Digitalna alebo klasicka radiografia ?
Ing. Pavol Kuéik, Slovcert s.r.o., Bratislava

Z mesiaca na mesiac pribudaju v NDT servisné firmy, ktoré sa rozhoduju ¢i prejst z klasicke;j
filmovej radiografie s pouzitim filmov na zaznam a spracovanie pomocou digitalnej technologie
/najma pomocou technolégie IP — fosforovych pamatovych platni/. Je totiz jasny predpoklad, ze
pamatové fosforové platne sa stand dominantnou technolégiou v radiografii v nasledujucom
obdobi. Predtym, nez manazment NDT strediska pristipi k tejto zmene, snazi sa
,zdokumentovat® naklady na novu technoldgiu, riesit otazku prinosu tejto techniky, vyhodnosti
pouzitia, najst dévody pre a proti k uvedeniu tejto techniky do praxe. Svojim prispevkom chcem
priniest par zaujimavych informacii, ktoré som ziskal pri konzultaciach, pri technickych
aplikaciach nasich uzivatefov a dodavatelov tejto techniky.
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Obr.1 - Trend pouzitia klasickej a digitalnej radiografie v nasledujucom obdobi

Predpokladajme, Ze firma vykonavajuca kontroly prezarovanim je uz vybavena zdrojom
ionizujuceho Ziarenia a nevyhnutnym prislusenstvom pre vykon tejto €innosti. Ak vykonava velké
objemy kontrol, kde sa spracuje niekolko tisic rtg filmov, zacina uvazovat ekonomicky. Cena
filmov, chemikalii, procesu spracovania filmov znamena vyrazné polozky v nakladoch kazdy rok.
Klasicka filmova radiografia je znama niekolko desiatok rokov, je zbytoéné ju popisovat ale pre
Uplnost’ informacii, uvediem kratku informaciu o sucasnych technikach digitédlneho preZarovania.
Existuje niekolko technologii pre ziskanie digitalnej formy preziareného obrazu:

Fosforova pamatova platia IP platha pozostava z ohybnej polymérovej félie na ktorej je citliva
vrstva fosforu /5 ym az 25 um krystaly/. Ak je tato platia vystavena ionizaénému Ziareniu,
elektrény vo vnutri fosforovych zin sa dostani do vzbudeného stavu, kde su v polo stabilnej
polohe na vy33ej energetickej hladine. Pri skenovani laserovym lu€om, energia laserového lu¢a
uvolni uvaznené elektrony z prislusnych vysSich energetickych hladin, pri€¢om sa uvofnia fotony.
Svetlo je zachytené optikou a prevedené do bit formy digitalneho obrazu.
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Obr.2 — Pamatova IP platha fy. GE a pevna PVC kazeta na platriu s Pb féliou



Obr.3 — Sucasné najnovsie laserové skenery fy. GE typ CR50P a CR50XP

e Amorfné selénové panely obsahuju vrstvu amorfného selénu na ploche tenkych
filmovych tranzistorov (TFT) ktoré zachytia a prevedu rtg Ziarenie priamo do formy
digitalneho signalu. Panel je pevny, neohybny.

e Amorfné kremikové panely pouzivaju scintilatory ktoré prevadzaju prejdené Ziarenie na
viditelné svetlo. Svetlo je potom premenené na elektrické pulzy pomocou velmi malych
plodnych amorfnych kremikovych panelov. Panel je pevny, neohybny.

1. Technické porovnanie
1.1. Vhodnost’ pouzitia, technické obmedzenia, pracovné podmienky

Stabilné prezarovacie pracoviska poskytuju v prevaznej vacsSine takmer laboratérne podmienky,
preto je mozné pouzit obe techniky preZarovania, tak digitédlnu ako aj klasicku.

Montazne podmienky:

Vlhké a prasné prostredie neSkodi vakuovo balenym rtg filmom, film je chraneny dostatocne.
Pouzitie filmov je mozZné aj pri nizkych /minusovych/, resp. vysokych teplotach

Ploché panelové detektory su vhodné len pre laboratérne podmienky, uréené do plusovych
teplotnych rozsahov /5°C - 30 °C/. Necistoty, vysoka teplota a vihkost im Skodia.

