Osiguranje kvalitete pri rukovanju filmovima za
industrijsku radiografiju

Cupar, Filip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2011

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:932521

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:932521
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:983
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:983
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:983

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Osiguranje kvalitete pri rukovanju filmovima
za industrijsku radiografiju

Prof. dr. sc. Josip Stepanic Filip Cupar

Zagreb, 2011.



Sadrzaj

L UVOM ettt h et bRt s bttt A bRtttk R ne ket ene et ebe et et etene 1
2. Rendgenski fOtOMAterijal.......cccueii i e e e e e e e e et e e e e atae e e ereeas 2
IR F o Yo Lo 110 - IR PP P PP URUSRIN 8
O T 0 [T I oL = Yo = 1 1 1 - TP 9
] 4T L1 =T o V1T 1T o = PSR 15
6. IKR — indikator kvalitete radiograma .......cc.ueeiiciiee et etre e e e ta e e s e e e e e raaeeeans 16
R 11U T 41T o] PP TP PP PP PRRPPR 19
8. DENZITOMETAN ceeiiiiiiii ittt e e e e 21
9. Kontrola procesa kemijske obrade filma .........cooouiiiiiiie e 23
10. Provjera trajnosti filma (arhiviran ) ........ccecciiei i e et e e e e 26
O Y T T V1= 1T 4T 1V PO PR 28
12. Greske pri rukovanju filmovima za industrijsku radiografiju .......cccceeeeeiieiiiciiiiiie e, 31
T P AV I & T o o114 AV o LU USSR 34
O | U T | RSP 35

ST ) <] =) 40 | - TP ORRPIRN 36



Fakultet strojarstva i brodogradnje

1. Uvod

Radiografija je postupak biljeZenja unutarnjih i vanjskih gresaka trodimenzionalnih

objekata na dvodimenzionalnoj filmskoj ravnini.

Radiogram je trajni zapis u obliku slike na filmu. Da bi nastao radiogram potreban je izvor

zraCenja, objekt ispitivanja i film na kojem ¢e ostati trajni zapis.

Rendgenski film je najceS¢i i najjednostavniji medij za pohranjivanje dijagnostickih
informacija, koje dobivamo nakon izlaganja nekog trodimenzionalnog objekta rendgenskim

zrakama.

Metoda radiografskog ispitivanja zauzima znacajno mjesto medu metodama ispitivanja bez

razaranja zbog svoje pouzdanosti i trajnosti zapisa.

Uobicajene primjene radiografskog ispitivanja: ispitivanje zavarenih spojeva, ispitivanje

otkivaka i odljevaka.



Fakultet strojarstva i brodogradnje

2. Rendgenski fotomaterijal

Fotomaterijal koji je poglavito osjetljiv na rendgensko zracenje zove se rendgenski

fotomaterijal. Danas je to rendgenski film.

Rendgenski film moZe biti jednoslojan ili dvoslojan ovisno o tome ima li jedan ili dva

fotosloja.

Rendgenski film je fotografski materijal koji na jednoj ili na objema stranama podloge

sadrzi fotonanos osjetljiv na djelovanje rendgenskih zraka.

Kristali srebrnog bromida su kubi¢ne forme. Ukoliko se kristalizacija odvija u idealnim

uvjetima, kristalna je resetka pravilna, ali je pri tome fotosenzibilnost kristala manja.
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Slika 1: Kristal srebrnog bromida

Stoga se tehnoloski kontroliranim poremecajem procesa kristalizacije proizvode defektni
kristali (substrukture), Sto omogucava ulazak necisto¢a u kristalnu reSetku. Kristale
srebrnog bromida se kontaminira atomima sumpora. Ove necistoe se nazivaju klice

osjetljivosti ili centri oneciS¢enja kristala. [Medicinski fakultet Rijeka- radiologija]
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Nastanak latentne slike na rendgenskom filmu se temelji na nakupljanju elementarnog
srebra upravo u ovim centrima oneciS¢enja, buduéi da se u njima kationi srebra, nakon

kemijske obrade, reduciraju u elektroneutralno metalno srebro.

Ime latentna znaci da slika postoji, ali se ne vidi ve¢ postaje vidljiva tek nakon kemijske

obrade.
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Slika 2: Shematski prikaz latentne slike

TehnoloSka kvaliteta u proizvodnji emulzije ogleda se u prvom redu u sposobnosti
jednolikog rasprSivanja pribliZzno podjednako velikih kristala u emulziji. Postignute
tehnoloSke kvalitete fotosloja su industrijska tajna i opisuju se kao tercijarne
senzitometrijske karakteristike nekog filma. U poboljSanje ovih karakteristika danas se
investiraju enormna materijalna sredstva jer se upravo s njima postiZe prednost na trzistu i

iskorak pred konkurentima.
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Slika 3: Presjek emulzije na jednoj od strana rendgenskog filma a) prije i b) nakon

eksponiranja X-zrakama

Vazan sastavni dio fotosloja je Zelatina u kojoj su rasprSeni srebrni halogenidi.

Zelatina je polipeptid Zivotinjskog podrijetla koji sluZi kao nosa¢ fotosenzibilnih kristala
zrna emulzije. Zelatina ima nekoliko jedinstvenih svojstava koja ju i danas, u doba velikog

napretka sinteticke kemije, ¢ine dragocjenom u fotoindustriji.

Osobine Zelatine su slijedece:

a) pod utjecajem vlage tj. uranjanjem filma u tekucinu Zelatina brzo bubri i povecava
debljinu do 10 puta. Pri tome postaje rahla i propusna za procesne kemikalije;

b) pri bubrenju Zelatina se strukturalno ne mijenja i ne izoblicuje tako da medusobni
raspored kristala, a time i latentna slika, tijekom kemijske obrade filma ostaju
nepromjenjeni;

c) otporna je na standardne fotografske kemikalije;

d) jeftina je i lako dostupna;
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e) izvrsnih je tehnoloSkih osobina, grijanjem prelazi iz gel u sol stanje tj. iz krutog u
polutekuce stanje Sto omogucava lako i ujednaceno rasporedivanje kristala te nanoSenje
(nalijevanje) suspenzije na podlogu filma u vrlo tankom sloju;

f) susenjem se Zelatina ujednaceno steZe i vrac¢a u ¢vrstu formu.

