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Tyb6ssa perehdyttiin digitaalisen radiografian toimintaan ja arvioitiin sen soveltuvuutta telak-
kaolosuhteisiin. Digitaalinen radiografia on yksi NDT-tarkastusmenetelmista, jossa kayte-
taan filmin sijaan kuvauspaneelia, jolla saadaan heti luokiteltavaksi valmis digitaalinen kuva.
Tarkastukset suoritettiin alihankkijan toimesta rakennusvaiheessa olevalla jadnmurtajalla
Helsingin telakalla.

Tavoitteena oli saada kuvauskokeissa standardinmukaisia kuvia digitaalisella réntgentar-
kastuksella, kartoittaa menetelman edut ja haitat telakkakuvauksen kannalta seka verrata
menetelm&& perinteiseen radiografiaan. Paapaino tarkastuksissa oli eripaksuisten levyjen
litosten kuvaaminen, joka filmitekniikalla vaatii useamman kuvan ottamisen, jotta molemmat
levyvahvuudet tulevat nakyviin.

Tarkastukset tehtiin seka laivalla ettd laboratoriossa. Laivalta valittiin kaksi NDT-suunnitel-
man mukaista kuvauskohdetta, jotka kuvattiin seka perinteisella ettd digitaalisella menetel-
malla. Laboratoriossa kuvattiin kaksi eripaksuista hitsattua levya ja yksi putkiliitos. Tarkas-
tuksiin kulunut aika ja kuvausarvot kirjattiin ylos vertailuja varten. Tuloksena saatiin kolme
standardinmukaista kuvaa, joista yhdesta tehtiin myos tarkastuspoytakirja.

Kokeet osoittivat digitaalisen radiografian toimivan hyvin telakkaolosuhteissa, ja sen avulla
tarkastukset voisivat periaatteessa edetd nopeammin. Digitaalista kuvaa on helpompi luoki-
tella filmiin verrattuna, ja todennakdisyys kuvan epaonnistumisesta on alhaisempi.

Tybssa esitetty menetelmien kustannusvertailu perustuu arvioon ja asiantuntijoiden anta-
miin tietoihin. Yleisesti ottaen digitaalinen radiografia on tdssa vaiheessa kalliimpi vaihto-
ehto, ja todennakdisesti sitd joudutaan ainakin toistaiseksi kayttamaan perinteisen radiogra-
fian rinnalla.

Seuraavat vaiheet voisivat sisaltaa tarjouspyynnon laatimisen, kuvauspisteiden valitsemisen
seka selvittdamisen, tayttdako digitaalinen menetelma telakan kaikki vaatimukset jatkuvassa
kaytossa.

Avainsanat rontgen, digitalinen radiografia, NDT, rikkomaton aineenkoetus
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to conduct digital radiography (DR) tests at a
shipyard and decide whether the method meets the requirements of the shipbuilding envi-
ronment. In addition, another objective was to test if it is faster than traditional radiography
(RT). This study was commissioned by Arctech Helsinki Shipyard inc.

Digital radiography uses a digital detector array (DDA) instead of x-ray films and operates
with a lower voltage. Therefore, it is environmentally safer compared to the traditional
radiography. The tests were carried out both on a vessel and in a laboratory. Firstly, the
testing places on the vessel were chosen from the NDT plan and the sample plates with
different material thicknesses were welded. Different thicknesses were needed to accom-
plish a joint, where traditional radiography normally uses a multi-film technique. Secondly,
the test was conducted by a subcontractor and test results were recorded. Finally, the ad-
vantages and disadvantages of digital radiography were discovered and compared to tradi-
tional radiography.

The tests indicated that at the beginning stage digital radiography is as fast as traditional
radiography, but it requires a lower amount of physical work, e.g. film development is miss-
ing. Because digital radiography is a new technique, it is more expensive than traditional
testing and, due to the large size of DDA, it can be used mostly in easily accessible places.
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1 Johdanto

Kolmenkymmenen viime vuoden aikana tekniikka on kehittynyt nopeasti. Se on vaikut-
tanut suuresti ihmisten elamaan ja ennen kaikkea ajanhallintaan. Paatoksia ja toimenpi-
teita tehdaan entistd nopeammin. Teollisuudessa projektien ajanhallinta edellyttéda hyvaa
teoreettista pohjaa ja teknistéa osaamista. Nain ollen nykyaan teollisuusalalla toimivat yri-
tykset pyrkivat tarjoamaan Kilpailukykyisia ja mahdollisimman nopeasti valmistettavia
tuotteita. Tallainen vauhdikas projektitoiminta vaatii tuotteiden tarkkaa ja nopeaa laadun-
valvontaa, ja ilman pitkalle kehittynytta tekniikkaa se olisi ongelmallista. Tassa tydssa
arvioidaan digitaalisen rontgentarkastuksen sopivuutta telakkaolosuhteisiin ja sen mah-

dollista vaikutusta NDT-tarkastusten suorittamisnopeuteen.

Arctech Helsinki Shipyard Oy

Arctech Helsinki Shipyard Oy on arktiseen laivanrakennukseen ja meriteknologiaan eri-
koistunut yritys. Sen historia alkoi vuonna 1865, kun Helsinkiin perustettiin Helsingfors
Skeppsdocka -niminen telakka.

Telakalla on vankka kokemus laivansuunnittelusta ja -rakennuksesta. Se panostaa jat-
kuvaan kehitykseen ja innovatiivisen suunnittelun kautta parhaiden ratkaisujen toimitta-
miseen arktiselle merenkululle. Telakan paatuotteita ovat jaanmurtajat ja vaativat huolto-
ja monitoimialukset. Yrityksen tuotevalikoima laajenee sitd mukaa kun ennen rakenta-
mattomia aluksia luovutetaan tilaajalle. Viime aikana paaasiakkaita ovat olleet dljy- ja

kaasuteollisuudessa toimivat yritykset.

Arctech Helsinki Shipyard Oy sijaitsee Helsingin Hietalahdessa tydllistaen noin 1400
henkil6a. Yrityksen omistaa venalainen United Shipbuilding Corporation. [22.]



Tyon tavoite

Taman insindoritydn tavoitteena on kartoittaa mahdollisuudet siirtya perinteisesta radio-
grafiasta digitaaliseen radiografiaan, vertaamalla menetelmien tehokkuutta ja kannatta-
vuutta telakkaolosuhteissa ajankayton ja kustannusten kannalta.

Tyo6ssa kasitellaan kuvauksen teoriaa ja esitetaan laivalla pidettyjen kuvauskokeiden tu-
lokset. Kuvauskokeet suoritettiin alihankkijayrityksen toimesta. Tyon tarkoituksena oli

tehda vertailu, jonka perusteella paatetaan digiradiografian kaytosta telakalla.

Radiografisen menetelméan kaytto edellyttdd kahden standardin noudattamista: standar-
dia SFS-EN ISO 17636-1 [20], mik& kasittelee rontgen- ja gammakuvausta filmiteknii-
kalla ja SFS-EN ISO 10675-1 [21], joka kasittelee RT-kuvauksen hyvaksymisrajoja.

Tutkittavaksi valittujen kohteiden kuvauskokeet tehdaan standardin SFS-EN ISO
17636-2 (Rontgen- ja gammakuvaus digitaalitekniikalla) mukaan [17]. Kokeiden jalkeen

verrataan molempia menetelmi&a seuraavien kohtien osalta:

laitteiston koko ja kaytettavyys

° luoksepaastavyys laitteineen

° kuvaukseen kaytetty aika

. sateilyvoimakkuus

o erityiset toimenpiteet

. kuvien tulkitsemiseen kaytetty aika

° poytakirjat

o tallenteiden arkistointi

o kustannukset.
Tyossa ei perehdyta radiografisen tarkastuksen yksityiskohtiin, kuten kuvanmuodostu-
miseen filmiin, kuvaus- ja filmitekniikan valintaan tai filmien kehitykseen. Digiradiografi-
sesta kuvauksesta kerrotaan tarkeimmat asiat jattden kuitenkin mainitsematta ne yksi-

tyiskohdat, joihin tilaajalla ei ole vaikutusta, kuten kuvan analysointi ja laitteiden asetus-

ten sdataminen.



2 Radiografian periaate

Radiografian tarkoitus on paljastaa materiaalin sisédn muodostuneita epéjatkuvuuskoh-
tia. Silla saa nakyviin kaksi- ja kolmiulotteisia vikoja. Telakoilla radiografista tarkastusta
(mydhemmin RT) kaytetdan hitsausliitosten laadun varmistamisessa. Useimmiten hitsiin
syntyvat viat ovat kaasuhuokoset ja -ontelot, halkeamat, huokosryhmat ja kuonasul-
keumat. Valmiissa filmissa ne nakyvat tummina kohtina. Vajaa hitsautumissyvyys ja reu-

nahaava nakyvat kuvissa myos. [19.]

