piksela i standardne devijacijerapesaida

Postignuta radiografska osjetlivossWDNRyHU VH SULND]XMH WDEOLFE
izmjerene vMHG QRVWL AaLFH GHEOMLQD RGUHYHQH aLFH WH RVI
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Za CNR parametar dane su vrijednosti intenziteta piksela te standardne devijacije za

ARVQRYQL3 L ASR]DGLQVNL?® VLIJQDO 7DNRYHU JUDILNRQRF

svakam ispitnom uzorku

5.3.3.1. SR, #prikaz rezultata

Minimalni zahtjevi norme za prostornu rezolucga klasu B radiografskih ispitivanja
prikazani su tablicom 11. Tablicama ¥245 prikazani su izmjereni podaci te je slik@@dan
VWXSpDVWL JUDILNR&a dovigeRikl Hhé& Hirkarikirdrdid O(plavi stupac) i

nelineariziranim (crveni stupac) datotekasaaminimalnim zahtjevima norme (zeleni stupac).

Tablica1l.  Minimalni zahtjevi norme za prostornu rezoluciju za klasu B radiografskih
ispitivanja [5]
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Diplomski rad

Tablica 12. Rezultati parametra SR, za uzorak Al 3
Uzorak Al 3 mm
., | Postgnuta
BRVOMHGQN 3UYL SDUnall prostorna | Minimalni
koji zadovoljava zadovoljava rezolucija | zahtjevi prema
(SRy i normi ISO
Vrsta datoteke QHRAaWL 176362
Oznaka| Vrijednost| Oznaka | Vrijednost| |, imm] u [mm]
prema | 2VHG( prema | *VHG( gR1mm] SR, [mm]
EN 462 [%0] EN 462 [%0]
D12
Linearizirano D11 28,75 D12 17,2 u=0,125
SR, = 0,063 XD}?’
D12 SR, ”
Nelineariziranol D11 33,1 D12 9,1 u=0,125
SR,=0,063
Tablica 13. Rezultati parametra SR, za uzorak Al 12
Uzorak Al 12mm
. Postgnuta
SRVOMHGQN 3UYL SDUnal prostorna Minimalni
koji zadovoljava zadovoljava rezolucija | zahtjevi prema
(SR i normi 1ISO
Vrsta datoteke QHRAaAWL 176362
Oznaka| Vrijednost| Oznaka | Vrijednost u [mm] u [mm]
prema SVHG( prema *VHG( SR, [mm] SR, [mm]
EN 462 [%0] EN 462 [%]
D11
Linearizirano D10 31,76 D11 16,64 u=0,16
D11
SR, =0,08
R X7 6
D12 SR{) ” 8
Nelinearizirano] D11 28,4 D12 10,2 u=0,125
SR, =0,063
39
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Tablica 14. Rezultati parametra SR, za uzorak Fe 3
Uzorak Fe 3nm
., | Postgnuta
BRVOMHGQN 3UYL SDUnall prostorna | Minimalni
koji zadovoljava zadovoljava rezolucija | zahtjevi prema
(SRy i normi ISO
Vrsta datoteke QHRAaWL 176362
Oznaka| Vrijednost| Oznaka | Vrijednost| |, imm] u [mm]
prema | 2VHG( prema | *VHG( gR1mm] SR, [mm]
EN 462 [%0] EN 462 [%0]
D12
Linearizirano D11 24,07 D12 4.5 u=0,125
SR, = 0,063 XD}?’
D12 SR, "
Nelinearizirano D11 26,8 D12 8,1 u=0,125
SR, =0,063
Tablica 15. Rezultati parametra SR, za uzorak Fe 20
UzorakFe 20mm
. Postgnuta
SRVOMHGQN 3UYL SDUnall prostorna | Minimalni
koji zadovoljava zadovoljava rezolucija | zahtjevi prema|
(SR i normi 1O
Vrsta datoteke QHRaW U 176362
Oznaka| Vrijednost| Oznaka | Vrijednost| [mm] u [mm]
prema SVHG ( prema SVHG( SR, [mm] SR, [mm]
EN 462 [%0] EN 462 [%]
D10
Linearizirano D9 33,33 D10 13,79 u=0,2 D10
SR,=0,1 X "0
D10 SRy ”
Nelineariziranog D9 37 D10 18,5 u=0,2
SR,=0,1
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SR,

