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OZET

Bilgisayar destekli sistemlerdeki gelismeler tahribatsiz test tekniklerinden biri olan
radyografi tekniginde de 6nemli gelismelere neden olmus ve dijital radyografiye
gecilmistir. Ozellikle son 20 yilda radyoskopi ve bilgisayarli tomografi yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslamig, son yillarda ise duzlemsel dedektorler yardimiyla
gerceklestirilen aninda goéruntileme (real-time) teknigi on plana c¢ikmistir. Dijital
radyogarfi bir malzemenin radyografik gorintisinin dogrudan bilgisayar ortamina
aktariip degerlendirildigi veya film veya goruntiuleme plakalarindan bilgisayar
ortamina aktarilarak gorintl isleme tekniklerinin uygulandigi bir radyografik test
yontemidir. Dijital radyografi aninda goéruntileme ve sonradan goruntileme olmak
uzere iki sekilde uygulanmaktadir. Aninda goruntileme teknigine genelde radyoskopi
denmektedir. Sonradan goruntulemede ise, goruntli 6nce bir film veya goruntileme
plakasi gibi bir goruntu tasiyici ortamina kaydedilmekte ve sonra tarama yoluyla
bilgisayar ortamina aktarilarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu makalede cesitli
dijital radyografi ydntemleri tanitiimis ve pratik uygulamalardan érnekler sunulmustur.

ABSTRACT

Developments in the computer aided systems have covered also the radiography as
a nondestructive test method and been passed to digital radiography. Especially in
last 20 years radioscopy and computer tomography have been widely used, whereas
the real-time radiography applied by flat panel detectors came to the market in last
years. Digital radiography is a radiographic test method, which is applied by getting
the image of a test material directly into a computer, or by transmitting the image
from a film or an imaging plate to the computer and evaluating it by a proper
software. Digital radiography technique can be applied by two different ways; by real-
time imaging and by post imaging. Real-time imaging systems are generally called
radioscopy. In the post imaging method, the image of the material is initially taken
onto a film or imaging plate and then transferred it to the computer for processing
and evaluation. This paper describes different digital radiographic methods with
examples of practical applications
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1. GIRIS

Gunumuzde, ileri tahribatsiz test tekniklerinin kullanimi yayginlastikga, ileri bir
teknik olan dijital endustriyel radyografinin kullanimi da tahribatsiz kalite kontrol
araci olarak yerini almistir. Konvansiyonel endustriyel radyografide dijital
radyografide olmayan bazi zorluklar vardir. Sagilan radyasyonun radyografik
film Gzerinde yarattigi guriltu denilen goruntu bulanikhgi, kontasti azaltmakta ve
hem hata belirtilerinin yorumlanmasina engel olmakta hem de kuguk hatalarin
algilanmasini  zorlastirmaktadir.  Dijital goruntu  isleme  tekniklerinin
uygulanabildigi dijital endUstriyel radyografide bu sorunlar ¢dzilmustir. Dijital
hale getirme, gorunur goruntinun bilgisayar ortaminda islenmesini ve
degerlendiriimesini saglamigtir. Gurultu filtreleme, kenar dedeksiyonu, buyutme,
ters goruntu olusturma, Ug¢ boyutlu hata degerlendirmesi ve elektronik ortamda
saklama gibi, yazilimlar aracihgi ile yapilan islemler dijital radyografiyi 6n plana

cikarmistir.

Dijital radyografiyi, aninda (real-time) gorintileme ve gorinti tasiyici bir ortam
araciligi ile sonradan goruntileme olmak Uzere iki grup halinde incelemek

mUmkudnddr.

Aninda goruntuleme sistemlerinde dogrudan dijital hale getirme iglemi uygulanir
ve hizh test etme olanadi saglanir. Film dijitalize etme iglemi, film
radyografisinden dijital radyografiye gecis sekli olup, bu yéntemde 10 um’ye
kadar ayirma gicu ve 5 yogunluga kadar film tarama imkani elde
edilebilmektedir [1]. Dijital radyografi teknikleri ayrintili olarak asagidaki

Bolumlerde agiklanmistir.

