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Opinndytetyon tarkoituksena oli laatija toimeksiantajan DEKRA Industrial Oy:n kdytt66n luotu vi-
deomateriaali erilaisten paneelitekniikkaa hyodyntdvien digitaalisen radiografian ohjelmistojen kiy-
tostd rikkomattomassa aineenkoetuksessa teollisuuden saralla.

Materiaalissa késiteltiin digitaalisen radiografian paneelitekniikan rontgenkuvauksen suorittamista,
laitteistojen kalibrointia ja ylldpitoa seké eri ohjelmistojen oikeaoppista kisittelyd. Lahdemateriaalina
kaytettiin suurimmaksi osaksi DEKRA:n sisdisid koulutusmateriaaleja, mutta kiytettiin myos ver-
kosta keréttyé ja kirjallista materiaalia. Materiaalin suunnittelussa ja rajauksessa noudatettiin SFS-EN
ISO 17636-2:2022:en (Non-destructive testing of welds — radiographic testing. Part 2: X- and gamma-
ray techniques with digital detectors) standardia, sekd DEKRA:n sisdisid tarkastusohjeita. Materiaali
rakennettiin ndiden tietojen pohjalta.

Materiaalin hyddyllisyyttd voidaan arvioida tilld hetkelld vaan teoriatasolla, koska se tehtiin tuke-
maan jo aiemmin saatua koulutusta aiheesta eikd toimimaan vain ja ainoastaan opetusmateriaalina.
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The point of this thesis was to create video material for DEKRA Industrial Oy about the uses of digi-
tal detector array in the field of industry, more specifically in non-destructive testing.

The video material addressed the correct use of digital detector array, the calibration of its panel and
how to conduct digital radiographic inspection correctly while using different kinds of software from
various manufacturers. The SFS-EN ISO 17636-2:2022:en (Non-destructive testing of welds — radio-
graphic testing. Part 2: X- and gamma-ray techniques with digital detectors) standard and DEKRA’s
internal instructions were used as main source materials. The video material was constructed based on

The usefulness of the video material can currently only be evaluated on a theoretical level because it
was made to reinforce the already received training and not to function solely as teaching material.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

DDA
(Digital Detector Array) on digitaalisessa radiografiassa kaytettdva paneelitekniikka, joka muuttaa saa-

dun rontgenséteilyn kaksiulotteiseksi kuvaksi prosessorin ruudulle.

SNR
(Signal-to-noise ratio) signaali-kohinasuhde on paneelitekniikassa esiintyvédn hyoty- ja kohinasignaalin

tehojen suhde.
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1 JOHDANTO

Esittelen opinndytetydsséni digitaalisen radiografian peruspiirteet ja eri laitteistojen ja ohjelmistojen
teknillisid toimintatapoja ja niiden kiyttoa teollisuuden seké rikkomattoman aineenkoetuksen saralla.
Tyon taustalla on digitaalisen radiografian vaikutus rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastukseen ja
sen kilpailu perinteisen filmitekniikan kanssa. Opinndytetyoni siséltd avaa lukijalle ensin, mité rikko-
maton aineenkoetus on, mité eri tarkastusalueita se pitdé sisdlldén ja miten perinteistd radiograafista
filmitekniikkaa suoritetaan? Opinndytetyon lukemisen jédlkeen pitéisi olla jonkinlainen késitys siitd mi-
ten digitaalisen radiografian kuvaus suoritetaan, miten paneelitekniikan ohjelmistot toimivat ja minka-

laisia laitteita onnistuneen kuvan ottamiseen tarvitaan.

Rikkomattoman aineenkoetuksen ja séteilyn vaikutuksien perusymmarryksen jilkeen avaan digitaali-
sen radiografian perusperiaatteita ja laitteiston tietoteknillistd tapaa kddntia paneelille tai fosforilevylle
tuleva siteily kaksiulotteiseksi digitaaliseksi kuvaksi luokitteluun kéytettdvin prosessorin nédytolle.
Koska tdma kuva e1 osaa muokata itsedin luokiteltavaan kuntoon, kerron, mitké eri asiat vaikuttavat
digitaalisen kuvan erotuskykyyn ja laatuun, sekd, miten ohjelmistoa kayttimalla se saadaan muokattua

hyvéksyttdviin muotoon.

Yksi tyoni tutkimusongelmista oli vanhan ja uuden materiaalin sulava yhdistiminen eheéksi kokonai-
suudeksi. Radiografiassa kéytettava filmitekniikka on paapiirteittidin pysynyt samana jo vuosi kymme-
nid, kun taas digitaalinen radiografia rantautui ladketieteen puolelle vuonna 1980 ja sai ensimmadisen
virallisen rikkomattoman aineenkoetuksen standardinsa Euroopassa vasta 2013. Toinen ongelma, tosin
positiivisempi, digitaalisen radiografian saralla liittyy yleiseen tietoteknilliseen kehitykseen. Kun van-
haa tietoa perinteisestd filmitekniikasta on 16ydettivisséd runsaasti, koko ajan muutoksen saralla ela-
vistd digitaalisesta radiografiasta ei liiku teollisuuden piireissé laajalti vapaata julkista tietoa. Myos
jotkin laitevalmistajat péivittdvit ohjelmistojaan nopeaa vauhtia, jolloin uusia ohjelmistopaivityksid
julkaistaan useaan kertaan vuodessa. Tdma aiheutti opinnédytetyoni tekemisessé aika ajoin pienimuotoi-
sia vaikeuksia, koska esimerkiksi tiettyjen ohjelmistojen kohdalla jo valmiiksi raportoitu tieto saattoi

kahden kuukauden péistd olla vanhentunutta. (Suorsa, K. 2023)

Ty0ssini kdytetyimmat merkittdvimmaét ldhdetiedot perustuvat tyonantajani Dekra Industrial Oy:n fir-

man sisdiseen koulutusmateriaaliin, Suomen standardiliiton digitaalisen radiografian standardiin SFS-



EN ISO 17636-2:2022:en ja koulutuskeskus Taitotalon opetusmateriaalin radiografisesta tarkastuk-

sesta rikkomattoman aineenkoetuksen tasoille 1 ja 2.



2 DEKRA INDUSTRIAL OY

Kirjoitan opinnéytetyotini digitaalisen radiografian kdytosti DEKRA Industrial Oy:lle, joka on nykyi-
nen tyonantajani. DEKRA Industrial Oy on maailman laajuinen testaus- ja tarkastusfirma, joka tuottaa
palveluita teknisiin tarkastuksiin, testauksiin, arviointeihin ja sertifiointiin teollisuuden eri osa-alueilla.
DEKRA on myds maailman kolmanneksi suurin autokatsastus ja tarkastusfirma, joka kesilla 2022

avasi katsastuskonttorinsa myos Suomessa. (DEKRA Industrial Oy 2023a)

DEKRA on erittdin maailmanlaajuisesti levinnyt, alun perin saksalainen konserni, jolla on toimipis-
teitd kymmenissé eri maissa ja noin kaksikymmenté eri konttoria Suomessa. DEKRA:n Suomen péa-
konttori sijaitsee Vantaalla, Tuupakankuja 1:ssd. Yritys perustettiin Berliinissd Saksassa vuonna 1925,
sen tarkoituksena tuottaa voittoa tarkastamalla ja katsastamalla autoja. Suomeen DEKRA :n autopuoli
rantautui vasta vuonna 2022, misté syystd pohjoismaissa se suurin osin johdetaankin teollisuuteen ja
NDT-tarkastukseen. DEKRA:n toiminnat ja palvelut Suomessa keskittyvét teknisiin tarkastuksiin, tes-
tauksiin, arviointeihin ja sertifiointeihin teollisuuden eri alueilla ja sen toiminta alkoi Suomessa jo

vuonna 1974 nimelld Polartest Oy. (DEKRA Industrial Oy 2023a)

DEKRA:n liitkevaihto vuonna 2022 oli 3,8 miljardia ja konsernissa tydskenteli noin 48 tuhatta tyonte-
kijad maailmanlaajuisesti. Sen asiakaskuntaan lukeutuu autoalan ammattipalvelijat, sekd lukemattomat
erilaiset teollisuuden saralla tyoskentelevit yritykset. Suomessa DEKRA:n nimekkdimpié asiakkaita

ovat Andritz, Stora Enso ja Neste. (DEKRA Industrial Oy 2023a)



3 RIKKOMATON AINEENKOETUS

3.1 Rikkomaton aineenkoetus

Rikkomaton aineenkoetus (englanniksi non-destructive testing) on nimensd mukaisesti tietyn aineen
tarkastusta ja/tai testausta, jossa materiaalin eheys, tai sen puute voidaan todistaa hajottamatta tarkas-
tettavaa materiaalia. Erilaisia NDT (non destructive testing) -tarkastusmenetelmié ovat kaksi pintame-
netelmdd nimeltdin tunkeumaneste- ja magneettijauhetarkastus, visuaalinen tarkastus, volumetriset
rontgentarkastus- ja ultraddnimenetelma, sekd pyorrevirta. Jokaisella ennalta mainituista menetelmista
on erilaisia alalajeja, jotka tuottavat yhté tarkan tarkastustuloksen, mutta niitd kidytetdin sopimaan pa-
remmin tarkastettavan materiaalin laatuun, 1amp066n, ympéristoon, luotettavuuteen seki aikaan sovel-

tuen. (DEKRA Industrial Oy 2023a)

Naiden perinteisten ja niiden vaihtoehtoisten menetelmien lisdksi on myds olemassa erilaisia edisty-
neitd NDT-menetelmid, joita joudutaan soveltamaan haastavissa kohteissa esimerkiksi tarkastettavan
kohteen geometristen ominaisuuksien vuoksi. Téllaisissa tilanteissa luodaan vertailukappale, jolla stan-
dardiin soveltaen todetaan tarkastuksen luotettavauus. Materiaalin eheyden méérittelyn lisdksi NDT-
tarkastukset soveltuvat esimerkiksi tuotekehityksen tueksi, valmistuksen seurantaan, kehittdmiseen tai

valvontaan, sekd valmistuksen ja asennuksen laadunvarmistukseen. (DEKRA Industrial Oy 2023a)

3.2 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastuksen avulla voidaan havaita pintaan aukeavia vikoja kiinteistd materiaaleista,
jotka eivit ole huokoisia. Pintojen on oltava puhtaita ja sileitd, mutta kappaleiden muotoa menetelma
ei rajoita, kuten ei my0Oskéén vikojen suuntaa. Tarkastuksen avulla voidaan 16ytdd muun muassa sirot
ja halkeamat, 14pat sekd huokoisuus. Yleisimmit tarkastuskohteet ovat hitsatut, valetut, taotut ja vede-
tyt tuotteet, jotka ovat joko alumiinista tai ruostumattomasta terdksestd. Muita tarkastettavia materiaa-

leja ovat pulverimetallurgian tuotteet, keraamit, muovit ja lasituotteet. (Toivonen, J. 2016, 1-13)