IP platne maju takmer rovnaky rozsah pouZitia ako rtg filmy, len je tu obmedzenie teplotného
rozsahu -10°C - 40°C. V pripade pruznych a tesnych obalov s Pb féliami nehrozi ani ich
poskodenie. AvSak pri technike laserového skenovania platni je velmi délezité aby sa skenovalo
v bezprasnom a suchom prostredi, nakolko akékolvek nedistoty mézu znedistit skener a trvale
poskodit povrchovu vrstvu IP platne pri skenovani. Preto sa doporucuje, aby skener bol
umiestneny na stabilnom bezprasnom, Cistom mieste.

Pouzitelnost RTG filmov — len 1 expozicia
IP platne: opakovanie 1500 — 3000 expozicii
Panelové detektory: 20 000- 25 000 expozicii

Tvarové obmedzenie suciastok:

Filmy a IP platne poskytuju moznost’ prispbésobenia, ohybu podla tvaru preZarovanej suciastky.
Pri velmi rozdielnych hrubkach je vSak pri jednej expozicii u klasickych filmov ¢asto nemozné
ziskat obraz na jednu snimku, musia sa pouzit filmy s réznou citlivostou, alebo rézne expozicie
pre uréené Casti a niekolko filmov.

IP platne, ktoré poskytuju velky dynamicky rozsah, postacuju na jednu expoziciu.

Ploché panelové detektory prispdsobit tvaru suciastky nemozno.



1.2. Expozi¢né doby

RTG film ma limitovany rozsah vyuzitia. Vhodny a Citatefny obraz sa ziska len pri spravnych
parametroch expozicie — doba preZarovania, vhodnom preZarovacom prude a napati. Film pri
nespravnej expozicii poskytuje maly rozsah s€ernania pre vyhodnocovanie.

Digitalne detektory alebo IP platne poskytuju mozZnost kratSej doby expozicie a vySSiu uroven
stupfiov Sedosti pri vyhodnocovani. Skratenie expozicie predstavuje 25-40% doby oproti
klasickym filmom. Aj pri nevhodne zvolenej expozicii je mozné snimku hodnotit vdaka
pocitatovému spracovaniu, zmenou nastavenia jasu a kontrastu. Z hladiska hygieny sa znizuje
riziko oziarenia, zvysi sa efektivita a produktivita prace.

e |IPC2 Standard :
- Expozi€ny ¢as: 10 az 30% z D7
e IPS Premium :
- Expozi€ny ¢as: 50 az 100% z D7
- Kvalita rozliSenia D5/D4 film
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Obr.4 — Grafické porovnanie rozsahu s€ernania a expozi¢nej doby u filmov a IP platniach

1.3. RozliSenie

RTG film poskytuje klasicky spdsob vyhodnocovania po presvieteni filmu na negatoskope.
Idealne je s€ernanie min od 2,0 do 3,5 D. Pre kazdé fudské oko je hodnotenie subjektivne,
pretoze ludsky zrak je schopny rozlisit niekolkonasobne menej stupfiov Sedosti / 256 urovni/. Pri
nizkom z&ernani filmu je vefmi maly kontrast, pri vysokom z€ernani zaleZi od kvality negatoskopu
aby sa dany film dal spofahlivo presvietit a nasledne vyhodnotit.

Digitalna technika poskytuje vysoky dynamicky rozsah, vysoky poc€et urovni Sedosti na
zaznamenanej snimke , €o pri po€itatovom spracovani umoZzniuje spolahlivé rozliSenie 2 bodov s
minimalnym rozdielom urovni Sedosti. PC technika umozniuje pouzit funkcie zoomovania,
filtrovania, zmeny kontrastu a jasu, ¢im sa presnost hodnotenia vyrazne zvySi a to aj napriek nie
najvhodnejSim podmienkam expozicie. Prezeranie detailov, resp. automaticky proces hodnotenia,
farebného odliSenia miest s necelistvostami je vyraznym prinosom najma pri vyhodnocovani.
Tak ako u klasickych rtg filmov je nevyhnutné pre hodnotenie pouzit negatoskopy s dostatoénym
jasom /pre presvietenie filmov do s€ernania 4.0/, pri digitalnej technike je nevyhnutnostou mat
monitor s vysokou rozliSitefnostou. PC technika totiz dokaze pracovat so ziskanymi informaciami
ale obsluha musi hodnotit na zaklade dosiahnutého obrazu zloZeného z urcitého poctu pixelov.
Ak nema obrazovka dostato¢né rozliSenie / minimalne doporucenie je 19" monitor s rozliSenim



1280x1024 pixelov /. V opaénom pripade sa efekt vyhodnocovania degraduje a je to v podstate
akoby ste pozerali cez velmi Spinavé okuliare velmi kvalitnd snimku.

