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PODSTAWOWE ZASADY PRZEPROWADZANIA EKSPOZYCJI
RADIOGRAFICZNYCH NA PANELACH PLASKICH

1. Wstep

Radiografia cyfrowa powoli wchodzi do praktyki przemystowej w naszym Kraju.
Zwigksza si¢ zainteresowanie tg technika na seminariach 1 konferencjach badan
nieniszczacych, planowane sg pierwsze duze wdrozenia radiografii cyfrowej do badan ztaczy
spawanych na inwestycjach rurociggowych. Szczegodlnie interesujacg technikg radiografii
cyfrowej wydaje si¢ by¢ obecnie technika bezposredniej radiografii cyfrowej na panelach
plaskich okreslana skrotem DR. Podstawy techniki DR oraz zasady dziatania paneli ptaskich
byly omawiane na ostatniej konferencji KKBR [1] a takze na innych konferencjach i
seminariach badan nieniszczacych, ktore odbyly sie w naszym kraju w ostatnim czasie [2,3].
W artykutach tych opisano rézne rodzaje paneli ptaskich a takze ich podstawowe parametry
warunkujgce mozliwosci zastosowan W réznych obszarach badan nieniszczgcych.

W niniejszym artykule skoncentrujemy si¢ na bardziej szczegdtowych aspektach
zwigzanych z praktycznym stosowaniem paneli ptaskich do wykonywania ekspozycji
radiograficznych. Wiegkszos¢ zasad wykonywania badan radiograficznych na panelach
plaskich jest identyczna lub bardzo zblizona do zasad stosowanych w konwencjonalnej
radiografii blonowej. Dotyczy to w szczegdlnosci doboru energii zrodla promieniowania do
rodzaju i grubosci przeswietlanego materiatu, wyboru techniki radiograficznej czy ustalenia
odlegtosci zrodlo-detektor. Istotne roznice pojawiaja si¢ jednak w sposobie przygotowania
detektora do ekspozycji oraz w zasadach ustalania czasu ekspozycji. W przypadku radiografii
konwencjonalnej odpowiednio dobrang blon¢ umieszcza si¢ w $wiatloszczelnej kopercie
pomiedzy okladkami metalowymi dobranymi odpowiednio do energii promieniowania oraz
grubosci przeswietlanego obiektu. Na tym praktycznie konczy si¢ caly proces przygotowania
detektora. Rowniez obliczenie czasu ekspozycji jest stosunkowo proste gdyz wymaga jedynie
obliczenia catkowitego czasu ekspozycji detektora na promieniowanie, tak aby gestos$¢
optyczna uzyskanego radiogramu znajdowata si¢ w odpowiednim, stosunkowo szerokim
zakresie.

W przypadku stosowania panelu ptaskiego oba wymienione aspekty badania stajg si¢
nieco bardziej skomplikowane. Przygotowanie panelu ptaskiego do ekspozycji wymaga jego
dwuetapowej kalibracji (offsetu oraz wzmocnienia) za$ czas ekspozycji musi by¢ ustalony w

15



KRAJOWA KONFERENCJA BADAN RADIOGRAFICZNYCH - ,,STARY MLYN 2017”
4 - 6 wrzesnia 2017 r.

ten sposob, ze okres§lony jest zarbwno czas ekspozycji dla pojedynczej ramki obrazu jak tez
catkowita liczba ramek obrazu, ktore sa niezbedne do uzyskania wynikowego (usrednionego)
obrazu radiograficznego o odpowiednio wysokim znormalizowanym SNR. Dodatkowym
ograniczeniem jest tutaj fakt, Ze nadmiernic wysoki SNR bedzie powodowat,
nieproporcjonalne wysokie, zuzycie panelu wskutek kumulacji dawki promieniowania.
Przyktadowo, 2-krotne przekroczenie wymaganego SNR spowoduje 4-krotne szybsze zuzycie
panelu wskutek nadmiernego napromieniowania. Oznacza to, ze czas ramki oraz liczbe ramek
ekspozycji panelu nalezy dobiera¢ tak aby znormalizowany SNR uzyskanego radiogramu byt
tylko nieznacznie (10 — 15 %) wyzszy od wymaganego przez obowigzujaca norme.