Rautateilld tarkastettiin 1800-luvun loppupuolella raskaita osia, esimerkiksi pyorid tunkeumanestetar-
kastusta edeltdvélla tekniikalla *’oil and whitening’’, jossa kohde upotettiin tunneiksi kerosiinilla lai-
mennettuun 6ljyyn, puhdistettiin ja kuivattiin huolellisesti, jonka jdlkeen sen pintaan levitettiin alkoho-

lin ja lildun muodostama suspensio, josta alkoholi lopulta haihtui pois, 6ljyn vérjitessd vialliset kohdat



kohteen pinnasta valkoisiksi. Nayttdmien ulostuloa tehostettiin iskemélld kohdetta vasaralla tai tardyt-
tamalla. Tété tekniikkaa kéytettiin aina 1940-luvulle asti, ennekuin magneettijauhetarkastus syrjdytti
sen junien ferromagneettisissa osissa. Tunkeumanesteitd kehitetdén edelleen, mutta perustekniikka ei

ole muuttunut yli sataan vuoteen. (Toivonen 2016, 1-13)

Tunkeumanestetarkastuksen avulla 16ydetddn huomattavasti paljon pienempié vikoja kuin silmamai-
rdisessd tarkastuksessa, koska se suurentaa vian ja tekee siitd taustasta erottuvan niyttdman. Suuren-
nuskerroin on halkeamilla ja sdrdilld leveyssuunnassa useita kymmenia tai jopa satoja. Nayttima on
Jjoko punainen tai fluoresoiva ja erottuu hyvin valkoisesta taustasta. Tunkeumanestetarkastusten avulla

voi etsid myds vuotoja. (Toivonen 2016, 1-13)

Tunkeumanestetarkastuksen voi kohteesta, pinnanlaadusta tai sen ldmpétilasta riippuen suorittaa joko
varilla tai fluoresoivalla tunkeumanesteelld. Tunkeumanestetarkastuksen suorittamiseen vérillda NDT-
tarkastaja tarvitsee esipuhdistukseen ja vérin puhdistamiseen joko liuotinta tai vettd sekd kontrasti vi-
rin ja itse tunkeumanesteen. Tarkastus suoritetaan kuudessa eri vaiheessa, joissa jokaisen vaiheen kesto
voi ajallisesti vaihdella standardin, ldmpétilan tai olosuhteiden mukaan. Nama vaiheet ovat esipuhdis-
tus, tunkeumanesteen levittiminen (tunkeutumisaika yleensd 20-30min), yliméérédisen tunkeumanes-
teen poisto vedella tai liuottimella, ylimddrdisen tunkeumanesteen poiston onnistumisen tarkistus ja
kehitteen levittdiminen (kehitysaika 10-15min, jonka aikana kohdetta tarkastellaan jatkuvasti). Viimei-
sessd vaiheessa kehitysajan paityttya tarkastetaan kohde lopullisesti, mitataan koot ja dokumentoidaan

koot sekéd raportoidaan mahdollisten vikojen tarkastus. (Toivonen 2016, 1-13)

Fluoresoiva tunkeumanestetarkastus seuraa samoja vaiheita aina tunkeuma-aikoihin asti, mutta on silti
toiminta malliltaan vdhén erilainen. Fluoresoivatarkastus suoritetaan fluoresoivalla tunkeumanesteelld,
livottimella ja/tai vedelld seké ultraviolettivalolla pimedssé tilassa, jossa valoa saa tarkastettavan koh-
teen pinnalla olla enintdén 20 luxia ja ultravioletin valon intensiteetin on oltava védhintddn 10 Wm*2
(1000, uW/cm*2). Fluoresoivassa tunkeumanestetarkastuksessa kiytetddn myos kehitettd, mutta va-
hemmain kuin vérillisessd menetelméssd. Vaikka ultraviolettivalo hoitaa kontrastin luomisen thmissil-

mélld, on kehitteen toinen tehtdva imed viasta tunkeumanestetti esiin. (Toivonen 2016, 1-13)

Tunkeumanestetarkastus on helppo oppia ja suorittaa eikd se vaadi kalliita apuvilineitd. Yksittdisten
kohteiden tarkastaminen voi olla hidasta, koska peridkkdisid tydvaiheita on useita. Samaan aikaan voi-

daan kuitenkin tarkastaa useita kappaleita rinnakkain. Jos tarkastettavia kohteita on paljon, on tarkastus



automatisoitavissa. Tdysautomaattinen tarkastuslinja tekee toistettavasti tietokoneen ohjaamana tarkas-

tusten kuljetuskehikkoon lastatuille kappaleille. (Toivonen 2016, 1-13)

3.3 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus on vanhimpia, kdytetyimpia ja arvostetuimpia NDT-menetelmii. Menetelma
soveltuu ferromagneettisten aineiden pinnassa ja pinnan ldheisyydessé olevien, erityisesti kapeiden
epdjatkuvuuksien kuten sdrdjen havaitsemiseen. Magneettijauhetarkastus hyodyntid suoraviivaista fy-
sikaalista 1lmioté eli vuotokenttien syntymistd epédjatkuvuuskohdista. Magneettijauhemenetelma onkin
juuri sen véhdisen alttiuden ulkopuolisille héiridille, luotettavuuden, suoraviivaisuuden ja selvén fysi-

kaalisen pohjansa takia NDT-tarkastajien suosiossa. (Astrém 2000)

Kapea epéjatkuvuus, useimmiten sdron aiheuttama magneettinen vuotokenttd, kerdd ympaérilleen ferro-
magneettista hiukkasista muodostuneen sillan. Sillan leveys on muutama kymmenesosamillimetria,
kun taas sidron leveys voi olla esimerkiksi vain 0,1 mm. T@hén indikaation optiseen suurennukseen,
joka voi olla jopa 1000-kertainen, perustuu magneettijauhemenetelmin kyky paljastaa aineen epéjatku-

vuuskohtia. (Astrom 2000)

Kun kappale magnetoidaan, magneettiset voimaviivat jakaantuvat tasaisesti kappaleen poikkipinnassa,
pyrkien kuitenkin pysymaiin aineen hyvian magneettisen ldpéisykyvyn eli permeabiliteetin ansioista
kappaleen sisélld. Jos magneettivuolle tulee este kappaleen geometrian tai virheen takia, kulkee osa
vuosta esteen alta, osa ldpéisee virheen ja osa pyrkii eteneméddn ilman kautta. Ndin saadaan epéjatku-
vuuskohdan ympirille vuotokenttd, jolla on kappaleeseen ndhden vastakkainen napaisuus, ja se toimii
titen erddnlaisena pienoismagneettina. Tétd syntyvédd napaisuutta kdytetddan hyviksi epdjatkuvuuskoh-
tien havaitsemisessa. Magneettijauhetarkastuksessa kappaleen pintaan levitetdén siis rautahiukkasia,
jotka kerdéntyvit vuotokenttd&in muodostaen sillan, joka voidaan havaita visuaalisesti. Tdmai indikaatio

ilmaisee esimerkiksi sirdn sijainnin, muodon ja osittain my®s laajuuden. (Astrdm 2000)

Magneettijauhetarkastuksen voi suorittaa joko mardlla tai kuivalla menetelmalld. Kuiva menetelma et
ole laheskdédn yhtd yleinen kuin mérk4 ja sitd kdytetddnkin 1dhinnd teelmien tarkastukseen, jossa on
suhteellisen suuria virheitd, tai sellaisiin kappaleisiin, joiden pintaan ei voida levittdd méarkdd jauhetta
lammon tai kemiallisen syyn takia. Suuren raekokonsa takia kuiva menetelmai ei erota pienid vuoto-
kenttid. Markdmenetelmé on Suomessa selviésti kuivaa enemmén kdytetympi ja se voidaan suorittaa

joko virillisti magneettijauhetta kilyttiien tai fluoresoivaa magneettijauhetta kiiyttden. (Astrém 2000)



Havaitakseen vuotokenttddn syntyvin epédjatkuvuuden tarkastettavassa aineessa, on luotava aineeseen
jénnittynyt magneettikenttd, jota ilman ei magneettijauhetarkastusta voi luotettavasti suorittaa. Tallai-
sia hetkellisid magneettikenttid luovia tarkastuslaitteita ovat kestomagneetit, [esmagnetointilaitteet,
vaihto- ja tasavirtamagnetointilaitteet ja magnetointipenkit. Epdjatkuvuuskohdan parempaan havaitse-
miseen tarvitaan siis rautahiukkasia omaavaa magneettijauhetta, kontrastin luovaa kontrastivirii ja

magneettikentin synnyttivii tarkastuslaitetta. (Astrom 2000)

3.4 Ultraaidnitarkastus

Ultradénitarkastus on NDT-menetelmista rontgenin lisdksi ainoa menetelma, jolla tarkastettavan mate-
riaalin eheys voidaan todeta muualtakin kuin pinnasta. Ultradédnitarkastuksessa kaytetdan hyvéksi ult-
raddnilaitteella synnytettdvid, véliaineessa etenevid aaltomuotoja, jotka ilmaisevat d4ntéd heijastamalla

mahdollisista epdjatkuvuuksista tarkastettavassa aineessa. (AEL 2019)

Ultraiéini on mekaanista aaltoliiketti, joka etenee jossakin viliaineessa. Ainen korkeus eli virihtely-
taajuus, F, ilmoittaa ilmoitetaan vérdhtelyn lukuméariné sekunnissa 1/s, jonka nimeksi on annettu
Hertz (Hz). Ihminen pystyy teoriassa kuulemaan Hz-taajuudet 20—20 000 Hz. Taméan kuuloalueen ylit-
tdvid 4dnid kutsutaan ultraddniksi. Ultraddnitekniikassa kdytetddn yleensa taajuuksia 0,5—-15 MHz.

(AEL 2019)

Adini etenee aineessa kullekin viliaineelle ominaisella vakionopeudella, jonka méiridvit viliaineen
materiaalitekijit kuten; tiheys, kimmo- tai liukumoduli ja Poissonin luku. Aéinen voimakkuutta vertail-

lessa kéytetddn logaritmista desibeliasteikkoa. (AEL 2019)

3.5 Pyorrevirta

Pyorrevirtatarkastus (eddy current testing) on yksi useista kehittyneistd rikkomattoman aineenkoetuk-
sen tarkastusmenetelmistd, jotka kayttivit padasiassa sihkomagnetismia tutkimusten perustana. Pyor-
revirtatarkastus voidaan suorittaa sekd ferromagneettisille, ettd ei-ferromagneettisille materiaaleille.