Nedostatak Zelatine je taj Sto pri naglim promjenama temperature mozZe do¢i do
nepravilnog boranje njezine povrsine odnosno filma. Zbog tih njezinih mana nastojalo se
Zelatinu zamijeniti drugim materijalima. Tako danasnji moderni fotomaterijali ne sadrze

viSe prirodnu Zelatinu nego umjetne tvari polivinilnog, kazeinskog ili koloidnog sastava.

Podloga filma je samo nosac fotosloja.

Vazne osobine podloge su slijedece:

a) prozirnost - podloga mora biti prozirna i bez uzorka;

b) savitljivost i debljina - podloga mora biti Sto tanja, lako savitljiva i otporna na lomljenje
budud¢i da neke tehnologije strojne kemijske obrade filma zahtijevaju jako presavijanje
filma;

c) dimenzionalna stabilnost - podloga se ne smije dimenzionalno mijenjati tj. rastezati i
deformirati pod utjecajem vlage, procesnih kemikalija ili poviSene temperature (koja kod
automatske obrade doseZe 34 - 36 ° C ). Nestabilna podloga uzrok je izoblicenja slike;

d) bezbojnost - podloge se proizvode bezbojne ili plavo tonirane;

e) trajnost - procesi dezintegracije ili kemijske interakcije u podlozi ne smiju se pojaviti u
roku koji jamc¢i proizvodac;

f) jednoli¢nost - podloga mora biti jednolike debljine.
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Dvoslojni rendgenski film ima ukupno sedam slojeva.

Fotosloj je vezan na podlogu vezivnim ili ljepljivim slojem.

Vezivni ili ljepljivi sloj filma veZe fotosenzibilni sloj ili emulziju za podlogu. Graden
je od alkoholom omeksane Zelatine i vrlo je tanak.

Zastitni sloj prekriva fotosloj i Stiti ga od mehanic¢kog oStecenja. Graden je od tvrde

Zelatine i vrlo je tanak. [Medicinski fakultet Rijeka- radiologija]

Poredak slojeva dvoslojnog rendgenskog filma:

1. Zastitni sloj

2. Fotoosijetljivi sloj

3. Vezivni ili ljepljivi sloj
4. Podloga

5. Vezivni ili ljepljivi sloj
6. Fotoosijetljivi sloj

7. Zastitni sloj

Zastitni sloj
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Slika 4: Poredak slojeva dvoslojnog rendgenskog filma

Fotoosijetljivi sloj

Fotoosjetljivi sloj
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200 pm

Slika 5: Prikaz presjeka rendgenskog filma dvaju razli€itih proizvodaca

dobiven svjetlosnim mikroskopom
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3. Izbor filma

Izbor filma za radiografsku kontrolu ovisi o slijede¢em:

sastav ispitnog materijala, oblik i veli¢ina ispitnog objekta

vrsta zraCenja

vrsta informacije koja se trazi (snimka cijelog objekta ili detalja)

kvaliteta snimke koja se trazi

Gruba podjela filmova u dvije skupine:

1. filmovi za upotrebu s metalnim folijama (Pb) ili bez njih. U ovoj skupini treba jos
razlikovati finozrnate i grubozrnate filmove.

2. filmovi za upotrebu sa solnim folijama koji su posebno osjetljivi na vidljivo i
ultraljubicasto svjetlo koje pod utjecajem zracenja emitira folija. Filmovi su srednje

grube zrnatosti.

- Sto su zrnca sitnija, vrijeme ekspozicije je duZe i veca je osjetljivost filma, a slika je

kvalitetnija
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4. Kemijska obrada filma

Zadatak kemijske obrade filma je pretvorba latentne slike u stalnu sliku snimljenog objekta.

Osnovni koraci u postupku kemijske obrade filma su:

razvijanje

prekidanje razvijanja
fiksiranje

ispiranje filma

susenje

Prilikom razvijanja se u emulziji filma srebrni halogenidi reduciraju u elementarno srebro,

koje je crne boje te zato film na tom mjestu “crni”.

Na kvalitetu razvijanja filma utjece:

vrsta razvijaca i odgovarajuce skladiStenje odnosno ¢uvanje
vrijeme razvijanja i temperatura razvijaca

istroSenost odnosno pravilno mijesanje u toku razvijanja

Razvijata ima suhih, kada su kemikalije u kristalima u rinfuzi ili ve¢ odvagnute u

odgovaraju¢im odnosima tj. pripremljene za otapanje u odredenoj koliCini vode. Postoje

takoder tekucinski koncentrati koji se razreduju obi¢cnom vodom.

Osnovni sastavni djelovi razvijaca su:

kemikalije za razvijanje;
konzervansi za sprecavanje oksidacije razvijackih kemikalija sa zrakom;
alkalija za ubrzavanje procesa razvijanja koji je provodiv samo u alkalnoj (luzZnatoj)

otopini;
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- usporivaci za reguliranje razvijanja na takav nacin da kemikalije najprije djeluju na

onaj dio fotografskog sloja koji €ini latentnu sliku.
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Slika 6: Industrijske kemikalije (fiksir i razvijac)

Proizvodaci filmova daju tablicno vrijednosti vremena razvijanja u ovisnosti od

temperature razvijaca:

T (°C) 18 20 22 24 26 28 30
vrijeme (min) 6 5 4 3,5 3 2,5 2

Tablica 1. Ovisnost vremena razvijanja o temperaturi razvijaca

Standardno vrijeme razvijanja je 5-7 minuta.

Temperatura razvijaca nikad ne bi trebala biti manja od 10 °C, no zbog zadrzavanja dobrog
kontrasta razvijanje ne treba izvoditi na temperaturi manjoj od 18°C. Previsoka
temperatura s druge strane uzrokuje ubrzano oksidiranje razvijaca, ¢ime se znatno

skracuje vijek trajanja otopine.

Povetanjem vremena razvijanja do neke granice gradijent filma raste, a daljnjim
povecCanjem vremena razvijanja pocinje se smanjivati. Uzrok ovome je Sto se s pretjerano

dugim razvijanjem potice spontano razvijanje svih zrnaca srebrnog halogenida.
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Optimalno vrijeme razvijanja ovisi o filmu. Opcenito se filmovi finije zrnatosti dulje

razvijaju nego grubozrnati.

