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EDITORIAL ARoENd

Asociatia Roméana de Examinari Nedistructive (ARoENd), hotarata sa continue traditia de
promovare si Tncurajare a pregatirii profesionale si a schimbului de experientd a membrilor
AroENd, a organizat Simpozionul ARoOENd, Editia XXVI, in perioada 12-14 iunie 2019 la
Mamaia, judetul Constanta, corelat cu expozitia furnizorilor de top a echipamentelor, aparatelor,
accesoriilor si consumabilelor tuturor metodelor de examinari nedistructive. In cadrul
simpozionului au fost prezentate noutafi tehnologice si tehnici de examinari nedistructive,
rezultatele cercetarilor in domeniul NDT, ale utilizatorilor, producatorilor si furnizorilor de
echipamente, aparate si materiale utilizate in examinarile nedistructive. A fost organizata o
masa rotunda ARoENd - CNCAN cu participarea reprezentativa a managementului CNCAN,
unde s-au prezentat noul proiect de Norme de securitate radiologica privind desfagsurarea
practicii de control nedistructiv cu radiatii ionizante elaborat de CNCAN si punctul de vedere al
AroENd, urmate de discutii si dezbateri. Programul Simpozionului si prezentéarile sustinute se
regasesc la https://www.aroend.ro/images/docs/ProgramSimpozionARoENd2019.pdf

In acest an au fost adoptate doud documente importante pentru activitatea asociatiei:
Valorile si principiile AROENd http://www.aroend.ro/images/docs/ValorilesiprincipiileAROENd.pdf
si Codul de etica al membrilor AROEN,
http://www.aroend.ro/images/docs/CoduldeEticaalAROENd.pdf, care preia modelul EFNDT si
completeaza codul de etica al personalului certificat de AROENd.

In 12.06. 2019 a fost organizata adunarea generala a membrilor ARoENd pentru alegeri
partiale de completare a Comitetului Director (CD) si a Presedintelui Executiv. Pe coperta 2 a
revistei este prezentatd noua structura a conducerii AROENd.

In conformitate cu Art.4 din Statutul AROENd, scopul de promovare de cétre toti membrii
asociatiei a normelor nationale si internationale de protectia muncii, igienei si de protectie a
mediului Tnconjurator si cu Art.5 de organizare a instruirii si formarii personalului pentru
examinari nedistructive (prin cursuri teoretice, instruiri practice etc) ih conformitate cu
prevederile reglementarilor nationale si intemationale in domeniu, s-a organizat in 20.08.2019
impreuna cu CNCAN un ,, Curs de interventie in situatii de urgenta radiologic&” la care au fost
instruiti 58 de participanti http://www.aroend.ro/ro/noutati/163-cursul-comun-aroend-cncan-din-
20-08-2019 .

Departamentul de Certificare al ARoENd, organism independent de certificare a
personalului, acreditat conform standardului SR EN ISO/CEI 17024:2012 sa certifice personalul
in examinari nedistructive, conform standardului SR EN ISO 9712:2013 a demarat un proces de
revizie a procedurilor sistemului de management al calitatii in vederea optimizarii activitatii si
completare cu regulamente specifice care sa asigure tratarea uniforma@ si echitabild a
solicitantilor de certificari si sa reduca birocratia si timpii de procesare a cererilor de certificare
si recertificare. Regulamentul de aplicare a tarifelor de certificare al Departamentului de
Certificare AROENd a fost actualizat http://www.aroend.ro/ro/certificarea/tarifele-de-certificare.

In acest an, pana la 31.07.2019, au fost certificate/recertificate 90 de persoane in
domeniile ultrasunete, radiatii penetrante, lichide penetrante, curenti turbionari, vizual si
magnetoscopie. Lista actualizata a  persoanelor certificate se gaseste |la
http://www.aroend.ro/images/docs/Persoane %20certificate %2001 08 2019.pdf

Trei intreprinderi recunoscute cu activitate nationala in examinari nedistructive au devenit
in 2019 membri sustinatori ai AROENd. Siglele membrilor sustinatori AROENd se regasesc pe
coperta a 3-a interioara a revistei.

A fost demarat un program de completare a dotarilor Departamentului de Certificare al
AROENd cu aparaturd noud, etaloane si standarde de examinari nedistructive actualizate.

Pregatirea continua a personalului de examinari nedistructive este o datorie a fiecaruia si
ne propunem, ca organizatie profesionala, sa elaboram un program de monitorizare a acesteia
pe care sa-l supunem dezbaterii membrilor AROENd. De asemenea militam pentru intarirea
colaborarii cu autoritdtile de reglementare in domeniile specifice de examinari nedistructive si
prezentarea Tn paginile revistei de Examinari Nedistructive a acestor aspecte.

Preocuparea de baza a CD - ARoENd este atragerea tinerilor specialisti in examinari
nedistructive ca membri activi ai AROENd si implicarea Tn activitatea curenta a asociatiei.

Presedinte Executiv
Dr. ing. Anton Coroianu
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SENZOR DE EVALUARE NEDISTRUCTIVA UTILIZAND ARHITECTURI
SEMIREGULARE CU LIGAMENTE FOLDABILE

NONDESTRUCTIVE TESTING SENSOR USING SEMIREGULAR ARCHITECTURE WITH FOLDING LIGAMENTS

Nicoleta Iftimie*, Rozina Steigmann, Gabriel Silviu Dobrescu, Adriana Savin
Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Fizica Tehnica,
Blvd D. Mangeron Nr. 47, Tasi, Romania, niftimie@phys-iasi.ro

Abstract

This paper presents the results obtained at the electromagnetic testing using a structure in a
semiregular arrangement with “exotic” behavior. The CAD/CAM models of reconFig. ble folding
architecture were designed in the multiple flat unit cells structure considering that the kinematics of a
structure with ligaments is function of the angle in the XY horizontal plane. It was followed in response
to the modification of the architecture and the size of the structure, their response to the interaction with
the electromagnetic field. The simulation of the operation of the wavelength excitation process, first
realized theoretically using the Finite Difference Time Domain (FDTD) method, was performed using
specialized XFDTD software.

1. Introducere

Au fost dezvoltate arii de senzori, suprafete cu frecvente selective (FSS), antene reconfigurabile si
alte dispozitive de radio-frecventd [1], deoarece au avantaje fatd de dispozitivele standard cum sunt:
comutatoare in banda si reglarea frecventei [2,3], directia fasciculului [4], reglarea polarizarii [5] si multe
alte functii necesare in sistemele de comunicatii wireless.

Arhitectura semiregulard cu senzori electromagnetici cu metamaterial (MM) este utilizata pentru a
realiza microstructuri complexe prin micro-asamblare si pentru a crea structuri 3D. Acestea se obtin din
subseturi de fete paralelipiped rigide, cu ligamente la varfurile care conduc la geometrii pliabile, cu
proprietiti speciale, care intrd in categoria MM [6]. In structurile pliabile, coeficientul Poisson este definit
ca raportul negativ al tensiunii elastice in directia normala a sarcinii aplicate. in momentul intinderii,
coeficientii negativi Poisson se extind in directia perpendiculard pe sarcina aplicatid. Pe baza teoriei
elasticitatii, coeficientul Poisson pentru un material elastic izotropic liniar este limitat [7]. Valoarea
coeficientului Poisson pentru materialele anisotrope elastice nu este limitata. Structurile pliabile sunt
anisotrope, deformarea avand loc datorita plierii si deplierii. In structurile pliabile, (in majoritatea
parametrilor geometrici ai arhitecturii), coeficientul Poisson poate depési limita materialelor izotrope [8].
Antenele reconfigurabile sunt proiectate modificand direct geometria antenei. in ref. [9], este prezentati o
antena elicoidala reglabild, care foloseste un aliaj cu memoria formei plasat paralel cu antena pentru a
controla indltimea antenei, dar prezintd o distorsiune geometricd atunci cand sunt alungite sau
comprimate si nu pot fi comprimate eficient. in ref. [10], o antend monopol este transformata intr-o
antena patch cu ligament, dar astfel de ligamente nu pot garanta continuitatea elementului de antena. O
structurd pliabila pentru Tnmagazinarea energiei a fost dezvoltata si implementata cu succes pe baza unui
model care ar putea fi pliat rigid, fara a indoi niciunul dintre patrulaterele din schema de pliere [11]. O
suprafata cu frecventd selectiva pliabila a fost, de asemenea, introdusa in ref. [12], care cuprinde elemente
periodice dispuse pe o folie dielectricd. Prin plierea si desfasurarea FSS, frecventa de rezonanta se
schimba.

In evaluarea neinvazivi a materialelor, o unda electromagnetica (EM) este generatd, directionata
catre structura interogatd si detectatd dupa ce s-a propagat in structurd. Propagarea este afectatd de
proprietatile materialului (densitate, atenuare, viteza de propagare); conditii de mediu (incircare
mecanicd, conditii de frontierd, tensiuni remanente, dislocatii); conditiile de masurare (locatia si
dimensiunea senzorului, sensibilitatea, frecventa de interogare). Determinarea starii unui esantion prin
examinare nedistructiva folosind recunoasterea modelului constd in trei etape de bazd: generarea si
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procesarea datelor, selectarea datelor inspectate si determinarea starii esantionului din caracteristicile
selectate.