2. ANINDA GORUNTULEMELI (REAL-TIME) DiJiTAL RADYOGRAFi

Aninda goruntileme sistemlerine genelde radyoskopi denir. Bir radyoskopi
sistemi genelde goruntl olusturucu ve goéruntlu aktarici olmak Uzere iki ana
bélimden olusmakta olup, prensip semasi Sekil 1'de gdsterilmistir. Gorintl

olusturucu, bir radyasyon kaynagi, test malzemesi ve goruntu kuvvetlendiriciden



olusur. Goruntu aktarici ise, optik, kamera, analog/dijital donusturicu ve monitor
veya bilgisayardan meydana gelir. En basit radyoskopi sistemi floroskopi
dizenegdidir. Bu dizenekte, bir x-1sini tlpd, floresan ekran ve CCD-kamera
veya video kamera kombinasyonundan olusan bir kutu ve buna bagl bir monitor
veya bilgisayar vardir. Test malzemesinden gegen x-isinlarinin floresan ekran
uzerinde olusturdugu goérinti CCD kamera araciligi ile bilgisayara aktarilir ve
burada istenilen degerlendirme iglemi uygulanarak, gerekirse goruntu elektronik

ortamda argivlenir [2,3].
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Sekil 1. Aninda goéruntileme dijital radyografi (radyoskopi) sistemi

En son geligtiriimis olan aninda goruntileme sistemlerinde x-isinlari ile
Isinlanan malzemenin gorunttsu tek sirali dogrusal dedektorler veya duz panel
dedektorlerle algilanarak dogrudan bilgisayar ortamina aktarilir [4,5]. Tek sirali
dedektor duzenegi kullanildiginda malzeme satir satir taranarak goruntusu
alinir. Sekil 2’de dizayni goésterilen diz panel dedektorlerle ise malzemenin
goéruntusu tek isinlamaile alinir. Tek sira veya duz panel dedektorler cok sayida

foto diyod ile donatiimistir.



X-ISINI

Sekil 2. Duz panel dedektor

Duz panel dedektorler iki tipte olabilmektedir [1]: Birinci tip dizaynda foto diyot
matrisi ince film transistdriine baglidir. Bu bilesenler amorf silisyumdan uretilmis
olup yuksek enerjili radyasyona kargl dayaniklidirlar. $ekil 3’de gosterildigi gibi
foto diyotlari sintilatoriin (genellikle sintilator olarak sezyum iyodur kullanilir) x-
veya gama isinlarindan donustirdagua i1sik ile yuklenir. Bu isik fotonlari diyotta
elektron-bosluk ¢ifti olusturur. Uygulanan bias ile elektronlarin yeniden
birlesmesi (rekombinasyon) onlenir. Foto elektronlarinin olusturdugu elektrik
akimi voltajinin yiksekligine goére gri degerlere donusturilir. Sistemin ayirma

gucu foto diyot sayisina baglidir.
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Sekil 3. Sintilatorli foto diyot



ikinci tip ve gelecek nesil diiz panel dedektér diyotlari, amorf selenyum veya
CdTe gibi foto iletken kullanimina dayanmakta olup, x-isinlari dogrudan
elektronlara donustlriimekte ve bu da ince film transistorleri tarafindan
algilanmaktadir. Sekil 4’de verilen bu tip diyotlar yluksek derecede kontrast
saglamakta ve genellikle tip alaninda kullanilmaktadir. Halen piyasada mevcut
duz panel dedektor sistemlerinde 120-140 um arasinda bir ayirma gucune

ulasilabilmektedir [1].
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Sekil 4. Foto iletkenli diyot duzeenegi