Sto je vrijeme razvijanja kraée to je snimka bolja, ali pri tome treba ipak paziti da se

postigne jednoliko razvijeni film i da se ne smanji kontrast.

Na razvijanje takoder utjeCe istroSenost razvijaca. Za svaki razvijac¢ proizvodac¢ deklarira
kolika kolic¢ina filma se moZe razviti. Potrebno je voditi evidenciju o kolicini razvijenih
filmova kako bi se znalo kada treba izvrsiti regeneraciju razvijaca. Regeneracija se provodi
dodavanjem svjeZeg razvijaca ili regeneratora. Pri tome treba slijediti uputstvo proizvodaca

sredstava za kemijsku obradu filma.

Film treba poslije razvijanja staviti u prekidnu kupku, koja osigurava da razvijanje traje
to¢no odredeno vrijeme. Kao prekidna kupka se najcesce koristi 2% otopina octene kiseline
ili 2% otopina kalijevog metabisulfita. Vrijeme uranjanja filma u prekidnu kupku je oko

pola minute pri sobnoj temperaturi.

S povecanjem temperature razvijanje se ubrzava, a gradijent filma se ne mijenja u manjim

intervalima promjena. Optimalna temperatura je 20 °C.

Nakon razvijanja i prekidne kupke film se fiksira. Fiksirne soli otapaju halogenide iz
emulzije filma koji nisu tokom eksponiranja filma bili aktivirani, pa nisu reagirali s

razvijaCem i reducirali elementarno srebro.
Osnovni sastavni djelovi fiksira za ru¢nu kemijsku obradu filma su vodena otopina

natrijevog tiosulfata Na;S;03 i kalijevog metabisulfita K;S203, a za automatsku obradu je

ceS¢a vodena otopina amonijevog tiosulfata (NH4)2S20s.

11
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Vrijeme fiksiranja filma u procesu ru¢ne kemijske obrade filma i automatske obrade je

priblizno 10-15 minuta pri temperaturi od 20 °C.

Nacelno je dobro fiksirati film dvostruko duze vrijeme od onog koje je potrebno da se film

razbistri u fiksiruy, tj. da postane proziran na mjestima niskog zacrnjenja.

Vrijeme fiksiranja odreduje i potreba da se iz srebrnog bromida emulzije stvore takvi

kemijski spojevi koji ¢e biti topivi u vodi i neosjetljivi na djelovanje svjetla.

Fiksir se na trZisStu pojavljuje takoder u suhom obliku ili teku¢em, odvagnutom i
pripremljenom za otapanje u vodi.
Uvijek je u pripremi sredstava za kemijsku obradu filma potrebno slijediti pravila i

uputstva proizvodaca.

Nakon fiksiranja film se ispire da bi se odstranilo spojeve koji su nastali fiksiranjem, a koji

bi u slucaju da zaostanu u emulziji filma uzrokovali kvarenje slike na filmu.

Za istroSenost i regeneraciju fiksira vrijede ista pravila kao za razvijac.

I[spiranje se vrs$i uranjanjem filma u teku¢u vodovodnu vodu temperature iznad 15 °C u
trajanju od 30 minuta ili stajac¢u vodu u trajanju od 60 minuta temperature iznad 15 °C. Pri

tome treba vodu barem dva puta izmjeniti.

Fiksiranje u automatskoj obradi filma traje krace, a fiksiru se dodaje otvrdivaca da ne bi

doslo do oStecenja filma u obradi.

Ispiranje filma nakon kemijske obrade ne smije trajati duze od 10 minuta jer se duZim
ispiranjem gubi djelovanje otvrdivaCa. U zadnju tekucinu za ispiranje dodaje se tekuci
deterdZent u maloj kolicini tek toliko da se izbjegne nastajanje mrlja ili tragova kapljica pri

suSenju filma.

12
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Zadnji korak kemijske obrade filma je suSenje. SuSenje je takoder vaZan korak u postizanju

dobrog radiograma.

SuSenje radiograma nakon ispiranja moZe se provesti u prostoriji bez prasine slobodno na

zraku ili u suSionicama sa strujom toplog zraka.

U slucaju obrade u istroSenim kupkama doc¢i ¢e do Zute mrene, smanjenja kontrasta i

obojene mrene kada je istroSen fiksir.

U slucaju stvaranja oksidnog skorupa na razvijacu doc¢i ¢e do svjetlucaju¢ih ploha na

radiogramu ili svjetlucanja cijelog radiograma $to ometa interpretaciju.

Za potrebe kemijske obrade filma, film se ulaZe u ramice za razvijanje. Ramice se jedna za
drugom uranjaju u razvija¢ u vremenskom razmaku koji je potreban da se nakon razvijanja

i prekidne kupke urone u fiksir.

Pri stavljanju ramica u kadu s razvijaCem potrebno je osigurati dovoljan razmak izmedu
filmova za pravilno mijeSanje razvijaca i pristizanje svjeZeg razvijaca u toku razvijanja kako
bi se sloj istroSenog razvijaca tik uz povrsSinu filma obnavljao. Ukoliko nije predvideno
automatsko mijesanje razvijaca u kadi za razvijanje potrebno je ¢eS¢e ruc¢no potresati film.
Potresanje filma uvijek je dobro ¢initi jer se na taj nacin odstranjuju mjehuri¢i zraka s
povrsine filma koji mogu biti uzrok lazne greske na radiogramu. Sli¢ni postupak dobro je
provesti i u tijeku fiksiranja. Ramice se smiju pomicati samo okomito kako se ne bi oStetilo

susjedni film.

U postupku prenosSenja filma uloZenog u ramicu iz razvijaa u prekidnu kupku i fiksir
potrebno je paziti na redoslijed prenoSenja ramica jer se time odrzava jednoliko vrijeme
razvijanja i fiksiranja za svaki pojedini film. Drugo potrebno upozorenje u vezi ove radnje je

da se svaka ramica pri premjestanju iz kupke u drugu kupku dobro ocijedi nad kadom iz

13
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koje je izvuCena jer se time ¢uva aktivnost kemikalija za obradu tj. ne zagaduje se jedna

kemikalija drugom $to moZe djelovati na njenu brzu istroSenost.