14

13 13

13

12

E Linearizirano

® Nelinearizirano

= Minimalni zahtjevi norme
ISO 176362

IQI vrijednost- duplex indikator

101010

10

Al 3 Al 12 Fe 3 Fe 20

Slika 30. Grafikon usporedbe rezultatapostignute prostorne rezolucije- SR,
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5.3.3.2. SNR #prikaz rezultata

OLQLPDOQL IDKWMHYL QRUPH ]D QRUPDOL]JLUDQL RGQR"
isptvanMD SULND]DQL VX WDEOLFRP ]D pPHOLN WH WDEOLEFR
prikazani su Zmjereni podaci te je slikom 3jednako kao i u prethodnom poglavlju, dan
VWXSpDVWL JUDILNRQ XVSRUHGEH UH]JXOWDWD GRELYHC

nelineariziranim (crveni stupac) datotekama sa minimalnim zahtjevima norme (zeleni stupac).

Tablicals. OLQLPDOQL ]JDKWMHYL QRUPH ]D QRUPDOL]JLUDQL RGQ
radiografskih ispitivanja ]|D pHOLN > @

Debljina Minimalna vrijednost SNR
,JYRU JUDpH( SUR]JUDDL

w [mm] Klasa A Klasa B
Naporll X- ]NU9D bHQ 100 150
Naponi X- JUDPpHQ

> 50 kV- 150 KV 70 120

Naponi X- JUDPpHQ
> 150 KV- 250 KV 70 100
Naponi X- JUDpHQ i 70 100
> 250 kV- 350 kV > 50 70 70

Tablica 17. OLQLPDOQL IDKWMHYL QRUPH ]D QRUPDOL]JLUDQL RGQ
radiografskih ispitivanja za aluminij [5]

Minimalna vrijednost SNR
,JYRU JUDDpPH(
Klasa A Klasa B
NapoPl X-]JUDpHQ 20 120
N9
Naponi X- JUDpHQ
> 150 kV- 250 kV 70 100
Naponi X- JUDpHQ
> 250 kV- 500 kV 70 100
Yb 169 70 100
Se 75 70 100
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Tablica 18. SHIXOWDWL QRUPDOL]JLUDQRJ RGQRVD VLIJQDO axp L]

datotekama
Linearizirani slikovni zapisi
Srednja vrijednos Standardna
Uzorak mjz:gjnja |nten?:1@et:n|c))lksele integ§i¥g?; I|g)?ksela SNR SNR,
| signala -axp
1 17417 118,3 147
2 17276 118,3 146
Al 3 3 17303 110,3 157 154 217
4 17407 113,7 153
5 17515 103,4 169
1 17487 103,4 169
2 17499 93 188
Al 12 3 17303 100 173 171 240
4 17621 121,8 145
5 17553 98,8 178
1 5082 44,8 113
2 5113 45,9 111
Fe 3 3 5059 44,8 113 116 163
4 5054 41,4 122
5 5068 42,5 119
1 8080 34,5 234
2 8097 34,4 235
Fe 20 3 8030 35,6 226 235 261
4 7939 32,2 247
5 8106 34,5 235
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Tablica 19. SHIXOWDWL QRUPDOL]LUDQRJ RG @Et¥abzilahihQDO aXxXP L]I

datotekama
Nelinearizrani slikovni zapisi
Srednja vrijednost Standardna
Uzorak mjz:gjnja lnten?g]eetzn?lksela integzei¥g?; I|g)?ksele SNR SNR,
| signala -axpP
1 40731 66,7 611
2 40739 64,5 632
Al 3 3 40821 70,9 576 611 860
4 40734 71,7 568
5 40671 60,7 670
1 40130 52,7 761
2 40009 63,1 634
Al 12 3 40243 57,5 700 681 958
4 40178 61,2 657
5 39989 61,2 653
1 25954 84,9 306
2 25986 89,6 290
Fe 3 3 25905 90,28 287 299 420
4 25866 87,9 294
5 25960 81,8 317
1 31106 62,1 501
2 31124 55,7 559
Fe 20 3 30960 56,8 545 530 469
4 30750 58,7 524
5 30962 59,5 520
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SNR,

1200

1000 958

800

H Linearizirano

600

® Nelinearizirano

= Minimalni zahtjevi
norme I1ISO 1763@

400

200 -

Al 3 Al 12 Fe 3 Fe 20

Slika 31 Grafikon XVSRUHGEH UH]XOWDWD QRUPDOSNRUDQRJ RGQR"