Radiografisessa tarkastuksessa kaytetddn kahta erilaista tapaa kuvata kohteita: kaytta-

malla rontgenputkea tai kayttdmalla isotooppia, joka lahettaa ionisoivaa gammasateilya.

2.1 Rontgensateily

Rontgensateilyn havaitsi vuonna 1895 Wirzburgin yliopiston fysiikan professori, Wilhelm
Conrad Rontgen, tutkiessaan katodisateitd. Han huomasi, etta katodiputkessa syntyvat
aallot pystyvat lapaisemaan myds kiinteita aineita. Koska taméan tyyppisesta sateilysta ei
ollut ennestaan tietoa, han antoi sille X-rays -nimen. [9.] My6hemmin rdntgenséateilyn
todistettiin olevan sahkdmagneettista sateilya kuten valo, lampd ja radioaallot. Sen aal-

lonpituus vaihtelee 106 - 1012 m:n valilla [7].

Rontgensateily syntyy lasikuorisessa rontgenputkessa (kuva 1), jonka sisélla on tyhjio.

Kohtio Fokusointikuppi ja filamentti

Lasikuori Tyhjio

lkkuna

Kuva 1. Réntgenputken rakenne [1].



Tarkeimmat putken osat ovat katodi ja anodi, joiden valissd on suuri jannite-ero. Katodi
lahettéa elektronisuihkun anodissa sijaitsevaan kohtioon, ja jannite-eron ansiosta elekt-
ronit irtoavat katodin hehkulangasta ja kiihtyvat. Kohtion materiaalina kaytetaan volfra-
mia sen korkean sulamispisteen vuoksi (3 422 °C), koska torméatessdan kohtioon elekt-

ronit vapauttavat energiaa, josta suurin osa on lampo6a ja vain pieni osa ionisoivaa satei-
lya. [7.]

Rontgensateilyn hyva puoli on sen ohjattavuus, silla sateileminen loppuu, kun rontgen-
putken virta katkaistaan. Tama on tarked ominaisuus paikoissa, joissa liikkuu paljon ih-
misia ja tilaa on vaikea pitaa tyhjana kokonaan. Téllaisia paikkoja ovat voimalaitokset,

telakat, rakennustydmaat ja muut teollisuuden alat, jotka vaativat ihmisten lasnéoloa.

2.2 Gammasateily

Gammasateilyn (y-sateilyn) I0ysi ranskalainen tutkija Paul Ulrich Villard viisi vuotta rént-
gensateilyn havaitsemisen jalkeen. Tutkiessaan radiumin lahettdmia katodisateita Villard
huomasi lasinegatiiveille muodostuneita heikkoja viivoja beetasateilyn ulottumattomalla
etdisyydelld, ja siitd han paatteli sateilyn olevan jotain muuta kuin hiukkasséateilya. [9.]

Gammasateily syntyy radioaktiivisen aineen atomiydinten hajoamisesta. Tama sateily on
sahkdmagneettista aaltoliikettd, jonka aallonpituus on lyhyempi kuin rontgenséteilyn, ja
taten sen energia on korkeampi. Tama tarkoittaa, ettd gammasateily tunkeutuu ainee-
seen syvemmalle kuin rontgensateily. [16.] Sen ansiosta gammasateilya kaytetaan, kun
kuvattava materiaali on oikein paksu eika réntgensateilyn voimakkuus riitd. Suomessa
on vain muutama paikka, jossa kaytetaan tata menetelméaa. Yleisimmin kaytettyja ovat
suurenergiasateilylahteet, kuten Ir-192, Cs-137 ja Co-60, mutta myds sekd matala- etta
suurenergioita omaava Tm-170 ja matalaenergialahde Yb-169 ovat kaytossa. [7.] N&i-
den séateilylahteiden haittapuolena rontgensateilyyn nahden voi pitda niiden jatkuvaa sa-

teilyenergiaa, koska sité ei voi sdadella [18].

2.3 Kuvaaminen filmitekniikalla (RT)

Filmiradiografian ensimmainen standardi ilmestyi 1970-luvulla, jonka jalkeen siita julkais-
tiin useita muutettuja ja tdydennettyja painoksia. Menetelmé on hyvin tunnettu seka ylei-

sesti hyvaksytty, ja siksi sita laajasti kaytetdan teollisuuden eri aloilla, joilla on tarvetta



tutkia aineen mahdollisia sisdisia muutoksia tai epdjatkuvuuskohtia. Kayttékohteita 16y-
tyy muun muassa 6ljytuotannosta, laivan- ja lentokonerakentamisesta, ampumatarvik-

keiden tarkastuksesta ja rakennustekniikasta [2].

2.3.1 Laitteet

Radiografista tarkastusta voi suorittaa puoliaalto-, suurtaajuus- ja tasajanniteréntgenlait-
teilla. Tarkastuskohteen ominaisuuksista riippuen valitaan se laitekokonaisuus, joka so-

pii kuvaamiseen parhaiten.

Suurtaajuusrontgenlaite on ulkoiselta rakenteeltaan puoliaaltoréntgenlaitteen kaltainen,
mutta sen ohjauspéydan ja rontgenputken painot ovat noin puolet puoliaaltoréntgenlait-
teiden painosta. Sen vuoksi suurtaajuusrontgenlaitteet sopivat hyvin ahtaisiin paikkoihin.

Tasajanniterdntgenlaitteiden sateily on lapaisykykyisempaa kuin puoliaaltoréntgenlait-
teissa, ja taten ne voivat painaa jopa 200 kg. Jadhdytyskoneisto vaatii enemman tilaa ja
tuo samalla lisda painoa. Naita laitteita ei kuitenkaan tarvitse kantaa kasin, vaan ne kul-

jetetaan omassa telineessaan.

Rontgenputkien painot vaihtelevat paljon niiden tehosta riippuen. Mita tehokkaampi
putki, sitd enemman se painaa. Puoliaaltorontgenputken paino vaihtelee 15 - 35 kg,
mutta uusimmat putket voivat painaa vain 17 kg ja silti olla hyvin korkeatehoisia. [7.]

Helsingin telakalla kaytetaan puoliaaltoréntgenputkea sen pienen painon ja hyvan liiku-
teltavuuden ansiosta. Laitekokonaisuuteen (kuva 2) kuuluu: ohjauspoytd, josta kaynnis-
tetdan valotus, seka saadetaan putken jannitevoimakkuus ja virta-arvo; ohjauspdydéan
virtakaapeli; ohjauskaapeli, joka kytketaan ohjauspéytaan ja rontgenputkeen; rontgen-

putki.



Kuva 2. 1 — Ohjauspdyta, 2 — ohjauskaapeli, 3 — rontgenputki.

Puoliaaltorontgenputki painaa noin 30 kg sisddnrakennetun muuntajan takia. llman ront-

genputkea tama kokonaisuus painaa noin 40 kg.

Perinteisessa radiografiassa kuva tallentuu filmille. Niita 16ytyy erikokoisia ja -herkkyyk-
sid, jolloin valinta riippuu tarkastustasosta (A tai B). Nykyaikaiset filmit on pakattu tiivii-
seen suojapaperiin, joka ei lapaise valoa ja vetta. Sen lisdksi suojapaperi siséltaa vah-
vistuslevyjd, jotka suojaavat filmia kuvauksen aikana takaa tulevalta hajasateilylta. Filmia
VOi taittaa ja joitakin filmityyppeja voi myos leikata sopivaksi, mika helpottaa putkistojen

ja ahtaiden paikkojen kuvausta.



Tarkastustason valinta riippuu tarkastettavasta kohdasta. Vaativien paikkojen, kuten pai-
nesailididen, tai pienten osien kuvauksessa kaytetaan tarkempaa tarkastustasoa B ja
hienorakeista filmi&, jonka luokka voi olla Gl tai GlI. Yleinen tarkastustaso on A, ja silloin
on valittava GlII tai sita hienorakeisempaa filmiéa. Rakeisuus nékyy kuvassa eraanlaisena
kohinana. [18.]

Valotuksen ajaksi filmi sijoitetaan toiselle puolelle tarkastettavaa kohdetta (kuva 3). Sit-
ten filmi kehitetd&n koneessa, mika kestdéa noin 8 minuuttia. Kehityksen jalkeen filmi on

valmis luokiteltavaksi ja arvioitavaksi. [7.]

<« Sateilyléhde

Ohuempaa

materiaalia Huokonen

Kuvattava
kohde

/7

Kuva 3. Filmin ja sateilyldhteen sijoitus [14].

Valmiissa filmiss& ohut materiaali ndkyy tummana ja paksumpi vaaleana. Tummempi

vari johtuu siitd, ettd ohuempi kohta saa enemman sateilya.

