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Abstrakt:

PredloZzend bakalafska prace se zabyva modernimi trendy a postupy
v prozafovacich metodach v defektoskopii, které se pouzivaji nebo se zacinaji
pouzivat v technické praxi.

Nejprve jsou uvedeny principy konvenéni (analogové) radiografie, ktera spociva
ve vytvareni viditelného obrazu prozafovaného objektu na radiograficky film.

DalSi Cast je vénovana digitalni radiografii a radioskopii. Jde o digitalizaci
stavajicich rentgenovych snimkd na filmech, pouZziti pamétovych fdlii,
polovodi¢ovych detektorl a poc&itacovou tomografii.

Kli ¢éova slova:

defektoskopie, nedestruktivni zkouSeni, prozafovani, rentgen, digitalni
radiografie, radioskopie, pamétoveé folie, polovodicové desky, pocitatova tomografie

Abstract:

Presented thesis deals with modern trends and techniques in radiographic
methods of crack detection which are recently used in engineering practice.
In the first part, conventional (analogue) radiography principles based on creating a
visible image of tested object to radiographic film are discussed.

The next part is aimed to the digital radiography and radioscopy. To digitize
existing X-ray film images, application of storage phosphor plates (CR), flat panels
(DR) and computed tomography (CT).
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Uvod

Uvod

Jak jiz nazev napovida, obor nedestruktivniho testovani (NDT) se zabyva
zkousenim rlznych soucésti, aniz bychom je museli za timto u¢elem poskodit nebo
jinym zpusobem naruSit. Tento obor se stale velmi rozviji a je vtechnické praxi
nepostradatelny. Kromé& metody prozarovaci patfi k zdkladnim defektoskopickym
metodam dale napfiklad zkouSeni materialt ultrazvukem, kapilarni metody, metoda
vifivych proudd, metoda akustické emise a dalSi. Kazda z vySe uvedenych metod je
pouzivana pro rizné soucasti s charakteristickym typem vad a neda se fici, ze by
existovala néjaka univerzalni metoda vhodna pro spolehlivou detekci vSech druhu
defektl. V praxi se tedy vzdy vhodné kombinuji minimalné dvé z téchto NDT metod.

Prozafovani se pouZziva napfiklad pro kontrolu odlitka, svard, elektronickych
soucastek, pneumatik (napf. obr.1.1), ale i v netradicnich oborech jako je
potravinarsky prumysl (kontrola pfitomnosti kosti v rybich filetech nebo pecek
v kompotech), uméni, archeologie, geologie, nanotechnologie a dalsi. [1]

Obr. 1.1 — rentgenovy snimek pneumatiky [1]

Rentgenové zareni objevil W. C. Réntgen v roce 1895 a v roce 1901 za tento
objev dostal Nobelovu cenu. Pfi pokusech s katodovym z&fenim zjistil, Ze novy typ
zareni, ktery pojmenoval paprsky X, prochazi materialy, které jiny typ zafeni
nepropousti. Napfiklad prichodem paprsku X lidskou tkani dojde k zobrazeni lidské
kosti. Déale zjistil, Ze intenzita svétla na stinitku je umérna tloustce prozafovaného
materialu. Tyto objevy se téméf okamzité zacCaly vyuzivat v praxi. [2,3]

PfestoZe je prozarovani nejstarsi NDT metodou, je v praxi nenahraditelné a
stéle se rozviji. V mé bakalarské praci se budu zabyvat pfedevsim pramyslovym
vyuzitim prozafovacich metod se zaméfenim na moderni principy a postupy
pouzivané v nedestruktivnim zkouseni material( a soucasti v sou¢asnosti. Pokusim
se zmapovat jak sou€asné zpusoby snimkovani na filmy, tak i moznosti nepfimé i
pfimé digitalizace rentgenovych zdznama.



2. Zakladni fyzikalni principy

2. Zakladni fyzikalni principy

2.1. Druhy z4 feni

Obecné je pojem zarfeni definovan jako Sifeni energie prostorem. Zareni
entgenové i gama je elektromagnetické zafeni, coz znamena, Ze se jejich energie

v rv

Sifi prostorem jako vinéni [4,31].

VétSina elektromagnetického zafeni ma tyto vlastnosti:
« &iii se pfimogare, rychlosti svétla (tj. asi 3:10" m/s)
 zpusobuje z€ernani fotografické emulze
* neda se vychylit magnetickym polem

Rentgenové zéfeni (zafeni X) je kratkovinné fotonové zareni, které vznika
v elektronovém obalu atomu. Déli se na ,brzdné" zafeni, vznikajici zpomalovanim
nabitych &astic ve hmoté a ,charakteristické“ zareni, vznikajici pfi prechodu
elektronll z vySSi energetické hladiny do nizSi. RTG zareni dokaze pronikat pevnymi
latkami [4].

Gama zareni je kratkovinné fotonové zareni, vznikajici vétSinou pfi pfechodu

atomového jadra z vySSiho energetického stavu do nizSiho (radioaktivni pfeména
v izotopech) [4].

Schopnost vin pronikat hmotou je zavisla na jejich energii (vinové délce).
Napfiklad viditelné svétlo, které ma vinovou délku 400 — 750 nm, je latkou pohlceno
nebo odrazeno, UV zéafeni o vinové délce 1 — 400 nm muze pronikat tfeba lidskou
kizi a nakonec rentgenové zafeni ma vinové délky 1 pm — 10 nm muze pronikat
pevnymi latkami [4,31].

2.2. Vznik rentgenoveého za feni
Ke vzniku rentgenového zéareni je zapottebi [4]:

* zdroje elektron(
* zafizeni pro urychleni elektrond
* terCik pro zabrzdéni urychlenych elektrond (ohnisko).

Rentgenové zareni vznika, kdyz urychleny elektron ¢ast své energie ztrati mezi
atomy nebo elektronovym obalem atomU. Tato ¢ast energie je pfi tom vyzarena jako
X — zéfeni a je tim vétsi, ¢im je vétsi rychlost elektrond [4].