3. SONRADAN GORUNTULEMELI DiJiTAL RADYOGARFi

Dijital radyografinin sonradan goérintileme teknigine gbére yapilan
uygulamasinda, test malzemesinin goruntisu Once goruntu tasiyici olarak
kullanilan bir radyografi filmi Uzerine veya goruntileme plakasina alinir.
Radyografi filmi kullanildiginda, film UGzerindeki goruntl bir lazer tarayici ile
taranarak bilgisayar ortamina aktarilir ve gerekli gorunta igleme yontemleri
uygulanir. Lazerli tarama igleminde film Uzerindeki yodunluk sayisal olarak gri
degerlere donusturalur. Sekil 5'te CNAEM Endustriyel Uygulama Bolima NDT
laboratuvarlarinda bulunan, 2048 x 9908 piksel ve 12 bit (4096) gri deger

skalasina gore tarama yapabilen bir lazer film tarayicisi gértlmektedir.



Sekil 5. Lazer film tarayicisi

Goruntuleme plakasi teknigi sonradan goruntilemeye dayanan yeni bir filmsiz
radyografi teknigidir. Onbes yildan fazla bir sireden beri tipta ve biyomedikal
alanda kullanilan goruntileme plakalari, yuksek hassasiyet, kisa isinlama
suresi ve dijital islem O6zelliklerinden dolayr NDT alaninda da kullaniimaya
baglanmigtir [1,6]. GorUntileme plakalari radyografik filme benzer sekilde
iIsinlanir. Daha sonra lazer tarayici ile taranarak plaka Uzerindeki goruntu dijital
goruntuye donusturultr. Plakadaki goruntu optik olarak silinerek, plaka yaklasik
1000 defa kullanilabilir. Sekil 6'da gosterildigi gibi géruntuleme plakasi esnek bir
tasiyici polimer tabaka Uzerine kaplanmis hassas fosfor tabakasi ve onun
Uzerine yerlestiriimis seffaf koruyucu tabakadan olusmaktadir. Hassas fosfor
tabakasi BaBrF:Eu*? bilesimidir. Plaka x veya gama isinlari ile isinlandidinda
kristal orgude elektron gecigleri baslar. Elektronlar degerlik bandindan iletkenlik
bandina uyarilir. Bu, Eu*?den Eu*®e gecis esasina dayanir. iletkenlik bandi
elektronlari Br- kafesi tarafindan yakalanir. Goérantlleme plakasi kizil lazer 1sikla
tarandiginda yakalanan elektronlar iletkenlik bandindan degerlik bandina mavi
Isik yayarak geri donerler. Olugan mavi i1sik foto ¢gogaltici tarafindan toplanarak
sayisal degerlere donusturalir. Isik siddeti uyarilan konumdaki radyasyon dozu

esdegeri olarak kaydedilir.
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Sekil 6. Goruntlleme plakasi; kesit gortintisiu ve tarama iglemi

4. PRATIK UYGULAMALAR

Dijital radyografide bilgisayar ortaminda ¢ boyutlu hata degerlendirmesi
mumkundur. Gerek aninda goruntileme gerekse sonradan goruntileme teknigi
ile rayografik goruntinun bilgisayar ortamina aktarilmasindan sonra gorunti
isleme tekniklerinin uygulanabilmesi ve hata degerlendirmesi yapilabilmesi igin
uygun bir yazilim gerekmektedir. Cekmece Nukleer Arastirma Merkezi
Endustriyel Uygulama Bolumu Radyografi Laboratuvarlarinda aninda
goruntileme yapan floroskopi sistemi ve lazer film tarayicisi olmak Uzere iki
tane dijital radyografi sistemi mevcuttur. Floroskopi sistemi darbeli olarak
calisan 150 kV’luk bir x-1s1n1 tlpu, floresan ekran-CCD kamera kombinasyonu
ve bilgisayardan olugmakta ve genellikle kagakgilik maddelerinin kontrolinde
lojistik amacli olarak kulaniimaktadir. Dijital radyografide kullanilan diger bir
ekipman olan Kodak LS85 model lazer film tarama cihazi radyografi filmlerini
dijital hale getirip bilgisayar ortamina aktarmakta kullaniimaktadir. Dijital olarak

bilgisayar ortamina aktarilan goéruntiler Gzerinde, Alman Malzeme Test



Enstitisi BAM’'dan temin edilen BASF adli bir yazilim yardimiyla U¢ boyutlu

hata degerlendirmesi ve korozyon 6lgme iglemleri uygulanabilmektedir.