Kehitetyt filmit katsotaan erillisilla katselulaitteilla, joiden valom&araa voi sdataa. Filmin
on taytettdva kuvalaadun vaatimukset, jotka I6ytyvat standardista SFS-EN ISO 19232-
1/2 [23] ja kuvatarkkuuden vahimmaisvaatimukset, jotka ovat esitetty standardissa SFS-
EN I1SO 17636-1 [20].

2.3.2 Tarkastuksen suoritusjarjestys

RT-kuvaukset suoritetaan yleensd varhain aamulla. Tarkastajat tulevat paikalle noin

kolme tuntia ennen paivavuoron alkua, koska silloin laivalla ei ole vieléa tyontekijoité.



Kuvauksen suoritusjarjestys riippuu tarkastajasta, mutta se voisi olla seuraava:

1. Tutustutaan kuvauskohtaan ja piirustuksiin seka puhdistetaan tarkastuspinta.

2. Tarkistetaan kuvattavan materiaalin aineenpaksuus sateilyn suunnasta.

3. Kaynnistetddn rontgenputken esilammitys. Sen voi aloittaa myos aikaisemmin.

4. Sijoitetaan sateilylahde.

5. Asetetaan indikaattorit ja lyijytunnukset paikoilleen.

6. Asetetaan sopiva filmi.

7. Suojataan kohde hajasateilylta ja reunakuvauksessa rajataan kappaleen reuna.

8. Valitaan kuvausjannite ja valotusaika.

9. Valotus.

10. Kehitetaan filmi ja tarkistetaan valotusarvot. Tarvittaessa kuvaus toistetaan.

11. Luokitellaan kuva.

12. Kuvauksesta laaditaan pdytakirja. [18.]

Kuvauskokeissa noudatettiin suurin piirtein samaa jarjestysta.

2.4 Kuvaaminen digitaalisella radiografialla (DR)

Digitaalinen radiografia perustuu kuvaustekniikkaan, jolla saadaan harmaasavykuva
suoraan tietokoneen naytolle. Taman mahdollistaa DDA-paneeli, jota DR-menetelméssa
kaytetaan filmin sijaan. Talléin kuva pystytdan analysoimaan ja luokittelemaan heti valo-

tuksen jalkeen.



2.4.1 Laitteet ja ohjelmisto

Vidisco on yksi digitaalisen radiografian laitteiden valmistajista. Kuvauskokeissa kéaytet-
tiin sen tarjoamaa BlazeXPro-kuvauspakkausta. Siihen kuuluu: DDA-paneeli, ohjaus- ja
virtakaapelit, kannettava tietokone ohjelmineen seka pulssiréntgenlaite (kuvauskokeissa

sateilylahteena kaytettiin rontgenputkea) [4].

DDA-paneeleja loytyy eri kokoja. Kuvauskokeissa kaytettdavan paneelin kuva-alue oli
260 x 320 mm ja fyysinen koko 403,5 x 422 x 22 mm. Tamé&n paneelin harmaasavyjen
maara on 16 384, mika tekee kuvasta hyvin informatiivisen. [4.]

Paneeli toimii seka langallisella etta langattomalla yhteydella. Kuvauskokeissa kaytettiin
langallista, koska muuten vahvan yhteyden muodostaminen olisi hankalaa ja kuvaami-

nen kestaisi pidempdaan, se johtaisi myos pidempaan valotusaikaan.

Valmistajan paneeleja voi vaihtaa keskenéén. Esimerkiksi BlazeXPron sijaan voi kytkea
muunkokoisen mallin, kuten FlashXPron (342 x 432 mm), RayzorXPron (222 x 222 mm)
tai BoltXPron (145 x 114 mm). [5.] Siind tapauksessa ohjelma voi vaatia lisdsaatoa,
koska paneelien asetukset jossain maarin poikkeavat toisistaan.
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Ennen varsinaista kuvausta on saadettava Vidiscon tarjoaman XbitPro-ohjelman asetuk-
set ja kalibroitava DDA-paneeli. Kalibrointi tapahtuu kytkemall& paneeli tietokoneeseen,
minké& jalkeen ohjelmassa kéynnistetaéan kuvaus ilman valotusta. Kalibroinnilla varmiste-
taan paneelin kunto, esimerkiksi kuolleiden pikseleiden tai edellisesta kuvauksesta jaa-
neiden vaikutusten varalta (ns. Burn in -ilmid) [13.] Sateilematdn ja kalibroimaton kuva

on harmaa (kuva 4), ja siind saattaa nakya edellisessé valotuksessa olleen esineen haa-

mukuva tai muita vikoja. [3.]

Kuva 4. Sateilematdn ja kalibroimaton kuva, jossa nakyy kuolleita pikseleita [3].
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Valotuksen jalkeen kuvat luokitellaan XbitPro-ohjelmassa. Ohjelman kayttoliittyma on

esitetty kuvassa 5.

&) Vidisco Xbit Pro - Blaze X - Andre 0 enia\RT20avg
eﬁ Vi B i ST Dot A AR O TR N ek - &%)

TEB(Ead P =)V X|MT X EStp s G £4)2.00 [
P el e N P AR VL BlE- L roNT49 B

eal [x= 2473y = 120 real = 10346 screen (8 bit) = 191 Neg] Link: 0 Mbps. ager Offline

Kuva 5. Vidisco XbitPro -ohjelman ikkuna.

NDT-tarkastaja voi kayttaa kuvien luokitteluun laajan spektrin toimintoja, mutta yleisim-
méat toiminnot ovat SNR-arvon madrittely ja harmaasavyjen saatdminen. Teravointia ja

kolmiulotteisuutta voi lisatda myéhemmin ja saada talléin vikoja paremmin nakyviin. [15.]

Seuraavassa luetellaan ne arvot, jotka kuvasta on maéritettava seka esitetaan tarkeim-

pid toimintoja, joilla kuva-arvoja voidaan séadella.

Arvo Selitys

Harmaasavyjen saato Talla toiminnolla saadaan paremmin nakyviin kuvan yksityis-
kohtia. Esimerkiksi tumma kuva muutetaan vaaleammaksi ja
talléin tummissa kohdissa olevat virheet tulevat paremmin
nakyviin. Kuvan alkuperéinen data ei tdsséa tapauksessa ha-
via, mutta kuvan erotuskyky paranee. Filmimenetelméssa
tama arvo vastaa mustumaa, ja saatd tapahtuu lisdamalla

katselulaitteen kirkkautta.



Kuvatarkkuus

SNR-arvo
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Kuvasta maaritetaan kuvatarkkuus nakyvien indikaattorilan-
kojen maaran perusteella. Standardista SFS-EN [1SO
17636-2 I0ytyy vaatimukset pienimmalle nakyvélle indikaatto-
rilangalle [17].

Signaali-kohinasuhde maarittda periaatteessa koko kuvan
laadun. Kuva on kohinainen, jos SNR-arvo on matala. Kuva

on sita tarkempi, mita korkeampi SNR-arvo on. Kuvassa 6 on

esitetty SNR-arvon vaikutus laatuun.

Kuva 6. Vasemmalla SNR-arvo 4, oikealla SNR-arvo 20 [3].

Toiminto

Automatic Stitching

Manual averaging

Selitys

Toiminto yhdistdd kahden kuvan reunat pikselin tarkkuudella.
Tata kaytetddn, kun tarkastusalue on pidempi kuin paneelin
koko.

Talla toiminnolla valotuksen aikana otetaan samasta koh-
dasta monta kuvaa perdkkain. Lopussa ohjelma yhdistaa ne

ja kehittdd yhden hyvin tarkan kuvan. [13.]
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Teravainti Tarkennustoiminnolla saa joko koko kuvan tarkemmaksi tai
vain tarkastettavan osan kuvasta. Tarkennus lisaa kuvaan

kohinaa ja taten alentaa SNR-arvoa. [10.]

2.4.2 Kuvauksen suoritusjarjestys

Kuvauksen esivalmistelut ovat vastaavat kuin perinteissé menetelméassa, paitsi etta ront-
genputken lammitessa toinen tarkastajista voi kalibroida paneelin, saataéa ohjelman ase-
tuksia ja saada kuvauspaikan kuntoon.

Ohjelman asetuksiin syotetd&n yhden valotuksen aikana otettavien kuvien maara. Satei-
lyjannite, virta ja valotuksen aika syotetaan ohjauspdytddn. Kun alue on rajattu ja ku-
vauspaikka valmis, sateilylahde ja kuvauspaneeli asetetaan eri puolille tarkastuskoh-
detta. Taman jalkeen kaynnistetddn samaan aikaan seké valotus ettd kuvausohjelma.
Valotus lopetetaan, kun ohjelma on ottanut tarvittavan maaran kuvia. Kuvan kehitettya
tarkastaja analysoi siitd SNR-arvon, laskee nékyvien indikaattorilankojen maaran, saa-

taa harmaasavyija ja tarkistaa, etta kuva on lapaissyt standardin vaatimukset.