Dla wlasciwego zrozumienia wymagan dotyczacych konieczno$ci kalibracji panelu oraz
zasad obliczania czaséw ekspozycji niezbedne jest wyjasnienie pewnych aspektow dziatania
panelu na poziomie piksela matrycy TFT. Zostang one omowione w kolejnym rozdziale. W
celu caloSciowego zrozumienia sposobu dzialania panelu plaskiego z przemiang posrednig
czytelnik odsyltany jest do publikacji [1,2,3].

2. Budowa i dziatanie matrycy swiattoczutej panelu

Podstawowym elementem panelu plaskiego z przemiang posrednig  jest
optoelektroniczna matryca na bazie amorficznego krzemu (a-Si) ztozona z wielu pikseli
uszeregowanych w wiersze i kolumny. Rejestruje ona fotony optyczne wygenerowane w
przylegajacej warstwie scyntylatora pod wplywem padajagcego promieniowania
rentgenowskiego.

Rozpatrzymy budowe pojedynczego piksela, ktorego schematyczny przekrdj pokazano
narys. 1.
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Rys. 1. Schematyczny przekrdj pojedynczego piksela matrycy swiatloczulej a-Si [4].

Podstawowym elementem piksela jest fotodioda typu p-i-n wykonana z amorficznego
krzemu (a-Si). W nowoczesnych konstrukcjach paneli fotodioda zajmuje wieksza czes$¢
powierzchni piksela (fill factor od 57 do 85% [5]) tak aby maksymalnie duza liczba
wygenerowanych fotonéw optycznych zostata przez nig zarejestrowana. Fotony optyczne
zabsorbowane w niedomieszkowanym obszarze fotodiody (a-Si:H) wytwarzaja pary
swobodnych no$nikow elektron-dziura. Poniewaz fotodioda jest spolaryzowana zaporowo
fadunki te sa rozdzielane w polu elektrycznym i gromadza si¢ na jej elektrodach. Po
zakonczeniu ekspozycji rozktad fadunkow elektrycznych zgromadzonych na fotodiodach
pikseli stanowi swego rodzaju radiograficzny obraz utajony.
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Tranzystory TFT wchodzace w sklad pikseli (patrz rys. 1) pelig rolg szybkich
przetacznikow taczacych dolne elektrody fotodiod z liniami sygnalowymi matrycy. Podczas
ekspozycji wszystkie tranzystory TFT sg rozwarte (napigcie podawane na ich bramki przez
uklad sterowania lezy w zakresie od -5 do -10 V) uniemozliwiajac odptyw tadunkow
elektrycznych gromadzacych sie na fotodiodach.
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Rys. 2. Schemat pofaczen linii sterujacych (poziomych) oraz linii sygnatowych (pionowych)
matrycy a-Si z uktadem sterujgcym oraz wielokanalowym wzmacniaczem.

Obraz utajony czyli rozktad tadunku elektrycznego na fotodiodach jest odczytywany
przez elektronike panelu w nastepujacy sposob. Uklad sterowania przelacza napiecie
kolejnych linii sterujagcych matrycy tak aby wprowadzi¢ wszystkie tranzystory TFT danej linii
w stan przewodzenia (patrz rys. 2). Polega to na podaniu na bramki tranzystorow TFT
(poprzez linie sterowania) napi¢cia dodatniego o warto$ci 5 — 10 V. Po wprowadzeniu
tranzystorow TFT w stan przewodzenia tadunki zgromadzone na odpowiadajgcych im
fotodiodach przeptywaja za posrednictwem linii sygnalowych do odpowiednich wejs¢
wielokanatowych wzmacniaczy fadunkowych (patrz rys. 2). Uzyskane napigcia elektryczne
poddawane sg digitalizacji za pomoca przetwornikow AC i przekazywane do komputera jako
cyfrowy zapis linii obrazu. W kolejnych cyklach odczytu w stan przewodzenia wprowadzane
sg tranzystory kolejnych linii matrycy i nastepuje odczyt rozktadu z calej matrycy. Proces
odczytu obrazu utajonego z pikseli matrycy nazywa si¢ odczytem ramki (frame). Po
zakonczeniu odczytu jednej ramki obrazu panel gotowy jest do ponownego naswietlenia i
odczytu. W ten sposob mozna wykona¢, jedna po drugiej, kilka lub kilkanascie
elementarnych ekspozycji radiograficznych, usredniajac ich wyniki. Dzigki usrednieniu
obrazu wielu pojedynczych ramek SNR obrazu wynikowego ulega zwigkszeniu.