Pfirozenymi zdroji RTG zafeni jsou hlavné hvézdy, uméle jej Ize ziskat pomoci
rentgenek neboli Coolidgovych trubic. Jsou to sklenéné vakuované trubice
obsahujici wolframovou anodu a Zhavenou katodu. Na elektrody je pfivadéno vysoke
napéti (fddové desitky az stovky kV). Vysoka teplota katody umoznuje termoemisi
elektron(, které jsou pfivadénym napétim vysoce urychlovany a dopadaji na anodu.
Tam prudce ztraceji svou kinetickou energii, ktera se méni z 0,1 % v energii
emitovanych fotonl rentgenového zareni a z 99,9 % v teplo. Anoda musi byt proto
intenzivné chlazena vodou nebo rotaci, pfi které se neustale méni misto dopadu
elektronového svazku. Charakteristicky zvuk provazejici rentgenové vySetfeni je
zpusobovan pravé rotujici anodou. Takto vznika brzdné zéareni, které ma spojité
energetické spektrum [2].
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Obr. 2.1 — Schéma vzniku rentgenového zareni [2]

Charakteristické zafeni vznikd, kdyz dopadajici elektrony vyrazi néktery
elektron z energetickych hladin (slupek atomu) K nebo L, &imz vznikne neobsazené
misto, které je okamzit€ obsazeno jinym elektronem z vySSich vrstev. Pfi téchto
preskocich je uvolhovano znaéné mnozstvi energie ve formé fotond rentgenového
zareni s energii rovné energetickému rozdilu mezi elektronovymi hladinami. Toto
zafeni ma proto Carové energetické spektrum, které je zavislé na materialu anody
[1].

Intenzita rentgenového zareni zavisi na poctu elektrond dopadajicich na
anodu. Lze ji meénit nastavenim velikosti elektrického proudu protékajiciho
rentgenkou [1].

2.3. Vznik gama z4 reni

Na rozdil od RTG zareni, které vznika vyménnym procesem mezi urychlenymi
elektrony a atomy terCiku, vznika zafeni gama jako nékolik ostfe definovanych
jadernych procesui. Spektrum gama zareni se proto sklada z nékolika ostrych ¢ar [4].
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Obr. 2.2 — Céarové spektrum Ir 192 a Co 60 [4]
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Energie zafeni gama je vétSi nez energie RTG-zafeni a ma proto jiné
radiografické GCinky. Je nicméné mozné Fici, Ze RTG zafeni a gama zafeni se
rozliSuje pouze svym vznikem. V defektoskopii pouzivame pro vznik zafeni gama
jako zéfice zejména radioizotopy 1r192 a Co60. Lze si pfedstavit, Ze 1r192 z hlediska
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ucinkd odpovida max. energii X-zareni 600 kV a Co60 energii X-zareni cca 2500 kV

[4]

Tab. 2.1 — Ekvivalentni energie nékterych z4rica:

Gamazafic€ Ekvivalentni energie [keV]
Tm 170 asi 180
Yb 169 asi 250
Ir 192 500 az 600
Co 60 2000 az 2500
Sn 75 asi 600

Vlastnosti radioizotopu zavisi na 3 faktorech:
- na druhu radioaktivniho izotopu
- na jeho aktivité
- na jeho polo¢asu rozpadu

Aktivita radioizotopu se vyjadfuje poctem rozpadu jeho atomu za sekundu. V
prozafovani pfichazi v avahu z hlediska doby expozice izotopy mezi 37 a 3700
miliardami rozpadl za sekundu. V soucasnosti se pouziva jednotka Bequerel — Bq
(dfive se pouzival 1 Curie — Ci), coz predstavuje 1 rozpad za sekundu (37 GBqg = 37
miliard rozpad( za sekundu).

ProtoZe pribéh radioaktivnich pfemén nelze nijak zastavit, i jejich intenzitu
jakkoliv ménit, jsou radioizotopy uchovavany v bezpecnostnich stinicich krytech.
Priklad konstrukce stiniciho krytu radioizotopu je na obrazku 2.3.

Koncova . o)
poloha

Obr. 2.3 — Pfiklad radioizotopového stiniciho krytu
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2.4. Porovnani rentgenového a gama za reni

Pfi rozhodovani o pouziti rentgenoveho nebo gama zéareni pro NDT zkouSeni je

potfeba vzit do Uvahy vyhody a nevyhody radioizotopovych zaficu a rentgenovych
zarizeni.

Vyhody gama zafica [4]:

* niZ8i pofizovaci cena
* lepSi moznost prozafovani dutych vyrobki
* nepotiebuji zdroj elektrické energie

4

Nevyhody gama zaricu [4]:

* nemoznost pferusit zareni (radionuklid je aktivni i pfi svém ulozeni v krytu)
» Zadna mozZnost zmény energie zareni (nelze nastavit pronikavost zareni)

» menSi kontrast radiogramu (dusledek ¢arového, a tim padem nespoijitého
spektra zareni)

RTG zéreni se preferuje predevsim diky jeho spojitému spektru, které zpUsobuje
vétsi kontrast radiogramu, vady jsou pak lépe Citelné. DalSi vyhodou rentgenového
zareni je jeho vétSi bezpecénost, protoze se da preruSit odpojenim od zdroje
elektrické energie. Gama zafeni naopak nepotiebuje elektrickou energii, takze je
vhodnéjsi pro pripady, kde potfebujeme lepSi mobilitu a pro pouZziti mimo laboratof,
kdy nemame pfistup ke zdroji elektrické energie.
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Radiografie je metodika vytvoreni viditeIného obrazu prozafovaného objektu na
radiograficky film. Dle moZnosti musi byt film umistén tésné u prozafovaného
objektu. Uginkem rentgenového zafeni vznikne v citlivé vrstvé filmu (emulzi) latentni
(neviditelny) obraz. Po fotochemickém zpracovéani filmu (vyvolani, ustaleni, prani,
suseni a vytvrzeni) ziskame viditelny negativni obraz (radiogram), ktery Ize prohlizet
a analyzovat prosvétlenim naexponovaného filmu v negatoskopu [5,29].

Pro zisk&ni poZzadované kvality obrazu je nutno stanovit vypo¢tem ¢i pomoci
grafu spravnou expoziéni dobu ozafeni filmu. Expoziéni doba je zavisla na
parametrech rentgenky, prozafované tloustce daného materidlu a vlastnostech
radiografického filmu [5].