Mikali kuvasta tuli epatarkka tai muusta syysta se ei lapaissyt standardin vaatimuksia,
arvioidaan mika arvo olisi voinut siihen vaikuttaa, minka jalkeen tehdaan ohjelmaan tai

sateilyarvoihin tarvittavat muutokset ja otetaan uusi kuva.
Kuvat tallentuvat xbit-muodossa, mutta niitd voi ohjelman avulla tallentaa esimerkiksi

jpeg-muotoon.

3 Kuvauskokeet

3.1 Aikaisemmat tutkimukset

DR-tekniikka on kehittynyt jo pitkélle, joten vastaavista menetelmén soveltuvuustesteista
I6ytyy paljon tietoa. Telakan kuvauskokeisiin valmistauduttiin osittain nojautuen verkosta
[Bytyviin raportteihin ja radiografian asiantuntijoiden antamiin neuvoihin. Seuraavassa on

lyhyt katsaus I6ydetyista raporteista.
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Kuten on kerrottu aiemmin, digitaalista radiografiaa kaytetdan oljyntuotannossa. Sita on
testattu mm. Oljyputkien valmistusvaiheen tarkastuksessa. Testaajat kuvasivat putkia,
joiden paksuuserot vaihtelivat 4,85 - 32,30 mm. Tulokset osoittavat, etta kaikilla pak-
suuksilla on pystytty saavuttamaan standardin kuvanlaatuvaatimukset lyhyemmalla va-
lotusajalla verrattuna perinteiseen radiografiaan. [11.]

Toisessa tutkimuksessa arvioitiin DR:n soveltuvuutta o6ljynjalostamon kenttakayttéon.
Testaukset suoritettiin ensin laboratoriossa ja sitten kenttaolosuhteissa. Kaytossa oli
Vidiscon valmistama kuvauspakkaus ja Ir-192-sateilylahde. Testaajat pystyivat saamaan
33 kuvaa eri paikoista kolmessa tunnissa. Tutkimuksen loputtua todettiin, etta testeihin
oli kaytetty paljon vdhemman aikaa, kuin oli etukateen ajateltu. Digitaalisen radiografian
mydnteisena puolena pidettiin lyhyempaa valotusaikaa, ja sitd, ettei laitosta tarvitse ajaa
alas testien ajaksi. Pienentyneen valotusajan vuoksi NDT-tarkastajat altistuivat sateilylle
vahemman. Tutkimuksen johtopdatokset kuvaavat menetelmdn soveltuvan hyvin

oljynjalostamon olosuhteisiin. [12.]

3.2 Kayttokohteet telakalla

AHS:lla radiografista kuvausta kaytetaan laivan lohko- ja runkovaiheissa, seké varuste-
lumateriaalin laadunvarmistuksessa (esim. putket ja putkiliitokset). NDT-suunnitelman

mukaan RT-kuvaukset tehdaan paittaisliitoksista lohkorajoilla.

Radiografinen kuvaus suoritetaan standardin SFS-EN 1SO 17636-1 mukaan [20.] Jokai-
sen laivan NDT-suunnitelmassa on maaritetty yleisimpien NDT-menetelmien tarkastus-
pisteiden vahimmaismaara. Niiden sijainnit ovat merkitty piirustuksiin. Ultradénitarkas-
tuksen ja radiografisen kuvauksen tarkastuspisteiden vahimmaismaard lasketaan

RMRS:n saantdjen mukaan (kaava 1):
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__ L(B+D)

n=———~= 1
45-1,2 @

Jossa:

n - tarkastuspisteiden lukumaéara

L - laivan pituus, m

B - laivan leveys, m

D - korkeus padkanteen, m

Pisteiden vdhimmaismaara kuvattavalla laivalla on 80. Ultradanitarkastus korvataan ra-
diografisella kuvauksella, kun levyn paksuus on pienempi kuin 8 mm. [24.]

Kuvaukset suoritetaan sitd mukaa kun kuvauspaikkojen saumat on hitsattu. Mikali hit-
sista 10ytyy hyvaksymisrajan ylittava vika, tehddan sakkokuvaus. Paikasta otetaan uusi
kuva, kun hitsivirhe on korjattu.

Radiografiaa kaytetaan myos laboratoriossa, jossa kuvataan hitsaajien patevdintites-
teissa valmistettuja kappaleita. Laboratorio on varustettu ohjaustilalla, josta valotus
kaynnistetaan, seka lyijyseinamilla eristetylla kuvaushuoneella. Huoneen seindmat es-
tavat tehokkaasti sateilyn padsemista tilan ulkopuolelle, joten oleskelu ohjaustilassa on

turvallista.

3.3 Kuvaussuunnitelma

Kuvauskokeita suunniteltaessa oli tarkoituksena valita toisistaan eroavia kuvauspaik-

koja. Valintaan vaikuttivat seuraavat tekijat:

o paikkojen rakenne-erot
. kuvaustarve

. aineen paksuus
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. sijainti
o luoksepaéastettavyys laitteineen

. kuvauskokeiden maara.

Alussa péaatettiin valottaa neljd kohtaa. Yksi kohta p&&kannen alueelta, toinen
jaykkadjien hitsausliitoksesta, kolmas ahtaasta tilasta tanktopissa ja neljas
profiilihitsauksesta. Kaytya laivalla yhden tarkastajan kanssa, todettiin, ettd kuvaus
laidoituksesta ei onnistu, silla laiva oli jo laskettu vesille ja viety lahelle laituria, joten
etdisyytta kuvauspisteelle ei riittaisi. Sen tilalle hitsauspajalta tilattiin koekappale, jonka

paksuusero hitsauskohdassa oli 6 mm.

Myds tanktopissa sijaitseva paikka oli todellisuudessa niin ahdas ja monimutkainen jar-
jestaa kuvaus, etta tasta ajatuksesta luovuttiin. Laivalta valittin helpompi kohta, josta
virallisen suunnitelman mukaan piti tehd& uusintakuvia perinteisella radiografialla. Tal-

I6in olisi mahdollisuus verrata RT- ja DR-menetelmi& keskenaan.

Puhelinkeskustelussa DR-kuvaajan kanssa oli sovittu, etté otetaan kaksi kuvaa laivasta
ja sen jalkeen siirrytaan laboratorioon valottamaan hitsatut koepalat.

Valittujen kuvauspaikkojen tunnistenumerot ovat RT29 ja RT33. Niiden tarkka sijainti

[6ytyy liitteesta 1.
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3.4 Kuvauskokeiden suorittaminen

3.4.1 Kuvaukset laivalla

Tarkastukseen osallistui kaksi tarkastajaa. Alussa yksi oli valvomassa rontgenputken
lAammitystd, joka kesti noin puoli tuntia, ja toinen kytki kaapeleita ja asetti DR-laitteiston
kayttékuntoon. Laitekokonaisuus pakattuna nakyy kuvassa 7. Kuljetuslaukku on suu-

rehko tuotantoymparistodon, mutta jos kuvauksia suoritetaan usein, siita voi tehda kent-

tapakkauksen, joka on mukavampi kuljettaa paikasta toiseen.

Kuva 7. DR-laitteet pakattuna kuljetuslaukkuun.

Kuvaukset aloitettiin noin kello 5.50. Kuvattavan alueen valvoi yksi tarkastaja, koska lai-
valle paasi vain yhta kulkua pitkin.

Ennen varsinaista kuvausta piti kalibroida DR-laitteisto. Yleensa kalibrointi onnistuu no-
peasti, mutta tdssa tapauksessa siihen meni noin 15 minuuttia siité syysta, etta tietokone
ei saanut yhteytta paneeliin. Seuraavissa kuvauksissa kalibrointiin ja ohjelman asetusten

saatamiseen kului alle 5 minuuttia.
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Kun laitteiston asetukset oli saadetty, lammitetty rontgenputki asetettiin padkannessa
olevan kuvattavan kohdan alle (kuva 8). Lankaindikaattori ja kuvatunnukset kiinnitettiin

sateilylahteen puolelle (merkitty keltaisella kehykselld).

Kuva 8. Pisteen RT29 kuvaus.
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DDA-paneeli laitettiin sauman paalle (kuva 9).

£’

L7
Nt L

Kuva 9. DDA-paneeli pisteen RT29 paalla.

Pisteen valotusajaksi valittiin 9 minuuttia, joiden aikana ohjelma otti perakkain 15 kuvaa.

Pisteen RT29 kuvauksen jalkeen kaapelit ja rontgenputki siirrettiin kuvaamaan RT33 pis-
tettd. Sita kuvattiin seka perinteisella radiografialla etta digitaalisella.