(DEKRA Industrial Oy 2023b)



Pyoredvirtakeloja valmistetaan kaikenlaisissa muodoissa, minké seurauksena hyvin erityisten muoto-
jen pinta voidaan tarkastaa nopeasti ja tehokkaasti. Tdma mahdollistaa myds erittdin nopean skannauk-
sen, koska menetelmai on erittdin herkka pienille halkeamille ja muille vaurioille. (DEKRA Industrial

Oy 2023b)

3.6 Visuaalinen tarkastus

Silm@maardinen tarkastus on visuaalisesti suoritettava NDT-tarkastusmenetelma, jossa todetaan mate-
riaalin tai kohteen visuaalinen eheys. Silmédmaéardinen tarkastus ei muista NDT-menetelmistd poiketen
vaadi melkein minkéénlaisia apuvélineitd, vaan sen pystyy yleensd suorittamaan vain yleisvaloa, tyon-
tomittaa ja Inox-mittaa kdyttden. Kuitenkin juuri sen yksitoikkoisuudesta ja yksinkertaisuudesta joh-
tuen, on se myds materiaalin eheyden mittauksessa epdluotettavin kaikista menetelmistd. Tastd syysta
erittdin 1so osa silmédmadrdisestd tarkastuksesta suoritetaankin ennen muita menetelmid. (Taitotalo

2022b)

Silm@maaridisté tarkastusta suorittaessa, on otettava huomioon materiaalin eheyttd todettaessa kohteen
pintaldmpdtila, kohteen siisteys, profiili ja sddnnéllisyys. Erityisesti tarkastettavan kohteen siisteys on
merkityksellistd, koska silmdmaérdinen tarkastus ei ole mitddn materiaalia ldpéisevé tarkastustekniikka

ja muuten havaittavat virheet voivat jadda esimerkiksi kuonan tai maalin alle piiloon. (Taitotalo 2022b)

3.7 NDT-tarkastaja

Rikkomatonta aineenkoetusta, oli menetelmé mika tahansa, voi tietysti vain suorittaa NDT-tarkastaja.
Suomessa NDT-tarkastaja on Kiwa Oy sertifioima ja tenttimé, sekd Taitotalon ja tyontekijan firman

kouluttama henkild, jolla on lupa toimia tietyn standardin vaatimalla tavalla. (Taitotalo 2022a)

NDT-pétevyyksid, tasoja ja auditoijia on useita ympari maailmaa ja ulkomailla auditoidut NDT-tarkas-
tajat voivat myos tyoskennelld Suomessa, jos heiddt on pitevoity kyseisen tarkastus standardin mukai-
sella tavalla. Suomessa toimiakseen on NDT-tarkastajan tiytettdva ISO 9712 rikkomattoman aineen-

koetuksen — NDT-tarkastajan patevointi- ja sertifiointi vaatimukset. (Taitotalo 2022a)



4 RADIOGRAFINEN TARKASTUS

4.1 Siteily

Radiografinen tarkastus on rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastusmenetelma, jossa pystytddn sitei-
lyn avulla tarkastamaan niin materiaalin pinnan siséisid kuin pintavirheitd. Sahkomagneettinen aalto-
liikke, tai séteily, siséltdad sihko- ja magneettista aaltoliikettd. Kaikki sihkdmagneettiset aaltoliikkeet
etenevit valonnopeutta, joka on ¢ = 300000 km/s, mutta niiden muut ominaisuudet riippuvat aaltoliik-
keen aallonpituudesta. Aallonpituus ulottuu mihin vain radioaalloista (pisin) aina kosmiseen séteilyyn

(lyhyin). (Taitotalo 2022a)
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KUVA 1. Sdhkdmagneettisen aaltoliitkkeen energia ja aallonpituus (WordPress)

Sdhkomagneettisen aaltoliikkeen energia on kéddntden verrannollinen aallonpituuteen eli toisin sanoen
kosmisen sdteilyn energia on korkea ja radioaaltojen energia on alhainen. Radiografisessa tarkastuk-
sessa kaytettdvit rontgen- ja gammasdteily ovat sdhkdmagneettista aaltoliikettd, jonka aallonpituus on
10*-6...10*- 12 m. Rontgen- ja gammasiteily muodostuu erillisistd aineettomista tai massattomista

fotoneista eli energiahiukkasista, joilla ei ole sdhkdvarausta. (Taitotalo 2022a)

Rontgentarkastuksia voidaan rikkomattoman aineenkoetuksen saralla suorittaa joko rontgen- tai gam-

masiteilylld. Rontgensiteily syntyy séhkolld, kun suurella jénnitteelld kiihdytetyt elektronit torméaédvit



kiintedédn aineeseen eli kohtioon. Rontgenséteily ldpéisee hyvin ainetta, etenee yleensd suoraviivaisesti,
vahingoittaa eldvid soluja eiki sitd ei voi niin ndhda, tuntea tai kuulla. Elektronista rontgensateilyé saa-
delldén ohjauspOydin avulla, jolla voidaan muuttaa séteilyn kilovoltti- (putkijénnite) ja milliampeeriar-
voja (Putkivirta). Putkivirtaa (milliampeereita) nostamalla lisdtdin rontgenputken hehkulangan 1ampo-

tilaa ja elektronien kiihdytysté, samalla lisdten elektronien méaraé. Putkijannitteen (kilovolttien) kytke-

minen aiheuttaa elektronien virtauksen katodista anodiin. (Taitotalo 2022a)
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KUVA 2. Rontgenputken osat. (Taitotalo 2022)

Elektronien nopeus riippuu putkijannitteesti: mitd korkeampi jannite, sitd nopeammin elektronit vir-
taavat, kun taas syntyvén séteilyn aallonpituus riippuu kohtion materiaalista, paksuudesta ja kiihdytys-
jénnitteestd. Aallonpituuden (ldpdisykyvyn) mittana kiytetddn kiithdytysjinnitteen suuruutta, joka on
kuitenkin riippuvainen pienimmén aallonpituudesta. Toisin sanoen séteilyn pienin aallonpituus piene-

nee, kun kiihdytysjénnite kasvaa. Tavanomaisessa rontgentarkastuksessa kuitenkin vain hyvin pieni



osa syntyvasta siteilystd saavuttaa timén spektrin ja suurin osa jadkin pitempiaaltoiseksi. Rontgenput-
kessa syntyvén siteilyn aallonpituuden alue onkin hyvin laaja ja syntyessdén se muodostaa niin sano-

tun séteilyn jatkuvan spektrin. (Taitotalo 2022a)
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KUVA 3. Rontgenlaitteen jatkuva spektri. (Taitotalo 2022)

Gammasiteily on samantyyppistd sihkOmagneettista aaltoliikettd kuin rontgenséteily ja sen ominai-
suudetkin muistuttavat melkein identtisesti rontgenséteilyd, jos etenemisti ja siteilyn tuottoa ei oteta
huomioon. Toisin kuin rontgenséteily, gammasiteilyé ei tuoteta elektronisesti, vaan sitd syntyy radio-
aktiivisen alkuaineen atomiytimen hajoamisen tuotteena. Néin ollen gammaséteilyn toimintaa ei voida
sdadelld sdhkdisesti vaan se siteilee koko ajan yhtd voimakkaasti ja ilman rajoituksia joka puolelle. Iri-
dium ja Koboltti ovat hyvid esimerkkejd luonnollisten siteilyldhteiden kiytostd teollisuudessa, jok-
seenkin niiden kéytto ei ole tarkoituksenmukaista niiden epdedullisten ominaisuuksien, kuten pienen
ominaisaktiivisuuden ja suuren kokonsa vuoksi. Gammasiteilylle on ominaista, ettd siteily koostuu
hyvin harvoista aallonpituuksista eikd muodosta rontgenséteilyn jatkuvaa spektrid. Aallonpituusja-
kauma eli energiaspektri on kullekin isotoopille ominainen vakio eiki sitd voi sdddelld tai muuttaa.

Téstd syystd eri aineenpaksuuksille on valittava eri isotooppi. (Taitotalo 2022a)



Jokaisella gammaséteilyn omaavalla radioaktiivisella isotoopilla on oma aktiivisuusaikansa. Aktiivi-
suus ilmoittaa séteilyn méérin, eli ydinmuutosten lukuméérin tietylld aikavélilld. Aktiivisuuden yk-
sikkd on curie (Ci) ja yhden Ci:n aktiivisuus merkitsee 3,7*10*potens10 ydinmuutosta sekunnissa. Sé-
teilyldhde siis ldhettdd timan madrin yksittiisid fotoneja sekunnissa. Aktiivisuuden SI-yksikkd on bec-
querel (BQ) ja 1 Bg=1 ydinmuutos sekunnissa. Kutakin isotooppia on saatavilla aktiivisuudeltaan eri
suuruisena eri kayttotarkoituksiin valjastettuna. Tavallisesti isotoopin aktiivisuus vaihtelee koon mu-

kaan 2—-100 Ci vélilli. Gammaséteilyn kovuus ei muutu aktiivisuuden muuttuessa. (Taitotalo 2022a)

4.2 Filmitekniikka

Ennen digitaalista rontgentekniikkaa, kuvattiin rontgentarkastukset yksinomaan filmille. Filmitek-
niikka on nykypéivanidkin suosituin rontgentarkastustekniikka Suomessa ja muualla maailmassa. Syiti
filmitekniikan kéyttoon digitaalisen radiografian sijaan ovat digilaitteistojen hinnat, virallisen maail-
manlaajuisen standardin my6hé valmistuminen, tarkastusohjelmistojen opetteleminen ja ohjelmistokie-

len kddntaminen. (Taitotalo 2022a)

Filmitekniikassa sdteilyd hyddynnetddn radiograafisessa tarkastuksessa muodostamalla filmille pysyva
kuva, jota tavallisesti kdytetddn kohteen ja varsinkin sen sisdisen rakenteen tarkastamiseksi. Kuvauk-
sessa kéytettdvan filmin perustana on sen muovinen pohja ja suurimmaksi osin kéytettdva filmi on
kaksipuolinen, jossa emulsion on filmin pohjan molemminpuolinen. Padllimmaéisené suojakalvo ja sen
alla emulsio, jossa hopeahalogeenirakeet sijaitsevat, kun taas tartuntakalvon tarkoitus on kiteiden tar-

tuttaminen pohjaan. Filminkokonaispaksuus on noin 0,2 mm. (Taitotalo 2022a)

Radiograafisessa tarkastuksessa filmitekniikkaa kdyttden on mahdollista kdyttdd monta erilaista filmi-
luokkaa, jotka siséltivit erilaisia filmityyppeji. Filmityyppid muuttaessa, muuttuu toiseen luokkaan
verratessa esimerkiksi havaitsemisherkkyys ja tarvittavan valotuksen aika. Filmit luokitellaan filmijar-
jestelméluokkiin CI-C6 SFS-EN ISO 11699-1 standardin mukaan. Filmin havaitsemisherkkyys ilmoit-
taa filmin kyvyn esittdd herkemmin yksityiskohtia. Mitd herkempi filmi, sitd pienempii yksityiskohtia
siitd on mahdollista havaita. Filmin nopeus sen sijaan kuvaa eri filmiluokkien ominaiskdyria, eli nii-
den tarvetta saada tietty méari séteilyd, saavuttaakseen saman mustuma-arvon. Mitd nopeampi filmi,

sitd vihemman se tarvitsee siteilyd. (Taitotalo 2022a)



TAULUKKO 1. Filmiluokat. (Taitotalo 2022)

