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1. Wstep

Radiografia cyfrowa moze by¢ realizowana przy wykorzystaniu dwoch gtownych
rodzajow systemow detekcji okreslanych skrotowo jako systemy CR oraz DR [1]. Systemy
CR, bazujace na pamigciowych plytach luminoforowych, byly czesto traktowane jako
najszybsza i najtatwiejsza droga przej$cia z radiografii blonowej do radiografii cyfrowej. Z
tego powodu byty one szczegdétowo opisywane 1 dyskutowane na poprzednich konferencjach
KKBR. Jednak w ostatnich latach wprowadzono kilka waznych udoskonaleh w dziedzinie
systemoOw radiografii bezposredniej DR, ktore w istotny sposob przyblizyty parametry tych
urzadzen do wymagan wystepujacych w badaniach nieniszczacych.

Systemy radiografii bezposredniej sa znane i produkowane od wielu lat, jednak ich
podstawowym polem zastosowan byty dotychczas badania medyczne oraz kontrole zwigzane
za sferg bezpieczenstwa (np. skanery bagazu na lotniskach). Wiaze si¢ to jednak z faktem, ze
ich konstrukcje optymalizowano pod katem wymagan nieco odmiennych niz te, ktére
wystepuja w badaniach nieniszczacych. Przyktadowo w systemach medycznych
podstawowym wymaganiem jest redukcja czasu ekspozycji oraz dawki promieniowania
otrzymywanej przez pacjenta, nie zas$ jako$¢ obrazu definiowana w kategoriach podstawowe;j
rozdzielczosci przestrzennej lub SNR. Rozdzielczo$¢ obrazu radiograficznego w granicach
200 - 500 pum jest wystarczajagca dla wigkszo$ci zastosowan medycznych jest jednak
zdecydowania zbyt niska dla wigkszosci zastosowan z obszaru NDT. Rowniez zakres energii
promieniowania, na ktory optymalizowano detektory medyczne (30 - 90 kV) jest
zdecydowanie zbyt niski dla radiograficznych badan nieniszczacych.

Z tego powodu bezposrednie wdrazanie do NDT paneli DR opracowanych pod katem
zastosowan medycznych natrafiato na okreslone problemy 1 ograniczenia. Problemy te zostaly
w ostatnich latach istotnie zmniejszone przez wprowadzenie nowych materialdbw oraz

1



KRAJOWA KONFERENCJA BADAN RADIOGRAFICZNYCH - ,,STARY MLYN 2016”
5 -7 wrzes$nia 2016 r.

technologii elektronicznych tak, ze panele DR staly si¢ interesujaca alternatywa dla
radiografii blonowej oraz systeméw CR.

W niniejszym referacie skoncentrowano si¢ na opisie jednego z nowych rozwigzan -
paneli ptaskich opartych na aktywnej matrycy z amorficznego krzemu (a-Si) i scyntylatorze z
monokrystalicznego Csl [2,3], nalezy jednak zauwazy¢, ze systemy DR wykorzystuja takze
kilka innych interesujagcych rozwigzan, ktdre moga znalez¢ zastosowanie w okreslonych
dziedzinach NDT. W szczegdlnosci nalezy tutaj wspomnie¢ systemy DR oparte na rejestracji
obrazu optycznego powstajgcego na ckranie scyntylacyjnym za pomocg kamer CCD lub
CMOS (np. polski system SMOC). Z uwagi na mozliwos¢ dobrego ostoniecia elektroniki
pomiarowej systemy takie sg wyjatkowo odporne na promieniowanie 1 mogg wspotpracowac
z r6znymi rodzajami wymiennych ekranow scyntylacyjnych w bardzo szerokim zakresie
energii. Ograniczeniem dla tego rodzaju systemow jest jednak stosunkowo niska detekcyjna
efektywnos$¢ kwantowa DQE (wynikajaca z niewielkiej frakcji fotonow scyntylacyjnych
trafiajagcych do obiektywu kamery) a takze znaczna waga i wymiary geometryczne.
Optymalnym obszarem zastosowania dla tego rodzaju systemow jest wysokoenergetyczna
radiografia obiektow grubosciennych wykonywana w warunkach stacjonarnych.