Kello 6.30 lohkolle saapui ensimmaisia tyontekijoita ja tarkastus oli lopetettava. Laitteet
siirrettiin laboratorioon ja pisteen RT33 filmi vietiin kehitettavaksi.

3.4.2 Koepalojen tarkastus laboratoriossa

Laboratoriokuvaukset aloitettiin koepalasta, joka oli tilattu edellisena iltana. Koepala ase-
tettiin DDA-paneelin paalle ja rontgenputken aukko osoitettiin kohti kuvattavaa kohdetta.
Lankaindikaattori ja kuvatunnukset laitettiin koepalan paalle (kuva 10). Ohjelman ase-



20

tuksia saadettiin sopiviksi ja paneeli kalibroitiin. DDA-paneelin elektroniikka suojattiin lyi-
jypalalla, koska se on herkké toistuvalle sateilylle ja laboratorio-olosuhteissa osui suo-
raan sateilykeilan alueelle. Kaikkien jarjestelyjen jalkeen kuvaustilan lyijyovi suljettiin ja

aloitettiin valotus.

Kuva 10. Kuvaus laboratoriossa. Paneeli ja koekappale ympyroity keltaisella.

Levysta tehtiin kaksi kuvaa: yksi valottamalla yhden kerran ja toinen 12 kertaa kaytta-

malla Manual Averaging -toimintoa.

Seuraavaksi valottiin 16 mm:n paksuista levya, josta otettiin myos 2 kuvaa seka yksi
filmikuva. Ensimmainen kuva tehtiin yhdella valotuksella ja toinen ottamalla 8 kuvaa va-
lotuksen aikana. Filmi, joka saatiin tasta levystd, meni pilalle kehityskoneessa. Sen mus-
tuma-arvo oli liian korkea, jotta sita olisi voitu tarkastella. Uutta kuvaa tasta levysta ei
ollut tehty.

Ellipsikuvausta kokeiltiin myos, mutta kuva ei l[apéissyt standardin vaatimuksia, eikéa ase-
tusten saatoon ollut jarkevaa kayttaa enempaa aikaa.
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Kuvausten jalkeen siirryttiin toimistoon tutustumaan kuviin ja kehitettyihin filmeihin tar-
kemmin.
4 Kuvauskokeiden tulokset
Kuvauskokeita varten oli luotu lomake, johon merkittiin kuvausarvot ja kuvausvaiheisiin
kulunut aika. Keratyt tiedot 18ytyvat selityksineen jokaisen kuvan kohdalta. Jokaisella ku-

vauskokeella on myds oma numeronsa, joka I6ytyy kappaleen otsikosta ja réntgenku-

vasta.

41 RT29

Kuvauspiste sijaitsi paédkannella, joten paasy oli helppoa. Seuraavassa on samasta koh-
teesta kaksi kuvaa (kuvat 11 ja 12). Kuvien harmaaséavyarvoja on hieman muutettu tul-
kitsemisen helpottamiseksi. Arvot ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. RT29. DR-kuvauksessa kaytetyt arvot.

RT 29
Aineenpaksuus 12 mm
Sateilyjannite 120 kv
Sateilyvirta 2 mA
Valotusaika / kuvien maara 9 min/ 15 kpl
SNRw vaadittu 168 / saavutettu 197




Kuva 11. RT29. Standardinmukainen kuva.

Kuva 12. RT29. Hiomalaitteen jaljet. Ei standardinmukainen kuva.

22
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Kuvatun kohteen yksityiskohdat ovat kuitenkin paremmin nakyvissa saadon jalkeen

(kuva 12). Hitsaussauman ymparilla nakyy hiomalaitteen jalkia.

Tasta pisteestd on myos tehty tarkastuspoytékirja, joka loytyy liitteesta 2.

4.2 RT33

Kuvauspiste sijaitsi tweendeck-kannella, jonne luoksepaastavyys oli melkein yhta hyva
kuin edellisessa pisteessa. Tasta tarkastuskohdasta otettiin sekd DR- ettd RT-kuvia. Di-
gitaalisella radiografialla otettu kuva ei saavuttanut standardin vaatimaa SNR-arvoa, eika
siitd ole tehty uutta kuvaa. Laivalle saapui tyontekijoitd ja valotus keskeytettiin turvalli-

suussyista.

Kuvassa 13 hitsin risteyskohdassa oleva halkeama ei erotu riittdvan hyvin. Kun samaan
kuvaan lisatéan kolmiulotteisuutta, edella mainittu vika n&kyy hyvin tarkasti (kuva 14).
Tata kuvaa ei voi liittaa tarkastuspoytékirjaan, mutta silla pystyy todentamaan vian ole-
massaolon.

Kehitetty filmi 6ytyy telakan arkistosta.

Taulukossa 2 on esitetty molempien menetelmien kuvausarvot.

Taulukko 2. RT33. DR- ja RT -kuvauksissa kaytetyt arvot.

RT33
Menetelma DR RT
Aineenpaksuus 11 ja 9 mm
Sateilyjannite 110 kV 185 kV
Sateilyvirta 2 mA 4 mA
Valotusaika / kuvien maara 9 min / 15 kpl 1 min
DDA-paneelin / filmin tyyppi VIDISCO BlazeXPro AGFA Structurix Vacupac
D5 Pb
DDA-paneelin / filmin koko 260 x 320 mm 100 x 480 mm
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Kuva 13. RT33. Ei standardinmukainen DR-kuva.

Kuva 14. RT33. Lisatty kolmiulotteisuutta. Ei standardinmukainen DR-kuva.
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4.3 Koel

Kuvauksessa kaytetty koepala on valmistettu kahdesta eripaksuisesta levystd, joiden

paksuusero on 6 mm. Taulukossa 3 ilmoitetaan molempien levyjen paksuudet.

Taman palan kuvauksen paamaara oli tarkistaa, kuinka hyva kuva on mahdollista saada
levyjen vélisesta hitsaussaumasta, kun levyt ovat eri vahvuisia. Kappaleen aineenpak-
suus vastaa laivan laidoituksessa kaytettavan materiaalin paksuutta, ja paksuusero vas-
taa joissakin kohdissa laivaa olevaa paksuuseroa. Laivan asemasta johtuen, laidoituk-
sen DR-kuvausta ei ollut mahdollista suorittaa, joten péaéadyttiin siihen, ettéd koepalan tar-
kastus olisi helpompi vaihtoehto tdssa tapauksessa.

Palasta tehtiin kaksi kuvaa. Ensimmainen oli luotu Manual averaging -toimintoa kayttaen
ja toinen tehtiin vertailuksi ottamalla vain yksi kuva, jolloin sen laatu vastaisi filmiradio-
grafialla tehtya kuvaa. Ensimmaisen kuvan harmaasavyja oli sdddetty useamman kerran
ja saadut tulokset tallennettu jpeg-muodossa (kuvat 15-18). Naissa kuvissa sauman eri

kohtia pystytaan katsoa tarkemmin.

Taulukko 3. Koe 1. DR-kuvauksessa kaytetyt arvot.

Koe 1
Aineenpaksuus 8jald mm
Sateilyjannite 110 kv
Sateilyvirta 1 mA
Valotusaika / kuvien maara 5min/ 12 kplja 1 min
SNRn 405
Lankaindikaattori W15




Kuva 15. Koe 1. Standardinmukainen DR-kuva.

KSEN|A KQE I

Kuva 16. Koe 1. A. Harmaaséavyjen saadon jalkeen.

26



KSEN|A KQE|I

Kuva 17. Koe 1. B. Harmaaséavyjen saadon jalkeen.

Kuva 18. Koe 1. C. Harmaasavyjen saadon jalkeen.
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Kuvissa 17 ja 18 hitsaussauma on hyvin nékyvissa. Tarkastajan mukaan 6 mm:n pak-

suuserosta huolimatta levya ei tarvinnut kuvata kaksoiskuvamenetelmalla.

Kolmiulotteisuuden lisddminen ei paranna hitsin erottuvuutta, koska siita puuttuu kupu

(kuva 19). Samasta syysta kuvassa 15 hitsia on vaikea erottaa.

Kuva 19. Koe 1. Kuvaan on lisatty kolmiulotteisuutta. Ei standardinmukainen kuva.
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Kuva 20 esittaé kuvanlaatua, jos saumaa kuvattaisiin perinteisella menetelmalla.

Kuva 20. Koe 1. Valotus 1 min digitaalisella menetelmalla.

4.4 Koe 2

Kokeessa kaytettiin tasapaksuisista levyista hitsattua palaa, josta otettiin kaksi kuvaa
digitaalisella radiografialla ja yksi perinteiselld. Kuva 21 on tehty Manual averaging -toi-
mintoa kayttden ja kuva 22 valottamalla levy minuutin ajan ja ottamalla yksi kuva. Digi-

taaliset kuvat lapaisivéat standardin vaatimukset.

