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DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

1.| FIZIKAI ALAPISMERETEK (ISMETLES)

1.1 ARADIOGRAFIAI VIZSGALAT MUKODESI ELVE

A radiografiai vizsgalat célja, hogy olyan eltéréseket keresstink, melyek kiterjedése egybeesik az
atvilagitas irdnyaval. Enhez nagyenergiaju sugérzasra (réntgen- vagy gammasugarzasra) van szikség,
amely képes athatolni az anyagon. A vizsgalt targyakon athatolé sugarzas (1.1. dbra) eltéré mértékben
gyengll a test kildnbdzé tartomanyaiban: példaul az regekben (pérusokban) kevésbé, mint a hiba-
mentes anyagban. Ezt a gyenguléskilonbséget egy radiografiai detektor képezi le, majd egy képfeldol-
gozési folyamat utén sziirkeskala formajaban jelenik meg a képernydn.

1.1. abra. Kdrvarrat atvilagitasa

Aradiografiai vizsgalat sikeressége szempontjabol a jo képmindség a meghatarozé. A rosszul meg-
valasztott vizsgélati paraméterek elégtelen képmindséget eredményeznek, ami megneheziti, sét akar el
is lehetetleniti az eltérések értékelését (1.2. dbra).

@ optimalis felvétel.
€  alacsony kontraszt.
@&  életlen kép.

€  z3jos kép.
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Atomerémii Képzési Bazis

1.1.1 Fogalmak

A rdntgen- és a gammasugarzas — akar a lathato fény vagy példaul a hésugarzas — szintén elekt-
romagneses sugarzas (1.3. abra). Nagy energiajuk (E) miatt a rontgen-, ill. gammasugarzas fotonjai a
nem atlatsz6 anyagokon is képesek athatolni. Az athatolas soran az anyag nem téri meg (nem tériti el)

a sugérzast.

1.2. 4bra. Képminéség

optimalis felvétel

alacsony kontraszt

életlen kép
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DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

1.3. abra. Az elektromagneses sugarzas energiatartomanyai

L % ’ Lathato

HF  Mikrohulldm Terahertz Infravoros fény Réntgen és gamma sugdrzas

| | | | | | "

| | | I | I
1010 101 1012 101 101 10'¢ 101 10'"Frekvencia [Hz]

3-100  3-100  3:10° 3-10% 3102  3-10° 3-10¢  3-10° 3-10° 3-107  3-10%¢ Hulldamhossz [m]

v = Frekvencia
v=c/A A = Hulldmhossz
c = Fénysebesség

A rontgen- és a gammasugérzas fizikai szempontbdl nem kilénbdzik egymastél, csupan létrejot-
tikben és emiatt energiaeloszlasukban térnek el. A folyamatos energiaspektrumu réntgensugéarzas (Un.
.fékezési sugarzas”) rontgencsovekben az eléz6leg felgyorsitott elektronok lefékezése sorén jon Iétre.
Ezzel szemben a gammasugarzas radioaktiv atommagok bomlasa soran keletkezik.

1.1.1.1 Dézis (H) [Sv]/dézisteljesitmény (H’) [Sv/h]

A dozisteljesitmény egy adott helyen az ionizal6 sugarzas miatt elszenvedett terhelést adja meg. A
radiografiai vizsgalatokban legtobbszor a H ekvivalens sugarzasi dozist vagy masképpen dozisegyen-
értéket hasznaljuk, amely az ionizalé sugarzas mennyiségét annak bioldgiai hatasa alapjan értékeli. A
ddzis, ill. a H sugarmennyiség a H’ dozisteljesitménybdl szamithatd ki annak az idének a szorzataval,
amig a rontgen- vagy gammasugarzas az elnyelére hat:

Dozis = dézisteljesitmény - idé
A dozis mértékegysége a sievert (ejtsd: szivert), melynek roviditése Sv. A dézis az ionizal6 sugar-
zas éltal az elnyeld testnek leadott energiat fejezi ki. Gamma- és rontgensugérzas esetében 1 Sv = 1
JIkg. A dozisteljesitményt — azaz az egységnyi id6 alatti sugarzasmennyiséget — sievert/éraban (Sv/h)
mérjuk.
1.1.1.2 Energia (E) [keV]

A gamma-, ill. rontgensugarzas energiaja alatt a fotonok energiajat értjlik:

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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Itt a v a frekvencia, a h pedig az un. Planck-alland¢ (hataskvantum, természetes allando). A sugér-
zas energiaja meghatarozd annak athatol6 képessége szempontjabol.

Az energia, a dozis és a dozisteljesitmény kozotti kilonbséget az alabbi egyszerii példaval szem-
éltetjlk:

Ha egy kameraban a fot6filmet a lathato fény nem, de a radidsugarzas elfeketiti, akkor az energia
kérdése. Ha ugyanez a film kevéshé feketedik el a beltéri felvételeknél (megvilagitas nélkil), mint az
azonos megvilagitasi idével, de szabadtéren készllt felvételeknél, akkor az az intenzitas, ill. a dézistel-
jesitmény kovetkezménye. Ha pedig hosszabb ideig megvilagitva a film feketébb lesz, mint révidebb
megvilagitast alkalmazva, akkor az a sugarzasmennyiség, ill. a dozis kovetkezménye.

1.1.2 lonizacié

Az atomok és az atomokbdl allé molekuldk az anyagot felépitd elemi részecskék. Az atom atom-
maghol és a korulotte kering6 elektronok alkotta elektronfelndbél all. Az atom elektromosan semleges,
mivel az atommag pozitiv toltésl protonjainak szama megegyezik az elekironfelhében 1év6, negativ
toltési elektronok szamaval. A kémiai elemek elektronjaik (illetve protonjaik) szaméaban kulonbdznek
egymastol. Az atommagban a pozitiv tltésii protonok mellett elektromosan semleges neutronok is ta-
lalhatok. A neutron tdmege csaknem teljesen megegyezik a protonéval. Az atommag tdmegszama meg-
egyezik a benne talalhaté protonok és neutronok egyittes szamaval.

A kvantumfizikai kutatasok kimutattak, hogy az elekironfelnében 1évé elektronok csak bizonyos
energiaallapotokat képesek felvenni, melyek az atommag kordli kiilonbdzd helyeknek (elektronhéjaknak,
ill. elektronpalyaknak) felelnek meg. Amikor rontgen- és gammasugérzas hatol at az anyagon, akkor az
kélcsdnhatasba kertil az elektronfelhében lévé elektronokkal. A fotonok kelléen nagy energiajiak ahhoz,
hogy elektronokat I6kjenek ki az elektronfelhé belsé héjaibdl (1.5. abra). Ezt a folyamatot nevezzik ioni-
zaciénak. Ennek soran a foton energiaja részben vagy teliesen atadddik a kilokott elektironoknak. Ennek
eredményeképpen az elektromosan semleges atombdl pozitiv toltésu ion lesz. Az atomok ionizalasara
valo képessége miatt a rontgen- és a gammasugarzast ionizalé sugarzasnak is nevezziik.

1.4. abra. Az ionizci6 elve

Rontgen vagy y sugarzas

lonizacio el6tt: lonizécio: lonizacio utan:

Semleges atom A rontgen vagy gamma Az atom mar nem semleges,
(belsé atommag, sugdrzas elvélasztja az ionna valik, egy vagy tobb
kils8 elektronhéj) elektront az elektronhéjrél  szabad elektronnal
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1.1.2.1 Biolégiai hatés

Az ionizél6 folyamatok rendkivil nagy jelentdséggel birnak sugarvédelmi szempontbdl. Az emberi
testben zajlo élettani folyamatok biokémiai reakcidkon alapulnak. A rontgen- vagy gammasugarzas ha-
tasara az emberi szGvetekben keletkezd ionoknak megné a kémiai reakcioképességuk, és belathatatlan
kovetkezményekkel jard, negativ hatast gyakorolnak az érokitdanyagra és az emberi sejtek reproduk-
cios folyamataira. Emellett a levalo elektronok energiaja miatt plusz hGenergia is leadddik a testbe. A
radioaktiv sugarzas biologiai hatasa tobbek kozott a sugarzas fajtajatol, annak energiajatdl és az elnyelt
dozistol flgg.

A radiografiai vizsgalat soran alkalmazandé sugarvédelem szempontjabdl ez tehat azt jelenti, hogy
a lehet6 legalacsonyabb és legésszer(ibb értéken kell tartani a rontgen- és gammasugarzasnak valo
kitettséget, valamint az emberi testben ennek hatasara végbemend ionizacios folyamatokat. A jogsza-
balyban meghatarozott hatarértékeket minden kérlimények kozétt be kell tartani.

1.1.2.2 Elektromos, fotokémiai, fluoreszcens hatas

Az ionizacios folyamatoknak a réntgen- és gammasugarzas okozta (negativ) bioldgiai hatasok mel-
lett a sugarzas kimutatasa és a dozis mérése szempontjabdl is nagy jelentdsége van.

Az ionizalo sugarzas elektromos hatasa a rossz elektromos vezet6k vezet6képességének befolya-
solasan alapul. Ezek az anyagok az ionizaci6 hataséara elektromosan vezetévé valnak, vezetéképessé-
guk az ionizaciés folyamatok szamaval egyenes aranyban né. Ez a ddzisteljesitmény meghatarozasara
hasznalhato.

A fotokémiai hatas a fényképészeti emulziok — példaul filmek — ionizacié okozta elfeketedésén ala-
pul. A fotokémiai hatas az alapja mind a radiografiai felvételnek, mind pedig a filmdoziméteres személyi
dozismérésnek.

Végil pedig az ionizacié fluoreszcenssé tesz bizonyos anyagokat (azaz lathatd fényt bocsatanak
ki). Az ionizal6 sugarzas fluoreszcens hatasa egyarant hasznalhaté a réntgensugaras atvilagitasra, va-
lamint a sugarvédelem terén maganak a sugarzasnak a kimutatasara és mérésére.

1.1.3 Ardntgensugarzas létrehozasa

A réntgencsében harom lépésben torténik a rontgensugérzas létrehozasa:

1. Szabad elektronokbdl all6 felhd létrehozasa a katddon.

2. Az elektronok felgyorsitasa a katod és az anod kozotti elektromos mezében.
3. Az elektronok lefékezése az anddon.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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1.5. abra. A réntgencsé elvi felépitése

l Nagyfesziiltség I

Flit6trafo

A szabad elektronokbdl allé felh6 létrehozasa termikus emisszi6 utjan torténik a réntgencsé katod-
jén. Ehhez egy flitétranszformator segitségével (néhany voltos fiitéfeszliltséggel) elektromosan felfitik
a spiral alaku katddszalat. A katdd és a vele szemben elhelyezett andd kdzott nagyfesziiltséget hoznak
|étre (tizt6l néhany szaz kV-ig). Ha a katdd pozitiv polaritdsu, akkor a negativ toltési elektronok felgyor-
sulnak, majd az anédnak Utkdzve hirtelen lefékezédnek. Ennek soran az elektronok mozgasi energiaja
mintegy 99%-ban hdvé, és csupan kb. 1%-ban rontgensugarzassa alakul. Az elektronok Gtkdzéskori E
mozgasi energiaja egyenesen aranyos a katdd és az andd kdzotti U nagyfesziiltséggel. Ezért az elekt-
ronok és a folyamat eredményeképpen Iétrejové rontgensugarzas energidjat rendszerint keV-ban adjuk
meg (példaul az U = 100 kV E = 100 keV-nak felel meg).

Csak igen ritkan fordul elé, hogy az elektron energiajat egyetlen, nagylitkozéssel alakitjak at ront-
gensugarzassa, amikor is a maximalisan lehetséges EH hatarenergiaju foton jon létre. Sokkal gyako-
ribb, hogy tobb Iépésben, Utkdzések sorozataval fékezik le az elektronokat, amelynek soran létrejon
a rontgencsdre jellemzd fékezési spektrum és folyamatos eloszlasu energia (1.6. abra). A rdntgensu-
garzas ddzisteljesitménye egyarant fligg az | rontgenaram erdsségétdl [mA] és a csére rakapcsolt U
nagyfeszlltségtdl [kV]. Ha példaul egy U = 200 kV feszliltséggel miikddtetett csénél megkétszerezzik
a rontgenaramot | = 5 mA-rél | = 10 mA-re, akkor a dozisteljesitmény is a duplajara emelkedik, &m a
sugarzas energiaja és ezaltal az athatoloképessége is valtozatlan marad (1.6. abra).

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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1.6. abra. A csGaram hatasa a fékezési spektrumra

Ha viszont a csére rakapcsolt nagyfesziiltséget noveljik U = 100 kV-rél U = 200 kV-ra, ill. U = 400
kV-ra, akkor nemcsak a ddzisteljesitmény, de a sugarzas energiaja és ezaltal az athatoldképessége is
né (1.7. &bra). Az itt dbrazolt spektrumok idealis allapotot mutatnak be. A valésagban azonban a sugéar-
zas sz(irédik, amikor kilép a cséablakon (sajat sziirés). E folyamat soran féként a lagy sugardsszetevék
gyengllnek, ezért a maximum eltolddik a kemény sugardsszetevok iranyaba. Azért, hogy ez a hatés a
lehetd legkisebb mértéki legyen, az ablak anyagaként berilliumot hasznalnak.

1.7. &bra. A rintgenfesziiltség hatasa a fékezési spektrumra

alacsony kozepes

Osszegzés:

1. Fesziiltség névelése — né a sugarzas energiaja — nd a sugarzas athatoloképessége — nd a sugar-
zas intenzitasa.

2. Az aram novelése — nb a sugarzas intenzitdsa — az athatoloképesség nem valtozik.

3. El@sz(irés — csOkken a sugarzas alacsony energiaju dsszetevéinek aranya — csokken az intenzitas
— |ehetdvé teszi a nagyobb falvastagsag kuldnbségek leképezését.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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1.1.3.1 A fékuszfolt mérete (d)

Az elektronok anddnak iitkdzése egy aprd, minddssze néhany mm?-es feliletre koncentralodik.
Ezt a terliletet valodi vagy termikus fokuszpontnak nevezziik. A gyakorlatban viszont a d hatasos opti-
kai fokuszpontot szokas megadni (1.8. abra). A termikus fokuszponttdl figgden valtozik a maximalisan
lehetséges rontgenaram is. Ugyanakkora fesziiltség mellett a kis fokuszpontu csovek csak kisebb anod-
aramot és igy kisebb dozisteljesitményt tesznek lehetévé.

1.8. &bra. Termikus és optikai fokuszpont

-—
-—0 —©
~—0Q +0

Termikus

fokuszfolt
I —4— Optikai fokuszfolt

1.1.4 Réntgenberendezések

A rontgenberendezések a fesziltségellatas fajtaja szerint félhullamu és simitott egyenfesziiltségl
kézépfrekvencias berendezések csoportjaba sorolhatok. A fémkeramia csovet, gazszigetelést és kozép-
frekvencias technoldgiat alkalmazo korszer(i berendezések 1ényegesen kisebbek és konnyebbek, mint
a régi félhulldama, 50 Hz-es generatorok, igy mar hordozhatd maédon is alkalmazhatdk. A tobbtartalyos
rendszerben a cs6 és a generator két kilon burkolatban van elhelyezve, és nagyfesztltségii kébellel
van dsszekotve, mig az egytartalyos berendezésekben a generéator és a csé egyetlen egységet alkot.

1.9. abra. 420 és 160 kV-os félhullami mobil berendezések

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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A félhullamu berendezések ddzisteljesitménye lényegesen alacsonyabb, mint a kdzépfrekvencias
berendezéseké. Ezek a berendezések elektronikus vezérlési, 20 kHz koérili frekvencidju nagyfesziilt-
ség-generétorral izemelnek. Az ily modon Iétrehozott nagyfeszultség inkabb hasonlit az egyenfeszilt-
ségre, mint a valtéfesziltségre. Ez a simitott nagyfesziltség a félhullami berendezésekéhez képest
joval nagyobb dozisteljesitményt eredményez a csében. Az 1.10. abran egy egytartalyos, léghiitéses
kozépfrekvencias berendezés lathatd, melynek maximalis gyorsitofesziiltsége 200 kV.

1.10. abra. 200 kV-os kbzépfrekvencias berendezés

1.1.5 Réntgencsévek

A réntgencsdvek az alabbi szempontok alapjan csoportosithatok:
@&  felépités (egy- és kétpolust csovek; az andd fajtaja),

@  névleges fesziiltség,

@ védbburkolat fajtaja,

€  hasznélhato szogtartomany,

€ teljesitmény,

& fokuszfolt mérete.

A csdvek bizonyos jellemz6i fliggenek egymastdl (példaul a teljesitmény és a fokuszpont mérete, a
teljesitmény és az andd fajtaja vagy a max. névleges feszilltség és a felépités).

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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1.1.5.1 Felépités és névleges fesziiltség

Felépités tekintetében egy- és kétpdlusu csdveket kilonboztetink meg. Az egypdlusu csdvekben
csak a katddon van nagyfesziiltség. Az andd le van foldelve (0 V), igy csak egyetlen nagyfesziiltségi
kabelre és egy nagyfesziiltség-generatorra (minuszgeneréatorra) van szikség. Az egypdlusu csdvek
anddjanak hiitése 225 kV-ig vizzel, a kdzépfrekvencias, egytartalyos berendezéseké pedig altalaban
levegdvel torténik (1.11. abra).

1.11. &bra. Az egypdlust csé vazlata

Az egypo6lusu csovek szigeteléstechnikai okokbdl altalaban nem miikddtethetk ésszerlien 225 kV
feletti fesziiltséggel. Ezért ennél magasabb cséfeszilltség esetén kétpolust csévet hasznélnak. igy a ka-
todra kotott, max. -225 kV és az anddra kotott, max. +225 kV fesziiltséggel max. 450 kV dsszfeszliltség
hozhat6 létre (1.12. abra). A kétpolusu csévek hiitése olajjal torténik, melyet hécserélé/hiitd berendezés
segitségével kell hiiteni.

1.12. abra. A kétpdlust csé vazlata

Olaj/Gaz

.
>

Napjainkban mindkét csétipus esetében Un. fémkeramia csdvekrél van sz, melyeknél a fémko-
peny és a nagyfeszliltség alatt &llé alkatrészek kozotti keramiatest Iatja el az elektromos szigetelést. A
csbablak anyaga berillium. Ez az anyag alacsony sziir6hatassal rendelkezik, igy a lehetd legkevésbé
befolyasolja a sugarzasi spektrumot.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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Az ipari rontgenberendezésekben a rontgensugarzé anddjai un. volfram-targetek, melyek hiités-
technikai okokbol a kivalé hévezetéként is ismert vorosréz kornyezetbe vannak beépitve.

A mikrofokuszu és nanofokuszu csévek rendkivil apré fokuszpontu csévek, melyek gyakran un.
nyitott csdvek. Ez azt jelenti, hogy egy kulon vakuumszivattydt kell hasznalni a csétest légtelenitésére.
Az ilyen rendszerekben a fiitbspiral és az anod szlikség esetén kicserélhetd. Emellett azonban Iéteznek
zart mikrofékuszu csovek is.

A mikro- és nanofékuszu csévekben fokuszalérendszerek talalhatdk, melyek nyalabositjak az elekt-
ronsugarat. Ennek vazlatos felépitését az 1.13. dbra szemlélteti. A hagyomanyos csdvekkel ellentétben
itt van egy fokuszalotekercs és egy Wehnelt-henger a sugarnyalabositashoz, valamint egy X-Y-eltéritd
rendszer, amellyel optimalisan pozicionalhat6 a fokuszpont az anddon. A fékuszpont mérete jellemzéen
a 10 ym-es tartomanyban van, a teljesitmény pedig kb. 10 W. Az ennél nagyobb teljesitmény nagyobb
fokuszpontot eredményez. A nanofokuszl csévekkel 1 um-nél kisebb struktirak képezhetdk le. A mikro-
és nanofokuszu csoveket elsésorban az elektronikai iparban hasznaljak kiilonb6z6 vizsgalati feladatok-
ra. A reflexios targetek mellett Iéteznek transzmisszios targetek is.

1.13. &bra. Reflexios targettel rendelkez6, mikrofokuszu csé elvi vazlata

Katod
(izz6szal)
Vezeérl6racs

Anod
Eltérits
tekercsek

Magnes
lencse

Target Rontgensugarzas
KilépGdablak

1.1.5.2 Fékuszpont mérete és teljesitmény

Specidlis alkalmazasok esetén a rontgencsé kivalasztasanak egyik fontos szempontja a fokusz-
pont mérete. A radiogréfiai vizsgalathoz a fokuszpontok az alabbi séma szerint csoportosithatok.
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1.1. tablazat: Rontgencsé tipusok csoportositasa a fokuszpont mérete szerint

Fékuszpont fajtaja Fokuszpont mérete
Normal >1,0 mm
Minifokusz 0,1-1,0 mm
Mikrofokusz <100 um; valtozo6
Nanofékusz <1 um; valtozé

A fékuszpontok méretének meghatarozasa az MSZ EN 12543 szabvany szerint olyan kiértékelési
eljaras keretében torténik, amelynél a fokuszpont mérete a tényleges méreteknek felel meg. Nanofokuszu
csovek esetében a fékuszpont mérése problémas, és nem is szabalyozza egyetlen szabvany sem; az
MSZ EN 12543 csak 3 um feletti fokuszpontra alkalmazhaté.

Ahogy az az 1.14. &bran is lathato, a fix anddok esetében kozvetlen fizikai dsszefliggés van a
rontgencsé teljesitménye és a fokuszméret kdzott. Ez valtozatlanul folytathatd a mikrofokuszu tartoma-
nyig. Azonos hiitési elv esetén az dsszefliggés viszonylag linearis (szaggatott vonal az 1.14. dbran). A
hordozhat6 berendezésekben alkalmazott, léghiitéses csovek csak alacsonyabb tartos teljesitménnyel

lizemeltethet6k (kor). Az Ujfajta HP hiitési technologiaval lényegesen nagyobb anddterhelhetéség valo-
sithato meg.

1.14. &bra. A csbteljesitmény és a fokuszméret 6sszefiiggése

AVizh(ités
AVizh(ités HP
O Légh(ités
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Fékuszméret (mm) az MSZ EN 12543 szerint
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1.1.6 Gammasugarzok/izotopok

Azokat az atomokat, melyek azonos protonszamdu, de eltéré tdmegszamu (azaz eltéré szamu neut-
ront tartalmazd) atommagokat tartalmaznak, az adott kémiai elem izotdpjainak nevezziik. Az izotopokat
a kémiai elem vegyjelével és az utana all6 tdmegszammal lehet egyértelmden leirni (példaul Co60).

A protonok és neutronok szdmanak aranya érzékeny kritérium az atommag stabilitasa szempont-
jabol. Szamos elemnek tobb stabil izotdpja is ismert, mig vannak olyanok is, amelyeknél egy sem. Az
instabil atommagokat radionuklidoknak (radioaktiv izotopoknak) nevezzik. Ezek mindegyike radioaktiv,
azaz részecske- és/vagy gammasugarzas formajaban torténd energialeadas kiséretében spontan at-
alakulasra térekszenek. A radioaktiv bomlas eredményeképpen a legtdbb esetben a magtéltésszam is
megvaltozik. Tehat egy masik elem atommagja jon létre. Ez az atommag lehet stabil vagy ugyancsak
radioaktiv, ami tovabbi bomlasi folyamatokkal jar egészen addig, amig az atommag el nem ér egy stabil
allapotot.

A bomlasuk soran gammasugarzast kibocsato radionuklidokat (példaul Se75, Ir192, Co60) a ra-
diografiai vizsgalatban gamma-sugéarzoknak nevezzilk. Ezeket mesterségesen hozzak létre ugy, hogy
egy atomreaktorban neutronokkal bombaznak megfeleld izotdpokat. A folyamat soran neutronbefogas
miatt |étrejovd izotdpok a neutronfeleslegik miatt radioaktivva valnak. A gamma-sugarzok egy, ill. tébb
meghatarozott energiaju sugarzast bocsatanak ki. Ez a vonalas spektrum jellemzé az adott gamma-
sugarzora (1.15. abra).

1.15. &bra. Izotépok vonalas sugarzasi spektruma

+ + + + -
800 1000 1200 1400 E (keV)

A rontgensugarzassal ellentétben — melynek folyamatos spektruma és ezaltal energidja is a ront-
gencsore kotott nagyfesziiltséggel befolyasolhatd — a gamma-sugarzék vonalas spektruma nem befo-
lyasolhatd semmilyen kiilsé paraméterrel sem. Kévetkezésképpen a példaul Ir192-vel késziilt felvétel
kontrasztja mindig ugyanolyan.
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1.1.6.1 Radioaktivitas/felezési ido

A gamma-sugérforras radioaktivitasat az egységnyi id6 alatt végbemend radioaktiv bomlasok sza-
ma jelenti.

Aradioaktivitas S| mértékegysége a becquerel (Bq): 1 Bqg =1 bomlads/méasodperc. Aroncsolasmentes
vizsgalatban a forras radioaktivitasat curie-ben (Ci) szokas megadni: 1 Ci = 37 GBq. Egy curie, azaz
masodpercenkent 37 milliard bomlas 1 gramm Ra, . radiumizotop radioaktivitasanak felel meg.

A mesterséges radionuklidok radioaktiv bomlasa mar akkor megkezdédik, amikor a reaktorban
létrejon a radioaktiv anyag, ami végl a roncsoldsmentes vizsgélathoz fontos gamma-sugérzok eseté-
ben stabil magot eredményez. A még sugarzé anyag mennyisége az id6 elérehaladtaval egyre kisebb.
Ezaltal csokken a radioaktivités, vagyis az egységnyi idé alatt végbemend bomlasok szama, mikozben a
sugarzas energiaja valtozatlan marad. Ennek az aktivitascsokkenésnek az egyszer(i mérésére vezették
be a felezési id6t. A felezési idd jellemz0 az adott sugérzd anyagra, és azt fejezi ki, hogy mennyi id utan
csokken a felére az A kezdeti aktivitas (példaul a forras kiszallitasanak napjan mért aktivitas). Az Ir,,
(1.16. abra) felezési ideje 74 nap. Minden sugarz6 anyaghoz tartozik egy aktivitasi tablazat, amelynek
alapjan tetszéleges idépontban meghatarozhaté a mindenkori A-aktivitas.

1.16. abra. Az Ir,, bomlasgorbéje

<«— Kezdeti aktivitas

148 222 296  t[nap]
3.Tip T1/10

1.2. tablazat. Azonos értékii réntgenenergiak és felezési idbk

- Ekkora rontgensugarzas T
Sugarzé anyag .l ) Felezési id6
energianak felel meg:
Itterbium Yb169 kb. 250 31 nap
Szelén Se75 350-500 120 nap
Iridium 1r192 500-600 74 nap
Kobalt Co60 2000-2500 52 év
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1.1.7 A gamma-sugarzo késziilékek felépitése

A gamma-sugarzé késziilékek Iényegesen kompaktabb és egyszer(ibb felépitésiiek, mint a ront-
genkészilékek, mivel alapjaban véve csak mechanikus manipulélé berendezések. E késziilékek felada-
ta Iényegében az, hogy nyugalmi helyzetben a lehetd legjobban learnyékoljak a radioaktiv anyagot, ill.
uzemi helyzetben kup- vagy gy(rGalakl sugarzasi viszonyokat hozzanak létre.

1.1.7.1 A sugarzd/késziilék

Sugarzé alatt olyan radioaktiv anyagot értiink, amelyet s(r( burok vesz koril. Ennek a buroknak
biztositania kell, hogy az izem kdzben eléforduld igénybevételek soran a radioaktiv anyag ne juthasson
ki a burkon kiviilre. A radiogréfiai vizsgalat céljara csak ,kilonleges formaju, zart radioaktiv forrasok”

j6hetnek széba.

Akésziilék (1.17. abra) az alabbi elemekbdl épil fel:

kollimator

kivezetd cso (gégecso) 5

sugarzo fej
zart sugarforras
" munkatart6

kivezérlé bowden

) tavmiikodtetd

A késziiléknek olyan biztonsagi berendezésekkel kell rendelkeznilik, melyek megakadalyozzak,
hogy illetéktelenek kinyithassak a készUléket, és hogy a sugérzé ne eshessen ki a készUlékbél, ha a
tavvezérlé nincs csatlakoztatva.
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1.18. &bra. Ir192 munkatarold kiilonbdzo kollimatorokkal

Munkatarto

1.2 ASUGARZAS ES AZ ANYAG KOLCSONHATASAI
1.2.1 A sugarzas gyenglilése

A rontgensugarzas egyik Iényeges tulajdonsaga az athatoloképessége. Ez azt jelenti, hogy a su-
garzas atmegy a vizsgalt darabon, és kdzben gyengil. Az igy kialakuld gyengulési profilt egy a célra
alkalmas detektor érzékeli, és leképezi a radiografiai képet.

A sugarzas vizsgélt darabon valé athatolasakor kialakuld kdlcsonhatasok jobb megértéséhez kép-
ezeket a részecskéket fotonoknak vagy kvantumoknak nevezzik. A gyengulést ugy kell elképzelni, mint
a vizsgalt darab atomjainak elektronjaival valé lokésszer(i kolcsonhatast. Az ezen a tanfolyamon bemu-
tatott alkalmazasok energiatartoméanya (kb. 40-450 keV) szempontjabol a gyengilés két részfolyamat
Osszegekeént irhatd le: az abszorpcié és a szérddas.