3. Koniecznos¢ kalibracji panelu

Powyzej opisany sposob dzialania matrycy panelu ptaskiego jest nieco wyidealizowany.
Po pierwsze nalezy zauwazy¢, ze wszystkie fotodiody, wskutek tzw. wzbudzen termicznych,
generuja pary elektron-dziura i wytwarzaja na swych elektrodach pewien tadunek elektryczny
nawet wowczas, gdy na panel nie pada zadne promieniowanie. Co wigcej, warto$¢ tego

17



KRAJOWA KONFERENCJA BADAN RADIOGRAFICZNYCH - ,,STARY MLYN 2017”
4 - 6 wrzesnia 2017 r.

tadunku na réznych fotodiodach moze by¢ roézna wskutek technologicznej niejednorodnosci
matrycy. Tak wiec nawet z nienaswietlanego panelu bedzie odczytywany pewien obraz
zwany ciemnym obrazem (dark image). Z uwagi na termiczny charakter wzbudzen par
elektron-dziura obraz ten bedzie zalezal od temperatury, za§ z uwagi na postgpujace
uszkodzenie matrycy panelu wskutek kumulowanej dawki promieniowania bedzie on takze
zalezal od czasu uzytkowania panelu (efekt starzenia). Dodatkowo, $rednia wartos¢ GV
ciemnego obrazu bedzie zaleze¢ od nastawionego czasu ramki (tzw. integration time). Czym
dluzej gromadzi si¢ tadunek na elektrodach fotodiody tym bedzie go wiecej. Przykiad
ciemnego obrazu odczytanego z panelu ptaskiego pokazano na rys. 3. Widac, ze zawiera on
liczne punkty i linie znacznie odbiegajace poziomem GV od wartosci $rednie;.

Rys. 3. Obraz pozytywowy radiogramu testowego wykonanego bez ekspozycji panelu
na promieniowanie, tzw. ciemny obraz.

Jesli wykonamy prawdziwa ekspozycje¢ radiograficzng panelu to odczytany z panelu
surowy obraz cyfrowy bedzie sumg prawdziwego obrazu radiograficznego przeswietlanego
obiektu oraz obrazu ciemnego. Chcac uzyskaé niezaktocony obraz radiograficzny nalezy wiec
cyfrowo odja¢ od odczytanego obrazu obraz ciemny zapisany uprzednio w tabeli LUT panelu.

Opisana korekcja obrazu nazywana jest korekcja offsetu (offset calibration) i jest
standardowo wykonywana przez oprogramowanie panelu. Aby byfa ona przeprowadzona w
sposob prawidlowy oprogramowanie musi posiada¢ mozliwie najbardziej aktualny zapis
obrazu ciemnego. W tym celu operator panelu powinien wykona¢ tzw. procedure kalibracji
offsetu polegajaca na odczytaniu i usrednieniu wielu ramek (minimum 32) obrazu ciemnego
w warunkach maksymalnie zblizonych do tych, ktére wystepowa¢ beda podczas
wykonywania radiograméw produkcyjnych. Oznacza to w szczegdlnosci, ze temperatura
podczas kalibracji i wykonywania badan powinna by¢ mozliwie zblizona a takze to, ze czas
ramki ustawiony podczas kalibracji panelu powinien by¢ taki sam jak czas ramki stosowany
podczas badan.