Ovi prakticni detalji postupka kemijske obrade filma su navedeni radi toga Sto je poznata
¢injenica i iskustvo da se kvaliteta radiograma koji je snimljen paZljivo odabranom
tehnikom i kvalitethom opremom te s izvrsno odredenim parametrima snimanja, u tijeku
kemijske obrade moZe degradirati, tj. neodgovarajuom kemijskom obradom filma vrlo se
lako moZe ponistiti sav prethodni rad. Posljedica degradacije kvalitete radiograma je slabo
uocavanje gresaka i dodatno ponavljanje snimanja istog objekta.

Uslijed neispravnog rukovanja filmom moZe doc¢i do oStecenja filma i to prije eksponiranja

u tijeku pripreme i poslije eksponiranja u tijeku kemijske obrade filma.

Najces¢i uzroci loSeg rukovanja filmom su loSa organizacija rada, necisto¢a u laboratoriju i

nepaznja pri radu.

Uslijed loSe organizacije rada i nepaZnje moze doci do ogrebotina na filmu i gnjecenja filma,

prljanja filma prasSinom ili drugim necisto¢ama, masnih podrudja ili otisaka prstiju na filmu.

Ogrebotine ¢e uzrokovati svjetli trag ako je oStec¢ena emulzija, a tamni trag ako je oStecen

samo zastitni sloj.
GnjecCenje filma ¢e se na radiogramu vidjeti kao svjetli trag ako se je dogodilo prije
eksponiranja, a ako je do gnjeCenja odnosno bilo kakvog oSte¢enja emulzije doslo nakon

eksponiranja, na radiogramu Ce se pojaviti u vidu laZne greske, tj. kao vece zacrnjenje.

Osvjetljenje filma uslijed loSe zaStite vidjet ¢e se kao zacrnjenje neoStrih rubova poput

oblaka ili dima, odnosno zraka sa centrom najceSce na rubovima radiograma.

[Oprema i pribor za radiografsku kontrolu]
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5. SKkladistenje filma

Pri loSem skladistenju filma moZe doc¢i do oStecenja filma. OSteCenja filma mogu izazvati
razliCite posljedice. Uzroci oSteCenja su najceSc¢e toplina, vlaga i ionizirajute zracenje.
lonizirajuce zracenje je prisutno kada se filmovi skladiste blizu ili u laboratoriju u kojem se

odvija snimanje, a pri tome nije osigurana dobra zastita od zracenja.

Skladiste za ne eksponirane rendgenske filmove trebalo bi omoguciti odgovarajucu zastitu
od bilo koje vrste zracenja. Ako su filmovi uskladiSteni dulje od 3 mjeseca, zracenje u
okruZenju ne smije prelaziti 90 nGy/h. Filmovi bi trebali biti skladiSteni na nacin da filmovi
stoje u bo¢nom poloZaju, kad god je to moguce. Temperatura skladiStenja bi trebala biti
izmedu 4 °C i 24 °C uz relativnu vlaZnost zraka od 30% do 60 %.

[GE - Inspection Tehnologies]

Potrebno je osim toga paziti da u skladiSte ne ulaze razni plinovi koji se javljaju uslijed

proizvodnje u neposrednoj blizini (npr. zavarivanje, lijevanje i slicno).

Gornji neodgovarajuci uvjeti skladiStenja na filmu dovode do oStecenja emulzije i razvoja
bakterija u emulziji. Kada je prisutno ionizirajuce zracenje tada dolazi do eksponiranja koje
se nakon kemijske obrade javlja kao siva mrena na filmu. Eksponiranje moZe unijeti i laZne

greSke ovisno o mediju i homogenosti medija kroz koji se je probilo do filma.

Toplina i vlaga oStecuju emulziju na takav nacin da se pri kemijskoj obradi ljusti ili hrapavi.
Bakterije ¢e na radiogramu ostaviti trag u obliku crnih tockica koje se ne smiju zamijeniti s

eventualnom poroznosti materijala.
Starenjem, film dobiva sivu mrenu i povec¢ano zacrnjenje.

Uzrok slabljenja kvalitete filma je takoder predugo skladiStenje odnosno starost filma. Radi
toga je potrebno voditi evidenciju o starosti filma i za svaku istovjetnu koli¢inu osigurati

atestni radiogram kojim se dokazuje zahtjevana kvaliteta filma.
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6. IKR - indikator kvalitete radiograma

Norme definiraju nacin odredivanja stupnja kvalitete radiograma i uvjete za njegovu
interpretaciju. U skladu s Europskim normama, kvaliteta se ocjenjuje pomocu etalona od
kojih je naj¢eSc¢e u uporabi u Europi Zi¢ani indikator kvalitete radiograma (IKR). Etalon IKR
ima 7 medusobno paralelnih Zica duljine 50 mm ili 25 mm, medusobne udaljenosti 5 mm,
smjeStenih u kuciSte od slabo apsorbiraju¢eg materijala. Promjer Zica se mijenja
geometrijskom progresijom. Svakom promjeru Zice pripada odgovarajudi redni broj od 1-

19 oznake W, u skladu s prikazom u tablici 2.

Indikator kvalitete radiograma se izraduje iz materijala koji je identic¢an ili, s obzirom na

apsorpciju rendgenskih zraka, ekvivalentan materijalu predmeta koji se ispituje.

Indikator kvalitete radiograma se stavlja na predmet koji se snima i na stranu okrenutu
izvoru zracenja, na krajevima radiograma. Samo u slucaju ako pristup nije moguc strani
okrenutoj izvoru zracenja, smije se IKR postaviti na stranu filma. Alj, u tom slucaju, mora se
poloZaj IKR posebno naglasiti u izvjeStaju o snimanju. Tada se preporuca snimiti i dodatni
radiogram na pristupa¢nom mjestu i to sa IKR smjeStenim na obje strane predmeta koji se

snima.

Svaki indikator kvalitete radiograma nosi oznaku broja najtanje pripadajuce Zice i oznaku

materijala za ¢ije grupe je namijenjen, prikazano u tablici 3.