5.3.3.3. Radiografska osjetljivostprikaz rezultata

Tablicom 20prikazani su minimalni zahtjeviadiografske osjetljivosts obzirom na
nominahu debljinu uzorka. Tablicom 2drikazana je postignuta osjetljivost u obliku oznake
LQGLNDWRUD A&LFH QDYHGHQ MH QM hhiixazabaRuPpbstbeimadV H MH

LIlUDpXQDWD S U HobzildnWl® 3u@itovedena mjerenja dala jednake rezultate za
linearizirane i nelinarizirane datoteke, tablicom 2iane su vrijednosti obje vrste rezultata.
7TDNRYyHU JUDILNRQ priRazgn® sMiObivEre vrijednosti za linearizirane i

nelinearizirane datoteke te minimalni zahtjevi norme.
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Tablica 20.  Minimalni zahtjevi vrijednosti MHGQRVWUXNRJ aLp6b@mBrd naQGLNDWR
nominalnu debljinu uzorka [5]

Tablica21l.  Rezultati postignuteradiografske osjetljivosti

Izmjerena vrijednost Minimalni zahtjevi
MHGQRVWUXNRJ & norme . o
Uzorak POStIgnU[E;.)]OSjetleVOSI
Oznaka premg 3URPMH]| Oznaka prema EN
EN 462 [mm] 462
Al 3mm W15 0,125 w17 4,2
Al 12 mm W13 0,2 w14 1,7
Fe 3 mm W16 0,1 w17 3,3
Fe 20 mm W10 0,4 W13 2,0
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Radiografska osjetljivos
18

H |Linearizirano

® Nelinearizirano

= Minimalni zahtjevi
norme I1ISO 1763@

IQI vrijednost- "single wire" indikator

Al 3 Al 12 Fe 3 Fe 20

Slika 32. Grafikon usporedbe rezultatapostignute radiografske osjetljivosti

5.3.3.4. CNR #prikaz rezultata
OMHUHQMH R G QR VYdvedé¢rRo@Wdnelvi&dna@nhPPdatotekama. Tablicom

22 dane su izmjerene vrijednosthsnovnog i MAozadinskod intenziteta pikselate je
LIUDpXQDW SDUDPHW DU Gidfikonjomn naYsizN3I3 pfikézahB ¢ usporedba

dobivenih rezultata za svakzaorak.
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Tablica22.  Reaultati mjerenja odnosa kontrast/ & X PCNR
o Standardna
Uzorak 3RGUX B roj : ﬁlrtzigji?e;/;usﬁggls; : d(_evijacij_a CNR
mjerenja mjerenja (mean) |nten2|te~ta piksela
axp
1 38496 74,4
aLFD 2 38582 38485 58,3
Al3 3 38377 77,32 67.0 11.2
1 39244 58,1
Pozadina 2 39303 39237 53,1
3 39164 80,5
1 39316 57,8
aca 2 39296 39286 60,4
Al 12 3 39247 68,1 58,2 3,4
1 39473 56,2
Pozadina 2 39482 39484 58,1
3 39498 48,8
1 24637 108,8
dca 2 24647 24660 108
3 24696 91,4
Fe 3 96,6 8,4
1 25503 95,9
Pozadina 2 25523 25469 66,3
3 25382 109,1
1 30776 157,6
dca 2 30792 30807 125,4
Fe 20 3 30854 112,6 118,3 2,6
1 31160 142
Pozadina 2 31042 31120 110
3 31158 62,05
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CNR

12

11,2

8,4

® Nelinearizirano

2,6

Al 3 Al 12 Fe 3 Fe 20

Slika 33. Grafikon usporedbe rezultata RGQRVD NRQWUDVW axPp
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5.3.4. Osvrt na rezultate ispitivanja

SURYHGHQLP HNVSHULPHQWRP &HoGhartivay miirhaldXow YU G L' W
zahtijevane kvalitete slikovnih zapisa s obzirom adabir parametara snimanja i analize
slikovnih zapisaSUHPD UHIHUHQWQRM QRUPL 8 WX VYUKX RGD
HQHUJLMH JUDpHQMD PDNYVLPD O DdpioQiduRlitet@ sliRIdGM D N D N
zapisa SUL QDMQHSRYROMQLMLP YUL MstdiQuarsndeétiPdDim&f@H U J L M|
WDNRYyHU VX RGDEUDQL S[BH PO FID&KMHAH X MWPYODU \QIRDRHM D RV W
slikovnih zapisaprovedena je analiza istih te su izmjar@arametri kvalitete SR SNR,,