Niestety kalibracja offsetu nie zalatwia wszystkich probleméw. Wspomniane juz
roznice w budowie poszczegolnych pikseli wynikajace z niedoskonalos$ci procesu
produkcyjnego (np. co do wielkos$ci powierzchni i grubos$ci warstw poszczegolnych fotodiod,
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liczby defektow punktowych w ich materiale itp.) beda powodowaé, ze wielkosci tadunkow
gromadzonych na poszczegélnych fotodiodach beda rézne nawet przy ich jednakowym
naswietleniu.

Do tego problemu dokladaja si¢ specyficzne efekty zwigzane z dziataniem
tranzystorow przelaczajacych pikseli. W zalozeniu, tranzystory TFT w stanie wylaczenia
(czyli podczas ekspozycji) powinny catkowicie blokowac¢ odplyw tadunkéw elektrycznych
gromadzacych si¢ na fotodiodach. Niestety, w praktyce, nawet w nowym panelu, tranzystory
TFT wykazuja pewne prady uplywu (leakege currents), ktore obnizaja wartos¢ tadunku
gromadzacego si¢ na fotodiodach podczas ekspozycji. Stosujgc obrazowe pordéwnanie do
zwyktych kranéw mozna powiedzie¢, ze tranzystory TFT troche ,przeciekaja”. W nowych
tranzystorach TFT prady uplywu s3 stosunkowo mate, rzgdu 1 fA (1 Femtoamper rowna si¢
10" A) i nie wplywaja w znaczacy sposéb na ubytek tadunku gromadzacego sie na
fotodiodach. Jednak wraz ze wzrostem skumulowanej dawki zaabsorbowanej przez panel
prady uplywu tranzystoréw TFT szybko rosng osiagajac, pod koniec okresu jego eksploatacji
(tj. po zaabsorbowaniu dawki rzedu 10 kGy), wartosci rzedu 1 pA czyli 1000 razy wyzsze [6].
Oznacza to, ze efektywna czulo$¢ pikseli na promieniowanie bedzie stopniowo male¢ wraz ze
wzrostem dawki pochlonigtej przez panel. Co wigcej, z uwagi na statystyczny charakter
uszkodzen wywotywanych przez promieniowanie, spadki czulo$ci poszczegdlnych pikseli
moga by¢ bardzo zréznicowane. Niektore piksele moga zostaé na tyle uszkodzone, ze
oprogramowanie panelu calkowicie wyeliminuje je z procesu tworzenia obrazu 1 bedzie
wylicza¢ ich wartosci GV poprzez usrednianie warto$ci GV pikseli przylegajacych.

Opisane efekty powodowa¢ beda to, ze obraz cyfrowy odczytywany z rownomiernie
na$wietlonego panelu (tzw. flat field image) bedzie niejednorodny nawet po zastosowaniu
korekcji offsetu. Aby odpowiadal on rzeczywistemu obrazowi radiograficznemu konieczne
jest przeprowadzenie dodatkowej korekcji cyfrowej wyrownujacej rdéznice wzmocnien dla
poszczegolnych pikseli. Do tego celu niezbedne jest przeprowadzenie procedury kalibracji
wzmocnienia panelu (tzw. gain calibration)