Azokat a rendkiviil sszetett, masodlagos folyamatokat, melyek az atomok ideiglenes ionizacidja
ellen hatnak, itt nem ismertetjlik részletesebben. Ezenkiviil arra is felhivnank a tisztelt olvasé figyelmét,
hogy a réntgensugérzas és az anyag koz6tt végbemend kdlcsénhatasok a valdsagban sokkal bonyolul-
tabbak. Az itt felvazolt, leegyszer(sitett informacidk azonban béven elegendéek ehhez a tanfolyamhoz.
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1.2.1.1 Fotoelektromos abszorpcié miatti sugarzasgyengiilés

A fotoelektromos abszorpcié nem mas, mint a tulajdonképpeni kivanatos és képalkoté hatés. E
folyamat soran a rontgensugéarzas fotonjainak energiaja atadédik az Utkdzésben résztvevé anyagnak
(elnyelddik benne). Ezutan az anyag fotoelektron felszabadulédsanak és karakterisztikus rontgensugar-
zas keletkezésének formajaban leadja az energiat. (1.19. 4bra).

1.19. abra. Foton fotoabszorpcidja az elektronfelh6 egy elektronjanal

A kiils6 héjon lévé

elektron betolti az
Beesé foton ures helyet

Kilokott K-héj
fotoelektron

1.2.1.2 Sz6rddas miatti sugarzasgyengiilés

A szbrédas soran a rontgenfoton iranyvaltast (szérodast) végez, ami vagy energiacsokkenéssel
jar, vagy nem (Compton- vagy Rayleigh-szoras). Mivel mar 40-60 keV-os energiatol nem a Rayleigh-
szbras, hanem leginkabb a Compton-széras dominal, a tovabbiakban csak a Compton-hatast vizsgaljuk.
It az Utkdzéskor a foton energiacsokkenést szenved el, azonkivil egy un. Compton-elektron is felsza-
badul (2.20. &bra). Az ily mddon létrejové szort sugarzas egyenletesen terjed minden iranyban, ezért a
radiografidban nem alkalmas a képalkotasra. Ez ugy képzelhetd el, mint egy minden oldalrél megvilagi-
tott targy, amely nem vet arnyékot a lathato fény tartomanyaban.

1.20. abra. A Compton-szorodas

Kiilsé héjrol
kilokott elektron
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Az energia novekedésével erbteljesen csokken a gyenglilés mértéke. Az, hogy éppen melyik hatas do-
minal, a fentieken tul fligg a vizsgalt targy anyaganak Z-rendszamatol is (1.21. abra).

1.21. bra. Az abszorpcio és a sz6r6das dsszefiliggése az energiaval és a rendszammal

mit:
fotoelektromos

abszorpcié

O’c -Compton széras

10’
E [keV]

1.2.1.3 Aréntgensugarzas gyengiilési térvénye

Az, hogy konkrét esetben hogyan jelenik meg a sugarzas gyengulése miatti intenzitasprofil a vizs-
galt targy mogott, nem fordithatd le a matematika nyelvére. A sugarzas gyengllésének mennyiségi
leirdsa csak nagyon-nagyon leegyszer(sitett, és a gyakorlattél messze elrugaszkodott feltételezések
mellett sikertlhet:

@ sziik sugamyalab,
€  monoenergetikus sugarzas (csak egy vonal a spektrumban).

Ennek ellenére sokféle alkalmazas szempontjabdl hasznos, ha ezekkel az elfeltételekkel irjuk le
matematikailag a sugarzas gyengtilésének alakulasat:

I=1,- e

ahol: | a vizsgalt darab mdgdétti intenzitas,

I gyengitetlen sugarzésintenzitas,
gyengllési egytthato,

w a vizsgalt darab atvilagitott falvastagsaga.

T

A u gyengulési egyitthatd az alabbiaktdl fligg:
€ cenergia,
€  anyagszerkezet.
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A sugarzas energiajanak ndvekedésével a gyengulési egyltthatd egyre csokken (1.22. bra), ma-
gyaran a vizsgalt darab egyre atlatszobba valik, tehat egyre kevesebb sugarzast nyel el. Ez azt is jelenti,
hogy ugyanazon vizsgalt darab két kiilonbéz0 falvastagsaga az energia névelésével egyre kisebb inten-

zitaskilonbséggel (KS sugarkontraszttal) képezhetd le.

1.22. abra. Kiilénb6z6 szerkezeti anyagok gyengllési gérbéje U = 150 kV csbfesziiltségnél

40

w [mm]

1.2.2 A sugarzas keményedése az elbszlirés hatasara

Afteljes intenzitas lecsokken, az atlagos energia és az intenzitds maximumanak helye pedig a ma-

gasabb energia iranyaba tolodik (1.23. abra).
Az elészirésre hasznalt, elterjedt anyagok az 1-5 mm vastagsagu aluminium (Al) és a 0,2-1 mm vas-

tagsagu vorosréz (Cu).

1.23. abra. A spektrum valtozasa el6szlirés esetén

Kozépenergia

Cu szlirével

Sz(iré nélkdal

/

En
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1.2.3 A sugarkontraszt

A sugarkontrasztnak kiléndsen nagy jelentésége van a vizsgalat szempontjabol, mivel rendszerint
szoros 0sszefliggés van az anyaghibak felismerhetésége és a radiogréfiai vizsgalat képének kontraszt-
arénya kdzott.A sugarzas energiajanak névekedésével a gyengilési egy(tthato egyre csdkken, magya-
ran a vizsgalt darab egyre atlatszobba valik, tehat egyre kevesebb sugarzast nyel el. Ez azt is jelenti,
hogy ugyanazon vizsgalt targy két kilonbdz6 falvastagséga az energia ndvelésével egyre kisebb Al
intenzitaskulonbséggel képezhetd le (1.24. abra).

1.24. abra. Az intenzitaskiilénbség és az energia dsszefliggése

Rontgensugarzas

| | oo
—

Intenzitas

Intenzitas

l& I_

X

nee

A vizsgalt targy mogotti teljes intenzitas a sugarzasgyenguléskor lejatszodo fizikai folyamatoknak
megfeleléen mindig a gyengitett primer sugarzasbdl (abszorpcid) és a szért sugarzasbol tevédik dssze.
Mivel a szort sugarzas egyenletesen terjed minden irdnyban, kis Aw anyagvastagsag-kilénbség mellett
a szort sugarzas hanyada mindeniitt azonos a vizsgalt targy mogott. Ezért a szért sugarzas ,diffiz”
jellege alapintenzitasként jelenik meg a radiografiai képen.

1.25. abra. A sugérkontraszt létrejotte

L
HHL}HHH

Aw|

Wi

i
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I, /\ /\L/\ N
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A hibafelismerés szempontjabdl fontos és a Aw falvastagsag-véltozas altal eldidézett Al intenzitas-
kiilonbség tehat csak a gyengitett |, és |, primer sugarzas kuilonbsege

Ez a K, sugarkontraszt.

A szort sugarzas tovabb ersiti a primer sugarzas képét. A primer sugarzas képére végeredmény-
ben egy masodik, életlen kép rakodik. Ezt ontvények vizsgélatakor figyelembe kell venni a kilonbézd
falvastagsagok atvilagitasahoz.

A gyakorlati vizsgalat szempontjabdl az alabbi kivetkeztetések vonhatok le:

Levegbvel, ill. gazzal teli Gregek — példaul lunker stb. — esetében magas, csakis a hiba mélységi
kiterjedése, a vizsgalt targy anyaga és a sz6rodasi arany altal meghatarozott sugarkontrasztot kapunk.
Ez sikszer(i hibakra és repedésekre is igaz.

Fémes zarvanyok esetében magas sugarkontrasztot kapunk, ha a vizsgélt targy anyaga és a zar-
vany gyenglilési egyutthatoinak kilonbsége nagy. Ez kiiléndsen és igen gyakran kénnydfém dntvények
esetében van igy. Természetesen itt is igaz, hogy a besugarzasi irany valtoztatasaval elérhetd az opti-
malis sugarkontraszt.

1.2.4 Jel, kontraszt és zaj a digitalis képen

A sugarzas ,kvantumtermészetének” szemléltetésére az un. ,részecskemodellt” hasznaljuk. Ez
szemléletesen azt jelenti, hogy a sugarzést részecskearamként kell elképzelni. igy allandé anyagvas-
tagsagu anyagok atvilagitasakor mindig csak egyetlen kdzépértéket kapunk, amely koril az intenzitas
ingadozik (1.26. 4bra). Ezt a kozépérték korili ingadozast nevezzik zajnak.

1.26. abra. Az atlagos intenzitas zaj altali elfedése
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1.2.4.1 A kiilonb6z6 zajforrasok vizsgalata

A fotonzaj a tul alacsony dozisu sugérzas kdvetkeztében keletkezik a képen (alacsony mA-min
vagy GBq-min beallitas). A kép jel-zaj aranya (SNR) az expozicids dozissal egyditt nd.

Erzékel6 oldali zajforrésok:

A matrixdetektorok és a képtarold lemezek strukturalis zaja, amely az egyes pixelek érzékenysé-
gének kiildnbségébél és a foszforréteg inhomogenitasabdl adédé allandd zajminta.

Targyoldali zajforrasok:

Az anyag (példaul nikkelalapu 6tvozetek) kristalyszerkezete rontgen diffrakcids hatasok (,mottling”)
formajaban, valamint a vizsgalt targy feliileti érdessége.

Az elsd két zajforras az expozicios koriimények valtoztatasaval és a detektor kivalasztasaval be-
folyasolhato. A felvételeken elért jel-zaj viszony (SNR) a foton statisztika javulasa miatt a dézis négy-
zetgyokével nd. A képtarold lemezek zaja messzemenden azok gyartasi folyamatatdl fiigg. A matrixde-
tektorok pixeleinek kilénboz6ségébdl eredd zaj a detektor kalibralasaval jelentésen csokkenthetd. A
kalibralassal kiegyenlithetdk az egyes pixelek kozotti kilonbségek.

1.2.4.2 A jel-zaj viszony (SNR)

A zajnak hasznos jelre gyakorolt hatasanak mértéke az Un. jel-zaj viszonnyal definialhatd (angolul:
signal to noise ratio, SNR), amely az |0 intenzitasi kzépérték és a o zajamplitido hanyadosa.

A jel-zaj viszonynak a filmes radiografiaval ellentétben sokkal nagyobb jelentdsége van a digitalis
radiografiaban, mivel itt a létrehozott radiogréafiai képek részben kozvetlenll (,é16ben”) vizsgalhatok a
megfeleld érzékelbkkel. A hagyomanyos radiografiaban a szlikségszeriien Iényegesen hosszabb meg-
vilagitasi idék miatt az intenzitas ,atlagolddik”, ami kelléen nagy SNR-t eredményez, ezért a zaj képmi-
ndségre gyakorolt hatasa elhanyagolhaté. A digitélis radiografiaban ezért vagy megfeleléen nagyobb
intenzitasokkal kell dolgozni (mar amennyire ezt a sugarforras lehetévé teszi), vagy pedig digitalis kép-
feldolgozd rendszerek segitségével kell elvégezni az intenzités atlagolasat.

1.3 GEOMETRIAI KEPABRAZOLASI FELTETELEK
1.3.1 Ardntgencsdvek fokuszfoltja

Az andd anyaganak azt a teriletét, ahol a katod altal kibocsatott elektronok becsapodnak, un. ter-
mikus fékuszfoltnak nevezzik. Ennek a termikus fékuszpontnak a mérete az elektronsugar fokuszaltsa-
gatol, valamint a fltéspiral méretétdl és elhelyezkedésétdl fligg. Mivel az elektronok lefékezédésekor az
andd anyagaban kb. 99%-ban hd keletkezik és csupan kb. 1%-ban jon létre rontgensugarzas, az anod
anyaganak magas olvadaspontl anyagbdl kell késziilnie. Erre a célra altalaban volframot hasznalnak
(olvadaspontja kb. 3 000 °C). A fokuszban az atlagos hémérséklet kb. 800 °C, de ennél sokkal maga-
sabb csucsertéket is elérhet.
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A hatasos vagy optikai fokuszfoltot ugy kapjuk meg, hogy levetitjlik a termikus fokuszpontot a
kézponti sugarra meréleges fellletre (1.27. abra). Ezért ennek mérete a radiografiaban elemi fontossa-
gu a leképezés mindsége szempontjabdl. Az optikai fokuszpont mérete a termikus fokuszpont mellett
els@sorban az anod fellilete és a kdzponti sugar altal bezart szogtél, az un. f anddszdgtél fligg. A ha-
gyomanyos durvastrukturaju csoveknél ez az érték kb. 20°. A rontgensugarzas minden irdnyban terjed.
Az anddszog és a sugarkilépési ablak kb. 40°-ra korlatozzak a hasznos sugarnyalabot. A fékuszpont
legnagyobb mérete a radioszkdpidban alkalmazastol figgéen 0,3 mm és max. 1,5 mm kdzott mozog,
mig a radiografidban a néhany milliméteres értéket is elérheti. A leképezés legszigorubb mindségi ko-
vetelményeihez olyan mikrofokuszu cséveket hasznalnak, melyek fokuszpontjanak mérete 0,1 mm-nél
is kisebb.

1.27. abra. Termikus és optikai fokuszfolt

Termikus
fokuszfolt

= Optikai fokuszfolt

1.3.2 Fékuszfoltmérés

A korabbi IEC-szabvany kiterjedés nélkiili, névleges fokuszméretet (fokusznévértéket) hatarozott
meg. Igy a furatkameras madszerrel régzitett rontgen fokuszfolt eredményét ésszehasonlitottak az IEC
altal megadott referenciatablazattal. Ez az eljaras azonban problémas volt, mert a meghatarozott névér-
tékeknek csak igen kevés kdzlk volt a fokuszfolt valds fizikai méreteihez.

Ezért a rontgenkészillékek tulajdonsagainak eurdpai szabvanyositasakor (CEN TC 138 WGH1) fi-
gyelembe vették a szamitasi modszert is, mivel kiildndsen a radioszkdpiaban igen nagy jelentésége
van a fokuszfolt méretének pontos meghatarozasanak. Ezért a szabvanytervezet 1. részében megha-
taroztak egy referencia mérési eljarast, amellyel minden tovabbi eljarés 6sszehasonlithatd. Tovabba
ebben a szabvanytervezetben definialtak a fokuszfolt méretének a mérési eredmények alapjan torténd,
pontos meghatérozasat is, melyet a tbbi szabvanyos szamitashoz és hatarérték-meghatarozashoz kell
hasznalni.
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1.3.2.1 MSZ EN 12543-1 Pasztazo eljaras

Afokuszfolt mérésére szolgald un. pasztazo eljaras olyan radiometriai médszer, amely a fokusz so-
ronkénti letapogatasan (szkennelésén), majd a fokuszfolt méretének kiszamitasan és haromdimenziés
grafikus &brazolasan alapul.

1.28. &bra. Radiometriai fokuszfoltmérésre szolgald méréberendezés

Adatfeldolgoz6 PC Szcintillacids El6kollimator
szamlald

i N B T
— 1 = = I

Rontgencsé

[
\
|
C= == Siortsugarzas Keresztreses

védelem kollimator
10 pm x 10 um x 20 mm

A rontgencs6 durvan kollimalt kézponti sugarat szcintillaciés szamlalé méri meg egy 10 um x 10
pm hatasos nyilasméretl, keresztréses kollimétoron keresztul (1.30. &bra). A mérékollimétor divergen-
ciaja 1:2000. Az el6kollimator, a kollimator és a szcintillacios szamlalé egy preciziés keresztszanra van
felszerelve, mozgatasuk Iéptetdmotorral torténik. A kimeneti jelet egy szamitdgép fogadja megfelelé mé-
rési érték rogzitével, amelynek pontosan szinkronban kell lennie a keresztszan vezérlésével. A soron-
kénti szkennelés meghatérozott Iépéskozzel torténik. Ez a 1épéskdz a kivant felbontastol fligg. A szoftver
lehetévé teszi a szemléletes grafikus abrazolast és a fokuszpont méretének pontos meghatarozasat.

Az 1.31. abréan egy jellemzd, élesen kirajzolddo nyeregstruktiraju fokuszpont mérési eredménye
lathat6. A térbeli abran az intenzitasi eloszlas maximalis értékei megfelelnek a maximalis intenzitasok-
nak, ami a lyukkameras moédszermél a legnagyobb mértéki elfeketedést jelenti.

1.29. abra. A pasztazé eljarés eredménye

Cs@szdm:

Csétipus: MIR
200

Fokuszméret:
DIN1.5x1.5

U névl 2 00 kV

I névl 4,5 mA

U mér 100 kV

I mér5 mA

Fékuszméret:
EN3.0x25

Szlird:

Fajl:
MIR200_2

Fokusz:
12/04/93 [

Rich.Seifert & Co.
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Az 1.32. abran a fokuszfolt intenzitasi eloszlasa ,szintvonalak” forméjaban van abrazolva. Ez az abrazo-
las a maximalis intenzitds 10%-a és 90%-a koz6tti izodozisokat mutat.

1.30. abra. A pasztazo eljaras eredménye izoddzisos abrazolas formajaban

Az (j szabvany az izoddzisos abrazolas 10%-0s izoddzisai kdzotti hosszUsagi és szélességi ma-
ximalis kiterjedést definialja a fokuszpont méreteként. Ezen tilmenden a radiografia e két méret legna-
gyobb értékét definialja.

1.3.2.2 MSZ EN 12543-2 Furatkameras radiografiai modszer

A szabvany ezen része a furatkamera leképezési feltételeit hatarozza meg.

1.31. &bra. Fokuszfoltmérés furatkameras leképezéssel
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A fokuszfolt méretének méréséhez egy 6lomkdpennyel boritott furatkamerat helyeznek a cs6 ki-
|épési ablaka elé. A kamera furatanak mérete 0,8 mm-nél nagyobb fékuszpontméret esetén 30 um,
0,8 mm-nél kisebb fokuszpontméretl, minifokuszu csévek esetén pedig 10 pm. Az 1,2-nél, ill. 2,5-nél
nagyobb fékuszpontmérethez 75, ill. 100 um a furat megengedett mérete. A fékusz leképezése rontgen-
filmre torténik. Az 1.33. abran egy rontgencs6 fokuszfoltjanak nagyitott képe lathatd. Ezt megmérik a
filmen, és a kamera felépitésébdl adodo nagyitasi aranynak megfeleléen korrigaljak.

Ennél a mérésnél kilénbdzd problémak jelentkeznek, melyek jelentés mértékben befolyasolhatjak a
mérési eredményt:

@  akamera furata életleniil hozza létre a fokuszpont képét,

€  akamera furatanak pontosan a kdzponti sugarba kell esnie.

Ennek az eljarasnak legnagyobb hatranya a korlatozott energiatartomany (max. 60-70 keV), mivel
az ennél nagyobb energia mér athatolna a furatkamera dlomk3penyén.

1.3.2.3 MSZ EN 12543-3 Réskameras radiografiai modszer

Ez a fokuszfoltméret meghatarozasi eljaras nagyon hasonlit az MSZ EN 12543-2-ben ismertetett
furatkameras eljarasra. Itt azonban hosszanti és keresztirdnyban is megtorténik a fokuszpont leképe-
zése.

1.32. dbra. Fokuszfolt mérése réskameraval

1. Fokuszfolt
2. Kozponti sugar
3. Arés szimmetriatengelyének legnagyobb eltérése
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1.3.2.4 MSZ EN 12543-4 EImédszer

Az élmédszernél egy élrdl radiografiai felvételt készitenek filmre, és a létrjott geometriai életlenség-
b6l hatarozzak meg a fokuszfolt méretét.

1.33. abra. Fékuszfoltmérés élmodszerrel

1 Fékuszfolt

2l

3 1 mme-es 6lomfdlia
4 Film

Az élmbdszert a rontgencsdvek gyartasakor alkalmazzak ellenérzésre. Az élmddszer egy egyszer(i
eljaras a fokuszfolt méretének folyamatos, helyben torténd ellenbrzésére.

1.34. &bra. Elmédszer: a geometriai életlenség mérése
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A meghatérozott életlenségbdl kiszamithato a hatasos fokuszfolt mérete:
d= U /(M-1)

1.3.2.5 MSZ EN 12543-5 Kis- és mikrofokuszu rontgencsovek tényleges fokuszfoltméretének
mérése

Ezt az eljarast a mikrofékuszu rontgencsovek fokuszfoltméretének meghatarozasara fejlesztették ki.

fokuszfoltméretébdl adodo geometriai életlenséget.

1.35. abra. Mérési elrendezés kis- és mikrofékuszu csévek fokuszfoltjianak méréséhez

1 Fékuszfolt
2 Platina huzal vagy golyd
3 Film

A fokuszfolt méretének lehetd legpontosabb meghatéarozasa érdekében a lehetd legkdzelebb — te-
hat nagy geometriai nagyitassal — régzitik a platinahuzalt vagy golyot mikrofokuszu csé elé.

1.36. abra. Mikrofokuszu csévek fokuszfoltjianak mérése: az életlenség mérése
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A fokuszfoltbdl adodd geometriai életlenségnek az detektor (film) életlenségénél jelentésen na-
gyobbnak kell lennie.
A meghatarozott életlenségbdl kiszdmithat6 a hatasos fokuszfolt:

d= U /(M-1)

Ennek szabvanyrésznek az alkalmazésa igen nehezen valdsithaté meg a gyakorlatban a fokusz-
pont méretének meghatarozasara, mert a ¢sé kozponti sugaranak pontosan a platina huzalkereszt ko-
zepére kell esnie. Ellenkez6 esetben a sugardivergencia miatt eltérd életlenségeket kapnank a huzal-
kereszt szaraindl.

1.3.2.6 A gammasugarzok fokuszméretének meghatarozasa

A gammasugarzok esetében a kiszallitaskori radioaktivitas hatarozza meg a sugarzé méretét.

A sugarzo aktivalasakor 1,5 és 3,0 mm kozotti atmeérdja és kb. 1,0 mm vastagsagu tarcsékat akti-
valnak. Ezzel csak egy bizonyos maximalis aktivitas érheté el. Ha erésebb radioaktivitasra van szlikség,
akkor tobb tarcsat helyeznek el a kapszulaban.

1.3. tablazat. Sugarzéméretek — kiszallitaskori radioaktivitas

Suga’tz:;mere' Kiszallitaskori radioaktivitas [GBq (Ci)]

[mm] Se;s Yb,, Ir,q, Coy,
1,0 1,0 90 (2,5) 11 (3) 370 (10) 37 (1)
1515 370 (10) 740 (20)
2,02, 810 (22) 1850 (50) 222 (6)
2525 1670 (45)
3030 3000 (80) 5550 (150) 740 (20)
4,040 7400 (200) | 3700 (100)
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1.37. abra. Ir,,, sugarzotarto sugarzokapszulaval

A sugérzés aktivitasa az id6 elérehaladtaval csokken, viszont a sugarzo mérete véltozatlan marad.

1.38. abra. Egy Se,, munkatarolo metszete

1.39. ébra. Egy Ir

1o SUQArz6 fokuszpontianak meghatarozasa

Detektor
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1.3.3 Leképezési geometria

A vizsgalt targyak geometriai nagyitasa azt eredményezi, hogy a rontgen fokuszfolt mérete meg-
hataroz6 mértékben befolyasolja a leképezési minéséget. A fokuszfolt hatasanak jobb megértése ér-
dekében elGszér az idedlis (&m a gyakorlat szempontjabdl nem relevans) leképezési geometriat kell
koruljarni.

1.40. abra. Nagyitas idealis leképezés esetén

Az 1.42. dbran egy pont alaku fokuszfolt idedlis leképezési geometridja lathatd. A vizsgalt targy
képe csak annak a fokusz és a detektor kdzott elfoglalt helyzetétdl filigg; a vizsgalt darab éles pere-
me — mely pontosan sugériranyban helyezkedik el — mindig erésebb ugrasként jelenik meg a detektor
intenzitaseloszlasan.

igy geometriai vagy kdzvetlen nagyitassal elméletileg tetszélegesen apré targyrészletet lehet leké-
pezni, ill. a radiografiai felvételen lathatéva tenni. Az M nagyitasi tényezé a fokusz-detektor tavolsag és
a fokusz-targytavolsag aranyabdl szamithatd ki:

FDA - FOA FDA )

Ug
— | e— Va = . — -
d FOA & Ug=d (FOA :

Ha most behelyettesitjlik az M geometriai nagyitast, akkor a kdvetkez6t kapjuk:

u,=dM-1)

A képen a geometriai életlenség ugy jelentkezik, hogy a perem vagy az éles struktira mar csak
életlendl, nem pedig hirtelen intenzitasbeli ugrasként képezédik le. Tehat a fokuszfolt altal okozott geo-
metriai életlenség az egész rontgenes vizsgaldrendszer korlatozott hibafelismerhetéségét eredményezi,
flggetlenul az alkalmazott detektortdl. Ezt most egy kisérlettel szemléltetjuk. Helyettesitsiik a rontgen-
csovet egy fényforrassal (diaprojektorral). A fokuszfolt mérete kiilénbozé furatblendékkel valtoztathato.
A detektor sikja legyen a vetitbvaszon fellilete. Az eltérést egy targgyal (olloval) szimulaljuk.
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1.41. abra. A tavolsag és a fokuszfolt méretének a geometriai életlenségre gyakorolt hatasa

Kis tavolsag az érzékeldtol.
Nagy méret(i fokuszpont.
Az oll6 vetett arnyéka éles.
Kis nagyités.

Az oll6 az érzékel6 és a csé
kézott kdzépen van.

Nagy méretii fokuszpont.
Az oll6 vetett arnyéka a he-
gyénél életlen.

Kdzepes nagyitas.

Nagy tavolsag az érzékel6tdl.
Kis tavolsag a csétdl.

Nagy méret(i fokuszpont.

A vetett arnyék életlen.

Nagy nagyitas.

Nagy tavolsag az érzékel6tdl.
Kis tavolsag a cs6tél.

Kis méretli fékuszpont.

A vetett arnyék a nagy nagyi-
tas ellenére éles.

1.3.3.1 Teljes életlenség

Ha most dsszevetjik az ug geometriai életlenség hatasat a detektor ui belsé életlenségével, akkor
azt allapithatjuk meg, hogy a kettd kdzll a nagyobbik a donté az uT teljes életlenség szempontjabol. A
teljes életlenség j6 kdzelitéssel kiszamithatd az alabbi képlettel:

{ 2
Ugotal = _JUZ + U
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1.3.3.2 Optimalis nagyitas

Ezek alapjan a jo hibafelismerést biztositd optimalis nagyitas annél a lehetd legnagyobb nagyitas-
nal érhetd el, ahol a geometriai életlenség még nem nagyobb, mint a belsé életlenség (ug = ui). Adott
ui detektoréletlenség és d fokuszpont méret esetén az Mopt optimalis nagyités a kdvetkez6 képlettel
szamithato ki:

Ui

Mopt = E+1

1.3.3.3 A felismerhet6 legkisebb részlet

Ha a legkisebb felismerhetd részlet méretét szeretnénk meghatarozni, akkor az a teljes életlenség
és a nagyitas hanyadosaval szdmolhato ki. Mas szdval Up vetitett életlenségrél is beszélhetiink:

Utotal
Up = M

1.3.3.4 Eletlenség a detektor feliiletre helyezett targy esetén
Eletlen hibaleképezés akkor is eléfordul, ha a vizsgalt targy kdzvetlenil rafekszik a detektorra. Az
1.42. abran egy pontszer( rontgenfékuszfolt idealis leképezési geometridja lathato. Mivel a gyakorlatban

nem pontszer( fokuszfoltothasznalunk a vizsgélat soran, a szélek életlendl (elmosddottan) képezbédnek le.

1.42. abra. ldeélis leképezés

Sugarforras o
Pontszert

fokuszfolt

Sugarforras-eltérés

Eltérés-detektor

Detektor
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1.43 abra. Valds leképezés

Sugarforras

Optikai fokuszfolt

Sugérforras-eltérés

I / “ Eltérés-detektor

| | | Detektor

L/_:rGeometriai életlenség, u,

1.3.3.5 Minimélis tavolsag (fmin)

1.44. abra. Forras-detektor tavolsag (SDD), az eltérés tavolsaga a detektortdl (b) és az eltérés
tavolsaga a sugarforrastol (f)

Sugarforras

f
SDD
b
t b 4

Film / detektor

A fokuszfolt mérete és a vizsgalt anyag vastagsaga miatt az eltérések geometriai életlenséggel
képezddnek le. Emiatt a szlikséges képélesség kellden nagy f tavolsag megvalasztasaval biztosithato.
A geometriai életlenség az

képlettel hatarozhatd meg. Ug = ——

Itt b méret behelyettesitésekor a legkeavezotienebb hibapoziciobol, azaz a detektortol valo lehetd
legnagyobb tavolsagbdl indulunk ki. A leképezni kivant vizsgalati teriileten a detektortdl legtavolabb esé
pont és a sugarforras kdzott mindig megfeleld tavolsagot kell valasztani.
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Alekepezés kello elessegének elérese érdekében f  minimalis tavolsag tartasa szikseges.

d-b
Fmin = u
9
Akivalasztott SDD tavolsagnak teljesitenie kell az
SDD 2 fmin + b

Akkor érjlk el az optimumot, ha a geometriai életlenség egyenlé a belsd életlenséggel (azaz az
érzékeld életlenségével). A sziikséges minimalis tavolsag az alabbi képlettel szamithato ki:
_d-b d-b

B, =
min
uj Upetektor

Az MSZ EN ISO 17636-2 szabvanyban is ugyanez az eljaras szerepel, am akkora minimalis tavolsagot
enged meg, ami valamivel nagyobb életlenséget eredményez.
f =d75b%  A"vizsgalati osztély esetén, és

f =d15b% B vizsgalati osztaly esetén

mi

Abbol indul ki, hogy a detektor (CR-félia) szorosan felfekszik az anyag geometriajara.
Azért, hogy ne kelljen a rendkivil bonyolult képlettel kiszdmitani a minimalis tavolsagot, a szabvany
megad egy nomogramot (1.45. &bra).