EN-584-1 DIN ASTM BS Havaitsemis- | Nopein Filmityypit
herkkyys Agta/Kodak

Cl Gl SP A 1 6 D2/DR

C2 G2 1 A 2 5 D3/M

C3 G3 1 A 3 4 D4/MX

C4 G4 1 A 4 3 D5/T

Cs G5 2 B 5 2 D7/AA400
Co6 G6 3 B 6 1 D8/CX

Erilaiset filmivalmistajat nimeédvit omilla tavoillaan SFS-EN 584-1 standardiin mukaan luokitellut fil-
mijérjestelmiluokkiin kuuluvat filminsa. Esimerkiksi Agfa:n mukaan C3 jarjestelmiluokan havaitse-
misherkkyyden omaavan filmin nimitys on D4, kun C4 luokan filmi on D5. Sen sijaan samojen luok-
kien filmit ovat Kodakilla MX (C3) ja T (C4). Havaitsemisherkkyys- ja nopeussarakkeissa numero

yksi kuvaa herkempédd/nopeampaa filmid, kuin numero kuusi. (Taitotalo 2022a)

Yleensd filmitekniikkaa kéytettdessd, filmijarjestelméluokasta huolimatta, filmi jo valmiiksi pakatussa
vakuumissa-tilassa. Esimerkiksi kaikki Agfan ja Kodakin myyvistd filmityypeistd toimitetaan muoviin
tyhjiopakatussa padivinvalopakkauksessa, jossa on valmiiksi valotiivisti pakattu filmi ja kaksi kappa-
letta (yksi filmin kumminkin puolin) lyijyvahvistuslevyji. Radiograafisen tarkastuksen voi myos suo-
rittaa ilman vahvistuslevyjé. Niiden ei ole aina pakko olla lyijystd, mutta filmitekniikassa lyijyvahvis-
tuslevyt ovat erittdin yleisié ja kdytannollisid, koska ne vahvistavat filmille saapuvaa pehmeaa séteilya.
Tietyissd yhteyksisséd, kuten voimakkaissa sateilymaéérissd ja voimakkailla isotoopeilla kuvatessa, voi-
daan kéyttdd ohjeiden mukaisia, eri paksuisia tai materiaalista valmistettuja vahvistuslevyji. Lyijyvah-
vistuslevyjen pintojen on oltava tasaisia ja etummaisen levyn paksuuden on vastattava kéytettavin sa-
teilyn kovuutta, jotta se paistdisi ldvitseen priméérisateilyn, mutta pysdyttéisi sironneen siteilyn. Lyi-
jyvahvistuslevyjen paksuus on normaalisti 0,02...0,15 mm ja niiden kéyttd perustuu sironneen séteilyn
heikentdmiseen ja Beta-siteilyn emitoimiseen, jolle filmi on herkkad. Naiden periaatteiden edulliset
vaikutukset ovat siis kuvan yksityiskohtien havaittavuuden parantaminen ja valotusajan lyhentdminen.

(Taitotalo 2022a).



4.3 Kuvan laatuun vaikuttavat tekijit

Suunnitellessa radiograafisessa tarkastuksessa tarkoitukseen sopivaa kuvaustekniikkaa on otettava
huomioon kuvan laatuun vaikuttavat kaksi péaétekijai: kontrasti ja epiterdvyys. Kontrastiin, eli kahden
eri luminanssin tai virin tummuuseroon, radiograafisessa tarkastuksessa vaikuttavat kaksi eri tekijaa:

siteilykontrasti ja filmikontrasti. (Taitotalo 2022a)

TAULUKKO 2. Kuvan kontrastiin vaikuttavat tekijat (Taitotalo 2022)

Sateilykontrasti Filmikontrasti
- Siteilyn laatu (energia) - Filmityyppi
- Aineen koostumus, paksuus ja tiheys - Filmin Kehitys
- Siteilyn heikentyminen kohteessa - Mustuma
- Hajasiteily - Vahvistuslevyjen Tyyppi

Sateilyenergian joko liiallinen kovuus tai pehmeys vaikuttavat kuvan laadun siteilykontrastiin heiken-
tden kontrastia. Hyviksyttdvéan tulokseen padstddn, kun siteilyn ldpédisykyky on 3...8-kertainen puo-
liintumispaksuuteen ndhden. Aine, sen koostumus, paksuus, tiheys ja vaikutus séteilyn heikentymiseen
kohteessa vaikuttavat séteilyn kovuuden, kuvaustekniikan ja siteilyldhteen valintaa. Hajaséteily on
rontgentarkastuksessa syntyvéa sirontaa, jota ilmenee jokaisen rontgentarkastuksen ymparistdssa, pu-

hutaan sitten teollisuudesta tai lddketieteesté. (Taitotalo 2022a)

Filmille saapuvan syntyvin hajasiteilyn osuus kuvattavan kohteen kokonaissdteilystid on aina merkit-
tava. Sironnut siteily lisdi aina filmin kokonaismustumaa, mutta koska se on kuitenkin kuvaa muodos-
tamatonta siteilyd, alentaa se oman mustumaosuutensa verran todellista kontrastia. Sironneen sateilyn
mustumaosuus on yleisesti noin puolet kokonaismustumasta, mutta tietyissd tapauksissa se voi olla
suurempi. Hajasiteilyn kontrastia huonontavaa vaikutusta voidaan vihentdd kayttimalla lyijyvahvis-

tuslevyjé tai suodatinta. (Taitotalo 2022a)

Kaikilla teollisuusrontgenfilmeilld, jotka on tarkoitettu kdytettdviksi metallivahvistuslevyjen kanssa,
filmikontrasti kasvaa mustuman kasvaessa. Filmikontrasti tavallaan kuvaa juuri sitd vahvistusker-

rointa, jolla filmi toistaa mustumaeroina filmitasolla valinneet séteilyn annosnopeuserot. (Taitotalo

2022a)



Epéterdvyys radiograafisessa tarkastuksessa voidaan tiivistdd kykyyn havaita tasomaisia virheitd. Epa-
terdvyyteen (U) vaikuttavat kaksi paitekijdé: geometrinen epiterdvyys (Ug) ja sisdinen epaterdvyys

(Ui). (Taitotalo 2022a)

TAULUKKO 3. Kuvan epéterdvyyteen vaikuttavat tekijit (Taitotalo 2022)

Geometrinen epaterdvyys Ug Sisdinen epéterdvyys Ui
- Siteilyldhteen koko (d) - Siteilyn Laatu
- Kuvausetiisyys (f) - Filmin/vahvistuslevyjen vélinen kosketus
- Kohde-filmietéisyys (b) - Filmin tyyppi
- Kohteen paksuusvaihtelut - Filmin kehitys
- Kuvausgeometrian vinous - Rakeisuus

Sateilyldhteet saavat aina aikaan jonkin verran geometrista epateravyyttd. Geometrista epateravyyttd

kuvaava arvo voidaan laskea kaavasta: Ug=bxd/f

Missd b on kohde-filmietdisyys, d on séteilyldhteen koko ja f on kuvausetdisyys. Suurta kuvausetii-
syyttd kdyttdmalld geometrinen epéterdvyys voidaan pitdd mahdollisimman pienend. Yleinen vaatimus

geometriselle epéterdvyydelle on: Ug < 0,2 mm. (Taitotalo 2022a)

Sisdinen epéterdvyys riippuu kdytannollisesti kokonaan sdteilyn laadusta ja sen vaikutus on havaitta-
vissa jo, kun putkijannite (K'V) saavuttavat noin 300Kv rajan. Sisdiseen epaterdvyyteen vaikuttavat
my0s oikeanlaisen filmityypin valinta, mahdolliset filmi- tai késittelyvirheet ennen kehitysta ja kehi-

tyksen aikana, sekd filmin valmistusvirheet. (Taitotalo 2022a)

Kontrasti ja terdvyys kompensoivat tiettyyn pisteeseen asti toisiaan, mutta kohtuullinen erotuskyky
voidaan turvata vain silloin, kun molemmat osatekijat ovat kohtuullisessa sopusoinnussa keskendén.
Kontrastin ja epéterdvyyden, eli kuvan laatuun vaikuttavista tekijoistd voidaan erotella nelja tekijia,
joihin pitdd kiinnittdd huomiota kohtuullisen erotuskyvyn varmistamiseksi. Erotuskyvylld tarkoitetaan
tassd tilanteessa kuvauskokonaisuuden kykyd muodostaa aineen epédjatkuvuuskohdista tai pienistd ai-
neenpaksuuseroista riittdvin suuria ja tarkkoja mustumaeroja filmille tai digitaalisen radiografian ta-

lennustavoille. (Taitotalo 2022a)



Kuvan luokittelussa, jokaisessa radiografian muodossa, kédytetddn standardiin, materiaaliin ja ainepak-
suuteen verraten sopivaa indikaattoria (IQI) todentamaan kuvaustavan luotettavuus. Indikaattoreja
esiintyy lanka-, kaksoislanka- ja reikdindikaattorien muodossa. Indikaattorien malli, sijoitus ja maéra
kuvattavaa kohdetta kohden on erittdin monen asian summa, mutta niiden jokaisen perustoimintaperi-
aate perustuu joko tarvittavan lyijylangan tai mustuman loytdmiseen kuvatulta kohteelta. (Taitotalo

2022a)



5 DIGITAALINEN RADIOGRAFIA

5.1 Digitaalinen rontgentarkistus

Digitaalinen rontgentarkastus on ainetta testaavan, rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastus-sara,
jossa tarkastettavan materiaalin eheys todetaan kayttamalla rontgensiteilyd, paneelia tai fosforifilmeja
ja tietokonetta. Digitaaliset rontgentarkastustekniikat voidaan jakaa kahteen erilaiseen tarkastustekniik-
kaan: tdssd opinndytetydssd paljon puhuttavaan paneelitekniikkaan DDA (Digital Detector Array),
sekd kuvalevytekniikkaan CR (Computed Radiography). Digitaalinen rontgentarkastus ei tarkastuksen
suorittamisen puolesta eroa paljoakaan filmitekniikasta, varsinkin kuvalevytekniikan kohdalla, mutta
esimerkiksi paneelitekniikan tietyt vaiheet ovat digitaalisempia ja omaavat paljon eridvéisyyksid kuvan

luokittelussa ja kasittelyssd. (Suorsa 2023)
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KUVA 4. Esimerkki digitaalisesta rontgenkuvasta. (Pexraytech 2023)



Digitaalisen tekniikan suurimpia etuja perinteiseen filmitekniikkaan verrattuna on kokonaisuudessaan
nopeamman tarkastuksen suorittaminen, suurempien ainevahvuuserojen tarkastaminen samanaikai-
sesti, pienempien siteilyarvojen kaytto ja usean filmitekniikkaan liittyvien, digitaaliselle rontgentar-
kastukselle turhien tarkastusvaiheiden pois jattdminen. Ndihin vaiheisiin kuuluu esimerkiksi filmin ke-
hittiminen. Muita etuja ovat kokonaan sdhkdinen dokumentoitu, tarvittaessa tarkastuslaajuuden véliton
laajentaminen ja korjauskohtien véliton osoittaminen. Myds kehityskoneen yllipitoon tarvittavat kemi-

kaalit jadvat pois. (Suorsa 2023)

Kokonaisuudessaan nopeampi tarkastus ja viliton luokittelu eivit silti tarkoita, etteiko filmitekniikalla
olisi omiakin etuja digitaalisiin tekniikoihin verrattuna. Tdmén pdivan teknologian luomat paneelit
ovat vield liian paksuja ja jiykkid mahtumaan tai kunnolla mukautumaan osiin teollisuuden tarkastus-
kohteista. Téllaisissa tilanteissa materiaalia ei yksinkertaisetsi pysty kokonaan tarkistamaan digitaali-
sella rontgenilld ja on korvattava joko filmitekniikalla tai kokonaan toisenlaisella tarkastusmuodolla.