Dla bardziej typowych zastosowan badan radiograficznych, takich jak przeswietlenia
zkaczy spawanych rurociggdw i konstrukcji w warunkach polowych, najbardziej obiecujacym
systemem radiografii DR wydajg si¢ by¢ obecnie panele ptaskie oparte na aktywnej matrycy z
amorficznego krzemu (a-Si) i scyntylatorze z monokrystalicznego Csl. Decyduja o tym
wlasciwosci funkcjonalne tych paneli, dostosowane w znacznym stopniu do specyfiki badan
nieniszczacych. Zastosowanie cienkowarstwowych tranzystorow polowych TET opartych na
a-Si (takich samych jak w matrycach monitorow LCD) pozwolito na konstrukcje paneli o
rozmiarze pojedynczego piksela rzgdu 100 pm co podniosto efektywna rozdzielczos$¢
przestrzenng systemow DR do wartosci akceptowalnych w badaniach nieniszczacych [4,5].
Drugim kluczowym osiggnigeciem byto skonstruowanie ekranu scyntylacyjnego wykonanego
z monokrystalicznego jodku cezu Csl:Tl o strukturze waskich igiet prostopadtych do
powierzchni. Pozwolito to na pogrubienie warstwy scyntylatora przy jednoczesnym
ograniczeniu rozpraszania fotonow scyntylacyjnych. Oznacza to mozliwos¢ detekcji
promieniowania rentgenowskiego o znacznie wyzszej energii niz w dotychczasowych
panelach opartych na konwencjonalnych polikrystalicznych scyntylatorach z Gd,0,S:Tb przy
jednoczesnej poprawie rozdzielczosci przestrzennej detektora.

Celem niniejszego artykulu jest przyblizenie specjalistom badan radiograficznych
budowy oraz zasad dziatania typu paneli DR z uwypukleniem aspektow majacych kluczowe
znaczenia dla badan nieniszczacych. Dokladne zrozumienie fizycznych podstaw dziatania
oraz poznanie podstawowych parametrow funkcjonalnych tego typu paneli jest niezbednym
warunkiem ich prawidlowego wdrozenia do badan radiograficznych prowadzonych przez
laboratorium NDT. Nalezy podkresli¢, ze nieumiejetne stosowanie tych zaawansowanych
technicznie detektorow radiograficznych bedzie skutkowa¢ nie tylko uzyskiwaniem
radiograméw cyfrowych niespeiniajagcych wymagan jakosciowych (np. zbyt niski SNR) lecz
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réwniez przedwczesnym zuzyciem i skroceniem czasu eksploatacji tych kosztownych i
delikatnych urzadzen.

Podstawowym elementem omawianych paneli DR jest optoelektroniczna matryca
ztozona z wielu pikseli uszeregowanych w wiersze i kolumny nad ktéra umieszczona jest
warstwa scyntylatora, ktora pochtania promieniowanie rentgenowskie i emituje w wyniku
zjawiska scyntylacji fotony optyczne. Szczegdétowe omowienie budowy takiej matrycy
stanowi punkt wyjscia do wyjasnienia mechanizmu tworzenia obrazu radiograficznego w
panelu DR.

2. Budowa panelu DR z przemiang posrednig opartego na matrycy a-Si

Ogolny schemat panelu DR z przemiang posrednig pokazano na rys. 1. Panel tego typu
sktada si¢ z dwoch podstawowych elementow funkcjonalnych: ekranu scyntylacyjnego,
ktorego zadaniem jest przetwarzanie padajacego promieniowania rentgenowskiego w
promieniowanie widzialne oraz matrycy a-Si ztozonej z wielu $wiatloczutych pikseli, ktorej
zadaniem jest przetworzenie obrazu optycznego na sygnat elektryczny a nastepnie na obraz
cyfrowy zapisywany w pamigci komputera.