CNR te ostvarena radiografskasjetlivost LIPMHUHQD MHREPRRXWUXNRJ AL}
indikatora

Postignuta prostorna rezolucifd H XMHGQR L SRVWLIJQXWD QHRAaAWUL
AGXSOH[3 L QavddbDparé&neievXILUDQL QD X |dRhljiRe (A D2 YHe 20)

QD JUDQLPpQLP VX YULMHG Qte Vpeme DhaveDedvhM Erddyolj@y&u) P H
minimalne kriterije.Uzorci manje debljine (Al 3 i Fe 3) ne zadowa@aju minimalne kriterije

QRUPH L] UDJ]ORJDWHQHR ¥FWUMBE QRYRVWLIQXWH SURVWRU
GRSXaAWHQH ]D SURPDW Wbjéréne UvDjad8dtQ poStigrini® Vekzdubije na
OLQHDUL]LUDQLP L QHOLQHDUL]JLUDQLP GDWRWHNDPD QH U

I1RUPDOL]JLUDQL RGQRVenVijgRMe aaP linGaRziEdnim |
nelineariziranim datotekama zadovoljava minimalne zahtjeve nafm& ED V QOXHoyDXMVLCL P
YULMHGQRVWL GRELYHQH QD QHOLQHDUL]JLUDQLP GDWRW!
dobivene na lineariziranim slikovnim zapisimaNR VX NDR aWR MH QDYHGHOQR
]IDKWMHYL QRUPH LVSXQMHQL GRELYHQL UH]XOWDWL QD
minimalnim zahijevanim od vrijednosti dobivenima nelineariziranim datotekama. Kako
norma zahtjeva analizu parametran @ HDUL]J]LUDQLP GDWRWHNDPD QDYHGH
SUREOHP WH VH PRA&H RVWYDULWL ODA&QD YIBDBRHSKHLMD
IDGRYROMDYDMXUL UH]XOWDWL PRJX VH XJHWL X VYH]X VD
PpHPX VH RVWYDQRMX Y IRRGIQRYWIDMHIGI QDO axP

Radiografska osjetljivostL]PMHUHQD M3 RPRRIXWUXNRJI aLpDQRJI LC
zadovoljava zahtjeve norme na sva 4 uzorka. Valja napomenutiskakerultati mjerenja na
uzoku ) H NRML MH QDMYHUH GH E OzZshtj€vél no@nBxbOWRIEiMeM L V' RE
ALFHPHYXWLP RYMMHMDEBEU@DYRWBWRVWRFLPD EROMD.OMR R/GI XQR U
QRPLQDOQD GHEOMLQD X NRQDpPQLFL VPDQMXMHak8 RVWRW
predstavia ARULMHQW DF LMYV NjX Stvarbu évduadRrddidgraGie Msjetljivosti
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potrebno provesti s obzirom na vriiedno#f HGQRVWUXNRJ &a.L$ 6b@red daQGLND\
prema analizislikovnih zapisasvih uzoraka evaluirani parametf§ H |DGRYROMDYD W
osjetljivost, isti se ocjenjie kao nezadR Y R O M.DVMANDRI IM H  V 8 Borv@axrsivia N
norma, ISO 17636t2, sugeriraupotrebuolovnih folija prilikom snimanjakoje u ovom radu
QLVX NR Uil &aveb@rtih folja jesmanjenje (filtrirane) UDVSU&GHQRJ JUDPHQM
GRSULQRMWK PH ILHPMR-H\S B MQIp D Y D @iMaindgQUADH®IIQ MBI W D