1.45. abra. Diagram az fmin minimalis tavolsag meghatarozasahoz
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Gorbult tertiletek sik detektorral és egyképes technikaval végzett radiografiai vizsgélatdhoz az
alabbi képletek érvényesek:

b
f. =d-15 - —
min,Pkl.B 3_b

b
£ =d-7,5  —
min,Pkl.A %

Ha a vizsgalt targyban a hiba a geometria életlenséghez hasonlé méretii vagy kisebb nala, akkor
az érezhetd kontrasztgyengulést eredményez. Apro targyrészletek vonatkozasaban ez azt jelenti, hogy
az ,elmosodas” miatti kontrasztgyengiilés miatt mar nem lesznek kimutathatok a radiografiai felvételen.

1.3.4 A tavolség-négyzet trvény

Atavolsag-négyzet torvény kimondja, hogy ha a fokusz-detektor tavolsag a kétszeresére nd, akkor
mar csak az intenzitas negyede (22 = 4) jut az érzékel6 felllletére. Az 1.48. dbran lathato, hogy a tavolsag
megnégyszerezddésével az intenzitds az 1/16-ara (24 = 16) csokken. Ahhoz, hogy mégis ésszer( jel-zaj
viszonyt lehessen elérni, a radiografidban ez a jelenség egy lényegesen nagyobb cséarammal (melyet
rendszerint a cs6 fokuszpont mérete korlatoz) egyenlithetd ki.

1.46. abra. A tavolsag-négyzet térvény

Sugarforras

m I

A sugarintenzitas és a tavolsag négyzetének 0sszefliggése ezenkivill a maximalisan athatolhatd
falvastagsagot is meghatarozza. Minden falvastagsagot (példaul kb. 25 mm acél 160 kV feszultség, 640
W rdntgenteljesitmény és képerdsitd alkalmazasa mellett) mindig egy bizonyos SDD értékkel (példaul
700 mm) egytt kell megadni.
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Mivel a radiogréfiai vizsgalatnal a kontraszt fligg a feszultségtdl, és ezért a megengedett maximalis
feszliltséget (kV) nem lehet tullépni, tovabba az intenzitas kozvetlen hatassal van a zajra (SNR), az
alkalmazott réntgencséveknél mindig kompromisszumot kell kdtni a szilkséges sugarintenzitas és a
fokuszpont mérete kdzott.

A meghatarozott minimalis hibafelismerhetdségtdl fliggéen bizonyos alkalmazésokhoz
alkalmazasspecifikus rendszereket (réntgencsé, detektor, geometria) allitanak 6ssze.

AVA
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2 A DIGITALIS KEPFELDOLGOZAS ALAPJAI

2.1 ADIGITALIS LATAS

Akeépek informaciok tomkelegét tartalmazzak. Ha egyetlen pillantast vetlink egy képre, mar azzal is
sokkal tébb informéaciohoz jutunk, mint példaul egy leiras végigolvasasaval. Ennek alapjan nyilvanvalé,
hogy a képek olyan formaban tartalmazzak az informaciét, amit az emberi agy megért. Latasaval az
ember sokkal gyorsabban képes feldolgozni az adatokat, mint mas érzékszerveivel.

A ,miszaki latorendszerek” felépitésével mutatott hasonlosagai ellenére az emberi latas (2.1. dbra)
alapvetden kilonbdzik a képi informaciok feldolgozésaban. Mig a miiszaki rendszerek csak szekvenci-
alisan képesek az informécio feldolgozasara és ebbdl csak rendkivill szamitas-, ill. idéigényes modon
tudnak kapcsolatot teremteni a kép egyes pontjai kdzott, addig az emberi 1&tas asszociativ mddon miiké-
dik, és akar a nagyon bonyolult dsszefliggéseket is képes igen gyorsan analizalni. A kiildnbség miatt az
emberi latds még az erésen zavaros informaciokat tartalmazo képekbdl is képes felismerni a lényeges
informaciokat. Ezzel szemben a technikai latérendszereknek bizonyos képmindségre van sziikségiik
ahhoz, hogy ki tudjék nyerni a képbél a kivant informéaciokat.

2.1. abra. Az emberi latas és a miiszaki latérendszer ésszehasonlitasa

Retina idegsejtekkel

- - 120 millié palcika és csap
LA SN\
Hefoa 4 \ Latékdzpont
kép q A\ Latdidegek
o ) TR (sooooo)

Adatok

N\ -
Szemlencse N

Az emberi latorendszer

Fizikai l
kép —~)D —> —> >

Kamera El5- Szamitogép Adatok
feldolgozas oy

Kép Kép-

képfelbontds elsfeldolgozas feldolgozas

A technikai latorendszer

A digitalis” sz6 gordg eredetl, jelentése ,megszamlalhatd”. Ez azt jelenti, hogy a képi informéaciot
at kell alakitani a szamitogép szaméra értheté formaba. Csak ez utan lehet alkalmazni a kivant digitalis
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képfeldolgozasi eljarast. E téren képjavitd és képelemzé/képkiértékeld eljarasokat kilonbdztetiink meg.
Az ipari rontgenvizsgalatban mindkét feladatnak igen nagy jelentésége van.

2.1.1 Bitek és bajtok

Alegkisebb szamitdgépes informacidegység a bit. A bit az angol ,binary digit” kifejezés roviditése.
Egy bitnek kétféle allapota lehet: IGEN vagy NEM (Be vagy Kl, 1 vagy 0). A szamitdgép ezekkel az
informéacidegységekkel tud dolgozni. Két bittel (két kapcsoldval) négyféle allapot, mig négy kapcsoléval

mar 16 kiilonbdzd allapot irhatd le.
2.2. abra. Bitek és bajtok

-

‘1’ } 2 4llapot
szadmjegy)

lehetséges
informaciot lehet
téarolni

0
1
2
3
4
L5}
6
7
8
9

0000 0000
0000 0001
0000 0010
0000 0011

1111 1010
1111 1011
1111 1100
1111 1101
1111 1110
1111 1111

Tehat a biteknek valahol rendelkezésre kell allniuk. Erre a célra szolgélnak az adathordozok, pél-
daul a merevlemezek. A tarolokapacitast manapsag azonban mar nem bitben szokas megadni. 8 bit egy
masik taroldegységet jelent, amit bajtnak neveziink. 1 bajt tehat 8 bit.

A bajtok tovabb is atvalthatok nagyobb mértékegységekbe. A tomeghez hasonléan itt is hasznaljuk
akil6 elétagot. 1 kilobajt azonban nem 1000, hanem 1024 bajt. Ennek az az oka, hogy ez a mértékegység
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210 kilobajtot jelent, ami pontosan 1024. A kovetkezd, eggyel nagyobb mértékegység a megabajt. 1
megabajt 1024 kilobajtot jelent.
Az alabbiakban attekintjuk az atvaltasokat:

®  8bit=1bat

® 1024 béjt = 1 kilobajt (KB)

€ 1024 kilobajt = 1 megabéijt (MB)
€ 1024 megabaijt = 1 gigabajt (GB)
©® 1024 gigabéjt = 1 terabéijt (TB)
2.2 DIGITALIZALAS

2.2.1 Képfelbontas/pixelsiiriiség

A digitalizélas a kép kétdimenzios képmatrixsza torténd atalakitasa. Egy képpontot pixelnek neve-
ziink. A digitalizalashoz hasznalt letapogatasi értékek, ill. pixelek szama déntd mértékben meghatarozza
a digitélis kép min6ségét, ill. a képfelbontast (2.3. bra).

2.3. abra. A pixelfelbontas hatasa a képre

16x16 képpont felbontas ~ 64x64 képpont felbontas 512x512 képpont felbontas

Az ipari digitalis radiografiaban manapsag legalabb 1024x1024 pixel felbontasu rontgenképet hasz-
nalnak.

2.2.2 A kvantalas

A pixelek szdma mellett — amelyre az eredetileg folytonos képet szétszedjlik — az analdg vildgos-
sagi értékek, az un. szirkearnyalatok egyes képpontoknak valdé megfeleltetésének is dontd jelentésége
van (2.3. &bra).
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2.4. abra. A sziirkearnyalatok szamanak hatasa a képre

1 bit (2 sziirkearnyalat) 3 bit (8 sziirkearnyalat) 8 bit (256 sziirkearnyalat)

Ha digitalizalunk egy képet, akkor az egy adott vilagossaghoz tartozo szlirkearnyalat a digitalizalas
kvantalasatol figgben kilonbozé értékii lesz (2.4. 4bra).

2.5, abra. Sziirkearnyalat és vilagossag

Helligkeit

Gw
51 102 153 204 255 Gw (8bit)
0 819 1638 2458 3277 4096 Gw (12 bit)
2.5 ébra: Szurkearnyalat és vilagossag

Mig az emberi szem szlirkearnyalat-felbontd képessége latasi és kdrnyezeti feltételektdl fliggden
kb. 64, addig az ipari rontgenképfeldolgozasban legalabb 8 bit, azaz 256 szlirkearnyalat az alapkdvetel-
mény. Azonban érzékel6tdl fliggben mara mar a 12, 14, 16 vagy még tobb bites szlrkearnyalat-felbon-
tasok is elterjedtek. A folyamat lényege, hogy bizonyos feszlltségértéket bizonyos szlrkearnyalatnak
feleltetnek meg. Minél magasabb a sziirkearnyalatok szdma (a sziirkearnyalat mélysége), annal kisebb
a digitalizélas soran jelentkezd mérési eltérés.

A 2.5. abran bemutatott példan 1000 mV fesziiltséget latunk, amely az elsé esetben 255 sziirke-
arnyalatként (8 bit), a masodik esetben pedig 4096 szirkearnyalatként (12 bit) kertilt digitalizélasra. Ha
feszliltség 400-rdl 600 mV-ra — tehat 200 mV-tal (AU) - valtozik, akkor 8 bites digitalizalas esetén 51
szlrkearnyalatbeli valtozas torténik. Ez a 200 mV/51 sziirkearnyalat valtozas szlrkearnyalatonként 3,9
mV feszliltséget jelent. Ezzel tehat soha nem lehet elérni a sziirkearnyalatonkénti 1 mV felbontast. A 12
bites digitalizalas esetében azonban a 200 mV-os véltozas 2458 — 1638 = 820 szlrkearnyalatot jelent,
ami a 200 mV/820 szlirkearnyalat esetében 0,24 mV/szlirkearnyalattal egyenlé.
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2.6. abra. Sziirkearnyalat-felbontas

.
AUl

51 102 153 204 255 Gw (8 bit)
819 1638 2458 3277 4096 Gw (12 bit)
2.6 abra: Szirkearnyalat-felbontas

2.2.3Aképzaj

A rontgensugarzas kvantumtermészetébdl adoddan jelentds mértéki zaj jelenik meg a digitalis
radiografiai képeken. A hasznos képi informécio és a zaj aranyéat nevezzik a jel-zaj viszonynak (SNR,
signal-noise ratio).

SNR = Jel/Z3j

A jel-zaj viszony javitésa, illetve a zajcsokkentés fontos Iépés a képfeldolgozasban. A mai rendsze-
rek mar a kép beolvasasakor megprébaljak minimalizalni a zajt. Ez térténhet magas sugarzasintenzitas-
sal vagy t6bb felvétel atlagolasaval.

2.7. abra. A zaj hatasa a képre

SNR=2 SNR=10 SNR =80
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2.3 DIGITALIS KEPFELDOLGOZAS

A modern képfeldolgozo6 rendszerek az alabbi egységekbdl éplilnek fel:
®  detektor és interfész,

€  képfeldolgozo szamitdgépes egység,

@ kimeneti eszk6zok.

Manapsag szerencsére mar nincs szlikség draga hardverekbdl dsszeallitott, specialis képfeldol-
goz6 szamitbgépes rendszerekre, mert a modern ipari PC-k szamitasi teljesitménye béven elegendé a
legtobb képfeldolgozasi mivelet gyors elvégzésére.

2.8. abra. Egy modern képfeldolgozo rendszer hardverének felépitése

Képfeldolgozo hardver

Kimeneti

Adatbusz médiumok

pl. PCI

i Szamitogép
. IpariPC

2.3.1 Kontrasztkiterjesztés

Utdlagos kontrasztkiterjesztéssel a kontrasztszegény képek jelentdsen feljavithatdk. It azt a je-
lenséget lehet kihasznalni, hogy a gyenge kontrasztu képek csak nagyon korlatozott szlirkearnyalat-
tartomanyt tartalmaznak, példaul egy 8 bites, 256 sziirkearnyalatot tartaimazé képen csak 100 és 200
kéz6tt mozog a szlrkeamyalatok szdma. Ezt a 100 szlirkearnyalatot azutén kiterjesztjlik a teljes, 0 és
255 kozétti tartomanyra (2.8. abra).

Viszont problémas, ha 256-nal tébb szlrkearnyalatot kell megjeleniteni a képernyén. Habar a mo-
nitorok tdbbmillié kiildnb6zé szin megjelenitésére képesek, de csak 256 sziirkearnyalatot tudnak leké-
pezni.

Példaul 4096 szirkearnyalatbdl (12 bit) vagy kb. 65000 szlirkearnyalatbdl (16 bit) megfelelé eszké-
zOkkel ki kell valasztani a 256 szurkearnyalatot, amit a képernyén megjelenitink.
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2.9. abra. 256 sziirkearnyalat abrazolasa 12, ill. 16 bitbél

12 bit (4096) vagy 16 bit (65535) sziirkearnyalat

A nagyobb felbontasu szlrkeskalabdl a 256 sziirkedrnyalat kivalasztasa az ipari radiogréfiai vizs-
galatban megfelel egy bizonyos, megjeleniteni kivant falvastagsag-tartomany abrazolasanak. Ezt az
abrazolast nevezzik kontrasztkiterjesztésnek.

2.10. abra. A részletfelismerhet6ség javitasa kontrasztkiterjesztéssel

2.3.2 Digitalis sziirés

Az 5.10. abra a digitalis szlirésre mutat példat. A kiilonbdz6 sziirék hasznossagat az adott célkitl-
zéstdl fliggden kell értékelni.
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2.11. abra. Digitélis szirés eredménye (jobbra)

2.3.3 Digitalis képek nagyitasa (zoom)

A képek nagyitasa (zoomolas), illetve kicsinyitése szinte az dsszes, kereskedelmi forgalomban
kaphatd képfeldolgozo rendszerrel lehetséges (2.11. abra). Azt azonban nem art tudni, hogy a képek
utélagos, digitalis nagyitasa nem eredményezi a képmindség javulasat.

2.12. abra. Digitalis nagyitas

12 Passrve (11300 Vo)

Eredeti méret 1:1
Terilet: 100%

A digitélis nagyitas csak kiemeli a kép pixelstruktirajatt. Ez a hatas megfeleld interpolacios eljaras-
sal optikailag javithato, de nem jar a képmindség javulasaval.

2.3.4 Intenzitasprofil
A digitalis képeken a szlrkeskala elemzésének egyik egyszerl eszkdze az un. intenzités (szirke-

arnyalat) profil (2.12. abra). Segitségével egyszeriien, szemléletesen és kénnyen értelmezhetd modon
abrazolhat6 a kép szurkeérnyalat intenzitasanak alakulasa.
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Az intenzitasprofillal egyszeriien meghatarozhatok a képrészletek kozotti tavolsagok, ill. az egyes
képrészletek kiterjedése. Ennek fontos szerepe van a radiografiai képek kiértékelésében.
Mérhetdk a tavolsagok, a hosszusagok és a teriletek.

2.13. abra. Sziirkearnyalat-profil a képen berajzolt vonal mentén

Sziirkeérték

Intenzitasprofil

Aképrészlet méreth(i mérésénél figyelembe kell venni a radiogréafiai képen adott geometriai felbon-
tast. Ehhez dsszefiiggésbe kell hozni egy ismert targy — pl. egy kalibralétest — méreteit a pixelenkénti

e

valtozik, a kalibralast minden geometriai nagyitashoz ujra és ujra el kell végezni. Az 2.13. abrén egy 2
mm atmérdjii acélgolyo lathatd, amelyet kalibralotestként alkalmaznak egy aluminiuméntvényhez.

2.14. abra. Aluminiuméntvény acélgolyoval (atméré = 2 mm)

2.3.4.1 Hosszusag és teriilet mérése
Az elsé feladat az ontési hibak és a hegesztési varratok eltéréseinek detektalasa a képen, amit

az értékelés és az osztalyozas kovet. Az értékelés szempontjabdl fontos értékek a eltérés tényleges
méretei, legyen az a kép sikjaban (X és Y) vagy a térben (Z irany).
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A nagyitasok figyelembevételéhez minden mérés el6tt kalibrélni kell a rendszert, hogy a szamito-
gép valds egységekbe — példaul mm-be — tudja atszamolni a pixelszamban mért tavolsagokat.

2.3.4.2 A mérés kalibralasa

Mérés el6tt egy referenciatest alapjan el kell végezni az ismert méretek kalibralasat. llyen referen-
ciatest lehet példaul egy felragasztott képmindségjelz6. A kalibralas eltarolodik a képhez, igy kdzvetlendl
meghatarozhatok a képen lathatd hosszusagok.

2.3.4.3 Hosszmérés

A mai digitélis rendszerek kdzvetlentl a képen végzik el a hosszmérést. A tévéképernydn vonalzo-
val végzett mérés mar a multé.

Kalibralas utan a mérés kozvetlendl a képen torténik Ugy, hogy egérrel kijeldlink két vagy tobb
pontot. Ezutan a szamitégép meghatarozza a tavolsagot pixelben és mm-ben.

2.15. abra. Kalibralas, hosszmérés, majd kijelzés mm-ben

08 [Tom = [ 197 [Feal
el e

Pixel = 55.97, mm = 2076

2.3.4.4 Teriiletmérés

A teriiletmérés a hosszméréshez hasonldan torténik. A legtobb képfeldolgozd rendszer elére beal-
litott mérési alakzatokat kinal, példaul téglalapot vagy kort. Ezekkel a kdvetkez6 képen lathaté modon
végezhetd el a mérés.

Gyakran aprd vagy még annal is kisebb részletek mérését kell elvégezni. Ehhez érdemes digitali-
san felnagyitani a képet, és azon elvégezni a mérést.
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2.16. abra. Mérés téglalap és ellipszis funkciéval

Pixel = 2478.00 , mn? = 340.71 Pinel « 2356, mnt « 081

2.3.4.5 Intenzitasmérés

Hossz- vagy teriletméréskor a mérés az X/Y sikban torténik. Intenzitdsméréskor a szlirkearnyalat-
beli kulonbségeket értékeljuk ki.
2.3.4.6 Az intenzitasmérés kalibralasa

Az elsé mérés elétt a hossz-, ll. terlletmérésnél mar megismert modon itt is kalibrélni kell a rend-
szert egy kalibralotesttel a szlrkearnyalat-eloszlas tekintetében, hogy megkapjuk a kiilénb6zé anyag-
vastagsagokhoz tartozé sziirkearnyalatok kilénbségét.

2.17. abra. Az intenzitas kalibralasa (sziirkearnyalat megfeleltetése az anyagvastagsagnak)

0 mm Alu

15 mm Alu HhE 10 mm Alu
35 mm Alu
40 mm Alu
65 mm Alu

80 mm Alu

100 mm Alu

9 % 6 9 130 163 19 228 261 293 35 39 391 4«24 46 409 5%
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Akalibrélas eredménye egy tablazat, amelyben kiilénbdzd szirkearnyalatok felelnek meg az egyes
anyagvastagsagoknak, példaul a 100 mm-es aluminiumnal 26-os szlrkearnyalat a 40 mm-es vastag-
sagnal mar 165. Ebbdl a szamitdgép a képen el6forduld minden szirkeérnyalathoz kiszamitja a hozza
tartoz6 anyagvastagsagot. A kalibralt pontok kozott elhelyezkedd értékeket a szamitogép interpolalja.

Az intenzitdsmérés végrehajtasa:

Az intenzitasok mérése rendszerint vonalprofilokkal vagy az egérmutaté pozicidjaban a szirkear-
nyalat egyszer( pontmérésével torténik. A szlirkearnyalat egy diagramon jelenik meg a képernyd szélén
vagy kozvetlenil az egérmutatonal.

2.4 KEPTAROLO LEMEZES RENDSZEREK

2.4.1 Altalanos tudnivalok

A képtarolo lemezeket (angolul Storage Phosphor Imaging Plate, IP) a digitélis képalkotashoz
fejlesztették ki (a Kodak kb. 1975-ben bejelentett szabadalmait a Fujifilm 1995-ig kizarolag orvosi
célokra hasznalta). Ezt a technikat szamitogépes radiografianak vagy CR-technikanak (,Computed
Radiography”) is nevezzik. A képtarold lemezes technika orvosi célu alkalmazésaban immér t6bb
mint 30 éves tapasztaltok allnak rendelkezésre, melyeket a szabadalmak 1995-0s lejartat kdvetden a
roncsolasmentes vizsgélat is atvett. Az, hogy ez a technika elészor orvosi fejlesztés volt, azzal jart, hogy
a képtarold lemez nem minden roncsolasmentes vizsgalati esetben tudta azonnal felvaltani a filmet.
Am a képtarolo lemezek nagyobb érzékenységének és nagyobb dinamikatartomanyanak kdszonhe-
téen Uj alkalmazasi lehetdségek nyiltak a roncsolasmentes vizsgalatban. Példaul a vastagfalu, magas
elnyel6képességii anyagok rovidebb megvilagitasi idével is besugarozhatok, ha utana a kiértékelés
soran teljes mértékben kiaknazzuk a digitalis képfeldolgozasban rejl6 lehetéségeket.

2.4.2 A képtarolo lemezek miikodési elve

A képtarolé lemezek megvilagitasa a rontgenfilmekéhez hasonléan torténik. A latens képi infor-
maciot (a BaFBr:Eu2+ krisztallitokban 16v6 racshibak) egy specilis 1ézerszkenner olvassa ki. Ezutan
egy erésebb fényforras torli a lemezen még meglévé informacidomaradvanyt. Ez térténhet kdzvetlenil a
kiolvasas utan magaban a lézerszkennerben vagy pedig specialis torléegységgel. Ez feleslegessé teszi
mindenféle el6hivé vegyszer hasznalatat, az eredmény pedig a lényegesen révidebb szkennelési id6
utan egybdl megjelenik a szamitdgép képernydjén. Ha a képtarold lemez fellilete mechanikusan nem
sérul, akkor minden tovabbi nélkil tobb szazszor ujra hasznalhato.
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2.18. abra. A képtarolo lemez miikGdési ciklusa és hasznélata

A képlemez kiolvasasa,
digitalizalas és torlés

A képlemez expondlasa

Adatgyijto
szamitogép

A képtarold lemezen egy rugalmas polimer hordozot hasznalnak, amelyre sugarzasérzékeny kép-
tarold réteget visznek fel. Erre egy vékony védodréteg kertl, amely védi a lemezt a mechanikus séri-
lésektdl. Ez a védéréteg azonban gatolja az 6lomfoliak erésitd hatasat, igy a filmes technoldgiahoz
képest lényegesen vastagabb erdsitéfolidkra van sziikség. A képtérold lemez érzékenysége és térbeli
felbontasa a foszforréteg vastagsagatol fligg. A vastag foszforréteg érzékeny, de életlenebb is, mivel
diffiz modon bocsétja ki a kiolvaséskor keletkezd fényt.

2.19. &bra. A képtarold lemez szerkezetének keresztmetszete

cserélhetd _ Olomfdlia

27 - 300 pm
— Védsfolia 10- 15pm

BaFBr:Eu — Fénypor réteg 100 - 300 ym

1

Hordozéréteg 100 - 500 ym

Afényérzékeny képtarolé réteg (fénypor réteg) szinte minden CR-rendszerben Eu2+ eurépiummal
dotalt krisztallitbdl (BaFBr) all. A besugarzas hatasara hibak keletkeznek ebben a képtarold fényérzé-
keny rétegben, melyek szobahdémérsékleten stabilak, eloszlasuk pedig latens képet alkot a lemezt ért
sugarzasnak megfeleléen. Ezek a hibak vords (600-700 nm hullamhosszisagu) lézerfénnyel végzett
optikai stimulacioval allithatok vissza eredeti allapotukba. Ez ugy gerjeszti az Eu2+ eurdpium ionokat,

hogy azok kéken vilagité (390 nm) fotonokat bocsatanak ki. Ezt a folyamatot fotostimulalt lumineszcen-
cianak (PSL) nevezik.
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Mivel ennek a fénynek a hullamhossza eltér a stimulal6 voros fényétdl, a foszforeszkald anyag altal
kibocsatott kék fény hullamhossz-specifikus érzékeléssel mérhetd. A képtarold lemez kiolvasdoptikaval
végzett letapogatasa létrehozza a detektalt sugarzas képét. A kiolvasasi folyamat utan erds fehér vagy
vOros fénnyel vilagitiak meg a képtarold lemezt, ami torli az esetlegesen még rajta 1év6 hibas pontokat.
Ezutan a lemez ismét rendelkezésre all Gjabb felvételek készitéséhez.

2.20. abra. Egy magas érzékenyséqii, de kis felbontast (balra) és egy alacsony érzékenység,
de nagy felbontasu képlemez kristalyszerkezete

A képlemez kiolvasasa

Foto-
sokszorozd

ﬁ ) - @
Rontgen vagy P

gamma-sugarzas

o

2.4.3 Az elérhet6 maximalis jel-zaj viszony

Aképtarold lemezek alkalmazasakor kider(lt, hogy az elérheté maximalis jel-zaj viszony korlatozza
a képtarolo lemezek képmindségét. Ezt a maximalis SNR-t a képtarold lemez rétegének a gyartasi fo-
lyamatbol adodd strukturalis zaja korlatozza. Ezt a strukturélis zajt nem lehet olyan kdnnyen elnyomni,
mint a digitalis matrixérzékelék esetében a pixelre pontos kalibralassal.
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Hosszabb megvilagitasi id6t alkalmazva csak a dozis négyzetgydkével ndvekvd zajhanyad csok-
kenthetd (sugarkvantumok Poisson-zaja). A strukturalis zaj (tulajdonképpen a képtarold lemez helyi
érzékenységének gyartasi folyamatbdl adddo ingadozasa) egyenesen arényos a sugardozissal, amit
a magasabb dozis nem csokkent. Ezért ez a strukturalis zaj egy bizonyos megvilagitasi dozis felett
korlatozo tényezévé valik.

A nagyfelbontast képtarol6 lemezt alkalmazéd HD-CR-rendszerek a filmnél magasabb SNRN-érték
elérésére képesek hasonld alapvetd térbeli felbontas mellett (filmdigitalizalo szkennerrel 6sszehasonlit-
va), am tébbnyire magasabb megvilagitasi idét igényelnek, mint a filmek.

2.22. ébra. Film, norméal CR-rendszer és HD-CR-rendszer dsszehasonlitasa

C1 film (6,5 perc) 40 um-rel Normal CR (6,5 perc) HD-CR (50 perc) 40 uym
digitalizalva 130 pm SNRn ~ 290
SNRy ~ 246 SNRy ~ 145

Alkalmazéasok és szabvéanyositas

A CR-rendszerek jellemz0 alkalmazasi terllete a cséfalak korrdzidmérése (tangencialis vetités vagy
arnyékfelvételek). A csovek korréziovizsgalata a vegyiparban az egyik legfontosabb roncsolasmentes
vizsgalati intézkedés. A cs6vezetékek tobbnyire hdszigeteltek, és a szigeteléanyagot fémkarmanty rog-
ziti. A radiografiai vizsgalatot a szigetelés eltavolitdsa nélkil végzik. Ez sokkal elénydsebb az ultrahan-
gos eljarashoz képest, ahol a csével vald kdzvetlen érintkezésre van szlkség.

A ma rendelkezésre allé képtarold lemezek és a hozzajuk tartozo lézerszkennerek tdbbnyire 16 bi-
tes szlirkeskala felbontasuak, azaz 65536 szlrkeérték megjelenitésére képesek. Ez nagysagrendekkel
tobb szlirkeértéket jelent, mint amire az emberi szem képes (egy képen kb. 80). Ezt a dinamikacsokken-
tést (a képernydn csak 8 bit, azaz 256 sziirkeérték jelenitheté meg) tébbé-kevésbé intelligens képfel-
dolgozo algoritmusok végzik, ezért minden CR-rendszernek elengedhetetlen eleme a megfeleld képfel-
dolgozés. A legmodernebbek azok a képfeldolgozd algoritmusok, amelyek nem igényelnek semmilyen
felhasznaloi kdzremiikddést (pl. AGFA ,Musica 1-3", GE ,Flash Filter” vagy ISee! ,Enhance Details”).
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A roncsolasmentes vizsgalatban a képtarolé lemezek hasznélatara az MSZ EN 14784-1
(Roncsolasmentes vizsgalat. Ipari szamitégépes radiografia foszforlemezen valé képtarolassal.

1. rész: A rendszerek osztélyozasa) és az MSZ EN ISO 16371-2 (Roncsolasmentes vizsgalatok.
Ipari szamitogépes radiografia foszforlemezen val6 képtarolassal.

2. rész: A fémek rontgen- és gamma-sugaras vizsgalatanak altalanos alapelvei) szabvanyok vo-
natkoznak.

