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Tassa insindoritydssa perehdyttiin pulssirontgenlaitteen ja digitaalisen detektoripaneelin
kayttoonottoon Finnair Technical Operationsin hydraulikorjaamolla. Filmikuvaustekniikasta
digitaalikuvaustekniikkaan siirtymisen etuna on réntgenkuvan tuottaminen tietokoneen nay-
tolle. Digitaalisessa muodossa oleva rontgenkuva voidaan tulkita heti ja siirtaéd sen jalkeen
digitaalisesti asiakkaalle.

Rontgenlaitteen kaytésta syntyy muuhun tuotantotilaan sateilya, joka ei saa ylittda asetettuja
sateilyrajoja. Pulssirdntgenlaitteen suurin etu verrattuna perinteiseen réntgenlaitteeseen on
alentunut sateilymaara. Alhaisemmasta sateilymaarasta huolimatta pulssirontgenlaite on te-
ollisuusrdntgenlaite, jonka kayttoa saatelevat sateilylaki ja -asetukset. Insin6éritydssa selvi-
tettiin laajasti teollisuusrontgenlaitteen kayttddnottoon liittyvat vaatimukset.

InsinGoritydssa selvitettiin rontgenkuvauksen suorittaminen siten, etta hyvaksyttava digitaa-
linen kuvanlaatu saavutettiin. Pulssirdntgenlaitteen avulla voidaan tarkastettava osa kuvata
niin, ettei muu tuotannollinen tyd keskeydy réntgenkuvausten ajaksi.

Siviili-ilmailupuoli on siirtynyt hitaasti filmitekniikasta digitaalitekniikkaan. Insinddrityossa sel-
vitettiin lyhyesti siviili-ilmailualan patevéintijarjestelman EN 4179 mukainen réntgenkuvauk-
sen vaatimustaso, seké eri lentokonevalmistajien rontgentarkastusohjeet. Filmitekniikasta
kokonaan digitaalitekniikkaa siirtyminen vaatisi kuitenkin niin suurta perehtymista aihee-
seen, ettei asia ole vield ajankohtainen.

Avainsanat Hydraulikorjaamo, sateily
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The objective of this Bachelor’s thesis was to examine the replacement of film radiography
(RT) by digital radiography (DR) in a hydraulic work shop of Finnair Technical Operations.
The DR technique uses pulsed x-ray equipment and digital detector array panels (DDA).
The result of an x-ray inspection is available in a digital form almost instantly.

The use of industrial x-ray equipment produces scattered radiation. Therefore, the use of
industrial x-ray equipment must comply with radiation safety regulations. The advantage of
the pulsed x-ray equipment used in a hydraulic work shop is that it produces lower radiation
dose than the traditional industrial x-ray equipment and meets the radiation safety regula-
tions.

The second objective of this Bachelor’s thesis was to examine if DR techniques could be
used in x-ray inspections of the aircraft. The transfer from film techniques to digital tech-
niques must comply with European Civil Aviation NDT Standard EN 4179 and also with
aircraft manufacturers” Nondestructive Testing Manuals.

As a result of this Bachelor’s thesis, it was discovered that DR technique could replace film
radiography in a hydraulic work shop environment. However, it was found out that currently
the replacement of film radiography by digital radiography in aircraft x-ray inspections cannot
be achieved yet since it requires more profound familiarization with the processes.
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1 Johdanto

Finnairin hydraulikorjaamo toimii ilmavoimien erdan lentokonetyypin hydraulilaitteen kor-
jaukseen ja saatoon erikoistuneena yksikkonad. Eras tydvaihe edellyttaa rontgenku-
vausta, jonka avulla mahdollinen asennusvirhe osassa tarkistetaan. Ennen insindorityon

aloitusta hydraulikorjaamon rontgenkuvaukset suoritettiin filmitekniikalla.

Puoliaaltorontgenlaitteen kaytosta aiheutuu rontgensateilya ymparoiviin tuotantotiloihin.
Mikali osa kuvataan asennustelineessa filmitekniikalla, on hydraulikorjaamo tyhjennet-
tava muista henkildista kuin rontgenkuvausryhman jasenistd. Taman vuoksi osa irrote-
taan asennustelineesta ja kuljetetaan muualle rontgenkuvattavaksi. Valotetut rontgenfil-
mit kehitetddn lentokentan toisella puolella sijaitsevassa lentokonehallissa. Filmien
edestakainen kuljettaminen, filminkehitys ja kuvaustulosten odottaminen vievat paljon
tuotannollista tybaikaa. Mikali kuvausteknisten syiden vuoksi joudutaan réntge nkuvauk-

set uusimaan, kuluu aikaa suhteettoman kauan.

Tavoitteena tassa insinddritydssa on filmitekniikan korvaaminen digitaalitekniikalla siten,
ettd hyvaksyttava kuvanlaatu saavutetaan. Liséksi osa tulee voida rontgenkuvata sen

ollessa kiinni asennuspenkissa niin, etta sateilysuojelumaaraykset tayttyvat.

2 Finnair yrityksena

Finnair Oyj on lentoyhtid, jonka padkonttori sijaitsee Helsinki-Vantaan lentokentalla. Suu-
rin osakkeen omistaja on Suomen valtio 55,8 %:n osuudella. Muita yhtion osakkeen-
omistajia ovat julkisyhteiso6t, rahoitus- ja vakuutuslaitokset, seka muut yksityiset yritykset
ja kotitaloudet. Yhtion osakkeet noteerataan NASDAQ OMX Helsinki Oy:ssa. [1.]

Finnairin strategia perustuu Aasian ja Euroopan valisen matkustaja- ja rahtiliikenteen
kasvavaan kysyntaan, jonka tarkeimpana solmukohtana toimii Helsinki-Vantaan lento-
kenttd. Helsinki-Vantaan lentokentdn maantieteellinen sijainti toimii Finnairin kilpai-
luetuna muihin lentoyhtidihin nahden, silla nopein lentoyhteys Aasian ja Euroopan valilla

kulkee Suomen ylitse. [1.]



Finnair tarjoaa Helsinki-Vantaan lentoasemalta jatkolentoyhteyksia yli 70 kohteeseen
Euroopassa ja 17 Aasiassa. Taman lisaksi yhtio lentaa reittilentoja neljaan kohteeseen
Yhdysvalloissa, seké lomalentoja vaihtuviin kohteisiin eri puolille maailmaa. [1.]

Finnairin laajarunkolaivasto koostuu Airbusin valmistamista lentokoneista, joilla lenne-
tdan padasiassa mannertenvalisid lentoja. A350-900 XWB -lentokoneiden (kuva 1) on
tarkoitus tulevaisuudessa korvata kaikki muut yhtion kaytossa olevat laajarunkokoneet.

Finnairin laajarunkolaivasto koostuu seuraavista lentokoneista:

° Airbus A350-900 XWB (11 kpl kaytdssa ja 8 kpl tilattuna)
o Airbus A330-300 (8 kpl) [2].

Kotimaan sek& Euroopan lennoilla lennetédan kapearunkokoneilla. Finnairin kapearunko-
laivasto koostuu kolmen eri valmistajan lentokoneista seuraavasti:

. Airbus A319 (8 kpl)

. Airbus A320 (10 kpl)

. Airbus A321 (15 kpl)

° Embraer ERJ-190 (12 kpl, operoijana Nordic Regional Airlines Oy)
° ATR 72 (12kpl, operoijana Nordic Regional Airlines Oy) [2].

