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E, Ukupna energija fotona
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SAZETAK

Radiografska metoda jedna je od najzastupljenijih nerazornih metoda ispitivanja materijala
prilikom odrzavanja zrakoplova, posebice kod ispitivanja integriteta krila. Ramenjaca kao
osnovni konstrukcijski element krila zahtijeva posebnu paZnju prilikom ispitivanja jer njezino
otkazivanje moze dovesti do katastrofalnih posljedica. Nasuprot konvencionalnoj metodi
koja koristi film, kao alternativa namece se racunalna radiografija (eng. CR, Computed
Radiography) koja umjesto filma koristi fosforne slikovne ploce. Njihova veca osjetljivost pri
nizim energijama ionizirajuéeg zracenja daje veliku prednost pri ispitivanju aluminijskih
legura, te Ce se slijedom toga provesti ispitivanje odabranog uzorka ramenjace pomocu

raCunalne radiografije, a dobivene rezultate prikazati i komentirati.
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SUMMARY

Radiographic method is one of the most commonly used nondestructive methods of
material testing in the process of aircraft maintenance, especially when testing the wing
integrity. Wing spar — as the fundamental construction element of the wing, requires special
attention during testing because the failure of this element can lead to catastrophic effects.
Computed radiography uses phosphoric imaging plates for testing, unlike traditional
methods where a film is used. Higher sensitivity of the plates in the low level area of ionizing
energy radiation gives them a substantial advantage in aluminium alloy testing. For that
reason, we will use computed radiography for testing of a chosen wing spar sample. The

results will be shown and commented.
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1. UvOD

Radiografska metoda ispitivanja nalazi veliku primjenu u skoro svim industrijskim sektorima,
pa tako i na podrucju odrZavanja zrakoplova. Uobicajena procedura za proizvodnju
radiografa je postojanje izvora ioniziraju¢eg zraéenja s jedne strane ispitnog objekta, a s
druge strane se postavlja detektor radijacije. Razina energije radijacije mora biti pomno
odabrana kako bi dovoljna koli¢ina uspjela prodi kroz objekt, Sto dovodi do jednog od glavnih
ogranicenja ove metode, a to je Stetnost ionizirajuceg zracenja na ljudsko zdravlje. Zato je
potrebno da radiografskom opremom rukuju za to osposobljeno osoblje pridrzavajuci se

propisanih pravila i ogranicenja.

Radiografsko ispitivanje materijala se zasniva na prozradivanju materijala i registraciji
promjena u intenzitetu ionizirajuceg zracenja pri prolasku kroz materijal i analizi promjena
koje daju informaciju o homogenosti prozratenog materijala. lonizirajuée zracenje
predstavlja temelj ove metode, stoga ¢ée se u prvome dijelu ovog rada prikazati njegove
fizikalne osnove, kako ono nastaje i njegove podjele. Detekcija zracenja predstavlja sustinsku
razliku izmedu konvencionalne i ra€unalne radiografije. Zato ¢e se u ovome radu prikazati

njihove prednosti i mane, a prakti¢nim dijelom donijeti konkretne zakljucke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FIZIKALNE OSNOVE RADIOGRAFUE

2.1. Rendgenske zrake

Rendgenske zrake podrucje su elektromagnetskog zracenja s valnim duljinama izmedu 10 i
0,01 nm. Generiraju se u rendgenskim cijevima, to je vakuumska cijev u kojoj elektroni
udaraju u metalnu anodu pri ¢emu dolazi do njihovog naglog usporavanja i izbijanja
elektrona iz unutarnjih ljuski atoma metala. Usporavanjem elektrona ili njegovim spustanjem
na nizi energetski nivo popunjavanjem praznih elektronskih ljuski nastaju rendgenske zrake

[1].

Ostala svojstva rendgenskih zraka:
e Ne motZe ih se otkriti ljudskim osjetilima
e Na putanju im ne utjecu elektricna i magnetska polja
e Podlijezu malom stupnju difrakcije na spoju dva razli¢ita materijala
e Prolaze kroz materiju dok ne naidu na atomsku ¢esticu
e Dubina penetracije ovisi im o energiji i svojstvima materije kroz koju prolaze

e Imaju dovoljno energije da ioniziraju tvar i uniste Zive stanice

2.2. Interakcija rendgenskog zracenja s materijom

Prolaskom rendgenskog zracenja kroz tvar, zracenje se gusi (njegov intenzitet opada) jer dio
fotona dolazi u interakciju sa atomima ispitnog materijala , dok drugi dio fotona nesmetano
prolazi kroz materiju. Koliko ¢e daleko foton dodi o tome odlucuju statisti¢ki procesi,
odnosno vjerojatnost interakcije s materijom po jedinici prevaljenog puta. Pri njoj foton
moze biti apsorbiran ili rasprSen mijenjajuéi svoj smjer s ili bez gubitka energije. Broj fotona
koji ¢e proci kroz materijal ovisi o njegovoj debljini, atomskom broju i gustodi. Prolaskom
kroz nehomogeno tijelo zracenje ée se vise upiti na mjestima vece gustoce i kod materijala
veéeg atomskog broja. Naravno hocée |i doéi do interakcije uvelike ovisi i o energiji
individualnih fotona i njihovoj valnoj duljini, prema tome zracenje ¢ée biti prodornije kod
krac¢ih valnih duljina. Kako vjerojatnost interakcije s poveéanjem udaljenosti koju foton

prijede raste, tako se broj fotona koji dodu do odredene udaljenosti u materijalu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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eksponencijalno smanjuje s prijedenom udaljenos¢u [2]. Prikaz ,pada“ fotona kroz materijal

mozemo vidjeti na Slici 1.

Intenzitet zrafenja

Debljina materijala

Slika 1.Pad fotona kroz materijal

Intenzitet ionizirajuéeg zracenja koje prolazi kroz materijal se opisuje kroz zakon prigusenja:
I=lpxe #v (1)
Gdje je:

I — intenzitet zracenja pri ulazu u materijal
Ip —intenzitet zraCena pri izlazu iz materijala
e — prirodni logaritam

u — linearni koeficijent prigusenja

w — debljina materijala

Primjeri rasprsivanja fotona u materijalu su Thomsonovo i Rayleighevo rasprsivanje u kojima
ne dolazi do znatnijeg gubitka energije fotona. U Thomsonovu rasprsenju, na elektronu
dolazi samo do promjene smjera fotona (elasticno rasprsenje) i znatnija mu je vjerojatnost
samo za najnize energije fotona. Kod Rayleighevog rasprsenja gubitak energije je vrlo malen
kao i kut rasprsenja [2]. Kako je gubitak energije kod Thomsonovog i Rayleghevog rasprsenja
malen zanemarit ée se u daljnjoj analizi. Glavni mehanizmi gubitka energije fotona su
fotoelektri¢ni efekt, Comptonovo rasprsenje i tvorba parova, pa su oni detaljnije opisani u
nastavku.
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2.2.1. Fotoelektricni efekt [2]

Kada rendgensko zracenje relativno kratkih valnih duljina prolazi kroz materijal postoji
mogucnost sudara fotona s atomom materijala. Tada se cjelokupna energija fotona iskoristi
za izbijanje elektrona iz unutarnjih ljuski, ovaj fenomen se naziva fotoelektri¢ni efekt.
Zracenje s valnom duljinom veéom od grani¢ne ne izbija elektrone jer elektroni ne mogu

dobiti dovoljno energije za raskidanje veze s atomom.

Prilikom sudara fotona sa elektronom jedan dio energije se trosi na oslobadanje elektrona iz
materijala, a drugi dio energije daje kineticku energiju elektronu. To je prikazano u jednadzbi
(2) gdje je energija fotona E,, energija oslobadanja elektrona W, te kineticka energija

elektrona Ejp,.