2.23. abra. Szigetelt csévezeték szamitogépes vizsgalata vetitéses radiografia segitségével

8l \ EIE

L A, B Dt a4 s e
(N e o O E O ) . [T [Tobwemnce
T sme e 3% @6 ® w0 12 8 00

Proke Sk

A 2.23. abréan lathaté a képtarold lemezes rendszer szamitogépes képkiértékelésének elénye. A kis
mértékben gyengité hatast kopenyrdl (szigetelés) és a cs6rél azonos paraméterekkel (Ir192 izotdppal)
készllt a felvétel. A két terilet mindenféle digitalis utdmunka nélkil is kelléen vilagos és kontrasztos a
képen. Az egérrel interaktiv mddon jeldlheték ki azok a pontok a falra mer6legesen, ahol a falvastagsa-
got meg kell mérni. Itt megfeleld algoritmus érzékeli a ¢s6 kiils6 és belsé szélét, igy a tulajdonképpeni
falvastagsagmérést automatikusan a nyersadatokban talalhaté profilon végzi el, nem pedig a monitorké-
pen, ez ugyanis a szirkeskala-felbontas konverzioja miatt kdnnyen hibas falvastagsagot eredményez-
het. A nyers adatok hasznélata elengedhetetlen a megbizhaté falvastagsagméréshez.

Napjainkban mar sokféle képtarold lemez elérheté a roncsolasmentes vizsgalathoz. A filmes ra-
diografiahoz hasonloan ezeket is az adott alkalmazastol figgden kell kivalasztani. Univerzalis képtarold
lemez ugyanis nem létezik. A kiilonbdz6 lemezrendszerek felbontasa a 2.24. abran lathato. A felvételek
MSZ EN ISO 19232-5 szerinti kéthuzalos képmin6ségjelzOkkel késztltek, melyek a repedésekhez ha-
sonlo, apré szerkezetl hibakat szimulalnak.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

2.24. bra. Kéthuzalos képmindség-vizsgalo testek és azok profiljainak leképezése kiilonbdzd
képtarol6 lemezeken

= ol ;
yors folia E ‘ Cséfesziiltség: 320 kv I

Normal félia

10 11 12 13 Duplex lépcs8
020 016 013 010 mm Eletlenség

A kutatésok azt mutatjak, hogy vastagfalu alkatrészek vizsgalatakor a képtarold lemezek rovidebb
megvilagitasi idejének elénye a filmes radiografiahoz képest vitathatd, kiildndsen olyan esetekben, ahol
300 keV-nél nagyobb energiakat vagy Ir192 izotopot hasznalnak. A nagyfelbontast HD képtéarol6 leme-
zek hasonlé megvilagitasi id6t igényelnek, mint a hagyomanyos réntgenfiimek, am vitathatatlan elénytk,
hogy az adatok a szkennelés utan azonnal, digitalis formaban rendelkezésre alinak. Kisenergiaju alkal-
mazasokhoz, valamint hegesztési varratok vizsgalatahoz ezek a nagyfelbontasu képtarolo lemezek a
legalkalmasabbak.

Ma mar léteznek < 50 pm-es alap térbeli felbontasu, akar 2 m-es vagy annal hosszabb képtarold
lemezek beszkennelésére alkalmas CR-rendszerek. Segitségukkel a csovek korvarratanak vizsgélata
gyorsan és hatékonyan elvégezhetd. Az elérhetd kontrasztérzékenység javitasa érdekében ajanlott a
csofeszlltséget kb. 20%-kal csokkenteni a filmes rendszerek értékeihez képest (MSZ EN ISO 17636-2).
A legujabb, Iényegesen magasabb maximalis SNRN telitettségi értéki HD-IP lemezek azonban a fil-
mek esetében alkalmazottnal magasabb fesziiltségekkel is sikeresen hasznalhatdk. Ez az MSZ EN ISO
17636-2 szerinti | kompenzacios elven alapul, ami a vizsgélat soran révidebb megvilagitasi idé mellett is
megfeleld képminbséget eredményez, kilondsen 2-2T vizsgalati érzékenység esetén (ASTM E 1742),
vagy ha az A vizsgalati osztaly (MSZ EN ISO 5579 vagy MSZ EN ISO 17636) a kdvetelmény.
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2.5 MATRIXDETEKTOROK
2.5.1 Métrixdetektorok (sikdetektorok, DDA) miikodési elve

A matrixdetektorok miikddési elvének alapja a beesd rontgensugarzas elektromos toltéssé torté-
né atalakitasa, amely azutan elektronikus Uton kiolvashatd. Ehhez amorf sziliciumot (a-Si) hasznalnak
elektromos félvezetoként.

Az alabbi két atalakitasi elvet kiilonbdztetjlik meg:
@ direkt modszer (fényelektromos /fotokonduktoros/ atalakitas),
@  indirekt modszer (fénnyé torténd atalakitassal szcintillatorral).

Az mindkét atalakitasi modszernél fotodiddakbdl allo matrixokat alkalmaznak, melyek elektromos
toltéssé alakitjdk at a beesé fotonokat (réntgensugéarzast vagy fényt). A fotodiddak egy bizonyos ide-
ig toltéshordozokat tarolnak, mielétt egy elektronika pixelenkénti kiolvassa 6ket, majd feldolgozza kép
forméajaban torténé megjelenitésre. Minden fotodiéda mellett talalhaté egy-egy TFT-kapcsold (TFT =
vékonyfilm tranzisztor, lasd pl. a laptop kijelzéjét), amely a megfeleld idépontban engedélyezi a téltések
kiolvasasat a fotodiddabal.

2.25. abra. A sikdetektorokban elhelyezked6 fotodiédak matrixa

TFT|
Photo || ‘3 Photo |
diode || L { L diode ||

TFT| G | 1 freT]
Photo ||  Photo | Photo
diode || diode ‘ diode

| T | frerl ! f TFT] f
Photo || Photo ||  Photo Photo
diode || diode | diode | diode

TFT| TFT| | fre] ] : e

e Ha | J
Photo ||  Photo ||  Photo | Photo
diode || diode | diode L diode L [

— = — m— — T
TFT| TFT) | | TFT|
! > J

Photo || Photo || Photo Photo
diode || diode || diode diode

TFT| [TFT | Frerl | frer] TFT|
Photo || Photo || Photo | Photo
diode | diode || diode | | diode

2.5.1.1 Direkt modszer fényelektromos vezetével

A direkt atalakitasos maddszerénél sokkal jobb hatésfok eléréséhez a sziliciumnal jobb
elnyel6képességli anyagot, amorf szelént hasznalnak. Ezt az anyagot elektromosan vezetd rétegek
kozé viszik fel, és kondenzator segiti a toltéshordozok tarolasat az elektrodakon. A toltéshordozokat
a tulajdonképpeni atalakité rétegen kivil kell tarolni, maskilonben az egyes cellak tulaktivalddnanak,
aminek életlen, elmosddott kép lenne az eredménye.
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2.26. abra. A direkt atalakito (fotokonduktoros) detektor vazlata

Rontgen sugdrzas

NEEERTE

Kontakt folia

ol i

Kimend

P —— jel

Fém elektrédak

El6feszités

Sor- /Oszlop
vezérlés

Egyrészt a toltéshordozok rekombinaciojanak megakadalyozasara, masrészt a toltéshordozoknak
egyenesen az elektrddakra torténé szallitasara fém elektrodakat, illetve fém kontaktfoliat hasznalnak,
amelyre 1000-5000 V fesz(iltséget (+V) adnak. A téltéshordozdk kiolvasésa itt is soronként vagy oszlo-
ponként vezérelt vékonyfilm tranzisztorokkal (TFT) torténik.

2.5.1.2 Indirekt médszer szcintillatorral
Ennél a mddszemnél olyan fluoreszcens réteget (szcintilltort) visznek fel az amorf sziliciumra,
amely lathato fénnyé alakitja at a rontgensugarzast. A szcintillatoranyagok tobbnyire fluoreszkalé anya-

gok, példaul gadolinium-oxiszulfid, cézium-jodid.

2.27. abra. Szcintillatorral és fotodidda réteggel rendelkez6 a—Si-detektor vazlata

Réntgenfoton Fényfoton l

Szcintillator réteg

k)
\\f Fotodidda réteg

| | Cellaszélesség (térbeli felbontas)
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A beesd rontgenfoton a fényfotonok sokasagat hozza létre a szcintillatorban, melyet az alatta el-
helyezkedé fotodioda-réteg elektromos toltéssé alakit at. Minél vastagabb a szcintillator, annél tébb
rontgenfotont képes elnyelni és atalakitani. Mivel a fényfotonok véletlenszerlien minden iranyba szo-
rédhatnak, életlenség jon létre. A kellden nagy hatasfok (kevesebb zaj) és a lehetd legkisebb mértéki
életlenség (részletfelismerhetéség) érdekében a szcintillator vastagsagat a detektor felbontadsahoz (cel-
laszélességéhez) igazodva kell kivalasztani.

A cézium-jodid szcintillator hasznélata nagyon j6 kompromisszumot jelent a szlikséges térbeli fel-
bontas és a fénynyereség kdzott. A cézium-jodid (CsJ) ugyanis tliszer( strukturaban kristalyosodik, ami
miatt a fény féként a tlistrukturakon belll terjed, igy koncentraltabban éri el a cellakat. Ennek eredmé-
nyeképpen jobb térbeli felbontas érhetd el.

2.28. &bra. Detektor CsJ-szcintillatorral (tlstrukturak)

i Fényfoton

Réntgenfoton

Szcintillator
réteg
4

Fotodiéda
réteg

Cellaszélesség

Ez a szcintillatoranyag akar 1 mm vastagsagban is felvinet6 az amorf sziliciumra, ami magas hatas-
fokot eredményez a rontgensugarzas fénnyé torténé atalakitasakor. Ennek a CsJ-rétegnek azonban az
a hatranya, hogy hosszabb ideig tarolja az el6z6 képek informacidit (detektor lag, ,szellemkép”).

2.5.2 Pixelméret, térbeli felbontas — zaj
Egy sikdetektor millionyi apré fényérzékeny képpontbdl (pixelbdl) all, melyek egy téglalap alaki

terlileten métrix forméajaban helyezkednek el (2.25. abra). Kiolvasasukhoz a TFT az er6sit6 elektronikara
kapcsolja a fotodiddat, amely méri a fény hatasara keletkez6 toltéseket.
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2.29. abra. A fotodioda kiolvasasa

TFT

kapcsolo

Sor-

vélaszté i
Kimend l U

ergsit6é

A folyamat elején elészor teljesen feltoltédik a fotodioda kondenzatora. A beesd fény kisiti a fo-
todioda kondenzatorat. A kiolvasas idépontjaban a TFT atkapcsol. A kiolvasd erésité ismét feltolti a
fotodioda kondenzatorat, s kozben az erdsitd kapacitdsa ,napldzza” az ehhez szikséges toltéseket.
Ennek soran a toltésekkel aranyos U-fesziiltség jon létre, amit az elektronika digitalizal és hozzarendel
a pixelhez. Egy pixel kiolvasasanak ideje kb. 10 ps.

Alapszabalynak tekinthetd, hogy a nagyobb pixelfellleti detektorok zaja kisebb, mert id6egység
alatt tobb foton esik egy pixelre. Egy 127 um-es detektor egy pixelének fellilete 0,0161 mm2,

A 400 um-es detektor egy pixelének feliilete 0,16 mmz2, vagyis
egyidejlleg csaknem tizszer tobb fotonnal talélkozik. A térbeli fel-
bontasa viszont mintegy haromszor rosszabb. A nagysagrendileg
tobb foton feldolgozédsahoz ezeknél a detektortipusoknal nagyobb
(16 bites) felbontasu digitalis atalakitot hasznalnak. Osszehasonli-
tasképpen a legtdbb 127 um-es detektor csak 12 bites atalakitoval
rendelkezik. Ennek megfeleléen a nagyfelbontasu detektorok elséd-
leges felhasznalasi terllete a hegesztési varratok vizsgélata, mig a =400 ym ¥
400 um-es detektorokat féként 6ntvényvizsgalatra hasznaljak, mert
ott sokkal fontosabb a kontrasztossag és a rovidebb kiolvasasi id6. Hatranyaik ellenére ma a szcintillato-
ros eljarast alkalmazd o-Si-detektorok jelentik a legszélesebb kérben alkalmazott technologiat. Ezek a
detektorok ma mar a koltséges technika és gyartasi folyamat ellenére elfogadhato6 aron szerezhetok be,
az elektronika és az a-Si-strukturak tdmeggyartasanak kdszonhetéen.

\

2.5.3 Matrixdetektoros digitalis rontgenrendszer
A teljes rendszer a rontgensugarzasra érzékeny detektorbdl, az 6sszekoté kabelbdl, az aramella-

tashol és a radiografiai képet monitoron megjelenitd, mérésiadat-rogzitével ellatott kiolvaso elektronika-
bdl all. Erre a célra rendszerint ipari PC-t hasznalnak.
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2.30. abra. Matrixdetektoros radiografiai rendszer

-
u
€5
-
o
-

2.5.4 A matrixdetektor kalibralasa

A matrixdetektorok elektronikus részegységekbdl allnak. Egyes tulajdonsagaik — példaul kapcsolasi
viselkedés vagy érzékenység — mar a gyartas soran bizonyos mértékli szorast mutatnak. Emiatt az
egyes pixelek érzékenysége kiilonbdz8. Tovabba a hémérséklet-valtozasok is befolyasoljak az érzé-
kelék viselkedését. Ezért a detektorokat rendszeresen kalibrélni kell. Ezt a kalibrélast erdsités/ofszet
(GAIN/OFFSET) kalibralasnak nevezziik. A matrixdetektorokkal késziilt felvételeknél a rendszerek min-
den képnél automatikusan figyelembe veszik ezt a fajta korrekciét.

Afotodidda-félvezetd lapkak gyartasaban szintén nem lehet elkerilni, hogy olyan pixelek keletkez-
zenek, melyek nem szolgaltatnak hasznalhato jelet (,bad pixel’). A tdmeggyéartasban késziilt detektorok
kalibralasakor meghatarozasra kertilnek ezek a pixelek, értéklik a szomszédos pixelek alapjan szamitott
kbzépérték lesz.

2.31. abra. Egy képpont kimeneti értékeinek kalibralasa a dozishoz adott energiaju sugarzas esetén

Egy adott képpont jelének kivant értéke novekvd dozissal
A detektor egy adott képpontjanak valds kimeneti jele
Korrekcios gorbe" a nemlinearitas kompenzaldsara

A jel a ,korrekcids gorbe” utdn

A jel az ofszet korrekcié utdn 3. Kalibralasi pont
- - -

2. Kalibralasi pont , o
7’ .

A detektor kimend jele

1. Kalibralasi pont

Dozis D

7

rll Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

2.5.4.1 Ofszet kalibralas

A fotodidda kondenzatora fény nélkil is kisul valamennyire, ezért ezt a kistlést minden egyes pi-
xelnél meg kell hatarozni (,s6tét kép”). Ezt az eltolédast késébb minden egyes képbdl le kell vonni, igy
semlegesitve az ofszet eltolddas hatasat.

2.32. abra. Kalibralatlan detektor képe réntgensugarzas nélkiil

Az ofszet kalibralaskor a szoftver sugarzas nélkil nagyszamu képet készit és a képeket integralja.
Az integrélasi folyamat sorén a statisztikus zaj kisziirésre kerll az ofszet korrekciora szolgalé képbél,
amelyb8l meghatarozhaté és korrigalhatd minden egyes pixel jellemz0 ofszetértéke.

2.33. bra. Kép korrigalt ofszettel rontgensugarzas nélkil, kiterjesztett kontraszttal.

Azok a pixelek, melyeknek zaja jelent6sen meghaladja az atlagos zajszintet bekertiinek a hibas
pixelek tablazataba (bad pixel map). A hibas pixelek a kés6bbiekben nem sajat értékiikkel, hanem a
szomszédos pixelek értékének atlagaval jelennek meg a képen.
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2.34. abra. Példa a hibas pixelek tablazatara (bad pixel map)

T

Datei Bearberen Formst Ansicht 7

Last used Bad Pixel Definition Thresholds:
Underperform. Low Threshold = 45 %
underperform, High Threshold = 150 %
Correction Range = 1

Bad Pixel Summary:

# Underperform. Low (type = 4)
# Underperform. High (type = 5)
# Non uniform Low (T - 8

type = 32
¢ Forced Good (type = 64)

Bad Pixel Cluster List:
1024x1 Line1024
'0x1 Line70

usterd
usterd
uster3
uster3
uster3

FASARSARRASANSA ARSI A RS
A RARDRARDAARDARRDDE B DA
AdAAAadAAdddAadAdadAanda

ANANANAANANAAAANAAAAN

I A 1 1 1 1

+ 2x2 Cluste
o of relevant Cluster: 0
o of bad lines: 2

No of remaining irrelevant Cluster: 21

o

2.5.4.2 Az erésités korrekcio

Mivel minden fotodioda kiilénbdzd hatasfokkal rendelkezik, és az oszlopok/sorok kiolvaso elektro-
nikai is kis mértékben valtoznak, az egyes pixelek nem egyforma vélaszt adnak ugyanarra a dézisra. Az
eltéréseket meg kell hatarozni, és figyelembe kell venni a képkorrekciohoz (erdsités-kép).

2.35. abra. Kép korrigalt ofszettel, réntgensugarzassal, er6sités korrekcié nélkiil

Az erbsités-kalibralaskor a szoftver a kivalasztott energiaju és dozisi sugarzassal nagyszamu
képet készit és a képeket integralja. Az integralasi folyamat soran a statisztikus zaj kiszlrésre kerdil
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a korrekciora szolgald képbél, amelybdl meghatarozhatd és korrigalhaté minden egyes pixel jellemzd
erdsités értéke.

2.36. abra. Kép korrigalt ofszettel/erbsitéssel, rontgensugarzassal

Az er@sités-kalibralaskor a specifikacion kiviil esé pixelek szintén bekeriilnek a hibas pixelek tab-
lazataba.

2.37. &bra. Példa kiilondsen sok elvaltozast mutato, kalibralatlan detektorra

Hibas sor

Szegmens hatar
,Leopard” minta

Szennyez&dés a szcintillator alatt

2 sotét rossz pixel

Egyedulallo vilagos rossz pixel

Nem linearis oszlop (3-bdl 1)

4-bél 1 nemlinearis sor

120kV, 7mA, 30mmAl, 980FDD, 1min
SNR, = 127
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2.5.5 A hibas pixelek tipusai és jellemzésiik

Dead pixel Aképpontok allando értéket adnak, fliggetlenul a sugarzas intenzitasatol.
Over responding pixel Tulérzékeny képpontok, til magas szlrkeértéket adnak.
Under responding pixel A képpontok csak a tébbi képpont szlrkeérték-atlaganak 60%-at érik el.

Noisy pixel A pixelek értéke nagy szdrast mutat.
Non-uniform pixel Aképpontok szlirkeértéke és a bemeneti dozis kdz6tti kapcsolat
nem linearis.

Persistence/Lag pixel A képpontoknak atlag feletti id6t igényelnek, miel6tt Ujra felnasznalhatok.
Bad neighborhood pixel A pixelek rossznak szamitanak, ha a 8 szomszédos képpontjuk rossz.

Elhelyezkedésiik szerint lehetnek:

€ Egyediilallo hibas pixelek.

@  Hibas pixelek vonala (sor vagy oszlop).
@  Klasztermag hibas pixelek (CKP).

A klasztermag hibas pixelek (Cluster Kernel Pixels, CKP) azok a pixelek, amelyek 6tnél kevesebb
j6 szomszédos pixellel rendelkeznek.

2.38. abra. Hibas pixelek, klaszterek, hibas pixelek vonala

= = Pd] B Al SIS ¢ | ] R 4 S5 s TR
_|single bad pixel 2x2 cluster2 2x3 cluster4 rel3x4 cluster7-2

¢
C

c[clc
D D[D

c c
b DDD D
c

C c|C

pixel used for correction
l I I l l I | defect pixel >= 5 good nei
CKP = defect pixel < 5 good neighbours | | [ I | l ]
T T T T T T T T T T T I I I I

1 1 1
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3 A DIGITALIS RADIOGRAFIAI RENDSZER TULAJDONSAGAI

3.1 KEPMINOSEG

A radiografiaban vitatott a képminéség fogalma, mivel nehezen definialhaté és nem mérhetd egy-
szer(ien. Az MSZ EN ISO 17636-2 példaul azt irja elé, hogy a radiogréfiai felvételek a munkadarabnak
és a vizsgalati technika szinvonalanak megfelelé képmindségliek legyenek. A képminéséggel szembeni
kévetelményeknek valo megfelelés szabvanyos képmindségjelzékkel igazolhato. Az igazolni kivant kép-
mindségi mutaté a vizsgalati technika altal meghatarozott tényezOktol — ugymint kontraszt, leképezeési
élesség és zaj — filgg. Ez a digitalis radiografiai képeken a természetes hibak felismerhetdségét is befo-
lyasolja. Az alkalmazasi szabvanyok (mint példaul az MSZ EN ISO 17636-2) kiilénb6z6 hatarértékeket
szabnak meg a vizsgalati kdvetelmény teljesitéséhez szilkséges képmindségre vonatkozéan.

3.2 ALAPVETO BEFOLYASOLO PARAMETEREK

A digitalis radiografiaban harom fontos paraméter befolyasolja a hiba felismerhetéségét:
1. a hibaleképezés kontrasztja,

2. a képen lévé zaj,

3. aleképezés élessége.

Ezeket a paramétereket mérésekkel vagy képfeldolgoz6 program segitségével végzett vizualis ér-
tékeléssel, valamint a felvétel készitésekor odahelyezett képmindségjelzékkel lehet meghatarozni. Mi-
vel ezek a paraméterek kdlcsondsen befolyasoljak egymast, a digitélis radiografiai vizsgalatban mindig
.kombinalt paramétereket” ellenérziink.

3.1. abra. Az eltérések felismerhetéségét alapvetben befolyasol6 paraméterek

Paraméterek Kombinalt paraméterek

Kontraszt » Kontraszt-zaj viszony (CNR)
Jel-zaj viszony (SNR) >.<:
Alap térbeli felbontas SRy Normalizalt SNR (SNRy)

>

A megfelel6 CNR ellendrzése a huzalos (W) képmindségjelz6vel torténik.

A normalizalt jel-zaj viszony megfeleléségének értékeléséhez meg kell hatarozni az alap térbeli fel-
bontast az MSZ EN 1SO 19232-5 szerinti kéthuzalos képmindségjelzével és meg kell mérni a felvételen
a jel-zaj viszonyt. A normalizalt SNR kiszamitasa az alabbi képlettel torténik:

SNR, = SNR - 88,6

SR,
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Az SR, értekét mikrometerben kell behelyettesiteni.

3.3 AKONTRASZT ES A KONTRASZT-ZAJ VISZONY

El6szor is a kimutatni kivant eltérés altal okozott vastagsag-valtozasnak kelléen nagy dozisklonb-
séget kell biztositania a detektor szamara. Ezt nevezzilk sugarkontrasztnak. Ez a sugarkontraszt elsé-
és adott esetben anyagatol (zarvany) is flgg.

Ha definialni szeretnénk a megfeleld hibafelismeréshez sziikséges minimalis kontrasztot, akkor az
csak megfeleléen nagy térbeli felbontas és a képen eléfordulo zaj figyelembevételével lenne lehetséges.

3.1. tablazat. Zajforrasok

Zajforrasok

Fotonzaj

A megvilagitasi dozis négyzetgyokével valtozik
Oka: tul alacsony intenzitas aviag avzeay

Strukturélis zaj
Oka: A pixelek érzékenységének kildonbsége, a
foszforréteg inhomogenitasa

A megvilagitasi dézissal egyenes aranyban
valtozik

Vizsgalt targy
Oka: Az anyag kristalyszerkezete, fellleti érdes- | Az energiaval és a besugérzas iranyaval valtozik
ség, hegesztési varratok, dntvény fellletének ér- | Sziikség esetén simitas vagy csiszolas

dessége

3.3.1 A jel-zaj viszony (SNR)

A zaj tulajdonképpeni hasznos jelre gyakorolt hatasanak mértéke az an. jel-zaj viszonnyal definial-
haté (angolul: signal to noise ratio, SNR).

Nagy SNR — a zajhoz képest nagy hasznos jel — kevés zaj a képen.
Kis SNR — a zajhoz képest kis hasznos jel — jelentés mértéki lathato zaj.
3.3.2  Akontraszt-zaj viszony (CNR)

Ha a zaj megengedett nagysagat kell vizsgalnunk, akkor az az un. kontraszt-zaj viszonnyal (contrast
to noise ratio, CNR) irhaté le a legjobban.
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Ha tul nagy a létrejévé hibakontraszt, akkor a vizsgalat magasabb zajhanyaddal, azaz alacsonyabb
SNR-rel is elvégezhetd. A 3.2. dbran ezt a horony szemlélteti. Az életlenséget ennél a vizsgalatnal elha-
nyagolhaténak tekintjuk.

3.2. &bra. Kontraszt-zaj viszony (CNR)

Kontraszt

Kontraszt > zaj
A bemetszés lathato

Kontraszt < zaj
A bemetszés nem lathato

Kontraszt > zaj
A bemetszés lathato

Kontraszt < zaj
A bemetszés nem lathato

3.4 AKIS MERETU ELTERESEK FELISMERHETOSEGE

Az aprd eltérések vagy a képmindségjelzd vékony huzaljainak lathatdsaga a kontraszt-zaj viszony-
tol (CNR), az atvilagitas irdnyabol és a hiba szélességébdl adodo falvastagsag kildonbségtél, azaz attol
az élességtdl (térbeli felbontastdl) fiigg, amellyel az eltérés leképezése torténik.

Ezért az életlenség meghatarozdsahoz a huzalos képmindségjelz6 mellett a kéthuzalos
képmindségjelzét is el kell helyezni a darabon a felvétel készitésekor.

3.3. abra. Az életlenség hatasa az eltérés felismerhetéségére

Az életlenség kisebb, mint az eltérés Az életlenség nagyobb, mint az
mérete eltérés mérete

Minimalis felismerheté kontraszt
Z

Fuea - I

A bevagas lathato A bevagas nem lathato
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3.4.1 Az alap térbeli felbontas (SRb)

3.4.1.1 SRbimage, geometriai életlenség ug

Az alap térbeli felbontas meghatarozasa az MSZ EN ISO 19232-5 szerinti kéthuza-
los képminbségjelzd segitségével torténik. A vizsgalt targy sugarzé feléli oldaldn a kéthuzalos
kepminGségjelzGvel vegzett méres eredménye az u, [um] teljes életlenségi értek, amit az éppen
mar nem kuldnallénak latszo vonalpar ad meg. Az u,__ teljes életlenség az detektorrendszer geomet-
riajabdl és életlenségéhdl tevédik dssze:

total

- 2 2
Utotal = JuDetektor + UGeometrie

Az eredményul kapott alap térbeli felbontas az

SRimage - Utotal
b -

2

képlettel szamithato ki és a kdzvetlen atalakitd matrixdetektorok (példaul a-Se-DDA vagy CdTe-DDA)
esetében megfelel a pixelméretnek. A szcintilldtoros CR-rendszerek és matrixdetektorok esetében az
SR, nagyobb, mint a megadott pixelm = - d-b

Ahhoz, hogy a geometriai életlenség aleh  Yg f az

képlet alapjan kis méretii fokuszpont &s megfeleld fmin minimalis tavolsag szlikséges.

A mindennapi gyakorlatban azonban vastagabb targyaknél (nagyobb b tavolsag) csak igen nehezen va-
|6sithatd meg az a kdvetelmény, hogy a geometriai életlenség ne legyen nagyobb a bels életlenségnél
(nagyobb tavolsag = hosszu megvilagitési idd, ill. kevés hely all rendelkezésre). Tobbnyire elegendd
betartani a szabvanyban el&irt fmin minimalis tavolsagokat, de repedésre hajlamos anyagoknal el kell
érni legalabb a B vizsgalati osztalyt.

3.4.1.2 SR ‘", a detektor életlensége

A detektor alap térbeli felbontasanak méréséhez a kéthuzalos képmindségjelz6t kozvetlenil a de-
tektor bemeneti ernydjére kell rahelyezni. Az igy meghatarozott életlenséget nevezziik detektor életlen-
ségnek. A detektor alap térbeli felbontasa az
Ui
2
képlettel szamithato ki, ahol ui a belsd életlenség. A kdzvetlen atalakitdo matrixérzékeldk (példaul a-Se-
DDA) esetében megfelel a pixelméretnek. Képtarold lemezes rendszereknél és vastagabb szcintillatoros
matrixérzékel6knél az érzékeld alapvetd térbeli felbontasa (SR ) a megadott pixelméretnél nagyobb.

SREetektor =
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3.4.2 A sugérzas energigja

Ha a viszonylag egyszerlien hasznalhaté gamma-sugarzok helyett rontgenberendezést alkal-
mazunk, illetve kisebb falvastagsagok esetén csokkentjik a rontgensugarzas energiajat, az jelentds
mértékl kontrasztnovekedést eredményez. Itt figyelembe kell venni az ajénlott maximalis cséfeszult-
séget, illetve egy ajanlott falvastagsag-tartomanyon bellil a gamma-sugarzok alkalmazasat. Az energia
megvélasztasa mindig a besugéarzott anyagtol és az atvilagitott w falvastagsagtol fligg. Mivel a matrix-
detektorok magas kontrasztfelbontastak, inkabb korlatozott felbontéképességliek, megndvekedett zajt
produkalnak, itt is az ajanlottnél magasabb energiak hasznalhatok.