Ekran scyntylacyjny musi, w pierwszym rzedzie, zapewni¢ odpowiednig czuto$¢
systemu detekcyjnego na promieniowanie. Oznacza to, ze musi on absorbowaé¢ mozliwie
wysoki procent padajacych fotondéw promieniowania rentgenowskiego lub gamma. Ekrany
scyntylacyjne opracowane na potrzeby zastosowan medycznych, bazujace na
polikrystalicznym Gd,0,S:Tb, charakteryzowaty si¢ dobrg czutoécig w zakresie energii 30 -
90 kV jednak w zakresie energii typowych dla badan nieniszczacych (100 - 400 kV) ich
czulo$¢ na promieniowanie byta zdecydowanie niewystarczajaca. Proste rozwigzanie
polegajace na zwigkszeniu grubosci takich ekranow nie moglo by¢ zastosowane poniewaz
wzrost grubosci ekranu powodowal znaczacy wzrost rozpraszania fotonow optycznych w
polikrystalicznej warstwie scyntylatora i wynikajace stad pogorszenie rozdzielczoSci
przestrzennej systemu.

Rys. 1. Budowa aktywnej matrycy a-Si z ekranem scyntylacyjnym, uktadem pikseli
rejestrujgcych fotony optyczne oraz potaczeniami linii sterujgcych (z prawej)
oraz sygnatowych (z lewej).
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Skutecznym rozwigzaniem wspomnianego dylematu okazato si¢ opracowanie nowego
typu ekrandéw scyntylacyjnych opartych na strukturyzowanych krysztatach CsI: Tl (jodku cezu
domieszkowanego Tulem) [6,7]. Krysztalty CsI:T1 majg podobne wlasciwosci scyntylacyjne
jak krysztaty Gd;0,S:Th (emitujg 54 fotony optyczne na kazdy 1 keV zabsorbowanej energii)
jednak pozwalaja na wytwarzanie grubych ekranow o strukturze iglowej, w ktorej
poszczegoblne igly stanowig wydtuzone monokrysztaly o jednakowej orientacji (patrz rys. 2).
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Rys. 2. Powigkszenie struktury ekranu scyntylacyjnego z igtowymi krysztatami CsI: T1 [6].

Monokrystaliczne igly stanowig falowody optyczne, ktére prowadza wytworzone
fotony scyntylacyjne bezposrednio do powierzchni ekranu nie pozwalajac im na przenikanie
do sasiadujacych igiet. Dodatkowa zaleta strukturyzowanego CsI:T1 w stosunku do
tradycyjnych ekrandéw scyntylacyjnych jest to, ze igly krysztalu scyntylacyjnego wypeiniaja
ponad 90% objetosci ekranu podczas gdy w ekranie polikrystalicznym faza krystaliczna
stanowi niespelna 60% objetosci, zas pozostatg objetosé wypetnia nieaktywna faza wigzaca.

Dzigki zastosowaniu opisanych wyzej rozwigzan osiagnigto efekt zwigkszonej
absorpcji promieniowania rentgenowskiego o wyzsze] energii przy jednoczesnym
ograniczeniu rozpraszania 1 podwyzszeniu rozdzielczo$ci przestronnej systemu.

Przyktad innego, tanszego rozwigzania ekranu scyntylacyjnego dostosowanego do
potrzeb badah nieniszczacych pokazano na rys. 3. W tym przypadku materiatem
scyntylacyjnym jest polikrystaliczny proszek Csl: Tl upakowany w zaglebieniach silikonowe;j
formy, ktora tworzy bariery optyczne dla fotonow scyntylacyjnych, uniemozliwiajagc im
przechodzenie pomigdzy sasiadujagcymi komoérkami ekranu scyntylacyjnego [8]. W ten
sposob radykalnie zmniejszono efekt rozpraszania optycznego dla ekrandw scyntylacyjnych o
wiekszej grubosci. Wada tego tanszego rozwigzania jest jednak stabe upakowanie
sproszkowanego scyntylatora w otworach formy a takze zwigkszone pochtanianie
promieniowania scyntylacyjnego na granicach krysztatkow, w spoiwie oraz na $ciankach
formy.
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Rys. 3. Powigkszenie struktury ekranu scyntylacyjnego z drobnymi krysztatami CsI:T1
wypelniajacymi zaglebienia (efektywne piksele) formy silikonowej [8].