2. Principiul teoretic si constructia arhitecturii semiregulare

Pornind de la conceptul de structura flexibild semirigida pentru studiul proprietatilor mecanice ale
materialelor, folosind arhitectura descrisa in ref. [13], se pune intrebarea daca aceasta structurd ar putea fi
utilizata la constructia unui senzor electromagnetic pentru evaluarea nedistructiva a materialelor [14].
Cinematica arhitecturii semiregulare este o functie a unghiului in planul orizontal xy. Limitarile se aplica
pentru a simula conditii similare in arhitectura si creeaza un mecanism de grad de libertate planar (GDL).
Pentru a elimina miscérile rigide asociate cu translatia si rotirea GDL, toate punctele de translatie GDL
sunt constranse si se presupune cd muchiile AB si BC ale fatetei se misca in planul xy si proiectia
lungimii AD ramane de-a lungul axei x. Se definesc

S i w=2bsing (1)

[=a

cos ¢

unde / este lungimea proiectatd a muchiei a in planul xy in directia x; w este latimea structurii pliate in
planul xy de-a lungul directiei y, unghiurile a sunt definite in Figura 1. Coeficientul Poisson din planul
acestui sistem este

V==L gy
& dw/w @)

w

Este demonstrat faptul ca cinematica depinde

numai de unghiul ¢. Intr-o celuld unitate

(CU) care contine douad fete in forma de V,
T lungimea b pand la a/n a celeilalte forme V
este scalatd pastrand capacitatea de pliere si
de depliere. Se creeaza CU cu doua forme V
cu acelasi unghi ¢. Pentru n = 2, CU are un
mecanism planar astfel incat constrangerile
conduc la un GDL ideal. Aceasta
indeplineste conditiile pentru obtinerea
cinematicii formei V.
Astfel, coeficientul Poisson 1in planul
obtinut, ludnd in considerare lungimile
proiectate ale celulelor pliabile, v furnizeaza
informatia ca acele componente care au vy
identic pot fi conectate pentru a obtine
Spaelecain mrt [115-17.72.511) structuri de pliere si  deformare cu
caracteristici MM.

II -\
AN

Fig. 1. CU a arhitecturii semiregulare.

Coeficientul Poisson este

2nm,  a 2
— 1 —cosa—cos” ¢
& , m(n=1)+1b
Vi =T =g 2nm,  a
w — = Zcosa+cos’ ¢
m](n—1)+1 b

(©))
pentru n = 2 (se stie cd pentru n = [ avem V). S-a luat in considerare o singurd CU, astfel, m; = / sin = 2.
Figura 2 prezinta coeficientii Poisson calculati pentru diferite unghiuri o dupa ec. (3).
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Fig. 2. Coeficientul Poisson calculat: (a) pe baza cinematicii; (b) pe baza lungimii
3. Simulari si rezultate

Pentru modelarea senzorilor s-a pornit de la analiza unei CU ca un intreg, ludnd in considerare o
arhitecturd semiregulard. Prezenta metamaterialului are scopul de a focaliza campul, considerand
aspectele tehnice legate de realizarea unui senzor inteligent cu metamaterial, si anume masca, selectia
materialelor (comportamentul a fost simulat luand in considerare tensiunile i expansiunea care poate sa
apard). Modelarea matematica s-a realizat utilizand functia Green diadica si metoda integralei de volum
pentru o celuld unitate avand forma rectangulara. Sursa de curent creeazd un camp care are o structurd
complexa datoritd geometriei prezentate in Figura 1. Un dipol Hertz este plasat la o distantd egala cu
distanta focald a senzorului care va genera la distante mai mari decat distanta focala, acelasi tip de camp,
deci un front de unda sferica.

Comportamentul structurii a fost simulat intr-un soft FDTD, utilizand 256x256 armonici spatiale. Se
observa ca prezenta unei surse in front cu CU va excita unda electromagneticd la frecventa de 492MHz
fara ca structura sa fie supusa la tensiuni mecanice, avand abilitatea de a focaliza cdmpul dupa o scanare.
Dupa deformare cu o tensiune de 50% se observa capacitatea de a focaliza a arhitecturii fard a se modifica
parametrii. In Figurile 3a) si b) sunt prezentate raspunsurile CU excitate cu unda electromagnetica la
frecventa de 492MHz.

] 0.0[dB) b)
Fig. 3. Rezultatele simulérii pentru o CU: a) nedeformata ; b) deformata.

Parametrii S ai structurii au fost determinati utilizdnd Kit-ul S-parameter al
Network/Spectrum/Impedance Analyser Agilent 4395A. Metoda de abordare este a unei retele cu doua
porturi, schema echivalenta fiind vazuta ca un cvadrupol [15].

Coeficientul de transfer al sistemului este uniform fard a tine cont de distanta de transfer din
intervalul de lucru. Parametrii S au avantajul unei masuratori relativ simple in raport cu alti parametri care
caracterizeaza cvadrupolul, avand o relevanta fizica deosebita la efectuarea acestor tipuri de masuratori
[16].
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Fig. 5. Parametrii S pentru CU a unei arhitecturi semiregulare: a) Si1; b)Sz;

Rezulta ca, prin masurarea parametrilor S, se poate determina permitivitatea dielectricd a arhitecturii
semiregulare, precum si permeabilitatea magnetici a unui circuit electric care nu contine nici o
componentd din materiale ferromagnetice.

4. Concluzii

Intr-o arhitecturd semiregulard 1D, undele evanescente apar in zonele dintre CU constituiente
(goluri) atunci cand structura este excitatd cu o unda electromagnetica discreta sinusoidala. S-au obtinut
doua valori diferite pentru coeficientul Poisson in plan, cinematica arhitecturii semiregulare si lungimea
arhitecturii ca un intreg de CU multiple. Utilizand un cod numeric bazat pe metoda functiei Green
dyadice si FDTD integrala pe volum, comportamentul unei arhitecturi semiregulare a fost simulat
demonstrand capabilitatea de a focusa raspunsul campului electromagnetic al materialelor implicate in
testarea nedistructiva.
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Abstract

In the last year, our X-ray tomography laboratory extended its portfolio by commissioning a new high
penetration power X-ray microtomography system. This led to new opportunities in the research domains
that were prior difficult to tackle, such as high X-ray attenuating samples from the metallographic industry.
The main objectives of this study consisted in the development of several methodologies aided by the
industrial X-ray tomography and designed to assist the additive manufacturing process. Thus, during this
work we addressed high and low attenuating samples at different manufacturing stages.

Metallic powders and bulk samples used in the additive manufacturing with high-power laser were
analyzed from qualitative and quantitative point of view. To offer an alternative to the limited classical
metrological methods, the X-ray tomography instrument has been used as a method of rapid prototyping
by iterative comparisons between the initial CAD model and the 3D model of tomographic reconstruction.
This provided the opportunity to assist the restauration of industrial components by laser cladding via X-ray
tomography, considering the fact that the CAD model serves as input data for the laser processing.
Advanced image protocols for defectoscopy and metrology processing were performed by implementing
different algorithms from the main commercial software packages: VGstudio Max and Avizo. A 3D printer
was used for manufacturing of polymer test samples with varying filling grades that were further evaluated
by the mentioned algorithms. Also, visual comparisons were made between the virtual sections obtained
by 3D reconstructions and the optical images extracted by destructive analysis.

1. Introducere

Tehnologia de fabricare aditiva prin procesare laser este pe cale de a revolutiona diverse
ramuri ale ingineriei, schimband complet modul in care sunt produse piesele industriale cu
structuri geometrice complexe. Automatizarea completa a proiectarii si a tehnologiei de executie
ofera libertatea de a produce o infinitate de modele, structuri, geometrii. Generatia noua de
materiale, procese si instrumente, utilizate in domeniul manufacturarii aditive, da nastere la noi
probleme care se concretizeaza prin defecte prezente in produsul final. Aceste defecte pot fi
sub form& de pori, variatii ale densitatilor de material si incluziuni etc. Placarea laser este o
metoda de adaos de material metalic pe un substrat prin topirea suprafetei acestuia si
introducerea in zona topita a unui nou material sub forma de pulbere, fir sau banda metalica.
Metoda poate fi utilizata pentru a repara defecte ale pieselor cu grade ridicate de uzura, a
ajusta forma unor componente, a suda piese intre ele sau a acoperi functional suprafete in
vederea obtinerii unor proprietati mecanice superioare. Sunt necesare optimizari datorita
faptului ca zeci de parametri stau la baza realizarii procesului de fabricare aditiva sau placare
laser. Una dintre marile provocari ale industriei axate pe printarea 3D este reprezentata de
imbunatatirea si cresterea complexitatii configuratiei si optimizarea geometriei probelor.
Fabricarea unor componente cu un grad de complexitate ridicat poate pune semnificativ la
incercare capacitatea de analiza a metodelor clasice de metrologie. Drept urmare, fabricarea
aditiva realizata prin imprimare 3D necesitd in permanenta noi tehnici de inspectie cu
performante ridicate.

n lucrarea de fatd s-a propus utilizarea tomografiei industriale ca metod& complets de
defectoscopie si metrologie 3D care contribuie la optimizarea procesului de seleciie a
parametrilor de fabricare aditivd. De asemenea, s-a propus analiza nedistructiva a pieselor
printate 3D prin tomografia de raze X si aplicarea unor module avansate software pentru
defectoscopie si metrologie (VGstudio MAX vs Avizo).


http://tomography.inflpr.ro/
mailto:ion.tiseanu@inflpr.ro
http://cetal.inflpr.ro/
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2. Metode si materiale
2.1. Metode de inspectie prin imagistica de raze X

In momentul de fati, tomografia computerizatd de raze X (XCT) reprezintd cea mai
eficientd metoda nedistructiva aplicatd in identificarea si evaluarea defectelor aparute Tn urma
procesului de printare 3D (fabricarea aditiva).

Tomografia de raze X permite calificarea intregului lant de activitati si anume, de la selectia
si analiza morfologiei si compozitiei pulberilor metalice la defectoscopia nedistructiva si la
evaluarea metrologica in 3D a componentelor realizate prin fabricarea aditiva.

Pentru demonstrarea capabilitafilor metodei s-au selectat procedee de fabricarea aditiva
din doua industrii: metalurgia pulberilor din aliaj Ti6AIV4 cu aplicatii in industria aeronautica si
printare 3D cu filamente din mase plastice.