3.4.3 Sz6rt sugérzas

A szbrt sugarzas a kdrnyezeti szort sugarzasbol, valamint a munkadarabban keletkezd szort su-
géarzasbol tevédik 6ssze. A szort sugarzas kollimatorok és blendék, valamint oldal- és peremburkolatok
alkalmazasaval csokkenthetd (3.4. abra).

3.4. abra. Blendék, maszkok

|Maszk

Blende

—

Detektor

Sziikségtelen szort
sugdrzas a vizsgalati
teriileten

3.5AZ MSZ EN 1SO 19232 SZERINTI KEPMINOSEGJELZOK

Vilagszerte kilonbdz6 képmindségjelzéket alkalmaznak. Eurépaban, igy Magyarorszégon is a leg-
elterjedtebb az MSZ EN ISO 19232-1 szabvanyban részletesen ismertetett huzalos képmindéségjelz6.
Ez egy mlanyag tokbol, valamint a benne elhelyezett lom jelolésekbdl és meghatarozott atmérdj,
egymassal parhuzamos huzalokbdl (vas, aluminium vagy réz) all. A képmin6ségjelzé mindig hét huzalt
tartalmaz, amelyek vastagsaga a huzalok sorszaméaval egyre csokken. A legvastagabb mindig az 1-es
szamu huzal, atméréje 3,2 mm; a legvékonyabb pedig a 19-es szamu, ennek atméréje mindossze 0,05
mm. A képmindségjelzékben elhelyezett hét huzal egy-egy huzalcsoportot alkot.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémii Képzési Bazis

Ezek a huzalcsoportok a kovetkezék: W 1-7, W 6-12, W 10-16 és W 13-19. AW az angol wire,
azaz huzal szobol ered, a jel6lésben mindig a legvastagabb huzal szdma szerepel a huzal anyaganak
megnevezése mellett.

3.5. dbra. Huzalos képmindségjelz6k

Az MSZ EN ISO 19232-1 részletesen ismerteti a huzalos képmindségjelzok felépitését.

Mas orszégokban mas képminéségjelzéket, Un. Image Quality Indicator-okat (IQl-kat) hasznalnak.
Ezek kiilonb6z6 vastagsagu lapokbol vagy lépcsés ékekbdl alinak, amelyekben kilénboz6 atmérdji
furatok vannak kialakitva. llyen szerepel az MSZ EN ISO 19232 szabvany 2. részében is, amely a 1ép-
csbs-furatos képmindségjelz6t ismerteti (3.6. abra).

3.6. abra. Lépcsbs-furatos képminbségjelzé

Az Atvilagitott falvastagsagnak megfelel6 képmindség kévetelményeit a DIN EN ISO 19232-3 vagy
megfeleld felvételtechnikai (hegesztési varratok vagy éntvények vizsgalatarél sz616) szabvanyok ismer-
tetik. Ha ismerjuk a szilkséges képmindség mutatészamat, akkor olyan képmindségjelzét tudunk valasz-
tani, amelynek lépcs6zetessége tartalmazza a szlikséges lépcsét vagy huzalszamot.

3.5.1 A képmindségjelz6 elhelyezése
A képmindség meghatarozasara rendszerint a felvétel készitésekor a sugarforras felé nézg oldalon

helyezziik el a képmindségjelzét (3.7. &bra). Ugy kell rafekiidnie az alapanyagra, hogy a huzalok a he-
gesztési varratra merélegesek legyenek.
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3.7. abra. A képminbségjelzé elhelyezése

Amennyiben ez nem lehetséges — példaul duplafalu atvilagitas esetén — akkor a detektor oldalon is
elhelyezhetd. Ha a képmindségjelz6t a detektor feldli oldalon (3.8. abra) helyezzlik el, akkor a huzalok
jobban felismerheték. Ebben az esetben vizsgalati jegyz6kdnyvben szerepelnie kell egy megjegyzés-
nek, és a felvételen is meg kell jelennie egy ,F” jeldlésnek.

3.8. bra. A képminbségjelzé elhelyezése ellipszisfelvétel készitésekor

Egyenes hegesztési varratoknal és nagy hajlitasi sugaru korvarratoknal a képmindségjelzét ugy
kell elhelyezni, hogy annak huzaljai merélegesek legyenek a varratra. Kis hajlitasi sugaru kérvarratoknal
(ellipsziseknél) gy érdemes elhelyezni a képmindségjelzét, hogy a huzalok parhuzamosak legyenek a
varrattal, és a legvékonyabb huzal legyen a hegesztési varrat felé, hogy minden huzalnal kézel azono-
sak legyenek az atvilagitasi feltételek.

3.6 AZ MSZ EN ISO 19232-5 SZERINTI KETHUZALOS KEPMINOSEGJELZO

A kéthuzalos képmindségjelzd (3.9. abra) az életlenség ellenbrzésére, azaz az alap térbeli felbon-
tas meghatarozasara hasznélhato. Itt a miianyag tokba foglalt, feltletkdzeli huzalparok mindegyike 15
mm hosszu, az atmérdjlik pedig geometriai sorozatnak megfeleléen csokken. A huzalparok platinabdl
vagy volframbdl készlilnek. Magas rendszamuk miatt ezek a fémek er8s kontraszttal jelennek meg a
radiografiai felvételen.
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A huzalok kozotti rés lathatdsadgaval meghatarozhaté az életlenség és igy az alapvet térbeli fel-
bontas (3.9. abra). Az életlenség értéke kiolvashaté az MSZ EN ISO 19232-5 szabvanyban szereplé
tablazatbol (3.2. tablazat).

3.2. tablazat. Huzalparok sorszéma, életlenség, alap térbeli felbontas

Huzalpar sorszama Hozzarendelt Huzalatméré és Alap térbeli felbontas
képéletlenség [mm] tavolsag d [mm] SRb [mm]
D13 0,10 0,050 0,050
D12 0,13 0,063 0,063
D11 0,16 0,080 0,080
D 10 0,20 0,100 0,100
D9 0,26 0,130 0,130
D8 0,32 0,160 0,160
D7 0,40 0,200 0,200
D6 0,50 0,250 0,250
D5 0,64 0,320 0,320
D4 0,80 0,400 0,400
D3 1,00 0,500 0,500
D2 1,26 0,630 0,630
D1 1,60 0,800 0,800

A felvétel kiértékelésekor azt a vonalpart kell megkeresni, amelynél mar éppen nem latszik a hu-
zalok kettévalasa. Ennek mérése képfeldolgozd rendszerrel és vonalprofillal lehetséges. Egy huzalpar
akkor tekinthetd kettévalonak, ha 20%-os Dip- (beesés az intenzitasprofilban) érték mérhetd. Az elsé,
legkisebb sorszamu nem felbontott huzalpar adja meg az életlenség és igy az SRb-alap térbeli felbontas
értéket.

3.7 Az ELERT KEPMINOSEG

3.7.1 Az elért alap térbeli felbontas (SRb) meghatarozasa

A digitalis radiografiai kiértékeld szoftverek altalaban rendelkeznek az SRb mérésére szolgald
beépitett programdsszetevivel, amelyen egyszerlien és gyorsan megkaphatjuk a felvétel alap térbeli
felbontas értékét. Ha a hasznalt szoftvernek nincs ilyen funkcidja, akkor a vonalprofil segitségével kell
meghatarozni az SRb értékét. Az MSZ EN I1SO 17636-2 szabvany minimum 21, egymés melletti vonal
hasznalatat irja elé. Az ered6 intenzitasprofil az egyes vonalak menti profilok atlagabdl alakul ki, ezzel
csokkentve a profilgorbe zajossagat.
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3.9. abra. Az SRb-érték meghatarozasa
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A Dip értékének kiszamitasahoz érdemes felnagyitani a profilgérbe adott szakaszat. Az alabbi ab-
ran lathatd A, B és C tavolsagokat meg kell mérni a fliggéleges tengely skalaosztasa segitségével.

3.10. abra. A Dip értékének kiszamitasa

A+B+2C
A+B

Dip = 100 -

A 20%-os Dip-hez tartoz6 pontos felbontast a szomszédos huzalparok Dip-jének interpolalasaval
lehet meghatéarozni.
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3.11 &bra. Az interpolalt SRb-érték grafikus meghatarozasa

l

NERRREERRREERRRR
y=-0,005 1x* + 1,746 4x - 73,632

L1

2

Az interpolalt SRb-értéket iSRb-ként vagy iSRb®*kként kell rogziteni a vizsgalati jegyzékonyv-
ben. Ez az érték felhasznalhatdé a nem interpolalt SRb-érték helyett a szerz6d6 felek megallapodasa
alapjan.

3.7.2 A normalizalt jel-zaj viszony (SNR,) meghatarozasa
A mért jel-zaj viszony altalaban egy 20x55 pixeles ablakban keriil meghatéarozasra az atlagos sz(r-

keérték és a szdras hanyadaként. Az SNR-mérés ablakanak szélességét 20 pixelre kell korlatozni, a
hossza =55 pixel lehet. A nagyobb hosszUsag néveli az SNR mérésének pontossagat.
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A mérésre egyenletes szlrkeértékii régiot kell kivalasztani a képen, hegesztésvizsgalatnal példaul

a varrat melletti h6hatas-zonat. Az ilyen terilleteken az atlagos sziirkeérték egyenesen aranyos a sugar-
zas dozisaval.
Hasonlo sugérterhelés esetén az életlen digitalis rendszerek magasabb mért SNR-t érnek el, mint a
nagy felbontasu rendszerek, de nem nyujtanak megfelelé teljesitményt a finom hibak észleléséhez,
ezért a mért SNR-t az alap térbeli felbontassal normalizalni kell. Azonos normalizalt alap térbeli felbon-
tassal rendelkez6 rendszerek hasonlé részletgazdagsaggal rendelkeznek.

A normalizélas a digitalis radiografiai rendszer (SRb) alap térbeli felbontasanak értékén alapul,
amelyet vagy a gyartd adott meg, vagy amelyet a felhasznal6 hataroz meg az MSZ EN 1SO 17636-2
szabvany C. mellékletében leirt eljarassal.

Az 6sszes SNRN-értéket az alabbiak szerint normalizaljuk:
SNRy = SNRy g - S2S 1T
N — mért SRb [‘um]

FONTOS: Az SRb-t és az SNR-t a sz(iretlen, eredeti képen kell meghatarozni és megmérni!

3.7.3 Az elért képminbségi mutaté meghatarozasa

Aképmindségi mutatét (a huzalos tlsor értékét) nem mérjiik, hanem csak vizualisan allapitjuk meg.

A kép kinagyithat6, és a kontrasztkiterjesztéssel optimalizalhat6. Az a legvékonyabb huzal adja
meg a képmindségi mutatét, amely legalabb 10 mm hosszusagban még éppen lathatd. A monitoron
gyakran az 1:1 aranyu abrazolassal — azaz 1 pixel a képen = 1 pixel a képerny6n — érhetd el az optimalis
abrazolas.

3.12. abra. A képminBséq kiértékelése: 4 darab huzal lathato = az elért képminéség a W 13;
a hegesztési varrat kiértékeléséhez sziirék is alkalmazhatok
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3.8 KEPFELVETEL ES KEPFELDOLGOZAS

3.8.1 Képfelvétel

A képfeldolgozas elsd lépése a képfelvétel. A mennyiségi értékeléshez, ill. a kiértékeléshez meg
kell érteni a képfelvétel valamennyi tényezdjét. A targytdl a képfeldolgozd rendszer memériajaban létre-
hozott digitalis képig vezetd ut harom [épésre bonthatd:

Lathatova tétel: A réntgensugarzas targy altali gyengitése.

Leképezés: A haromdimenzios targy levetitése egy kétdimenzids képsikra.

Digitalizalas: Az analdg kép atalakitasa diszkrét képpontokbdl (pixelekbdl) all6 raszterré.
A folyamatos intenzitési értékek leképezése szlrkearnyalatok értékére
(kvantalas).

Megjegyzés: a képfelvétel hatarozza meg a képmindséget. Az utana kovetkezd képfeldolgozas csak azt
az informaciét képes lathatova tenni, illetve kiemelni, ami eleve létezik a képen.

3.8.1.1 A hisztogram

A hisztogram a képen, illetve egy képrészleten eléforduld szlrkearnyalatok gyakorisagi eloszlasa-
nak abrazolasa grafikus formaban. Emiatt fontos segédeszkoz a felvett kép elemzéséhez.
Ahisztogram funkcié megszamlalja a képen, illetve egy adott képrészleten, hogy hanyszor van jelen egy
adott szlirkearnyalat. Azutan egy diagramon abrazolja ezeket az értékeket: az Y-tengelyen a sziirkeér-
tékek gyakorisagat, az X-tengelyen pedig magukat a szlrkeértékeket.

3.13. abra. Hisztogram abrazolasa oszlop- és vonaldiagramként (sziirkearnyalatok normalizalt szama
és szlrkearnyalatok értéke)
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2.52. abra. Hisztogram egy valos kép jellemzéivel

A hisztogram jellemz6i: kdzépérték, szoras, variancia, minimalis és maximalis szlirkeérték.

A gyakorlatban a képfelvétel utan a hisztogram kivalé lehetéséget biztosit a felvételi paraméterek ellen-
brzésére.

A hisztogram és a fényeré beallitasanak dsszefiiggése:

Az alabbi abrakon azt lathatjuk, milyen hatéssal van a fényeré modositasa a hisztogramra. Az egész
hisztogram a magasabb vagy az alacsonyabb szlirkeértékek iranyaba tolddik.

3.14. abra. Sétét kép a hozza tartozd hisztogrammal
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A hisztogram és a kontraszt beallitas 6sszefiiggése

Aképen lévé sziirkearnyalatok kiterjesztése példaul Ugy torténik, hogy a képen el6forduld legkisebb
sziirkeérték a nullara, a legnagyobb pedig a maximalis értékre kerill athelyezésre. gy egy kiterjesztett
kontrasztu kép hisztogramjaban hézagok jonnek létre, mivel a kontrasztkiterjesztés utan bizonyos sziir-
kearnyalatok mar nem fordulnak el®.

3.16. abra. Kontrasztszegény kép a hozza tartozd hisztogrammal

3.8.2 Zajelnyomas

A rontgensugarzas kvantumtermészete miatt — a sugarzas intenzitasatél és a detektor kiolvasasi
idejétdl fliggden — jelentds mértéki zaj jelenik meg a radiografiai képen, ezért a jel-zaj viszony javitasa,
ill. a zajcsokkentés fontos lépés a képfeldolgozasban.

Ahhoz, hogy az aprd és kontrasztszegény részleteket is fel lehessen ismerni, a lehetd legnagyobb jel-zaj
viszonyra (SNR) van sziikség.
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3.18. &bra. Zajcsbkkentés integracioval

elbtte utana

Digitalis képintegracioval (tdbb képbdl kozépérték képzésével) jelentds mértékii zajcsdkkentést le-
het elérni. A digitélis radiogréfidban ezért vagy megfeleléen nagyobb intenzitadsokkal kell dolgozni (mar
amennyire ezt a sugarforras lehetévé teszi), vagy pedig digitalis képfeldolgozd rendszerek segitségével
kell elvégezni az intenzitas atlagolasat.

3.8.2.1 A jel-zaj viszony javitasa az intenzitas névelésével

Alapvetéen nincs kiilonbség a jel-zaj viszony digitalis képintegracioval vald javitasa és a detektor
hosszabb megvildgitasi ideje, vagy megndvelt sugarzasi intenzitassal torténd megvilagitasa kdzétt. Ez
esetben is magasabb, azaz jobb jel-zaj viszonyt kapunk.

A gyakorlatban sokszor korlatozza ezeket az eljarasokat, hogy a detektorok a hosszabb megvila-
gitas miatt egyszer(ien tultelitédnek. Ez a nemlinearis viselkedés pedig éppen a jel-zaj viszony javitasa
ellen hat. Mindez azt jelenti, hogy a méatrixdetektorok esetében gyakran a hosszabb kiolvaséasi id és a
digitalis képintegracio (amit a legtobb képszerkesztd program egyszeriien ,Integracionak” hiv) kombina-
ciojat kell valasztani.

A jel-zaj viszony javulasa a képek szamanak négyzetgydkével van dsszefliggésben, azaz az SNR
nem javithato tetszélegesen. A képek N szamanak megnégyszerezése 2-szeres javulast eredményez,
mig 4-szeres javulashoz mar 16-szoros integraciot kell elvégezni.

3.8.2.2 A jel-zaj viszony javitasa képintegracioval

Bizonyos szamu, 6nallé radiografiai képekbdl képzett kozépértékkel (digitalis képintegralas) jelen-
t6s mértékl zajcsokkentés érhetd el. Ennek az eljarasnak alapvett feltétele, hogy a targy a felvételek
készitése kdzben ne mozduljon el. A gyakorlatban ezt a zajcsokkentd eljarast csak matrixdetektorok
esetén lehet alkalmazni.
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Vegyunk a kovetkezd példat: négy képet készitettlink egy hibarol. Mig a hiba intenzitdsa 4-szer
azonos intenzitassal, addig a zaj ingadoz6 intenzitassal adddott 6ssze. Ha ezt elosztjuk a négy képpel,
akkor egyenletes intenzitast kapunk a hiba koril.

3.19. abra. Zajcsokkentés eqy 4-szeres képintegracio példajan keresztiil

H

H
]

SE-se
Detektor

3.8.3 A képkonverzids tablazat (Look Up Table, LUT)

A képkonverzids tablazat (Look Up Table) alatt azt a tablazatot értjik, amellyel a képadatok sz(ir-
kearnyalatai modosithatok.
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3.20. abra. Be- és kimeneti képkonverzids tablazatok

Képfeldolgozas

Bemeneti || 60 Kimeneti | |

LUT LUT

3.8.3.1 Bemeneti LUT

Abemeneti LUT lehetévé teszi a detektoradatok sulyozasat, és kdzvetlen hatassal van az elmentett
képadatokra.

Ezzel kiegyenlithetd a detektor nemlineéris viselkedése. Az a célja, hogy a dézis linearis ndve-
lésével a szlirkeértékek is linearis ndvekedést mutassanak. Jol 6sszehangolt bemeneti LUT esetén a
kétszeres detektorddzis kétszeres szlirkearnyalat értéket jelent a képen.

3.8.3.2 Kimeneti LUT

A kimeneti LUT els6sorban a vizsgalt szirkearnyalat-tartomany kontrasztkiterjesztéssel, a sotét
képtartomanyok ndvelésével vagy binaris kép elballitdsaval térténé mddositasara szolgal. A monitoron
megjelenitendd minden egyes képpont atmegy a kimeneti LUT tablazaton.

Az atalakitas sorén a képpontnak az eredeti szlirkeértéke nem maddosul, csak mddositva jelenik meg a
monitoron.

A 3.21. abréan lathat6 példa azt mutatja be, hogyan lehet binarizalni a képadatokat a kimeneti LUT
segitségével. A binarizalas azt jelenti, hogy mar csak képféle szlirkearnyalat (rendszerint fehér és fe-
kete) fordul el a képen. A konverziés tablazat Ugy van beallitva, hogy az eredeti kép minden olyan
szirkearnyalatat, amelynek értéke pl. 127-nél kisebb, a 0 szurkeértékkel (feketével), ami pedig 127-nél
nagyobb, azt a 255 szlirkeértékkel (azaz fehérrel) kell abrazolni.
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3.21. bra. Példa egy kép binarizalaséara szolgalé LUT-miiveletre

3.9 AKEPADATOK SZURESE
3.9.1 Bevezetés

A digitalis képfeldolgozasban roppant nagy jelentésége van a szlirésnek. Az alkalmazasi lehet6sé-
gek a zajcsokkentéstdl, ill. a kisebb képrészletek elsimitasatol egészen a struktirak és kisebb részletek
kiemeléséig terjednek. A helyi sz(irési miveletek tovabbi alkalmazési teriilete az egyszeri strukturak
— példaul élek, targyak pereme, sarkok, pontok — felismerése. Tovabba a képminta térbeli hatasuva is
atalakithatod. A hegesztési varratok és ontvények esetében az automatikus hibafelismerés megkozelité-
se ugyancsak specialis szlrési struktirakon nyugszik.

A képadatok sz(irésekor az egyik legnagyobb probléma, hogy a kép tartalmét célirdnyosan mo-
dositani, ill. manipulalni kell. Ahogy a radiogréafiai képen az anyaghibak még inkabb lathatova tehetdk,
ugy egy masik szlr6 hasznalataval az ellenkezd hatast is elérhetjik. Ebbdl kdvetkezik, hogy a digitélis
sz(rék alkalmazasahoz rendelkezniink kell a kiilénbdzé szirék dsszefiiggéseinek és hatasanak alap-
ismereteivel.

A képsz(irés elméleti alapjai azonosak a jelfeldolgozas elméletével, és erésen matematikakdzpon-
tuak. Azonban a mindennapi gyakorlatban végzett vizsgalathoz nincs feltétlentl sziikség ezekre a dol-
gokra. Ezért ebben a részben elsésorban a digitalis képszlirés szemléletes értelmezésére helyezziik a
hangsulyt.

3.9.2 Pontmiiveletek — szomszédsagi miveletek

A digitélis képfeldolgozasban alapvetéen kétféle eljarast kilonboztetlink meg: a pontorientélt és a
szomszédossagorientalt eljarast.

Pontmiivelet alatt azokat a miiveleteket értjlik, amelyek nem teremtenek kapcsolatot az egymassal
szomszédos képpontok kozott, hanem csak az adott képpontra vonatkoznak (pl. integralas).

Ezzel szemben a szomszédsagi miveleteknél éppen az ellenkezéjérél van sz6: az adott képpontot
mindig a kdrnyezetében elhelyezkedd tobbi képponttal dsszefiiggésben vizsgaljuk.
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A digitélis képfeldolgozasban az egyik legjellemzébb szomszédsagi miivelet a szirés.

3.9.2.1 Egy sziirési miivelet gyakorlati megvalositasa

El6szor egy egydimenzios példan (egy képsor intenzitasain) keresztiil magyarazzuk el az un. sz(-
rémaszk és a képinformacio kozotti szlirést. A feladat egy képsor kovetkezd részletének szirése:

26 266 2 0 0 O

Mivel a digitalizalt intenzitasok, ill. szlrkearnyalatok értéke 255 (fehér) és 0 (fekete), jelen esetben
a fekete és a fehér szin kozotti idedlis intenzitasbeli ugrasrél van szd. A szirémaszk harom elembdl
(»egyutthatobdl”) all, és a kovetkezéképpen néz ki:

D (0 ) s-omas

A képsor sziirése a sziirémaszkkal a kdvetkezéképpen zajlik:

1. Rahelyezz(lik a sziirémaszkot a képmintara.

2. A képminta minden egyes értékét megszorozzuk a szlirémaszk ,fellil [évé” értékével.

3. A harom szorzés dsszegét hozzarendeljik az Uj képponthoz a szlrt képen. Az eredménypont az a
pont lesz, amely a sz(irémaszk kdzepe alatt talalhatd.

Az eredmény értékét hozzarendeljlik a jeldlt képponthoz az eredményképen.
4. Egy képponttal arrébb toljuk a sziirémaszkot.

1T

Az eredmény értékét hozzarendeljiik a jel6lt képponthoz az eredményképen.
5. Egy képponttal arrébb toljuk a szlirémaszkot.

e B EEEEEEE::
t

Az eredmény értékét hozzarendeljlik a jeldlt képponthoz az eredményképen.
6. Egy képponttal arrébb toljuk a szlirémaszkot.

1T

Az eredmény értékét hozzarendeljik a jeldlt képponthoz az eredményképen. A sziirés eredményekép-
pen az alabbi értéki képsort kapjuk:
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265 25 170 85 0 0

Lathatjuk, hogy az alkalmazott sz(irémaszk ,elsimitotta” (elmosta) a képminta idealis intenzitasbeli
ugrasat. Lathato, hogy az itt alkalmazott sz(irémaszk egy életlenre allitott kameraobjektivhez hasonlo
viselkedést eredményez. Ezt a sz(irbt ,alulateresztd szlirének” nevezziik. Ha tobb elembdl allé sz{ir6t
hasznalunk, akkor az ,elmosodési hatés” tovabb erdsodik. Példaul, ha 5 elembdl &llna a szlrémaszk,
akkor az elmosadas mar négy pixelnél jelentkezne.

A sziirdmaszk elemeinek értékét altalaban ugy normalizaljak, hogy az 6sszegik egy legyen, mivel
az nem noveli a szlirkearnyalat atlagos értékét.

A képek sziirésekor lezajlé folyamat telies mértékben megegyezik az egydimenziés példaban be-
mutatott folyamattal. Az alabbi képen lathatd, kétdimenziés szlirémaszk (vagy szlrématrix) — angolul
kernelnek is nevezik — egy bizonyos képrészleten helyezkedik el. A paratlan szamu elemet tartalmazd
szlirémaszkok esetében a kiszamitandé eredménypont mindig a szlirémaszk kdzepén helyezkedik el.
Az eredménypont kiszamitasa a kdvetkezéképpen torténik:

. L1918 18
Szlirémaszk R R
IR R T

1. Réahelyezziik a szlirémaszkot a képmintara.

2. Aképminta minden egyes értékét megszorozzuk a szlirdmaszk értékeivel.

3. Akilenc szorzas 6sszegét hozzarendeljik az uj képponthoz a sz(irt képen. Az eredménypont az a pont
lesz, amely a sziirémaszk kdzepe alatt talalhato.

TR TN B 255/9 + 255/9 + 25519
IRTNETRIEY 25519 +255/9 + 255/9
COER 955/9 +255/9 +255/9 = 255

Az eredmény értékét hozzarendeljiik a jeldlt képponthoz az eredményképen.
4. Egy képponttal arrébb toljuk a sz(irémaszkot.
m B 25509 +255/9 + 0/9

Al 2559 +255/9 + 09
. 955/9 +255/9 + 0/9=170

Az eredmény értékét hozzarendeljik a jeldlt képponthoz az eredményképen.
5. Egy képponttal arrébb toljuk a szlirémaszkot.

S B 2550+ 019+ 09
R 255/9+ 019+ 0f9
. 255/9+ 0/9+ 0/9= 85

Az eredmény értékét hozzarendeljiik a jeldlt képponthoz az eredményképen.
6. Egy képponttal arrébb toljuk a sz{irémaszkot.

Bl 09+ 009+ 09
09+ 09+ 019
019+ 09+ 009= 0
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Az eredmény értékét hozzarendeljiik a jeldlt képponthoz az eredményképen.
A szlirés eredményeképpen az alabbi értéki képrészletet kapjuk:

266 | 265 |0 e 0 0

Itt is azt lathatjuk, hogy az alkalmazott sz(irémaszk ,elsimitotta” (elmosta) a képminta idealis inten-
zitasbeli ugrasat. Ezt a sz(irét ,alulateresztd sz(irdnek” nevezzik.

3.9.3 Kiilonbézé szlirdmaszkok

3.9.3.1 Alulatereszt6 sziird

A szlrémaszk fajtdja meghatarozza a szlirés képre gyakorolt hatasat. Az imént bemutatott
alulateresztd szlirbnek az a jellemzéje, hogy matrixanak minden értéke pozitiv. Ha raadasul minden ér-
ték még egyforma is, akkor azonos hatast gyakorol a képpont 6sszes szomszédos pontjara. Ez a hatas
abban nyilvanul meg, hogy kiatlagolja a szlirkeértékek kisebb ingadozasat, amivel pl. csokkenthetd a zaj
(geometriai atlagolas az integracional alkalmazott id8beli atlagolas helyett). Azonban egy alulatereszté
sziir§ alkalmazasaval még a t(iéles képek is elmosodottak lesznek. Minél nagyobb a szirémaszk, annal
erésebben jelentkezik az apré strukturak elmosddasa.

Nagy alulateresztoé
sziirével (3x3 szlrével (9x9

3.9.3.2 Feliilatereszt6 sziiré

Ha negativ értékek fordulnak el6 a szlirémaszkban, akkor a differenciald hatas jon létre. A diffe-
renciald sz(iré az azonos szlirkeértékeket tartaimazé képrészleteknél nulla értéket ad eredményiil, ha a
métrixértékek 6sszege nulla.

A sziirkearnyalatok kdzotti atmeneteknél ennek a szlirdnek az adott atmenet, azaz a sziirkeérték
gradiens eréssége lesz az eredménye.

Hatasa a kdvetkez0 (a Iépések azonosak a 10.3 pontban ismertetett lépésekkel):
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| IR W

265 265 25

El6szor rahelyezzik a szlirémaszkot a képsor bal oldalara. A képsor minden egyes értékét meg-
szorozzuk a sz{irémaszk ,feldl 1évs” értékével.

1}

A hérom szorzas 6sszegét hozzarendeljik az Uj képponthoz a sziirt képen. Az eredménypont az a pont
lesz, amely a sziirémaszk kdzepe alatt talalhato.
Akévetkez6 lépésekben mindig egy képponttal jobbra toljuk a maszkot. A 1épések a kdvetkezOk lesznek:

O B o=
| o W o ro-ros o
L I oo - ro-ro=o

Az eredménykép pedig igy néz ki:

0 0 265 0 0 0

és egy magas, nullatol kiildnb6zé jelet mutat a szirkeértékbeli ugrasban.
Afelllatereszt6 sziir kétdimenzids véltozataval a kvetkezd képet kapjuk eredménydil:

3.9.3.3 Sévsziiré

A savsziiré egyarant rendelkezik differencialo tulajdonsagokkal a sziirkeértékek kdzotti atmenetek
felismeréséhez, valamint integral6 hatassal a zavar6 zajok csdkkentéséhez. Ennek megfeleléen a sz(-
rémaszk kdzepén tobb pozitiv értéket tartalmaz (integral6 hatas), mig a széle felé negativ értékeket a
szirkeatmenetek kivilagositasara (differencial6 hatas).
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Eredeti kép sziirés nélkiil Savsziirbvel A szlirémaszk

A savsziiré hatasa a fenti képen lathato: a kozépsd 5 érték adja az alulateresztd hatast, mig a
széleken |évd negativ értékek a feliilateresztd hatast. Ezt a sz(ir6t Gauss-sziirének (DoG, Difference of
Gaussians) vagy a sz(ir6 hatasvonala miatt ,mexikoi kalapnak” is nevezik.