3.1. Typy film a pro radiografii

Priimyslovy radiologicky film se sklada z 3 zakladnich vrstev:
* nosna podlozka - PE folie, dfive se pouzival celuloid; ma tloustku asi 0,1
mm
» oboustranna emulsni vrstva - Zelatina se zrny AgBr; ma tloustku asi 0,01
mm
* ochranna vrstva - ma tloustku asi 0,001 mm [4]

ochranna vrstva | kzeta

nosna folie _emulze

nosna foélie

emulze

Obr. 3.1 — Radiologicky film: a) provedeni bez zesilujici folie, b) provedeni s fluorescenéni
nebo kovovou zesilujici folii [5]

Pro zvySeni UC€inku zafeni na emulzi se pouZzivaji zesilujici kovové nebo
fluorescenéni folie. U kovovych folii je princip zesileni zaloZzen na fotoelektrickém
jevu (uvolnéni elektronud) vznikajicim dopadem zafeni na povrch kovu. Fluorescenéni
folie obsahuje vrstvu luminoforu, ktera transformuje rentgenové zareni na viditelné
svétlo. Uvolnéné elektrony nebo vzniklé viditelné svétlo pak druhotné exponuji
radiograficky film [5,29].

Filmy se dale rozdéluji podle zrnitosti, ktera ma vliv na citlivost snimku.
Oznacovani filmd neni v sou¢asné dobé sjednocené, takze kazdy vyrobce oznacuje
citlivost jinak [2]. Napfiklad firma AGFA nabizi filmy s oznacenim STRUICTURIX D2
— STRUICTURIX D8, kde D2 je nejméné citlivy, ale ma nejmensi zrno a D8 je
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nejcitlivéjsi, nebo TESTIX C4 — TESTIX C7 [6]. Firma FOMA BOHEMIA spol. s r.o.
zase INDUX R2 — INDUX R8, kde R2 ma nizkou citlivost, vysoky kontrast a
mimoradné nizkou zrnitost a R8 ma vysokou citlivost vysoky kontrast a stfedné velké
zrno [7].

Filmy se dodavaji v riznych typech baleni (obr. 3.2), které kazda firma nazyva
jinak. Pfesto se da fict, ze existuji 3 zakladni typy baleni [6-9]:

» Komorové baleni — film je nutno pro praci ulozit do svétlopropustné kazety
v temné komore. Tento typ baleni je finan&né vyhodny.

* Denni baleni — vakuové jednolistové baleni. Toto baleni je praktické,
protoZe obal nepropousti svétlo, vzduch ani vihkost.

» Svitkové baleni — baleni do denniho svétla. Film je navinut na papirovém
jadru a ulozen v transportni krabici.

Obr. 3.2 — Ukazka baleni filmu od firmy Agfa [6]
3.2. Zpracovani filmu (vyvolani)

3.2.1. Temna komora

Filmy se musi zpracovavat (zakladat i vyvolavat) v mistnosti, kde je neaktinické
osvétleni. Pro zajiSténi tohoto typu osvétleni se pouZzivaji razné filtry, jejichz svételné
spektrum neplsobi na rentgenovy film. V praxi se osvédcilo rubinové svétlo.

Spravné osvétleni se testuje pomoci prouzku filmu, ktery se z Casti prekryje
céernym papirem a ponechda se uréitou dobu pod lampou. Po vyvolani by nemél byt
znat rozdil mezi osvétlenou a zakrytou ¢asti filmu [4]. Kazda temna komora ma vzdy
dvé zékladni ¢asti — suchou a mokrou.
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Sklad Vyvojka | [Prerusovat | |Ustalovac| | Voda Sma-
cedlo

Suska

Nabijeni kazet

Obr. 3.3 — Provedeni temné komory [4]

3.2.2. Vyvolavani

Jak jiz bylo vySe fe€eno, po expozici filmu se v jeho svétlocitlivé vrstvé vytvori
tzv. latentni obraz, ktery neni ale pouhym okem viditelny. Jeho zviditelnéni se
zajiStuje dalSim procesem zpracovani, které mize byt provedeno ru¢né, nebo ve
vyvolavacim automatu [9].

Pfi procesu vyvolani se ionizované krystaly AgBr proméni v kovové stfibro,
které je Cerné a tudiZz nepropousti svétlo. PFi vyvolani z&ernd vzdy celé zrno a
hodnota z&ernani filmu pak zalezi na poctu osvétlenych a vyvolanych zrn [4].

Tento proces se sklada ze 4 zakladnich ¢asti [4,9]:

» Vyvolani — Probih&d pomoci vyvojky, ktera je kombinaci vice chemikalii.
Jeji dvé zéakladni c&asti jsou akcelerator a redukéni prostfedek.
Akcelerator odstrani ochrannou vrstvu, pronikne Zelatinou a tvofi
zasadity roztok. Redukéni prostfedek redukuje AgBr na Ag. Prednostné
se redukuji ozafena zrna a aZz potom zrna neozarena, proto se musi
davat pozor, aby film ve vyvojce nezlstal moc dlouho. Cas a teplota

M v s

¢im je vysSi teplota vyvojky, tim vétsi je z€ernani filmu. Déle se musi
davat pozor na to, zda neni vyvojka tzv. vyCerpana. Vliv Cerstvé a
vyCerpané vyvojky je uveden na obrazku 3.4.

Obr. 3.4 — Vyvolany radiogram: A — vy€erpana vyvojka; B — Cerstva vyvojka



3. Konvenéni (analogova) radiografie

e PreruSeni — Po vyjmuti filmu z vyvojky zlstava malé mnozstvi alkalii ve
filmu. PreruSovaci lazen ma za ukol zastavit uc¢inek vyvolavacich latek
neutralizaci a odstranit alkélie pfed ustalovanim a chranit ustalovac.

» Ustaleni — Pomoci ustalovace se fixuje obraz v Zelating filmu. Dochazi
k zpradhlednéni, pomoci rozpusténi neosvétlenych zrn  AgBr, a
k vytvrzeni filmu, kterym se ze zabrani poskrabani filmu pfi dalSich
operacich. Cas ustaleni je asi dvojnasobek doby zprahlednéni.

* Prani — provadi se v tekouci dobé. Dale nasleduje oplach pro odstranéni
skvrn od necisté (tvrdé) vody a suSeni filmu.

Stabilita zpracovanych radiogramu zavisi na jejich dokonalém ustaleni a
vyprani filmu. Pfi dodrzeni pfedepsanych podminek zpracovani je zaruCena
minimalni doba skladovatelnosti 10 let. U ddkladné zpracovanych snimku je
teoreticka zivotnost az 500 let [9].