E, =W + Exin (2)
Energija fotona jednaka E, jednaka je produktu Planckove konstante h i frekvencije f:

E,=h*f 3)
2.2.2. Comptonov efekt [3]

Kod vedih energija rendgenskog zracenja (od 100 keV do 10 MeV), prilikom interakcije fotona
sa slobodnim ili slabo vezanim elektronom u vanjskim ljuskama atoma dolazi do prijelaza
energije s fotona na izbaceni elektron, a foton se rasprsuje pod nekim kutem s umanjenom
energijom. Foton se moze rasprsiti pod bilo kojim kutem pa tako postoji moguénost vraéanja
fotona iz smjera iz kojeg je doSao (eng. backscatter), $to se koristi na primjer kod elektri¢nog

pretraznog mikroskopa.

2.2.3. Tvorba parova [3]

Ova pojava prigusivanja zracenja je karakteristicna samo za zracenja visokih energija (iznad 1
MeV). Prilikom interakcije takvog fotona visoke energije s jezgrom atoma materijala,
cjelokupna energija fotona se pretvara u elektron i pozitron (Cestice antimaterije). S obzirom
na prirodu antimaterije, ovakav par nakon 10° sekunde doZivi uniitenje koje rezultira

emitiranjem dvije gama zrake energije 511 keV, suprotnih smjerova.
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Koji ¢e od mehanizam gubitka energije dominirati ovisi kao Sto je napomenuto o energiji
zraCenja, ali i o vrsti prozrafivanog materijala. Upravo ta apsorpcija nam omoguduje
dobivanje slike na radiogramu. Prigusenje mozZzemo prikazati i preko linearnog koeficijenta

prigusenja:
HU=T+Os+T (4)
Gdje je:

u — linearni koeficijent prigusenja

T — prigusenje zbog fotoelektricnog efekta
os— prigusenje zbog Comptonovog efekta

T — prigusenje zbog efekta stvaranja parova

Ukupna apsorpcija zracenja kod radiografskog ispitivanja predstavljat ée kombinaciju

fotoelektricnog i Comptonovog efekta; tvorba parova se dogada kod visokih energija koje se

ne primjenjuju prilikom radiografskog ispitivanja materijala.
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3. KONVENCIONALNA RADIOGRAFIJA

3.1. Struktura filma

Konvencionalna radiografija oznac¢uje metodu radiografskog snimanja pri kojem se koristi
fotomaterijal osjetljiv na rendgensko zracenje u obliku filma. Uobi¢ajena debljina filma je oko

0.5 mm i napravljen je od sedam slojeva, kako je vidljivo na Slici 2.

zastitini sloj

E emulzija

“d——  adheziv

baza

adheziv

emulzija

— zastitini sloj

Slika 2. Struktura filma [4]

Baza filma daje strukturalnu ¢vrstocu filmu, mora biti fleksibilna, neophodno transparentna
za svjetlost i dimenzionalno stabilna tijekom vremena, a izraduje od celuloznog triacetata ili
poliestera. Na bazu se zatim stavlja tanki sloj adheziva koji veze sloj fotosenzitivhe emulzije.
Radiografski film moze biti jednoslojan ili dvoslojan, ovisno o tome ima li jedan ili dva sloja
emulzije. Dvoslojni film se koristi jer se time udvostrucuje osjetljivost filma na zradenje. Sama
emulzija je ta koja je osjetljiva na ionizirajuée zracenje i svjetlost, a se sastoji od

mikroskopskih kristala srebrnog bromida smjestenih u Zelatini. [4]

3.2. Obrada filma

Razvijanje filma je znanost sama za sebe i slijede ju stroga pravila vezana za razvijanje, od
koncentracije kemijskih sredstava, temperature, redoslijedu i vremenu razvijanja. Glavni cilj

obrade filma je proizvesti radiogram pogodan za pregled i pripremiti ga za skladistenje. Hoce
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li se razvijanje filma obaviti ru¢nim ili automatskim procesom, dobivanje kvalitetnog

radiograma zahtjeva visoki stupanj kontrole kvalitete i konzistenciju.

Kada se izlozZi zracenju, film se zatim procesuira u tamnoj komori pomoci nekoliko razlicitih

kemijskih procesa u kontroliranim periodima vremena.

3.2.1. Tamna komora [3]

Zbog prakti¢nih razloga potrebno je da se tamna komora nalazi Sto blize mjestu gdje se
odvila ekspozicija filma. Takoder pozeljno je ta se tamna komora podijeli na ,,mokri“ i, suhi”
dio, gdje ¢e se u ,suhom” odvijati sav onaj rad s filmom gdje on ne smije biti u doticaju s bilo

kakvom vlagom. Na ,,mokroj“ strani se nalazi pet kupki, posloZenih u sljedeéem nizu:

e kupka za razvijanje
e kupka za zaustavljanje razvijanja
e kupka za fiksiranje

o kupka za pranje

3.3. Kvaliteta radiograma

Dobivanje visoke razine detalja na slici predstavlja jedan od glavnih zadataka u radiografiji,
da da bi se to dobilo mora se zadovoljiti niz razliCitih varijabli. Radiografska osjetljivost
predstavlja mjeru kvalitete dobivene slike, tj. mogucnost detekcije Sto manjih nepravilnosti

ili detalja. Ona ovisi o dva razli¢ita seta varijabli, kontrastu i oStrini slike.

3.3.1. Kontrast
Radiografski kontrast predstavlja stupanj razli¢itosti u zacrnjenju izmedu dva podruéja na

radiogramu. Kontrast izmedu dva podrucja na slici je upravo ono sto tvori samu sliku, te sto
je on vedi razne znacdajke na radiogramu postaju vidljivije. Dva su faktora koja utjecu na

kontrast radiograma; kontrast objekta i detektora.

3.3.1.1. Kontrast objekta
Kontrast objekta se odnosi na promjenu intenziteta zraenja dok ono prolazi kroz razli¢ita

podrucja ispitnog materijala. Ono ovisi o razlikama u apsorpciji zracenja na razli¢itim

mjestima u materijalu, valnoj duljini primarne radijacije, te o intenzitetu i distribuciji
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sekundarnog zracenja nastalog raspriivanjem snopa. Sto je veca razlika u debljini ili gustodi
materijala bit ¢e veca razlika u kontrastu samog radiograma. Takoder koriStenje manjih
energija zraCenja rezultirat ¢e veéim kontrastom, a to se objasnjava Cinjenicom da ¢ée se
zraCenje manjih energija lakse prigusiti u materijalu. Omjer izmedu fotona koji prolaze kroz
deblji dio materijala i onih koji prolaze kroz tanji bit ée veé¢i kod manjih energija sto rezultira
time da ¢e film na nekim mjestima biti izloZen manjem stupnju zracenja od drugih podrucja.
Medutim, treba imati na umu da se s poveéanjem kontrasta smanjuje opseg prikaza razli¢itih
debljina materijala na radiogramu. Zato je potrebno balansirati kontrast do te mjere da

imamo mogucénost razlucivanja razli¢itih debljina materijala uz zadovoljavajuéi kontrast. [5]

nizak kv visok kv
.-".-"I.-'.-'r’-".-".-".-".-"l.-'l.-' [l r’r’---;_ o ol
'\Jihhxa \kxxwr: J} 5{ << xfé
iy r)rr‘fﬁ C ¢ S«? €8
Y nwx x S

g,“:

f.-".-“ rn'.-'.-'.-' 'égeﬁg}':bggb

h "- N
D A CLCCrrrs
ceeeeeee ¢ f 555555555555
4ta 1 2t

Slika 3. Transmisija na razli¢itim energijama [5]