Fotony optyczne wytworzone przez promieniowanie w ekranie scyntylacyjnym
przechodza do matrycy S$wiatloczulej wykonanej z amorficznego krzemu. Rozpatrzymy
budowe¢ 1 dzialanie pojedynczego piksela matrycy a-Si, ktoérego schematyczny przekroj
pokazano narys. 4
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Rys. 4. Schematyczny przekroj pojedynczego piksela aktywnej matrycy a-Si [2].

Podstawowym elementem piksela jest fotodioda typu p-i-n wykonana z amorficznego
krzemu (a-Si). Zastosowanie amorficznego krzemu jest podyktowane jego niska ceng oraz
faktem, ze jego przerwa energetyczna (1,5 - 1,6 eV) idealnie odpowiada maksimum widma
promieniowania scyntylacyjnego emitowanego przez krysztaty scyntylatora Csl:Tl. Oznacza
to ze fotony scyntylacyjne sg w takiej fotodiodzie bardzo skutecznie absorbowane.

Fotodioda a-Si zajmuje od 30 do 60% powierzchni piksela, przy czym im wigksza
powierzchnia fotodiody (tzw. fill factor) tym wigksza sprawno$¢ panelu.

Aby umozliwi¢ swobodne przenikanie fotonow optycznych do wnetrza diody jej gorna
elektroda wykonana jest z przezroczystego przewodnika ITO (tlenek cyny indu). Fotony
optyczne absorbowane w zlgczu p-i-n diody wytwarzajg pary swobodnych no$nikoéw
elektron-dziura. Poniewaz fotodioda jest spolaryzowana zaporowo tadunki te sg rozdzielane w
polu elektrycznym i gromadza si¢ na jej elektrodach. Czym wigcej fotonow optycznych
pochtonie fotodioda podczas ekspozycji tym wiecej tadunku elektrycznego zgromadzi si¢ na
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jej elektrodach. Po zakonczeniu ekspozycji rozktad tadunkéw elektrycznych zgromadzonych
na fotodiodach pikseli stanowi radiograficzny obraz utajony. W tym miejscu warto
wspomnie¢, iz nie caly tadunek elektryczny wygenerowany w objetosci fotodiod jest
gromadzony na ich elektrodach. Cze$¢ wygenerowanych elektrondéw 1 dziur zostaje
wychwycona w putapkach energetycznych zwigzanych z defektami punktowymi
potprzewodnika a-Si i nie dociera do elektrod w czasie biezacego cyklu pracy. Ladunki te
mogg by¢ jednak uwolnione w kolejnych cyklach pracy (odczytach ramki) systemu
powodujac efekt opéznionego obrazu (tzw. image lag).
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Rys. 5. Schemat potaczen linii sterujacych (poziomych) oraz linii sygnatlowych (pionowych)
matrycy a-Si z uktadem sterujacym oraz wielokanalowym wzmacniaczem.

Obraz utajony zapisany w postaci rozktadu tadunku elektrycznego na fotodiodach jest
odczytywany przez elektronike¢ panelu DR w nastgpujacy sekwencyjny sposob. Uktad
sterowania przetacza napigcie kolejnych linii sterujacych tak aby wprowadzi¢ tranzystory
TFT wszystkich pikseli danej linii w stan przewodzenia (patrz rys. 5). Tranzystory TFT
dziatajg tutaj jak szybkie przetaczniki taczace elektrody fotodiod a liniami sygnatowymi
panelu. Szczegotowy schemat potgczen tranzystoréw TFT z liniami sterujgcymi oraz
sygnatlowymi matrycy panelu pokazano na rys. 6. Podczas ekspozycji wszystkie tranzystory
TFT sa rozwarte uniemozliwiajac odptyw tadunkéw gromadzonych na fotodiodach.