Kuva 1. Airbus A350-900 XWB [22].



3 Kelpuutus- ja patevointijarjestelméa

3.1 FTO:n myontamét kelpuutukset

Finnair Technical Operations (FTO) vastaa lentokoneiden jatkuvasta lentokelpoisuu-
desta, seka lentokoneiden ja laitteiden huoltotoiminnasta. Réntgentarkastuksia Finnai-
rilla suorittavat NDT-tarkastajat, jotka ovat kaikki FTO:n tyontekijoita.

FTO:n ohje TOPI 02.03.02 Qualifying Maintenance Staff kuvaa lentokoneiden huoltotoi-

mintaan osallistuvien henkildiden osalta kelpuutukset seuraavasti:

Huoltotehtévien itsendinen suoritus edellyttda niiden suorittajalta FTO:n arvioimaa
ja hyvaksymaa kelpoisuutta [3].

Kelpuutus tarkoittaa FTO:n mydntdmaa oikeutta itsendiseen tydskentelyyn maéri-
tetylla alueella [3].

Kelpuutustodistusta mydnnettaessa arvioidaan henkildn patevyys tydtehtaviin yhdessa
esimiehen ja kelpuutuksen myontdjan kanssa. Kelpuutetulle annetaan kelpuutusnume-
rolla varustettu leimasin seka todistus, jossa maaritelladn kelpuutusten laajuus ja yksi-
[6llinen kelpuutusnumero. FTO:n myontdma kelpuutus pysyy voimassa kaksi vuotta,

minka jalkeen se arvioidaan uudelleen. [3.]

Finnairin ohje TO 5690 [4] kuvaa Finnairin menettelytavan NDT-tarkastajien patevéimi-
sessd ja kelpuuttamisessa. Ohje tayttdd eurooppalaisen siviili-ilmailualan NDT-standar-
din EN 4179 vaatimukset. [5.]

3.2 llmailualan NDT-patevointijarjestelma

Eurooppalaisessa siviili-ilmailussa kaytetddn NDT-tarkastajien patevdimiseen standar-
dia EN 4179, jonka on Suomessa julkaissut Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. EN
4179 maarittad NDT-tarkastajien patevoimiselle asetetut vaatimukset eri tarkastusme-
netelmien osalta. Standardin mukaisia vaatimuksia ovat esimerkiksi teoria- ja kdytannén

harjoittelutuntien maara, patevoitymistasot, nakokyky ja patevointikokeiden suoritus.



NDT-tarkastajat patevoityvat standardin EN 4179 mukaisesti tasoille 1-3. NDT-tarkas-
taja aloittaa tyduransa harijoittelijana, jolla ei ole viela oikeuksia tulkita tai raportoida tar-
kastustuloksia. Harjoittelijan ty6téa valvoo ja opastaa samalle menetelmélle patevoitetty
tason 2 tai 3 NDT-tarkastaja. Henkilon kerattya riittavasti dokumentoitua tyékokemusta
ja teoriakoulutusta, han suorittaa menetelmakohtaisen péatevointikokeen. Patevadintiko-
keen lapaistyddn han patevoityy haetulle tasolle. Patevdintikoe koostuu kahdesta kirjal-

lisesta osasta seka kaytannon osasta.

3.2.1 Taso 1 ja rajoitettu taso 1

Tason 1 tarkastaja suorittaa kirjallisen tarkastusohjeen mukaisia NDT-tarkastuksia ja tar-

kastustulosten raportoinnin, mikali yhtié on valtuuttanut hanet tahan.

Rajoitetun tason 1 tarkastaja suorittaa kirjallisen tarkastusohjeen mukaan tietylle raken-
teelle, osalle tai kokoonpanolle NDT-tarkastuksia, mikali yhtié on valtuuttanut hanet ta-
han. [5, s. 12-13.]

Finnairin valtuutusjarjestelma ei tunnista tason 1 NDT-tarkastajaa, silla kaikki suoritetta-

vat NDT-tarkastukset vaativat kykya itsendiseen tydskentelyyn.

3.2.2 Taso?2

Tason 2 tarkastaja suorittaa itsendisesti NDT-tarkastuksia ja tarkastustuloksien rapor-
toinnin. Han kykenee hyvaksymaan ja hylkddmaan tarkastustuloksia standardien ja kir-
jallisten ohjeiden mukaisesti. Tarkastaja kykenee kalibroimaan tarkastuslaitteita ja toimi-
maan harjoittelijan ja tason 1 tarkastajan tukena. Tarkastajalta edellytetdan tarkastus-

kohtaisten kayttdalueiden ja rajoitusten tuntemista. [5, s. 13.]



3.23 Taso3

Tason 3 tarkastaja toimii usein asiantuntijatehtévisséa, mink& vuoksi hanella tulee olla
riittavan laaja tuntemus eri standardien ja tarkastusohjeiden tulkitsemisesta. Mikali kay-
tettdvissa ei ole tarkastusohjeita, tulee hanen laatia kirjallinen tarkastusohje ja valita kay-
tettavat tarkastusmenetelmat ja -laitteet. Lisaksi hanelld tulee olla riittéva tieto eri valmis-
tus- ja tuotantotekniikoista, sekd hanen on tunnettava yleisesti muut kaytossa olevat
NDT-tarkastusmenetelméat. Taso 3 kykenee kouluttamaan tason 1 ja 2 tarkastajia, seka

jarjestamaan menetelmakohtaiset patevointikokeet. [5, s. 14.]

3.3 Koulutus- ja kokemusvaatimukset

Standardin EN 4179 mukaisesti NDT-menetelmilla on omat kokemus- ja koulutusvaati-
muksensa, jotka on taytettava ennen patevoitymiskoetta. Tason 3 tehtdvana on varmis-
taa, ettad koulutukset ovat hyvaksyttavia esimerkiksi silloin, kun koulutus on hankittu ul-
kopuolisessa koulutuslaitoksessa tai kaytannon kokemus on hankittu muualla kuin oman
yhtion palveluksessa. Rontgentarkastusmenetelmassa voidaan patevoitya joko filmi- tai

digitaalikuvaustekniikkaan tai molempiin.

Rontgentarkastuksen teoriakoulutusvaatimus filmi- tai digitaalikuvaustekniikkaan on 40
tuntia tasolle 1 ja 80 tuntia tasolle 2. Mikali patevyyttd haetaan molemmille tekniikoille,
on koulutusvaatimuksena tason 1 osalta 60 tuntia ja tason 2 osalta 120 tuntia. Mikali
tarkastajalla on jo patevyys toisesta tekniikasta, on lisdkoulutusvaatimuksena tason 1

osalta 20 tuntia ja tason 2 osalta 40 tuntia. [5, s. 15.]

Kaytannon kokemustuntivaatimuksena filmi- tai digitaalikuvaustekniikalla on 200 tuntia
tasolle 1 ja 800 tuntia tasolle 2. Mikéli patevyytta haetaan molemmille tekniikoille, on
kokemustuntivaatimuksena tason 1 osalta 220 tuntia ja tason 2 osalta 1000 tuntia. Mikali
tarkastajalla on jo patevyys toisesta tekniikasta, on lisdkokemustuntivaatimuksena tason

1 osalta 20 tuntia ja tason 2 osalta 200 tuntia. [5, s. 17.]