(Suorsa 2023)

Myds viittddkseen digitaalitekniikoiden olevan aina nopeampia tarkastustapoja kuin filmitekniikka, on
vield tdnd pédivanad valetta. Esimerkiksi konepajoissa suuria méédrid vierekkdin olevia, mutta kuitenkin
valotuksen vilissa joka kerta laitteisto siirrettdvid putkia kuvatessa voi filmitekniikka olla nopeampi
kuvaustyyli, olettaen kehityskoneen olevan kuvauspaikan ldheisyydessd. My0s laitehdiri6t, lampotilat
tai geometrialtaan haastavat kappaleet vaikeuttavat paneelin kiinnitysté, pidentden kuvausaikaa pai-
kassa, jossa filmi kiinnittyisi tarkastuskohteeseen helpommin. Tallaiset haastavat kuvauspaikat ovat
myos alttiita paikkoja rikkomaan yhid herkkien digitaalisten laitteistojen kriittisid johtoja tai tarkastuk-

selle elintdrkeitd paneeleja. (Suorsa 2023)

5.2 Kuvalevytekniikka

Kuvalevytekniikka on taipuisia fosforifilmeja kéyttdva digitaalinen rontgentarkastustekniikka, jossa
siteilyd saaneet filmit tyonnetidn kuvauksen jédlkeen niille tarkoitettuun skanneriin, joka siirtdd kuvan
tietokoneella tarkasteltavaan kdyttojirjestelmédn. Kuvalevytekniikassa kuvaus suoritetaan samalla ta-
valla kuin filmitekniikassa, mutta skannauksen jélkeinen filmien luokittelu vastaa digitaalisen rontgen-
tarkastuksen paneelitekniikkaa. Toisin kuin paneelitekniikassa kéytettivi paneeli, kuvalevytekniikassa
kéytettidvat, erilaisissa muodoissa ja koissa tulevat fosforilevyt ovat taipuisia, mistd syystd ne filmin

tavoin pystyvit mukailemaan tarkastettavan kohteen geometriaa. Kuitenkin filmitekniikasta eroten,



fosforilevyt (kuvalevyt) eivit ole kertakdyttoisid ja niiden skannauksessa ei vaadita pimidta tai kemi-

kaaleja. (Suorsa 2023)

Yksi kuvalevy kestéé teoriassa noin tuhat valotusta, kun taas filmitekniikan filmi vain yhden, ja sen
skannaukseen kuluu aikaa noin 1-3 minuuttia, kun taas filmitekniikan kehitysaika on 8—10 minuuttia
ja sen absorboivalle séteilyenergialle ei ole rajoituksia. Kuvalevytekniikka ylitti4 itsensé tilanteissa,
joissa pimion saaminen kuvauspaikan ldheisyyteen on mahdotonta ja tarkastettavat kohteet ovat muo-

doltaan haastavia. (Suorsa 2023)

Paneelitekniikka on néistd kahdesta digitaalisen tekniikan saroista suositumpi, koska sen tarkastustek-
niikka antaa suorat tulokset. Yksi syy kuvalevytekniikan harvinaisuuteen ja sen hentoon epasuosioon
paneelitekniikkaan verrattaessa on sen samanlaisuus filmitekniikan kanssa. Digitaaliset rontgenteknii-
kat ovat suurissa kdyttomaarissd yhé filmitekniikkaa harvinaisempi tarkastusvaihtoehto, vaikka esimer-
kiksi uudelle tarkastusfirmalle digitaalisen radiografian laitteisto maksaisi yhtd paljon, kuin filmitek-
niikan laitteistot, jos ostoslistalla on my0s kehityskone. Jos kehityskone tarkastusfirmalta 16ytyy jo en-
tuudestaan, voivat paneelitekniikka ja erityisesti kuvalevytekniikka tuntua kalliilta investoinnilta. Digi-
taalisiin tarkastustekniikoihin investoiminen on pienille firmoille kallista ja kun investointeja aletaan
tekemdin, valitaan niistd kahdesta tekniikoista yleensa vain toinen. Téllaisessa tilanteessa on vain loo-
gista paityd paneelitekniikkaan, koska vaikkakin kuvalevytekniikan taipuisat fosforifilmit ovat uudel-
leen kéytettdvid ja eivit vaadi tarkastustuloksen saavuttamiseksi kemikaaleja, on sen kuvaustekniikka

lahes identtinen filmitekniikan kanssa ja paneelitekniikkaa kalliimpi sijoitus. (Suorsa 2023)

5.3 Paneelitekniikka

Digitaalisen rontgentarkastuksen paneelitekniikassa kuvattavaa kohdetta ei valoteta mink&dénlaiselle
filmille vaan tarkastustuloksen vilittdmén tuloksen luomiseksi tietokoneen ndytolle kiytetddn paneelia

eli digitaalista detektoria. (Suorsa 2023)

Yksi paneelitekniikan isoimmista hyddyisté ja koko tarkastustekniikan perusperiaatteista on rontgen-
kuvan viliton luokittelumahdollisuus. Paneelissa sijaitseva vastaanotin kédntéa siteilyn seurauksena
kohteesta ldvitse tulleen séteilyn intensiteetin piirtimén kuvan tietokoneohjelman ruudulle. Tétd kuvaa
pystytdén erilaisten digitaalirontgen ohjelmistojen avulla vélittomasti muokkaamaan, tarkastelemaan ja
tallentamaan, joka eroaa vahvasti filmitekniikan kuvan luokittelusta ja sen kehittymisestd. (Suorsa

2023)



Filmitekniikassa kuvan ottamisen jélkeen on luokitellakseen filmié tarkastelevan henkildn ensinnékin
16ydettavé kehityskone, joka voi tietyissd tilanteissa olla esimerkiksi satojen kilometrien pddssd, ennen
kuin hén voi edes aloittaa kuvan luokittelun. Jo yksin tistd syystd useimmiten digitaalinen rontgentar-
kastus on filmitekniikkaa nopeampi, mutta luokitteluvaiheen aikaistuminen on myds yksi digitaalitek-
niikoiden eduista. Oletetaan, ettd kuva on standardin mukaan luokittelukelpoinen ja tarkastaja ei joudu
kuvaamaan kohdetta filmille uudestaan saavuttaakseen tarvittavat mustumamaéaéreet ja tarkastuskelpoi-
suuden, jolloin voidaan siirtyd luokitteluvaiheeseen. Kuitenkin luokitteluvaiheessa tarkastaja huomaa
itse tarkastettava materiaalissa epdkohdan tai virheen, josta syystd materiaali on korjattava sen saavut-
taakseen hyviksyttivit rajoitukset. Filmitekniikan pidentyneen luokittelun takia mahdollisen korjaus-
kohdan korjaamisprosessi alkaa my6hemmin, kuin se olisi alkanut digitaalisella rontgentarkastuksella
ja myos mahdolliset lisdtarkastukset, tarkastuslaajuuden lisdédntymisen vuoksi, viivistyneet. (Suorsa

2023)

Paneelinsa ansiosta filmitekniikkaan verrattuna pystytidén digitaalisissa rontgentekniikoissa myos va-
hentdméén rontgensiteilyn méaaraa, kuvan muokkauksen avulla tarkastamaan yhden valotuksen avulla

suurempia ainevahvuuseroja ja vélttdmain kuvankehityksessa tarvittavat kemikaalit. (Suorsa 2023)

Kehityskoneen oikeaoppisen toiminnan takaamiseksi on my0s kehityshuone pimennettiva, ettei valoa
padse kehitettdvin filmin pinnalle, kehityshuoneeseen hankittava valonintensiteetin mééréltdén filmille
sopiva punavalo tydskentelyd varten, sopiva ilmanvaihto ja lammitys kemikaalien oikean lampdtilan-

ja kemikaalihdyryjen poistamista varten, sekéd sdhkot laitteiston toimintaa varten. (Taitotalo 2022a)

5.4 Laitteisto

Paneelitekniikassa, laitevalmistajasta riippumatta, on onnistuakseen digitaalisessa rontgentarkastuk-
sessa laitteistoon kuuluttava kolme pdédkomponenttia: tietokone, paneeli, siteilyldhde ja mahdollinen
ohjaus- virtakeskus, joka ei ole kaikilla laitevalmistajilla vélttdméton. Tietokoneyksikkd sisdltdad luo-
kitteluun ja kuvankésittelyyn pystyvén sovelluksen, joka on yhteensopiva védhintddn muiden osien,
kuin séteilyldhteen kanssa. Ohjaus- tai virtakeskus (englanniksi control tai power hub) joko tuottaa vir-
taa siteilyenergiaa vastaanottavalle paneelille tai toimii konjunktiona koneen ja paneeliin yhdistéville

bluetooth- tai wifi-yhteydelle. (Suorsa 2023)



Jos tarkastuksessa kaytettdavi siteilyldhde on samaa merkkii laitevalmistajan kanssa, kuin digitaalinen
paneelitekniikan laitteisto, on se mahdollista kytkeé joko ohjauspdydin kautta suoraan tietokoneyksi-
kossi sijaitsevaan kiyttojarjestelmién, tai esimerkiksi pulssirontgenlaitteesta tai akkukoneesta puhu-
essa simuloida sama tulos kytkemadlld se ohjaus- tai virtakeskukseen. Joka tapauksessa, digitaalisen ku-
van luomiseen DDA :ssa vaaditaan tietysti séteilyldhde, ja sen ei yleisesti ottaen ole pakko olla laiteval-
mistajan oma. Téllaisessa tapauksessa toisen laitevalmistajan valmistamaa séteilylahdettd ei kuiten-
kaan voi liittd4 ohjausyksikon ajamaan ohjelmaan, jolloin ohjelmaa ajava tarkastaja joutuu manuaali-

sesti valitsemaan tarkastusarvot. (Suorsa 2023)

Paakomponentit

1. CDU/tietokone 1. Tietokone

2 ICU 2. Power unit
3. Paneeli 3. Paneeli

4. Sateilylahde 4.  Sateilylahde

KUVA 5. DDA:n pddkomponentit. (DEKRA 2023)

Monet laitevalmistajat tarjoavat useita erilaisia vaihtoehtoja tarkastuksessa kdytettdvien paneeleiden
koolle. Témi mahdollistaa erilaisten variaatioiden kiyton kuva-alueiden, pikselikokojen ja har-
maasdvyjen muodossa, antaen tarkastajalle mahdollisuuden valita juuri oikean kokoinen ja erotusky-

kyinen paneeli tietylle tarkastuskohteelle. (Suorsa 2023)