Po zwarciu przetacznikow TFT jednej linii matrycy tadunki zgromadzone na jej
fotodiodach przeptywaja za posrednictwem linii sygnatowych do odpowiednich wejs¢
wielokanatowego wzmacniacza fadunkowego, w ktérym sa wzmacniane. Uzyskane sygnaty
elektryczne sa nastgpnie poddawane digitalizacji za pomoca przetwornikéw AC. W ten
sposob odczytywany jest obraz z jednej linii pikseli matrycy a-Si. W nast¢gpnym etapie w stan
przewodzenia wprowadzane sg tranzystory kolejnej linii matrycy i nastgpuje odczyt kolejnej
linii obrazu utajonego. W ten sposob, linia po linii, dokonywany jest odczyt wszystkich linii
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matrycy i budowany jest obraz cyfrowy zarejestrowany przez panel w czasie ekspozycji.
Proces odczytu obrazu utajonego z pikseli matrycy nazywa si¢ odczytem ramki (frame).

Rys. 6. Schemat polaczen tranzystora TFT z elektroda fotodiody oraz liniami sterujacymi
(poziomymi) i sygnatowymi (pionowymi) matrycy a-Si.

Polowe tranzystory TFT pelnia w opisanym ukladzie bardzo prosta funkcje
przelacznikow jednak ich zastosowanie jest kluczowe ze wzgledu na mozliwosé
miniaturyzacji (kazdy piksel posiada wlasny tranzystor) oraz szybkiego przetaczania duzej
liczby pikseli za pomocg bardzo malych mocy. Dzigki temu matryca a-Si nie nagrzewa si¢ zas
caly panel moze by¢ zasilany z niewielkich akumulatorow przez stosunkowo dtugi okres.

Po zakonczeniu odczytu jednej ramki obrazu panel jest gotowy do ponownego
naswietlenia i odczytu. W ten sposob mozna wykona¢ kilka ekspozycji radiograficznych,
jedna po drugiej, usredniajgc odczytane z nich obrazy.

Panel pracowa¢ moze réwniez w tzw. modzie fluoroskopowym, w ktérym
odczytywanie obrazéw dokonywane jest na biezaco z czestotliwoscia rzedu kilkudziesieciu
ramek na sekund¢. Ten mod pracy panelu wykorzystywany jest zwykle w badaniach
medycznych, moze by¢ jednak zastosowany takze w badaniach technicznych, np. do
obserwacji pracy niewidocznych z zewnatrz ruchomych elementow urzadzen.

3. Podstawowe parametry panelu DR opartego na matrycy a-Si

Przedstawiony powyzej opis budowy i dziatania paneli DR opartych na matrycy a-Si
daje podstawe do przeanalizowania podstawowych parametréw tego typu urzadzen. Dobre
zrozumienie tych parametrow jest niezbedne dla prawidtowego doboru i wdrozenia tych
detektorow promieniowania do okreslonych zastosowan w dziedzinie badan nieniszczacych.

Typ ekranu scyntylacyjnego (X-ray converter) - jeden z najwazniejszych parametrow
panelu DR determinujacy jego podstawowe wlasciwosci uzytkowe. Dla zastosowan

wymagajacych wysokich rozdzielczosci, np. w badaniach spoin, optymalnym materiatem
scyntylacyjnym jest Csl:T1 o strukturze iglowej. Dla mniej krytycznych zastosowan, takich
jak badania odlewéw czy pomiary ubytkéw korozyjnych, rozwazy¢ mozna wykorzystanie
tanszych ekranow scyntylacyjnych opartych na polikrystalicznym GOS (Gd,0,S:Th).
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Wielko$¢ piksela (pixel pitch/size) - rozmiar pojedynczego pixela matrycy a-Si
mierzony jako odlegto$§¢ migdzy $rodkami sgsiadujgcych pixeli. Rozmiary pikseli obecnie
produkowanych matryc a-Si zawieraja si¢ w granicach 100 - 250 um.