PFi vétSim mnoZstvi radiogramu se pouZziva automatické vyvolavani filmu. Jeho
prednosti je to, Zze vysledky vyvolani jsou pfi porovnani s ruénim zpracovanim

rovnomeérnéjSi. Film prochazi fadou valeCkd koncentrovanymi laznémi a vychazi
z vyvolavaciho automatu jiz ususeny [4].

Obr. 3.5 — Vyvolavaci automat NDT U [7]

3.2.3. Vady snimk u (filmu)

Vady vznikaji neopatrnosti a nedodrZzenim podminek pfi zpracovani filmu. Jde
0 nehomogenity v obrazu radiogramu, které pak mohou byt mylné vyhodnoceny jako
vady materialu. NejCastéji jde o prachové Céastice, nedistoty zplsobené neporadkem
v temné komofe a nevyhovujici ochranou lazni. S filmy je potfeba zachazet velmi
opatrné, hlavné pfi vyjiméni z krabic, nabijeni a vybijeni filmi do kazet. Kazdy ohyb
filmu maze zpUsobit vadu snimku [4].
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Tlakové znacky

Obr. 3.6 — Typické vady negativniho procesu

3.3. Zjistitelnost vad na radiogramu

V metodé prozafovaci pojem vada zahrnuje vSechny necelistvosti nachazejici
se v kontrolované oblasti vyrobku a to jak uvnitf materidlu, tak i na povrchu. Tyto
defekty se klasifikuji podle své charakteristiky (zobrazeni na radiogramu) jako vady
prostorové (pory, struska, bubliny, Fediny, atd.) nebo jako vady ploSné (trhliny,
studené spoje, zavaleniny, atd.) [4,10].

Kromé vad jsou na radiogramu vzdy zobrazené i kontrolni mérky, které se
prikladaji na prozafovany povrch a slouzi jako pomucka ke stanoveni kvality daného
radiogramu. Mérky, mohou byt stupriové, otvorové, drazkové nebo dratkove.
Napfiklad u dratkovych mérek (obr. 3.7) uruje jakost radiogramu nejmensi primér
jesté viditelného dratku nebo procento Vviditelného dratku vici tlouStce
prozafovaného materialu. Specialni mérkou je pak defektometr, ktery je vyroben ze
stejného materialu, jako méfeny objekt a ma vyfrézované drazky o stejné Sifce, ale
rizné hloubce. Podle z&ernani obrazu defektometru na radiogramu Ize odhadnout
hloubku vady [5,10].

Obr. 3.7 — Dratkové mérky [8]

Na radiogramu je vada zviditelnéna jako dvourozmérny utvar, odliSujici se
optickou hustotou (z&ernanim) od zakladniho z€ernani radiogramu.
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3. Konvenéni (analogova) radiografie

Zjistitelnost vady ma 3 zakladni kritéria [10]:
» Kontrast mezi zviditelnénou vadou a jejim okolim — mél by byt co nejvétsi.
» Neostrost mezi rozhranim vady a jejim okoli — méla by byt co nejmensi.
» Zrnitost radiogramu — ¢im je mensi, tim lépe.

Vyhodnoceni vady ma také 3 zakladni faktory, které jsou subjektivni [10]:
* Funkce a vlastnosti oka — schopnost lidského oka rozliSit oddélené dva
detaily maZze byt rizna.
» Pozorovaci podminky — jde v podstaté o miru jasu v negatoskopu.
» Psychofyzikélni faktory hodnoceni — pfedevsim faktor Unavy, kterému je
hodnotitel vystaven monotémati¢nosti a sériovosti prace.
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Obr. 3.9 — Priklady zobrazeni vad na radiogramu: A — struskové vméstky;
B — trhlina ve svaru [7]
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3.3.1. Negatoskopy

Jak jiz bylo feCeno dfive, negatoskop je zafizeni, které slouzi k prohlizeni
radiografickych filmu.

Na soucasném trhu existuje cela fada typu, které se mezi sebou lisi pfedevSim
velikosti svitici plochy a moznosti prohlizet rizné velké snimky. DalSimi kritérii, ktera
se hodnoti, jsou energetickd naro¢nost a jas daného negatoskopu. Nejnovéjsi
modely se vyznacuji predevS§im nizkou energetickou spotfebou a nizkym
vyzarovanim tepla.

Obr. 3.10 — Negatoskop typu Cool&Lite 1417 [11]

12
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4. RTG pristroje

VSeobecné se da fici, Zze parametry, které se u rentgenu sleduji, jsou predevsim
maximalni proud (vétSinou byva nastavitelny), typ pouzité lampy (vétSinou se
pouziva keramicka, ktera ma lepSi odvod tepla), maximalni prozafitelna tloustka
materialu (udava se za konkrétnich podminek), expozi¢ni ¢as (samoziejmé se
vyZaduje co nejmensi), vzdalenost ohniska od Cela lampy (€im je mensi, tim lépe),
spolehlivost (porucha rentgenu, ktera zpusobi preruSeni kontroly, mize byt velmi
draha) a v neposledni fadé cena [12].

RTG pfistroju existuje cela fada. Volba pouzitého pfistroje proto zavisi na
konkrétni kontrolované situaci a pozadavcich zakaznika.

4.1. Nejbéznéjsi typy rentgenovych p Fistroj u

* Prenosné (mobilni) rentgeny — skladaji se z rentgenové jednotky, kde je
keramick& rentgenova lampa, vysokonapétovy zdroj pracujici v oblasti
desitek kHz, usmériova a chladici systém (chlazeni je vétSinou
vzduchem, ale muze byt i vodou), a z ovladaciho kufru, kde je fidici
elektronika. Napajeni byva vétSinou 230V. Kromé tradi¢nich pozadavku
se u prenosnych rentgenu klade dlraz predevSim na nizkou hmotnost a
malé rozméry pfi zachovani bezpecnostnich predpisu (schvaleni PBT).
Dale by mél mit robustni (stabilni) konstrukci, mélo by se s nim snadno
manipulovat a mél by byt odolny proti povétrnostnim vlivim (pfedevsim
proti desti) [8, 12].

Obr. 4.1 — Pfenosné rentgeny SMART 160 — 300 od firmy YXLON [6]

¢ Panoramatické rentgeny — v prumyslu se pouZzivaji pro rentgenovani ze
stfedu trubek, kotl, tanku, aj. Tyto pfistroje vyuZzivaji vyzafovaciho Ghlu
360 stupriti pro panoramatickou expozici [6].