Demonstratia se face cu doua sisteme tomografice dezvoltate in INFLPR adaptate
cerintelor de rezolutie spatiala (printare 3D de precizie), respectiv putere de penetrare mare
pentru componente industriale din aliajul ,aeronautic” Ti6AIV4 (figura 1 a, b).

| 4

Figura 1. Tomograf cu rezolutie spatiala submicronica (stanga); Instalatie de tomografie de raze X de
Tnalta putere de penetrare (dreapta);

Defectoscopia si In special, metrologia prin tomografie 3D presupun manipularea si
procesarea complexa a unor seturi foarte mari de date. In laboratorul nostru de imagistica de
raze X se folosesc mai multe pachete de programe de calcul adaptate cerintelor de procesare
de imagini. Principalul pachet software utilizat este Volume Graphics (VGStudio Max), care
permite utilizatorilor sa efectueze analiza atat asupra materiei prime sub forma de pulberi, cat si
asupra probelor in forma bulk (figura 2). Astfel s-a urmarit identificarea posibilelor neconformitati
de forma si/sau compozitie in pulberea utilizata si piesa imprimata 3D, cat si caracterizarea
dimensionala (lungimi, unghiuri, arii, abateri de forma si pozitie) a componentelor.

in vederea evaluarii s-au utilizat si componente din pachetul software Avizo for Industrial
Inspection (figura 2), un alt instrument de post-procesare a reconstructiilor tomografice de raze
X, destinat identificarii defectelor printarii 3D.

Figura 2. Interfata grafica Volume Graphics (VGStudio Max) (stanga); Interfata grafica a programului
Avizo for industrial Inspection (dreapta);

2.2. Metoda relevanta in industria metalurgica

Structurile din Ti6AI4V au fost realizate plecand de la pulbere cu particule de diametru 50-
90 um (LPW Technology, Anglia). S-a folosit pentru livrarea pulberii un distribuitor automat
(Trumpf, Germania) (figura 3a) prezent in cadrul laboratorului de la CETAL (INFLPR). Acesta
este conectat prin furtunuri la o duza cu 3 canale de curgere, montata pe un braf robotic. S-a
folosit pentru transportul pulberii un gaz purtator format dintr-un amestec de He si Ar. Dupa un
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proces de optimizare, debitul de pulbere necesar pentru a obtine o depunere de material densa
si fara porozitate Th conditii de crestere accelerata, a fost de 3 g/min.

Fasciculul laser utilizat pentru topirea pulberii suflate prin duza a fost generat de o sursa
laser Yb:YAG cu disc, model TruDisk 3001 (Trumpf, Germania) (figura 3b). Puterea utilizata a
fost de 700 kW in modul continuu de functionare. Fasciculul adus prin intermediul unei fibre
optice cu diametru de 600 ym s-a intalnit in focus cu materialul pulbere suflat prin duza. Topirea
pulberii si generarea de material dens din pulbere au fost monitorizate in timp real prin
intermediul unei camere de filmat atasata la bratul robotic.

Figura 3. Sistem de depunere laser LMD din cadrul CETAL: (a) distribuitor de pulbere; (b) sursa laser si
(c) brat robotic echipat cu duza pentru suflare de pulbere;

Robotul utilizat pentru translatia duzei este modelul Kr30HA (Kuka Robotics, Germania), cu
6 axe de miscare (figura 3c). Viteza de translatie optimizata a fost de 2.8 m/min pentru a obtine
un optim Tntre grosimea liniilor trasate, coerenta materialului depus si inaltimea depunerii.

Modelul 3D a fost proiectat in soft-ul Solid Works (Dassault Systems, Franta), iar apoi
importate intr-un soft generator de coduri de miscare pentru roboti, TruTops Cell. Dupa trasarea
traiectoriilor de miscare in TruTops Cell, codul de miscare a fost generat automat, ulterior
importat in calculatorul robotului, care a executat miscarile programate. S-a ales o traiectorie de
tip meandra cu distanta intre linii de 0.5 mm, care a urmat conturul piesei. Pentru a obtine
formele masive incipiente din Ti6Al4V, robotul a trasat de 10 ori consecutiv traiectoria de tip
meandra, inaltdndu-se dupa fiecare operatiune cu 0.5mm. Materialele pentru substrat utilizate
au fost cilindri de Ti (=100 mm, h=10 mm). S-au ales substraturi groase de 10 mm, pentru a
evita indoirea substratului in timpul imprimarii 3D din cauza efectelor termice.

2.3.  Metoda relevanta in industria maselor plastice

Pentru printarea 3D a cuburilor pe care s-au
realizat masuratorile gradelor de umplere s-a folosit o
imprimanta 3D Creality (figura 4) care foloseste
tehnologia FDM (Fused Deposition Modeling).
Aceasta imprimanta este caracterizata in primul rand
printr-un raport calitate — pret foarte bun, avand un
volum maxim de printare de 220x220x250mm. Pentru
realizarea cuburilor s-a folosit filament PLA de
1.75mm grosime, extrudat la 200°C printr-o duza de
diametru 0.4mm. Viteza de printare a fost 80mm/s,
Figura 4. Imprimanta 3D Creality3dD  grosimea straturilor 0.24 mm, precizia +0.1mm.

3. Rezultate

in vederea demonstrarii capabilitatiior metodei CT, s-au selectat procedee de
manufacturare aditivatad din doua industrii: metalurgia pulberilor din aliaj Ti6AIV4 cu aplicatii in
industria aeronautica si printare 3D cu filamente din mase plastice.

3.1. Metodologie cu aplicatii in industria metalurgica

a) Analiza de inalta rezolutie la scard micro
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Indiferent de complexitatea structurald a piesei studiate, aparitia defectelor poate fi
influentatd de calitatea pulberilor. Modulul de analiza si clasificare a pulberilor din pachetul
VGStudioMAX aplicat asupra reconstructilor CT ofera informatii despre distributia dupa forma,
volum, sfericitate sau prezenta unor eventuali contaminanti.

Variatia de marimi si forme ale particulelor din pulbere poate influenta calitatea produsullui
final realizat prin fabricare aditivd. Acesti parametri au impact asupra distributiei pulberilor Tn
timpul procesului de topire si pot determina defecte vizibile in piesa fabricata.

A fost utilizat sistemul de microtomografie de Tnaltd rezolutie (figura 1a) pentru pulberile
utilizate in fabricarea aditiva. Astfel, au fost investigate diverse tipuri de pulberi folosite Tn
manufacturarea aditiva si anume:

e pulbere din Ti6AIV4, avand dimensiunile particulelor de 40 - 90 um;
e pulbere din aliaj Co-Cr cu punct de topire mai mic si dimensiunea particulelor de 44-88 ym;
e carbura de wolfram amestecata cu cobalt.

Au fost efectuate masuratori CT de inaltd rezolutie pe esantioane de pulberi, iar prin
aplicarea unui modul software de analiza specializat s-a realizat o clasificare complexa a
morfologiei. in figura 5a) se prezinta o sectiune tomografica axiald de mare rezolutie spatiald
(~2um/voxel) si reprezentarea 3D a esantionului cu pulbere de Ti6AIV4. Se pot observa mici
abateri de la sfericitate, variatii in dimensiuni, cat si prezenta defectelor sub forma de goluri si
sparturi. Prin modulul de analiza a pulberilor din pachetul VGStudioMAX, a fost realizata
clasificarea particulelor dupa volum (figura 5 b).

(b)

Figura 5. (a) Reconstructii 2D/3D asupra pulberii de Ti6AIV4 pentru manufacturarea aditiva;
(b) Reprezentari 2D/3D ale distributiei particulelor din pulbere dupa volum;

Corelatia dintre volumul pulberilor studiate in
functie de gradul de sfericitate a acestora este
prezentata in figura 6. Tn aceasta se poate observa c&
particulele cu valoarea mediana a diametrului de ~70
UM au si cele mai mici abateri de la sfericitate.

b) Defectoscopia prin tomografie pe componente
realizate prin fabricare aditiva. Fabricarea aditiva a
pieselor prin topire de pulberi metalice a fost realizata
Figura 6. Corelatie dintre volumul si ~ in CETAL prin utilizarea unui sistem TruDisk 3001
sfericitatea particulelor de Ti6AIV4 (Trumpf, Germania). Puterea de varf utilizata a fost de
700 W in modul continuu de functionare.

Printarea 3D care utilizeaza pulberile metalice este similara cu procesul de sudura din
punctul de vedere al defectelor care pot aparea. Acestea pot fi goluri, porozitati si fisuri care pot
afecta calitatea si integritatea structurala a produsului final. Au fost realizate masuratori de
tomografie de raze X la tomograful cu mare putere de penetrare (figura 1b). Cu ajutorul acestui
sistem s-au realizat masuratori de inalta rezolutie pe piese de tip industrial, cu grad ridicat de
atenuare a razelor X (figura 7a,b,c).

o 7 il »

(a) (b)

Figura 7. (a) Fotografia obiectului obtinut prin fabricare aditiva; (b) Reconstructie tomografica 3D;

11
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(c) Sectiune transversala.

Modulul de analizéd a defectelor din pachetul VGStudioMAX MAX a permis identificarea
defectelor: pori, incluziuni, fisuri si alte neconformitati si imperfectiuni geometrice (figura 8a,b).
Diferitele mecanisme de formare a defectelor poate fi explicat intr-o oarecare masura prin
determinarea si clasificarea defectelor in functie de informatiile asupra acestora referitoare la
distributia in volum, sfericitatea si gradul de compactizare.

(a) (b)
Figura 8. (a) Sectiune tomografica laterala prin piesa fabricata aditiv; (b) Identificare prezinta
defecte interioare in piesa care pot determina fisuri prin supunere la stres mecanic/termic.

¢) Metrologia prin tomografie pe componente realizate prin fabricare aditiva

Modulul de masuratori de coordonate din cadrul pachetului VGStudio MAX ofera
capabilitati metrologice de analizd complexa oferind informatii despre toleranta si abateri de la
modelul CAD al piesei manufacturate.