Akkujen kehityksen ansioista pystytdédn digitaalinen rontgentarkastus suorittamaan nykyéén tiysin joh-

dottomasti, jos kéytettiva siteilyldhde on esimerkiksi akullinen pulssirontgenlaite tai jatkuvasti sétei-



levéd isotooppi. My0s johdollinen tarkastus on mahdollista ja kohteesta, ympéristosti seki laitevalmis-
tajasta riippuen, voi se my0s olla langatonta nopeampaa. Esimerkiksi ritilétasolla korkeissa paikoissa
tarkastusta suorittaessa, voi wifi-yhteyden 16ytdminen olla sen etenemistyypin takia haastavaa ja aikaa

vievad, puhumattakaan sen yllapitdmisestd. (Suorsa 2023)
5.5 Paneeli

DDA:n, eli paneelitekniikan detektorien toimintaperiaate perustuu sisdin tulevien rontgensiteiden
muuntamiseksi sihkovarauksiksi, jotka ovat elektronisesti luettavissa. Tétd tekniikkaa hyvéksikaytta-
vit paneelit voidaan jakaa kahteen eri paneelityyppiin: valittomasti sateilyn kdéntdaviin paneeleihin
(englanniksi direct conversion) ja epésuorasti siteilyn kédntiviin paneeleihin (englanniksi inderect
conversion). Epdsuorasti sdteilyn kadntévit paneelit voidaan vield jakaa kahteen alasarakkeeseen: TFT
(englanniksi thin flat panel transistor) ja CCD (englanniksi charged coupled device). Teollisuudessa
ndhtdvit paneelit ovat melkein yksinomaan epdsuorasti sédteilyd kdantavid paneeleita. (DGZfp & IAEA

2012)

Cassette-less Digital Radiography

Direct Indirect
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Non-Scintillation Charged Coupling Device Indirect: Thin Flat Panel
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Thin Flat Panel Transistor (TFT)

KUVA 6. Vilittomasti séteilyn kdantévit ja epdsuorasti siteilyn kdéntivit paneelit. (Aro systems)

Jokaisessa paneelissa on kuva-alue, joka sisiltdd paneelille ominaisen siteilyd harmaasdvyksi kdénta-
vén tekniikan. Kuva-alueita voi olla monissa eri mitoissa, joka tietysti vaikuttaa suoraan itse paneelin
ulkomittoihin ja painoon. Fyysisen kokonsa lisdksi kuva-alue pitdd sisdlldéin omat pikseli- ja bittiko-

konsa. (DGZfp & IAEA 2012)



TFT-paneelissa on kolme erilaista kerrosta, joista jokainen vuorollaan tekee oman tyonsé lopputulok-
sen eteen. Ensimmaéinen séteilyn vastaanottava kerros sisiltd tuikeilmaisimen (englanniksi scintilla-
tor), joka muuttaa vastaanottamansa elektroneista koostuvan séteilyenergian valonvéldhdykseksi.
(DGZfp & IAEA 2012). Siteilyenergian absorboituminen virittdd atomin energiatilalle, joka purkautuu

emittoimalla nékyvéa valoa tai ultraviolettifotoneja. (Klemola)

Jotta tuikeilmaisin kuitenkin pystyy havaitsemaan aineen, on silld oltava tiettyja ominaisuuksia. Kiin-
teiden ja nestemdisten tuikeaineiden tiheyden on oltava tarpeeksi suuri, ettd siteilyn absorptiotodenna-
koisyys on riittava. Téstd absorptiosta tulee seurata tarpeeksi suuri luminenssi ja tuikeaineen on oltava
lapindkyva valolle. Tuikeilmaisin on siis loppujen lopuksi vain valonpurskaus. Tuikeilmaisimen tuike-
aine voi koostua joko cesiumjodista (Csl) tai gadoliniumista (Gd), joista cesiumjodi omaa paremman

spatiaalisen erotuskyvyn. (DGZfp & TAEA 2012)

Tuikeilmaisimesta syntyvé valonpurkaus matkaa seuraavaksi paneelin toiseen kerrokseen, joka sisdltdd
fotodiodeja, jotka koostuvat siahkdisesti puolijohteista materiaalista nimeltd amorfinen piidioksi (eng-
lanniksi amorphous silicon). Paneelin fotodiodeja siséltdva kerros vastaanottaa tuikeilmaisimelta saa-
puvat fotonit, eli valon, ja muuttaa sen sdhkovaraukseksi. Tdmén sdhkovarauksen elektronien muo-
dossa paneelin fotodiodit siirtdvidt TFT-kerrokseen, jossa sihkdvarausta lukevat detektoriosat sijaitse-

vat. (DGZfp & IAEA 2012)

TFT-kerros koostuu matriiseista hyvin pienid detektori elementtejd, joiden sisdlld pikselit, tai kuvapis-
teet sijaitsevat. Jokaisen pikselin sisélld on muisti kondensaattori (englanniksi storage capacitor), joka
tallentaa elektroneista koostuvan energian ja kytkin, joka vapauttaa timén tallennetun energian bindéri-
numerosarjana kuvankasittelyohjelmalle, ndin luoden tietokoneen ruudulle saapuvan rontgenkuvan.

(DGZfp & IAEA 2012)

Rontgenkuvan syntyminen tietokoneen ruudulle tarkoittaa siis sité, ettd mitd enemman séteilyenergiaa
absorboivaa materiaalia on minkékin kuva-alueen osion edessi, sitd vihemmain valonpurkausta tietty
osuus tuikeilmaisimesta saa. Tuikeilmaisin siirtdd saamansa tiedon fotodiodeille, jotka muuttavat va-
lonmédrin fotoneiksi, jotka taasen pikselit muuttavat dataksi tiedonkisittelyohjelmalle, synnyttden eri-

laisia harmaasdvyarvoja omaavan kaksiulotteisen kuvan tietokoneen ruudulle. (DGZfp & IAEA 2012)
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KUVA 7. TFT-paneelin poikkileikkaus. (Thales electron devices)

CCD-paneelit erottuvat TFT-paneeleista vain siind suhteessa, ettd ne eivit omaa valoa sdhkova-
raukseksi muuttavaa fotodiodi-kerrosta, vaan tuikeilmaisin on liitetty sensori siruun (englanniksi sen-
sor chip) joko linssein tai kuituoptiikalla. CCD-paneelit pystyvit muuttamaan valoa sisdltdvit fotonit
sdahkdiseksi signaaliksi ja siirtimédn ne binddrinumeroista koostuvana tietoketjuna tietokoneelle.

(DGZfp & IAEA 2012)

Vilittomasti sdteilyn kadntévéat paneelit eivit omaa tuikeilmaisinta ollenkaan ja kdyttdvat amorfisen
piidioksin sijaan amorfista seleenid. Puolijohteesta (englanniksi semiconductor) ja TFT-kerroksesta
koostuva paneeli kerdd korkeajannitekentdn paneelin pinnalle juuri ennen rontgensiteilyn saapumista.
Valohiukkasten osuessa korkeajannitteeseen amorfisesta seleenistd koostuva puolijohde vapauttaa sih-

kovarauksen TFT-paneelille. (DGZfp & TAEA 2012)

5.6 Pikseli

Digitaalinen kuva koostuu kaksiulotteisesta joukosta yksittéisid kuvaelementtejd, jotka ovat jérjestiy-
tyneet sarakkeiksi ja riveiksi. Ndiden sarakkeiden ja rivien nelidjarjestyksestd kdytetdén termid mat-

riisi, jonka arvot digitaalisessa kuvantamisessa vastaavat diskriittejd pikseliarvoja. Mitd pienempié ja



lahekkéin ndma pikselit ovat sarakkeissa ja riveissa jarjestdytyneet, sitd tarkempia kuvia saadaan otet-

tua. (DGZfp & IAEA 2012)
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KUVA 8. Pikselin rakenne (Vidisco)

Yhdesté signaalikuvapisteestd kiytetddn nimitysté pikseli. Yksittdisen pikselin koko digitaalisen radio-
grafian paneeleista puhuttaessa on yleensd noin 50-143um luokkaa. Mitd pienemmasté pikselin koosta
on kyse, sitd paremmasta erotuskyvystd kuvassa puhutaan. On olemassa paneeleita, joiden yksittdisen
pikselin koko voi olla jopa niin pieni kuin 30p, mutta hitaan datankisittelyn, paneelin pienen koon ja
kalliiden tuotantohintojen takia eivét ndin herkdn erotuskyvyn omaavat paneelit ole yleistyneet teolli-
suuden saralla. Pikselin koko on suoraan verrannollinen kuvan spatiaaliseen resoluutioon ja yksityis-
kohtien médrddn, mistd syystd digitalisoinnissa syntyneiden skannattujen arvojen, tai pikseleiden maa-

rdlld, on ratkaiseva vaikutus digitaalisen kuvan laatuun ja kuvan resoluutioon. (Suorsa 2023)
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KUVA 9. Pikselin koon ja pikseleiden madrdn vaikutukset erotuskyvyssa (Crisp 2001)

Useimmissa moderneissa digitaalisen radiografian laitteissa yhden matriisin pikseleiden méard vaihte-
lee 512 x 512 ja 1024 x 1024 pikselien véleilld, mahdollisesti yltden jopa 3072 x 2304 pikselid kuvaa
kohden. (Suorsa 2023)

5.7 Pikselin rakenne ja vialliset pikselit

Pikselistd, eli kuvan pienimmasté yksittdisestd osasta kédytetdén termid dpi (dots per inch) eli pikselei-
den midrda yhden tuuman sisdlld. Jos viallisia pikseleitd ilmestyy liikaa dpi-alueelle, ei digitaalinen
rontgenkuva tuota oikeanlaista harmaasévyarvoa. Téstd tapahtumasta kiytetddn nimea cluster kernel

pixel (CKP). (Suorsa 2023)
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KUVA 10. Vialliset pikselit ja CKP (ASTM International 2020)

Pikselistd kaytetddan CKP nimitysté silloin, kun se ei omaa véhintdan viittd toimivaa pikselid vierelldan.
Digitaalisella radiografialla otettu kuva pystyy kompensoimaan viallisen pikselin valottumista, jos vi-

allista pikselid ymparoi tarpeeksi monta toimivaa ja valottunutta pikselid. (Suorsa 2023)

5.8 Harmaasavyarvo

Harmaasévysti puhuttaessa digitaalisessa kuvassa, tai kuvassa ylipddtansd, viitataan kuvan kaksiuloit-
teiseen valon intensiteettifunktioon f(x,y), missi x ja y ovat paikkakoordinaatit ja funktion f arvo on
verrannollinen kuvan kirkkauteen, eli harmaasidvyyn kussakin kuvan pisteessd. Harmaasdvyjen mééra

per pikseli on yleensd 2:n potenssi. Harmaasévyarvo on aina numeraalinen. (Jauhiainen 2006)