3.3.1.2. Kontrast detektora

Kada radiografski film stavimo na iluminator primjecuju se podrucja s razli¢itom razinom
zacrnjenja. Ono se definira izrazom (5), a vrijednosti koje se javljaju u industrijskoj

radiografiji protezu se u rasponu od 0 do 4.
lo
= log— (5)
le

Gdje je:

e D-zacrnjenje
e [y- upadna svjetlost,
e [, - svjetlost propustena kroz film
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Tablica 1. Odnos propustenog svjetla kroz film i radiogramskog zacrnjenja

Propustanje Postotak Inverznost Radiogramsko

(1t/1o) propustanja Propustanja (lo/l;) | Zacrnjenje (D)
1,0 100% 1 0
0,1 10% 10 1
0,01 1% 100 2
0,001 0,1% 1000 3
0,0001 0,01% 10000 4
0,00001 0,001% 100000 5
0,000001 0,0001% 1000000 6
0,0000001 0,00001% 10000000 7

Tablica 1. nam prikazuje odnos izmedu koli¢ine propustenog svjetla kroz film i izraunatog
zacrnjenja filma. MoZe se uociti da kod izracunatog zacrnjenja od 2.0 samo 1% upadnog
svjetla prolazi kroz film, dok je kod zacrnjenja od 4.0 taj postotak svega 0.01%. Zacrnjenja
veéa od 4.0 se ne preporucuju jer za Citanje takvih radiograma je potrebna puno jaca
svjetlina iluminatora od uobicajenih. Zacrnjenje radiograma se mjeri pomoc¢u denzitometra.
On se sastoji od fotoelektricnog senzora koji mjeri koli¢inu svjetla propustenog kroz film.
Film se smjeSta izmedu izvora svjetla i senzora, a rezultat zacrnjenja se prikazuje na ekranu
denzitometra. [5]

Kontrast filma se odnosi na razlike u zacrnjenju izmedu dva razli¢ita podrucéja na dobivenom
radiogramu, D, i D, koje su posljedica vrste koristenog filma, nacinu ekspozicije i obrade
filma. Ekspozirajudi film na taj nacin da dobijemo vece radiografsko zacrnjenje rezultirat ée i

povecéanjem kontrasta radiograma.

3.3.1.3. Karakteristi¢na krivulja
Karakteristi¢na krivulja ili krivulja zacrnjenja filma prikazuje odnos izmedu povecanja

ekspozicije filma i dobivenog radiogramskog zacrnjenja. Ekspozicija (E) predstavlja dozu
radijacije primijenjenu na emulziju filma i produkt je intenziteta radijacije (lp) i vremena
ekspozicije (t):

E=1Iyxt (6)

Iz oblika krivulje, na Slici 5., moZzemo vidjeti da kada film prikazuje slabu interakciju fotona s
materijalom (Sto rezultira manjim zacrnjenjem) nagib krivulje je mali. U tom podrucju

potrebne su velike promjene u ekspoziciji da bi se dobile male promjene u radiogramskom
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zacrnjenju, Sto predstavlja malu osjetljivost filma. Velika osjetljivost se dobiva kada logaritam
ekspozicije prijede vrijednost 2.0, gdje je nagib krivulje velik. U ovom podrucju i najmanja

promjena u duljini ekspozicije rezultira velikom promjenom radiogramskog zacrnjenja. [3]

4.0

5
(=]

=
(=]

Radiogramsko zacrnjenje
L=

DD 05 10 15 20 25 3.0

Relativna ekspozicija

Slika 4. Karakteristi¢na krivulja filma [3]

3.3.2. Ostrina slike
Ostrina slike predstavlja strmost prijelaza s jednog podruéja odredenog zacrnjenja na drugo

podrucje. Kao i kod kontrasta, veca ostrina slike nam olakSava o itavanje radiograma i
pronalazenje eventualnih defekata u materijalu. Na Slici 6. gornji radiogram posjeduje vecu
ostrinu od donjeg, te je na njemu je strmost promjene zacrnjenja puno veéa nego na donjem
radiogramu kod koje je taj prijelaz zamagljen, tj.postepen. Takoder je vidljivo da su detalji na
gornjem radiogramu lakSe uocljiviji, primjer je mala tockica koja je na donjem slucaju
potpuno zamagljena. Moze se reci da ve¢om ostrinom slike dobivamo vjerniji prikaz ispitnog

uzorka. Kolika ¢e biti oStrina slike ovisi o raznim geometrijskim faktorima i o svojstvima filma.
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Radiogram visoke ostrine

.

Radiogram niske ostrine

Slika 5. Razlike u radiogramskim oStrinama [5]

Da bi ostrina slike bila Sto veca veli¢ina izvora zra¢enja mora biti $to manja, tj. mora teziti
tocci. Takoder oStrina se mozZe povedati i povecanjem udaljenosti izvora zracenja od objekta
snimanja. Medutim poveéanjem te udaljenosti pada intenzitet zracenja koje prolazi kroz
objekt, Sto onda zahtjeva dulje ekspozicije. Udaljenost filma od objekta snimanja uvijek mora

biti Sto je manja moguda radi poveéanja ostrine. [5]
3.3.2.1. Granulacija filma [3]

Kada radiograf stavimo na iluminator primjecuje se da su sicusne razlike u zacrnjenju filma
prikazane zrnatom strukturom. Takav vizualni prikaz stupnjevanja zacrnjenja na radiogramu
nazivamo granulacijom. Valna duljina zracenja ée utjecati na tu prividnu zrnatost, jer kako se
valna duljina smanjuje penetracija zradenja se povecava, S$to rezultira u povedanju
granulacije filma. Takoder produljenje vremena razvijanja filma pridonosi poveéanju
granulacije krajnjeg radiograma. Uvijek treba teziti dobivanju filma $to finije granulacije jer

oni omogucavaju dobivanje visoko ostrih radiograma.
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4. RACUNALNA RADIOGRAFIJA

Tijekom posljednjih dvadesetak godina intenzivno se traZzila zamjena za radiografski film. Za
zamjenu radiografskog filma kao medija za dobivanje slike u radiografiji postoji vise razloga,
kao npr. neprakti¢nost u rukovanju (velike i ne funkcionalne arhive), podloZnost razli¢itim
ostecenjima, nemoguénost naknadne obrade slike (eng. post-processing) i velika izlozenost
zra€enju. U uklanjanju ovih nedostataka najvise se nametnula racunalna radiografija (eng.
CR-Computed Radiography) koja danas u sve vecoj mjeri pronalazi primjenu u raznim

granama industrije, uspjesSno zamjenjujuci konvencionalnu radiografiju.

Sustavi racunalne radiografije u osnovi imaju isti princip rada kao u konvencionalnoj
radiografiji. Rendgenska cijev emitira ionizirajuée zracenje koje penetrira kroz ispitni uzorak i
u njemu izaziva fluorescenciju. Detekcija tog zraenja predstavlja glavnu razliku ovih dviju
metoda, ho¢emo li sliku pohraniti na film ili slikovnu plocu. Racunalna radiografija u kojoj
slikovne ploce (eng.imaging plates) zamjenjuju radiografski film, ima moguénost primjene u
svim slu¢ajevima u kojima je do sada koriSten film, uz brze dobivanje rezultata bez kemijske
obrade za dobivanje slike. Radiogrami dobiveni tim slikovnim plo¢ama se Citaju i spremaju u
digitalnom obliku za daljnje pregledavanje i arhiviranje. Zbog toga $to se u zrakoplovnom
odrzavanju i industriji moraju trajno c¢uvati zapisi ovo predstavlja veliku prednost u

smanjenju potrebnih postrojenja.