(b) (
Figura 9. (a) Model CAD al piesei; (b) Reconstructie 3D; (c) Suprapunere model CAD peste
reconstructia 3D;

Astfel, s-au realizat suprapuneri ale proiectului CAD initial (figura 9a) peste modelul 3D
rezultat in urma reconstructiei 3D (figura 9b) a piesei fabricate aditiv (figura 9c¢). Aplicarea
iterativa a acestui procedeu este un exemplu tipic de prototipare rapida.

d) Restaurare componente prin tehnologia de placare laser (laser cladding)

In aceasta fazé am testat tomografia de raze X ca metoda de asistare a tehnologiei de
placare laser. Au fost realizate piese bulk prin fabricare aditiva cu defecte incluse intentionat.
Tomografia 3D a fost utilizata pentru extragerea modelului 3D al componentei, acesta urmand a
fi utilizat ca input la metoda de placare laser pentru umplerea defectelor respective (fig. 10a,b).

aSs (a) : (b)
Figura 10. (a) Reconstructie 3D a piesei cu defecte; (b) Umplerea defectelor prin tehnica de placare laser;

Placarea laser a fost realizata plecand de la pulberea Ti6AIV4 cu particule sferice cu
diametrul de 50-90 ym (LPW Technology, Anglia). Variatia in diametru a pulberii folosite n
tehnica de placare laser poate determina aparitia porilor.

Defectoscopia probelor restaurate prin placare laser s-a facut prin analiza nedistructiva la
instalatia tomografica de mare putere de penetrare. in figura 11 se prezinta sectiuni tomografice
asupra regiunilor piesei restaurate prin placare laser. S-au observat defectele cauzate de

12
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neaderarea materialului de umplutura in zonele cu defecte. Drept urmare, metoda tomografiei
computerizate poate fi aplicatd in continuare in vederea realizarii multiplelor optimizari asupra
parametrilor de functionare ai laserului.

Figura 11. Sectiuni tomografice axiale prin regiuni restaurate prin placare laser. Se observa defecte
specifice lipsei de aderenta a materialului de placare.

in figura 12 se prezintd o demonstratie a utilizdrii tomografiei 3D ca metoda completa,
neinvaziva in vederea calificarii tehnologiei de fabricare aditiva/placare laser. Prin scanare
tomografica de mare rezolutie (24 um/voxel) se pun in evidenta defecte de tip pori, lipsa de
aderentd, incluziuni in tot volumul probei. In figura 12a) este prezentata o sectiune tomografica
cu diverse defecte de porozitate si lipsa de aderenta. In figura 12b) este prezentatad o imagine
optica obtinuta prin taierea probei la nivelul sectiunii identificate in modelul 3D obtinut prin
tomografie.

Figura 12. (a) Reconstructie CT pe sectiunea relevanta; (b) Imagine optica a probei realizata in urma
procesarii distructive;

Astfel, au putut fi determinate si comparate zonele cu defecte apéarute Th urma aplicarii
tehnicii prin placare laser. Se poate observa ca prin tomografie sunt identificate toate defectele
observate in imaginea optica. Cu toate cele mentionate, procedura destructiva de taiere si
polizare este responsabila de ascunderea unor defecte, denaturand astfel numarul real si forma
porilor existenti.

3.2. Metodologie cu aplicatii in industria polimerilor

a) Imprimare 3D de precizie cu material slab atenuat de raze X (polilactida - PLA)

Cu ajutorul imprimantei 3D pentru materiale plastice, au fost realizate piese cubice identice
la exterior, dar cu diferite grade de umplere de material (figura 13a). Reconstructia tomografica
a cubului este prezentata in figura 13b). Pentru a analiza gradul de umplere al unui obiect
utilizand tomografia computerizata, au fost construite trei cuburi al caror grad de umplere a fost
stabilit Tnaintea printarii la aproximativ 10% (fig. 14a), 30% (fig. 14b) si respectiv 60% (fig. 14c).

(@) (b)

Figura 13. (a) Poza cubului printat 3D; (b) Reprezentare 3D a volumului reconstruit;

Achizitia datelor tomografice pentru inspectia celor trei cuburi s-a realizat utilizand
tomograful de inalta rezolutie (figura 1a). Sectiuni tomografice prin cele 3 cuburi arata structura
interioara influentatad de gradul diferit de umplere (figura 15). Utilizand sectiunile reconstructiei
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tomografice a cuburilor (figura 15a,b,c) putem efectua o prima comparatie de ansamblu cu
imaginile optice ale structuri interne a pieselor analizate (figura 14a,b,c) .

B (a) I () ()
Figura 14. Piese printata utilizand imprimanta 3D Creality cu diferite grade de umplere:
(a) 10%; (b) 30 %; (c) 60%;
Gradul de umplere al cuburilor a fost evaluat utilizdnd algoritmi implementati in doua
pachete de programe: Volume Graphics (VGStudio Max) si Avizo for Industrial Inspection.

(a) (b)
Figura 15. Sectiuni tomografice 3D pentru proba cub cu diferite grade de umplere:
(a) 10%; (b) 30 %;(c) 60%;

b) Analiza cantitativa avansata pe piese 3D prin procesare de imagini

Factorul de umplere local este definit ca raportul dintre volumul ocupat de material si
volumul total al unei regiuni de interes. Suprafata de separare dintre material si aer este
determinata prin metode avansate de analiza a nivelelor de gri din reconstructia tomografica.

- Analiza factorului de umplere prin modulul VGstudio MAX

Gradul de umplere al cuburilor a fost determinat stabilind o regiune de interes din tot
volumul reconstruit pentru a elimina fundalul din exteriorul cubului (figura 16a,b). Urmatorul
procedeu a constat in separarea materialului solid de aer prin determinarea suprafetei
materialului reconstruit (surface determination) (figura 17).

Figura 16. Histograma zonelor de interes: material (stdnga), fundal (dreapta);

Folosind programul de analiza al nivelelor de gri (gray level analysis) am determinat
volumul materialului reconstruit precum si al aerului din interiorul cubului. Volumele determinate
din reconstructia tomografica sunt prezentate in tabelul 1.
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LIRS ET T TRV X DS

(@)

Figura 17. Sectiuni tomografice (front) ale celor 3 cuburi cu sectiunile corespunzatoare ce au fost
prelucrate prin analiza nivelelor de gri pe material si background: (a) 10%, (b) 30%, (c) 60%;

Tabel 1: Volumul determinat in urma procesarii de imagini prin modulul VGstudio MAX

Proba Volumul total a regiunii Volum material (mm?3) Volumul aerului din
de interes (mm?®) interiorul cubului (mm3)
Cub10% 8203.46 1994.25 4389.78
Cub30% 8037.74 3445.24 1514.42
Cub60% 8221.96 3186.21 685.07

Analizand histogramele obtinute Tn urma procesarii nivelelor de gri ale materialul si aerului
din interiorul cubului reconstruit putem deduce ca selectarea regiunii de interes a fost realizata
corespunzator deoarece in ambele moduri de analizd nu exista variatii semnificative ale
nivelelor de gri care sa sugereze de exemplu selectia accidentald a unei zone cu material atunci
cand este analizat nivelul de fond.

- Analiza factorului de umplere prin modulul Avizo

S-a propus, din tomografia celor 3 cuburi, sa se determine gradul de umplere, respectiv,
masa cubului. Aceste analize au fost realizate in doua programe: VGA Studio Max si Avizo.

. . . - . . . . — . —2
Dimensiunea unui voxel, corespunzitoare unui pixel de imagine este: '»x=1.62-107mm

Pentru a compara rezultate obtinute din datele tomografice, gradul de umplere al cuburilor au
fost de asemenea determinate raportand masa fiecarui cub determinaté cu ajutorul unei balante
analitice la densitatea materialului din care este confectionat cubul. Astfel masele determinate
pentru fiecare cub au fost: 3.28 g (proba A), 4.73 g (proba B) si respectiv 6.42 g (proba C).
Dupa tomografierea si reconstructia imaginilor tomografice, datele volumetrice ale fiecarui
cub au fost incarcate in programul Avizo. In figura 10a) este aratata proiectia cubului 30 pe cele
3 planuri ortogonale XY, XZ si YZ.

(a) (b)

Figura 18. Vizualizarea tomografica a cubului 30% in programul avizo (stanga) si binarizarea
corespunzatoare (dreapta);

Pentru masurarea suprafetei si a volumului de material dintr-un cub, volumul reconstruit
este segmentat prin procedeul de binarizare de prag (threshold binarization). Prin binarizare,
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materialul din imagine are valoarea 1, iar spatiul gol are valoarea 0 (figura 18b). S-a determinat
volumul de material estimat pentru cubul 30 % ca fiind:
m 4.73

=—"==3.784cm’
Ppia 125

Din datele binare pentru cubul cu gradul de umplere de 30%, s-a determinat in programul

V=

Avizo aria si volumul: Vews =1967963px =3.148¢cm” | 4o ynde rezults un grad de umplere de:
E, =219 100 -83.2%
3.784

Procedeul prin care se determina gradul de umplere poate fi optimizat. Un factor de
corectie este reprezentat de gradul de discretizare dintre material si spatiul gol determinat din
tomografie. Acesta se poate corecta din masurarea grosimii peretelui real.

Aditional, in programul Avizo se poate continua cu modelari ale cubului tomografiat, prin
conversia materialului in geometrie solida. Din geometrie solida, mai departe se poate realiza
discretizarea in elemente finite (FEM) pentru simulari mecanice (figura. 19).

(b)

Figura 19. (a) Conversie in geometrie solida; (b) Discretizarea elementelor finite (FEM);
4. Concluzii

In lucrarea de fatd se utilizeazéd tomografia 3D ca metoda completd, neinvaziva, de
calificare a tehnologiilor de manufacturare aditiva si de placare laser.

In prima etapa au fost investigate piese relevante pentru industria metalurgica si procesate
prin laser:
o a fost implementatd o metodologie in vederea asistarii tehnologiei de fabricare aditiva ce are
la baza pulberi metalice; metodologia urmareste toate etapele procesului de manufacturare
aditivd Tncepand cu selectia si caracterizarea micro-morfologiei materiei prime, defectoscopia
avansata 3D a acestora, pana la caracterizarea metrologica a produsului finit;
. a fost propusa si testatd o metodologie de asistare prin tomografie de raze X a
tehnologiei de reconstructie a componentelor industriale prin placare laser;
. prin scanare tomografica de mare rezolutie s-au pus in evidenta defecte de tip pori,
lipsa de aderentd, incluziuni in tot volumul probei;
. comparatii intre sectiunile tomografice 2D si imaginile metalografice echivalente au
demonstrat superioritatea controlului nedistructiv prin microtomografie de raze X. S-a
determinat faptul ca procesarea distructiva si laborioasa asupra probei in vederea investigarii
optice produce pierderi de informatii in zona defectelor de dimensiuni reduse.