Slika 7: Indikatori kvalitete radiograma
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Razmak zica

IKR Promier Zica
wl w6 w10 w13 BZ g, mm tolerancija a, mm
X w1 3,20 9,6+L0
X W2 2,50 +0,03 7,510
X W3 2,00 6+10
X W4 1,60
X W5 1,25
X X W 6 1,00 +0,02
X X W7 0,80
X W8 0,63
X W9 0,50
X X W 10 0,40
X X W11 0,32 +0,01 5+10
X X W12 0,25
X X W13 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 W18 0,063
X W19 0,050

Tablica 2. Indikatori kvalitete radiograma (IKR)
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IKR IKR prema tablici 1 Materijal Za ispitivanje mat.
W1CU W1-w7
We6CU W6 -W12 bakar, cink i legure
BAKAR
W10CU W10 - W16 cinka
W13CU W13 - W19
W1FE W1-w7
W6FE W6 - W12 5 c¢eli¢ni materijali
CELIK
W10FE W10 - W16
W13FE W13 - W19
W1TI W1-w7
W6TI W6 - W12 titan i njegove legure
TITAN
W10TI W10 - W16
W13TI W13 - W19
W1AL W1-w7
W6AL W6 - W12 aluminij i njegove
ALUMINI]J
W10AL W10 -W16 legure
W13AL W13 -W19

Tablica 3. IKR za razne materijale

Stupanj kvalitete radiograma utvrduje se prema najtanjoj vidljivoj Zici u zoni od interesa.

Za ocjenu kvalitete radiograma potrebno je takoder izmjeriti zacrnjenje radiograma na

odredenim dijelovima radiograma i ustanoviti druge parametre kojima se jedan radiogram

smatra zadovoljavaju¢im za interpretaciju. Za odredivanje zacrnjenja i pregled radiograma

potrebni su uredaji iluminator i denzitometar.
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7. lluminator

[luminator je izvor svjetlosti koji sluzi za pregled radiograma. Svjetlost dobivena

iluminatorom koja sluZi za potrebe pregleda mora biti:

- jednolika, dakle vremenski konstantnog inteziteta
- difuzna, dakle jednoliko rasprSena unutar prostora

- definirane jacine

Osim toga iluminator mora imati moguénost promjene rasvjete i mogucnost trenutnog
prekida jake rasvjete u trenutku promjene radiograma kako bi se sprijetio prolaz
intenzivne svjetlosti u oko kontrolora. Takoder, iluminator mora biti opremljen dovoljnim i
prikladnim maskama koje omogucuju da pri pregledu radiograma svjetlost ne prolazi
pored radiograma ve¢ samo kroz povrsinu radiograma koja se interpretira. Konstrukcija i
karakteristike iluminatora definirane su normama. Luminancija iluminatora znacajno

utjeCe na dobro uocavanje Sto znaci pouzdanu interpretaciju radiograma.

D 1 1.5 2 3 3,5 4

Jmin (cd/m?) 300 1000 3000 10000 30000 100000

Tablica 4. Minimalna vrijednost luminancije Jmin iluminatora za razne stupnjeve

zacrnjenja

Svjetlost iluminatora u principu treba biti bijela. Dozvoljeni interval valnih duljina je od
520 nm do 600 nm. Rasprsenost svjetlosti mora biti takva da oba oka promatraca primaju

svjetlost sa svakog mjesta osvijetljene povrsine.
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Hladenje u iluminatoru sprjeCava poviSenje temperature kucista i svjetleCe povrSine
iluminatora iznad 60 °C. Norme propisuju da radiogram odredenog zacrnjenja nakon
potrebnog vremena za interpretaciju ne smije pokazivati znakove deformacije ili oSte¢enja
uslijed zagrijavanja jakom svjetlo$¢u iz iluminatora. Boljim odvodom topline osigurava se i
dulji radni vijek iluminatora. Definirana je i gornja granica buke koju smije doseci

iluminator u radu, npr. 40 dB. [Oprema i pribor za radiografsku kontrolu]

Slika 8: [luminator
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8. Denzitometar

Denzitometar je uredaj koji sluZi za mjerenje zacrnjenja bilo koje tocke na radiogramu.
Tipovi denzitometra koji se najceS¢e koriste mjere podruc¢ja povrSine 1mm?2. Raspon

mjerenja zacrnjenja krece se od 0 do 4.

Kod denzitometra je vazno periodicko podeSavanje. Posebno se treba obratiti pozornost u
rasponu od 2 - 2,3 poSto to odgovara vrijednostima minimalnog zacrnjenja (ovisno o kojoj
klasi kvalitete radiograma se radi - A ili B klasa) koju radiogram mora imati s obzirom na
standard EN 444. Zadovoljavanjem navedenih uvjeta radiogram ¢e se pravilno

interpretirati.

Klasa Zacrnjenje
A >2,0
B >2,3

Dozvoljeno odstupanje u mjerenju 0,1

Tablica 5. Zahtijevano zacrnjenje radiograma

Uz denzitometre dobivamo i “trakice osjetljivosti” koje sluze za podeSavanje uredaja.
PodeSavanje nuZzno mora biti izvrSeno barem jedanput godiSnje. Trakice osjetljivosti
najviSe se troSe kada dolazi do pmicanja unutar prozirne kutije u kojoj se ¢uvaju. Rok
upotrebe nikad nije duZi od 6 mjeseci. AGFA je razvila “Denstep” klinasti film zacrnjenja,
koji se isporucuje u posebnom pakiranju koje znatno produzuje vijek trajanja. Te trakice su
certificirane i imaju garantni rok upotrebe od 4 godine. “Denstep” ima ukupno 15 koraka

koji sadrze raspon zacrnjenja od 0,3 - 4. [AGFA- NDT]
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Slika 9: “Denstep”

Postoje komercijalni i industrijski (profesionalni) denzitometri. Kod industrijskih
denzitometara se oCekuje konstantna eksploatacija pa su izradeni po standardima visoke

kvalitete (24 satna eksploatacija).