Snimanje radiograma sustavima racunalne radiografije je proces koji se sastoji od dva
koraka. Slika se ne formira direktno, ve¢ kroz medukorak, kako je sluéaj i kod klasi¢nog filma.
Slika se kasnije pretvara u svjetlost stimulacijom na laserskom skeneru te se tako dobiva slika
u digitalnom formatu. Za razliku od klasi¢nog filma, gdje se latentna slika sprema u kristale
srebro-bromida te se razvija kemijskim putem, kod sustava za racunalnu radiografiju se
latentna slika sprema u fotosenzitivni sloj fosfora. Digitalni zapis radiograma moguce je
pohraniti i analizirati na racunalu te prikazati na monitoru visoke rezolucije. Ovakvi sustavi
imaju vrlo velik dinamicki raspon u odnosu na klasi¢ni film i zahtijevaju mnogo manje doze

zradenja Sto je velika prednost s aspekta sigurnosti i vremena ekspozicije.

lako ne daje rezultate jednake rezolucije kao film najfinije granulacije, ra¢unalna radiografija
je alternativa za film srednje do grube finoce.[3] VaZnost racunalne radiografije nazire se u

¢injenici da omogucava kvalitetniju obradu radiograma. Racunalo se koristi kako bi se
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digitalni zapis radiograma obradio na nacin koji omogucéava najvisu kvalitetu prikaza sSto

ranije kod uobicajenih pregleda radiograma na iluminatoru nije bilo moguce.

Zbog navedenih prednosti, racunalna radiografija je otvorila nove moguénosti u detekciji i
analizi defekata u ispitnim uzorcima. Zato su u nastavku detaljnije obradeni dijelovi koji Cine

sustav racunalne radiografije cjelinom.

4.1. Slikovne ploce

Racunalna radiografija koristi slikovne ploc¢e kao detektor ioniziraju¢eg zracenja. One u sebi
sadrze fotosenzitivni sloj fosfora koji zadrzava latentnu sliku. Latentna slika se zatim skenira
pomocu laserskog skenera , te informacija sadrzana u njoj se otpusta kao vidljiva svjetlost, a
jacina svjetlosti ¢e ovisiti o stupnju ionizacije fosfornog sloja. Svjetlost se zatim detektira i

pretvara u digitalni zapis na monitoru visoke rezolucije. [6]

Prakticnost upotrebe slikovnih ploca se iskazuje i u tome $to se one mogu pakirati u iste
kazete kao film i isti izvori zradenja koji se koriste kod konvencionalne radiografije su
upotrebljivi i za racunalnu. Njihova kompatabilnost olakSava eventualnu tranziciju s
konvencionalne na racunalnu radiografiju Sto i pojeftinjuje sam proces. Kvaliteta dobivene
slike je izrazito bitna kod interpretacije defekata u materijalu; ona ée kod konvencionalne
ovisiti o osjetljivosti filma, procesu razvijanja i ponajviSse o ljudskom faktoru, dok kod
racunalne govorimo o osjetljivosti slikovne ploce, parametrima laserskog skenera i monitora

$to bi znacilo smanjenje utjecaja ljudskog faktora.

Fosforni sloj se nanosi na savitljivu bazu i prekriven je zastitnim slojem koji ga Stiti od
mehanickih osStecenja. Dodatni laminatni sloj se stavlja kako bi plo¢i dao odredena
mehanicka svojstva poput fleksibilnosti; premda one nisu fleksibilne poput filma [3]. Na Slici

7. je prikazana struktura tipi¢ne slikovne ploce.

Zastitni sloj

ﬁﬁig Fosforni sloj

Savitljiva baza

T
(LX)

Potporni sloj

Slika 6. Presjek slikovne ploce [7]
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Prednost slikovnih ploca nad filmom se najvise oCituje u njihovom Sirokom dinamickom
rasponu. To rezultira time da slikovne plo¢e nece biti toliko osjetljive na duljinu ekspozicije
kao sto je to bio slu¢aj kod filma. Karakteristi¢na krivulja konvencionalnog filma pokazuje da
s pocetkom primjene ekspozicije dolazi do malih promjena u kontrastu radiograma, no u
drugom dijelu krivulje s malim promjenama u ekspoziciji kontrast se eksponencijalno
mijenja. Linearni tip karakteristi¢ne krivulje slikovne plo¢e oznacuje njihovu malu osjetljivost
na promjene u parametrima snimanja, Sto dovodi do toga da ce biti manje gresSaka i
ponavljanja snimanja zbog krivo odabranih parametara. Ono $to nam u konacnici pruza Sirok
dinamicki raspon je moguénost da u istom snimanju snimimo objekt s velikim rasponom
debljina. Usporedbu karakteristi¢nih krivulja filma i slikovnih plo¢a vidimo na Slici 8.
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Slika 7. Usporedba karakteristi¢nih krivulja [3]

Iz slike je vidljivo da slikovne ploCe zahtijevaju i manje vrijeme eksponiranja. Ako bismo htjeli
dobiti zacrnjenje 2 na radiogramu, potrebno vrijeme eksponiranja je tada kod slikovnih ploca
pet do deset puta krace nego kod filma (usporedba tocke A i B na slici). Zbog kraceg vremena
ekspozicije ili pak koristenja nizih energija kod prozradivanja materijala, racunalna
radiografija dobiva dodatnu prednost nad konvencionalnom zbog poboljSane sigurnosti
osoblja i brzine procesa. Nazalost s niZim energijama dolazi do smanjenja kvalitete
radiograma; naime kod nizih energija slikovne ploce su osjetljive na rasprseno zracenje koje

povecava Sum na dobivenoj slici. [3]
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4.1.1. Podjela slikovnih ploca
U prakticnom dijelu rada su koriStene slikovne ploée proizvodada Kodak, tocnije slikovna

plo¢a za opée namjene GP (eng.General Purpose) i plo¢a visoke rezolucije XL Blue. Sto je

fosforni sloj u ploc¢i tanji, a fosforne cestice manje i ravnomjernije rasporedene to ée

rezolucija slike biti veéa. Tehnicke karakteristike GP i XL Blue ploce su dane u Tablici 2.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike slikovnih ploca [8]

Vrsta ploce Ukupna debljina Debljina Debljina Debljina
[um] fosfornog sloja zastitnog sloja | potpornog sloja
[um] [um] [um]
GP 584 290 11 29
XL Blue 436 160 4 18

Energija pohranjena u fosfornom sloju se tokom vremena smanjuje Sto rezultira u gubljenju
signala na slici. Ovakvo slabljenje slike se sprje¢ava sto brzim ocitavanjem slikovne ploce na
laserskom skeneru poslije ekspozicije. Proizvodac koriStenih ploca, Kodak Industrex,
garantira zadrzavanje do 75% signala nakon 4 dana na svim tipovima slikovnih ploca.

Jedna od bitnijih razlika GP i XL Blue ploca je njihova sposobnost apsorpcije ionizirajuéeg
zracenja. Za istu primijenjenu energiju zracenja XL Blue ploce ée apsorbirati manje zracenja

od ploca za opce namjene GP (Slika 9.). [8]

1 ol | | | | 1
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] N‘"‘n
% i [,
m 01 -
=
2 - =
g =
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[af}
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Energija zracenja [kV]

Slika 8. Odnos apsorpcije fotona i energija zracenja [8]
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4.2. Laserski skener

Izlaganjem fosfornog sloja iz slikovne ploce ionizirajuéem zraéenju dio elektrona se pobudi i
prelazi na visi energetski nivo gdje ostaje zarobljen u polustabilnom stanju, tako nastaje
latentna slika. Za razliku od konvencionalne radiografije ocitanje latentne slike se ne izvrSava
kemijskim, vec¢ optickim putem. Opticko oclitanje se izvrSava s fokusiranom laserskom
zrakom visoke energije koja wuzrokuje fluorescenciju u fosfornom sloju. Intenzitet
fluorescencije je direktno proporcionalan broju zarobljenih elektrona, a broj zarobljenih
elektrona koli¢ini apsorbiranog zracenja u fosfornom sloju [6]. Emitirana svjetlost se pretvara
u elektriéni napon putem PMT cijevi (eng. Photo Multiplier Tube) koja mijeri intenzitet
fluorescencije. Valna duljina laserske zrake je 550 nm, a valna duljina emitirane svjetlosti 400
nm. Zatim se slika analogno-digitalnim pretvornikom pretvara u digitalni oblik za
jednostavno pregledavanje na zaslonu racunalnog monitora u odgovarajuéem softveru. Svi
laserski skeneri osim $to ocitavaju latentnu sliku sa slikovne plo€e, namijenjeni su i za njezino
brisanje s ploée tako ona postaje opet upotrebljiva. Uz pravilno koristenje slikovna ploca

moze biti iskoriStena do ¢ak 1000 puta [3].