Wspoétczynnik wypelnienia (fill factor) - jest to stosunek pola powierzchni fotodiody
do pola powierzchni catego piksela matrycy a-Si. Czym wyzszy jest ten stosunek tym wicksza
jest frakcja fotonow scyntylacyjnych biorgcych udziat w tworzeniu obrazu. Jest to jeden z
najwazniejszych parametrow konstrukcyjnych matrycy wplywajacych na jej czuto$¢ na
promieniowanie oraz DQE. Wartosci tego parametru dla wspdlczesnych matryc a-Si
zawierajg si¢ w granicach 30 - 60%

Maksymalna rozdzielczo$¢ przestrzenna (limiting resolution) - maksymalna
rozdzielczos$¢ przestrzenna zobrazowania jaka zapewnia dany panel. Podawana jest ona jako
liczba par linii mozliwych do zobrazowania na dtugosci 1 mm (Ip/mm). Nalezy zauwazy¢, ze
wynika ona nie tylko z wielkosci piksela matrycy panelu lecz takze z wlasciwosci ekranu
scyntylacyjnego. Rozdzielczosci dostepnych paneli a-Si zawieraja si¢ w granicach 2 - 4
Ip/mm.

Rozmiary matrycy (pixel area) - rozmiary (dlugos¢ i szerokos¢) aktywnej czesci
panelu. Nalezy dobra¢ wielko$¢ panelu do przewidywanych zastosowan. Rozmiary matryc
dostepnych paneli zawierajg w granicach od 13 x 8 cm (1024 x 640 pikseli) do 41 x 41 cm
(4096 x 4096 pikseli). Nie zawsze najwigkszy panel jest najlepszym rozwigzaniem. Np. do
badan ztaczy spawanych wystarczajacy moze by¢ panel o wymiarach 15 x 15 cm. Zbyt duze
rozmiary panelu, oprocz zwigkszonych kosztéw, mogg utrudni¢ praktyczne stosowanie
systemu oraz powodowal zwigkszony pobor energii elektrycznej 1 zwigzang z tym
koniecznosc¢ czestszej wymiany lub tadowania akumulatorow.

Zakres energii (energy range) - zakres energii promieniowania rentgenowskiego lub
gamma, w ktorym dany panel moze by¢ uzytkowany. Przekraczanie podanego w specyfikacji
zakresu energii moze skutkowac skroceniem zywotnosci panelu.

Odpornoé¢ na promieniowanie (radiation hardness) - catkowita dopuszczalna dawka
promieniowania jaka moze by¢ (statystycznie rzecz biorac) naswietlony panel bez
spowodowania jego uszkodzenia. Producenci paneli podajg tutaj optymistyczne wartosci
przekraczajace 1 MRad. Nalezy jednak zauwazy¢, ze liczby te odnosza si¢ do stosunkowo
niskich napig¢ lampy rentgenowskiej rzedu 140 kV. W przypadku stosowania wyzszych
napig¢ lampy rentgenowskiej lub zrodet izotopowych typu Ir-192 zywotno$¢ panelu moze

ulec wielokrotnemu skrdoceniu. Podstawowg zasada uzytkowania paneli DR jest unikanie
nadmiernych ekspozycji i stosowanie tylko takich dawek promieniowania, ktore sg konieczne
do uzyskania wymaganego SNR. Kazda nadmierna ekspozycja niepotrzebnie skraca czas
uzytkowania tego kosztownego urzadzenia.
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Zakres dynamiczny (dynamic range) - stosunck najwickszego do najmniejszego
sygnatu rejestrowanego z pojedynczego piksela powyzej poziomu szumow. Zakres
dynamiczny dobrych paneli DR dochodzi do 80 dB. O zakresie dynamicznym panelu
decyduje jako$¢ jego ukltadow elektronicznych (fotodiod, tranzystorow TFT, ukladow
sterowania oraz wzmacniaczy), w szczegélnosci poziom szumow elektronicznych jakie
wprowadzaja.

Minimalny czas ramki (integration time) - minimalny czas ekspozycji, po ktorej
nastepuje odczyt obrazu. Czasy te sg rzedu kilkudziesigciu milisekund 1 majg istotne
znaczenie w przypadku stosowania panelu w modzie fluoroskopowym (dynamiczna
obserwacja obiektu).