3.9.3.4 Median sziir6

A median sz(ir6 egy rendkivul szamitasigényes simito szrd, amely elsimitja a konturok oldalat, de
egyuttal megtartja az éleket.

Ez az eljéras el6sz0r nagysag szerinti sorrendbe rendezi a rahelyezett szirémaszkban |évé szir-
keértékeket. Az abran egy 9 pixel méretli képrészlet lathatd.

Alista elejére keril a harom 2-es (1-3. hely), ezt koveti a 3-as, aztan a harom 4-es, majd az 5-0s,
véglil pedig szélséséges értékként a 15-0s.

Az eredményképen az Uj képpont pontosan az a sziirkeérték lesz, amely ennek a képpontérték-
felsorolasnak a kdzepén talalhato, jelen esetben az 5. helyen all6 4-es.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

{i/i i
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Az aluldteresztd sziirfvel dsszehasonlitva a median sziir§ hatasa a kdvetkezd képen lathatd.

Eredeti Alulateresztd sziir6vel Median sziirével

Figyeljlik meg, hogy az alulateresztd sz(irénél a raragasztott penetraméteren 1évé harom furat erd-
sen elmosodottan jelenik meg, mig a median sziirénél szinte teljesen kiveheté marad. A kép is kevésbé
elmosodott.

3.9.3.5 Szlir6k a struktirak kiemeléséhez

Ebben a fejezetben mar bemutattunk olyan szlréket, amelyek kiemelik a struktirakat (szlrkeér-
tékek kozotti atmeneteket). Ezek olyan sziir6k, melyek szlrékernelében negativ értékek szerepelnek.

Elesits sz(iré (Sharpen)
Az alabbi, hegesztési varratrol késziilt képen a hibakat és a képmindségjelzd huzaljait, illetve a
penetraméteren 1év4 lyukakat akarjuk még jobban lathatova tenni.

Az eredeti kép A kép 3x3-as sziirémaszkkal A szlirbmaszk

Az it lathato sz(irémaszkot alkalmazo enyhe élességsziird kissé kiemeli a strukturakat; az eredeti kép
intenzitasat a matrix kozepén lévd érték adja meg. A kdzvetlenil szomszédos értéket levonja, igy olyan
gradienst hoz létre, amely hozzaadodik az eredeti képhez. Az arany itt 6:-4.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

JINOL T

I UL T

i [ L [
i [ i [
i [
i [ i
i [ i [

Abal oldali dbran az eredeti érték és a gradiens aranya 5:-4-re csokkent, az élesité hatas csokkent.
Nagyobb métrix — példaul 5x5-0s — esetén tdbb képpont vonhat6 be a gradiensszamitasba, ez még

erdsebbé teszi a sz(ir6 hatasat.

Altérbeli (pseudoplast, pseudo 3D) ) sz(ir6k
Afény és az arnyék szimulalasaval még egyértelmlibbé tehetdk a struktirak. Ennél a folyamatnal
a vizsgalat targy térbeli hatast keltd képét kapjuk eredményiil. A szirdmatrixok helyes megvalasztasaval

kulonboz6 iranyok lehetségesek:

(o [ |
G e el
e ol e
(0 [ (e (EW (10
e o Y

Pszeudo 3D sziir6, ENy-i irany Pszeudo 3D sziir6, EK-i irany

IR
(o (o o s
o |
o | o
o [ e
o b i e Y
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3.9.3.6 Sziir6 az élek és strukturak kinyeréséhez (Find Edges)

Sz(irék segitségével kildnbdzé strukturak és élek nyerhetdk ki a képb6l, melyek alapjan példaul
meghatarozhatok a repedések. Az élek kiemelése vagy kinyerése nagyban hozzajarulhat a képkiértéke-
|és javitasahoz. Egy kép vizsgalatakor az emberi szem elsdsorban a képen szerepld élekre és sarkokra
iranyul, csak ez utan kerll sor a feliiletszer( régidk elnagyolt atnézésére.

Olyan is eléfordulhat, hogy csak a leképezett targy élei a fontosak a kép értelmezéséhez, példaul
formaérzékelésnél vagy ontvények és egyéb alkatrészek ellendrzésekor. Ebben az esetben az lenne
az idedlis, ha megfeleld zajelnyomo és élkiemeld algoritmussal egy olyan binaris vonalrajzot kapnank
eredményl, amelyen csak az élek latszodnak.

Az alabbi, vasalorol készllt képen optimalizalt algoritmussal keriltek kinyerésre az élek. Nem min-
dig egyszer( kivalasztani a megfelel6 szirét az ilyesféle feladatokhoz.

Eredeti kép A kép élkinyerés utan

Klasszikus, sz(irétechnikai alapu éimiveletek az (in. Sobel- és Laplace-operatorok, valamint a sévsz(rék.
Ezek a kép feldolgozasara hasznalt kiilénbdzd szlirématrixok (szlirdkernelek) szamukban és tartalmuk-
ban térnek el egymastdl, és a legtdbbszdr 3x3-as vagy nagyobb, kétdimenzids szlirdmaszkok.

rb
" Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

4 ALKALMAZASOK (HEGESZTETT KOTES, ONTVENY, KORROZIO)

4.1 ADIGITALIS FELVETELKESZITES SZABVANYOS KOVETELMENYE!

Az MSZ EN ISO 17636-2:2013 a fém alapanyagok — els6sorban réz (Cu), acél (Fe), titan (Ti),
aluminium (Al) és ezek 6tvozetei — hegesztett kotéseinek digitélis radiogréfiai vizsgalatara vonatkozik.
Ez a szabvany rendelkezik arrdl, hogy a radiografiai felvételek a vizsgalt targynak és a vizsgalati tech-
nika szinvonalanak megfeleld képmindségliek legyenek. Meghatarozza a gamma- és réntgensugarzok
segitségével, képtarold lemezes technika (CR = Computed Radiography, szamitdgépes radiografia) és/
vagy digitélis matrixdetektoros radiogréfia (DDA = Digital Detector Array) alkalmazésaval radiografiai
vizsgalat kovetelményeit.

Ontvények esetében a fenti kovetelményeket az MSZ EN 12681-2:2018, ,Ontészet. Radiografiai
vizsgalatok. 2. rész: Digitalis detektorokra alapozott modszerek” szabvany, mig a csovek korrozidvizs-
galatdhoz az MSZ EN 1SO 20769-1:2019, ,Roncsoldsmentes vizsgalat. A csdvekben 1évd korr6zid és
lerakddasok rontgen- és gamma-sugaras radiografiai ellendrzése. 1. rész: Erintdleges radiografiai ellen-
Orzés”, illetve az MSZ EN ISO 20769-2:2019, ,Roncsolasmentes vizsgalat. A csdvekben 1évé korrdzio
és lerakodasok rontgen- és gamma-sugaras radiografiai ellenérzése. 2. rész: Kettds fali radiogréafiai
ellendrzés” szabvanyok tartalmazzak.

A digitalis képek vizsgalatahoz szikséges hardverekrél és szoftverekrdl — Ggymint szamitégép,
vizsgéloé program, monitor, nyomtatd —, valamint a vizsgéalati kortiiményekrdl a fenti szabvanyok nem
rendelkeznek, ennek ellenére ezeknek is meg kell felelniiik a benniik szerepld képmindségi kritériumok-
nak.

A digitalis felvételekkel kapcsolatos kovetelményeket terjedelmi okokbol a fémek hegesztett koté-
seinek digitélis radiografiai vizsgalatara vonatkozd MSZ EN ISO 17636-2:2013 szabvany alapjan mu-
tatjuk be.

4.1.1 Vizsgélati osztalyok

Az MSZ EN ISO 17636-2 két vizsgalati osztalyt kilonbdztet meg:
@  Avizsgélati osztaly: altalanos vizsgalati technika.
@ B vizsgalati osztaly: magasabb érzékenységi vizsgalati technika.

Avizsgalati technika kivélasztasa mindig a megrendel6 és az radiogréfiai felvételek készitdje kozot-
ti megallapodason alapul, és igazodik a vizsgalattechnikai kdvetelményekhez. Ha a felvételek az MSZ
EN ISO 5817 szerinti értékelés keretében készliinek, akkor az MSZ EN I1SO 17635 szerint alkalmazandé
vizsgalati osztaly a legtobb esetben a B vizsgalati osztaly.
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Megjegyzés: Amennyiben nincs lehetdség a B vizsgélati osztaly vizsgalati korilményeinek betartasara
- példaul sugarforras vagy f tavolsag kivalasztasa —, gy a B vizsgalati osztaly akkor tekinthetd telje-
sitettnek, ha a normalizélt jel-zaj viszony kdvetelményt (SNRN) megallapodés szerint 1,4-szeresére
noveljik. Azonban a B vizsgalati osztaly altal megkdvetelt képmindséget (huzalos képmindségjelzd)
mindenképpen el kell érni.

4.1.2 A felvételi elrendezések kivalasztasa

A felvételi elrendezés kivalasztasa fligg a vizsgalt targy és a vizsgélati teriilet méretétdl és alak-
jétol, a hozzaférhetdségtdl és a varhatd hibas helytdl. Mindenesetre a hegesztési varratot lehetdség
szerint merélegesen kell atvilagitani (a kép kdzepén legyen). Ha valamilyen specialis esetben — példaul
oldalkotési hibék kimutatasakor — el kell térni @ mer6leges atvilagitastol, akkor azt fel kell jegyezni a
jegyz6konyvben. A kiildnb6zé felvételi elrendezéseket a szabvany 7.1. pontja ismerteti az 1-19. képen,
vazlatos abrazolas formajaban (nem méreth().

4.1.2.1 Meghatarozott felvételi elrendezések specialis szabalyai

Ellipszisfelvétel (11. kép) akkor alkalmazhato, ha:
€ De<100mm,

€  avarrat szélessége < Del4 és

€  anévleges falvastagsag t < 8 mm.

A 100 szazalékos vizsgalathoz legalabb 2 darab, egymashoz képest 90°-kal elforgatott helyzetben
készillt felvételre van szlikség. Ha a falvastagsag és a kilsé atméré aranya t/De > 0,12, akkor legalabb
3 darab, egymashoz képest 60°-kal (ill. 120°-kal) elforgatott helyzetben késziilt felvételre van szlikség.

Amennyiben De < 100 mm &tmérd esetén mar nincs értelme az ellipszisfelvételnek, akkor a szab-
vanyban a 12. képen abrazolt merbleges atvilagitas alkalmazhaté. A 100 szézalékos vizsgalathoz leg-
alabb 3 darab, egyméashoz képest 60°-kal (ill. 120°-kal) elforgatott helyzetben késziilt felvételre van
szikség.
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4.1. abra. Nem vizsgalt teriiletek a 12. (11.) képen

Kis cséatmérdnél, ha a 12. kép szerinti harom részfelvétel alapjan készitlink felvételt, akkor 100
szazalékosnal kisebb lesz a vizsgalat eredménye.

A 2-es, 13-as és 14-es felvételi elrendezésnél a nem hajlithato érzékeldk sikban helyezhetbk oda.
Ebben az esetben figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt tartomany kozepe és széle kdzott megnd a
geometriai életlenség.

4.1.3 A sugarforras kivalasztasa

A sugarforras kivalasztasa az alabbiaktdl figg:

@  aszerkezeti anyagtol,

€ asugarzasi irany kdzéppontjaban atvilagitott w falvastagsagtol, valamint
€ avizsgalati osztalytol.

4.1.3.1 Felvételkészités max. 1000 kV-os rontgensugarzassal

A rontgensugarzas hasznalata mindenféle falvastagsaghoz és szerkezeti anyagok engedélyezett.
Akivalo megjelenitési érzékenység elérése érdekében a rontgenfesziltségnek a lehetd legalacsonyabb-
nak, valamint a digitalis képen az SNRN értékének a lehetd legmagasabbnak kell lennie. A rontgenfe-
szilltség vastagsagtal figgd, ajanlott maximalis értéke a 20. képen lathatd. Ezek a maximalis értékek a
filmes radiografiaban mar jol bevalt tapasztalati értékek.
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4.2. abra. Az ajanlott réntgenfesziiltség meghatarozasara szolgalo diagram

A matrixdetektorok pontos kalibralas utan a fenti abran megadottnal Iényegesen magasabb ront-
genfesziiltség mellett is megfeleld képmindséget képesek nyuijtani.

Az érzékeny (durvaszemcseés) foszforrétegben magas strukturélis zajt produkald képtarold leme-
zeknél a B vizsgélati osztaly alkalmazasakor kb. 20 szazalékkal alacsonyabb rontgenfesziiltséget kell
alkalmazni. Az alacsonyabb strukturalis zaju, nagyfelbontasu (finomszemcsés) képtarold lemezek az
abranak megfelel6 vagy — megfeleléen magas SNRN mellett — annal magasabb fesziiltségekkel is hasz-
nélhatdk.

A képmindség (CNR, ill. képminbségi mutato) javitasa:

€  Akontrasztérzékenység allandd SNRN mellett a kontraszt névelésével, a rontgenfesziiltség csok-
kentésével, valamint ezzel parhuzamosan a megvilagitasi dézis (aram vagy id6) novelésével ja-
vithatd.

€ Hamég vannak tartalékok a vizsgalt szakasz sziirkearnyalataiban, akkor a kontrasztérzékenység
allandé rontgenfesziltség mellett az SNRN ndvelésével vagy a megvildgitasi dozis (&ram vagy
id6) ndvelésével is javithato.

€  Arontgenfesziiltség novelése csokkenti a kontrasztot, de nveli az SNRN értékét. Akkor is né a
kontrasztérzékenység, ha az SNRN novekedése nagyobb, mint a magasabb energia miatti kont-
rasztcsokkenés.

4.1.3.2 Felvételkészités > 1 MeV-os gamma- és rontgensugarzékkal
AzYb,, Se,, Ir,,, és Co,, gamma-sugarzok és > 1 MeV hatarenergiaju rontgensugarzok esetében
az acél (Fe), réz (Cu) és rézétvozet, nikkelbazisu 6tvdzet, aluminium és aluminiumdtvozet, titan és titan-

oOtvdzet alapanyagu vizsgalt targyak vizsgalati osztalytol figgéen megengedett vastagsagtartomanyat a
4.1 tablazat ismerteti.
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4.1. tablazat. Falvastagsag-tartomany gamma-sugarzok esetében

Sugarforras Atsugarzott falvastagsag wFe,Cu [mm]
A vizsgalati osztaly B vizsgalati osztaly

vb 1-15 max. 5

169 Al Ti:10-70 Al, Ti: 25 - 55
Se 10-40 14-40

g Al, Ti: 35-102
Ir.o, 20-100 20-90
Co,, 40 -200 60 — 150

Vékonyfalu, acélbol késziilt targyak esetében az Se.,, Ir,,, és Co,, gamma-sugarzok alacsonyabb
hibakimutathatosagot lehetévé tevé radiogréfiai képeket adnak, mint azok, amelyek rontgensugarzas
alkalmazasaval készlinek. A gamma-sugarforrasok kdnnyl hasznalatabol és kivald rendelkezésre alla-
sabol fakadd elényok miatt a 4.1. tablazat olyan vastagsagtartomanyokat ad meg, melyek akkor megen-
gedettek, ha nehézkes a rontgensugarak alkalmazasa.

A szerz3dd felek megallapodhatnak Ugy is, hogy az atsugarzott falvastagsag még tovabb, 1r192
esetében 10 mm-re, Se75 esetében pedig 5 mm-re csdkkenthetd. Az MSZ EN ISO 17636-2 B mellékle-

tében eldirt képmindséget el kell érni.

4.1.4 Detektorrendszerek és fémfoliak

4.1.4.1 Az elégtelen alap térbeli felbontas kompenzalasa

CR- és DDA-rendszerek alkalmazasakor a legtobb digitalis matrixérzékeld és képtarold lemez (IP)
letapogat6 rendszer nagy pixelmérete (> 50 um) akadalyt jelent a filmek alacsony szemcseméretéhez
képest (amely a filmeknél nagyon nagy térbeli felbontast eredményez). Ez a nehézség azzal keriilhetd
meg, hogy kihasznaljuk a digitélis detektorok nagy dinamikatartoméanyat az SNRN néveléséhez. Eh-
hez olyan eljarasok hasznalhatok, mint a dézis novelése magasabb fesziltséggel, hosszabb kiolva-
sasi id6 és/vagy képintegralas. Azonban az SNRN mellett ugyanugy el kell émni a szikséges huzalos
képmindségjelzé értéket és alap térbeli felbontast (SRb) is. Az SRb érték nagyitassal torténd javitasanak
csak d < 0,5 mm fokuszpont méret esetén van értelme. Ha nem lehet elérni az alapvet6 térbeli felbon-
tast, akkor lehet6ség van a kompenzalasra (2. kompenzacids elv).

Ha példaul egy bizonyos detektornal nem lehet egyszerre elémi a szikséges D12 és W13 értéket
(10 mm vastagsag, B osztaly, lasd a szabvany B.3. és B.14. tablazatat), akkor a D11 és a W14 értékek-
kel érhetd el hasonld kimutathatosagi érzékenység. A 2. kompenzacios elv szerint maximum két nem
felbontott duplex huzalpart lehet kompenzalni a magasabb huzalos képmin6ségjelzé értékkel. Ha egy
bizonyos alkalmazasnal igazolast nyer a szikséges hibakimutathatosag, akkor a szerz8d6 felek meg-
allapodhatnak abban is, hogy a kompenzaciét harom nem felbontott duplex huzalparra terjesszék ki.
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4.3. abra. A 2. kompenzacios elv

Nem Megkovetelt: OK: (0] Feltételesen
OK OK
Duplex D12 D11 D10 D9 D8
Huzalsor W13 W14 W15 W16 W17

A szabvany B melléklete szerint a huzalos képminségjelz elbirt értékének el nem érésekor tilos
azt kompenzalni. Az SNRN-nél mindig a valds, meghatarozott értéket kell alkalmazni.

4.1.4.2 Fémfoliak alkalmazasa, arnyékolas

Fém el6tétfolia hasznalata esetén az érzékeny detektorrétegnek és a fémfdlianak kivaloan kell
érintkeznie egymassal. Ez vakuumcsomagolasu képlemez (IP) hasznalataval vagy kazettak esetén le-
szoritd nyomassal érhetd el. Az IP-vel nem j6l érintkez6 6lomlemezek képéletienséghez és ezaltal az
SRb-kép telies térbeli felbontas romlasahoz vezethetnek. Az 6lom és az IP érzékeny rétege kozotti
véddréteg jelentdsen csokkenti az elektronok erdsitd hatasat, ezért az csak magasabb energiak mellett
jelentkezik. A sugarzas energiajatél és a véddréteg méretétdl fliggben a fémféliak erdsitése a jellemzé
rontgenenergiak mellett 20 és 100 szézalék kozott mozog (a fémlemez nélkuli megvilagitashoz képest).

Az IP-vel érintkezd 6lomlemez miatti alacsony er6sitd hatas azzal kompenzalhatd, ha fémfélia nél-
kul hosszabb megvilagitasi id6t vagy magasabb rontgenaramot (mA) alkalmazunk.

Sok IP nagyon érzékeny az alacsony energiaju szort és a rontgenfluoreszcens sugarzasra, amit
a visszaverddés elleni védelemként hasznélt 6lomarnyékolés okoz. Ez a hatas jelentdsen hozzajarul
az életlenség kialakulasahoz és az alacsonyabb CNR értékhez, ezért mindenképpen a minimumra kell
szoritani. A visszaverddést arnyékold dlom és az IP kozott elhelyezett acél- vagy rézfolia képes javitani
a képmindséget.

A korszer(i kazettés és detektoros berendezések figyelembe veszik ezt a hatast, és Ggy vannak
kialakitva, hogy ne legyen sziikség plusz acél vagy réz arnyékolasra a kazettan kivl.

Mivel az IP-vel érintkezé dlomfdlia karcokat ejthet az IP-n, amikor dvatlanul tavolitjak el a letapo-
gatasi folyamat el6tt, a szort sugarzas koztes sziirésére szolgalé dlomfoliat a kazettan kivil célszerl
alkalmazni. Az acélbol készilt, 12 mm-nél kisebb vastagsagu targyak vizsgélatdhoz a kdztes szlirés
nem ajanlott.

Akilonbozé sugarforrasokhoz hasznalhaté fémfolidk ajanlott anyagéat és vastagsagat a szabvany
3. és 4. tblazata ismerteti.

Attol fliggben, hogy sikertilt-e elérni a szlikséges képminéséget, a szerz6dd felek mas foliavastag-
sagok hasznalataban is megallapodhatnak.

A szort sugarzas hatasat minden Uj vizsgalati elrendezés esetén a detektor mdgé helyezett dlom-
szammal kell ellendrizni. Ha az élomszam képe vilagos, akkor a felvétel nem hasznélhaté.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

4.1.5 A részfelvételek szama

Ha a kdzponti és a peremsugar kdzott a falvastagsag ndvekedésével kell szamolni, akkor az emiatt
okozott geometriai leképezési torzitast bizonyos hatarok kozott kell tartani.

A 100 szazalékos vizsgalathoz szilkséges felvételek szamat az MSZ EN ISO 17636-2 A mellékle-
tében talalhaté A1-A4 diagram ismerteti a kiilonbozé felvételi elrendezésekhez. A B vizsgalati osztaly
esetében az A1 (egyfalu, kivilrél befelé) és az A2 (excentrikus és kétfalu felvételek) diagram alapjan a
falvastagsag megengedett ndvekedése legfeliebb 10 szazalék lehet. Az A vizsgalati osztalyra az A3 és
az A4 diagram vonatkozik, itt a falvastagsag novekedése legfeljebb 20 szazalékos lehet.

4.2 AHEGESZTESI VARRATOK ELTERESEINEK MINOSITESE DIGITALIS RADIOGRAFIAI
FELVETEL ALAPJAN

4.2.1 A hegesztési varrat felépitése

A varrat radiografiai vizsgalatakor nem csak magat a hegesztési varratot, hanem a csatlakozd
anyagok terilletét, azaz a h6hatas z6nat — melynek szélessége az anyagvastagsagtol és a hegesztési
varrat formajatol figg — értékeljlik a felvételen.

4.4. abra. A hegesztési varrat zénai

Alapanyag Heganyag Alapanyag

Héhatas zéna

A varrat fajtajat tobbek kéz6tt az alabbiak hatarozzak meg:
1. a hegesztési illesztés maddja,

2. a hézag formaja,

3. a szerkezeti anyag, valamint

4. a hegesztési eljaras.

Nagyjabol kilencféle illesztési mod |étezik, melyekre itt most nem térlink ki részletesen.
A hézag forméajanak azért van jelentésége a radiografiai vizsgalat szempontjabdl, mert a sikszerli

hibak (példaul kotési hibak) hegesztéstechnikai okokbdl igen gyakran a varratok éleinél, azaz a heg-
anyag és az alapanyag talalkozasanal jelentkeznek. Az atvilagitand6 varrat élszogének ismeretében ki-
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valaszthat6 a megfelelé besugarzasi irany. A hegesztési varrattal szemben tamasztott kovetelményektdl
fliggben adott esetben tobb felvételtis kell késziteni (mindkét éllel parhuzamosan és azokra merélegesen).

4.2.2 A hegesztési varratok hibafajtai

A kiilonbdzd hibafajtak elészor is lehetnek térbeliek és sikszerlek. A térbeli hibak a kdvetkezok:
porusok, salakok, bezarddott idegen fém stb. A sikszer( hibak a kdvetkezOk lehetnek: repedések és
kétési hibak. A sikszer( hibak csoportja fokozott odafigyelést igényel a radiogréfiai vizsgalat soran, mert
ez egy veszeélyes hibafajta. Nagyon nehéz kivalasztani az alkalmazandé vizsgalati technikat, mert minél
kisebb a repedés vagy a kotési hiba résszélessége, annél pontosabban kell tudni a hiba kiterjedésének
iranyaba sugarozni. Mar egy 5°-0s eltérés is azt eredményezheti, hogy a felvételen nem latszik az ilyen
jelleg hiba.

4.2.3 MSZ EN ISO 6520-1 szerinti hibacsoportok

Az MSZ EN ISO 6520-1 hat csoportba sorolja a kiilénb6z6 hibafajtakat.

4.2.3.1 Belsé jellemz6k
(kivlrél nem lathato hibak)

1. csoport: 100 Repedések, hosszaban 101, keresztben 102

2. csoport: 200 Géazzarvanyok (pdrusok 201, porusfészkek 2013, salakpoérusok 2016)
3. csoport: 300 Szilard zarvanyok (salak 301, idegen fémek 304, volfram 3041)

4. csoport: 400 Kotési hibak (élkotési hiba 4011, gyokkotési hiba 4013,

nem athegesztett gyok 402)

4.2.3.2 Kiils jellemzék
(Kiviilrél lathato hibak)

5. csoport: 500  Beégési barazdak 5011, éleltoldédas 507
Gyokbarazdak 5013
Gyokeseppek 5041
Gyokvisszaszivédas 515
Kidomborodo fedéréteg 504
Feddréteg alaboltosulasa 511
6. csoport: Gyujtasi helyek 601, hegesztési frocskolés 602

Akivlrél lathaté hibak — példaul a beégési vagy gydkbarazdak, melyek az elhelyezkedéslik miatt a

radiografiai képen kitakarnak a kotési hibakat — hozzaférhetdségiiktdl fliggéen adott esetben szemrevé-
telezéses vizsgalattal ismerhetdk fel. Ez kiiléndsen a 6. csoportba tartozo hibatipusokra igaz.
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4.2.4 Hegesztési varratok eltérései a radiografiai képeken (MSZ EN 1SO 6520-1:2008)
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4.2.5Az MSZ EN ISO 5817 (MSZ EN ISO 10042) szerinti értékelés

A roncsoldsmentes vizsgélat soran a vizsgalénak gyakran nem csak az eltérések felismerése, ha-
nem azok értékelése, azaz a vizsgalt targy hasznalhatésaganak megitélése is a feladata. Am a sziik-
séges értékeléscsoport alkatrésztél figgd meghatérozasara nincs altalanos érvényl recept. Az, hogy
milyen minéségli hegesztési varratoknak kell lenniik egy adott alkatrészen, sokféle tényezétél fligg,
példaul a tervezési korilményektdl, az utdna kovetkezo eljarasoktdl, a feliiletkezeléstdl, az igénybevétel
fajtajatol, az tzemi korliményektdl, a hiba kovetkezményeitdl, de még gazdasagossagi megfontolasok-
tol is.

A hegesztési varrat szilkséges minéségének eldontését értelemszeriien a tervez0, a gyart6 és a
felnasznald bevonasaval, tehat interdiszciplinaris modon kell kidolgozni. Mivel a minéségi jellemzéknek
a lehetd legkoltséghatékonyabbnak és kalkulalhatonak kell lenniik, a minéségi kdvetelményeket mar a
megrendelés el6tt, tehat lehetéség szerint az ajanlati szakaszban le kell fektetni. Alapvetéen abbdl kell
kiindulni, hogy szinte minden hegesztési varrat szabalytalan, ennek ellenére képvisel egyfajta minsé-
get. Ha a tervezési, a gyartasi vagy az atvételi osztaly olyan irdnyelvet ad egy 2-es szinti vizsgald ke-
zébe, amely azt irja neki el6, hogy pl. nem szabad tdllépni egy bizonyos gyakorisagu s méret(i eltérést,
akkor ezen iranyelv alapjan lehet6sége van az eltérések besorolasara (osztalyozasara). Az értékelés
mindig a hegesztési varrat gyartasi minéségére vonatkozik.

Az MSZ EN ISO 5817 szerint a hegesztési varratok esetében harom értékelési csoport lehetséges
az igénybeveteltdl figgben:

D értékelési csoport: alacsony igénybevétel,
C értékelési csoport: kozepes igénybevétel,
B értékelési csoport: magas igénybevétel.

Ezekhez az értékelési csoportokhoz kilénbdzd eltérési hatarok (az eltérés méretét meghatérozo
hatarértékek) tartoznak, melyek a B-t6l a D csoport felé haladva egyre tagabbak. A szabvany mindha-
rom mingségi szint jellemzéit definiélja. Nehéz értelmezni a szabvanyt, ha a hegesztési varrat egy adott
pontjanal kiildénbozé eltérések csoportosulnak, mivel ilyenkor mar nem érvényesek az egyes eltérések
értékelésére vonatkozd maximalis értékek, ehelyett dsszesitett értékelésnek kell torténnie.

Ahegesztési varrat kiilsé jellemzéit — amennyiben azok hozzaférhetéek — szemrevételezéses vizs-
galattal és mérd idomszerek segitségével végzett mérésekkel kell értékelni.

A belsd eltérések értékelésének alternativ lehetéségei a radiografiai vizsgalat (film vagy digitalis
radiografia), a torésfelllet értékelése vagy az ultrahangos vizsgalat.