Izmjerene vrijednosti parametrRGQRYVY NRQWUDVW aXP GDMX XVSF
kontrasta svih uzoraka. Iz prikazanih rezultata lako je ocijeniti da su dobivene vrijednosti
YHUHJ NR QWoraky mabje MébiineX Al 3 i Fe 3). Navedeno je u skladu sa dobivenim
rezultatimaradiografskeRVMHW OMLYRVW IMER BIRYWHWUHX SR P RUgHi® QRJ LQ
VX QDMORALMH YULMHGQRVWL LIPMHUHQH XSUDYR QD X]R
napomenuti datvarno ostvareni parametar CNR, na svakom od slikovnih zapisa, predstavlja
NRQWUDVW SRVOMHGQMH YLGOMLYH &4LFH WH RNROQRJ S
mjerenafWROLNR PDORJ SRGUXPpMD XA RAEH LM HGQEMNREHEW BLMH G
slikovnim zapisima YHU QDYHGHQD : A&LFD

lako zahtjevi monitora za analizu nelineariziranih slikovnih zapisa nisu u potpunosti
RVWYDUHQL &aWR VH SUYHQVWYHQR RGQRVL QRIBDNVLPDO
valjla napomenuti &ko se izmjerene radiografske osjetljivosti na lineariziranim i
nelineariziranim datotekamae razlikujy iako monitor na kojem se analizirala osjetljivost

lineariziranih datoteka zadovoljava sve potrebne kriterije.

5.4. Razine prihvatljivosti za zavarene spogve

lako nakon provedenih ispitivanja i analisikovnih zapisanisu zadovoljeni svi
zahtjevi norme X UDGX MH ELOR SRWUHEQR RFLMHQLWL PRJX Ol
QHSUDYLOQRVWL NRMH GHILQLUDMX RGUHYyH@XbiWwD]LQX S
NRQDpQLFL SUHGVWDYOMDOR PRIJXUQRVW RFMHQH ]DYDUH(
razina prihvatljivosti (razia prihvatljivosti 3 koju definiraju klase radiografskih tehnika
ispitivanja (klasa B) te razina kvalitete zeemaog spoja (klas B) [8, 9. Navedene
QHSUDYLOQRVWL RGQRVH VH QD SRUR]JQRVW RGQRVQR ¢
YHOLpPLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



$QGULMD %YHORAHYLIU Diplomski rad

541. 3BRVWXSDN RGUHYLYDQMD YHOLpPLQH QHSUDYLOQRVWL

BURFMHQD YHOLPpLQH QHSUDYLOQRVWLH & WRSYRHGHXXDV A
RSFLMRPOABMRILL pHPX MH ELOR SRWWHEIIR 3N\DRO IMEHU LSUDLWM
slkom34 6RIWYHU QDP RPRJXUXMH GLUHNWERR RQFDOPNER LIPQD]
slici34 NRMD L]QRVL P 1DNRQ SUlRovhbm HapiBjE ®RBW XSND Q
deWHNWLUDWL QHSUDYLOQRVW SRUX X VOXpDMX GD LVWL
Su najsitnije nepravilnosti u normi prihvatljivosti definirane promjerom, potrebno je definirati
promjer pore te usporediti sa zahtjevima norme. Postapatena prikazan je slikom 3pri
PHPX XGDOMHQRVWSSERNBDNMNDRda ASiUIPIE predstavija mjerenu

dimenziju.

Slika34. .DOLEUDFLMD YHOLPLQH SLNVHOD
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Slika 35. Mjerenje dimenzije nepravilnosti

5.4.2. Prikaz i analiza rezultata

OMHUHQMH SURYHGHQR QD VYLP X]RUFLPDm&@QRVL V
QHSUDYLOQRVWL WH DQDOL]X YHOLPLQH LVWLK ,VSLWDQ
UD]JLQH SULKYDWOMLYRVWL ]Rlubiny BUM Qablicers R3dahe’ Bl |D pHO
GLPHQ]JLMH QDVXPLPpQR RGDEUDQLIR6 @8b3ianDsYkotniQzZBpisW L G R N
zavarenih spojev@Q D NRMLPD VX R]iQbtgljiseiahitOneprabihdskl H

Slika 36. Slikovni zapis uzorka Al 3 i lokacija ispitane nepravilnosti
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Slika 37. Slikovni zapis uzorka Al 12 i lokacija ispitane nepravilnosti

Slika 38.  Slikovni zapis uzorka Fe 3 i lokacija ispitane nepravilnosti
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Slika 39. Slikovni zapis uzorka Fe 20

Tablica23. ,]JPMHUHQH GLPHQ]LMH QDVXPLPQR RGDEUDQLK Q

Nominalna O9HOLPLQD S| 9H O L(plorjet) nepravilnosti koje
debljina QDVXPLPQR R VX GRS XaWhHpghvatljino$ti
uzorka nepravilnosti 1 prema normama [8, 9]
Uzorak
s [mm] dizmjereno [MM] G 0,2s[mm], max. 3 mm
Al 3 3 0,53 0,6
Al 12 12 0,65 2,4
Fe 3 3 0,51 0,6
Fe 20 20 / 3