Procedura kalibracji wzmocnienia polega on na wykonaniu réwnomiernie
naswietlonego radiogramu za pomocg zrodla promieniowania, ktére bedzie stosowane
podczas badan. Obszar matrycy panelu powinien by¢ naswietlony w sposdb mozliwie
najbardziej jednorodny bez umieszczania miedzy zrodlem a detektorem jakichkolwiek
obiektow. Czas ekspozycji panelu powinien by¢ dobrany tak aby uzyskaé radiogram ze
srednim poziomem szaro$ci GV zblizonym do tego, ktory bedzie stosowany podczas badan
(np. 50% warto$ci maksymalnej). Wazne jest przy tym aby poziom GV uzyskiwany podczas
kalibracji wzmocnienia nie przekraczat zakresu liniowosci panelu. W wigkszosci przypadkow
dobra liniowo$¢ panelu zachowana jest do wartosci GV wynoszacych ok. 70% wartos$ci
maksymalnej odpowiadajacej nasyceniu [5]. Z drugiej strony poziom GV nie moze by¢ tez
zbyt niski z uwagi na wptyw szumow elektronicznych. Podobnie jak w przypadku kalibracji
offsetu zalecane jest wykonanie i usrednienie przynajmniej 32 ramek obrazu. Jesli panel
posiada mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia (pojemnosci piksela) radiogram kalibracyjny
powinien by¢ wykonany osobno dla kazdej stosowanej wartosci wzmocnienia. Z uwagi na
efekt starzenia panelu kalibracja wzmocnienia musi by¢ powtarzana periodycznie (np. raz na
3 miesigce) nawet w przypadku stosowania jednego Zrodla promieniowania.

Przyktad radiogramu kalibracyjnego flat field image po wykonanej korekcji offsetu
pokazano na rys. 4 a). Na radiogramie widoczne sa wyrazne pasy odpowiadajace roznym
zespotlom wzmacniaczy ladunkowych, obstugujacych poszczegdlne kolumny matrycy.
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Roéwniez w obregbie poszczegdlnych paséw wartosci GV nie sg jednakowe.

Rys. 4. a) Obraz radiogramu kalibracyjnego flat field po wykonaniu korekcji offsetu ale bez
korekcji wzmocnienia, b) obraz tego samego radiogramu po wykonaniu dodatkowej
korekcji wzmocnienia.

W celu przeprowadzania prawidtowej korekcji wzmocnienia wartosci GV radiogramu
kalibracyjnego typu flat field zapisywane sa w specjalnej tabeli LUT panelu. Na tej
podstawie, dla kazdego piksela, obliczany jest wspolczynnik korekcyjny wzmocnienia, przez
ktory mnozy si¢ wartosci sygnatu odczytywane podczas wykonywania zwyktych
radiograméw produkcyjnych, tak aby ostateczna wartos¢ GV kazdego piksela zalezata
wytacznie od liczby fotondéw padajacych na jego powierzchnie, nie za§ od réznic pomiedzy
wiasciwosciami poszczegdlnych pikseli oraz wspotpracujacych z nimi wzmacniaczy.

Przyktad radiogramu flat field po wykonaniu zaréwno korekcji offsetu jak i korekcji
wzmocnienia pokazano na rys. 4 b). Uzyskany obraz jest generalnie jednorodny jednak po
dokladnym obejrzeniu widaé, ze wystepuja na nim drobne fluktuacje wartosci GV
poszczeg6lnych pikseli. Jest to laczny efekt szumu kwantowego promieniowania (tzw.
Poisson noise) jak tez szumoéw elektronicznych wprowadzanych przez uktady elektroniczne
panelu. Efektu tego nie da si¢ zlikwidowa¢ nawet przez najdoktadniejszg procedure kalibracji
panelu. Szum kwantowy promieniowania mozna natomiast redukowaé przez odpowiednie
zwigkszanie catkowitego czasu ekspozycji tj. czasu ekspozycji pojedynczej ramki oraz liczby
usrednianych ramek. Problem ten zostanie blizej omowiony w nastepnym rozdziale.

4. Obliczanie czasow ekspozyciji dla panelu ptaskiego

Zgodnie z wymaganiami aktualnych norm [7,8,9] jednym z podstawowych parametrow
okreslajacych jakos$¢ radiogramu cyfrowego jest znormalizowany SNR [8]. Obraz cyfrowy
radiogramu musi wykazywaé znormalizowany SNR roéwny lub wyzszy od wartosci
wyspecyfikowanej w normie, =zaleznej od zastosowanego zrodla promieniowania,
przeswietlanej grubosci oraz klasy badania.