Rotirajuce Laserska zraka 550nm
zrcalo

Monitor

ﬂ— ASD pretvornik

Laserska zraka
Slikovna plota 400nm

Slika 9. Shema rada laserskog skenera [3]
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5.NORME U ZRAKOPLOVSTVU

Tijekom eksploatacije zrakoplova, krila su konstantno podvrgnuta raznim naprezanjima. U
takvim uvjetima postoje mjesta koja su izrazito osjetljiva na stvaranje pukotina. Kod
ispitivanja integriteta ramenjace zrakoplova posebna paZnja se daje provrtima zakovica gdje
propagacija pukotine moze dovesti do katastrofalnih posljedica. Vizualna inspekcija je veoma
vazna kod odrZavanja zrakoplova, ali pukotine se mogu nalaziti gdje je njihova detekcija
vizualnom metodom gotovo nemogudéa. Zato radiografija igra vainu ulogu u detekciji
zakovi¢nih pukotina, jer je bitno pukotine uociti Sto prije kako ne bi doSlo do prevelike
propagacije. Da bi mogli detektirati i najmanje pukotine radiografskom metodom potrebno
je mnogo znanja i iskustva u postavi same opreme i odabiru ekspozicije u odnosu na

ispitivani objekt kako bi dobili radiogram zadovoljavajuée ostrine i kontrasta.

U zrakoplovstvu pri radiografskom ispitivanju potrebno je pridrzavati se zadanih normi,
konkretno HRN EN [SO 5579. Ova norma utvrduje opéa pravila za tehnicko ispitivanje
metalnih materijala prozracivanjem rendgenskim i gama-zrakama, u svrhu pronalaZenja
pogresaka primjenom tehnike filma. Tako su propisane dvije radiografske tehnike, tj. dva

razreda:

e Razred A: Temeljna tehnika

e Razred B: PoboljSana tehnika ispitivanja

Preko zadanih normi su propisani uvjeti koji se trebaju zadovoljiti za odredeni razred, od
potrebnog zacrnjenja na radiogramu, udaljenosti izvora od ispitnog objekta, energije
zraenja za odredenu debljinu objekta, upotreba filtera itd. U praksi uvijek treba teziti
zadovoljavanju B razreda, ali ako iz tehnickih razloga nije moguce zadovoljiti jedan od uvjeta

u dogovoru s proizvodacem zrakoplova se moze izvesti ispitivanje po uvjetima razreda A.[9]

5.1. Zacrnjenje

Kontrast predstavlja stupanj razli¢itosti u zacrnjenju izmedu dva podrucja na radiogramu, tj.
Sto je on vedi laksa je detekcija nepravilnosti. Kod racunalne radiografije kada govorimo o
kontrastu to oznafava omjer izmedu intenziteta piksela na dobivenoj slici. U tablici 3. je

prikazano koliko zacrnjenje trebaju postici radiogrami da zadovolje odredeni razred.
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Tablica 3. Zacrnjenje radiogramal9]

Razred Zacrnjenje”
A >2,0
B >2,3

U Dopusteno odstupanje u mjerenju £ 0,1

5.2. Izbor napona cijevi [9]

Da bi se stvorila i odrZala dobra osjetljivost pri pronalaZzenju pogresSaka, napon cijevi bi
trebao biti toliko nizak koliko je moguce. Najvisi napon cijevi ovisi o debljini ispitnog objekta

kako je prikazano na Slici 11.

v — —
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70 ‘-'""'"
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a
Slika 10. Odnos napona cijevi i debljine materijala [9]
Gdje je:

U — Napon rendgenske cijevi (u kV)

w — Penetrirana debljina materijala (u mm)
1 — Bakar, nikal i njihove legure

2 — Celik

3 —Titan i njegove legure

4 — Aluminij i njegove legure
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5.3. Indikatori kvalitete radiograma

Kako bi mogli procijeniti i kvantificirati kvalitetu radiograma ona mora poprimiti nekakvu
numeri¢ku vrijednost, i za to koristimo indikatore kvalitete radiograma (eng. 1Ql — Image
Quality Indicators). Kako smo u prakticnom dijelu rada za ocjenu kvalitete radiograma
koristili Zicane indikatore bilo je potrebno pridrZavati se norme EN ISO 19232-1 koja opisuje
nacin odredivanja kvalitete.

IQl sustav se bazira na seriji od 19 Zica razlicitih promjera kako je prikazano u slici 17. Svaki
indikator se sastoji od 7 Zica, a na njegovoj identifikacijskoj oznaci se stavlja broj najdeblje
Zice koju sadrzi. Indikatore je potrebno postavljati na ispitni objekt na strani izvora zracenja,
a ako to nije moguce potrebno ih je postaviti na film uz priloZzeno slovo “F“ pokraj indikatora
kako bi se obiljezila takva situacija. Takoder indikatori moraju biti izradeni od istog materijala

kao ispitni objekt, Sto ¢e u nasem slucaju biti aluminij.

Image guality indicator including Wire Wire centreline
spacing,
w1 W6 W10 W13 Wire number Nominal wire Tolerances
diameter
X W 1 3.20 96 +{1)
X W 2 2,50 +0.03 75 +&
X W 3 2,00 6 _é
X W 4 1,60
X W b 1,25
X X W 6 1,00 +0.02
X X W 7 0,80
X W 8 0.63
X W 9 0,50
X X W 10 0,40
X X W 11 0,32 ~+1
X X W 12 0,25 +0.,01 7o
X X W 13 0,20
X X W 14 0.16
X X W 15 0,125
X X W 16 0,100
X W 17 0,080 +0.005
X W 18 0.063
X W 18 0,050

Slika 11. Sustav Zicanih indikatora kvalitete [10]

Broj najtanje vidljive Zice na radiogramu predstavlja kvalitetu slike, uz uvjet da Zica treba biti
vidljiva u minimalnoj duljini od 10 mm kako bismo mogli prihvatiti da je vidljiva. Takoder
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kvaliteta se moze izraziti preko debljine ispitnog materijala, npr. ako najtanja vidljiva Zica
promjera 0.1 mm, a debljina prozracenog materijala 10 mm to oznacuje onda postignutu
osjetljivost radiograma od 1%.

Prilikom radiografskog ispitivanja na odrZavanju zrakoplova potrebno je osigurati osjetljivost

radiograma od 2%. [11]

5.4. Norme za racunalnu radiografiju

Standardi za racunalnu radiografiju su formalizirani i objavljeni 2005.godine, te se
primjenjuju u Europi i u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama. U njima je racunalna radiografija
klasificirana (EN 14784-1) i donesene su preporuke za njezino koriStenje kako bi se osigurala
dobra mjerna ponovljivost (EN 14784-2).

Ove norme se baziraju na ve¢ prihvacenim normama za konvencionalnu radiografiju, i u

njima se racunalna radiografija klasificira prema sljedeéim standardima:

e minimalnom normaliziranom odnosu signal-Sum (SNR.)
e maksimalnoj prostornoj razlucivosti (SRp)

5.4.1. Odnos signal-Ssum SNRy [12]
U normama moZemo pronaéi standarde za minimalni odnos signal-Sum koji moraju
zadovoljiti odredene klase filmova. U tablici 4. su prikazane te vrijednosti za klase filmova

koji se koriste prilikom radiografskog ispitivanja ramenjaée na zrakoplovu Canadair CL-415.