Perinteisella radiografialla otetun kuvan kehitys epaonnistui filmin juuttuessa koneeseen,
eikd tulosta pystytty luokittelemaan edes kirkkaalla katselulaitteella. Tatéa voi pitéa perin-
teisen radiografian heikkoutena.
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Taulukossa 4 on esitetty kuvauksessa kaytetyt sateilyarvot.

Taulukko 4. Koe 2. DR- ja RT-kuvauksissa kaytetyt arvot.

Koe 2
Aineenpaksuus 16 mm
Menetelma DR RT
Sateilyjannite 110 kv 185 kv
Sateilyvirta 1 mA 2 mA
Valotusaika / kuvien méara 4 min/8kpljalmin | 2min
SNRn 580 -
Lankaindikaattori W13

Paneelin / filmin tyyppi

VIDISCO BlazeXPro

AGFA Structurix Vacupac D5 Pb

Paneelin / filmin koko

260 x 320 mm

100 x 240 mm

Kuva 21. Koe 2. Manual averaging -toiminnolla otettu kuva. 4 min / 8 kuvaa.
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Kuva 22. Koe 2. Valotus 1 min/ 1 kuva.

Kuvien vélinen ero nékyy tarkkuudessa. Pidemmalla valotuksella otettu kuva on tarkempi
kuin vihemman valotettu kuva. Tarkkojen kuvien ottaminen on yksi tarkeimmista digi-

taalisen radiografian ominaisuuksista.

45 Koe 3

Viimeisen kokeen suorittamisesta paatettiin vasta laboratoriossa. Sielta 16ytyi putki, josta
tutkimisen kannalta olisi hyva tehda ellipsikuvaus. Putkesta otettiin kaksi kuvaa, joista
toisen kuvan tarkoitus on esittda laatua, joka yleensa saadaan valottamalla materiaali
perinteisella menetelmalla. Esitetyt kuvat 23 ja 24 eivat kuitenkaan lapaisseet standardin
SFS-EN ISO 10675-1 [21] vaatimuksia, koska oli hankala I6ytaa sopivat sateilyarvot hy-
vin lyhyesséa ajassa. Ajan salliessa olisi mahdollista saada standardimukaisen kuvan.

Kuvausarvot |6ytyvat taulukosta 5.



Taulukko 5.  Koe 3. Ellipsikuvauksen sateilyarvot.

Koe 3
Putken seindméapaksuus 4 mm
Sateilyjannite 90 kv
Sateilyvirta 1 mA

Valotusaika / kuvien maara

4 min /8 kpl ja 1 min

SNRn

ei saavutettu

Kuva 23. Koe 3. Manual averaging -toiminnolla saatu kuva.
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Kuva 24. Koe 3. Vertailukuva.

Kuten kuvista 23 ja 24 nakyy, ensimmainen on tarkempi, vaikkakin tummempi. Lankain-
dikaattorit ovat melkein nakymattdmia molemmissa kuvissa, joten luokittelu on mahdo-
tonta.

5 Menetelmien vertailu

Tassa osiossa verrataan perinteista ja digitaalista radiografiaa perustuen kuvauskokei-
den tuloksiin ja internetista saatuihin tietoihin. Lisaa tietoa, josta oli paljon hy6tya vertai-
lun tekemisessa, antoi Dekralla toimiva digitaalisen radiografian asiantuntija Petteri
Lehto [8].
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5.1 Tarkeéat asiat telakkakuvauksen kannalta

Kuvan kayttdmuoto

Digitaalisella radiografialla kuvat saadaan alkuperadisessa xbit-muodossa, mutta ohjel-
man puuttuessa asiakas voi saada kuvat myos jpeg-muodossa. Kuvan digitaalisesta
muodosta on hyotya, koska kopioita voi olla useita, eika niita tarvitse lahettaa postitse
kuten filmeja. Digitaalisten kuvien sdilytys ei vaadi fyysista tilaa, filmit taas sailytetaan

arkistossa, joka vaatii tiettyja olosuhteita.

Kuvan koko

Kuvauspaneeleista 10ytyy pieni kokovalikoima, ja niista kaytetdan yleensa sellaista,
jonka fyysinen koko ja valmiin kuvan koko sopivat tuotanto-oloihin parhaiten. Filmeja
taas l0ytyy hyvin laaja valikoima ja jotkut niista voi leikata sopivan kokoisiksi, esimerkiksi
outoja kulmia kuvattaessa. Tarkastussuunnitelman mukaan hitsin vahimmaistarkastus-
pituus RT-tekniikalla on 0,48 m. DDA-paneelia, joka kattaisi taman pituuden yhdella ku-
valla, ei ole kaytannollista kayttaa telakan olosuhteissa. Pienemmalla paneelilla paasee
rajoitetusti kuvaamaan ahtaissa paikoissa, mutta 0,48 m:n hitsin kuvaaminen on mabh-
dollista vain ottamalla kaksi kuvaa, jotka on silloin sijoitettava limittéain. Perinteisella ra-

diografialla tama hoituu yhdella 10 x 48 cm:n filmilla.

Kuvaus

Tarkastussuunnitelman mukaan lyhin kuvauspituus on 0,48 m, mika vaatii suurta panee-
lia. Paneelin suuri koko rajoittaa sen kayttdd ahtaissa tiloissa. Filmi sopii ahtaisiin olo-
suhteisiin paremmin ohuen muodon ansiosta. Sitd voi taittaa, leikata ja muotoilla halua-
mallaan tavalla. Filmikuvaus on myds kateva putkien sektorikuvauksessa, jolloin saa-
daan yksi kuva. Paneelia sen sijaan ei voi taittaa, joten sektorikuvauksessa joutuu to-
dennékdisesti ottamaan monta kuvaa perdkkain. Tallaisissa kuvissa on myos jonkinlai-
nen perspektiivivdaristyma, mik& hankaloittaa luokittelua. Paneelin paksuus on noin
25 mm ja kokonaiskoko on paljon kuva-aluetta suurempi, mika tuo paneeliin kdyttama-

tonta fyysista pinta-alaa.
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Paneelin ja filmin suojaus

Paneeleille I16ytyy suojakoteloita, jotka estavat polyn tunkeutumista laitteen siséén. Ko-
telo ei kuitenkaan suojaa paneelia kolhuilta ja iskuilta, jotka voivat vaurioittaa sita. Filmi
on yleensa pakattu tiiviseen kuoreen, joten sitd voi vapaasti kayttaa telakan poélyisessa
ymparistossa.

Tarkastusolosuhteet

Valmistajat asettavat omia raja-arvoja paneelin kayttélampétiloille ja olosuhteille. Luon-
nollisesti seka liilan korkea etta matala lampdétila voi vaurioittaa paneelin elektroniikkaa
pysyvasti, mukaan lukien kaapelin ja liittimet, mutta BlazeXPron valmistaja vakuuttaa
ettd paneelia voi kayttdd -20 — +40°C:ssa. Filmia voi vapaasti kayttda hyvin kylmissa

olosuhteissa.

Sakkokuvaus

Tarkastetusta kuvauspisteestd, jossa todettiin olevan hitsausvirhe, on otettava ainakin
kaksi uutta kuvaa, niin sanottua sakkokuvaa. Sakkokuvien sijainti riippuu alkuperaisesta
kuvauspisteestd. Ne voidaan sijoittaa joko molemmille puolille kuvauspistetta tai perak-
kain. Mikali myds sakkokuvissa ilmenee virheita, otetaan lisékuvia, aina 2 kappaletta ku-
vauspistettd kohti. Tarkastusta jatketaan, kunnes hitsausvirheita ei enda loydy tai kun

koko hitsista on tarkastettu 100 %o.

Silloin kun kaytdssa on perinteinen menetelma, otetaan sakkokuvat vasta seuraavana
paivana. Syyna on se, etta filmien kehitys ja kuvien luokittelu tapahtuvat vasta kuvausten
paatyttya. Silloin ei ole endd mahdollista kayda ottamassa uusia kuvia. Digitaalista me-
netelmaa kayttden saastettaisiin ainakin yksi paiva, koska sakkokuvat voitaisiin ottaa sa-

man tien.

Kuvausaika

Taulukossa 6 esitetddn arvio yhteen kuvaan kuluneesta ajasta perinteisella ja digitaali-

sella radiografialla. Arvio perustuu kuvauskokeissa saatuihin arvoihin.
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Vertailuun ei ole otettu valmistautumiseen kulunutta aikaa, kuten réntgenputken lammi-
tystd, filmin tai kuvauspaneelin asettelua ja indikaattorien kiinnittdmista, koska nama toi-
menpiteet vievat saman verran aikaa molemmissa menetelmissa. Kuvien luokittelussa

ei ajallisesti ole suurta eroa.

Taulukko 6.  Arvio kuvausajasta.