S obzirom na dobivene rezultate, na uzorcima Al 8 O L )H PRAHPR GHWHFH
QHSUDYLOQRVWL PDQMLK GLPHQ]LMD QHJR AWRNDX ®PPXE
PRaAHPR RFLMHQLWL NYDOLWHWX ]DYDUHQRJ VSRMD V RE
slikovnom zapisuX]JRUND )H QH XRPDWIDMMXR VW LQHWR VXIHULUD C
3UYD MH GD X IDYDUHQRP VSRMX QHPD QLNDQR KR DHSUDY
'UXJID PRIX(IVQREW WRIP GD MH X SU hahbD&if [darbmeR k@aReteO M X G
te daje naslikovnom zapisypromatranog uzorktX RpOMLYD 4aLFD SURPMHUD f
PDQMLK QHSUDYLOQRVWL NRMH V RE]JLURP QD SRVWLJQXW
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6. =$./-8y%.

&LOM UDGD ELR MH GHILQLUDWL WHKQLpPpNH ]DKWMHYH
ispitivanja X VNODGX V LVWLP WH X NRQDpQLFL DQDOL]RP GREL"
ostvareni parametri kvalitetslike |DGRYROMDYDMXuL V RE]JLURP QD P

relevantnih normi.

U navedenu svrhu, provedena su ispitivanja na uzorcima dvije waterijala, od
pHJD MH |]D VYDNL PDWHULMDO RGDEUDQ UDVSRQ GHEOML!
VOLNRYQLK ]DSLVD XVNOD{WUHIHWOX K QRDRW SHY LIPFHDP X HMH IR
SUHPD HQHUJLMDPD JUDpPpHQMD dadjR tddnBlizvVparavndtad krRifeReGLOD L

slikovnih zapisa.

,DNR VX SDUDPHWUL LVSLWLYDQMD SRGH&AHQL X VNO
SRVWLIJIQXWL SDUDPHWUL NYDOLWHWH QLVX X SRWSXQRYV
SRGEDpDM RVWY D ddibQrafiskd o¥jel\ND < §djexni kdd kojedikovnog zapisa
snimanih uzoraka nisu ostvareni minimalni zahtjevi nor@él y X W PRaH VH WYUGLWL N
rezultati parametra SNR i SRUHODWLYQR ]DGRYROMDYDMXuUL 2GQRV
minimalne kriterje norme na sva 4likovna zapisadok su vrijednosti postignute prostorne
rezolucije na samoj granici zahtjeva norme (uzofdi iLK GHEOMLQD RGQRVQR Q
zahtjeve norme (uzorci manje deblin€@dnRY NRQWUDVW & X&2aQHodMdaad LML VH
QDMYHUH GHEOMLQH &WR PRAHPR VWDYLWL X VYH]X VD
radiografske osjetljivosti. S obzirom na razinu prihvatljivosti za zavarene spojeve, na svim
X]RUFLPD RVLP QD RQRP QDMYHUH velthithéngpa@lirbsk Ranjel H MH C
RG GRSXaWwWHQLK YULMHGQRVWL SUHPD UHIHUHQWQRM QR
UDpXQDOQX UDGLRJUDILMX L NYDOLWHWX VOLNRYQLK ]DS
ocijeniti kvalitetu zavarenih spojevaa tu vrstu nepravilnostiSUHPD QDMVWURARM
prihvatljivosti.

8 VYUKX SREROMA&D QM DslikoYrihQraméad WVRHE YRIEDLLYNHHQ IMKH Y D ¢
RGDEUDWL SDUDPHWUH XQXWDU |IDKWMHYD QRUPH PHYyXWL
QDMYLAH RGQRVL QD R G[XkhjtdQ bvarm@adddiddraiiddad rdaRginrb@ad D
dopXAWHQH YULMHG QRAMWKU X HEMHEJLIWRPD JUDPpHQIMDStv@eSRQD  (
vidljivost sitnijin detaia+ SRVWLaH VH EROMD UDGLRJUDIVND RVMHWO

prilikom analizei detekcije nepravilnosti u zavarenim spojevima.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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