Dynaaminen alue kertoo, kuinka paljon valo- ja varjokohdissa on harmaasédvyjd. Dynaaminen alue vai-
kuttaa muun muassa sithen, miten paljon kuvankasittelyd kuva sietdd, rakeisuuden lisddntymaétta liikaa.
Harmaasdvyn lukuméérd on sidonnainen dynaamisella alueella esiintyvién bittimd4rdan. Mitd enem-
mén bittejd, sitd suurempi on harmaasédvyjen lukumaird. Rontgenkuvan valotuksessa kannattaa myds
pyrkid kdyttdimadan mahdollisimman suuri osa harmaasivyjen skaalasta, jolloin saadaan tallennettua

suurin mahdollinen mééré informaatiota. (Suorsa 2023)



Digitaalisen radiografian kuvassa rikkovan aineenkoetuksen saralla ei ole riittdville harmaasévyar-
voille sdddetty vield standardiperusteita, joilla voitaisiin viitatta kuvassa vaadittaviin enimmais- tai vé-
himmaisarvoihin. Kuvanlaadun kannalta ajateltuna harmaasévyarvojen olisi kuitenkin hyva olla 50-90
% luokkaa, koska mitd korkeammalle harmaasdvyarvojen prosentit nousevat, sitd korkeammalle sig-
naali / kohina -suhde nousee. Esimerkiksi DEKRA:n siséisissd ohjeissa ja ASTM Code Sec. V Article
2 standardissa on kuvanintensiteettiin kuvantarkkuuden todentamiseksi vaaditun indikaattorilangan

vierestd otettu kantaa, kun taas SFS-EN ISO 17636-2:2022:en ei sitd vaadi. (Suorsa 2023)

5.9 Digitaalisen kuvan laatuun vaikuttavat tekij:it

Digitaalisesta radiografiasta puhuttaessa kuvan laatuun vaikuttaa normaalien radiograafisten periaattei-
den (esimerkiksi kuvausetdisyys — paneelietdisyys) lisdksi omat paneeliin kohdistuvat uniikit tekijét:
CNR (kontrasti-kohinasuhde), SNR (signaali-kohinasuhde) & SRb (digitaalisen kuvan erotuskyky).
Radiograafisten periaatteiden vaikutuksesta kuvan laatuun kerrottiin tarkemmin luvussa 4.3 Kuvan laa-

tuun vaikuttavat tekijit. (DGZfp & IAEA 2012)

Homogeenisen materiaalin radiograafisessa tarkastuksessa syntyy aina siteilyn keskiarvosta poikkeava
intensiteetti, joka hajoaa materiaalissa keskiarvon ympdérille. Tétd keskiarvon ympérilld olevaa poik-
keamaa kutsutaan kohinaksi. Kohinaa paneelitekniikassa voi aiheuttaa kaksi asiaa: riittdméton tai liian
suuri siteilymééra ja paneelin sisdinen kohina. Detektorit voidaan luokitella niidden SNR- & SRb- arvo-

jen mukaan. (DGZfp & TAEA 2012)

Kuvien saavuttama signaali-kohinasuhde riippuu valotuksesta ja paneelin kalibroinnista. Signaali-ko-
hinasuhteen kasvua kuvaa kaksi kaavaa:

SNR = mA x min tai SNR = GBq x min.

Missd SNR on signaali-kohinasuhde, mA on séteilyé tuottavan rontgenputken milliampeeriarvo ja min
on valotus minuuteissa tai missd SNR on signaali-kohinasuhde, GBq on gigabecquerellid ja min on va-

lotus minuuteissa. (DGZ{p & IAEA 2012)



Definition of Signal/Noise Ratio and Signal proportional
Contrast/Noise Ratio to radiation dose!
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KUVA 11. SNR ja CNR (Vidisco)

Suomen standardiliiton rikkomattoman aineenkoetuksen paneelitekniikkaa koskeva standardia SFS-
EN ISO 17636-2:2022:en antaa laskukaavan normaalisoidun signaali-kohinasuhteen arvolle. Normali-
soidun SNR-suhde digitaalisen detektorin erotuskyvylle SRb, lasketaan otetusta kuvasta saadusta
SNR-arvosta kaavalla:

SNRn = SNR x 88,6 / SRb

Jossa, SNR on kuvan signaali-kohinasuhde ja SRb digitaalisen detektorin erotuskyky. (Suomen stan-

dardiliitto 2022)

Kalibroinnilla pyritdédn tasoittamaan yksittdisten pikseleiden vasteissa olevia eroja ja oikein tehdylla
kalibroinnilla kohina pienenee ja signaali-kohinasuhde kasvaa. Suuri SNR on saavutettu silloin, kun
signaalin keskimééréinen intensiteetti on suuri verrattuna kohinaan, ja pieni silloin, kun signaalin kes-
kiméérdinen intensiteetti on pieni verrattuna kohinaan. Mitd suurempi SNR, sitd suurempi kuvan laatu
ja mitd suurempi rontgensiteilyn intensiteetti, sitd suurempi SNR tulee olemaan. SNR mitataan aina
késitteleméttomastd raakadata kuvasta ja ensisijaisesti perusaineelta eikd kohteen muutosvyohykkeilta.
Jos kuitenkin mittaus on tehtdvd muutosvydhykkeeltd tai perusaineelta, kerrotaan standardin arvot
1:4:114. Osat paneelitekniikan ohjelmista ilmoittavat kuvan SNR-arvon asettamalla kursorin halutun

kohdan péélle, kun taas toisissa arvon laskeminen pitdé tehdd manuaalisesti. Signaali-kohinasuhteella



on erittdin iso merkitys digitaalisessa radiografiassa, koska otettujen kuvien tarkastelemiseen kiytetdan

tietokoneen néyttod. (Suorsa 2023)

Kontrasti-kohinasuhde (CNR) on keskiméérdisen intensiteetin ero digitaalisessa rontgenkuvassa esi-

merkiksi perusaineen ja virheen vélilla. Pienten vikojen ja IQI-arvojen nékyvyys riippuu normalisoi-
dusta kohinan ja kontrastin suhteesta (CNRn) materiaalin ainepaksuuseroihin ja sivusuuntaisiin muo-
toihin kohti. CNRn on normalisoitu CNR:n suhde teholliseen pikselikokoon digitaalisissa kuvissa.

(Suorsa 2023)

BSR:n, eli paneelin erotuskyvyn mitatakseen tarvitsee paneelin kayttdja kaksoislankaindikaattoria to-
detakseen suurimman mahdollisen erotuskyvyn. Kaksoislankaindikaattori asetetaan paneelin paille 2—
5 astetta vinoon ja kuvasta 10ydettya ohuinta lankaparia verrataan annetun standardin suurimpaan an-

nettuun epiterdvyyteen, saaden erotuskyvyn arvo. (Suorsa 2023)

Kuvan laatua suojatakseen sironnalta voidaan paneelitekniikassa tausta suojata terés- tai tinalevylla.
Lyijylevya ei kdytetd, koska se voi heikentdd kuvan laatua. Perinteisid suuren séteilyn annosnopeuden
omaavia rontgenlaitteita kédytettidessa paneelin elektroniikkaosa on suositeltavaa suojata séteilyltd valo-
tuksen aikana, mikéli kuvauskohde ei itsessdédn suojaa sité ja suojaaminen on kdytanndssa

mahdollista. Suuria annosnopeuksia kaytettdessd kuuluu myds noudattaa paneelien mahdollisia kV-

rajoituksia. (Suorsa 2023)



6 OHJELMISTOT

6.1 Ohjelmiston alustaminen

Digitaalisessa radiografiassa, varsinkin paneelitekniikassa, ohjelmisto, sen luotettavuus ja toiminnot
ovat kaikki kaikessa. Kuvalevytekniikassa ei ohjelmisto astu kuvaan ennen kuin itse kuvaus on suori-
tettu ja fosforifilmien skannaus alkaa, mutta paneelitekniikassa on ohjelma saatava toimimaan jo ennen

kuvauksen aloittamista, riippumatta laitevalmistajasta. (Suorsa 2023)

Saadakseen edes mahdollisuudet alkaa huolehtimaan aikaisemmissa luvuissa mainituista signaali-kohi-
nasuhteesta, viallisista pikseleistd tai geometrisesta epateravyydestd pitdd digitaalista laitteistoa kaytta-
véan tarkastajan saada laitteisto, paneeli ja mahdolliset reitittimet (control hub) tai voimaldhteet yhdis-
tettyd langattomasti tai johdoittain ohjelmaa ajavaan prosessoriin, eli ohjausyksikkdon, joka on yleensi
joko tietokone tai tabletti. Digitaalisen radiografian laitteistot, ohjelmistoja myoten, tulevat tietysti ko-
konaisuudeltaan aina yhdelti tietyltd laitevalmistajalta. Esimerkiksi suomalaisen Pexraytechin panee-
leita ei tietenkdén voi liittdd Belgialaisen ICM:n laitteistoa ajavaan Sherlock-nimiseen ohjelmistoon.

(Suorsa 2023)

Ohjelmistot on yleensé luotu ja asennettu jo valmiiksi helposti kuljeteltavalle tietokoneelle, joka myy-
didian muiden digitaalisten radiografian tarvikkeiden mukana, mutta tietyilld laitevalmistajilla on lisens-

sinostajan mahdollista saada tai siirtdd omistettu ohjelma my®os erilliselle prosessorille. (Suorsa 2023)

Minka tahansa standardin mukaisesta hyvaksyttavistd digitaalisesta rontgenkuvasta valittdmatté, saa-
dakseen paneelin siirtdmaén mink&énlaista bittinumeroista informaatiota ohjausyksikon suuntaan, on
paneeli, vilikappaleet ja ohjelmisto oltava yhteydessi toisiinsa. Tdémén onnistuakseen ohjelma ei peri-
aatteessa vaadi vield rontgenséteilyd, sillé tietyilld ohjelmistoilla esimerkiksi paneelin kalibrointi aloi-

tetaan ilman minkéainlaista altistusta rontgensiteilylle. (Suorsa 2023)

Paneelien kalibrointi on aina oltava kunnossa ennen tarkastuksen aloittamista, koska silld on suora vai-
kutus esimerkiksi signaali-kohinasuhteeseen. Laitevalmistajasta, laitetta kdyttavéstd firmasta ja sitd so-
vellettavista standardeista riippuen ovat esimerkiksi viallisten pikseleiden, pimeysvasteen, ja siteily-
vasteen kalibroinnit suoritettava jokaisen tarkastuskerran alussa, sekd paneelin vuosikalibroinnit teh-

tava kerran vuodessa. (Suorsa 2023)



Useat ohjelmistovalmistajat pdivittivit aika ajoin ohjelmistojaan muuttaen tiettyjd ikoneja toimintojen
edessd tai tuoden péivityksien mukana uusia muutoksia omaan digitaalisen radiografian ohjelmaansa,

joita tietyt ohjelmistot pyrkivét paivittimaan aina internetyhteyteen kytkettdessd, mutta mikéén viralli-
nen standardi teollisuuden saralla ei télld hetkelld pakota tarkastajaa kdyttiméan aina uusinta ohjelmis-

topéivitystd digitaalisen radiografian kuvausta suorittaessaan. (Suorsa 2023)