Menetelméa DR RT

Valotusaika 2-9min 1-3 min

Kuvan kasittely ohjelmassa / kehitys 4 -7 min ~10 min
Yhteensa: | 6 - 16 min 11 - 13 min

Taulukosta nahdaan, etta kuvausaika ei eroa paljon menetelmien valilla.

Tarkkailualue

Tarkastajat noudattavat omia ohjeitaan ja tarkkailualue rajataan niiden perusteella. Digi-
taalisessa radiografiassa sateilyarvot ovat melkein kaksi kertaa pienemmaét kuin perin-
teisessd, mika tarkoittaa, etta rajattu alue voi olla suppeampi. Tankkikuvauksissa rajat-

tavan alueen pinta-alaan vaikuttaa myos laipioiden sateilyn vaimennuskerroin.

Eripaksuisten materiaalien kuvaus

Laivalla on monia kohtia, joissa paksuusero on huomattava. Perinteisessa radiografi-
assa eripaksuisen materiaalin kuvauksessa kaytetaan kaksoiskuvamenetelmaa, jolloin

molemmista paksuuksista otetaan oma kuva ja luokitellaan ne erikseen.

Digitaalisessa menetelmassa on taas mahdollista ottaa tietyin rajoituksin yksi kuva ja
saétdd mustumaa ohjelmallisesti. Ensimmaisessa kokeessa 6 mm:n paksuusero oli suu-
rin, jolla oli viela mahdollista saada hyva kuva, mutta kappale, jonka paksuusero on suu-

rempi, tulee kuvata kaksoiskuvamenetelmalla.
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Paneelin ja filmin arvot

Digitaalisen menetelman tarkat kustannukset eivat olleet saatavissa, mutta tiedetaan,
etta paneelin k&yttoon liittyy vaurioitumisriski, mik& todennékoisesti nostaa kokonaiskus-
tannuksia. Paneelin vaurioituessa korjaus on kallista, kuten myés itse paneeli, jonka
hinta mallista riippuen vaihtelee 30 000 - 50 000 e. Filmin vaurioituessa kokonaiskustan-

nukset nousevat vain filmin arvolla, mika on suunnilleen 10 euroa. [8].

Kalibrointi

Filmien luokitteluun kaytetaan katselulaitteita ja mustumamittaria, mutta ne vaativat ajoit-
taista kalibrointia, mika lisda kustannuksia. Digitaalisessa menetelmassa kalibrointilait-
teita ei tarvita, joten niista ei aiheudu kustannuksia. Joskus virheiden koon maaritysta

varten on kalibroitava ohjelman mittatydkalu kalibrointikappaleella. [8.]
Digitaalisessa radiografiassa kaytetaan kannettavaa tietokonetta, jonka ohjelmisto saat-
taa vaatia ajoittaista paivittAmista ja toimivuuden varmistamista, mika vie tarkastajan ai-

kaa ja nostaa taten kustannuksia.

DR-menetelman kannattavuus

DR-tekniikan hintoja ei ollut mahdollista saada, koska monet yritykset, jotka tarjoavat
tata palvelua, laativat tilaajalle erillisen tarjouksen. Sen perusteella olisi helpompi ym-
martad, paljonko kuvia on otettava tietyn ajanjakson aikana, jotta digitaalisen menetel-
man kayttd olisi kannettavaa. Kuvauskokeet, jotka alihankkijayritys oli tarjonnut, kuului-
vat markkinointiin, ja taten laskua niisté ei ole tullut. Se oli hyva asia, mutta toimi samalla

rajoittavana tekijana tulosten vertailussa.

Meyer Werft -telakalla toimiva NDT-asiantuntija Sander Karsten otti digitaalisen radio-
grafian kayttoon joitakin vuosia sitten. Nykyaan telakalla on kaytossa rinnakkain kaksi
kuvausmenetelmaé: tietokoneavusteinen (CR) ja digitaalinen. Takaisinmaksuaika oli ly-
hyt, mihin kuitenkin vaikutti paljon otettavien kuvien maara ja yhdessa vuodessa luovu-
tettujen laivojen maara. Telakalla joudutaan ottamaan vuoden noin 7 000 kuvaa vuo-
dessa ja laivoja luovutetaan keskimaarin kolme kappaletta. [6.] Kuitenkin tAman perus-
teella on vaikea laskea takaisinmaksuaika ja tehda paatds DR-menetelman ottamisesta

kayttoon, edes osittain, koska Meyer Werft ja Arctech eroavat paljon kooltaan.
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Kokonaiskatsauksena kustannuksiin digitaalinen radiografia on kallimpi, kuin perintei-
nen. Molempien menetelmien rinnakkaiskaytté6 on mahdollista, mutta niiden yllapitami-
nen yhté aikaa on kallimpaa.

Digitaalinen menetelma pienentaa paperityonmaaraa seka sulkee kokonaan pois filmien
arkistoinnin, epaonnistuneet filmit ja kehityskemikaalien havittamisen. Kestavan kehityk-
sen kannalta siirtyminen digitaaliseen tekniikkaan olisi tarkea vaihe telakan toiminnassa.

5.2 Perinteinen ja digitaalinen radiografia rinnakkaisessa kaytdssa

Vengjan luokituslaitoksen saantdjen mukaan jokaisesta tarkastuspisteesta otettu kuva
on luokiteltava ja siita on laadittava poytakirja, josta kay ilmi onko kuvattu hitsi hyvéksytty.
Talla hetkella radiografisen tarkastuksen suorittajat seuraavat yleensa samaa tarkastus-
jarjestysta, jonka mukaan kuvien luokittelu tapahtuu tarkastuksen lopussa, juuri ennen
tyontekijoiden tuloa laivalle. Tasta johtuen sakkokuvaukset siirretddn yleensa seuraa-
valle mahdolliselle paivélle.

Digitaalista radiografiaa kayttaen tarkastusta olisi mahdollista laajentaa ja ottaa sakko-
kuvat heti, mikali tarkastuspisteesta 16ytyy hyvaksymisrajat ylittavia virheita. Myds kor-
jauskohdat voitaisiin merkitd kuvauksen yhteydessa. [8.] Tallainen muutos vaatisi toden-

nakoisesti NDT-suunnitelman muuttamista.

DR-menetelméan voitaisiin ottaa perinteisen radiografian rinnalle, tarkastettaessa esimer-
kiksi sellaisia paikkoja, joihin paasy on suhteellisen helppoa, kuten kansipuolen lohkora-
jat, ja jattda monimutkaisemmat kohdat perinteisen radiografian varaan, esimerkiksi put-
kien sektorikuvaukset. Lohkorajoissa voi myds esiintya paneelille hankalia kohtia, joissa
kuvaussuunta on alhaalta tai pystysuora. Siind tapauksessa tarvittaisiin erityisia panee-
likiinnikkeitd, mutta voi olettaa, etta alihankkijayritys sisallyttaisi kuvaustarvikkeet tarjouk-

seen. Vaihtoehtona namékin kohdat voisi kuvata filmille.

Tietysti mitd enemman kuvia otetaan digitaalisella menetelmalla, sitd kannattavampaa

sen kaytto tulee olemaan.
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6 Yhteenveto

Tutustuessa digitaaliseen radiografiaan liittyviin artikkeleihin aihe vaikutti oikein tarkalta
ja suppealta. Menetelmasta l6ytyi paljon tietoa, mutta enimmakseen ladketieteellisia tut-
kimuksia. Julkaisuja, jotka kasittelivat nimenomaan DR:n kaytt6a telakalla oli vain kou-
rallinen. Tama johti siihen, etta opinnaytetydn keskivaiheessa lista kysymyksista, joista

olisi mielenkiintoista kirjoittaa, paisui yli eika vastauksia [6ytynyt.

Tarkastusten jalkeen listasta jatettiin osa kysymyksista pois, koska niiden vaikutus itse
tarkastusprosessiin oli vahainen. Muista paatettiin esittéda vain kuvauksen kannalta oleel-
liset asiat. Tassa vaiheessa oli otettu yhteyttéd sek& Suomen ettéa ulkomaan NDT-asian-
tuntijoihin. Keskustelut heiddn kanssaan olivat antoisat ja osaan kysymyksista saatiin

valittomasti vastaukset.

Tyo6ssa oli tarkeinté tutustua tarkemmin digitaalisen radiografian kayttoon telakkaolosuh-
teissa. Hyva valmistautuminen kokeiden suorittamiseen oli ratkaiseva, koska tarkastus-
ten pohjalta oli tarkoitus rakentaa lopputulokset ja tehda paatelmat tydn onnistumisesta.
Kokeiden aikana tulleet vastaan epakohdat antoivat arvokasta tietoa vertailujen tekemi-

sessd ja nayttivat, ettd myos ne ovat olennainen osa rontgentarkastusta.