Digitalna radiografia méa podla sucasnych informacii maximalnu rozliitefnost od 50pm/mm alebo
20 pixelov/mm. Pre oblast prezarovania je to uz vo vela pripadoch postacujuca kvalita.

1.4. Vyhodnocovanie chyb

Klasické rtg filmy maju moznost pri pouziti vhodnych mierok stanovit minimalnu rozlisitelnost
chyb, ich velkost alebo pribliZnd hodnotu hrubky steny.

Digitalna radiografia tito moznost posunula ovela dalej. Najma pri prezarovani potrubi, je
schopné s ovela vy$$ou presnostou zistit dizkové rozmery chyb, hribku steny a to aj cez izolaciu.
Stanoveny rozsah presnosti merania hriubky potrubi z ocele pomocou CR je pri zdrojoch
ionizujuceho Ziarenia Ir-192 alebo rtg lampy s presnostou = 0,5 mm. Velmi zélezi, &i je izolacia
na potrubi a &i potrubie je naplnené médiom. Dalej tato technika dovoluje fahké a presné plosné
zmeranie kordzie a velmi dobré hodnotenie pittingov - bodovej korézie.
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1.5. Doba a miesto spracovania

Klasické filmy vyZaduju vybavenie tmavej komory/resp. vyvolavaci automat pre ich nasledné
vyvolanie, pranie, ustalenie a vysuSenie. Pri vyvolavani sa nesmie s filmami manipulovat pri
dennom svetle a treba dbat na regeneraciu vyvoldvacich roztokov, tak aby sa snimky
neznehodnotili a nezhorsila ich doba archivacie. Pri auto matovom spracovani je snimka hotova
do cca 12 min. Ruéné spracovanie filmov vyZaduje dobu 2x dIhSiu.

IP platne nie su velmi citlivé na denné svetlo, to znamend, Ze vkladanie do kaziet a obalov,
vkladanie do skenera nie je nutné vykonavat v zatemnenom priestore. Doba ich spracovania
zavisi od nastaveného rozliSenia skenera / 50, 80, 100 resp. 120 uym/. Nepresiahne vSak dobu
niekolkych minat /2 — 3 min./. Ak zapocCitame do celkového spracovania IP platni aj ich
vymazanie po naskenovani, aj tak tato doba spracovania predstavuje max. 50-80% casu ako je
to v pripade ru¢ného spracovania filmov. IP platne sa zmazavaju osvetlenim bielym svetlom po
dobu max. 1-3. min. Po tejto dobe su platne pripravené k opatovnému pouzitiu.

1.6. Archivacia, skladovanie

O archivécii filmov, skenovanych zaznamov pomocou CR by sa dalo velmi diho polemizovat,
preto len strucne.

RTG filmové snimky su Castokrat skladované na dobu 10-25 rokov, resp. v pripade
jadrovoenergetickych zariadeni az po celd dobu Zivotnosti elektrarni. Z toho vyplyva, ze filmy
musia byt spracované spravnym postupom vyvolavania, pretoze by mohlo déjst po niekolkych
mesiacoch alebo rokoch k znehodnoteniu snimky vplyvom nevratnych chemickych zmien /zZlty
zavoj a pod./. Vyrobcovia k filmom dodavaju testovacie chemické prisluSenstva, ktoré spolahlivo
odhalia dobu minimalnej doby archivacie.

Obr. 7 - Thio-test — chemicky roztok a mierka pre ur€enie archiva¢nej doby filmu

Ovela vacsim problémom je, ze pri skladovani niekolkych desiatok tisicov filmov sa vyzaduju
zriadit' Specialne skladovacie regaly, miestnosti so stalou teplotou a vihkostou. Tieto zaberaju
vela miesta a nie je jednoduché sa tu orientovat a dostat' sa rychlo k urcitej archivovanej snimke.
Digitadlne zdznamy — z IP platne, panelového detektora a pod. maju vyhodu v tom, Ze zaberaju
podstatne menej priestoru / pamatové médium - CD, DVD, harddisk, zipp jednotky a pod. mozu
mat obsah pamate niekolko tisicok rtg snimok/. PC programy vefmi rychlo dok&zu triedit
zdznamy v databaze, tieto su pristupné okamZite a je mozné ich viachasobne kopirovat,
prenadat prostrednictvom LAN siete do externych pracovisk, hodnotiacich laboratérii, resp.
pracovat len s ur€itym vyrezom- ¢astou zdznamu.