Slika 10: Postoje razlicite izvedbe denzitometara
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9. Kontrola procesa kemijske obrade filma

Kontrola procesa kemijske obrade filma pomoc¢u referentnih vrijednosti provodi se u svrhu
kontrole postupka kemijske obrade filma kod izvodaca ispitivanja.
Potrebna oprema:
- iluminator za industrijsku radiografiju
- tamna komora
- kade i kemikalije za obradu filma
- kontaktni termometar
- zaporna ura (Stoperica)
- denzitometar
Osim navedene opreme jos su potrebni:
- certificirani pred-eksponirani filmovi (s certifikatom proizvodaca, certified PMC-
strips, 6x24 cm)
- pred-eksponirani filmovi za odredivanje referentnih indeksa (6x24 cm)
- otopina tio-test reagensa
- usporedni karton sa referentnim stupnjevima obojanja, dobavljen od proizvodaca

filma
Provodenje postupka:

VrSi se izmjerama gustofe zacrnjenja na propisanim mjernim mjestima na pred-
eksponiranim filmovima razvijenim po uputama proizvodaca, izracunavanjem propisanih
znacajki, te njihovom usporedbom sa znacajkama iz certifikata proizvodaca. Potrebno je

razdvojiti tzv. obavezne provijere i kontrolne provjere.
Obavezna provjera:

Obavezna provjera se vrsi nakon svake promjene kemikalija, prije pocetka kemijske obrade

filma. Kemikalije u kadi za kemijsku obradu filma potrebno je zagrijati na temperaturu
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navedenu na certifikatu proizvodaca pred-eksponiranog filma i promijesati kemikalije radi
izjednacavanja temperature te saCekat da se otopina umiri. Nakon toga potrebno je
kontaktnim termometrom provjeriti temperaturu otopine i po potrebi izvrsiti dogrijavanje
ili hladenje. Zatim treba ukljuciti sigurnu rasvjetu i zatvoriti tamnu komoru te pazljivo
otvoriti pred-eksponirani film za obaveznu provjeru i izvrsiti kemijsku obradu filma u
skladu s podacima navedenim u certifikatu proizvodaca. Na suhom filmu potrebno je

koriStenjem iluminatora i denzitometra odrediti sljedeée gustoce zacrnjenja:

- Do- gustoca zacrnjenja mrene filma (podloga + emulzija) na stepenici 0

- Dx - gustoc¢a zacrnjenja na stepenici X, Cija je gustoca zacrnjenja najbliZa vrijednosti
2,0 bez zacrnjenja mrene filma (uobicajeno stepenica 3)

- Dx:4 - gusto€a zacrnjenja na 4. stepenici od stepenice X, gledano u smjeru porasta

gustoce zacrnjanja (uobicajeno stepenica 7)

THIO-TEST
FOG+BASE

Slika 11: Certificirani pred-eksponirani film (certified PMC-strip)

Na svakoj stepenici potrebno je izvrsiti tri mjerenja na tri mjesta, a za proracune je
potrebno Koristiti srednju vrijednost. Znacajke koje se odreduju su zacrnjenje mrene filma

Do, indeks brzine Sx i indeks kontrasta Cx.

Vrijednost zacrnjenja mrene filma Do mjerena na stepenici 0 treba biti manja od 0,3. Indeks

brzine filma Sy racuna se po formuli:

szDx—DO
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[zracunati indeks brzine filma ne smije odstupati od vrijednosti za referentni indeks brzine

Srnaveden u certifikatu za viSe od * 10%. Indeks kontrasta Cx racuna se po formuli:

S
Cx= ( Dx+4 —Dx) i
SX

Izracunati indeks kontrasta ne smije odstupati za vise od - 10% ili + 15% od vrijednosti za

referentni indeks kontrasta C; naveden u certifikatu.

Kontrolnim provjerama prati se kvaliteta kemijske obrade filma kroz odredeno vrijeme, te
su pripremne radnje u tamnoj komori iste kao i kod obavezne provjere. Prvi korak je
odredivanje referentnih vrijednosti. Nakon izmjene Kkemikalija potrebno je po
specificiranom postupku proizvodaca kemijski obraditi tri pred-eksponirana filma (PMC

strip, bez certifikata) za kontrolne provjere.
Kontrolna provjera - referentne vrijednosti:

Na svakom filmu nakon suSenja potrebno je koriStenjem iluminatora i denzitometra

odrediti:

- Do - gustoca zacrnjenja mrene, stepenica A
- indikator brzine filma - gusto¢a zacrnjenja D = 2,0, stepenica B

- indikator kontrasta - gustoca zacrnjenja stepenice C (D = 3,5) D¢ - Dg

Na svakoj stepenici potrebno je izvrsiti tri mjerenja na tri razli¢ita mjesta. Za proracun se
koristi srednja vrijednost, a dobivene vrijednosti smiju imati odstupanja od * 0,1. Postupak
se ponavlja 3 puta, s vremenskom zadrSkom od 24 sata izmedu pojedinih postupaka. Za
svaki parametar potrebno je odrediti srednju vrijednost od ukupno 9 izmjera dobivenih na
prethodno opisan nacin i te vrijednosti predstavljaju referentne vrijednosti za pracenje

kvalitete kemijske obrade filma.
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Radne provjere:

Nakon odredene koli¢ine razvijenih filmova potrebno je kemijski obraditi jedan pred-
eksponirani film za kontrolne provjere i odrediti parametre. Postupak kemijske obrade

filma smatra se zadovoljavaju¢im ako su dobiveni parametri slijedeci:

- gustoca zacrnjenja stepenice A nije vec¢a od 0,3
- indikator brzine filma ne odstupa vise od * 0,3 od referentnog indikatora

- indikator kontrasta ne odstupa viSe od + 15% i - 10% od referentnog indikatora

Ako se obaveznom ili kontrolnom provjerom utvrde odstupanja parametara veca od
navedenih bez obzira na osvjeZavanje - nadoljevanje kemikalija, potrebno je izvrsiti
izmjenu kemikalija. Bez obzira na rezultate provjera kemikalije se moraju izmjeniti nakon
odredene kolic¢ine razvijenih filmova ili nakon isteka roka trajanja, u skladu s preporukama
proizvodaca kemikalija.