3.4 Patevyyksien voimassaoloaika

Rajoitetun tason 1 patevdintikokeet on uusittava vuoden valein.

Tason 1 ja 2 patevyydet ovat voimassa viiden vuoden ajan, minka jalkeen on uusittava
kirjallisen kokeen molemmat osat seka kaytannon koe.

Tason 3 patevyys uusitaan viiden vuoden vélein standardin EN 4179 pistejarjestelman

mukaisesti.

Kaikilta tarkastajilta edellytetdan lisaksi jatkuvaa hyvaa tydsuoritusta, sekéa hyvaksyttya
nakotodistusta.

Mikali tarkastajalle tulee 12 kuukauden pituinen katkos tytssaan, patevyyden voimassa-
olo paattyy. Se voidaan palauttaa takaisin voimassaolevaksi, kun yhtion taso 3 on yh-

dessa kelpuutetun kanssa suorittanut korjaavat toimenpiteet.
Mikali NDT-tarkastaja ei ole tehnyt patevyystasonsa mukaisia tarkastustoita 24 kuukau-
den aikana, patevyyden katsotaan vanhentuneen. Patevyys voidaan uusia suorittamalla

kaikki patevointikokeet uudelleen.

[5, s. 22-23].



4 Teollisuusradiografia

Radiografinen tarkastus on NDT-tarkastusmenetelmd, jossa ionisoivalla sateilylla voi-
daan havaita tarkastettavassa kappaleessa olevia volymetrisia vikoja. Vikoja voivat olla
esimerkiksi saro tai sulkeuma. Radiografisella tarkastuksella voidaan tarkastaa erityyp-
pisid ja -paksuisia materiaaleja.

4.1 RoOntgen- ja gammaséteily

Sahkdmagneettinen sateily on valonnopeudella etenevaa sédhkdmagneettista aaltolii-
kettd. Sateilyn tyypista riippuen aallonpituudet eroavat toisistaan ja jaetaan ionisoivaan
ja ionisoimattomaan sateilyyn (kuva 2). Rontgen- ja gammasateily ovat ionisoivaa satei-
lya, joilla on lyhyt aallonpituus 107°...10~12m. Rontgen- ja gammasateily muodostuvat
fotoneista eli aineettomista tai massattomista energiahiukkasista, joilla ei ole sahkéva-

rausta. [6, s. 7.]

lonisoimaton sateily lonisoiva sateily

Magneetti-  Radio-  Mikro-  Infra-  Mikyws Lltra- I :  Rontgen- Garnrna-

kentit aallot aallot puna valo vialatti - ziteily = Steily
Ailfasiteily

Beetaziteily

Kuva 2. Sahkdmagneettinen aaltoliike [23].



Rontgensateily syntyy rontgenputkessa, jonka sisalla olevassa tyhjitssa sijaitsee anodi-
katodiyhdistelma. Katodia hehkutetaan virran avulla, jolloin se alkaa emittoida elektro-
neja. Anodin ja katodin valilla on séhkoéinen jannite, jonka vaikutuksesta elektronit lahte-
vat kiihtyneelld vauhdilla kohti anodin kohtiota ja térmatessaan siihen synnyttavét ront-
gensateilya (kuva 3). Sateilyn energia ja lapaisykyky riippuvat kohtion jarjestysluvun suu-
ruudesta ja elektronien nopeudesta. Lampdmaara rontgenséteilyn syntyessa on niin
suuri, ettéd anodia on sulamisen estamiseksi jadhdytettava. Rontgenlaitteen rakenteesta
riippuen, jddhdytys tapahtuu joko johtamalla tai sateilyttamalla lampoa pois réntgenput-
kesta. [7, s. 23.]

Elektronit kithdytetddn suurella
Kuumennetty jannitteelld ja ne iskeytyvat Anodiin
hehkulanka emittoi ! .

elektroneja Anodi

Kuva 3. Rontgenséateilyn synty [24].

Gammasateilyn ominaisuudet ovat samantyyppisia kuin rontgensateilyn, mutta ne syn-
tyvéat radioaktiivisen aineen hajoamisesta. Toisin kuin rontgensateilyd, gammasateilylah-

dettd ei saadella sdhkoisesti, vaan se sateilee jatkuvasti.

Kun kappale tarkastetaan teollisuusréntgenlaitteen avulla, sen lavitse kulkee sateilya.
Osa séteilysta kulkee aineen lavitse, osa heikentyy aineeseen ja osa siroaa siitd. Satei-
lyn heikentyminen aineessa riippuu sen jarjestysluvusta, tiheydestd, paksuudesta ja
energiasta. Rontgenkuva syntyy silloin, kun pienienerginen rontgenséateily kulkee aineen
lavitse ja fotoni tormaa aineen atomeihin. Kokonaisenergian vaikutuksesta elektroni sin-

koutuu talléin pois atomin sisaisista kuorista. [6, s. 8-9.]



4.2 Radiografinen tarkastus

Radiografisessa tarkastuksessa rontgenkuva tuotetaan joko filmi- tai digitaalikuvaustek-
niikalla ja tarvittava rontgenlaitteisto valitaan kayttokohteen mukaan. Finnairilla kayte-
tdan lentokonekuvauksissa puoliaaltorontgenlaitetta ja hydraulikorjaamolla pulssirént-
gen- tai puoliaaltorontgenlaitetta. Rontgenlaitteistoon kuuluu réntgenputki, ohjauspoyta
ja tarvittavat valikaapelit (kuva 4).

YXLON

Kuva 4. Yxlon SMART -puoliaaltorontgenlaitteita [25].
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4.3 Filmikuvaustekniikka

Filmikuvaustekniikassa yleisimmin kaytossé olevat sateilylahteet ovat tasajannite- ja
puoliaaltoréntgenlaitteet, seka isotooppi- eli gammasateilylahde. Puoliaaltolaitteet ovat
kooltaan tasajannitelaitteita pienempia ja kevyempid, silla rontgenputki ja muuntaja si-
jaitsevat samassa kuoressa. Tasajannitelaitteessa on suurempi aineen lapaisykyky,
mutta kone vaatii erillisen jadhdytyksen ja painonsa vuoksi myds kuljetusalustan. Tasa-
jannitelaitteessa putkiyksikkd on pienempi, joten sitd voidaan kayttaa ahtaissa paikoissa,
kunhan koko rontgenlaitteisto saadaan kuljetettua kuvauspaikalle. [6, s. 14.]

Pysyvan rontgenkuvan muodostamiseksi tarvitaan lisaksi filmia ja pimennetty filminkehi-
tystila. NDT-tarkastuksissa kaytettavat filmit on yksittdispakattu suojakuoriin, jotka suo-
jaavat filmia valolta, likaantumiselta ja naarmuuntumiselta. Suojakuori sisaltdd usein
ohuen lyijyvahvistuslevyn, joka lisdksi suojaa filmia rontgenkuvauksen aikana siron-

neelta taustasateilylta.