In a doua etapa s-a propus analiza nedistructivd a pieselor relevante pentru industria
polimerilor:
e au fost realizate comparatii intre sectiuni virtuale determinate prin reconstructii 3D si
imaginile optice ale sectiunilor extrase inh urma unor procese distructive;
° s-au aplicat metodologii de determinare a factorului de umplere al structurilor printate.
Factorul de umplere s-a evaluat prin algoritmi diferiti din pachetele software comerciale:
VGstudio Max si Avizo.

Informatiile obtinute prin tomografia industrialé ofera posibilitatea optimizarii ulterioare atéat a
metodelor de manufacturare aditiva (rapid prototyping), cat si a metodelor de reparare a
defectelor aparute.

Multumiri

Programul Nucleu al Institutului National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei PN 19 15
01 01 (contract nr. 16N/2019).
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EVALUAREA CORECTA A REFLECTORILOR CU DIMENSIUNI MAI MICI DECAT
LUNGIMEA DE UNDA

CORRECT SIZING OF REFLECTORS SMALLER THAN ONE WAVELENGTH
Teodor Tranca — DIAC SERVICII srl

Abstract

In ultrasonic testing evaluation there are two key questions: which defects can be detected and — in case
they are found — how do they restrict the use of the part? Regarding both questions, the prerequisite is a
method for defect sizing. Over the last decades two methods were established for sizing, DGS (Distance
Gain Size) and DAC (Distance Amplitude Correction), for defects smaller than the beam profile. These
methods utilize the echo's amplitude and provide evaluations proportional to the defect area. However,
these approximations are rather accurate only for the defects larger than one wavelength. Practical
situations shows that they can be applied also for slightly smaller defects. The progress of material
technology develops and in ultrasonic inspection techniques the challenges to smaller defects' detection
and evaluation increased. Therefore, both for flat bottom holes and disc shaped reflectors the extention at
small defects needs to be checked.In this paper it is investigated how to correctly evaluate defects below
one wavelength. Using a grid-based simulation method the echo signals of cylinder and disc shaped
reflectors of various sizes are calculated. By properly choosing the simulation method and grid it is sure
that all wave modes are included in the simulation and that the discretization error is negligible.

1. Introducere

Tn controlul ultrasonic se disting doua principale probleme:
- ce marime si ce tip de defect poate fi gasit si daca totusi este gasit,

- catde mult influenteaza acest defect acceptabilitatea piesei respective?

Raspunsul la ambele intrebari il reprezintd metoda de evaluare a defectelor. in ultimul
deceniu, s-au definit douda metode de evaluare a marimii defectelor mai mici decat profilul
fasciculului ultrasonic: DAM (Distantd-Amplitudine-Méarime) si DAC( Distanta-Amplitudine-
Corectie). Aceste doua metode folosesc amplitudinea ecoului de defect si furnizeaza rezultate
proportionale cu suprafata defectului. Totusi, aceste aproximatii sunt precise numai pentru
defecte mai mari decat lungimea de unda, chiar daca experienta arata ca aceste metode pot fi
aplicate si la defecte putin mai mici.

O datd cu progresele inregistrate in tehnologia materialelor si in inspectia ultrasonica,
nevoia de a detecta defecte din ce Tn ce mai mici a crescut. Prin urmare, atat pentru gaurile cu
fund plat cat si pentru defectele artificiale in forma de disc, trebuie verificata posibilitatea de a
folosi defecte etalon din ce in ce mai mici.

In acesta lucrare este investigata posibilitatea de a evalua in mod corect defecte cu
dimensiuni sub lungimea de unda a undei incidente. Folosind metode de simulare, au putut fi
calculate semnalele ecourilor provenind de la diverse tipuri de defecte artificiale de diferite
marimi si forme. Prin alegerea corectd a metodei de simulare se asigurd ca toate modurile de
unda sunt incluse in aceasta simulare si ca erorile de discretizare sunt neglijabile.

2. Evaluarea defectelor mai mici decat lungimea de unda

2.1 Metoda Distanta—Amplitudine-Marime (DAM)

Evaluarea indicatiilor aparute la examinarea cu ultrasunete se face in mod curent prin
metoda eco-dinamicd sau prin metoda suprafatd-amplitudine. Pentru indicatiile mai mari decat
deschiderea fasciculului ultrasonic se foloseste masurarea eco-dinamica (metoda celor 6 dB) iar
pentru indicatii mai mici decat fasciculul ultrasonic se foloseste metoda suprafata — amplitudine,
cu reflectori de referinia (DAC) sau cu scale/diagrame de evaluare (AVG).

fn 1950, la numai 5 ani de la Tnceputul controlului ultrasonic, Kinsler si Frey au publicat
cartea despre Acustica Fundamentala, cu calculul cAmpului sonic ca o sursa tip piston — vibrant
in campul indepartat. Seki si altii au dus aceasta teorie cativa pasi mai departe. Lucrarile
acestora au pus bazele tuturor teoriilor actuale de determinare a marimii defectelor. in 1959, J.
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Krautkramer a publicat metoda DAM (Distanta -Amplitudine - Marime, cu initialele in limba
germana AVG), metoda larg folositd in Europa si in prezent. Relatia dintre ecoul de raspuns al
unei gauri cu fund plat si diamentrul acesteia a fost formulata inca de la inceputul dezvoltarii
metodei de control nedistructiv cu ultrasunete. Krautkramer face referire la aceasta gaura cu
fund plat ca la un reflector in forma de disc si a dezvoltat cunoscuta metoda de evaluare a unui
raspuns in raport de curbe corespunzatoare la reflectorul disc cu diametre diferite, curbe
construite pentru fiecare tip de traductor in parte si denumita metoda AVG (germana) sau DGS
(engleza) [2]. Relatia matematica dintre amplitudinea ecoului, caracteristicile traductorului si
diametrul gaurii cu fund plat poate fi exprimata prin

V/ 54 1 -2T5

—_—=——e

VO /12 T2 (1)
unde Vr - amplitudinea maxima a ecoului de la tinta, Vo - semnalul maxim posibil daca toata
energia initiala este restituita catre receptor, T - distanta pana la tintd pe axa fasciculului, A -
suprafata defectului, S - suprafata traductorului, A - lungimea de unda, & - coeficientul de
atenuare specific.

Diagramele AVG (Fig.1) afiseaza pierderea de amplitudine (amplificare) dintre ecoul de
fund si diferiti reflectori in forma de disc si este prezentatd in functie de distanta (scala
logaritmica). Diferitele curbe din acest sistem de coordonate incep cu cea a ecoului de fund, in
partea de sus a diagramei (cea mai mica valoare a amplificarii) si continua cu diferite curbe,
corespunzéatoare defectelor artificiale, in ordine descrescitoare a diametrelor. in campul
indepartat, curba de ecou de fund are o inclinare de 6 dB la dublarea drumului sonic
(dependenta de 1/s) iar curbele corespunzatoare defectelor disc au o inclinatie de 12 dB la

dublarea drumului sonic (dependent de 1/s2).
Parcurs sonic s[mm]

10 100 1000 e

Amplificare v [dB]

140

Fig. 1. Diagrama AVG conventionala [5]

Distanta dintre curbele individuale este de 12 dB pentru dublarea diametrului discului
(dependenta de D). Cu aceste diagrame este foarte simplu sa se calibreze echipamentul si de
asemenea sa se determine marimea unei indicatii si sensibilitatea de control.

Ecuatia (2) care reprezintd baza teoretica pentru obtinerea informatiilor in campul
indepartat al diagramei AVG, exprima o descrestere a intensitatii cAmpului cu patratul distantei
si este folositd pentru determinarea marimii indicatiilor prin comparatie cu curbe DAC ridicate in
raport cu diametrul gaurii cu fund plat. Pentru o radiatie monocromatica, amplificarea V se poate
deriva analitic prin integrarea pe suprafata traductorului-piston.

D2 A2 D? 2
v =20log| 72—~ | = 2010g —-szz(lJ
D" s A 4s @)

unde Ds-diametrul gaurii cu fund plat, s - drumul sonic, D - diametrul efectiv al traductorului, N -
campul apropiat, A - lungimea de unda. Aproximatia lui Kirchhoff presupune campul ultrasonic
emis de un reflector ca fiind generat de o sursa reprezentatd de fata iradiata a defectului si
neexistand nici o sursa pe partea neiradiatd a defectului. Conform Aproximatiei lui Kirchhoff,
amplitudinea ecoului unui reflector este proportionala cu suprafata intersectata, ceea ce este
valabil numai daca curbura reflectorului este mica in comparatie cu lungimea de unda. Aceasta
fnseamnad ca aproximatia poate fi folositd numai pentru reflectorii mari in comparatie cu
lungimea de unda a radiatiei incidente.
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O data cu cresterea nivelului de exigenta al controlului ultrasonic Tn domeniul metalurgic, o
evaluare corecta a defectelor mici a capatat o importanta crescuta.

Au aparut urmatoarele probleme:
- Catde mult pot fi folosite DAC, AVG si ecuatia (2)?

- Cat de precis se poate face evaluarea reflectorilor mici?

Instrumentele de simulare standard folosesc abordarea unei surse punctiforme si sunt
restrictionate de Aproximatia lui Kirchhoff. Experimentele cu gauri cu fund plat de dimensiuni
mici sunt deosebit de interesante si trebuie aflat daca gaurile cu fund plat sunt modele viabile
pentru reflectorii in forma de disc folositi la diagramele AVG.

2.2 Metodologie

Scopul lucrarii a fost determinarea amplitudinii reflexiei unui defect (inclusiv a unor defecte
mai mici decat lungimea de unda) prin simularea precisa a unor fenomene fizice. Prin “simulare
precisa” se Tntelege o simulare care va lua in consideratie toate fenomenele fizice acceptate, nu
numai Aproximatia lui Kirchhoff. A fost folosita metoda 3D-EFIT care simuleaza toate modurile

de unda posibile in teoria elasto-dinamica si permite evaluarea cantitativa a dispersiei.