» Stacionarni rentgeny — skladaji se z rentgenové jednotky, kde je

keramicka rentgenova lampa, vysokonapétového kabelu,
vysokonapétového zdroje s usmérnovaci pracujicihno v oblasti desitek

13
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kHz, skiiné s ovladaci elektronikou a z ovladaciho panelu. Napajeni byva
230V nebo 3x 400V [8].

Obr. 4.2 - Stacionarni rentgen typu MG 452 od firmy YXLON [6]

e Mikrorentgeny — jak jiz nazev napovida, mikrorentgeny slouzi
k rentgenovani malych soucasti, pfedevSim pfi kontrole elektrotechniky.
Pracuji se zvétSenim az 1:10000 a maji velikost ohniska 3 — 0,3 ym. U
téchto pfistroju je wunikatni predevSim konstrukce lamp. Ty jsou
konstruovany bud jako klasické, tzn. rentgenové zafeni je emitovani
ter€ikem anody Kklasicky pfi odrazu, nebo tzv. transmisni, kde je
konstrukce takova, aby terCik anody byl co nejblize krytu vlastni lampy
[8,13].

; \
> A T
v

Obr. 4.3 — Konstrukce mikrorentgenové lampy: Cathode — katoda; Grid
— mfiZka; Alignment unit — ladici jednotka; Electron Beam — paprsek
elektrond; Objective — objektiv; Objective Aperture — otvor objekivu;
Target — terCik; X-rax beam — paprsek rentgenového zareni [1]

14



5. Digitalni radiografie

5. Digitalni radiografie

V soucasnosti napf. ve zdravotnictvi jiz digitalni radiografie témér vytlacila
rentgenové filmy a zac¢ina se vyrazné upfednostnovat i v primyslu [2]. Tento trend
nastal zejména z toho davodu, Ze ¢as potiebny pro vyvolani filmu a ziskani obrazu
pritomnych defektd klasickym postupem je ve srovnani s digitalni cestou mnohem
delSi a také drazsi. DalSim divodem je postupné zhorSovani kvality uloZzenych filmu
v zavislosti na podminkach skladovani, coz v pfipadé digitalni podoby snimku zcela
odpada.

5.1. Digitalizace stavajicich rentgenovych snimk & na filmech

Jednd se o0 nejjednodussi zplsob digitalizace. Lze ji provadét budto
fotografovanim snimkd na negatoskopu digitalnim fotoaparatem, ale fotografie ma
velmi nizkou kvalitu, nebo pomoci scanneru, kdy je vysledek kvalitnéjsi, je vSak
zapotfebi specialni scanner (digitizér), ktery umoZziuje digitalizovat snimky do
vysokych hodnot z&ernéni [2].

Scannery se fadi do tfi tfid [14]:

« 1. tfida — DS: Dodrzuje se pfi digitalni archivaci radiografického filmu.
Vysledny obrazek méa snizeny pomér signal-Sum a prostoroveé rozliSeni.

» 2. tfida — DB: V této tfidé dochazi k uritému snizeni jakosti. Vysledny
obrazek slouzi pouze pro digitalni analyzu filmu, originalni snimek na
filmu musi byt archivovan.

» 3. tfida — DA: Zde dochazi k vétSimu snizeni jakosti nez ve 2. tfidé a
navic i ke snizeni prostorového rozliSeni. Vysledny obrazek tedy také
slouzi pouze pro digitalni analyzu filmu a originalni snimek musi byt
archivovan. Tato tfida je nevhodna pro zjisStovani trhlin a malych vad.

Parametry, podle kterych se scannery fadi do tfid [14]:

» velikost obrazového prvku — jednotka pixel: Je to geometrickd
vzdalenost stfedniho bodu vedle sebe lezicich obrazovych bod(
horizontélni nebo vertikalni rozte¢ snimanych obrazu

e opticka hustota — density: To je dekadicky logaritmus pomér difusni
intenzity svétla pred a za filmem.

* modulace pfenosové funkce — MTF: Tato veli€¢ina je normalizovana
Fourierovou transformaci, ktera diferencuje prostorovou optickou
hustotu funkce obrazu rozhrani. Vypocet MTF je zaloZzen na optické
hustoté, ktera odpovida davce rentgenového zareni.
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« digitalni rozliSeni — v bitech: Jde o pocet bitu, ktery poskytuje digitalni
prevodnik digitizéru pouZzity den po digitalizaci.

« citlivost kontrastu hustoty: Sleduje se nejmensi zména hustoty, ktera je
analyzovana digitizérem.

* rozsah hustoty: Tento parametr urCuje konstrukce digitizéru. Jde o
rozsah maximalni a minimalni optické hustoty, kterou je mozno zméfit
digitizérem.

e pracovni rozsah: Jde o rozsah optickych hustot, ve kterych digitizér
zaruCuje minimalni citlivost kontrastu hustoty vjednom procesu.
VétSinou lze nastavit vice nez jeden rozsah (napf. pro tmavy nebo
svétly film).

Obr. 5.1 — Digitizér rtg filmu, typ FS50/FS50B od spole¢nosti GE [15]

VyuZziti tohoto zplsobu digitalizace k archivaci snimkl je vyhodné predevSim
diky uSetfeni mista a tim i finan¢nich nakladi. Snimky v digitalni podobé je pro
jistotu vhodné archivovat ve vice kopiich. Jak jiz bylo feceno, digitalizace radiogramu
na filmech slouZi i k jejich vyhodnocovani a pocitatovému zpracovani (muzeme
tfreba zvySovat kontrast, oznaovat vady a psat poznamky). Nesmime opomenout i
moznost sdilet digitalni snimky pomoci interni (popf. internetové) sité.

5.2. Pamétoveé fosforove félie (CR)

Jde o nejperspektivnéjsi zplasob digitalizace, mize se také oznacovat zkratkou
CR (computed radiography). V zacatcich branilo rozSifeni pamétovych félii pomérné
vysoka cena a malé rozliSeni. Dnes uZ jsou tyto nedostatky odstranény a systémy
odpovidaji normam EN 14784-1 a ASME E 2446 [2,8].