Filmi on monipuolinen kayttaa, silla se on ohutta ja voidaan asettaa ahtaaseen valiin.
Filmi taipuu ja voidaan asettaa esimerkiksi kaarevaa pintaa vasten, jolloin yhdella valo-
tuksella saadaan kuvattua filmin pituuden verran. Kuvauskohteesta ja materiaalista riip-
puen, on filmeja saatavilla eri kokoisina ja eri herkkyystasoina (kuva 5). Huonona puo-
lena voidaan mainita filminkehitykseen kuluva aika, jonka lisdksi kehitysnesteet ovat on-
gelmajatettd. Mikali rontgenkuvaus epaonnistuu, se havaitaan vasta kun filmi on kehi-

tetty. Talléin palataan uusintakuvausta varten takaisin kuvauskohteeseen.

Kuva 5. Erikokoisia filmipakkauksia [26].
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4.4 Digitaalikuvaustekniikka

Digitaalikuvaustekniikka kasittda CR-tekniikan (Computed Radiography) ja DR-tekniikan
(Digital Radiography). CR-tekniikassa sateilylahteena kaytetdan rontgenlaitetta tai gam-
malahdettd ja kuvan tallentamiseen fosforilevyd. Fosforilevylta rontgenkuva siirretaéan
tietokoneelle erillisen skannerin avulla. Kuvaa voidaan siirron jalkeen muokata kuvanka-
sittelyohjelmalla, seka fosforilevy tyhjentaa ja kayttad uudelleen. Filmin tavoin fosforile-
vyja on saatavilla eri kokoina ja niitd voidaan taivuttaa, seka tarvittaessa leikata. [8.]

DR-tekniikassa sateilylahteend kaytetdan rontgenlaitteiden ja gammaldhteen liséksi
pulssirontgenlaitetta. Kuva tuotetaan tietokoneen naytolle detektoripaneelin eli DDA-pa-
neelin (Digital Detector Array) avulla. Paneeli muuntaa ionisoivan séteilyn analogisesta
signaalista digitaaliseen muotoon (kuva 6). Kun réntgenkuva on siirretty tietokoneelle,

sitéa voidaan muokata kuvankasittelyohjelmalla. [9.]
X-rayPhotons

\ A A 4

Scintillator <—X-ray Absorption

<———Light emission

{ﬁ {~ {—» /Light absorption

Amorphous Silicon Panel .
(Photodiode/ TFT Array) <—Electron Generation

Electrons \:harge storage

{= { {= prior to readout

Conversion to
digital data

Read Out Electronics

Digital Data

Kuva 6. DDA-paneelin toiminta [27].
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DDA-paneeleita on saatavilla useilta valmistajilta eri kokoina ja erotuskywyilla. Parem-
malla erotuskyvylla varustetulla paneelilla pystytdan saavuttamaan myds parempi Sig-
naali-kohinasuhde (SNR). [9].

Yleisia digitaaliseen kuvanlaatuun (kuva 8) vaikuttavia tekijoitd ovat seuraavat:

) Spatiaalinen resoluutio (SRb) on pienin kuvassa erotettavissa oleva yksi-
tyiskohta. SRb-arvo méaritetaan kaksoislankaindikaattorin avulla (kuva 7).

o Signhaali-kohinasuhde (SNR) on DDA-paneelin kontrastin ja kohinan
suhde. SNR-arvoa voidaan parantaa paallekkaisilla valotuksilla, nosta-
malla putkivirtaa tai kalibroimalla DDA-paneeli.

o Kontrasti-kohinasuhde (CNR) on pienin kuvassa erotettavissa oleva mate-
riaalipaksuuden ero. CNR-arvo on SNR-arvon ja kuvattavan kohteen kont-
rastin suhde.

o Harmaasavyjen maara. Esimerkiksi 8-bittisessd kuvassa on 256 har-
maasavya. [10.]

. !

a. Image of duplex wire IQI as shown in a radiograph
Y )
3 000 =) —\ V v vr V

2 500 ln

2 000

1 500

0 20 40 60 80100 ' 140 ' 180 | 220 ' 260 | 300 ! 340 | 380 | 420
120 160 200 240 280 320 360 400

X

Kuva 7. Kaksoislankaindikaattori [28].
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Spatial Resolution limited by: Spatial Resolution limited Spatial Resolution lmited
16 * 16 pixel by 64 * 64 pixel by: 256 * 256 pixel

Grey level resolution: Grey level resolution: Grey level resolution:
2 grey levels 16 grey levels 256 grey levels

Signal to Noise Ratio: 2 Signal to Noise Ratio: 6 Signal to Noise Ratio: 80

Kuva 8. Digitaalinen kuvanlaatu [10].

Roéntgenkuvaaminen DDA-paneelille on nopeaa, silla valotusajat ovat filmikuvaamista
lyhyempia. Kuvaustulos on saatavilla heti, jolloin kuva voidaan tulkita kuvauspaikalla ja
ilmoittaa tulos asiakkaalle. Mikali rontgenkuva epéonnistuu, voidaan uusintakuvaus suo-
rittaa uusilla kuvausarvoilla heti. Paneeli on kuitenkin huomattavasti paksumpi kuin filmi
tai fosforilevy, eika sita voida sen jaykasta rakenteesta johtuen taivuttaa. TAman vuoksi

se ei sovellu ahtaisiin tai geometrisesti monimutkaisiin kuvauskohteisiin.
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5 Sateilyn kayton saadokset

EU-maissa sateilyn kayttod sdadellaan seka kansallisin ettd EU-sdadoksin. Lahes kaikki
s&adokset perustuvat ICRP:n (International Comission On Radiology Protection) anta-
miin sateilysuosituksiin. [11]. TAssa osassa tarkastellaan sateilyn kayton saadoksia, joita
on noudatettava otettaessa kayttéon uusi sateilylahde.

5.1 Sateilylaki ja asetukset

EU-saadokset:

. Euroopan neuvoston asetukset

o Euroopan neuvoston direktiivit, jotka toimeenpannaan kansallisin saadok-
sin

o Euroopan komission suositukset, jotka eivat ole sitovia

Euroopan neuvoston direktiivi (96/29/Euratom), on asetettu perusnormien vahvista-
miseksi tyontekijoiden ja vaeston suojelemiseksi ionisoivasta sateilysta aiheutuvilta vaa-
roilta. Suomessa direktiivi on pantu taytantdon sateilylailla ja -asetuksilla, seka sateily-

turvallisuusohijeilla. [11.]

Kansalliset sdadokset:

o Eduskunnan saatama sateilylaki
o Sateilyasetus
o Valtioneuvoston- ja ministerion asetukset

o Sateilyturvakeskuksen sateilyturvallisuusohjeet, jotka annetaan sateilylain
(708) nojalla.

Sateilylaki (1991/592) sisaltaa viranomaisvelvoitteita, toiminnanharjoittajan vastuita ja
velvollisuuksia, turvallisuuslupajarjestelman, tydntekijdiden suojelun periaatteita, valvon-

taoikeuksia, pakkokeinoja seka toimintakohtaisia yleisia vaatimuksia. [11.]
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Sateilyn kayton ja muun sateilyaltistusta aiheuttavan toiminnan tulee tayttaa aina seu-

raavat vaatimukset:

o Oikeutusperiaatteen mukaisesti sateilyn kaytolla saavutettavan hyddyn tu-
lee olla suurempi kuin haitta.