SNR radiogramu jest bezposrednio zalezny od dawki promieniowania pochlonigtej
przez panel podczas ekspozycji. Oznacza to, ze catkowita dawka promieniowania
zaabsorbowana przez panel musi by¢ odpowiednio wysoka. Problem nie ogranicza si¢ jednak
do wyznaczenia niezbednej dawki calkowitej czy tez catkowitego czasu ekspozycji ale
wymaga tez podzielenia tego czasu na odpowiednig liczbe ramek (odczytow obrazu z panelu).
Problem ten wynika z ograniczonej pojemnosci pikseli matrycy a takze z wystgpowania,
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wspomnianych wczesniej, prgdow uptywu tranzystorow blokujacych. W wielu przypadkach,
szczegodlnie gdy wymagany jest wysoki SNR, jednorazowy odczyt obrazu po calej ekspozycji
prowadzitby do wejscia pikseli w obszar nieliniowy a nawet w stan nasycenia (czarny
radiogram). Z kolei w przypadkach stosowania relatywnie stabych zrodet promieniowania
(mate moce dawki) dlugie czasy ekspozycji prowadzi¢ beda do tego, ze prady uplywu
zabiera¢ beda duza cze$¢ tadunku generowanego przez promieniowanie na fotodiodach
pikseli. Stosujac obrazowg analogi¢ mozna powiedzie¢, ze majac dziurawe wiadro, lepiej
szybko napemlia¢ je woda, przenosi¢ w miejsce przeznaczenia i oprozniaé, niz napetniaé je
powoli pozwalajac na to, ze duzo wody w miedzyczasie z niego wycieknie. W przypadku
mocno zuzytych paneli (duze prady uptywu tranzystoréw TFT) stabe zrodta promieniowania
moga by¢ catkowicie nieprzydatne do wykonywania przeswietleh poniewaz szybkos¢
generowania tadunku na fotodiodach pikseli bedzie poréwnywalna z szybkoscig jego
odplywu przez nieszczelne tranzystory TFT.

Strategig jaka stosuje si¢ w celu ograniczenia opisanych efektow jest podziat
catkowitego czasu ekspozycji na kilka (kilkanascie) ramek odczytu, tak aby odczytywane
poziomy sygnaldow z pikseli lezaly w obszarze liniowym a czasy ramki (czyli ekspozycje
czastkowe) nie byly zbyt dlugie. Czgsto ogranicza si¢ czas ramki do maksymalnie 1 sek.,
chociaz trudno jest precyzyjnie okresli¢ ta granice bez przeprowadzenia szczegdlowych
testow konkretnego panelu.

Ustalanie prawidlowych parametrow ekspozycji panelu metoda préb 1 bledow jest
mozliwe jednak pocigga za sobg konieczno$¢ wykonania kilku do Kilkunastu radiograméw
testowych. Post¢powanie takie moze by¢ uzasadnione jedynie w przypadku wykonywania
duzej liczby powtarzalnych ekspozycji jednakowych obiektow. W innych przypadkow
konieczne bedzie skorzystanie ze specjalistycznego oprogramowania wspomagajacego proces
przygotowywania ekspozycji radiograficznych na panelu ptaskim. Sposob poshugiwania si¢
tego rodzaju oprogramowaniem omoéwiony zostanie na przykladzie programu Rentex DR
firmy NDT SOFT [10]. Program ten przeznaczony jest do wspomagania badan
radiograficznych prowadzonych z uzyciem paneli ptaskich oraz lamp rentgenowskich.

Przed rozpoczeciem uzytkowania programu uzytkownik musi wprowadzi¢ do jego bazy
danych parametry posiadanych paneli oraz lamp rentgenowskich. Przyklad definiowania
parametréw dla panelu ptaskiego PaxScan 1515DXT firmy Varian pokazano na rys. 5.
Niestety nie wszystkie z wymaganych parametrow panelu wyszczegolnione sa W
standardowych specyfikacjach udostepnianych przez producentéw paneli. Czg$¢ mozna
znalez¢ w specjalistycznej literaturze fachowej, czg$¢ za§ wymaga wykonania kilku
radiogramow testowych za pomocg panelu uzytkownika. Generalnie problem ten moze
przerasta¢ mozliwosci uzytkownika i parametry panelu musza by¢ wyznaczone przy
wspotudziale producenta oprogramowania.