5.2.1. Struktura pam ét'ove félie

Na zaCatku bude vhodné uvést, Ze prestoze Cesky pfeklad nazvu normy EN
14784 zni: ,Nedestruktivni kontrola materiall — pramyslova digitalni radiografie s
fosforovymi pamétovymi foliemi®, nejde o folie obsahujici fosfor. Toto nedorozumeéni
je zpusobeno nespravny prekladem normy, kdy je v origindle slovo ,phospor®, to Ize
prelozit jako luminiscence nebo fotoluminiscence. Fosfor se anglicky fekne
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phosporus. Material félie je vyrobcem pfisné chranén, ale mizZeme fict, Ze zakladem
je vzdy baryum, stroncium fluor a brom [8,27,28].

Folie je sloZzena z nékolika vrstev (obr. 5.2). NejdulezitéjSi je samoziejmé
luminiscenéni vrstva, ktera je citlivA na rentgenové a gama zéfeni. Tato vrstva je
pruznd, prihledna a je opatfena ochrannym povlakem, ktery chrani félii predevsim
proti mechanickému poskozeni a také umoznuje jeji ocisténi. DalSi dileZitou vrstvou
je laminatovy zaklad, ktery zajiStuje mechanické vlastnosti, jako je tfeba flexibilita.
Pamétova folie ovSem neni tak flexibilni, jako klasicky film [6,7,16].

Progeciive coat

Sionage phosphor layer

h 4

Conductive layer

Transparent PE. T, carriar/hase

Lominaie

Obr. 5.2 — Struktura pamétové luminiscenéni fdélie: Protective coat —
ochranny povlak; Storage phospho layer — luminiscenéni pamétova vrstva;
Conductive layer — vodiva vrstva; Transparent P.E.T. carrier/base —
transparentni nosi¢ z P.E.T.; Laminate — laminat [16]

Folie nejsou tak moc citlivé na svétlo jako filmy, proto je Ize zakladat do kazet i
za svétla, ale ne na pfimém slunci, silnym svétlem se mazou [2,8].

5.2.2. Princip proza fovani na folie

Stejné jako prozafovani na filmy, ma prozafovani na félie dvé faze. Folie se
zalozZi do kazety a prozafuje se rentgenovym nebo gama zarenim. Vytvori se latentni
obraz, podobné jako u filmu, ale misto krystall AgBr reaguje luminiscenéni vrstva.
Misto chemického vyvolavani se obraz ziskdva pomoci speciélnich scannerl a je
rovnou uloZen do digitalniho formatu [16,32].

Pfi dopadu rentgenového nebo gama zafeni jsou vybuzeny elektrony
v krystalické struktufe folie a posouvaji se do vySSich energetickych vrstev, kde
zlstavaji v kvazistabilnim (polostabilnim) stavu a tim se vytvofi latentni obraz.
Specialni scanner tyto elektrony uvolfiuje pomoci laserového paprsku, coZ zpuasobi,
Ze zacnou vyzarovat modré viditelné svétlo, které maze byt zachyceno pomaoci tzv.
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PMT (Photo-Multiplier Tube - fotonasobi€) a pfevedeno na digitalni signal
[2,16,17,24,26].

Citliva vratva
Rentegenové zafeni

Rentgenové zafeni

Exponovani

i ¥ ¥
Skenovani laserem

Cteni

Mazani svétlem

Mazani

Obr. 5.3 — Princip prace s pamétovou folii [24]

Folii se doporucuje ,vyvolat® co nejdfive preCtenim na scanneru, nejlépe tyz
den. V pfipadé velmi teplého pocasi v lété se doporuCuje vyvolavat do nékolika
hodin. Pokud se félie dlouho nepouziva, mize se na ni obrazek opét objevit a musi
se znovu vymazat (napf. pfilozenim k negatoskopu) [8,24].

5.2.3. Principy scanner U

Kazdy scanner obsahuje jiz zmifiované PMT a elektroniku, ktera digitalizuje
analogovy sveételny signél. Scannerd existuje fada typu. V rotanim scanneru je
laserovy svazek smeérovan na velmi rychle rotujici hranol, tak, Zze laserovy svazek
velmi rychle rotuje. Soucasné je posouvana folie v axialnim sméru skeneru. V misté
odpadu laserového svazku je emitovano modré svétlo, které je systémem
parabolického zrcadla soustfedéno na PMT. Na vystupu ze scanneru je nastroj
k mazani (eraser), na kterém jsou umistény led diody, které osviti folii a tim ji
vymazou. Tyto pristroje se pouZzivaji pfedevsim v pfipadech, kdy potfebujeme zajistit
mobilitu. [8,18]
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i, Parabelic reflecior

... Imaging plaie
Eraser . "

Pordipaisin .. ssesnsnren Photomuliplier (PMT)

Fywheel ="
"**+< Control board

Reflecting layer i

Obr. 5.4 — Schéma rota¢niho scanneru HD-CR 35 NDT od firmy Diirr: Parabolic
reflector — parabolické zrcadlo; Imaging plate — pamétova félie; Photomultipler
(PMT) — fotonésobic¢; Control board — kontrolni panel; Laser source — laserovy
zdroj; Reflecting layer — odrazova vrstva; Flywheel — setrvac¢nik; Pentaprism —
pentagonalni hranol; Eraser — nastroj k mazani. [18]

Hlavnimi vyrobci téchto pfistroji jsou v souc€asnosti firma Dirr a General
Electric (GE), proto je dale uvedeno srovnani scannerl od téchto dvou vyrobcu (Tab.
5.1). Firma Dirr ma na trhu model HD-CR 35 NDT, jehoz schéma je na obrazku 5.4,
a firma GE nabizi model CR*25P.

Tab. 5.1 — Srovnani scannertt HD-CR 35 NDT a CR*25P

Vyrobce Durr General Electric
Typ HD-CR 35 NDT CR*25P
Obréazek

Rozméry (SxDxV) [cm] 38x52x39 39x42x35,5
Hmotnost [kg] 21 20
Napajeni [V] 100 — 240 100 — 240
TFida laseru I I
RozliSeni [um] 40 17
Maximalni velikost Sitka 35 cm, délka

35x43cm

skenované folie

prakticky neomezena

Jak Ize vidét vtab. 5.1, scanner od firmy GE ma lepSi rozliSeni, ostatni
parametry jsou v podstaté srovnatelné. V praxi by tedy pfi vybéru pravdépodobné

rozhodla cena pfistroje.
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DalSim vyrabénym typem jsou plné automatické scannery, které vyjmou folii
z kazety, prectou ji, vymazou a ulozi zpét. Folie je potom okamzité pfipravena
k dalSimu pouziti. Diky automatizaci tyto pfistroje podstaté urychluji praci a tim Setfi i
naklady. Také jsou SetrngjSi k féliim, se kterymi se nemusi ru¢né manipulovat, coz
vyrazné snizuje moznost mechanického poskozeni a zvySuje se jejich Zivotnost.
Nevyhodou by mohly byt robustni rozméry a omezena mobilita [6,7,8,16].