) Optimointiperiaatteen mukaisesti terveydelle haitallisen sateilyaltistuksen
tulee olla aina mahdollisimman alhainen.

) Yksildnsuojaperiaatteen mukaisesti sateilyn enimmaisarvoja ei saa ylittaa.
[11].

5.2 ST-ohjeet

Sateilyturvakeskuksen sateilyturvallisuusohje (ST-ohje) annetaan sateilylain (708) no-
jalla, ja se sisaltaa yleista turvallisuutta koskevia ohjeita. Sateilynkayton toiminnanhar-
joittajan on huolehdittava, ettd ST-ohjeissa annettuja turvallisuustasoja noudatetaan ja
yllapidetaan. Vuonna 2018 ST-ohjeet tullaan korvaamaan Sateilyturvakeskuksen maa-
rayksilla. [11].

Teollisuusréontgenkuvauksia koskevia ST-ohjeita ovat seuraavat:

o ST 1: Yleiset ohjeet
o ST 5: Teollisuus, tutkimus, opetus ja kaupallinen toiminta

ST 7: Sateilyannokset ja terveystarkkailu. [11.]

5.3 Yleiset sateilyturvallisuusvaatimukset teollisuusradiografiassa

ST-ohjeen kohdan 5.6 mukaan harjoittaakseen radiografiatoimintaa, on yrityksen haet-
tava kirjallisesti Sateilyturvakeskukselta turvallisuuslupa. Turvallisuuslupahakemuk-
sessa tehdaan selvitys radiografiatoiminnasta, sateilyturvallisuusijarjestelyista seké sa-

teilyn kayttborganisaatiosta. [13.]

ST-ohjeen kohdan 1.4 mukaan sateilyn kayttdorganisaation on nimettava "Sateilyn kay-
ton turvallisuudesta vastaava johtaja”. Lisaksi teollisuusradiografiatoiminnalle on nimet-

tava "Sateilyn kayttdpaikan vastuuhenkild”. [12.]
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Finnairilla Sateilyn kaytosta vastaavana johtajana toimii yhtion turvallisuuspaéallikkd. Sé-
teilyn kayttopaikan vastuuhenkilona toimii riittdvan kokemuksen teollisuusradiografialait-
teista ja rontgenkuvauksesta omaava NDT-tarkastaja.

5.4 Tyontekijoiden sateilysuojelukoulutus

ST-ohjeen kohdan 1.8 mukaisesti sateilyn kayttéon osallistuvilla henkilGilla on oltava tyo-
tehtaviinsa vaadittu patevyys. Heidan on myds osallistuttava tarvittavaan sateilysuojelu-

koulutukseen ja saatava riittdva opastus tyotehtaviinsa.

Sateilyn kaytdsta vastaavan johtajan ja sateilyn kayttdpaikan vastuuhenkilén on suoritet-

tava Sateilyturvakeskuksen hyvaksyma sateilyturvallisuuskoulutus ja -kuulustelu.

Sateilytyota tekevien tydntekijoiden on saatava viiden vuoden aikana vahintaan viisi tun-
tia dokumentoitua tdydennyskoulutusta. Sateilyn kaytosta vastaavan johtajan on saatava

viiden vuoden aikana vahintaan kymmenen tuntia dokumentoitua tdydennyskoulutusta.

ST-ohjeen kohdan 1.6 mukaan tydntekijat luokitellaan sateilytydluokkaan A tai B. Satei-
Iyty6luokkaan A kuuluville henkiléille on jarjestettava terveystarkkailu ja ladkérin tarkas-
tus ennen tyotehtavien aloitusta. Tyontekij6illa on oltava kaytdssaan henkilokohtainen
sateilyannosmittari yhden kuukauden mittausjaksoin, jotta sateilyaltistuksen seuranta

voidaan todeta.

[12].

5.5 Poikkeavat tapahtumat

ST-ohjeen kohdan 1.6 mukaan vaaratilanteet, jotka voivat johtaa poikkeaviin tapahtu-
miin, on pystyttava ennakoimaan. Mahdollisuus poikkeaviin tapahtumiin on pidettava niin

pienena kuin mahdollista. Tydntekijoilla tulee olla kirjalliset ohjeet naiden varalta. [12].



17

Poikkeavia tapahtumia voivat olla esimerkiksi seuraavat:

) Sateilyturvallisuus kayttopaikalla tai ympéaristossa vaarantuu
) Sateilylahde katoaa tai varastetaan
) Ulkopuolinen paasee luvattomasti valvonta-alueelle

o Turvallisuus vaarantuu sateilylaitteessa olevan vian vuoksi. [12.]

Poikkeavasta tapahtumasta on ilmoitettava heti sateilynkayton turvallisuudesta vastaa-
valle johtajalle ja Sateilyturvakeskukselle. Poikkeavasta tapahtumasta tulee aina tehda
kirjallinen raportti. Sateilynaltistustilanteessa kaytdssa olleet henkildannosmittarit on toi-

mitettava annosmittauspalveluun luettaviksi. [12.]

5.6 Sateilymittarit ja -halyttimet

ST-ohjeen kohdan 5.6 mukaan réontgenkuvausryhmalld on oltava kaytdssaan kalibroitu
sateilymittari (kuva 9). Sateilymittarin kalibrointijakso on viisi vuotta, ja kalibrointi tulee
suorittaa sellaisessa toimipisteessa, jossa jljitettéavyys mittanormaaleihin on varmis-

tettu. [13].

Kuva 9. Mirion RDS-30 -sateilymittari [29].
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Sateilymittarin lisaksi on rontgenkuvauksiin osallistuvilla henkilGilla oltava kaytdssaan
henkilokohtainen suurentuneesta annosnopeudesta varoittava sateilyhalytin (kuva 10).
Kaytdssa olevien sateilymittarien ja -halyttimien varoitusdénien on oltava sellaisia, etta
ne kuullaan kovaaanisessakin ymparistdssa. Varoitusaénten kuuluvuus on varmistettava

ennen rontgenkuvausten aloitusta. [13.]

Kuva 10. Bleeper Il -sateilyhalytin [30].

Rontgenkuvaukseen osallistuvilla henkililla on oltava kaytéssdaan myds henkilokohtai-

nen sateilyannosmittari eli henkilédosimetri (kuva 11) [13].

Kuva 11. TL henkilédosimetri [31].
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Henkilodosimetreja on kaytettavasta sateilylahteesta riippuen tarjolla erilaisia. Rontgen-
sateilyd mitattaessa kaytetaan termoloisteilmioon perustuvaa menetelmaés, jossa sateily
saa dosimetrissa olevissa termoloistekiteissa aikaiseksi viritystiloja. Kun kidetta lammi-
tetddn, viritystilat purkautuvat valona, joka mitataan valomonistinputkella. Emittoituvasta
valosta saadaan hehkukayra, jonka rajaama pinta-ala on verrannollinen sateilyannok-
seen. [15.]

Finnairilla kaytdssa olevat henkilodosimetrit lahetetdan kuukausittain tai mahdollisen

poikkeavan tapahtuman jalkeen annosmittauspalveluun luettaviksi.