[CeNI - Hrvatski centar za nerazorna ispitivanja - predavanja RT]

10. Provjera trajnosti filma (arhiviranje)

Postupak se u literaturi skra¢eno naziva TIO-TEST.

U postupku se provjerava koliCina preostalih tiosulfata u filmu koji izravno utje¢u na
stabilnost slike i sposobnost arhiviranja, Sto znaci da se posredno kontrolira kvaliteta

fiksiranja i ispiranja filmova.
Oprema potrebna za izvodenje testa:

- pred-eksponirani film (s certifikatom proizvodaca)

- standardna oprema za kemijsku obradu filma
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- zaporna ura (Stoperica)

- otopina 10 g srebrnog nitrata (AgNO3) i 30 g octene kiseline (CH3COOH) u 1 1
destilirane vode (ispitna otopina)

- usporedni karton s referentnim stupnjevima obojanja, dobavljen od proizvodaca

filma

Provodenje postupka:

U ovom postupku koristi se pred-eksponirani film upotrebljen za obaveznu provjeru. Zatim
se na neozraceni, prazan dio filma kapne 1 kapljica ispitne otopine, te se nakon dvije
minute ukloni suviSak preostale tekucine upijaju¢im papirom, bez trljanja i brisanja.
Postupak je potrebno ponoviti i na drugoj strani filma, na mjesu nasuprot prvog testa.
Nastala mrlja se usporeduje s prikazima na karti dobavljenoj od proizvodaca filma, te se

ovisno o boji mrlje odreduje rok arhiviranja filma.

[CeNI - Hrvatski centar za nerazorna ispitivanja - predavanja RT]

Slika 12: Thio test
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11. Pakiranje filmova

Pojedinacni filmovi- nekada su rendgenski filmovi bili dostupni samo kao pojedinacni

filmovi tako da je takva vrsta pakiranja i dalje ostala najviSe u upotrebi.

Umetnuti: Svaki film je isporuen umetnut pojedina¢no u papir za dodatnu zaStitu za
vrijeme postupka rukovanja. Za vecinu dimenzija, jedinicno pakiranje je 100 listova
podijeljeno u 2 x 50 listova. Film se ulaZe u metalne ili plasti¢cne kazete ili u drzace za

ekspoziciju, sa ili bez olovnih folija.

Ne-umetnuti: Ovaj nacin pakiranja se obi¢no isporucuje u paketu od 100 listova i koristi se
za upotrebu kad se film umece u metalne ili plasticne kazete ili u drZace za ekspoziciju, sa

ili bez olovnih folija.

Pb Contactpack (KODAK): Ovaj nacin pakiranja sadrzi filmove smjeStene izmedu olovnih
folija debljine 27 pum u svjetlosno nepropusnu, vodootpornu savitljivu kazetu. Vakuum
unutar kazete osigurava kontakt film/folija. Kazeta je laserski pripremljena za lakSe
otvaranje. Oznaka vrste filma naznacena je na kazeti, ali i na samom filmu. Kazeta nema
suviSak na kraju te je takva izvedba vrlo korisna kada u oteZanim uvjetima slika mora doci
to¢no na rub filma. Ovako pakirani proizvod je spreman za uporabu, otporan na vodu i ulje

te je pogodan za eksponiranje u bilo kojem trenutku.

READY-PAC 1II film (KODAK): Ovi filmovi su pojedinatno vakumirani u svjetlosno
nepropusne, vodootporne savitljive kazete. Kazeta je laserski pripremljena za lakse
otvaranje. Oznaka vrste filma naznacena je na kazeti, ali i na samom filmu. Kazeta nema
suviSak na kraju te je takva izvedba vrlo korisna u oteZzanim uvjetima, kada slika mora do¢i

to¢no na rub filma.

28



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Rol film:- vrsta pakiranja pogodna za snimanje zavara na cilindri¢nim uzorcima kao $to je
npr. ispitivanje trupa aviona pri ¢emu je moguce ispitivanje cijelog opsega pri jednoj
eksponaZi na nacin da se izvor zracenja stavi u centar tog opsega (panoramska tehnika). To
se moze napraviti i s pojedinacnim filmovima, ali s ovom vrstom pakiranja postupak je

puno jednostavniji.

READY PACK (KODAK): Ovaj film se isporucuje pakiran kao dugi, izmedu dva svjetlosno
nepropusna zuto-crna papira polietilenske zastite. Role su duljine 60- ili 100 metara
razlicitih Sirina. Film se isporucuje u kutiji i reZe se na zahtijevane dimenzije u tamnoj

komori.

LEAD-PACK (KODAK): Ovaj nacin pakiranja sadrzZi film izmedu olovnih folija debljine 27
pum unutar duge svjetlosno nepropusne polietilenske kosSuljice. Role su duge 100 metara i

reZe se na zahtijevane dimenzije u tamnoj komori.

NIF bulk roll (KODAK): Ovaj nacin pakiranja sadrzi film namotan na kolut duljine 150
metara dostupan u tri Sirine: 60 mm, 70 mm i 100 mm. Ovaj film mora biti umetnut u

kazete u tamnoj komori. [www.nawoo.com]

Haiak

T —
{ R

dr ] ,Ii r
N B

Slika 13: Prikaz nekih od mogucih vrsta pakiranja filmova
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Na trziStu postoje razliCiti proizvodaci filmova za industrijsku radiografiju. U tablici 6.
prikazani su proizvodi tvrtke KODAK i pripadaju¢e zamjene drugih proizvodaca filmova sa

istim karakteristikama.

Dostupni formati
Klasifikacija Zamjena
Pojedinacno Rola
KODAK « iy — v
5 | O 8 |3 |x |o©
E |12 g |2 |2 | &
INDUSTREX ~ = o R = o . g P < .
i 0 D 2 o =) > S |2 | o 3
. < . [a) S @ < [a)
film » < © L wi <
= e |&8 |2 |7 | &
DR50 Cl | Special | T1 | & § X
M100 C2 | Klasal | T1 | @ § X X X X
MX125 C3 | Kasal | T2 | X § X | x| x| x| x| x
T200 C4 | Kasal | T2 | § X X
o
AA400 C5 | Klasall T3 = S X X X X X X
=
[e o] o
HS800 - - - L s X X
[ee)
a =

Tablica 6. KODAK INDUSTREX filmovi za industrijsku radiografiju
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12. Greske pri rukovanju filmovima za industrijsku radiografiju

Greske na filmu uzrokovane pritiskom

Slika 14: Greska na filmu uzrokovana pritiskom

Uzrok ove greske je, kao Sto je i iz naziva vidljivo, sam pritisak. Mjesto na kojem je film, na
bilo koji nacin, bio pritisnut ocrtava se na filmu kao svjetlije podrucje od ostatka

radiograma S$to znaci da je to podrucje slabijeg zacrnjenja.