Sekil 77de Emniyet Gugleri tarafindan yakalanan ve bir kutu igine gizlenmis bir

kagak maddenin floroskopik goruntlusu gorulmektedir.

Sekil 7. Bir kagak maddenin floroskopik gorunttsu

Sekil 8'de lazer film tarayicisi ile bilgisayar ortamina aktariimis bir kaynak
dikisinin radyografik gorintisi Uzerinde hata derinligi 6lgim iglemi
gosterilmigtir. BASF programi yardimiyla herhangi bir hatanin film duzlemi
uzerindeki goruntisinden uzunlugu ve genisligi, yogunlugundan da radyasyon

demeti yonundeki boyutu tespit edilebilmektedir.
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Sekil 8. Kaynak dikisindeki hata derinliginin dlgulmesi



BASF programi ozel filtrelemeler uygulayarak hem sagilan radyasyonun neden
oldugu gurdltileri elimine edip kontrasti artrma hem de  hatayr ana
malzemeden ayri bagimsiz bir goruntu olarak verme imkani saglamaktadir.
Sekil 9’da bir curufun radyografik gértntistinin guriltd giderme isleminden
onceki ve sonraki hali gorulmektedir. Sekil 10’da ise bir dokim catlaginin

gurdltd giderme isleminden dnceki ve sonraki durumu gorulmektedir.

Sekil 9. Bir curuf goruntusunun filtrelemeden 6nceki (a) ve sonraki (b) hali

Sekil 10. Catlak goruntusunin filtrelemeden onceki (a) ve sonraki buyutulmus
(b) hali



SONUG

Onceleri tipta radyodiagnostik alaninda yaygin olarak kullanilan dijital radyografi
teknikleri endustriyel alanda da yayginlasmaya baslamistir. Dijital radyografi
asagida siralanan 6nemli avantajlariyla ileri tahribatsiz test teknikleri icindeki

yerini almigtir:

- Aninda goruntu alma,

- Sonradan goruntuleme sistemlerinde kisa isinlama suresi,

- Sagllan radyasyonun neden oldugu guraltindan filtreleme yoluyla
giderilerek kontrastin artiriimasi,

- Kenar dedeksiyonu yontemi ile hata belirtilerinin  malzeme
goruntisunden ayri olarak gosterilebilmesi,

- Duzlemsel dedektorlerde yuksek lineerlik,

- Ug boyutlu hata degerlendirmesi,

- Bilgisayar ortaminda arsivieme ve elektronik ortamda iletim

- Goruntd bayutme,

- Sistemlerin dinamik olarak kullanilabilmesi

- Zamandan, filmden ve karanlik oda donanimlarindan tasarruf.

Dijital radyografi tekniginin asagida verilen dezavantajlari vardir:

- Goruntu alma sistemleri sacilan radyasyona karsi duyarlidir,

- Ayirma gucu klasik film radyografisine gore biraz daha dusuktur,
- Dusuk enerji bolgesinde yuksek hassasiyet gosterirler,

- Ogzel personel egitimi gerektirir,

- Donanimlar daha pahaldir,

- Test standartlari hentiz tamamlanmamistir.

Gelismis ulkelerde kullanilan dijital endustriyel radyografi, Cekmece Nukleer
Arastirma ve Egitim Merkezi Endustriyel Uygulama Bolima Tahribatsiz Test
Laboratuvarlarinda da floroskopi ve dijital film tarama teknikleri ile kullaniimaya
baglanmistir. Ulkemizde genelde boru kaynak dikislerinin on-line kontroliinde

real-time floroskopi olarak kullanilan dijital radyografi tekniklerinin radyografik



kontrolin kullanildigi diger sektorlerde de yayginlastirilmasinda, guvenilir ve

¢agdas bir teknoloji kullanma agisindan yarar vardir.
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