Uutta turvallisuuslupaa tai siihen tehtéavaa muutosta varten on Sateilyturvakeskukselle
iimoitettava tiedot kaytettavissa olevista mittareista ja halyttimista. Sateilyturvakeskus ar-
vioi annettujen tietojen perusteella hyvaksyttavyyden esitetyn kayttdtarkoituksen mu-
kaan. [13.]
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6 Sateilysuojelu

Rontgenlaitteiden kaytdon on oltava turvallista ja kayttotarkoitukseen sopivaa. Tassa

osassa tarkastellaan rontgenkuvauksen suorittamiselle asetettuja vaatimuksia.

Rontgenlaitteille on asetettu vahintdan seuraavat vaatimukset:

) Ohjausyksiktssa on oltava virta-avain.

o Laitteessa on oltava kaksi toisistaan riippumatonta ilmaisinta, jotka osoitta-
vat sateilytyksen kaynnistymisen. Toisen tulee olla punainen merkkivalo.

o Ohjausptydassa on oltava kytkentapaikka erilliselle merkkivalolle ja satei-
lyvaaran ilmaiseva merkki.

o Ohjausptydassa on oltava teksti, jonka mukaan laitetta saavat kayttaa vain
kayttoon oikeutetut henkilot.

o Rontgenputkessa on ilmoitettava suurin putkijannite (kV), suurin putkivirta
(mA) ja primaarikeilan avautumiskulma.

o Rontgenputken ja ohjauspdydan valisen kaapelin on oltava vahintdan 20
metrid pitka.

o Rontgenputkessa tulee mahdollisuuksien mukaan kayttéaa sateilykeilan ra-
joittimia. [13.]

6.1 Rodntgenlaitteen tarkastukset

Laitteen kayttaja tarkastaa rontgenlaitteen yleiskunnon aina ennen kayttéa. Toiminta-

kunto tarkastetaan ja dokumentoidaan kerran vuodessa seuraavilta osin:

o Merkkivalot toimivat.
o Sateilyaukon suljin ja rajoittimet toimivat.
o Suuntauspuikko, varoitusmerkit ja turvalaitteet ovat kayttokunnossa.

o Sahkdkaapelit ovat ehjia. [13].

Mikali rontgenlaitteessa havaitaan puutteita tai vikaa, sita ei saa kayttdd ennen kuin ne
on korjattu. Mikali laitetta ei pystyta helposti korjaaman, se on toimitettava Sateilyturva-

keskuksen hyvaksymaan korjauspalveluun. [13.]
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6.2 Sateilylahteiden turvajarjestelyt

Sateilynkayton toiminnanharjoittajan on tehtava sateilylahteen luvattoman kayton ehkéai-
semiseksi riittavia turvajarjestelyja sateilylain (148) mukaisesti. Turvajarjestelyiden laa-
juus maaritetaan tasoihin A, B ja C. Turvajarjestelyn tulee olla Sateilyturvakeskuksen
hyvaksyma. Teollisuusrontgenkuvauslaitteen turvataso on B.

Turvatason B mukaisesti sateilylahteista on pidettava kirjaa. Sateilyn kayton turvallisuu-
desta vastaavan johtajan on oltava tietoinen sateilylahteiden kayton tilaamisesta, vas-

taanottamisesta ja siirtamisesta. Sateilylahteet, joita ei enaa kaytetd, tulee poistaa.

Sateilylahteet tulee suojata vahintdan kahdella rakenteellisella esteella siten, etté toinen
esteistd on varastointipaikassa ja toinen sateilylahteessa itsessaéan. Sateilylahteen va-
rastointipaikkaa ei saa kayttad muuhun tarkoitukseen, ja se on merkittava sateilyvaaraa
osoittavin merkein (kuva 12). Sateilylahdevarastossa tulee olla kulunvalvonta tai sen tu-
lee olla jatkuvasti valvottu tydskentelytila, jonne paasy rajataan henkilihin, joiden tyon

laatu sita vaatii.

[13].

Kuva 12. Radioaktiivisen aineen tai ionisoivan sateilyn varoitusmerkki [32].



22

6.3 Avoimen asennuksen kuvaustilanne

Avoin asennus on kuvaustilanne, jossa rontgenkuvaus suoritetaan eristetylla ja varti-
oidulla alueella. Rontgenkuvausta suunniteltaessa on otettava huomioon sateilyturvalli-
suuteen vaikuttavia tekijoita. Naitd ovat esimerkiksi kuvauspaikka ja -ajankohta, kaytet-
tava rontgenlaite ja valotuksen kesto.

Sateilymittarilla on ensin tarkistettava kuvauspaikan ymparisté annosnopeuksien selvit-
tamiseksi. Taméan jalkeen valvonta-alueeksi eristetdén varoitusmerkeilld ja lippusiimoilla
alue, jolla annosnopeus ylittdéd 60 pSv/h. Valvonta-alueella ei saa oleskella ja sitd on

valvottava réntgenkuvauksen ajan.

Valvonta-alueen lisaksi tulee kuvausryhman tarkkailla aluetta, jolla annosnopeus ylittda
7,5 pSv/h. Ohikulku ja muu lyhytaikainen oleskelu on tarkkailualueella sallittua. Yksi ku-
vaajista sijoittuu réntgenlaitteen ohjauspoydan luokse, jotta valotus voidaan vaaratilan-
teessa keskeyttda. Rontgenkuvaajien tydskentelyalueella on annosnopeuden oltava

mahdollisimman pieni (kuva 13).

[13]

Tarkkailualue =7,5 pSv/h

Valvonta-alue >60 pSv/h

Rdntgenputki

Chjauspdyta

Kuva 13. Valvonta- ja tarkkailualue.
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6.4 Suljetun asennuksen kuvaustilanne

Suljettu asennus on kuvaustilanne, jossa séteilylahde ja kuvauskohde sijaitsevat lukitta-
vien ovien takana sijaitsevassa kuvaushuoneessa. Kuvaushuone on valvonta-aluetta ja

kuvauslaitteen ohjauspoyta sijaitsee sen ulkopuolella. [13.]

Kuvaushuoneen rakentamista ja kayttoa koskevat saadokset ovat tiukkoja ja edellyttavat
Sateilyturvakeskuksen saanndllistd katsastusta. Tamén vuoksi rontgenkuvauksia joissa
osat kuvataan irrallisina, tulee olla merkittavasti. Finnairin kaytossa ei ole suljetun asen-

nuksen kuvaustilannetta.

6.5 TO 5697

Finnairin NDT-tarkastajat noudattavat ST-ohjeiden lisaksi Finnairin ohjetta TO 5697.
Ohje kuvaa rontgenkuvausten yleiset menettelytavat ja turvallisuusohjeet Finnairin tek-

nillisilla alueilla suoritettavien réntgenkuvausten osalta.

TO 5697:n mukaisesti rontgenkuvauksia Finnairin teknillisilla alueilla suorittavat NDT-
tarkastajat, jotka ovat lapaisseet "Vastaavan johtajan sateilysuojelu teollisuusradiografi-
assa” -kurssin ja siihen liittyvan kuulustelun. Tyontekijoiden tulee saada dokumentoitua
kertausta sateilysuojelun uusista ohjeista ja teollisuusréntgenlaitteista, viiden vuoden ai-

kana vahintaan viisi tuntia.