Doélezité je poznamenat, Ze ani pamatové médium ako su CD, DVD, harddisky, zipp jednotky,
HW disky a pod. maju svoju Zivotnost a preto je nutné dbat na ich prepisovanie, obnovu po
niekolkych rokoch, aby sa zaznamenané snimky po urcitom pocte rokov nevymazali.

Existujuce normy DICONDE zabrariuju zasa aby sa archivovali len ,dokonale upravené® snimky,
ukladany subor nesie informacie o v8etkych zmenach vykonanych na pévodne nasnimanom
obrazku.



1.8. Reprodukovatelnost’

Reprodukovanie filmovych snimok je nakladné, ak sa maju skenovat na vysokorozliSitelnych
skeneroch. Exponovanie viacerych filmov naraz nie je tiez najvhodnejSie rieSenie.

Digitalna radiografia umoziuje duplikaciu snimok bez straty kvality zobrazenia a lahku archivaciu,
prenos cez elektronické média.

2. Ekonomické porovnanie

Medzi spracovavanim IP platni a vyvolavanim filmov je skrytych mnoho nakladov, s ktorymi
vacsina NDT pracovisk nepocita, povazuje ich za nevyhnutné a preto ich jednoducho akceptuju.
Castokrat sa ale nespoditavaju nakladové polozky spolu a tak nemaju celkovli predstavu o
nakladoch spojenych s jednotlivymi metodikami. Niektoré najddlezitejSie poznatky o nakladoch
su:

2.1. Pociatocné naklady

Digitalna radiografia predstavuje vZdy vysoké prvotné naklady na zakupenie skenera, detektora -
IP platni alebo plochého platiiového detektora. Investicné naklady sa pohybuju od cca 70.000,-
Eur aZz do 110.000,- Eur, €o zavisi od typu a kvality systému, mnoZstva detektorov.

Klasicka filmova technika naproti tomu vyzaduje len nakup filmov a prislusnych chemikalii na
vyvolavanie filmov.

2.2. Prevadzkové naklady

Klasicka radiografia s pouzitim filmov

e Chemikalie pre vyvolavaci proces filmov médzu predstavovat az 30% z cenovych
nakladov za filmy a dodato¢né naklady mézu celkové naklady eSte dalej zvySovat. Ide o
naklady na udrzbu a Cistenie vyvolavacieho automatu, jeho kontrola a stabilita, likvidacia
chemikalii a udrzba skladu.

e Vela NDT pracovisk (ak nie vacSina) podceriuje celkové ndklady na chemikalie,
vyvolavanie a udrzbu vyvolavacich automatov.

¢ Ni¢ nie je zadarmo. Nizke naklady na filmy maju zvacSa za nasledok vy$Sie naklady na
chémiu. NiZSia spotreba chémie suvisi s vy§§imi cenami filmov.

Ak sumarizujeme jednotlivé naklady tak su v suhrne takéto:

¢ Naklady na nakup filmov

e Prepravné naklady — najma ak nie su pracoviska vybavené ako mobilné laboratéria alebo
ak sa prezaruje na viacerych prevadzkach a filmy treba sustredit’ na jedno vyvolavacie
pracovisko

e Spotreba chemikalii

e Tmava komora — vybavenie, udrzba

Cistenie a servis vyvolavacieho automatu / roéne sa pohybuju vrozsahu 3-6%

z nadobudacej ceny automatu/ , resp. udrzba, servis vyvolavacich tankov

Skladovanie filmov a chemikalii

Likvidacia odpadov

Spotreba vody — pre praci roztok

Naklady na opakovanie - opravné filmy. Skusenosti z praxe hovoria o nevyhnutnom

opakovani niektorych snimok a predstavuje cca 4-5% z celkového objemu pouzivanych

filmov / dévody — chyby pri expozicii, pri vyvolavani, poSkodenie povrchu/



Pocitatova - digitalna radiografia s pouzitim IP platni

o Nie je nutny nakup IP platni — opakovatelnost’ expozicii na jednu platiiu
e Cistenie a servis skenera
e Udrzba hardware a software