Tablica 4. Normirane minimalne SNR vrijednosti za pojedine klase filmova [12]

Klasa filma SNR (D=2)
C3 78
C5 52

Kod odredivanja odnosa signal-Sum na digitalnim slikama potrebno je izvrsiti korekciju
izmjerene vrijednosti (SNRmeas) kako bismo ju mogli usporediti s vrijednostima filma . U

normi EN 14784-1 je zadan izraz za izvrSenje korekcije:

88.6um

SNRy = SNRyeqs X SR,

(7)
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5.4.2. Prostorna razlucivost SR,
Prostornu razlucivost digitalne slike odredujemo koristeéi normu EN ISO 19232-5 koja

opisuje nacin upotrebe dvostrukih Zi¢anih indikatora kvalitete radiograma. Indikatori se
sastoje od 13 parova Zica, najéeSce nacinjenih od volframa i platine, gdje je svaki par Zica
promjera d medusobno razmaknut za veli¢éinu tog istog promjera. Nacin odredivanja

prostorne razlucivosti preko ovih indikatora biti ée kasnije prikazan u ovome radu.

Slika 12. Indikator kvalitete s dvostrukim Zicama [13]

Na Slici 14. je prikazana tablica zahtijevanih prostornih razlucivosti s obzirom na energiju

zra€enja i debljinu stijenke, zadanih u normi EN I1SO 19232-5.

Radiation Wall Class IPA Class IPB
source thickness
w [mm]
Max. Double wire]  Max. Double
Pixel” [s]8 Pixel” | wire 1QF
L Size [um] | numbe® | size [um] | number®
H-ray ] 40 = 13% 30 == 13Y
Up=B0kV Jd=w &0 13 40 =137
K-ray w <4 &0 13 30 == 13"
50 < Up=150 J4<w<12 70 12 40 =137
| A" W= 12 85 11 60 13
K-ray w < 4 80 13 30 => 13"
180<Up=s  [d4=w=12 70 12 40 =137
250 kv W= 12 85 11 &80 13
K-ray 12 cw < 110 10 70 12
250<Up= |50
350 kW w = 50 125 g 110 10
K-ray w < 50 125 2] 85 11
350 < Up = w = 50 160 8 110 10
450 k\
b 169, Tm 85 11 60 13
170
Se 75, Ir 192 w <40 160 a8 110 10
w = 40 200 7 125 g
Co 60 250 5] 200 7
K-ray Up=> 250 [ 200 7
1Mey

Slika 13. Prostorne razlucivosti s obzirom na energiju zracenja i debljinu stijenke [12]
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6. ISPITIVANJE ZRAKOPLOVNIH KONSTRUKCUJA

Kao primjer ispitivanja zrakoplovnih konstrukcija radiografskom metodom uzet je primjer
ispitivanja krila zrakoplova Canadair CL-415. Radiografsko ispitivanje krila ovog tipa
zrakoplova spada pod C-check, koji se izvrSava svakih 6 godina. Procedura ispitivanja u
otvorenim prostorima poput hangara je vrlo striktna kako bi se zastitilo osoblje. Iz tog
razloga prilikom snimanja nije dopusten ulazak neautoriziranog osoblja u hangar, a izvrsitelji

snimanja upravljaju generatorom rendgenskih zraka daljinskim upravljacem.

Snimanje krila zrakoplova se odvija tako da se generator rendgenskih zraka postavlja na krilo
na to¢no odredenu poziciju propisanu maintenance manual-om. S donje strane krila se
postavlja radiografski film, tocnije dvije vrste filmova C3 i C5 postavljenih jedan na drugi.
Razlog ove metode dvostrukog filma je Sirok raspon snimanih debljina. Tip filma C3 je sporiji i
zbog svoje fine granulacije pogodan za manje debljine (pr. uzduznice), dok je tip filma C5
brzi i ima grublju granulaciju pa je pogodan za pregled debljih elemenata konstrukcije

(pr.ramenjaca).

Kako je objasnjeno u proslom poglavlju odabir pravilne energije zracenja ovisi o debljini
ispitnog elementa. PosSto se u praksi vrSi snimanje cijelog krila i obuhvacaju se elementi
razli¢itih debljina odabir to¢ne energije predstavlja odredeni problem. U maintenance

manual-u su zadani sljedeéi parametri snimanja:

e napon: 80 kV
e ekspozicija: 35-60 s (ovisno o poziciji krila)

e jacina struje: 10 mA

Ovi parametri su uzeti za referentnu debljinu od 20 mm, a do toga se doslo

eksperimentalnim ispitivanjima. [11]

Na Slici 15. vidimo primjer radiograma koji prikazuje dio ramenjace krila zrakoplova Canadair
CL-415. Na radiogramu moZemo primijetiti i postavljene oznake koje oznacduju snimanu
poziciju krila, te indikatore kvalitete (Slika 16.). Tehnicka dokumentacija nalaze da je

potrebno uociti Zicu promjera 0.2 mm kako bi radiogram zadovoljio potrebnu osjetljivost.
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Slika 14. Radiogram ramenjace zrakoplova

Slika 15. Indikatori kvalitete i identifikacijske oznake radiograma

Kod pregleda ovakvih radiograma posebna se pozornost daje pronalasku korozije i
pukotinskih osteéenja. Velika je vjerojatnost da ¢e se pukotinska osSteéenja pojaviti kod
provrta zakovi¢nih spojeva, a njihova detekcija ponekad nije jednostavna. Detekcija pukotine
¢e ovisiti o njezinoj veli€ini i orijentaciji prema snopu zracenja, pa je iz tog razloga propisano
da se kod inspekcije pukotina na zrakoplovnim konstrukcijama uzimaju u obzir samo ona
podrucja ozracena unutar 10° snopa zracenja. [11]

Ako je pukotina tako orijentirana da je paralelna sa snopom zracenja postojat ¢e veca
vjerojatnost za njezinom detekcijom, kako je prikazano na Slici 17. Pukotina “A“ ée biti
vidljiva na radiogramu, dok ¢e se pukotina “B“ teZe uociti zbog njezina mala volumena i
orijentacije naspram snopa zracenja. Zbog veceg volumena pukotina “C” ¢e biti vidljiva na

radiogramu, ali sam manjim kontrastom od pukotine “A”“.
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Slika 16. Utjecaj orijentacije i veli¢ine pukotine na kvalitetu radiograma [11]
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7. PRAKTICNI DIO

U sklopu prakti¢nog dijela ovog rada izvrSeno je laboratorijsko ispitivanje dvaju elementa
ramenjace zrakoplova Canadair CL-415 pomodéu sustava racCunalne radiografije. Cilj
eksperimenta je odredivanje moguénosti sustava racunalne radiografije da zadovolji kriterije
postavljene od strane normi koje se koriste pri ispitivanju ramenjae na odrzavanju
zrakoplova. Dobiveni radiogrami su analizirani u softverskim paketima mjerenjem
kvantitativnih pokazatelja kvalitete radiograma (odnos signal-Sum, prostorna razlucivost).
Snimanja su izvrSena u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje.