Tyo6ntekijoiden soveltuvuuden sateilytybhén arvioi Sateilyturvakeskuksen hyvaksyméa
Finnairin tyoterveyslaakari. Sateilytyota tekevat NDT-tarkastajat kayttavat tydsséaéan aina

henkilokohtaisia sateilyannos- ja sateilyvalvontamittareita, seké sateilyhalyttimia.
Kaikki réntgenkuvaukset suoritetaan avoimena asennuksena Finnairin teknillisilla alu-
eilla Helsinki-Vantaan lentokentalla, jolloin sateilylahde on tarvittaessa siirrettavissa ha-

luttuun kohteeseen.

[16].
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7 Lentokoneiden rontgentarkastukset

Osana insinddrityota haluttiin tilaajan toimesta lyhyt selvitys siité, voitaisiinko DR-laitetta
kayttdd FTO:n huolto-ohjelmiin kuuluvien lentokoneiden réntgentarkastuksissa. Arvio
DR-laitteen kayttomahdollisuuksista perustuu ainoastaan lentokonevalmistajien omiin
ohjeisiin.

Kullakin NDT-tarkastusmenetelmalla on perusstandardi ja sen liséksi joukko muita stan-
dardeja, joita tarkastuksissa noudatetaan. Naiden standardien tarkoituksena on yhden-
mukaistaa NDT-tarkastusten suorittaminen ja tarkastusvalineiden kayttaminen. Siviili-il-
mailupuolella ei yleisesti ottaen kéyteta omia tarkastusohjeita, elleivat ne ylita standar-

dien vaatimuksia.

Standardien lisdksi lentokoneiden valmistajat julkaisevat Nondestructive Testing Manual
(NTM) -tarkastusohjeita, joiden mukaan tarkastukset on suoritettava. NTM-ohjeista 10y-
tyvat perustiedot tarkastuskohteesta, tarkastuksen suoritusohjeet, tarkastuslaitteiden

perussaadot ja kaytettavat kalibrointikappaleet.

Lentokonevalmistajien yhteisena vaatimuksena NDT-tarkastusten itsendiselle suoritta-
miselle on EN 4179:n tai muun vastaavan ilmailualan NDT-standardin mukaisesti pate-
voitetty tason 2 NDT-tarkastaja. Airbus hyvéksyy ainoana lentokoneenvalmistajista
osalle NDT-tarkastuksia tason 1 tarkastajan, mikali lentoyhtion oma valtuutusjarjestelma
hyvaksyy tason. Taman lisaksi lupa tason 1 kayttamiselle on saatava kansalliselta ilmai-
luviranomaiselta, joka on Suomessa TRAFI. Mikali molemmat ehdot tayttyvat, on liséksi
jokaiselle tason 1 suorittamalle tarkastukselle laadittava tason 3 toimesta kirjallinen tar-
kastusohje. [17.]

7.1 Embraer

Embraerin huolto-ohjelmaan kuuluu pieni maara rontgentarkastuksia. Tarkastusten ai-
kavali on kuitenkin niin pitka, etta viela ei ole tietoa, operoidaanko Finnairin lentokoneilla
tarkastusten tullessa ajankohtaiseksi. Embraer hyvaksyy NTM-ohjeessaan kaytettavaksi

ainoastaan filmitekniikan. [18.]
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7.2 ATR

ATR:n huolto-ohjelmaan kuuluvia réntgentarkastuksia suoritetaan Finnairilla, mutta NTM
hyvéksyy ainoastaan filmitekniikan. NTM-ohjeen réntgenosuus on laadittu vuonna 1993
ja viimeisin paivitys on vuodelta 2000. TA&méan johdosta on vaikea olettaa, ettd ohjeeseen
hyvaksyttaisiin digitaalitekniikan kaytto tulevaisuudessakaan. [19.]

7.3 Airbus

Airbusin NTM-ohje hyvaksyy tietyin ehdoin DR- ja CR-tekniikat. N&aita voidaan kayttaa
korvaavina menetelmina filmitekniikalle, jos NDT-tarkastajat on patevditetty digitaalisen
kuvaustekniikan tasolle 2. Lisdksi kuvanlaadun ja kaytettavien laitteiden on taytettava
NTM-ohjeiden ja digitaalisten rontgentarkastusstandardien vaatimukset. Airbus viittaa

DR-tekniikan osalta seuraaviin standardeihin:

o ASTM E2597 - Standard Practice for Manufacturing Characterization of
Digital Detector Arrays

o ASTM E2698 - Standard Practice for Radiological Examination using Digi-
tal Detector Arrays

o ASTM E2736 - Standard Guide for Digital Detector Array Radiology.

o ASTM E2737 - Standard Practice for Digital Detector Array Performance
Evaluation and Longterm Stability.

Digitaalitekniikkaan ei kuitenkaan voi siirtyd suoraan, vaan sita on kaytettava filmiteknii-
kan rinnalla. Siirtymaaika kestaa siihen saakka, kunnes voidaan luotettavasti todistaa,
ettd kuvanlaatu vastaa filmitekniikkaa. Lisaksi vaaditaan tarpeeksi kokeneen digitaalitek-
niikan tason 3 tarkastajan kayttaminen koko siirtymaajan. Taso 3 hyvaksyy lopullisesti

sen, missa vaiheessa digitaalitekniikka vastaa filmitekniikkaa.

[17.]

DR-tekniikan kayttaminen lentokoneiden réntgenkuvauksissa on hankalaa, silla kohteet
ovat geometrisesti monimutkaisia, esimerkiksi lentokoneen runko on kaareva. Osa ku-
vauskohteista sijaitsee sellaisissa paikoissa, joissa vain rontgenfilmia leikkaamalla saa-
daan asetettua filmi paikoilleen. DR-tekniikalla voitaisiin hakea kayttokokemusta sellai-

sista kuvauskohteista, joissa rakenteita on purettu osatasolle.



26

8 BoltXPro DR-laitteisto

8.1 Laitekokonaisuuden osat

Hydraulikorjaamolle hankittiin Vidisco Itd:n toimittama BoltXPro DR-laitekokonaisuus
(kuva 14), johon kuuluu:

. XRS-3-pulssirontgenlaite
o BoltXpro DDA-paneeli
. ICU (Image Control Unit)

o XbitPro-kuvankasittelyohjelma, joka toimii my6s séteilylahteen ohjauspoy-
tana.

DDA-paneelin ja XbitPro-ohjelman valmistaja on Vidisco Itd. XRS-3 sateilylahteen val-

mistaja on Golden Engineering Itd.

Kuva 14. 1 — DDA-paneeli, 2 — sateilylahde, 3 — ICU, 4 — tietokone BoltXPro-ohjelmalla.

Hankintaan p&adyttiin saatavilla olevien arvioiden ja oman aikaisemman kayttokokemuk-
sen perusteella. Vidiscolla oli tarjolla erilaisia paneelivaihtoehtoja, joita paastiin vertaile-
maan todelliseen réntgenkuvauskohteeseen. Projektin budjetti maéritti lopullisesti han-

kittavan laitekokonaisuuden.
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8.2 XRS-3 sateilylahde

XRS-3 tuottaa rontgensateilya, jonka pulssitaajuus on 15 pulssia/s ja suurin mahdollinen
sateilyenergia on 270 kV. Sateilyenergiaa ei voi itse sdadella, vaan kayttaja saatelee
pulssien maéaraa asteikolla 1-99. Talldin esimerkiksi sateilytettdessé 50 pulssilla on va-
lotusaika 3,3 s.