Do najwazniejszych parametréw panelu plaskiego naleza: rodzaj oraz grubos$¢ warstwy
scyntylatora (Scintilator type and mass loading), rozmiar piksela (Detector pixel size),
relatywna powierzchnia fotodiody (Fill factor) oraz podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna
(Basic spacial resolution). Pozostate parametry wynikaja z podstaw fizycznych badz tez z
ogolnych zasad konstrukeji klasycznych paneli ptaskich z matrycami a-Si.
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4
DR panel type/model: |PaxScan 1515DXT
Scintilator type and mass loading: |I:sI:TI 270 mafcrm2 j
Mumber of photons per 1 keV of absorbed energy - k: ISE—
Fitting parameter to the scintilator MTF - H [mm2]: IEI,T
Detector pixel size - ap [mm]: 0,127
Detector pixel fill factor - f: 0,57

=
-
=
=y}
=}

Basic spacial resolution - SRb [mm]:

Pixel gain/capacitance - Cf [pF]:

Pixel signal max. voltage - Vmax [V]:

Photon to e-h pair conversion probability - p:

Fraction of trapped charge after 1-st frame - 1 :

= ol o o] o
il = - 5 o
al =2 o of =
=1 2

Total electronic noise of panel detector [e] :

OK Cancel

Rys. 5. Definiowanie parametréw panelu PaxScan 1515DXT w programie Rentex DR.

Znacznie fatwiejsze jest natomiast wprowadzanie do programu parametrow
posiadanych lamp rentgenowskich. Generalnie wymagane parametry tych urzadzen podawane
sg W specyfikacji technicznej producenta i dobrze rozumiane przez operatoréw badan
radiograficznych. Nalezy podkresli¢, ze program obstuguje wylacznie lampy z elektroda
wolframowa.

Na rys. 6 pokazano przyktad wprowadzenia do bazy programu parametrow lampy
panoramicznej typu Eresco 32 MF4-C. Definiuje si¢ w szczego6lnosci takie parametry lampy
jak maksymalna warto$¢ napigcia (Max. voltage) maksymalny prad lampy dopuszczalny przy
tym napigciu (Max. current) oraz efektywny rozmiar ogniska lampy (Source size). Niezbedne
jest rowniez wprowadzenie filtracji wlasnej lampy oraz ewentualnej filtracji dodatkowe;j
zainstalowanej na jej okienku. Filtracja ta wyrazona jest poprzez podanie efektywnych
grubosci warstw materiatow (Be, Cu, Al, Fe, Ni), przez ktore przechodzi wigzka
promieniowania wytworzona w ognisku lampy.

Generalnie program potrafi samodzielnie obliczy¢ zaréwno rozklad energetyczny jak
tez moc dawki promieniowania lampy jedynie na podstawie ustawionych wartosci napiecia
oraz pradu lampy a takze grubo$ci wyszczeg6lnionych powyzej warstw filtracyjnych. Jednak
jest to zawsze obliczenie przyblizone nie uwzgledniajace specyfiki konstrukcji konkretnego
modelu lampy oraz stopnia jej zuzycia. W celu uzyskania rezultatdw o najwyzZszej
dokladno$ci program umozliwia wprowadzenie indywidualnych parametréw kalibracyjnych
lampy w oparciu o pomiar mocy dawki (Air Kerma rate) w odlegtosci 1 m od ogniska.
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Parametry te mozna wprowadzi¢ opcjonalnie po zaznaczeniu pola wyboru (Use tube output
calibration data).