7.1. Ispitni uzorak 1.

Predmeti ispitivanja su dvije aluminijske plocice debljine 6 mm koje su bile sastavni dio veceg
dijela ramenjace koju je za potrebe Fakulteta strojarstva i brodogradnje donirao Zrakoplovno
tehnicki centar u Velikoj Gorici. Na uzorcima je dodatno izraden niz umjetnih nepravilnosti
koje su simulirale pukotinska i korozijska oSteéenja materijala. Na slici 18. je prikazan Uzorak

1. sa svojim dimenzijama i umjetno izradenim ostecenjima.
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Slika 17. Ispitni uzorak 1. [14]
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Uzorak 1. ima oblik slova “H” te se na njemu nalazi 8 provrta. Kroz srediSnja 4 provrta
prolaze umjetno izradena dva kanala koja simuliraju pukotinska oStecenja. Razlog tome je to
$to su provrti zakovicnih spojeva na ramenjaci kriticna mjesta za nastanak pukotina. Korozija
je jedan od najopasnijih oblika degradacije materijala pa je u tu svrhu ona simulirana s dva

kanala po sredini uzorka. Tablica 5. prikazuje povrsinske i u dubinske dimenzije navedenih

ostedenja.
Tablica 5. Klasifikacija simuliranih oStecenja na Uzorku 1.
Ostecenje Tip ostecenja Dimenzije osStecenja

Skupina Oznaka Povrsinski Dubinski
1. 1.1 Pukotina 0,25 [mm] 0,06 [mm]

1.2 Pukotina 0,25 [mm] 0,12 [mm]

2. 2.1 Korozija 36 [mm?] 0,06 [mm]

2.2 Korozija 36 [mm?] 0,12 [mm]

U prijaSnjem poglavlju o normama u zrakoplovstvu spomenuto je da prilikom ispitivanja
radiografskom metodom potrebno osigurati osjetljivost radiograma od 2%. Zbog tog razloga
su na Uzorku 1. debljine 6 mm izradena dubinska oSte¢enja od 0,12 mm, dok ée eventualna

vidljivost oSteéenja od 0,06 mm predstavljati osjetljivost radiograma od 1%.

7.2. Ispitni uzorak 2.

Radi usporedbe s prvim uzorkom izradena je joS jedna plocica od istog komada ramenjace.
Na njoj su izradena 2 kanala simulirajuéi koroziju, ali s veéim dubinskim i povrSinskim
ostecenjima. U tablici 6. vidimo kako su dimenzije dubinskih oStecenja 0.8 mm i 1.5 mm Sto

¢e predstavljati osjetljivost od 13% i 25% u odnosu na debljinu plocice od 6 mm.

Tablica 6. Klasifikacija simuliranih ostec¢enja na Uzorku 2.

Ostecenje Tip oSteéenja Dimenzije ostecenja
Skupina Oznaka Povrsinski Dubinski
2. 2.3 Korozija 174 [mm?] 0.8 [mm]
2.4 Korozija 174 [mm?] 1.5 [mm]
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57.5

33

Slika 18. Ispitni uzorak 2. [14]

7.3. Eksperimentalni postav

Radi bolje analize racunalne radiografije koriStene su dvije vrste slikovnih ploca: GP i XL Blue.
Samim time provedena su dva snimanja u laboratoriju s istim postavom ispitnih uzoraka i
indikatora kvalitete, ali s razli¢itim slikovnim plo¢ama. Kao izvor zracenja koriStena je
rendgenska cijev koja je smjeStena na pomi¢nom stalku kako bi se mogla namjestati
udaljenost od ispitnog objekta. Rendgenska cijev je bila postavljena na udaljenosti od 1000
mm od ispitnih uzoraka, koji su bili postavljeni licem prema slikovnoj ploc¢i radi dobivanja sto

veée ostrine slike kako je prikazano na Slici 21.

Preko oba ispitna uzorka postavljen je Zicani indikator kvalitete radiograma razreda W10, sto
bi znacilo da najdeblja Zica ima promjer od 0.4 mm, a najtanja 0.1 mm (Slika 12.). Pored
uzoraka postavljen je i indikator kvalitete s dvostrukim Zicama radi odredivanja prostorne

razluCivosti slike. Postav indikatora kvalitete je vidljiv na Slici 22.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan Badurina Zakan Zavrsni rad

Slika 19. Rendgenska cijev

Slika 20. Postav ispitnih uzoraka Slika 21. Postav Indikatora kvalitete

Na Slici 11. je prikazan dijagram odnosa energije zracenja i debljine ispitnog materijala koji je
definiran u normi HRN EN ISO 5579. Prema dijagramu za debljinu materijala od 6 mm treba
podesiti napon rendgenskog uredaja na 55 kV. Nazalost rendgenski uredaj u laboratoriju se

primjenjuje za rad izmedu 100 kV do 300 kV jer je namijenjen za snimanje objekata veéih
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debljina. Iz tog razloga se prilikom snimanja napon rendgenske cijevi podesio na najmaniji

mogudi, odnosno 100 kV uz konstantnu struju od 3 mA. Plan snimanja je prikazan u tablici 7.

Tablica 7. Plan provedbe snimanja uzoraka

Snimka Ispitni uzorci Napon Struja Ekspozicija Vrsta ploce
1. Uzorak 1. i 100 kv 3mA 45 sekundi GP
Uzorak 2.
2. Uzorak 1. 100 kv 3 mA 65 sekundi XL Blue
Uzorak 2.

7.4. Digitalizacija slike

Nakon izvrSenih snimanja slikovne ploce stavljene su skener VMI 5100MS radi digitalizacije

slike. Specifikacije koristenog skenera su dane u tablici 8.

Nakon skeniranja slike su pregledane na monitoru visoke rezolucije sa 16 bitnim (65536
nijansi sive boje) prikazom. Kako bi se sacuvala kvaliteta slike ona je pohranjena u TIFF

formatu (eng. Tagged Image File Format).

Slika 22. Skener VMI 5100MS i monitor visoke rezolucije [15]

Tablica 8. Tehnicke karakteristike skenera VMI 5100MS

lzvor svjetlosti Laser dioda / fotomultiplikator
Dubina piksela 65536 / 16 bitni prikaz
Veicina laserskog snopa 50 um do 200 um (u koracima od 10um)
Ucinkovitost Preko 60 slika na sat
Skeniranje / brisanje Automatsko, u jednom prolazu
Operativni sustav Windows XP Professional
Napajanje 100-240V, 2.5 A, 47-63 Hz
Masa 31,75 kg
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Postavke skenera:

e napon fotomultiplikatora 5,25 V
e specifi¢na energija lasera 15 J/m?
e rezolucija 50 um

7.5. Analiza snimke s GP slikovhom plo¢om

Prema prikazanom planu u tablici 7., provedeno je prvo snimanje ispitnih uzoraka s GP
slikovhom plo¢om. Odmah prilikom dobivanja slike mogao se uociti nedostatak kontrasta i
ostrine Sto je rezultat primijenjene prevelike energije zracenja. Primjenom raznih filtera u
programu za obradu slike ISee!, uspjela su se detektirati tek korozijska osteéenja na oba
uzorka. Pukotinska oSte¢enja na Uzorku 1. nisu detektirana pa osjetljivost od potrebnih 2%
nije postignuta, sto je i potvrdeno pregledom indikatora kvalitete radiograma. Na njemu je

vidljiva tek Zica W 11 debljine 0.32 mm koja na ovim uzorcima oznacuje osjetljivost od 5.3%.

Slika 23. Radiogram dobiven GP plo¢om
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7.5.1. Odredivanje prostorne razlucivosti
Kako je ranije spomenuto prostorna razlucivost se odreduje prema normi EN ISO 19232-5

pomocu dvostruko Zi¢anih indikatora. Za odredivanje je koriSten program ISee! tako da se
pomocu alata ,profiler” povukla ravna linija preko indikatora na slici. Iz dobivenog grafa
traZila se granicna vrijednost utora koji oznacava razmak izmedu dviju Zica. Trazi se zadnji
par Zica kojima je utor vidljiv iznad 20% od ukupne ,grey” vrijednosti para Zica. Taj par se
proglasava referentnim (n), a prostornu razluéivost oznacava par n+l, te se njezina

vrijednost ocitava iz Tablice 9.

| 30500

30000

29500

25000

28500

28000

min: 27518 max: 30962 median: 30676 mean:

v 0sD

Start (x.y): 2232|3614 End [xy): 2352|3741 Width: ,1_ Mem Recall

Smooth: 1 |~ Detrend I~ 1st derivative [~ Integration [~ Spectrum magnitude

Calbrate Pixel Size Plot: [fistorder | [27518  [30%82 ¢ [ manual measurements

Slika 24. Prikaz odredivanja prostorne razlucivosti

Kako je mjerenjem utvrdeno da je referentni 8D Zi¢ani par, iz tablice se kao vrijednost
prostorne razlucivosti ocitava vrijednost za 9D Zi¢ani par. Slijedom toga utvrduje se da je

postignuta razlucivost od 130 um.