GresSke zbog savijanja filma (prije eksponiranja i nakon eksponiranja)
a) b)

-

Slika 15: Greska uzrokovana savijanjem filma a) prije i b) nakon eksponiranja

Uzrok ove greske je savijanje filma. Do ovakve pogreske dolazi zbog nestru¢nog rukovanja
filmom kao Sto je primanje filma noktima. Ispravno prenosenje filma treba izvesti na nacin

da ne dolazi do prevelikog savijanja. Na filmu se ta pogreska vidi kao “polumjesec”. Ukoliko
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je do savijanja doslo prije eksponiranja taj otisak ocrtava se kao svjetliji polumjesec Sto
znaci da je zacrnjenje manje nego na ostatku filma, dok se nakon eksponiranja ta ista

greSka ocrtava kao tamniji polumjesec Sto znaci da je zacrnjenje vece.

Greske na filmu zbog pojave statickog elektriciteta

Slika 16: Greska na filmu zbog pojave statickog elektriciteta

Zbog pojave statickog elektriciteta dolazi do greske na filmu koja se ocrtava kao zvijezdasta
pukotina. Ti nepravilni zvijezdasti oblici su ve¢eg zacrnjenja od ostatka filma. Do pojave
stati¢kog elektriciteta dolazi zbog prebrzog izvlacenja filma iz kasete. Staticki elektricitet se
moZe sprijeciti na nacin da se filmovi pohranjuju u prostorije gdje relativna vlaznost zraka

ne prelazi 40%.

Greska uzrokovana kontaktom filma s fiksirom prije razvijanja

Slika 17: Greska uzrokovana kontaktom filma s fiksirom prije razvijanja
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Kada film dolazi u kontakt s fiksirom prije razvijanja pojavljuju se greSke na istom u obliku
svijetlih mrlja koje su slabijeg zacrnjenja od preostalog dijela filma. Do toga kontakta dolazi
slu¢ajnim prskanjem fiksira. Do pojave takvih svijetlih mrlja moZe do¢i i zbog koriStenja

mokrih ramica u koje se ulazu filmovi kako bi se izvrsila kemijska obrada filma.

Greske vidljive kao tanka svijetla linija

Slika 18: Greska vidljiva kao tanka svijetla linija
Uzrok ovoj pogreSci moZe biti vlas kose ili praSina koja uspije u¢i u kasetu s filmom
prilikom pripremanja filma na Zeljenu dimenziju, u tamnoj komori, za koriStenje. MoZe se

sprijeciti na nacin da se radno mjesto drZi ¢istim i urednim.

Kako bi se smanjio broj greSaka s filmovima treba oprezno rukovati i drzati se propisanih

uputa. [NDT Images-KODAK]
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13. Izvjestaj o ispitivanju

Za svaki radiogram ili seriju radiograma mora biti sastavljen izvjestaj o ispitivanju u kojem
su navedeni podaci o primijenjenoj radiografskoj tehnici i o bilo kojoj posebnoj okolnosti,
potrebnoj za bolje razumijevanje rezultata. Pojedinosti o obliku i sadrzaju izvjeStaja bi
trebale biti utvrdene posebnom normom za primjenu ili bi trebale biti odobrene od
ugovornih partnera. Ako se ispitivanje provodi isklju¢ivo po normi EN 444, izvjestaj o

ispitivanju mora sadrzavati najmanje slijedece podatke:

a) naziv mjesta ispitivanja

b) jasno oznacen broj izvjeStaja

c) predmet ispitivanja

d) materijal

e) faza proizvodnje

f) nazivna debljina

g) tehnika prozracavanjai klasa

h) uporabljeni sustav oznacivanja

i) plan poloZaja filma, ako se trazi

j) izvor zracenja, vrsta i veliCina ZariSta i uporabljeni uredaji
k) odabrani film-sustavi, folije i filtri

1) napon i struja cijevi, ili aktivnost izvora zraCenja

m) vrijeme ozracavanja i razmak izvor zraCenja-film

n) vrstaipolozaj indikatora kvalitete radiograma

0) podatak o stupnju kvalitete radiograma i minimalnom zacrnjenju filma
p) usuglaSenost s EN 444

q) odstupanje od primijenjene norme

r) ime, certifikacija i potpis odgovorne osobe (-a)

s) datum snimanja i datum sastavljanja izvjeStaja [EN 444]
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14. Zakljucak

Postoje razni proizvodaci filmova za industrijsku radiografiju. Filmovi mogu biti raznih
karakteristika ovisno o kvaliteti koju zahtjeva narucitelj ispitivanja ili je propisana nekom

od normi.

Potrebno je oprezno rukovati filmovima, prema uputama proizvodaca, da ne bi doslo do
mehanickog oStecenja filma, kako prije tako i nakon eksponiranja. Nastala oSte¢enja mogu

prouzrociti pogresnu interpretaciju radiograma.

PogreSna interpretacija radiograma znaci da ispitivani objekt moZe biti dobro zavaren, a
operater kontrole bez razaranja ga protumaci loSim, Sto uzrokuje nepotrebni dodatni
troSak u vidu radnih sati zavarivaca, elektroda, reznih ploca i sl. Kada je film ostecen bas na
kritichom mjestu (mjestu zavara) tada je potrebno ponoviti radiografsko ispitivanje ¢ime

se operateri KBR-a nepotrebno ponovno izlazu zracenju.

Potrebno je osigurati i dobro skladiStenje radiograma kako bi se on mogao ispravno

interpretirati i nakon viSe godina, u svrhu vjeStacenja, ako bi se dogodila havarija.
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