X-ray tube model: |Eresco 32 MF4-C Serial No: |1

X-ray tube type

i~ Directional i@ Panoramic

Max. voltage [kV]: |200 Max. current [mA]: |3,0
Source size [mm]: 4.0

Inherent filtration of X-ray beam:
Be [mm]: 0,8 Cu [mm]: |0,0
Al[mm]: |2,0 Fe/Ni [mm]: |04

Use tube output calibration data: [

T Go
—

2,0

OK Cancel

Rys. 6. Definiowanie parametrow lampy Eresco 32 MF4-C w programie Rentex DR.
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Exposure calculator for DR Help Program Info

Exposure time ( X-ray tubes 1 ( Flat panels W ( Options W

Tested material: Steel | Radiographic technigue
i@ single-wall
Single wall thickness [mm]: 14,2 e
Weld cap height [mm]: 0,0 7y double wall - double image
63,0
X-ray tube type: |Eresco 32 MF4-C No-1 | Maximum voltage [kv]: [200
U[kv]: 200 =~ I[mA]: [1,0

Flat panel type: | PaxScan 1515DXT | SRb [mm]: (0,160
Source-to-panel distance [mm]: 520
Normalised SNR required: 140
Max. Grey Value [% Saturation] 15

Exposure time | > 3x0,82 sec ug [mm]: [0,11

Absorbed dose [mGy]: |1,81

Save technique ™Yiew techniques™

Rys. 7. Obliczanie parametrow ekspozycji dla spoin obwodowych rurociggu DN1000 x 14,2
technikg centryczng przy zastosowaniu panelu plaskiego PaxScan 1515DXT oraz
lampy panoramicznej Eresco 32 MF4-C.
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5. Podsumowanie

W artykule opisano podstawowe zasady wykonywania ekspozycji radiograficznych
przy uzyciu paneli plaskich z przemiang posrednig opartych na matrycach a-Si. Ten rodzaj
detektorow promieniowania daje obecnie najlepszg podstawe do efektywnego wdrozenia
radiografii bezposredniej DR do gléwnego nurtu badan nieniszczacych.

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze proces przygotowania technik radiograficznych z
wykorzystaniem paneli ptaskich jest znacznie bardziej ztozony i skomplikowany niz w
radiografii blonowej. Wynika to z natury samego detektora, ktory jest skomplikowanym
urzadzeniem elektronicznym wielokrotnego uzytku. W szczegdlnosci nalezy wdrozyé
szczegdtowe procedury kalibracji panelu uwzgledniajace zmiany zrodet promieniowania oraz
warunkow badania. Jesli chodzi o obliczanie parametrow ekspozycji (czasu ramki 1 liczby
ramek) to juz obecnie dostepne sg odpowiednie programy komputerowe znacznie utatwiajace
to zadanie. Te dodatkowe naktady z pewnos$cig zostang z nawigzka skompensowane przez
liczne zalety bezposredniej radiografii cyfrowej.

Gléwnym argumentem na rzecz radiografii DR jest mozliwos¢ catkowitej rezygnacji z
materialow dodatkowych (blon lub ptyt IP) oraz wyeliminowanie z cyklu pracy ich
czasochtonnej obrobki (wywotywania blon lub odczytu pilyt IP w czytniku CR). Ten
niezwykle wazny aspekt ekonomiczny musi jednak uwzglednia¢ oszczgdne gospodarowanie
panelem. Dotyczy to np. ochrony tego delikatnego urzadzenia przed uszkodzeniem
mechanicznym a przede wszystkim precyzyjnego ustalania czasow ekspozycji tak aby
minimalizowa¢ dawke promieniowania akumulowang przez panel. W ten sposdob mozemy
znacznie wydhuzy¢ czas jego eksploatacji. Tu znowu przychodzi z pomocg odpowiednie
oprogramowanie.

Istotng zaleta radiografii DR jest takze mozliwo$¢ natychmiastowego obejrzenia
wykonanego radiogramu na ekranie laptopa i1 jego ewentualnego powtorzenia. Oczywiscie
dochodzg tutaj takze wszystkie inne zalety radiografii cyfrowej takie jak mozliwo$¢
powielania 1 przesytania wynikéw badan w formie cyfrowej oraz tatwos¢ archiwizowania
radiogramow na no$nikach cyfrowych.
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