Da bi se zadovoljila norma EN I1SO 19232-5 potrebno je bilo postiéi prostornu razlucivost od

63 um za klasu A, te 50 um za klasu B.
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Tablica 9. Odgovarajuca prostorna razlucivost za odgovarajudi Zicani element

Broj elementa Prostorna razlucivost [mm]
13D 0.050
12D 0.063
11D 0.080
10D 0.100

9D 0.130
8D 0.160
7D 0.200
6D 0.250
5D 0.320
4D 0.400
3D 0.500
2D 0.630
1D 0.800

7.5.2. Odredivanje odnosa signal-sum
Za odredivanje SNR vrijednosti koristen je ISee! program. lzraéun se vrsi tako da softver

odredi prosje¢nu vrijednost zacrnjenja piksela (eng.GV- grey value) unutar odabranog
podrucja interesa (eng. ROI- Region Of Interest), a SNR ¢ée predstavljati omjer te prosje¢ne
vrijednosti zacrnjenja piksela i standardne devijacije zacrnjenja piksela unutar tog podrudja.
Prema uputstvima za koristenje programa ISee! uzeta je veli¢ina ROl od 4000 piksela (200x20

piksela).

Prilikom svakog mjerenja bilo je uzeto 4 neovisnih uzoraka sa slike (mjerenja M1..M4 u
tablici 10.). Uzeto je viSe uzoraka sa slike kako ne bi eventualne nesavrSenosti utjecale na

krajnji rezultat, koji je izracunat kao srednja vrijednost tih 4 mjerenja (Slika 26.).
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Slika 25. Uzorci za odredivanje odnosa signal-Sum

Tablica 10. Izracunate SNR vrijednosti za GP plo¢u

M1

M2

M3

M4

SNR

204

215

218

219

214

7.6. Analiza snimke s XL Blue slikovhom plo¢om

U drugom snimanju koristena je ploéa viske rezolucije XL Blue. Kako je vidljivo u tablici 7.

ekspozicija je poveéana zbog same karakteristike ovih ploca (Slika 9.) dok su svi ostali

parametri ostali nepromijenjeni zajedno s postavom ispitnih uzoraka i opreme. Prvi korak

analize je obuhvadao odredivanje postignute osjetljivosti slike, te je utvrdeno da je ona

ostala nepromijenjena u odnosu na sliku dobivenu s GP plo¢om. Kao i u prethodnom slucaju

vidljiva je tek druga Zica (W11) indikatora kvalitete radiograma, te samo simulirana

korozijska oStecenja na ispitnim uzorcima, ali treba napomenuti da je njihova detektabilnost

puno bolja nego u slucaju GP ploce.
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Slika 26. Radiogram dobiven XL Blue plo¢om

7.6.1. Odredivanje prostorne razlucivosti
Kao i kod GP plo¢e prostorna razlucivost je odredena pomocu alata ,profiler” u programu

ISee!. Vodedi se zahtjevima iz norme EN ISO 19232-5 odredena je razlucivost od 100 um.
Kako je zadnji par zica s vidljivim utorom vise od 20% bio 9D, ocitana je prema tablici 9.
prostorna razlucivost za element 10D. Premda i dalje ovaj rezultat ne zadovoljava propisane

norme vidljiva je prednost XL Blue ploc¢a na GP plo¢ama.
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7.5.2. Odredivanje

Slika 27. Prikaz odredivanja prostorne razlucivosti

odnosa signal-Sum

Tablica 11. Izracunate SNR vrijednosti za XL Blue plocu

Zavrsni rad

M1

M2

M3

M4

SNR

245

240

251

271

252

Za odredivanje odnosa signal-Sum takoder su uzeta 4 nezavisna uzorka kako je vidljivo u

tablici 11. ZakljuCuje se da osim bolje prostorne razlucivosti XL Blue plo¢e donose i nesto

povoljniji odnos signal-Sum.
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7.7. Usporedba rezultata

Osjetljivost

5L Blue

GF

; L L

5% % £ %

Slika 28. Usporedba dobivenih osjetljivosti

ws = klasa B
Prostornarazludivost — klasa A
XL BIUE _
150 140 130 120 110 100 90 B0 70 &0 50 40
[pum]

Slika 29. Usporedba prostornih razlucivosti plo¢a sa zadanim normama

SNR

XL Blue

GF

102 152 214 252 302

w
[ ]

Slika 30. Usporedba dobivenih SNR vrijednosti
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Postizanje osjetljivosti radiograma od 2% je nuZno na odrzavanju zrakoplova, te kako
prikazuje dijagram na Slici 30. niti jedna od koristenih slikovnih ploc¢a to nije zadovoljila. Kao
rezultat toga pukotinska oStecenja na ispitnim uzorcima nisu mogla biti detektirana $to bi u

realnim uvjetima moglo dovesti do katastrofalnih posljedica.

Prostorna razluCivost predstavlja vazan parametar kod slikovnih ploca, te je utvrdeno
prakti¢nim dijelom da je tu XL Blue dominantnija od GP ploce. lako XL Blue ploc¢a nije
zadovoljila uvjete zadane normama (Slika 30.) moZemo zakljuciti da je i pod loSim uvjetima

snimanja (preveliki napon cijevi) dala solidne rezultate.

Oba dvije ploce su zadovoljile treci kriterij ispitivanja; minimalni odnos signal-Sum. Postizanje
velikog odnosa signal-Sum je potrebno, no treba imati na umu da veliki odnos signal-Sum
moze kriti i veliku koli¢inu Suma. To je bio i slu¢aj u ovome primjeru jer ostaci boje i
prljavStina na uzorcima su dali veliku koli¢inu Suma, Sto je u krajnosti pridonijelo

nemogucénosti detekcije najmanjih detalja (simuliranih osteéenja).
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8. ZAKLJUCAK

Provedbom prakti¢nog dijela utvrdeno je da oprema koja je bila na raspolaganju nije bila
adekvatna za provedbu ovakvog ispitivanja uzoraka male debljine, posebice aluminijskih.
Prevelika energija zraCenja uzrokovala je smanjenje kontrasta i oStrine na dobivenim
radiogramima pa se sama usporedba racunalne radiografije s konvencionalnom nije mogla

provesti na odgovarajuéem nivou.

Filmska radiografija ima dugu povijest koristenja u zrakoplovnom odrZavanju i dan danas se
smatra jednom od kvalitetnijih tehnologija u toj struci. Racunalna radiografija donosi puno
prednosti u odnosu na konvencionalnu jer imamo mogucnost digitalnog zapisa i pohranu
slika, te nudi njihovu naknadnu obradu u softverskim paketima. Njihova visoka osjetljivost na
ekspoziciju omogucava primjenu manjih energija i dobivamo vecéu produktivnost zbog brzog
procesiranja slika jer nema kemijske obrade. Medutim ono $to je za sada mana racunalne i
Sto predstavlja jednu od glavnih prepreka u implementaciji na odrzavanju zrakoplova je
njihova prostorna razludivost. Rezultati ispitivanja su pokazali prednost XL Blue slikovne
plo¢e nad GP plo¢ama, pa se iz tog razloga preporucuje da prilikom buducih ispitivanja i

usporedbi ove dvije metode koriste slikovne ploce visokih rezolucija poput XL Blue.
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