Dale je opét uvedeno srovnani modell automatickych scannert od firem Durr
(HD-CR 43 NDT — viz obr. 5.5) a GE (CRx Tower) — tab. 5.2.

Refi=cling loyer

Y .n Parobolic refledor

" Pentaprism
Liower sosine "

Podamudfipler | PT)

Circait boand

Obr. 5.5 — Scanner typu HD-CR 43 NDT od firmy Durr a schéma jeho optického
systému: Parabolic reflector — parabolické zrcadlo; Photomultipler (PMT) —
fotonasobi¢; Circuit board — kruhovy panel; Reflecting layer — odrazova vrstva;
Flywheel — setrvacnik; Pentaprism — pentagonalni hranol [18]

Tab. 5.2 Srovnani scannert HD-CR 43 NDT a CRx Tower

Vyrobce Durr General Electric
Typ HD-CR 43 NDT CRx Tower
Obrazek ==

§
Rozméry (SxDxV) [cm] 41x46x113 45x73x141
Hmotnost [kg] 56 210
Napajeni [V] 100 — 240 100 — 240
RozliSeni [um] 40 59
Velikosti skenovanych folii 18x24: 24x30: 35x43 15x30; 20x25; 20x30;
[cm] 35x42
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v

Scanner HD-CR 43 NDT od firmy Durr ma lepSi rozliSeni, kompaktnéjSi rozméry,
mensi hmotnost a je novéjsi, pfistroj CRx Tower od firmy GE ma zase SirSi moznosti
volby scannované folie. Na zavér by volbu pravdépodobné opét rozhodla cena.

5.2.4. Detekce vad pomoci pam étoveé folie

Radiogram ziskany pomoci pamétoveé félie vypada podobné jako z filmu, ale je
negativni — co je na filmu Cerné, je na félii bilé a naopak, takZze vady jsou vétSinou
bila mista na ¢erném pozadi.

K prohlizeni jak radiogramu z pamétovych folii, tak naskenovanych filma slouZzi
specialni software, napf. firma Durr ma software ,D-Tect” a firma GE software
~-Rythm“. Tyto programy jsou specialné vyvinuty pro pramyslové pouZiti a obsahuji
mnoho uzite€nych funkci pro spravu, zpracovani a manipulaci s radiogramy, take
mohou pomoci odhalit vady a detaily, které by normalné zustaly pro lidské oko
neviditelné. Na radiogramu se upravuje: jas, kontrast, ostrost, potlacuje se Sum,
muze se rlizné otacet, filtrovat, maze se zobrazit inverzné, zvétSuje se, atd. Také Ize
do radiogram pfidavat rizné poznamky [16].

Na obr. 5.6 je uveden nahled okna softwaru ,Rythm*“ firmy GE. Na obr. 5.6 je
zobrazen ventil pfipojeny k potrubi. Bilé ¢ary jsou znaCky nastavené operatorem na
pracovisti, tloustky stén jsou nasledné vypocitany pomoci tohoto softwaru.
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Obr. 5.6 — Nahled z programu ,Rythm* firmy GE [16]
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5. Digitalni radiografie

5.3. Polovodi ¢ové detektory (DR)

Tomuto zpUsobu radiografie se fikad pfima (direct radiography — CR). Jde o
okamzité prevedeni intenzity zafeni na digitalni obrazovou informaci. Expozice i
vytvafeni obrazu tedy probihd souCasné. Neékteré pfistroje mohou zobrazovat
rychlosti az 30 snimk( za sekundu a objekt pak muUzeme pozorovat opravdu
v realném Case (tzv. real-time) [2,16,32].

RUzni vyrobci dodavaji rizné typy panell, které se odliSuji predevSim svou
velikosti a rozliSenim. Na rozliSeni ma vliv velikost jednoho pixelu — ¢im jsou mensi a
je jich vice, tim je rozliSeni lepSi [16].

Obr. 5.7 — polovodi¢ovy detektor DRP 2020 NDT od firmy Dirr [18]

5.3.1. Princip funkce detektor

Jako zakladni material pro vyrobu detektori se pouziva amorfni kfemik nebo

amorfni selen [16,19].

Detektory na bazi amorfniho selenu  — vyuZivaji pfimou konverzi.
Rentgenové (resp. gama) zéfeni pasobi na vrstvu amorfniho selenu, u
néhoz se tim zméni elektricka vodivost. Emitované elektrony dopadaji na
sbérnou desku a jsou prevadény na digitalni signal, ktery je odeslan do
pocitate zpracovan pomoci softwaru. Zklada se z detek&ni polovodi¢ové
vrstvy, kterda je nanesend na tenkou vrstvu tranzistord TFT (Thin Film

Tranzistor). Kazdé fotodiodé odpovida jeden tranzistor [5,19,20].

X-ravs
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Obr. 5.9 — princip detektoru na bézi amorfniho selenu: X-rays —
rentgenové zareni, Contact Plate — detekéni deska, Photoconductor —
fotovodiva vrstva, Elestrons — elektrony, Output — vystup, Collector
Plate — snimaci deska, Row Select — vybér fadku, Bias — bias [21]
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5. Digitalni radiografie

® Detektory na bazi amorfniho k Femiku — pracuji s nepfimou konverzi.
Rentgenové (resp. gama) zareni dopada na scintilator a transformuje se
na viditelné svétlo, které je pfevedeno na odpovidajici elektricky signal
pomoci matice fotodiod nebo pomoci fototranzistord. Signal je zpracovan
pomoci pocitate, stejné jako u detektord s nepfimou konverzi
[5,16,19,20,21].
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Obr. 5.9 — princip detektoru na bazi amorfniho kfemiku: X-rays —
rentgenové zareni, Phosphor — scintilator, Visible Photons — viditelné
fotony, Bias — bias, Photodiode — fotodiody, Row Select — vybér
fadku, Output — vystup [21]

Detektory na bazi amorfniho kiemiku maji vétsi rozliSeni, ale mensSi dynamiku
nez ty na bazi amorfniho selenu. Dynamikou se rozumi citlivost v Siroké oblasti
energii ve vysledku z¢ernani [16,19].