Kokeilla saatiin selville, mita digitaalinen radiografia on kaytanntssd, ymmarrettiin,
kuinka se toimii, ja tutustuttiin etuihin, jotka se tuo mukanaan. Menetelman toimivuus oli
moitteeton, lukuun ottamatta viivastyksia tarkastuksen alussa. Oli mielenkiintoista nahda

tulokset heti laivalla ja paattaa uusintakuvausten tarpeesta.

Tarkastusajan seurannalla oli tarkea rooli koko kuvauksen aikana, koska ilman sita ei
olisi pystytty ymmartamaan, kumpaan menetelmaan kuluu enemman aikaa. Vaikka lop-
putulokset osoittivat, ettd tarkastus molemmilla menetelmilla kestaé yhta kauan, on otet-
tava huomioon, ettd digitaalinen menetelma oli koekaytossa, ja sen takia tarkastukset
kestivat hieman pidempaén. Jos menetelma otettaisiin kayttoon, ajan myota digitaalinen

tarkastus saisi rutiininomaisen luonteen ja sujuisi todennékdisesti nopeammin.

Muita vertailuja varten merkittiin muistiin myos tarkastusten kuvausarvot. N&in todettiin,
ettd digitaalisessa rontgenkuvauksessa séteily on vahaisempaa, siksi tarvitaan pienem-

paa tarkkailualuetta. Ty6turvallisuuden kannalta tama pieni muutos tulevaisuudessa
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mahdollistaisi hitsaajien ja DR-tarkastajien samanaikaisen tydskentelyn, vaarantamatta

ensimmaisten terveytta.

Erilaisia DR-kuvauksen positiivisia puolia esiteltiin luvussa 5.1, niista téarkeimpana omi-
naisuutena voi pitda mahdollisuutta analysoida hitsin laatu valittdmasti ja toistaa kuvaus
heti. Lisaksi kuvien digitaalinen muoto sallii lahettaa ne sahkopostitse ja lisata tarvitta-
essa my0s tarkastuspoytékirjaan.

Tyo6ssa tarkasteltiin pinnallisesti molempien menetelmien kokonaiskustannuksia, mutta
tarkat arvot jaivat selvittamatta. Tata voisi tutkia seuraavassa vaiheessa, jos tai kun,
paatetaan siirtya digitaaliseen menetelmaén. Tarjouspyynndn tekeminen auttaisi kustan-

nusten vertailussa seka todennakdisesti myds tarkastuspisteiden valitsemisessa.

Sakkokuvien ottaminen on kaytannéssa mahdollista heti, mutta tydtapojen muuttami-
sesta pitaa sopia erikseen, seka tehda sen mukaiset muutokset aihetta kasitteleviin asia-
kirjoihin. Jos tallainen muutos saataisiin aikaan, tulisi tarkastustoiminnasta nopeampaa

ja helpompaa.

Tulevaisuudessa menetelmien rinnakkaiskayttoa voisi kokeilla myds véaliaikaisesti ja toi-

mivuuden varmistuessa ottaa digitaalisen rontgentarkastuksen pysyvaan kayttoon.

Tama aihe tarjosi mahtavan mahdollisuuden tutustua syvemmin tarkastustoimintaan ja
uusimpaan NDT-tekniikkaan. llman sita ei olisi pystytty arvioimaan muutosten tarvetta
laadunvarmistuksessa tai kokonaisuudessaan ymmartamaan, pystyyko telakka toimitta-

maan asiakkailleen aluksia hieman lyhennetylla aikataululla.
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DEKRA Industrial Oy
Tuupakankuja 1

01740 VANTAA

Tel. (09) 878 020 Fax (09) 878 6653

Radiografinen tarkastus (DR)

Liite 2

> DEKRA

Radiographic (DR) Inspection Report

Poytékirjan nro Report No.

Tilaaja Contractor Tyoénro Work No.

Arctech Helsinki Shipyard Oy -

Asiakas Customer Tyoénro Work No.

Arctech Helsinki Shipyard Oy -

Laitos Station
Arctech, Helsingin telakka

Valmistaja, asentaja Manufacturer, installed by Tyoénro Work No.

Tarkastuskohde Inspection object

/ RT29

Piirustus nro Drawing No.

Hitsausprosessi Welding process

WPS 83

Perusaine Base material

EH36

Liitosmuoto Joint type

BW Paittaishitsi

Railon muoto Welding preparation

V

Lampokasittely Heat treatment
Ei lampokasittelya

Merkintatapa Marking
Laiva / RT-tarkastuspiste

Kuvauskaavio Inspection chart

Sateilylahde Radiation source Koko Size ID Indikaattorin tyyppi ja sijoitus Type and location of 1QI )

IOM SITEX CP225D 225kV/4.0mA_3,0x3,0 PT148 W 10 Fe F ~ Detedonn puoela Detector s
Laitteiston tyyppi Equipment type ID Erotuskyky Basic spatial resolution Pikselin koko Pixel size
Vidisco BlazeXPro PT5 0,13 mm 127 pym

Ohjelmisto Program Kalibrointitiedosto Calibration file Keskiarvoistus Averaging

Vidisco Xbit Pro Smart 50AV_120_1mA 15x

Suodattimien tyyppi ja paksuus Type and thickness of filters

Suurennos Magnifization

Kuvankasittely (suodatus) Image processing (filters applied)
Adaptive histogram equalization, Sharpening, Window leveling

Muut tiedot Other information

Kuvaustekniikka Inspection technique (EN ISO 17636-2)

1. Levykuvaus Single wall penetration (fig. 1)

2. Sektorikuvaus ulkopuolelta Source located outside and detector inside (fig. 2)
3. Sektorikuvaus sisapuolelta Source located inside and detector outside (fig. 8)
4. Elliptinen kuvaus Elliptic technique (fig. 11)

5. Kohtisuora kuvaus Perpendicular technique (fig. 12)
6. Sektorikuvaus kahden seindmén lapi Double wall penetration single image (fig.14)
7. Pituushitsin kuvaus kahden seinaman lapi Longitudinal welds double wall single image (fig. 15)

Kuvauspvm Insp. date Kuvauspaikka Inspection place

10.11.2016 Arctech, Helsinki

Kuvaaja(t) Inspector(s) Patevyys Qualification
Nikke Lainepaa ja Pavel Vaisanen EN ISO 9712/Nordtest

Tarkastusohje Insp. procedure  Tarkastustaso Class

SFS-EN ISO 17636-2 B

Tarkastuslaajuus Extent of inspection

Laadunmaaritysasiakirja Quality document

Laatuvaatimus Quality requirement

SFS-EN ISO 10675-1 hyvaksymisraja 2

Kuv. | Ind. SNRy Hitsaaja/
Ulkohalk.| Seindma| Jénnite | Valotus tekn. | sij. Huomautus
Kuvan tunnus Nro O.D. Wall | Voltage |Exposure| SDD |Exam.| IQI |Ind.lanka|Vaa/Saav| Virhetyyppi Hyv.| Hyl. | Welder/
Image ID No. [mm] [mm] [kV] [s] [mm] | tech. | loc. | IQI wire | Reg/Ach|Imperfection type| Acc.| Rej.| Remarks
RT29 - - 1107130/ 120 | 15x1s| 750 1 S | W14 |168/197|301, 602, 2011 X | - 4146

100 - Halkeama Crack; 2011 - Huokonen Gas pore; 2012 - Tasainen huokoisuus Uniformly distributed porosity; 2013 - Huokosryhma Clustered porosity; 2014 - Huokosjono Linear porosity; 2015 - Pitkainomainen huokonen Elongated
cavity; 2016 - Madonreikahuokonen Worm-hole; 2024 - Imuontelo Crater pipe; 301 - Kuonasulkeuma Slag inclusion; 3041 - Volframisulkeuma Tungsten inclusion; 401 - Liitosvirhe Lack of fusion; 402 - Vajaa hitsautumissyvyys Lack of
penetration; 5011 - Jatkuva reunahaava Continuous undercut; 5012 - Katkonainen reunahaava Intermittent undercut; 5013 - Juurenpuoleinen reunahaava Shrinkage groove; 502 - Korkea kupu Excess weld metal; 504 - Korkea juurikupu
Excess penetration; 510 - Lapivalunut hitsi Burn through; 511 - Vajaa kupu Incompletely filled groove; 515 - Vajaa juuri Root concavity; 517 - Uudelleenaloitusvirhe Poor restart

Huomautukset Notes

| Liitteet Appendix 0 sivua pages

Luokittelija Interpreter

DEKRA

Nikke Lainepaa
Ngrgtest 7507

D

Nikke Lainepaa
PT 197

Patevyys Qualification
|z| EN ISO 9712/Nordtest Level 2
SNT-TC-1A Level 2

Pvm ja allekirjoitus Date and signature

16.11.2016

Rev. 4
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