Figyelembe kell venni, hogy az MSZ EN 1SO 5817 (MSZ EN ISO 10042) szabvanyban megadott
hatarértékek olyan tényleges hibaméretek, melyek a roncsolasmentes vizsgalattal csak feltételesen ha-
tarozhatok meg. Ezért hataresetben sokkal nagyobb jelentésége van az eltérés mérete pontos megha-
tarozasanak. Ugyanakkor tovabbi roncsolasmentes vizsgélati eljarasokat kell lefolytatni.
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4.2.6 AzMSZ EN ISO 17635

Az eltérések értékeléséhez elészor is szlikség van azok megtalalasara és igy egy alapvetd techni-
kai raforditasra. Ez a kimutatandé hibamérettél fliggd vizsgalati osztalyokkal torténik. Mig az acélontvé-
nyek vizsgalatahoz altalaban elegendd az A vizsgalati osztaly, addig a hegesztési varratok vizsgalatahoz
mar a B vizsgélati osztalyra van szikség, amely szigorubb kévetelményeket tdmaszt. Az MSZ EN ISO
17635 az egyik ilyen jellemz6 szabalyzat, amely ravilagit az értékeléscsoport (a varrattal szembeni ko-
vetelmények) és a vizsgalati osztaly, valamint az értékelés kozotti dsszefliggésekre.

Azért, hogy egyértelmiien szét lehessen valasztani az eltérés roncsolasmentes vizsgalattal meg-
jelenitett képe és az eltérés tényleges kiterjedése kozotti kilonbségeket, bevezették az MSZ EN 1SO
10675 szabvanyt. Ennek 1. része a vas, 2. része pedig az aluminium hegesztett kdtések engedélyezett
hatérait hatarozza meg.

4.5. 4bra. A hegesztési varratokra vonatkozo szabvanyok éttekintése az MSZ EN ISO 17635 szerint

MSZ EN ISO 17635

Hegesztési Vizsgalat- Elfogadhatosagi
varratok technologiai hatarértékek
kovetelményei kovetelmények

ISO 5817 VT: ISO 5817

Ertékelési csoport PT: ISO 23277 |
MT: ISO 23278 |
ET: megillapodss alapjin |

B

S \ UT: ISO 11666
' ¢ ‘

Elfoga

"
1

4.2.7 A hegesztési eltérések osztalyozasa

Az osztalyozas az eltérések meghatarozott mindségi szintre vald besorolasat jelenti (elfogadhato-
sagi csoport). Ez az adott eltérés tipusatdl, méretétdl, helyétél és gyakorisagatdl fugg.

Az értékelési csoport meghatarozasat, amely feltétlenil szikséges az értékeléshez, a tervezés
soran kell megadni. A klildnb6z6 eltérések kildnbdzd értékelési csoportokkal dokumentalhatok.
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A gyakorlatban azonban ez a kovetelmény éltaldban egy teljes hegesztésre vonatkozik. A
roncsolasmentes vizsgalati eljarasok kilonboz6képpen osztalyozzak a talalt indikaciokat. E célbol meg-
hatarozzak az elfogadhatosagi hatarértékeket.

4.2. tablazat. Az MSZ EN ISO 17635 szabvany kivonata

Ertékelési csoport Vizsgalati osztaly Elfogadhatésagi hatar
||§c? 15:(;472(:::?) IS0 17636 szerint |Issg 1508;472:||ss%1100667755-12
B B 1
C B 2
D A 3

Kalibralt skélaval valé dsszehasonlitdssal mérhetd az eltérés kiterjedése. Ha dsszeadjuk az egyes
eltérések terlletét, megkapjuk a lefedettségi fokot. Az alabbi tablazatok az ISO 10675-1 és az I1SO
10675-2 szerinti repedések, uregek és szilard zarvanyok elfogadasi hatarait mutatjak.

Ha az eltérés mérete < mint a hatarérték, akkor gy tekintjlik, hogy elérte az elfogadhatdsagi hatar-
értéket és igy az értékelési csoport kdvetelményét.

4.2.8 MSZ EN ISO 10675-1 Elfogadhatosagi hatarértékek, acél, nikkel, titan és 6tvdzeteik

DINENISO 3 ¢ifogadhatéss- | 2. elfogadhatésé- | 1. elfogadhatésé-
sz 6520-1 szerinti i hatar i hatar i hatar
' eltérések 9 9 1 9 i
1 Repedések (100) | nem megengedett | nem megengedett | nem megengedett
d=<0,3s, d=<0,2s,
d< 04s, max. 4 mm max. 3 mm
Pérusok és max. A<1,5% (3%, A<1,0% (2%,
2 porusossag (2011, | 5mmA<25% | tobbrétegl)Ref. | tobbrétegl) Ref.
2012) (5%, tobbrétegl) | fellilet = varrat- feliilet = varrat-
szélesség - 100 | szélesség - 100
mm mm
d, <04s max. |d, <03s max | %S 028 max
porus porus 2 mm
4 mm 3mm A<4 %
3 Pérusfészek A<16%? A<8%? Ref feliilet =
(2013) Ref. fellilet = Ref. felllet = o
e o varratszélesség -
varratszélesség - | varratszélesség - 100 mm
100 mm 100 mm
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vl

65DZI(')‘I 1E2stricr)1ti 3. elfogadhatdsa- | 2. elfogadhatdsa- | 1. elfogadhatésa-
Sz. eltérések gi hatar gi hatér” gi hatérn
d< 0.4 smax 4 d<0,3smax.3 | d<0,2s, max.2
mm . A<8 % (16 mm3) mm3)
%, tobbrteqty) | S S4%@% | A<2% (3%,
4 Pérussor (2014) Tée feIUIetg= tobbrétegll) Ref. | tobbrétegl) Ref.
varrat-szélesseq - | [elllet=varrat- | felilet = varrat-
100 mm 9 szélesség - 100 | szélesség - 100
mm mm
hs 044;&max' h<0,3s, max. h<0,2s, max.
. 3mm 2mm
Gazg:satorna, sa- | Xl<s(max.75 Sl<s(max. 50 | TI<s(max 25
5 lakpdrusok (2015, mm) 3 mm) 9 mm) 9
2016) Ref. ho;‘;f =100 Ref. hossz =100 | Ref. hossz = 100
mm mm
6 Lunker (202) h nf n? |4 <s,2£1ranxn.14 nem megengedett | nem megengedett
7 Vegk(rgéezrétl)u nker | 1< O,Zni;nmax. 2 nem megengedett | nem megengedett
h<0,4s, max. h<0,3s, max. h<0,2 s, max.
4 mm 3 mm 2mm
8 Szilard zérvanyok | Zl<s(max.75 | Zl<s(max.50 | XI<s(max.25
(301, 302, 303) mm) ¥ mm) 3 mm) ¥
Ref. hossz =100 | Ref. hossz=100 | Ref. hossz =100
mm mm mm
9 Szilard zarvanyok [<04s, [<0,35s, [<0,2s,
(304) max. 4 mm max. 3 mm) max. 2 mm)
10 Rez(z;(;lg?yok nem megengedett | nem megengedett | nem megengedett
csak megszakitva
és nem a felliletig | nem megengedett
" Kotési hibak (401) | h<0.4's, max. 4 nem megengedett
mm; | <25 mm
12 322;?;”(282? h;rr?’lzssé? ;xth nem megengedett | nem megengedett
13 Vegkra(t% At;epedes nem megengedett | nem megengedett | nem megengedett
Lagy atmenet Lagy atmenet Lagy atmenet
142 Beégési barazdak szikséges szilk-séges szikséges
(501) h<02tmax.1,0 | h<0,1tmax.05| h<0,05t max.
mm mm 0,5mm
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6!'|>)2I(’)‘l 1E§z:esrg1ti 3. elfogadhatdsa- | 2. elfogadhatdsa- | 1. elfogadhatésa-
Sz. eltérések gi hatar gi hatérn gi hatér1)
Falvastagsag 0,5 | Falvastagsag 0,5 | Falvastagsag 0,5
-3mmh<imm |[-3mmh<1mm |-3mmh<1mm
152 Gyokkiemelkedés | + 0,6 b falvastag- | + 0,3 b falvastag- | + 0,1 b falvastag-
(504) sag >3 mm sag >3 mm sag >3 mm
h<1mm+10b; | h<1mm+0,6b; | h<1mm+0,2b;
max. 5,0 mm max. 4,0 mm max. 3,0 mm
A megengedett, ha
162 Gyugéaos; )hely nem kérositja az | nem megengedett | nem megengedett
alapanyagot
172 Hegesztési frocs- A hegesztési frocskolés megengedhetdsége az
kolés (602) alapanyagtol flgg

" A 3. és 2. megengedhetdségi hatarnal X is szerepelhet, ami azt jelenti, hogy minden 25 mm-nél
nagyobb megjelenitett hiba nem elfogadhatd
2 FelUleti eltérések: A megengedhet8ségi hatarok azonosak a szemrevételezéses vizsgalatnal defi-
nialtakkal. Ezek az eltérések altaldban elfogadhatok vagy nem fogadhatok el a szemrevételezéses
vizsgalat soran.
% A szomszédos (egy sorban 1évé) eltérésektdl vald tavolsagnak nagyobbnak kell lennie a két eltérés
kézUl a kisebbnél.

4.2.9 MSZ EN ISO 10675-2 Elfogadhatosagi hatarértékek, aluminium és 6tvozetei

DIN EN 1SO 6520-1

3. elfogadhatosagi

2. elfogadhatosagi

1. elfogadhatosagi

poérusok (2015, 2016)

8z. szerinti eltérések hatara) hatara) hatar
1 Repedések (100) nem megengedett nem megengedett nem megengedett
2a | Porusok (2011) d<04s;max.6mm |d<03s;max.5mm |d<0,2s; max. 4 mm
Porézussag (2012) A< 6 %100 mm A< 29%/100 mm A< 1t;/o/100 n':IrE
_ _ varrathossz -
2 |t=05mm-3mm |\2ra0ossz Mo uaneinosss T | A< 29%/100 mm
2c [t=>3mm-12mm » _ - _ varrathossz - Nb
_ varrathossz - Nb varrathossz - Nb A 0
2d |t=>12mm- 0 0 A <3 %/100 mm
2% |30 mm A <15 %/100 mm <6 %/100 mm var- varrathossz - Nb
t=>30mm varrathossz - Nb rathossz - Nb A< 4 %/100 mm
A<20%/100mm | A<8%/100 mm Varrathossz - Nb
Varrathossz - Nb varrathossz - Nb
o d, <25 mm (max. d, <20 mm (max. d, <15 mm (max.
3b) | Porusfeszek (2013) vgrratszélesség) vgrratszélesség) 1?2 varratszélesség)
4b) | Pérussor (2014) |=S1 Sg mrr: ref. hossz nem megengedett nem megengedett
5b) Gazcsatomna, salak- [<04s;max.6mm |1<0,3s;max.4mm |1<0,2s; max.3 mm
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DIN EN 1SO 6520-1

3. elfogadhatosagi

2. elfogadhatoésagi

1. elfogadhatosagi

§z. szerinti eltérések hatara) hatara) hatar
6 | Oxidzarvany (303) |I<s; max. 10 mm 1<0,5s;max.5mm |1<0,2s; max. 3 mm
7 zgo&r?;nzarvanyok [£0,4s;max.6mm |1=0,3s;max.4mm [1<0,2s; max.2mm
csak megszakitva és
nem a fellletig h <
8c) | Kotési hibak (401) 04s; nem megengedett nem megengedett
max. 4 mm, | £ 25
mm
Megengedett, feltéve
. . ha mindkét oldal
Elégtelen athegesz- || < 25 mm ref. hossz )
9c) tés (402) = 100 mm heges;tett ésnema | nem megengedett
fellletig
| < 25 mm
Végkrater repedés
10 (104) nem megengedett nem megengedett nem megengedett
i TS Lagy atmenet sziik- | Lagy atmenet sz(ik-
11a Q;Téir:j%l? ((3598165)' séges h<0,2t; max. | séges h <0,1t; max. | nem megengedett
1,0 mm 0,5mm
. T I - | LAgy atmenet szilk- | Lagy atmenet
11b g/laergiszfgtt):) éa)e ges! Is_gggsatmenet sziik séges h = 0,1 t; max. | szikséges h < 0,05
9 0,5mm t; max. 0,5 mm
12 Gyokkiemelkedes h<5,0mm h<4,0mm h<3,0mm
(504)
. . .. |h<0,2t max. 1,5 h<0,1t max.1,0 h<0,05t max. 0,5
13 (GS)%%I;Vlsszaszwodas mm mm mm
< 25 mm < 25 mm < 25 mm
. . h<0,2t max. 1,5 h<0,1t max.1,0 h<0,05t; max. 0,5
14 | Gydkbarazdak mm | <25 mm mm | <25 mm mm | < 25 mm

a.A 3. és 2. megengedhetdségi hatarnal X is szerepelhet, ami azt jelenti, hogy minden 25 mm-nél
nagyobb megjelenitett hiba nem elfogadhatd
b. A szomszédos eltérésektél val6 tavolsagnak nagyobbnak kell lennie a két eltérés kdziil a
kisebbnél.
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4210 Kiértékelési jegyz8kdnyv

» |'©
© N
Varrat- —c |©
206 (=
szakasz o' |
| N[t |n|o — — — | o o F B
—A| NS A A A | A A A A || T || A AN H | [N H (D[N [> 5 [N
o|o|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|HdA|[HA(H |0 @ |V
Al H|N|NIN[N|NIN[O| oSS S| Snn|n|u|m|n [ ¢ |O
101 Keresztrepedés 2012 Porézussag 3011 Salaksor 4011 Elkstési h. 5013 Gyokbardzda 515 Gyokvisszasziv.
102 Csillagf. repedés 2013 Porusfészek 304 Bez. Id. fém 4013 Gyokkotési h. 502 Kidomb. varrat 517 Megkozelitési hiba
103 Végkrater repedés 2014 Porussor 3041 Volframzarv. 402 Elégtelen atheg.504 Gyokkiemelk.
104 Repedéshalmozodas2015 Gazesatorna D-V-varrat 5041 Gyokesepp 601 Gyujtési helyek
105 Elagazo repedés 2016 Salakporus 4021 Elégtelen atheg. 507 Eleltolddas 602 Heg. frocskolés
106 202 Lunker V-varrat
Ertékelés alapja Kovetelmény Teljesiti (t) / nem teljesiti
(nt)
Megjegyzések:

4.3 ONTVENYEK ELTERESEINEK ERTEKELESE
4.3.1 Ontési hibak

Ontési hibak nagyjabl az alabbi két csoportba sorolhatok:

4.3.1.1 Kiils6 ontési hibak

alakeltérések,
varasodas,

beégett formazdanyag,
pordzus felllet,

fellleti repedések.

L 2R 2R 2K 2R 2

Az ebbe a csoportba tartozd hibak mindegyike kivaléan megallapithatd szemrevételezéses vizsgalattal.

rb
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4.3.1.2 Belsé dntési hibak

@ gazzarvanyok, porusok,

€ nemfémes zarvanyok, példaul salak, homok, oxidok,
@ lunker: killbnféle fajta zsugorodasi iiregek,

€ hidegrepedés: a dermedés utan,

@  melegrepedés: kristalykozi, a dermedés kdzben,

€  magtamaszok,

€  dusuldsok: az 6tvézBanyagok szétvalasi jelenségei.

Az dntési hibak hegesztési varratok hibaihoz hasonl6 besorolasa az ASTM 6ntésihiba-katalogusban talal-
hato. Ez jelenti az 6ntési hibak osztalyozasanak (fajta, méret és gyakorisag szerinti besorolas) alapjat is.

4.3.2 A hibék keletkezését befolyasold tényez6k

It ismertetjuk az eljaras fontosabb jellemz6it és a hiba keletkezésére gyakorolt hatasukat.

4.3.2.1 Légtelenit6 rendszer, gazok és porézussag

Az dntvény porézussaganak kiilénbdzé okai lehetnek, tobbek kézott az olvadékban a magas hé-
mérséklet hatasara nagyobb mennyiségben oldott gazok, ill. levegd, plusz gézfelvétel az ontési folyamat
kézben (turbulens aramlas, a levalasztdanyag parolgasa, elégtelen légtelenités).

Az olvadt fém a nyomokamraba jut, amelynek illeszkednie kell a fém térfogatahoz, hogy a lehetd
legkevesebb gazt vigye magaval az dntéformaba.

Elsé lépésként a présdugattyu az dntbjaraton és a bevagason keresztill lassan és egyenletesen a
formaba préseli a fémet. Ennek soran a levegének tavoznia kell a forma iregén keresztiil. A masodik
lépésben a betdltés nagy sebességgel, az utans(rités pedig nagy nyomassal torténik.

Légtelenitési lehetdségként a formaosztasban kialakitott légtelenité csatornak, az illesztési fellile-
teken keresztili 1égtelenités, ill. a hézagok kihasznalasa johet szoba.

Az olvadékba bezart levegd turbulens aramlasanak levezetésére un. tulfolydkat (,légzsakokat”)
alkalmaznak az olvadék éltal utolsdként kitoItott részeken, ezek kilsd 1égtelenité csatornakkal vannak
dsszekapcsolva.

A légtelenitd csatornékat szabadon kell tartani, példaul minden egyes 6ntés utan ki kell fuvatni.
Kertilni kell, hogy a levalasztoanyag vagy az id6 elétt megdermedt olvadék elzarja ezeket a jaratokat.

A gézzarvanyok kikiiszobolésére iranyulo, specialis intézkedésként az 6ntéforma evakualasat, va-
lamint oxigénnel valé atmosasat emlithetjik meg. Az igy gyartott munkadarabok porézussaga csekély,
ezért hegeszthetdk és hékezelhetdk (nincs hélyagképzddés), raadasul a feliileti kinézetlik is jobb.
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4.3.2.2 Hoéhaztartas a formaban

Aforma és az olvadék céliranyos hévezetésének meghatarozé szerepe van az dntvény minésége
szempontjabol.

Kiiléndsen bonyolult, erételjes keresztmetszet-valtozasokat tartalmazé geometridk esetében lehet
szlkség arra, hogy a forma bizonyos részeit hiteni, mig mas részeket adott korliimények kézott mele-
giteni kell.

Gondoskodni kell arrdl, hogy a munkadarab a ciklusidd alatt egyenletesen hiiljén le az olvadasi
hémérsékletrdl a kidobasi hdmérsékletre, ami a forma allandé tizemi hdmérsékletével érhetd el.

Ha a formahémérséklet tul alacsony, annak az alabbiak lehetnek a kovetkezményei:

@ repedések a formaban tul magas hémérsékleti gradiensek miatt, az 6ntvényen érhalozatként
jelentkeznek,

@ hianyos formakit6ltés, azaz az ontés megszakadasa, ill. hideghegesztés,

€ aformakibontés akadalyoztatdsa a munkadarab magra térténé razsugorodasa, melegtérés miatt.

Ha a formahdmérséklet tul magas, annak az alabbiak lehetnek a kdvetkezményei:
fokozott hdlyagosodas,

levalasztéanyag parolgasa,

a munkadarabok ragadasra valé hajlamossaganak ndvekedése,

a munkadarabok alakvaltozasa til magas hémérsékleten valo kidobaskor.

L 2R 2R 2K 2

4.3.2.3 Az ontéforma igénybevétele

A forma nagyon er6s hémérsékleti igénybevételnek és a fém sebessége miatt nagyfoku erozionak
van kitéve.

Ez klldndsen az illesztési zonakat, valamint az éles peremeket és sarkokat érinti. Ezaltal a forma
ezen részein Un. égési repedések és kindvések jonnek létre, amelyek érhaldzatként és érdességként
jelentkeznek az dntvényen. Ezenkivil fokozddik az odaragadasra valo hajlam (,raforradas’).

Ezeket a jelenségeket tobbek kdzott bevagas kialakitasaval probaljak meg kikiiszobdlni, melynek
célja, hogy egyenletes legyen a formakitdltés, és ne keletkezzenek a levalasztéfiimet zavaré turbulenciék.

Tovéabbi intézkedések:

kopasallo fellleti bevonatok felvitele a formara,

modositott levalasztbanyag,

elévigyazatos munkavégzés a forma sériilésének elkeriilésére,
ontéfém adalékok (pl. Al-6tvozetek esetén Fe) hozzéadasa,

a forma id6kozi fesziltségcsokkentése hékezeléssel.

L 2R 2R 2K 2R 2

rll Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

4.3.3 Ontvények eltérései a pozitiv radiogréfiai felvételeken

Pérusok/gazzarvanyok Salaza'rvényok Lunker

Sikbeli lunker Szivacsos lunker Melegrepedés

Hidegrepedés Magtdmasz Mottling (foltosodas)

4.3.4 Szabélyzat szerinti értékelés

Avizsgalt targyakon emberi szemmel érzékelt hibakat sok esetben értékelésnek és osztalyozasnak
is ala kell vetni. Ehhez rendszerint az értékelés menetét el6ird referencidkat hasznélnak.
Aluminiuméntvények esetében ez az amerikai ASTM E155 szabvany.

4.34.1 AzASTME155

Az ASTM az amerikai szabvanytigyi szervezet, amely eljarasokra és folyamatokra vonatkozé irany-

elveket és szabéalyokat dolgoz ki, példaul az NDT-re vonatkozoan is (EQ7 csoport).

Az E155 jelli iranyelv a '60-as évekbdl szarmazik, és a kovetkezéket kell tudni rola:

@ Nyolc hibaosztalyt hataroz meg az aluminium, valamint hat hibaosztalyt a magnézium
ontvényekre.

@ Egyenkeént nyolc szintre bontja a hibaosztalyokat, ezekbél a Level 1 (1. szint) a legszigorabb.

@ Azegyes hibak szintekbe valé besorolasa szamos szakérté filmfelvételek alapjan alkotott véle-
ménye szerint tortént.

@ Aszabvany 1/4-0s és 3/4”-0s vastagsagra vonatkozik (az 1/2’-os méretig az 1/4’-0s, a felett pedig
a 3/4”-0s méret érvényes; 1 col = 25,4 mm).
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Az ASTM 13x8 2"x2" méretii filmfelvételekbdl 6sszeallitott készletet arul, melyek fizikai referencia-
ként hasznalhatok. Magukat a lemezeket a Parker cég érzi a Connecticut allambeli Hartfordban.
ASTM E155 referencialemezek. Filmrdl készilt kép (pozitiv).

4.6. abra. Hibaosztalyozas az E155 szerint

AL Shrinkage (Sponge) %

: . .

Level 2 ovel 3

-

Aluminium Gas Holes
Aluminium Shrinkage Cavity

Aluminium Foreign Material, less density
Aluminium Foreign Material. more density
Aluminium Shrinkage Sponge

Aluminium Gas Porosity Round

AHHAAAAA

Aluminium Gas Porosity Elongated

Az Ujabb szamitogépes programok mar ugy készliinek, hogy képesek legyenek a referenciaképek
megjelenitésére is. A méret vagy a szlirkeskala modositasat a referenciaképre is alkalmazzak, igy a
vizsgalo kdnnyebben lathatja, mi hova tartozik.

4.4 CSOVEK MSZ EN IS0 20769-1 SZERINTI KORROZIOVIZSGALATA
4.4.1 Szigetelt és nem szigetelt csbvezetékek karosodasai

Hasznalat kdzben a csévezetékek a benniik aramlé kdzeg okozta igénybevétel vagy kiilsé korrdzio
— idéjaras okozta korrozio vagy a bilincseknél és a tartoknal jelentkez6é kontaktkorrdzié — miatt id6vel
karosodhatnak. A cséhidakon lévé csévezetékeknél jelentkezd kartipusok a kdvetkezéképpen foglalha-
tok dssze:

4.7. abra. Korrozios karok csdvekben

Egyenetlen erdzié vajatok
kialakulasaval a cs6 kiilsé
falan

Egyenetlen erdzid vajatok
kialakulaséval a cs6
belsejében

~ Egyenletes lapos erozié a
cs6 belsejében

Hészigetelés
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4.4.1.1 Bels6 korrézio

*
¢
*

uzemi kortiimények kozétt jelentkezd korrdzid,
a kdzegben 1év0 szilard anyagok miatti er6zio,
mechanikus eréhatasok miatt bekdvetkezé karosodasok.

4.8. abra. Korroziv lerakddéasok a csé belsejében

4.9. abra. Korrdzio a cs6 belsejében (pitting, gédrosédés)
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4.4.1.2 Kiils6 korrozio

@ iddjaras okozta korrozid (nedvesség a szigetelés alatt),
@  kontaktkorrézio a bilincseknél,
@ erdzi6 az alatamasztasi pontokon.

4.4.1.3 Mechanikai karosodas

kiils6 eréhatasok, példaul a tagulas akadalyoztatasa,

gyorselzaraskor jelentkezé nyomaslokések,

kifaradasi torések rezgésre hajlamos vezetékszakaszoknal,

hibas kezelés, példaul ,felmaszasi karok”,

mechanikus er6hatasok, surlodasi pontok miatt bekdvetkez6 karosodasok.

L 2R 2R 2K 2R 2

A kozegtél, az lizemi adatoktdl és a cs6 szerkezeti anyagatol fiiggden a korrdzié szamos kilon-
boz6 formaban jelentkezhet, példaul egyenletes kopas, vajat- és lyukszer( korr6zié vagy kuldnleges
esetekben repedésképzddés. A szigetelt csévezetékeknél a csb kiilsé fellletén is keletkezhet korrozid,
ha nedvesség kertl a szigetelés ala.

A nyomastartd edényekre vonatkozd rendelet értelmében a csévezetékeken rendszeres idéko-
zOnként (szakértdi hataskérbe tartozd csdveknél minimum 5 évente, szakemberi hataskérbe tartozé
csoveknél pedig az lizemi tapasztalatok alapjan meghatarozott id6kdzonként) kiilsd tényleges allapot-
felmérést és ezzel egyiitt nyomasprébat kell végezni.

4.11. dbra. Roncsolasmentes vizsgalat alkalmazasa csévek vizsgalatakor

’ Nyomastarté edényekrdl sz616 rendelet

megvaldsithatd

Kiils6 vizsgalat + nyomaspréba

l kivitelezhetetlenség esetén

A reprezentativ terlletek és a megfeleld
vizsgalati modszerek kivalasztasa
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Akulso tényleges allapotfelmérés végrehajtasa altalaban problémamentes, ezzel szemben a nyo-
masproba alkalmanként problémas lehet. llyen esetekben a nyomasellenérzés roncsolasmentes vizs-
galatokkal tamogathato.
©®  szemrevételezéses vizsgalat ultrahangos falvastagsagméréssel az allapot leirasahoz,

@  egyenletes feliileti kopas kimutatasa ultrahangos falvastagsagméréssel,

@ vajatszer(i vagy lyukkorrzid okozta egyenetlen fellileti kopas kimutatasa ultrahangos
falvastagsagméréssel; srlin elhelyezkedd mérési pontok esetében is véletlenszer,

@  érintSleges radiografiai ellendrzés (aryékfelvétel) atjan nyert eredmények.

4.4.2 A vetitéses radiografiai (tangencialis technika)

A vetitéses radiografiardl Un. on-stream vizsgalatként beszélhetlink. A folyadékkal teli, 100 mm-nél
nagyobb névleges atmérgji csévezetékeknél mar nem elhanyagolhat6 a kdzeg gyengité hatasa, ezért
vizsgalat elétt a csovet le kell driteni. A csGvezetéken 16v0 szigetelést nem kell eltavolitani.

4.12. abra. A vetitéses radiografia miikodési elve

Csévezeték

Sugarforras

o

Szigetelés
Film
Cs6 profil

Tavolség [mm]
2

5

. b3

1000 2000 3000 4000
Intenzitas

A 4.12. &bran a projekcios radiografia mikddési elve lathatd. A csbvezetéktdl megfelelé tavolsagra
elhelyeziink egy sugarforrast (pl. Ir192-t). Atvilagitaskor a csévezeték mogott sikban elhelyezett detek-
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toron jon létre az érintett cs6szakasz un. arnyékképe, amelyb6l mind az oldaliranyba kivetld falvastag-
sag, mind pedig a kdpenyfellilet allapota értékelhetd.

A 4.13. &bran eqy jellemzé radiogréfiai szituacio lathato. Gyakran el6fordul, hogy nehezen lehet
hozzaférni a kivant mérési terllethez. Ez azt jelenti, hogy méar maguknak a képmindségjelz6knek a
felnelyezése is rendkivul nehezen oldhatdé meg. Ennek ellenére be kell tartani a felvételi feltételeket —
példaul az SDD-, PDD-tavolsagot, a detektor és a sugarforras egymashoz viszonyitott iranyat, valamint
a besugérzasi poziciot —, és mindent rogziteni kell a jegyzokonyvben.

4.13. abra. Tangencialis felvétel készitése egy csbrendszeren

T,

Film vagy - :

detektor

4.4.3 MSZ EN 1S020769-1 szerinti érintbleges (tangenciélis) felvétel készitése
4.4.3.1 Vizsgalati osztalyok
A tangencidlis radiografiai technikék az alabbi két kategdriaba sorolhatok:
€ TA-alaptechnika.
€  TB-tovabbfejlesztett vizsgalati technika.
A TA-alaptechnikék a példaul er6zié vagy markans korrozié miatti altalanos falvastagsag-csokke-
nés kimutatasara szolgalo tangencialis radiografiai eljarasok.

A TB-tovabbfejlesztett vizsgalati technikak aprolékosabb tangencialis radiografiara, példaul helyi
korrdzios vajatok megtalalasara hasznalhatok.

4.4.3.2 A felvételi elrendezés kivalasztasa

Afelvételi elrendezés kivalasztasahoz négy jellemzd helyzet valaszthato:
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4.14. abra. Elrendezések tangencialis vizsgalathoz

' I
“Detektor

Detektor

Detektor ’ Detektor

2-a) Szigeteletlen cs6 2-b) Szigetelt cs6

Barmelyik technikét is valasztjuk, a filmet vagy a digitalis detektort a cséhdz a lehet6 legkozelebb
kell elhelyezni.