Hlavnimi vyrobci polovodi¢ovych detektord jsou opét firmy Dirr a General

Electric (GE). Firma Durr nabizi pouze typ DRP 2020 NDT, firma GE ma ve své
nabidce vice typa, které se liSi pfedevsim svou velikosti.
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Tab. 5.3 Srovnani polovodi¢ovych detektorll DRP 2020 NDT a DXR250RT

5. Digitalni radiografie

Vyrobce Dirr General Electric
Typ DRP 2020 NDT DXR250RT
Obrazek

plochy [mm]

Rozmé&ry (SxDxV) [cm] 29,5x36x2,2 26x26x11,4
Hmotnost [kg] 6,5 14
Napéjeni [V] 100 — 240 100 — 240
Velikost jednoho pixelu [um] | 200 200
Velikosti aktivni (snimaci) 204,8x204.8 205x205

V tab. 5.3 je uvedeno porovnani dvou typu polovodi¢ovych detektorll, které

maji srovnatelnou velikost aktivni oblasti.

Hlavni rozdil je v hmotnosti typda,

N

polovodi¢ovy detektor typu DXR250RT ma dvakrat vysSi hmotnost, nez typ DRP
2020. Typ DXR250RT pracuje na bazi amorfniho kifemiku, firma Durr slozeni
detektoru na svych strankach neuvadi.

Detekce vad pomoci polovodiCovych detektorl probihd podobné jako u

pamétovych félii, pomoci stejnych speciélnich softwara.
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6. Digitalni radioskopie

6. Digitalni radioskopie

Radioskopie je zobrazeni obrazu zafeni prochazejiciho materidlem na
obrazovce monitoru. Zakladem radioskopie jsou detektory zéfeni, které transformuji
dopadajici zafeni na opticky nebo elektricky signal. Tento signal je zesilen a po
digitalizaci dale zpracovan a zobrazen na monitoru. DalSim znakem radioskopie je
tzv. zobrazeni real-time, tedy v realném c¢ase [5,16,22,30].

Hlavnim predstavitelem digitalni radioskopie je pocitaova tomografie (CT), ale
i polovodiCové detektory, které real-time obraz prenaSeji pouze omezené (30 snimku
za sekundu) [2].

6.1. Poc¢itacéova tomografie

Poditatova tomografie (CT) umoznuje zobrazovat tenké vrstvy v prafezu
kontrolovaného objektu, a to v roviné svazku rlznych typa zafeni nebo vinéni
prochézejiciho objektem [22,30,32].

Podstatou CT je pocitacova rekonstrukce zobrazeni urcitého fezu objektu z
naméfenych dat, ziskanych pfi méfeni svazku zareni v fadé projekci pfi soucasné
rotaci diagnostikovaného objektu nebo detektort. SloZzenim jednotlivych fezl Ize
ziskat detailni 3D obraz zkouSeného pfedmétu [16,22,23].

V primyslu se nejCastéji pouzivaji tomografy tfeti generace (princip je
znazornén na obr. 6.1). ZkouSena soucast je umisténa na oto¢né desce a prochazi
pres ni rentgenové zareni. Po prichodu soucasti dopada zareni na detektor a je
prfevadéno na digitalni signdl. V prabéhu toho se soucast otadi tak, Ze je nasnimana
ze vSech uhlu [24].

&

X-ray source

f
/
Component 4

Detecton

Obr. 6.1 — princip CT 3. generace: X-ray source — zdroj
rentgenového zareni, Component — soucast, Rotation — rotace,
Detector — detektor [24].

Na trhu je dostupna cela fada pfistroju. NejlepSi z nich maji rozliSeni az 1 ym

(v zavislosti na velikosti snimaného objektu). Pfiklad primyslového tomografu je na
obr. 6.2. Jde o typ v|tome|x L 240 od firmy General Electric, maximalni rozliSeni
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6. Digitalni radioskopie

tohoto pfistroje jsou 2 ym a muizZe testovat soucCasti o maximalni velikosti
1000x1250 mm a hmotnosti 100 kg [15,16].

Obr. 6.2 — tomograf typu v|tome|x L 240 od firmy GE [15]

PocitaCova tomografie se v technické praxi pouzivd predevSim pro kontrolu
kompozitnich materidld a vrstevnatych konstrukci, odlitki a vysoce namahanych
keramickych dild.

Pro zpracovani vyslednych snimkd se pouZziva specialni software, ktery
umoznuje zpracovavat 3D i 2D obrazy. Napfiklad firma GE pouZiva program
.2datos|x* (obr. 6.3), ktery umoZiuje plné automatizovat cely testovaci proces
a nasledné zpracovavat jeho vysledky.

Obr. 6.3 — nahled z programu ,datos|x“ od firmy GE
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7. Zavér

7. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSerSi shrnujici stav,
soucasné trendy a moderni postupy prozarovacich metod nedestruktivniho zkouseni
materiald. Tyto trendy spocivaji témér vyhradné v moznostech digitalizace
rentgenového obrazu.

Digitalni radiografie, kromé digitalizace radiogramu na filmech, vyrazné Setfi
naklady a Zzivotni prostfedi. Jedna folie, kterou lze pouzit az 1000x, je cenové
srovnatelnd s balikem 100 ks vakuové balenych filmG odpovidajici kvality. Déle
odpadaiji i naklady spojené s chemickym vyvolavanim klasickych filmd. Polovodi¢ové
detektory nepotfebuji Zadné vyvolavani ani scannovani, takZze je prace rychlejsi.
Nejméné pouzivana je prozatim metoda pocitaCové tomografie, kterou nelze pouzit
pfi kontrole soucasti velkych rozméra.

Bariérou pro vyuzZivani modernich metod v prozafovani je v sou€asné dobé
nedostatec¢na legislativni podpora. Napfiklad i v harmonizovanych zavaznych
pozadavcich na vyrobu tlakovych nadob se hovofi pouze o kvalité radiogramu v
souvislosti s tfidou citlivosti filmu. Pfesto, Ze pro zakaznika by bylo pohodIngjsi
pouziti nékteré z digitalnich metod, uz jen pro to, Ze k jejich hodnoceni neni potfeba
negatoskopu, jejich zastupci, popf. notifikované osoby (inspektofi), stéle
uprednostiuji klasické metody.
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