Opbznienie obrazu (image lag) - procent sygnatu nicodczytanego w pierwszym cyklu
odczytu nastepujacym po ekspozycji, ktory zostal odczytany w cyklu nastgpnym przy
zatozeniu, ze ekspozycja zostata zakonczona przed rozpoczeciem odczytu pierwszego z tych
odczytow. Wartos¢ tego parametru dla wspotczesnych paneli wynosi 6 - 10%. Parametr ten
jest szczegdlnie wazny podczas pracy panelu w modzie fluoroskopowym. W modzie
radiograficznym, przy jednokrotnej ekspozycji, image lag powoduje efektywny spadek
czutosci panelu oraz obnizenie SNR obrazu. Dla poprawy tych parametréw mozna podzieli¢
wymagany czas ekspozycji na kilka odcinkéw 1 zamiast jednorazowego odczytu ramki po

catej ekspozycji odczytywac obraz kilkakrotnie w czasie jednej ekspozycji usredniajac wyniki
kolejnych odczytow.

4. Przyklad zastosowania panelu DR do badan spoin obwodowych rurociagéw

Na rys. 7 pokazano praktyczny przyktad zastosowania panelu DR opartego na matrycy
a-Si do zautomatyzowanych badan radiograficznych spoin obwodowych rurociggéw 0
srednicach od @400 do @1420. System pod nazwag Xpress Scan oferowany jest przez
amerykanska firme¢ 3E NDT LLC [9].

Panel DR zastosowany w tym systemie jako detektor promieniowania posiada matryce
a-Si 0 rozmiarach 145 x 145 mm, wielkosci piksela 127 pm i rozdzielczosci 4 lp/mm. Panel
jest dostosowany do wspotpracy z lampami rentgenowskimi o napieciu do 300 kV. Badanie
odbywa si¢ metodg centryczng a zrodtem promieniowania moze by¢ crawler rentgenowski lub
izotopowy.

Badanie polega na wykonaniu kilkunastu ekspozycji kolejnych odcinkéow spoiny tak
aby pokryly one caly obwod spoiny. Panel detekcyjny wraz ze zrodlem zasilania
zamontowany jest na tasmie Crossa 1 przesuwany wzdluz spoiny za pomoca silnika
elektrycznego. Po zarejestrowaniu obrazu radiograficznego danego odcinka spoiny plik
cyfrowy radiogramu jest przesytany droga radiowa (WiFi) do komputera sterujacego, ktory
moze znajdowac si¢ w odlegltosci do 300 m od panelu. Nastepnie panel detekcyjny przesuwa
si¢ do nastgpnego polozenia na obwodzie spoiny spoiny i cata sekwencja ulega powtdrzeniu.
Po wykonaniu i zarejestrowaniu wszystkich czastkowych radiogramoéw specjalny algorytm
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»Zszywa” poszczegllne radiogramy czastkowe w jeden ciagly radiogram obwodu spoiny,
ktory jest tatwiejszy do oceny, opisu i dokumentacji.

Rys. 7. Zautomatyzowany system DR do badan obwodowych spoin rurociggéw zamontowany
na rurociggu DN 1000.

Testy systemu przeprowadzone przez firm¢ NDTEST sp. z o.0. na jednym z
budowanych obecnie rurociaggéow potwierdzity efektywnos¢ systemu zaréwno w kategoriach
jakosci uzyskiwanego obrazu radiograficznego [10] jak i pod wzgledem praktycznej
wydajnosci 1 operacyjnosci. Przyktadowo, na jednym tadowaniu akumulatoréw, wykonano w
ciggu 2 godzin badanie radiograficzne 20 spoin obwodowych rurociggu DN 1000 o grubosci
scianki 14,2 mm. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wykonane radiogramy dostgpne byty
natychmiast po wykonaniu ekspozycji bez potrzeby wykonywania jakichkolwiek
dodatkowych operaciji.