2.3 Tehnica de Integrare Elastodinamica Finita (EFIT) [6]

Ecuatiile de baza in elastodinamica lineara sunt conservarea momentului (ecuatia Newton-
Cauchy), viteza de crestere a intinderii si ecuatiile de material. Punand toate acestea impreuna,
ecuatia undei In forma integrala pentru materiale izotropice intr-un mediu omogen are forma:

Mooty =00 dfas [l a(ra)ar
Moeor =00 s (ra)ar @)

unde T(R,t) - tensorul de stress, V(R,t) - vector de viteza al particulei, h (R,t) - tensorul de viteza
de deformare, f (R,t) - vectorul densitatii de fortd, s - tensor de conformitate (proprietatile
materialului),p - densitatea materialului in stare de repaos.
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Fig. 2. Sistemul de grila ortogonal-dual folosit in EFIT

Elementele vector de viteza si tensor de stres sunt atasate in diferite pozitii pe o celula
elementara. EFIT discretizeaza forma integrald a ecuatiei de unda in spatiu si timp astfel incét
aceasta sa poata fi calculata numeric. Pentru discretizarea spatiala se foloseste un sistem grila
dual-ortogonal prezentat in Fig. 2. Timpul de discretizare pentru vectorul vitezd si tensorul de
stres este finlocuit cu jumatate din timpul pentru fiecare dintre ele. Pentru modelarea
reflectorilor, se introduc conditii de frontiera. Pentru reflectori in forma de disc, frontierele libere
pentru stres sunt plasate pe suprafata reflectorului.

2.4 Rezultatul investigatiei

Pentru a afla cat de mare este diferenta dintre AVG, DAC cu gauri cu fund plat si ecuatia
(1), diferite marimi de gauri cu fund plat si 0 unda incidenta longitudinala cu lungimea de unda
de 2.95 mm (frecventa de 2 MHz in otel) au fost folosite Tn simulare. Cel mai mare reflector disc
are diametrul de 9 mm si cel mai mic de 0.1 mm. Aceasta inseamnda ca cel mai mare reflector
este mai mare decat lungimea de unda iar, pe de alta parte, cel mai mic este in mod clar mult
mai mic decat lungimea de unda si este un bun indicator pentru extinderea acestei teorii.
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Fig. 3. Dependenta patratica si cubica a amplificarii de diametrul Dr; valorile pentru reflector-disc calculate
(linia din patrate rosii), descriere teoretica cf. ecuatiei 4 (linie neagra groasa) si ecuatiei 3, pentru Q=1.5
(linie neagra subfire).

Fig. 3 prezinta rezultatele simularii pentru reflectorul disc (linia formata din puncte patrate
rosii) si dependent de diametrul Drcu linie neagra intrerupta (dependenta de ec. 1). In plus, Fig.
3 prezinta si o dependenta cubica de diametrul Dy, cu linie rosie intrerupta.

Ca rezultat, pot fi indentificate trei regiuni:

1. Intre 1.5 mm (M/2) si 9 mm rezultatele simularii coincid cu teoria generala AVG. Aceasta

este zona de reflexie geometrica unde functioneaza Aproximatia lui Kirchhoff.
2. Injurul lui 0.7 mm (M4) rezultatele simularii sunt mai mari. Aceste rezultate sunt datorate
efectului de rezonanta si depind de forma defectului.
3. Pentru defecte mai mici de 0.5 mm (A/6) rezultatele simularii urmaresc dependenta cubica.
Aceasta rezulta din imprastierea radiatiei de tip Rayleigh.
Pe baza diagramelor lui Bode s-a determinat ecuatia care guverneaza complet rezultatele
simularii asa cum sunt prezentate in Fig. 4.

D, Y
17/4 | 2
¥ =20log — D (ij

1 .Df .Df 2 116 4s
ol 3 )
(4)

unde Q este factorul de calitate al efectului de rezonanta. Atunci cand forma reald a defectului
nu este cunoscuta, o solutie adecvata este aceea de a ignora efectul de rezonanta (Q=1):

D 4D,
V =20log| —= s D? (lj
J-16D} +4iD, A+ 22| \4s
(5)

S
12

Diferenta de reflectivitate dintre reflectorii-disc mari (D) si cei mici (D) se datoreaza
marimii relative a acestora in comparatie cu lungimea de unda.

Reflectorii cu dimensiuni mari returneaza semnalul intr-o masura mai mare decat reflectorii
mici deoarece excitarea reflectorilor cu dimensiuni mari genereaza suplimentar unde de la
marginea acestora catre centru.

Pentru reflectori-disc cu diametre intre N6 si N2, aceste moduri diferite de unda generate
pe suprafata plata a reflectorului pot sa interfereze, reusind sa modifice amplitudinea ecoului de
defect.

2.5 Calibrarea pe gauri cu fund plat (DAC-FBH)

Adesea, calibrarea pe gauri cu fund plat (FBH) este folosita in locul AVG sau pentru
verificarea practica a diagramelor AVG. Fig. 4 prezinta rezultatele simularii pe calculator la care
s-au folosit gauri cu fund plat (FBH) in loc de reflectori disc. Punctele patrate rosii impreuna cu
linia punctata neagra reprezinta dependenta anticipata fata de relatia (2). Suplimentar, Fig. 4
prezintd si dependenta cubica pentru diametrul Dscu linie rosie intrerupta.
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Fig. 4. Dependenta cuadratica (linie neagra intrerupta) si cubica (linie rosie intrerupta); Rezultatele
simularii sunt reprezentate prin punctele patrate rosii.

Ca si reflectorii-disc, gaurile cu fund plat urmeaza teoria cunoscuta pentru valori de
diametru intre 1 si 9 mm. Totusi, se intalneste fenomenul de rezonanta si pentru dimensiuni mai
mici de M4, rezultatele simularii releva un comportament de dependenta intermediara intre
cuadratic si cubic. Aceasta se datoreaza geometriei gaurii care se extinde intr-o singuréa directie
si unda nu poate sa Tnconjoare complet gaura cu fund plat. Defectele reale nu au aceasta
extensie intr-o singura directie si un defect real de dimensiuni mici trebuie excitat mai mult decat
un defect mic conventional tip disc. Prin urmare, daca sunt folosite gaurile cu fund plat sau
diagramele AVG pentru calibrare este necesara o compensare a amplificarii de examinare
pentru reflectorii de mici dimensiuni.

2.6 Calibrarea ultrasonica pentru defecte de mici dimensiuni
2.6.1 Metoda conventionala

Figura 5 prezinta subdimensionarea aparuta la ambele metode de evaluare, AVG si DAC
cu FBH. Ambele metode functioneaza corect pana la limita inferioara a defectului de ~A/4. Sub
aceasta limita, dimensionarea defectelor sufera o serioasa sub-evaluare.

D; [mm defect disc]

[ - N I = L)

a——F BH

10 — (35

Subevaluare [dB]

0,1 1 10
Fig. 5. Subevaluarea cu metoda DAC cu FBH (albastru) si AVG (DGS) conventional (rosu)

2.6.2 AVG extins

Prin aplicarea ecuatiilor (4) si (5), diagrama AVG poate fi extinsd pentru orice marime de
indicatie. Pentru indicatii mai mari ca M4 rezultatul va fi o distanta intre curbe de 12 dB, similar
cu varianta clasica, iar pentru valori mai mici ca N4 distanta dintre curbe va fi de 18 dB. Figura 6
prezintd diagrama AVG extinsa. Aceasta prezintd aceeasi configuratie cu varianta clasica (pana
la M4) incluzand partea conventionala prezentata prin linii intrerupte.
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Figura 6. Diagrama AVG extinsa

3. Concluzii

Rezultatele simularilor au pus in evidenta ca atat metoda AVG cat si DAC (care utilizeaza
gauri cu fund plat), pot fi folosite pana la o limita de % din lungimea de unda a radiatiei
incidente. Sub aceasta limitd, ambele metode conduc la sub-evaluari severe ale marimii
defectelor. Totusi, asa cum se vede din acest material, metoda AVG poate fi extinsa pentru
lungimi de unda mai mici schimband dependenta patratica a indicatiei fata de diametrul acesteia
cu dependenta cubica. De asemenea, pentru calibrari care folosesc gauri cu fund plat trebuie
luata in consideratie diferenta de reflectivitate a acestora fata de reflectorii de tip disc.

Este previzibil s& avem aceleasi rezultate si la examinarea cu unde transversale sau cu
traductori de tip Emisie-Receptie.
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RADIOPROTECTIEI SISTEMELOR DE SCANARE

SOFTWARE SIMULATION FOR DESIGNING RADIOPROTECTION OF SCANNING SYSTEMS
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Abstract: The paper describes the approach of MB Telecom Ltd SRL (MBT) for designing high performance
radiography systems while maintaining the radiation within the limits prescribed by international norms. The design
of radiography systems implies a good balance between imaging performance, the possibility of extracting additional
information (e.g. nature of materials), radiation protection and costs. The estimation of the parameters from the
design phase is even more important as they cannot be improved after the system is realized (for example, the dose
flow cannot be reduced for a certain source flow, the atomic number (Z) can no longer be extracted if the
disturbances introduced by the geometrical deformations of the system are too great. The main performance
indicators of the X-ray system are considered as image quality (steel penetration, wire detection, contrast sensitivity,
spatial resolution); discrimination of materials; radiation protection. For the estimation of the parameters of the X-ray
system, both analytical methods and Monte Carlo methods are used.