2.3. Ekologia

Chemicky proces vyvolavania filmov produkuje odpad vo forme zostatkového striebra v pracom
vodnom roztoku. Objem alebo mnozstvo striebra obsahujuceho vo vode, ktora je vypustana do
kanalizacie sa udava (g/l alebo jednotkach ppm). Odpadova voda podla su¢asnych eurdpskych
noriem nesmie prekrocit hodnoty 50mg Ag/m2 resp. koncentraciu zodpovedajucu 3ppm. Kationy
striebra (Ag+) moézu byt totiz velmi nebezpené najma v pitnej vode. Doporucuje sa, ze uzivatel
musi zabezpecit odber chemického odpadu, respektive zakupit zariadenia, ktoré odburaju
zostatkové striebro z vody na uroven nizSiu ako je doporucena / niektoré vyvolavacie automaty
produkuju takyto odpad niekofkonasobne vysSie. Tieto naklady su pri su€asnych ekologickych
normach a zakonoch nevyhnutné a nemozno ich prehliadat . V opaénom pripade vedu k velmi
vysokym pokutam.

Recyklacia kovov je v porovnani s plastmi ekonomicky ovela vyhodnejSia a bude mat svojich
uZivatelov. Cim je kov drahsi, ako napriklad zlato a striebro, tym viac sa ho oplati recyklovat.

2.4. Navratnost’ nakladov

Z viacerych zdrojov sme Cerpali informaciu, Zze navratnost investicie do digitalneho systému je pri
zhodnoteni len ekonomickych faktorov do cca 3 rokov pri firmach spracovavajucich cca 20.000
rtg snimok ro€ne. Je vzdy ale nutné podotknut, Ze cenova nizSia cenova relacia pri nakupe filmov
ovplyvni dobu navratnosti max. 5-6 mesiacov.

Navratnost’ investicie do digitalneho systému pokial firma spracovava cca 30.000 — 40.000 rtg
snimok ro¢ne je ovela kratSia, cca do 1,5-2 rokov.

Ak sa zoberie do Uvahy, Ze sa zvySi produktivita, systém centralneho hodnotenia archivovania
dat, odbura sa praca s vyvolavanim filmov, nakladanim chemickych odpadov, mézeme uvazovat
o navratnosti aj daleko kratSej.

Toto ekonomické zhodnotenie som spracoval z dostupnych informacii a maju predovSetkym
informativny charakter nakladov, nedotykaju vébec spdsobu vyhodnocovania a archivacie
zdznamov, resp. inych vyhod/ nevyhod digitélnej radiografie.

3. Existujuce normy o CR

Eurépske normy:
EN 14784-1 : Industrial CR with storage phosphor imaging plates / priemyselna pocitacova
radiografia s pamatovymi fosforovymi platfiami/

Part 1 : Classification of systems / klasifikacia systémov/
EN 14784-2 : Industrial CR with storage phosphor imaging plates / priemyselna pocitacova
radiografia s pamatovymi fosforovymi platfiami/

Part 2 : General principles for examination of metals using X-rays and gamma rays /
vS8eobecné principy pre skuSanie kovov pomocou rtg a gama Ziarenia/




ASTM normy: ]
ASTM 2007-00 : Standard Guide for Computed Radiography (Standardna informacia o

pocitacovej radiografii)

ASTM 2033-99 : Standard Practice for Computed Radiography (Metédy pre CR)

ASTM 2445-05 : Standard Practice for Qualification and Long-Term Stability of CR systems
(Postup pre kvalifikaciu a dlhodobu stabilitu CR systémov)

ASTM 2446-05 : Standard Practice for Classification of CR systems (Klasifikacia CR systémov)
ASTM 2339-04 : Digital Imaging and Communication in NDE (DICONDE) — (digitalne zobrazenie
a komunikacia v NDE (DICONDE)

ASME kéd:
ASME Code Case 2476 : Radiography using phosphor imaging plates (Radiografia s pouzitim
fosforovych zobrazovacich platni)