5. Podsumowanie

W artykule opisano budowe 1 zasad¢ dziatania paneli ptaskich z przemiang posrednia
opartych na matrycy a-Si. Ostatnie osiggnigcia w dziedzinie nowych materialow
scyntylacyjnych oraz konstrukcji matryc $wiattoczutych o matych rozmiarach pikseli
spowodowaty, ze ten typ detektoréw promieniowania stal si¢ interesujacg alternatywa takze w
zastosowaniach z obszaru badan nieniszczacych.

Technologia paneli DR z przemiang posrednig, podobnie jak inne techniki radiografii
cyfrowej, posiada wszelkie zalety zwigzane z cyfryzacja obrazu radiograficznego takie jak
zapis, przechowywanie i przesytanie radiograméw w plikach cyfrowych czy tez mozliwos¢
oceny radiograméw na ekranie komputera przy wykorzystaniu kursorOw pomiarowych oraz
zaawansowanych narzedzi cyfrowej obrobki obrazu. Bardziej interesujace jest porownanie
paneli DR z przemiang po$rednig z innymi technikami radiografii cyfrowej, w szczegolnosci z
najpopularniejszg dotychczas radiografig CR.

10



KRAJOWA KONFERENCJA BADAN RADIOGRAFICZNYCH - ,,STARY MLYN 2016”
5 -7 wrzes$nia 2016 r.

Do zalet radiografii cyfrowej z wykorzystaniem opisywanych paneli DR zaliczy¢
mozna:

e brak koniecznos$ci stosowania materialdéw dodatkowych takich jak btony czy ptyty IP,

¢ climinacja z cyklu pracy czasochtonnego etapu wywolywania lub odczytywania
obrazu z nosnika posredniego,

¢ natychmiastowa dostepno$¢ obrazu radiograficznego na ekranie komputera i zwigzana
z tym mozliwos$¢ szybkiej oceny badanego elementu

e mozliwo$¢ szybkiego powtoérzenia badania w przypadku nieudanej ekspozycji

e mozliwo$¢ dynamicznej obserwacji struktury wewnetrznej ztozonego
obiektu/mechanizmu w czasie jego pracy

e wysoka warto$¢ parametru DQE (detekcyjnej efektywnosci kwantowej), ktory okresla
czulo$¢ réznego typu detektorow radiograficznych. Wysoka warto$¢ tego parametru
oznacza, ze dla uzyskania okre$lonej wartosci SNR potrzebuje on znacznie mniejszej
dawki promieniowania niz systemy oparte na przetwornikach CCD lub systemy CR

Jak kazdy system badawczy rowniez panele DR z przemiang posrednig oparte na
matrycach a-Si posiadajg pewne wady i ograniczenia, sg to w szczegolnosci:

e nizsza rozdzielczo$¢ przestrzenna niz radiografia blonowa czy radiografia CR,

¢ niemozliwo$¢ dopasowania ptaskiego panelu do krzywizny badanego elementu

e ograniczenie zakresu energii stosowanego promieniowania

e stopniowa degradacja parametrow uzytkowych panelu wskutek oddziatywania

promieniowania jonizujacego
e delikatna konstrukcja, ktéra moze tatwo ulec uszkodzeniu w warunkach polowych

Opisane wtasciwosci paneli DR wymagaja zachowania wysokich standardow
technicznych podczas obstugi. W szczegodlnosci wymagaja one precyzyjnej kontroli czasow
ekspozycji w celu minimalizacji dawki promieniowania przy jednoczesnym spetnieniu
wymagan jakosciowych uzyskiwanego obrazu radiograficznego [10]. Nadmierne naswietlanie
panelu podczas ekspozycji skutkowaé bedzie skroceniem czasu jego eksploatacji powodujac
konieczno$¢ zakupu nowego urzadzenia.

Biorgc pod uwage specyfike opisanego systemu radiograficznego mozna
przewidywaé, ze znajdzie on zastosowanie gldwnie W badaniach zautomatyzowanych oraz
stacjonarnych, niewymagajgcych dopasowywania detektora do ksztaltu badanego elementu
oraz minimalizujacych ryzyko uszkodzenia panelu w trakcie jego przemieszczania i
manipulacji.
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