Rezumat: Lucrarea descrie abordarea MB Telecom Ltd SRL (MBT) pentru proiectarea sistemelor de radiografiere
performante in conditiile mentinerii expunerii la radiatii in limitele prescrise de normele internationale. Proiectarea
sistemelor de radiografiere presupune o buna balansare intre performante de imagistica, posibilitatea extragerii
informatiilor suplimentare (ex. natura materialelor), protectie radiologica si cost. Estimarea parametrilor inca din
faza de proiectare este cu atat mai importantd cu cat nu se mai pot imbunatati dupa realizarea sistemului (de exemplu,
debitul dozei nu mai poate fi redus pentru un anumit debit al sursei, numarul atomic (Z) nu mai poate fi extras daca
perturbatiile introduse de deformarile geometrice ale sistemului sunt prea mari). Se au in vedere principalii indicatori
de performantd ai sistemului de radiografiere cum ar fi calitatea imaginii (penetrarea in otel, detectia firelor,
sensibilitatea de contrast, rezolutia spatiald); discriminarea materialelor; protectia la radiatii. Pentru estimarea
parametrilor sistemului de radiografiere se utilizeaza atat metode analitice cat si metode Monte Carlo.

1. Introducere

Scanarea mijloacelor de transport este un factor important in descurajarea traficului cu diverse
marfuri periculoase precum droguri, arme, etc [1, 2]. Proiectarea sistemelor de radiografiere presupune un
bun compromis Intre performante de imagistica, posibilitatea extragerii informatiilor suplimentare (ex.
natura materialelor), radioprotectie si cost. Estimarea parametrilor inca din faza de proiectare este cu atat
mai importantd cu cat nu se mai pot imbunatati dupa realizarea sistemului, de exemplu, rata dozei nu mai
poate fi redusd pentru un anumit debit al sursei, numérul atomic (Z) nu mai poate fi extras daca
perturbatiile introduse de deformadrile geometrice ale sistemului sunt prea mari. Pentru estimarea
parametrilor sistemului de radiografiere se utilizeazd atat metode analitice cat si metode Monte Carlo.

Pentru inspectia de securitate a obiectelor mari, performantele sistemului sunt evaluate dupa
criteriile si procedurile stipulate in ANSI/IEEE N42.46-2008 [3]. Standardul se aplica tuturor vehiculelor
incércate sau goale (incluzand containere marine si aeriene, incarcaturi pe paleti cu sectiunea transversala
mai mare de 1m?). De asemenea, se aplicd tuturor surselor, fie cd sunt mono-energetice (radiatie gamma)
sau cu spectru larg (radiatie X), precum si celor care se bazeaza pe retroimprastiere (backscatter).
Standardul este introdus pentru definirea procesului si cerintelor echipamentului pentru masurarea precisa
a performantelor sistemului de imagistica.

Respectarea standardului impune utilizatorilor efectuarea unui set de teste care caracterizeaza
performantele de imagistica ale sistemului de inspectie. In plus, standardul include campul radiat in jurul
echipamentului de testat, ca parte a caracterizarii performantei sistemului. Aceasta aratd un contur al
izodozei pentru 1 mSv/an, valoarea limita legald pentru lucratorii care ar putea fi prezenti 2000 de ore pe
an la limita zonei de excludere. De asemenea, este specifica masurarea altor nivele de expunere la radiatie
in scopul compardrii cu alte sisteme. Obiectivul standardului este de a permite fabricantilor, utilizatorilor
potentiali si partilor terte sa aibd un indicator consistent privind performantele sistemului de verificare
atunci cand utilizeaza un sistem pentru inspectia incarcaturii si vehiculelor. Pentru aceasta standardul
specifica un dispozitiv de testare care trebuie utilizat In scopul detectarii obiectelor de test specifice,
localizate in spatele placilor de otel de diferite grosimi. Cu un asemenea dispozitiv se pot obtine
masuratori standard pentru un numar de cerinte de imagistica care cuprind: penetrarea, rezolutia spatiala,
detectia firelor si sensibilitatea de contrast. De asemenea, standardul specificd metoda de testare utilizand
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dispozitivul de testare, care pentru cargo trebuie sd se gaseasca la inaltimi bine definite, in functie de
destinatia scanerului.

2. Scurta descriere a simulatorului

Simularea numerica este unealta principald utilizatd pentru estimarea performantelor sistemului de
radiografiere. Existd multe pachete software pentru simularea interactiunii radiatiei cu materia insa pentru
produsele complexe dezvoltate in cadrul organizatiei noastre am ajuns la concluzia ca este mai rapid, mai
simplu si mai orientat pe specificul aplicatiei s dezvoltam propriul simulator.

Au fost dezvoltate doud nuclee de simulare principale:

- nucleu analitic - un instrument care calculeaza spectrul fotonilor de raze X sau gamma la interactiunea
cu materia; se utilizeaza coeficienti din baza de date XCOM de la NIST [4];

- nucleu Monte Carlo (MC) - oferd o imagine completd despre interactiunea fotonilor cu materia,
probabilitatile si distanta libera, free path, sunt de asemenea calculate pe baza tabelelor XCOM.

Modelele au fost validate prin rularea multor cazuri de interactiune i compararea cu date reale sau
rezultate MC pentru nucleul analitic. Baza de date preluatd de la XCOM contine coeficienti pentru
domeniul 1keV la 10MeV care acopera intreaga gama de scanere construite de MBT: raze X de joasa
energie (scanere de bagaje, autovehicule si avioane) si raze gamma si raze X de inalta energie (scanere
pentru inspectia autocamioanelor i containerelor).

In Fig. 1 sunt prezentate curbele de atenuare pentru materialele de interes in domeniul scanerelor
destinate sistemelor de inspectie pentru securitate, cu culorile in care sunt clasificate in imaginea
radiografica cu discriminare de material.

N
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Fig. 1. Atenuarea pentru diferite materiale si distributia Bremsstrahlung pentru 4/8 MeV

3. Simulatorul analitic

Simularea comportarii sistemului de imagistica este implementatd in LabVIEW sub forma unei
biblioteci de instrumente virtuale (VI). Aceste module de simulare sunt cu atat mai utile cu cat pot fi
utilizate inca din faza de concepere a sistemului, cand nu este nimic construit sau nici méacar proiectat,
deci nu sunt disponibile date experimentale. Abordarea este una fericita din moment ce literatura de
specialitate contine si asemenea date sau macar sinteze ale datelor experimentale. Avand la dispozitie
acest simulator global al sistemului se pot impune ulterior parametri de performanta necesari pentru
componentele critice ale sistemului de scanare.

Deoarece se urmareste estimarea principalilor parametri ai sistemului si a dependentei acestora de
constructia si caracteristicile functionale ale sistemului real, s-a cautat implementarea unui model simplu
care sa ofere un timp scurt de executie. In acest mod se pot evalua rapid limitarile tehnologice sau fizice
precum si directiile de imbunétatire a sistemului.

3.1. Prezentare succintd a algoritmului implementat

Implementarea VI pentru modelarea interactiunii fotonilor cu materia se bazeaza pe coeficientii din
baza de date XCOM, de unde sunt preluati coeficientii pentru imprastiere si absorbtie pentru materiale cu
numar atomic Z mai mic de 100.
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Simularea exacta a imprastierilor este dificil de realizat presupunand si o descriere exactd a
obiectelor care se gasesc in calea fasciculului de fotoni. De aceea imprastierile intervin in model doar ca
atenuari pentru obiectele scanate.

Asa cum se prezinta in Fig. 2 sursa de radiatie este considerata punctiforma iar obiectul scanat este
caracterizat doar prin material i grosime.

loX’

Fig. 2. Geometria sistemului de simulare analitica

Cunoscand grosimea ¢, densitatea si coeficientii de Imprastiere si absorbtie se poate determina
transparenta obiectului O si intensitatea / care ajunge la scintilator:

I=1,e™" X (1)
unde g, = y. + p g+p,sunt coeficienti de Tmprastiere coerentd, impréstiere incoerentd (Compton) si,
respectiv, de atenuare prin diferite efecte (fotoelectric la energii mici, producere de perechi la energii
mari); X = p-t reprezintd produsul dintre densitatea si grosimea materialului; / reprezinta numarul
total de fotoni generati de o sursd omnidirectionala in unitatea de timp. Astfel, poate fi usor determinat

fluxul receptionat de o suprafatd aflatd la o anumita distantd de sursd. De exemplu, prin suprafata
scintilatorului putem spune ca va trece fasciculul de intensitate /g,

Sei = 1 2
4r )
unde Q:4arctan£ s ]reprezmté unghiul solid sub care se vede scintilatorul dinspre
2RNAR? + W + 1

sursa de radiatie, R, w, & sunt dimensiunile prezentate in Fig.2. Din numarul total de fotoni care intra in
scintilator o parte sunt convertiti in fotoni din domeniul vizibil care sunt ,,vazuti” de traductor (fotodioda
sau PMT). Intr-un model simplificat la iegirea scintilatorului se obtine intensitatea

~Hr X sei 'Ll ci /'l ci
I, =Ky, 1, (1_6 s )[ﬁ"’ks ﬁ}

3)

Cu alte cuvinte, o parte din fotonii impristiati sunt absorbiti de scintilator (coeficientul <)
3.2. Validarea generdrii spectrului Bremsstrahlung

In literaturd existd putine expresii analitice pentru exprimarea spectrului radiatiei emise de
generatoare de raze X. Cel mai adesea se efectueaza simulari Monte Carlo iar apoi forma spectrului este
aproximatd printr-o ecuatie. Oricum, o astfel de ecuatie este datd inca din 1923 sub forma regulii lui
Kramers [5]

I(E)=K-i-Z(E

max

£) @
unde I - curentul prin tub, Z - numdrul atomic al tintei, K - constanta lui Kramer. Constanta lui Kramer
trebuie sd depinda de tubul generator dar nu a fost gasitd o expresie in functie de parametrii constructivi ai
generatorului. Deoarece sunt simulate doar generatoare cu tungsten, in modelul simulatorului a fost
introdusa constanta:
K.z Lhi
4r e e 3)

25



ASOCIATIA ROMANA DE EXAMINARI NEDISTRUCTIVE

unde % - constanta lui Planck, c- viteza luminii, e - sarcina electronului, i/e - numdrul total de electroni
din fascicul.