Tunnettuja digitaalisen radiografian tuotteiden valmistajia ovat esimerkiksi Vidisco, ICM, Dexela, GE,

NovoDR ja Pexraytech. (Suorsa 2023)

6.2 Onnistuneen kuvan ottaminen

Onnistuneen kytkennén jdlkeen on aika suorittaa kuvattavan kohteen rontgentarkastus. Jotta tarvittava
madrd sateilyd kulkisi tarkastettavan materiaalin l4pi, on oikeanlaiset sdteilyarvot sdddettdva aivan kuin
filmitekniikassakin. Jos tarkastajan kdytossd on saman laitevalmistajan rontgenputki ja paneeliteknii-
kan laitteisto, voivat tietyt ohjelmat laskea tarvittavat kuvamaéédrit ja kuvausarvot, jos vaadittavat ku-
vausteknilliset tiedot on syodtetty ohjelmaan oikein. Muissa tapauksissa arvot, kuten kuvien mééara ja
valotusaika per kuva, on valittava manuaalisesti. Paneelitekniikassa kéytettdvéan rontgensiteilyn mééra
on mahdollista pitdd pienempéané kuin filmitekniikassa, koska paneelit pystyvit reagoimaan saamaansa

sateilyyn filmeja paremmin. (Suorsa 2023)

Keskiarvoistus tarkoittaa sité, ettd ohjelma valottaa samasta kohteesta useamman kerran samanlaisen
kuvan, joka keskiarvoistetaan, parantaen signaali-kohinasuhdetta, jolloin kuvan rakeisuus pienenee.

Keskiarvoistuksella parannetaan siis kuvan laatua. (Suorsa 2023)



KUVA 12. Keskiarvoistuksen merkitys kuvan laatuun. (Vidisco)

Onnistuneen digitaalisen kuvan ottamisen jélkeen, on késitteleméton raakadata tallennettava ohjelman
ja/tai standardin mukaisessa tiedostomuodossa, esimerkiksi tiff- tai diconde-tiedostomuodossa, ennen
kuin voidaan alkaa kédyttdmaan ohjelman kuvankisittely ominaisuuksia. Osat digitaalisen radiografian

ohjelmistoista tekevit timin automaattisesti. (Suorsa 2023)

6.3 KuvanKkiisittely

Paneelitekniikan ohjelmistojen kuvankaésittely toimintoja kdytetddan kuvien analysoimiseen, virheiden
mittaamiseen ja merkitsemiseen. Késittelemétontd raakadata-kuvaa ei kdytetd tarkastettavan kohteen
luokitteluun. Digitaalisen radiografian paneelitekniikan ohjelmistot sisédltdviat mahdollisuuden har-
maasivyarvojen muuttamiseen, joka mahdollistaa usean eri ainepaksuuden luokittelun samalta ront-
genkuvalta, mahdollisuuden otetun kuvan suurentamiseen ja terdvoittimiseen. Useat eri ohjelmat tar-
joavat lukuisia erilaisia tyokaluja, kuten esimerkiksi suurennuslaseja, terdvoitys mahdollisuuksia ja
kadnteisvirejd harmaasdvyisen rontgenkuvan liséksi. Erilaisia mittatyokaluja ohjelmissa esiintyy myos
laajasti, joilla voidaan esimerkiksi suoraan otetusta kuvasta mitoittaa havaitun epdjatkuvuuden pituus
ja koko tai viivaprofiilin avulla méirittia sen tyyppi. Syvyyden médritteleminen pinnanalaisissa vi-

oissa on radiografiassa mahdotonta. (Suorsa 2023)



Mittaty6kalujen kalibroinneista on tirkedé pitdd hyvai huolta, silld oli kyseessd miten pieni tai suuri
paneeli tahansa, suurentaa paneeli aina rontgenkuvauksen kohdetta jonkin verran ndytén ruudulle. Ka-
libroidut mittatyokalut kompensoivat tdtd eroavaisuutta, eivéitkd suurenna esimerkiksi havaitun epéjat-

kuvuuskohdan kokoa sen oikeaa kokoa suuremmaksi. (Suorsa 2023)

Kuvauskohteen koosta, materiaalista ja valmistustavasta riippuen saatetaan esimerkiksi tietyilté hit-
seiltd tai perusaineilta etsid sille tyypillisiltd tai kriittisiltd paikoilta niille tyypillisid vikoja. Néiden vi-
kojen havaitsemiseksi auttavat paneelitekniikan ohjelmiin rakennetut filtterit ja suurennusmahdollisuu-
det tyyppivikojen 16ytdmisessd. Oikean kohdan suurentaminen, harmaasévyilld suotuisan kontrastin
hakeminen ja erilaisten filttereiden kaytto auttaa paikantamaan virheiti tavoin, joihin perinteinen filmi-

tekniikka ei pysty yhtd helposti. (Suorsa 2023)

KUVA 13. Vidiscon ohjelman highpasss filtering-toiminto. (Vidisco 2023)

Kuvan muokkauksen, luokittelun ja mahdollisten virheiden mitoittamisen sekd merkitsemisen jilkeen
késitelty rontgenkuva tallennetaan uudestaan. Késitelty rontgenkuva on tallennettava uudestaan raaka-

data muodossa (esim. tiff tai diconde) sekd kuvamuodossa (esim. png tai jpeg). (Suorsa 2023)



6.4 Kuvan luokittelu

Digitaalisen rontgenkuvan luokittelu tapahtuu sen standardin mukaan, minkd mukaan kuvaus on suori-
tettu ja minkd standardin mukainen raportti tarkastuksesta tuotetaan. Suomessa digitaalisen paneelitek-

niikan mukaisen tarkastuksen voi suorittaa joko ASME- tai EN-standardin mukaan. (Suorsa, K. 2023)

Luokittelu on suoritettava hdmairéssi ja ennen luokittelua on tarkastajan totuteltava hdmirid. Valonsé-
teiden heijastumista naytolle tulee estdd. SFS-EN ISO 17636-2:2022:en mukaan digitaalisen rontgen-
kuvan luokittelussa on monitorin minikirkkauden oltava 250 cd/m?, harmaasévyarvojen oltava vihin-
tddn 256, ndytettivan valovoiman vihimmaissuhde oltava 1:250 ja 10ydettidva vihintdédn miljoona pik-

selid, joiden pikselikoko on < 0,3 mm (Suomen standardiliitto 2023)



7 JOHTOPAATOKSET JA TULOKSIEN ANALYSOINTI

Lahdin opinndytetyOssani selvittimiin digitaalisen radiografian soveltamista teollisuudessa, eli sen
kayttod rikkomattoman aineenkoetuksen saralla. Opinnéytetyon tavoitteena oli esitelld digitaalisen ra-
diografian peruspiirteet seké laitteistojen ja ohjelmistojen toimintaa. Myos filmitekniikan sijainti ja tu-

levaisuus digitaalisen rontgenin rinnalla kuului yhdeksi opinniytetyoni tutkimuskysymyksista.

Digitaalinen radiografia on ehdottomasti tullut jaddékseen. Teollisuuden saralla syntyvét uudet stan-
dardit, yleistyvit laitevalmistajat ja jatkuvasti kasvava kéytté puhuvat puolestaan. Paneelitekniikan
suurin myyntivaltti, vilittdomén tarkastustuloksen antaminen ja mahdollisien jatkokuvauksien laajenta-
minen, nopeuttavat projektien viemista heti alusta aina loppuun saakka ja pitkdssé juoksussa sddstivét
niin rahaa, aikaa, kuin vaivaa. Vaikka osa kuvauskohteista tdné pdivina vield estivéit paneelitekniikan
soveltamisen, ei se tarkoita, etteiké néihin kysymyksiin tulevaisuudessa 10ytyisi vastauksia. Tieteen
maailma kehittyy jatkuvasti nopeaa vauhtia ja tdimin kehityksen yhteydessd voidaan pitdd hyvinkin

mahdollisena taipuvampien ja lampda paremmin kestidvien paneeleiden kehitys.

Kysymykseen, korvaavatko digitaaliset radiografian tekniikat rikkomattomassa aineenkoetuksessa kos-
kaan filmitekniikkaa tdysin, on tilla hetkelld mahdotonta vastata. Vaikka tdhédn skenaarioon teollisuu-
den saralla 16ytyisi tietoteknilliset vastaukset, esimerkiksi kehittyneiden fosforifilmien kompen-
soidessa kohteita joihin paneelitekniikka ei pysty, pitdd huomioon asiassa ottaa my0s inhimilliset teki-
jat.

Yksi tyoni tutkimusongelmista otti kantaa sithen, miten muuttuvien ohjelmistojen perdssi pysyminen
aiheutti aika ajoin pienimuotoisia vaikeuksia opinndytetyoni tekemisessé, koska esimerkiksi tiettyjen
ohjelmistojen kohdalla jo valmiiksi raportoitu tieto saattoi kahden kuukauden péésté olla vanhentu-
nutta. Tdma ei kuitenkaan itse tarkastuksen saralla aiheuta ongelmia digitaalisen radiografian laitteisto-
jen kanssa paljon aikaa viettiville ihmiselle, mutta harvemmin ohjelmiin koskevalle tarkastajalle tima
voi tuottaa vaikeuksia. Digitalisaatiolla tarkoitetaan laajempaa yhteiskunnallista muutosta, joka tapah-
tuu, kun perinteisié analogisia toimintoja ja prosesseja korvataan digitaalisilla ratkaisuilla tai teknolo-
giolla. Vaikka digitaalinen radiografia ei vaikuta yhteiskuntaamme kokonaisuutena, on digitaalisessa
radiografiassa tietysti myds kyse toimintojen ja prosessien digitalisoitumisesta, joka on digitalisointia.
(Opetusministerid 2023) Tétd muutosta teollisuuden saralla on helppo verrata digitalisaatiosta yhteis-
kunnallisella tasolla kérsiviin, tai sen kanssa kamppaileviin ithmisiin. Digitaalisen radiografian ohjel-

mat ovat vield suurimmaksi osaksi vieraskielisid ja edellyttden ettd ne saataisiin kaikki kdénnetty4 niitd



kayttiavin tarkastajan didinkielelle, ei silti takaa, etti jokainen tyontekija osaisi ohjelmistoja esimer-

kiksi kymmenen vuoden sisdédn kayttaa.

Loin opinndytety0sséni, toimeksiantajalleni oppaan digitaalisen radiografian eri ohjelmistojen oikea-
oppiseen kiyttoon. Sen toimivuudesta sité tarvitsevalle tarkastajalle on teoriassa vaikea méadritella,
koska sen tarve yhdelle voi olla mitéton ja toiselle erittdin tirked. Jatkokehitysmahdollisuutena nden jo
kiytossd olevan oppaan pdivittimisen uusien ohjelmistopdivityksien, tai standardimuutosten mukaan,

estden materiaalin mahdollisen vanhentumisen.
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