4.4.3.3 A sugarforras kivalasztasa

A sugarforras kivalasztasa az atvilagitott anyagtol és a vizsgalati tartoméanyban a maximalis falvas-
tagsagtol, azaz a cséarnyékon megjelend falvastagsagtol fligg. Fontos, hogy az energianak megfeleléen
nagynak kell lennie ahhoz, hogy képes legyen athatolni a wmax-vastagsagon.

4.15. abra. A cs6 legnagyobb atsugarzott vastagsaga, a wmax

Ahhoz, hogy ki lehessen valasztani a csé6hdz megfeleld sugarforras(oka)t, elészor meg kell hata-
roznunk a cs6 legnagyobb atsugarzott vastagsagat, a wmax-vastagsagot, amit azutan dsszes kell ha-
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sonlitani a 4.3. tablazatban megadott értékekkel. A 4.3. tablazat a kilonbdz6 sugarforrasok legnagyobb
atsugarzott vastagsaghoz tartozo, ajanlott hatarértékeit tartalmazza.

Mivel ezek a hatarértékek alapvetéen a filmes radiografiara érvényesek és a digitalis detektorok a
legtobb esetben nagyobb dinamikajuak, kissé nagyobb falvastagsagok is alkalmazhatok.

4.3. tablazat: A wmax legnagyobb atsugarzott vastagsaghoz ajanlott hatarértékek (mm-ben)

w
w , ,, max oy
Sugarforras TA alaptechnika, egyenletes T?et;:' :ikl)(:fﬁjc: ff:ztie;ts ‘c;.zgtz:(at'
falvastagsag csokkenés esetén J
Réntgensugar (100 kV) <10 <7
Rontgensugar (200 kV) <30 <20
Réntgensugar (300 kV) <40 <30
Rontgensugar (400 kV) <50 <35
Se, <55 <40
Ire, <80 <60
Cog, <120 <85

A hdszigetelések egyes fajtai (példaul a nagyobb elnyel6képességliek) a wmax legnagyobb atsu-
garzott vastagsag-csokkenését okozhatjak.

A szerz6d6 felek a fentiektd! eltérd értékekben is megéallapodhatnak, amennyiben a belsé atméré
helyzete a radiogréfiai képen megfeleld pontossaggal mérhetd.

4.4.3.4 A digitalis detektor kivalasztasa

A digitalis detektor kivalasztasanal elsésorban annak alapvetd térbeli felbontasa a fontos. Ezért
elészor is figyelembe kell venni a képmindségre vonatkozo kdvetelményeket.

4.4. tablazat. A képmindségre vonatkozé hatarértékek

SR GW__ szabad | SNR, szabad sugar | SNRN cs6ko6zép
b sugér SRbdetektor_ral SRbdetektor_ral
TA TB TA B TA TB TA B
CR-foli 90 % digitalizélasi
o 100 pm P CORSIZAS 570 | 2100 | 250 | =80
(IP) mélység
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Matrix-
90 % digitalizalasi
detektor | 200 um | 130 um pdgitalizalsi |20 | S0 | 250 | 280
mélység
(DDA)

A matrixdetektor alap térbeli felbontasanak és a nagyitasnak (M = SDD/SPD) a hanyadosa a TA
kategdriaban nem lehet nagyobb 200 um-nél, a TB kategoridban pedig 130 um-nél. A térbeli felbontas
nem lehet nagyobb a t névleges falvastagsag 5 szazalékanal.

Képtarold lemez alkalmazésa esetén a szkenner pixelmérete nem lehet nagyobb 100 pm-nél. Bi-
zonyos radiografiai atvilagitasnal a nagyitas, a nyereség vagy a CR-szkenner érzékenysége magasabb
sziirkeértékeket eredményez, ami azonban elhanyagolhatdé mértékben befolyasolja a képmindséget.

Mivel még a TB vizsgalati kategoria sem tdmaszt olyan extrém szigoru kdvetelményeket, mint az
MSZ EN ISO 17636-2 a hegesztési varratok vizsgalatakor, a felvétel a gyors, normal IP-féliaval vagy
normal DDA-kkal is készUlhet.

4.4.3.5 -Detektor-fémfélia kombinacio

Fémbdl késziilt el6tétfoliak alkalmazasa esetén jo érintkezésre van sziikség az érzékeny detek-
torréteg és a félia kdzott. Az IP-vel nem szorosan érintkezd dlomfélia életlen képet eredményezhet. Az
6lomféliaval érintkezd képtarold lemezek alkalmazasaval nyert erésités észrevehetéen kisebb, mint a
filmeknél. Az dlomfolia és az IP érzékeny rétege kdzotti véddréteg jelentdsen csokkenti az elektronok
erdsitd hatasat, ezért az csak magasabb energiak mellett jelentkezik. A sugérzas energiajatol és a vé-
déréteg kivitelétdl figgben ez az erdsitd hatds minddssze 1,2 és 2 kdzott mozog.

4.4.3.6 Szlir6k és blendék

A szbrt sugarzas hatasanak csokkentéséhez a kdzvetlen sugarzast a lehetd legnagyobb mértékben
a vizsgalati szakaszra kell korlatozni blendék, kollimatorok alkalmazésaval.

Koztes sz(rok:

A képtarold lemezes és DDA-s radiografiaban 1r192, Co60 és mas MeV-os sugarforrasok hasz-
nalata esetén a cs6 és a DDA vagy a CR-kazetta kdzé helyezett plusz dlomarnyékold hasznalhatd
az alacsony energiaju szort sugarzas kisz(irésére. Az arnyékold vastagsaga az atvilagitott vastagsag
fuggvényében 0,5 mm és 2 mm kdzott lehet.

Az 6lmon kivil mas anyagok — pl. 6n, vorosréz, volfrdm vagy acél — is szdba johetnek szlréként.
Olomsz(irék esetén az dlomsz(ir és a detektor kdzé egy acélbol vagy vérdsrézbol késziilt, 0,3 mm—1,0
mm vastag plusz sz(r6t ajanlott hasznalni. A sz(ir6t a képtarold lemezhez a lehet6 legkdzelebb érdemes
elhelyezni.
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4.4.3.7 A visszaverddés elkeriilése

A visszaverédés hatasat minden Uj felvételi elrendezésnél ellenérizni kell egy kdzvetlenil a CR-
kazetta vagy a DDA mdgé helyezett, lombol késziilt ,B” betiivel (legalabb 10 mm magas és legalabb
1,5 mm vastag legyen). Ha a bet(i megjelenik a képen, akkor a felvétel nem hasznélhato.

4.4.3.8 A sugarforras és a detektor tavolsaga

A sugérforras és a detektor minimélis tavolsaga (SDD) fligg a sugarforras d méretétdl, a csé De
klils® atmérdjetdl, valamint a csétengely és a detektor tavolsagatdl (PDD).

Az olyan tangencialis atvilagitasnal, ahol a sugarforras egy magassagban van a csétengellyel, a
sugarforras és a csétengely tavolsaganak (SDD) — amennyiben kivitelezhetd — meg kell egyeznie az
alabbi értékekkel:

4.16. abra. Sugarforras — detektortavolsag

Annal a tangencialis atvilagitasnal, ahol a sugarforras magassaga nem esik egybe a csétengellyel
(c) és d) felvételi elrendezés) a TA alapvetd technika esetében a 2. egyenletet kell hasznalni a minimalis
SDD meghatarozasahoz.

4.4.3.9 Az axialis érzékelési tartomany és az atfedések

A csovek radiografiai vizsgalatakor a felvétel legnagyobb axialis érzékelési tartomanyanak alapja a
vizsgalt tartomany atsugarzott vastagsaganak 20 szazalékos névekedése.
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Az egyes filmeknek vagy digitalis képeknek megfelel6 atfedéssel kell garantélniuk, hogy az alkat-
rész minden teriilete vizsgalhat6 legyen. Egyéb kikétés hianyaban a sugarforras oldalan mért minimalis
axialis atfedés a vizsgalt tartomany mindkét oldaléan 25 mm legyen.

4.17. abra. Az axiélis érzékelési tartomany

Az L egyenlete a csé atvilagitasi intervallumainak meghatarozasara hasznalhaté. Ha a gamma-
sugarforras blendéje vagy a rontgensugarforras ablakblendéje kisebb, mint £ 35°, akkor az Lp ésazl,
értékét a sugarforras sugarkupjanak megengedett maximalis nyilasszogével kell csdkkenteni.

4.4.3.10 Méretkomparatorok

A maradék falvastagsag digitalis képfeldolgozassal torténd méréséhez — a sugarforras, a csé és a
detektor geometriai elrendezésébél adddd geometriai nagyitas korrekciéjahoz — kalibrélni kell a képfel-
dolgozé rendszert.

Erre egy komparatort hasznalnak, amely a sugarzas szamara athatolhatatlan, ismert méret( targy
(altalaban 6lomgoly6), melyet szorosan a csére helyeznek a cséfal érintéjével azonos sikban.

4.18. abra. A komparator elhelyezése

A komparator ¢ méretének vetitett ¢’
mérete

.,
Detektor

rll Atomerémdi Képzési Bazis

=]



I

Atomerémii Képzési Bazis

Ha mégsem lehet a komparatort a ¢s6 érintéjének kdzvetlen kdzelében elhelyezni (példaul mert
hészigetelt a csé kiilsé fala), akkor a sugarforrast a cséfallal egy vonalban ajanlott elhelyezni.

4.19. abra. A komparator elhelyezése szigetelt csbvezetékek esetében

A komparator c méretének vetitett ¢’
mérete

™ Detektor

4.4.3.11 A képminéség kiértékelése

Atangencialis radiografiahoz nem alkalmazhatok kozvetlenll a szokasos huzalos képmindségjelzék,
mert nem helyezhetdk el kdzvetlenll a tangenciélis cs6pozicidban. Az atvilagitott vastagsag gyors val-
tozasa a radiografiai kép ezen részén teljességgel kizarja a képmindségjelzé felismerhetéségének ér-
tekelését.

Azonban hasonlo eredmények eléréséhez a kdvetkezd eljaras alkalmazasaval kell elvégezni a
képmindség értékelését.

Maximalis sziirkeérték a szabad sugarban
A megvilagitasi id6t és/vagy a rendszer érzékenységét ugy kell beallitani, hogy a cséfalon kivili,
zavartalan sugar ne Iépje tal a képalkot6 rendszer telitettségének 90 szazalékat.

Legkisebb normalizalt jel-zaj viszony

Ha nem optimalisak a vizsgalati feltételek, akkor a digitalis radiografiai képek ,zajosak” lesznek
(példaul a révid megvilagitasi idd miatt). A tdl nagy aranyu képzaj jelentdsen akadalyozhatja az elfogad-
hat6 kimutathatosagi érzékenységl mérések elvégzését.

Ahhoz, hogy elfogadhato legyen a CR- és DDA-rendszerrel [étrehozott képek zajszintje, az SNRN
normalizalt jel-zaj viszonyt megfelel6 szoftverrel és eljarassal egy legalabb 20x55 pixel méreti ablakban
kell mérni. A k6zépértéket legalabb négy, kilénbdzd helyeken mért SNRN-érték alapjan kell meghata-
rozni.

Anormalizalt SNRN-érték meghatarozadsahoz meg kell mérni a képalkotd rendszer SRb alap térbeli
felbontasat a kéthuzalos képminéségjelzé segitségével. A detektor alap térbeli felbontdsanak mérésé-
hez a kéthuzalos képminéségjelzét kozvetlentl a képtarold lemezre vagy a DDA-ra kell helyezni.
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Ha nem minden besugarzasnal lehet elhelyezni a kéthuzalos képmindségjelzét, akkor az alap tér-
beli felbontas elére is meghatarozhaté ugyanarra a képalkoto rendszerre vonatkozéan, amennyiben
pontosan azonos rendszerbeallitasokat alkalmazunk.

Ez a CR-rendszer esetében a kdvetkezbket jelenti:

Ugyanazon CR-szkenner, ugyanazon képtarol6 lemez, ugyanazon pixelméret, ugyanazon letapo-
gatasi sebesség és ugyanazon |ézerintenzitas hasznalata.

A csovon kivili, nem telitett, szabad sugarral meghatarozott, atlagos SNRN-értéknek a TA osztaly
esetén el kell émie legaldbb a 70, a TB osztaly esetén pedig legalabb a 100 értéket.

Ha az SNRN-érték méréséhez rendelkezésre all a cs6 kdézépvonala, akkor a minimalis SNRN-érték
a TA osztély esetén legalabb 50, a TB osztaly esetében pedig legalabb 80 legyen.

Vegyilk figyelembe, hogy az SNRN minden méréséhez a képnek olyan formaban kell rendelkezés-
re allnia, hogy a kép szlirkeértékei egyenesen aranyosak legyenek a sugarzas intenzitdsaval, ellenkezé
esetben nem lehet pontosan meghatarozni az SNRN értékét.

4.4.4 Falvastagsag mérése digitalis radiogréfiai felvételeken
4.4.4.1 Egyszerii, interaktiv mérések a képernyén

Alapveté feltétel egy olyan szoftveres opcié megléte, amely lehetévé teszi, hogy a méreteket inter-
aktiv madon, a képernyén megjelend digitalis képen a kurzorral lehessen elvégezni. Ebben az esetben
Ennél az eljarasnal szignifikans hibak fordulhatnak eld, mivel a lathato falvastagsag a kép megje-
lenitésére hasznalt kontraszt- és fényerdbedllitastol fugg. Ezek a hibék annél nagyobbak, minél jobban
megkozeliti a wmax atsugarzott vastagsag a hasznalt sugarforrashoz ajanlott maximalis falvastagsagot.

4.4.4.2 Interaktiv vizsgalat a sziirkearnyalat-profil kiértékelésével

A falvastagsag meghatarozasara szolgalo automatikus programok alternativajaként a vizsgalo in-
teraktiv eszkdzoket is hasznalhat a sziirkeértékprofil kiértékelésére. Nagyobb wmax értéki csdvek ese-
tében javithatd a pontossag, ha a digitélis képek logaritmikus érzékenységet mutatnak és felilatereszté
szlirével vannak ellatva.

A 4.20 abréan a falvastagsag interaktiv mérésére lathatunk példat: a mérés a cséfalra merélege-
sen létrehozott sziirkeértékprofilon, kurzorok segitségével torténik ugy, hogy a CR-képen logaritmikus
értéktablazatot és a részletesség javitasara felllateresztd sziir6t alkalmazunk. A kiils6 atméré pozicioja
megfelel egy egyértelm( profilcstcsnak, mig a belsé atmérd poziciojat a minimum és a profilgradiens
hatarozott valtozasa jelzi.
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Ez az eljaras a kép vizualis értékelésével kombinalva egyes esetekben jobb mérésbiztonsagot
képes nyujtani, mint az automatikus programok segitségével végzett kiértékelés.

A mérési eljarasok pontossaga annél jobban csokken, minél kozelebb van a tangenciélisan atvila-
gitott wmax vastagsag a hasznalt radioizotdéphoz ajanlott maximalis értékhez. A hianyzé kontraszt és a
megnovekedett zaj miatt ugyanis egyre nehezebben lehet pontosan meghatérozni a belsé fal helyzetét.

4.20. abra. Példa interaktiv falvastagsagmérésre

4.4.4.3 Automatikus programok

A mért falvastagsag értékének megbizhatosaga automatikus kiértékeld programokkal ndvelhet,
amennyiben a legnagyobb tangencialisan atvilagitott wmax vastagsag nem kozeliti meg a hasznalt
sugarforras esetében lehetséges maximalis vastagsagot. Ezeknek az automatikus programoknak a
pontossagat egyéb tényezék is befolyasoljak, példaul kiilsé reve, korrdzios termékek vagy egyenetlen
bels6/kulsd korrozio jelenléte.

llyen esetekben bizonytalansag Iép fel az automatikus programokoknal, ezért a vizsgalonak el-
lendriznie kell, hogy a meghatarozott értékek dsszhangban vannak-e az intenzitasprofillal és a digitalis
radiografiai képpel.

4.4.4.4 Vizsgalati jegyz6konyv

Minden cs6szakaszhoz kulon vizsgalati jegyz6konyvet kell késziteni. Fontos, hogy mindig ponto-
san feltlintessiik benne a felvétel készitésének paramétereit.
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Vizsgalat targya: Anyag:

Vizsgalati el6irasok: Vizsgalati osztaly:

Meéretek: De = mm
telsirt = MM

Wmax:

feltoltve/kozeg: igen Onem O/ ...

Felvételi elrendezés

Ola O1b O2a O2b

Komparator

O igen O nem tipus, ©

Felvétel jelolése

Fajl: név/formatum/mentés helye

Sugarforras

Fokuszpont mérete d [mm]

O CR-folia O DDA

Detektor megnevezése

Meéretek FPixel area

CR-szkenner Frame time

Szkennelési mod [[ntegraciod

Gw-felbontas  |Gain

SRbDetektor

Csofesziiltség

Cs6aram [mA]/A [GBq]

Megvilagitasi 1d6 [min]

[El6sziiro/koztes szird

[El6tét-/mogehelyezett folial
vastagsag/anyag

Kiértékelhetd hossz Lp/felv.

IPDD SDDmin

SDDVzilaszlon

1)SI\]—RN = SNR- 88’6 um/SRbDelektor

megkovetelt elért

max. GWszabad sugar

SNRy szabad sugar SRy,Petektor_ra]

SNRx cs6kozép SRy,Petekor_ra]

meas Itact

Ite1s irt,min

Megjegyzések:
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5 VIZSGALATI KORULMENYEK, KEPALKOTO RENDSZER HARDVER,

SZOFTVER

5.1 AFELVETEL KIERTEKELOJEVEL SZEMBENI FIZIOLOGIAI KOVETELMENYEK

Magéanak a vizsgald személynek jo latassal kell rendelkeznie (1-es 1atasélesség).

A latast a tobbi roncsolasmentes vizsgalati eljarasnal hasonldan évente ellendrizni kell. Az érvé-
nyes latasteszt az MSZ EN I1SO 9712 szerinti 1-es, 2-es vagy 3-as szint megtartasahoz is szikséges. A
|atasteszt érvényessege mindig egy év.

Gondolni kell arra, hogy kiértékelés el6tt a vizsgalo szemei hozzaszokjanak a vizsgalati kortimé-
nyekhez. Ehhez legalabb 6t perces adaptalodasi iddre van szikség.

Akiértékelés maximélis idétartama naponta 4 éra lehet, amit rendszeres szlnetekkel kell megsza-
kitani, €s nem szabad tullépni.

Ahelyiség vilagossaga a képernyé mogott kb. 30-50 lux legyen. Ateljes elsotétités gyors kifaradas-
hoz és dekoncentraltsaghoz vezetne.

Akiértékeld helyiség (hely) elhelyezkedése ugyancsak nagyban befolyasolja a vizsgald koncentra-
l6képességét (példaul a zajterhelés miatt).

Akiértékelést U6 helyzetben, a monitor sikjat lehet6leg merblegesen szemlélve, a monitor kozepén
kell elvégezni.

A monitor vakitasmentes fényereje megfeleld vilagitassal, valamint a monitor szogének beéllitasa-
val biztosithato.

5.1. &bra. A monitor délésszége a visszatiikroz6dések okozta elvakitas kikiiszobilésére

helytelen

A monitor mer6leges nézését lehetdvé tevd, kényelmes Ul6helyzet a szék helyes magassaganak
beallitasaval érhetd el. A szem és a monitor kdzétti tavolsag ne legyen kisebb 50 cm-nél (50 év felettiek
esetében 70 cm-nél).

Atlikr6z&dés miatti elvakitas miatt matt felllet( monitort érdemes hasznalni. Az oldaliranybdl beesd
nappali fény segit elkeriilni a vakitd hatast és a kontrasztcsokkenést. A szines képernyékén legfeljebb
ot elétérszint szabad hasznalni, és kerulIni kell a szinspektrum hatartartomanyaban 1év6 szinek — a piros
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és a kék — hasznalatat, mivel a szem itt a legkevéshé érzékeny, és nem képes egyszerre élesen latni
ezeket a szineket. JO megoldast jelent a fekete-fehér monitorok hasznalata.

Természetesen az is feltétel, hogy a kiértékelének rendelkeznie kell egyrészt megfeleld radiografiai
alapismeretekkel, masrészt pedig ismernie kell a digitalis képfeldolgozas hasznalatat.

5.2 RADIOGRAFIAI KEPEK MEGJELENITESE

Afelhasznal6 és a szamitdgép kdzotti interakcid kiildnbdzd eszkdzok — példaul monitor, billentylizet
és egér — segitségével valosul meg. A felhasznald a monitoron keresztiil kap visszajelzést a rendszerté!
a billenty(izettel vagy az egérrel végzett bevitelekre. A modern képfeldolgozo rendszerek esetében ez a
monitor szolgal a szerkesztett kép megjelenitésére is. Ez a kdzos hasznalat lehetévé teszi, hogy mind a
megjelenitett kép, mind pedig a kezel6elemek a kezeld kdzvetlen latoterében legyenek. A kezelbelemek
altalaban a képernyd szélén helyezkednek el, hogy minél nagyobb hely alljon rendelkezésre kdzépen a
kép szamara. A mostanra mar elavultnak szamito, analdg képcsoves monitorok helyett szinte kizarolag
(digitalis) TFT-kijelzéket hasznalunk, mert torzitasmentes képet, nagyobb kontrasztot és tisztan feke-
te-fehér monitorként nagyobb fénysiirliséget is adnak. Raadasul a képerdsités vagy matrixdetektoros
rendszerek esetében a digitalizalt és szerkesztett kép mellett még a szerkesztetlen jel (él6kép) is koz-
vetlenil megjelenitheté a monitoron. A legtdbb monitoron 8 biten torténik a kép megjelenitése. A 12 vagy
16 bittel felvett képeket a képfeldolgozo6 rendszer atalakitja a hozzarendelt 8 bites sziirkearnyalatokra
(LUT, mapping).

5.2.1 A monitorral szemben tamasztott minimalis kbvetelmények

A képkiértékelésre hasznalt monitornak az alébbi minimalis kdvetelményeket kell teljesitenie:
a) minimalis fényerésség 250 cd/m?;

b) legalabb 256 szirkearnyalat megjelenitésének képessége;

¢) minimalisan megjelenithetd fényintenzitasi arany 250:1;

d) legalabb 1 Megapixel (1000x1000 képpont) megjelenitése, pixelméret < 0,3 mm.

5.2.2 Minimélis fényerésség (luminancia)

A luminancia (Y) vagy fényer6sség az egységnyi fellletre juto fényerét jelenti, mértékegysége a
kandela/m?.
A magas luminanciaju képernyd megakadalyozza a képernydn valé visszatlikrzédéseket.
A modern sikképerny6k luminanciaja > 500 cd/m?.
A minimalis fényer fénysirliségmérd készilékkel mérhetd. A fénys(irliség méréséhez fehér (vildgos)
hatteret kell megjeleniteni.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



DIGITALIS RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

5.2.2.1 SMPTE RP133-1991 szerinti tesztkép

A monitor kontrasztjanak és fényerejének bedllitasa tesztkép vagy egy 1épcsés ék képének megje-
lenitésével végezhetd el optimalisan. A 5.2. 4bran az SMPTE RP133-1991 szerinti tesztképre lathatunk
példat.

(SMPTE = society of motion pictures and television engineers)

5.2. abra. Példa a monitorbeéllitasok ellenérzésére szolgalo tesztképre

1 &

e e e e

5.2.3 Fényintenzitasi arany (kontrasztarany)

A kontrasztarany a fekete és a fehér kozotti fényerdbeli kiilonbséget jelenti. Tehat a képernyd
kontrasztdus és ezaltal valdsagh kép létrehozasahoz szlikséges teljesitményének mennyiségi kifeje-
zése.

Minél nagyobb ez az arany, annal nagyobb a kontraszt és annal élesebb a kép.

Minél alacsonyabb ez az arany, annal mattabbak és életlenebbek lesznek a megjelenitett képek. A
feketét gyakran sotétszlirkének érzékeljuk.

A j6 kontrasztarany 300:1-nél kezdédik.
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5.3 DIGITALIS RADIOGRAFIAI RENDSZEREK MEGFELELOSEGI VIZSGALATA CR-FANTOM-
ESZKOZOKKEL

5.3.1 Avizsgalat célja, sziikségessége

A digitalis radiografiai felvételeknek képmindségi kovetelményeknek kell megfelelni, pl:
€ MSZENISO 17636-2:2013 (hegesztési varratok).

€ MSZEN 12681-2:2018 (6ntvények).

szabvanyoknak.

A szlikséges képmindség elérésének egyik feltétele a megfelelé mindségi képlemez és szkenner
hasznalata.
Vonatkozé szabvanyok
€® MSZEN 14784-1:2006.
€ 150 16371-1:2011.
® ASTME 2445 és E 2446.

A gyartdk ezen szabvanyok alapjan mindsitik vagy mindsittetik a késziilékeket.

A felhasznalonak tul sok és komplikélt mérést, vizsgalatot kellene végezni, ami nem kivitelezhetd.
A rendszeres felhasznaloi ellenérzésre Ugynevezett fantomokat lehet hasznalni, melyek segitségével
gyorsan, megismételhetéen és dokumentalhatéan ellendrizheté a digitalis radiografiai rendszer ming-
sége.

5.3.2 Hosszdtavu stabilitas vizsgalat CR-fantommal

A fantomok hasznalatanak el6nyei:

Csak néhany vizsgalatot kell elvégezni.

A vizsgalatokat meghatarozott idénként meg kell ismételni (szkenner tipus, hasznalati mod).
Egyetlen felvétel elegendd egy adott képlemez — szkenner kombinaciohoz.

Az expozicios dozis a szkenner — pixelméret — képlemez kombinacio fliggvénye.

L 2R 2R 2K 2
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5.3. abra. A CR fantom felépitése

B

10 27 “4 *“ » E = 24 2% » £ = 4

Okc

& Shoding

15 inch

OER

G

N Ao
0. to ENJATBA-1 occ. b ASTM 24505

H

Atesztfelvételek sugarzasi és geometriai feltételei:

L 2R 2R 2K 2

U=90kVv,

mA-min : képlemez érzékenység fiiggo,
SFD >=1m (2 m),

Sz(irés : 1,5 mm Cu.

5.4. abra. A CR fantomrol késziilt felvétel
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5.3.2.1 A tesztfelvételek kiértékelése:

5.5. abra. A sugarzas kézépvonalanak illeszkedése és merélegessége (C)

5.6. abra. Geometriai torzitas (I)

P ——
O MuRQ w0 Bl W\VSERR B
C T T S T I [ I

O D o o oy oo,

-
o~ O = -
o [+2] =S

Swtp  [i%0 [1916 Endiyy  [0083 [916  win [T7
O 2 Smooth i I~ Devend ™ Tsdemvatve [ Integation I~ Spectnm magrbude
‘ Caltuate Pusl Szw Pot [reowde ~|[A1750 [6158  Sove| [mendmesssemens <]

5.7. abra. A feketedés egyenletessége (EL, EC, ER)
max. 15% eltérés engedheté meg

150 015 6 0 Pt s e S — Draw ROIs at EL. EC and ER an
T O e O T I R R IO R T CR Test Phantom
e 20 2 30 () % b :

2% 26 28
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5.8. &bra. A kiolvaso lézersugar egyenletessége (jitter) (A)

5.9. abra. A képlemez tovabbitas egyenletessége (G)

é 7 8
| R [T W YT T re

s

4
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5.11. &bra. Normalizalt jel-zaj viszony SNRN

Sl RV SER FEE

set sz end
oo 657 20 [106

veica [1901 i [0
samples invindew 8000

min
11027

ax
e
1363 157
SHR et accondng 0 EN 14784
medien dngle inc mean 11356
medien single ine stdev 50.62
basic spalil resobion (e} [013
150

715,1302): 3235 3295 - LUTI 2boelcg te > 10357

5.12. 4bra. Kontraszt érzékenység (J) (csak az alu blokk)
4-3-2-1%
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Az eredmények dokumentélasara az alabbi abran lathatunk példat:

5.13. &bra. A hosszutavu stabilitasvizsgélatok jegyz6konyve

Jegy y
CR rendszer CRxFlex
Gydri szém:
Gyartasi év: 2014]
Utolsé szerviz: 2017.0ktéber
Képlemez: 1pS
Avizsgalatok idspontja: 2014.10.29 2015.1029 20161027 2017.10.25 2018.10.22
|Eredmény |Megjegyzés Eredmény |M: és Eredmény |Megiegyzés Eredmény |Megjegyzés Eredmény | M és
|BSR Duplex EN 19232-5 _|Slow scan_|130 ym 130 ym 130um 130 um 130um
Fastscan |130 ym 130pm 130 pm 130 um 130um
SNRy Slow scan 210|BAM csiga mellett 205(BAM csiga mellett 208|BAM csiga mellett 210{BAM csiga mellett 212|BAM csiga mellett
Fast scan 220 210 215 215 218
Intenzits: 55850|BAM csiga mellett | 55810|BAM csiga mellett | 55795|BAM csigamellett | 55840|BAM csiga mellett | 55829|BAM csiga mellett
torzitds nincs nincs nincs nincs nincs
Lézer jitter ok ok ok ok ok
IP tovébbitds ok ok ok ok ok
Feket 611 sﬂ 6% 7%) 7911
[Kontraszt Al 1% xﬂ 1%| 1% g]
Bedllitasok 90KV, 4.5mA, 4
perc, SDD= 1000
mm, Rtg: Eresco
42MF
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