Laitteessa ei ole erillista tuuletinta, vaan jaahdytys tapahtuu kuoren kautta. Jos réntgen-
kuvataan usealla paallekkaisella valotuksella, jAdhdyttaa laite automaattisesti itsedan
valotusten vélissa ja jatkaa jaahdytysajan paatyttya. XRS-3 ei tarvitse esilammitysta en-
nen réntgenkuvauksen aloitusta, vaan laitetta paasee kayttamaan heti sen kaynnistami-

sen jalkeen. Verkkovirtaa ei tarvita, koska laite toimii 14,4 V:n ladattavilla akuilla.

Laitteen tuottama pulssimainen réntgensateily ei sovellu mitattavaksi Geiger-Mueller-
tyyppisella sateilymittarilla, koska mittarin vasteaika on pidempi kuin pulssin kesto. Puls-
sirontgenlaitetta varten hankittin RAM-ION-merkkinen ionisaatiokammiomittari (kuva

15), jota on kaytettava aina XRS-3:n kanssa.

[20, s. 2-3, 23].

Kuva 15. RAM-ION-ionisaatiokammiomittari [33].
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8.3 BoltXPro-paneeli

BoltXPro on CMOS-tekniikkaan perustuva 14-bittinen (16,384 harmaasavyad) DDA-pa-

neeli, jonka pikselinkoko on 75 um. Paneelin kuva-alue on 145 X 115 mm (kuva 16). [21,
s.123-127.]

Kuva 16. BoltXPro DDA-paneeli.

Pulssirontgenlaitetta ja paneelia ohjataan XbitPro-ohjelmalla. Muita sateilylahteitd kay-
tettdessa ohjataan paneelia XbitPro-ohjelmalla ja séateilylahdetta sen omasta ohjauspoy-
dasta. Valmistajan suositus on paneelin herkén elektroniikan vuoksi kayttdd 0,5-1,0
mA:n putkivirtaa ja enintdan 160 kV:n putkijannitettd. Suurempia kuvasarvoja kaytetta-
essa tulisi sellaiset paneelin osat, jotka jaavat rontgenkuvattavan osan ulkopuolelle, suo-

jata lyijylewylla. [21, s.17-24.]

Paneelille saattaa jadda haamukuvia edellisesta rontgenkuvauksesta tai sen pikselit voi-
vat olla korruptoituneita. Nama nakyvat harmaina raitoina réntgenkuvassa, ja tasta
syysta paneeli on ensin kalibroitava. Kalibrointi suoritetaan ilman sateilylahdetta XbitPro-

ohjelman "Dark Calibration”-tydkalun avulla. [21, s. 218-222.]
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8.4 XbitPro-ohjelma

XbitPro-ohjelmaa kaytetdan rontgenkuvan tulkintaan ja kuvankasittelyyn, ja se toimii sé-
teilylahteen ohjauspdytana. Insindoritydssa kaytettiin seuraavia ohjelman tydkaluja:

o Automatic Averaging-tyokalulla valotetaan samaa aluetta useita kertoja paallek-
kéin ja lopuksi ohjelma yhdistaa ne yhdeksi rontgenkuvaksi.

o Window leveling-tyokalun avulla sdadetdaéan kuvassa nakyvien harmaasavyjen
maaraa, jolloin kuvasta saadaan esille enemman yksityiskohtia (kuva 17).

e Sharpen-tydkalun avulla parannetaan kuvan terévyyttd, mutta samalla kohi-
nasuhde kuvassa kasvaa.

e Polarity-tydkalulla valitaan negatiivinen tai positiivinen kuva. [21, s. 40, 73-83.]

Ennen kuvan kasittelya kannattaa raakakuva tallentaa joko tiff- tai xbit-muotoon. Alkupe-
rainen kuva sailyy muuttumattomana ja sitd voidaan kasitella uudelleen XbitPro-ohjel-
malla. Tallennettaessa kuva xbit-muotoon, voidaan siihen lisata kuvausarvoja ja samalla
luoda kuva-arkisto. Lopullisesta kuvasta tallennetaan jpeg-muotoinen kuva, joka saa-
daan nékyville kaikilla tietokoneilla. [21, s. 134-137.]

L & | B - & - ® A -G [@E W 310 | Pulses
[ al

&m Window Level
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Full Range

Show Region

Kuva 17. Window Leveling Tool.
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9 Yhteenveto

Insinboritydssa selvitettiin rontgenkuvauksen vaatimustaso liitteessa esitetyn osan koh-
dalla. Selvityksessa otettiin huomioon rontgenkuvan laatu, rontgenkuvaajien vaatimus-
taso ja sateilysuojelun nakdkulma. Insindoritydn perusteella voidaan todeta, etta ront-
genkuvaukset voidaan suorittaa kayttolaitteen ollessa kiinnitettyn& asennuspenkkiin. Sa-
teilynsuojelumaarayksien osalta tama pystytdan tayttamaan kayttamalla kuvauksissa
pulssirontgenlaitetta. Kuvanlaadullisesti onnistuttin saamaan sellainen réntgenkuva,

jossa nékyy haluttu alue.

Digitaalisella kuvaustekniikalla on rontgenkuvauksissa kaytetyn ajan suhteen suuri ero
filmitekniikkaan verrattuna. Pulssiaaltorontgenlaitteella voidaan rontgenkuvaus suorittaa
kokonaisuudessaan noin puolessa tunnissa. Aikaan on laskettu rontgenkuvauksen li-

séaksi laitteiston asennus ja purku, kuvankasittely ja valmiin kuvan siirto asiakkaalle.

Vastaavasti réntgenkuvaaminen puoliaaltoréntgenlaitteella vaatii ensin laitteen 15 mi-
nuutin esilammityksen. Valotetut rontgenfilmit kuljetetaan toiseen toimipisteeseen filmin-
kehitysta varten. Vahaisen kaytdn vuoksi on filminkehityskoneeseen valmistettava uudet
kehitysnesteet ja suoritettava filminkehityksen kunnonvalvontakokeet. Kayton jalkeen
kehityskone tyhjennetaan ja pestaan. Kaikkiin tyévaiheisiin kuluu aikaa noin 3 tuntia. Di-

gitaalitekniikalla valtetaan ylimaaraiset valivaiheet.

Digitaalinen réntgenkuvaus vaatii uudenlaista osaamista NDT-tarkastajilta. NDT-tarkas-
tajien tulisi hankkia riittavasti kokemusta eri materiaalien ja kohteiden réntgenkuvauk-
sista DR-tekniikalla. Kokemusta voidaan kartuttaa réntgenkuvaamalla aina yhta aikaa
sekad DR-tekniikalla etta filmitekniikalla. Rontgenkuvia vertailemalla saadaan kokemusta
tekniikoiden eroista ja kuvausarvoista eri materiaaleille. Tarkeaa olisi lisaksi loytaa ront-
genkuvattavaksi sellaisia osia, joissa on tunnettuja vikoja. Digitaalisessa rontgenkuvauk-
sessa vaikeinta on kuvankasittely ja kuvien tulkinta. lIman ulkopuolisen tarjoamaa kou-

lutusta on tarvittavan osaamisen hankkiminen haastavaa.
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