Astfel, generatorul simulat este analog unei surse naturale de radiatie, fiind punctiform,
omnidirectional, dar cu intensitatea spectrald data de ec. (4). Fiecare componenta spectrald, cu latimea de
1 KeV, reprezintd numarul de fotoni pe steradian (1/sr). Pentru validare s-au utilizat alte simulatoare
precum si date ale unor generatoare reale. De exemplu, in ref. [6] este prezentat un mediu de simulare a
spectrului emis de tuburi generatoare de raze X numit SpekCalc, software care poate fi descarcat de pe
pagina de Internet a autorului. SpekCalc genereaza numeric spectrul energetic al radiatiei doar pentru
generatoare de energie medie, pand la 300KeV. Desi are aceastd limitare, comparaia modulului din
simulatorul MBT cu rezultatele obtinute cu SpekCalc ofera o buna apreciere a corectitudinii calculelor si
limitarile unui sistem simplificat, in comparatiec cu un mediu de simulare bazat si pe date empirice
rezultate in urma multor experimente efectuate de autorii lucrarii [6].

Daca se compara spectrele Bremsstrahlung simulate in SpekCalc cu cele obtinute in simulatorul
dezvoltat in cadrul fazei curente se observa ca forma celor doud este asemanatoare insa exista diferente
numerice, ca in Fig.3, pentru un sistem cu energia maxima din spectru de 300KeV.

Pentru compararea rezultatelor obtinute n simulator cu masuratorile efectuate pe sisteme reale a fost
examinata foaia de catalog a acceleratorului LINS-06-100-MBT, prezentata in oferta firmei RadiaBeam
Systems, LLC. Parametrii filtrului intrinsec din fereastra de iesire au fost considerati 0.4 mmW, + 2mm
Cu.

1E4+14 - T T T
SpekiCale
1E+13 m Kramer EtEmi
1E+12
" /| I
—
1E+11 P
"‘""---..\\
1E+10 / \
1E+9-

]
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
E[Kev]

Fig. 3. Comparatie intre spectrele obtinute cu SpekCalc si simulatorul analitic

Tabelul 1. Doze reale si simulate pentru LINS-06-100

Caracteristica Real Simulat
Average current (3 MeV only @ 200 Hz) 325 uA 325 pA
Average current (6 MeV only @ 200 Hz) 100 pA 100 pA
X-ray Dose Rate (3 MeV only @ 200 Hz) 6.5 Gy/min @ 1m 6.58 Gy/min @ 1m
X-ray Dose Rate (6 MeV only @ 200 Hz) 15 Gy/min @ 1m 14.25 Gy/min@ 1m

Cu toate ca se pot obtine debite usor diferite putem spune ca erorile de simulare sunt acceptabile si
simulatorul poate fi folosit pentru simularea generatoarelor de raze X cu tuburi si acceleratoare liniare.

3.3. Validarea modulului de interactiune cu materia

Simularea unui sistem de imagistica radiografica se bazeaza in primul rand pe modelul interactiunii
fotonilor cu atomii obiectului scanat. De implementarea corectd a acestui modul depinde precizia
simularilor si, ca urmare, justetea deciziilor in proiectarea sistemului. Chiar i in exemplul comparativ cu
LINAC real a fost utilizat modulul de interactiune cu materia (de exemplu, calculul dozei se bazeaza pe
interactiunea fotonilor cu apa).

in ref. [7] este prezentat un sistem de scanare dual cu energii de 8/4 MeV impreuni cu rezultatele
obtinute la Efremov Scientific Research Institute, St. Petersburg, Rusia. Din lucrare au fost extrasi
parametrii constructivi i functionali ai sistemului, grupati in Tabelul 2.

Tabelul 2. Parametrii sistemului 8/4MeV [7]
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Parametru Valoare Obs
Ei 7500 KeV
Ex 4600 KeV
Durata impulsului 5 us
Doza receptionatd de detectori (E1) 330 uGy
Doza receptionatd de detectori (E2) 30 uGy Raport T(E1 )/T(Ez ) =11
Detectori CdAWO4 3x3x20 mm
Filtru Bremsstrahlung 4 mm Pb

Calibrarea parametrilor introdusi in simulator se face pe baza algoritmului:
—  introducerea filtrului de plumb de 4 mm;
- modificarea grosimii stratului de tungsten;
- ajustarea curentului in impuls pentru energia E, pana cand raportul semnal/zgomot ajunge la

valoarea masuratd ( SNR, = 221);
—  ajustarea raportului /E, /IE, pana cand raportul semnal/zgomot pentru energia E» ajunge la valoarea
masuratd ( SNR, =76). Urmand acest algoritm s-au dedus: ¢, =0.2mm ,t, =lmm, IE =45mA i
IE, | IE, =1/3.

Cu aceste intrari a fost simulatd interactiunea cu fier avand aceeasi grosime ca in lucrarea

mentionatd. Rezultatele sunt prezentate comparativ in Tabelul 3.

Tabelul 3. Comparatie intre rezultatele experimentale din [7] si simulare

X[g/cmzl

0 20 40 60 80 120
T(E) o&P 1.0000 0.4368 0.2039 0.0989 0.0491 0.0127
SIM 1.0000 0.4396 0.2057 0.0998 0.0495 0.0128

SNR; o&P 221.00 136.00 98.00 64.00 42.00 23.00
SIM 221.24 138.07 90.85 61.58 42.48 20.85
T(E2) o&P 1.0000 0.3732 0.1527 0.0658 0.0295 0.0065
SIM 1.0000 0.3772 0.1547 0.0669 0.0300 0.0065

SNR: o&P 76.00 43.00 27.00 17.00 9.00 4.00

SIM 75.75 43.25 26.38 16.75 10.91 4.86

Raportul transparentelor pentru cele doud impulsuri a fost diferit fatd de cel prezentat in lucrare
(T(E,)/T(E,)=135 fatade T (E,)/T(E,) =11, in Tabelul 3).

4. Simulatorul MC

Simulatorul analitic este foarte rapid, oferind rezultate utile in cateva secunde de calcul pe o
configuraie hardware uzuald (ex. cu procesor Intel i7), dar nu poate surprinde aspecte importante precum
geometria sistemului de scanare i a mediului in care opereaza. De aceea, dupd proiectarea rapida a
sistemului in simulatorul analitic, parametrii sunt verificai in simulatorul MC, mai cronofag dar cu
rezultate mai precise si mai complete.

Nucleul de simulare este implementat in C++ pentru cresterea vitezei de rulare dar interfata grafica
si algoritmul de simulare pentru diverse cazuri de test sunt tot in LabVIEW.

Modelele 3D pot fi preluate din proiectul mecanic al scanerului sau desenate simplificat (ex. in
Autodesk 3ds Max Design). Intrarea in simulator se face cu modele STL, pentru care exista deja
instrumentele de citire in LabVIEW.

4.1. Strategii de simulare

Din moment ce generatorul de fotoni este deja validat in simulatorul analitic, iesirea acestuia
constituie intrare si pentru nodul MC, ca spectru energetic.

Simularea MC este cronofaga si reluarea intregii simulari pentru diverse cazuri de utilizare este o
abordare care ar intarzia mult obinerea rezultatelor. De aceea se simuleaza mai intai doar generatorul si se
salveaza datele in fisiere. Desi aceste fisiere au volum mare la nnceput, cind modelul contine doar sursa
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de radiaii, pe masura ce se adauga ecranarea si tinta, dimensiunea fisierelor se reduce semnificativ, pentru
multi fotoni isi pierd energia. Strategia permite si validarea modelului inca din primele iteratii. De
exemplu »n Fig.4. este prezentata radiatia de scapari pentru un accelerator liniar.

Simulation
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Fig. 4. Radiatia de scapari pentru un LINAC: simulare §i date reale:
a) in plan orizontal; b) in plan vertical

Se observa o bund concordanta intre profilul masurat, in imaginile din dreapta, cu profilul obtinut
prin simulare MC. Ca urmare modelul ecranului acceleratorului este validat pentru acest accelerator cu
scapari de 2x10°°.

4.2. Exemple de rezultate obtinute

Simulatorul si gaseste utilitatea in multe scenarii de utilizare si cazuri de test:

—  obtinerea de radiografii sintetice pentru estimarea performantelor,
—  masurarea debitului de doza in perimetru si la marginea acestuia,
—  estimarea dozei integrate pe perimetru si trasarea izodozelor,

—  prezentarea de diverse alte masuratori simulate.

In Fig. 5 este prezentat un exemplu de scenariu de simulare, doza integrati pentru un portal de
scanare cu LINAC. Scenariul simulat este cel mai defavorabil, in sensul cé prin portal trece un container
ISO de 40' plin cu materiale organice precum cereale, fapt ce conduce la o absorbtie redusd in tinta
scanata si cresterea radiatiei imprastiate pe perimetru.

Izodozele sunt desenate pentru un flux de 180 vehicule pe ord, doza integrata de 0.5 uSv pe ora este
echivalentd cu maximul de ImSv pe an permis pentru persoane ce lucreaza 2000 ore pe an. Daca se
utilizeaza ziduri de ecranare de 50 cm in fata fasciculului si 25 cm 1n rest atunci doza integratd in afara
perimetrului de 40x10 m este comparabila cu fondul.

Pentru validarea completa a scanerului cu simulatorul MC se obtin si radiografii sintetice cu aceeasi
configuratie si parametri ai sistemului de scanare (accelerator, colimator, detectori, energie si debit).
Simulatorul poate exporta imaginile in formatul acceptat de aplicatiile reale ale scanerului si pot fi
vizualizate in programele de analiza a imaginilor.
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Fig. 5. Doza integrata pe perimetru pentru un portal cu LINAC:
a) scenariu, b) fara ziduri de ecranare; c) cu ziduri

in Fig.6, pe imaginea obtinuta pentru testul de penetrare, sigeatd cu grosimea de 60 mm 1in spatele
unei placi de 300mm, este aplicat filtrul increased penetration si este prezentata cu filtrul pseudo-color.

SR IE. B n -

Fig. 6. Radiografii obtinute prin simulare MC penetrare, contrast si rezolutie spatiala
Tot 1n aceeasi figurd se observa imaginea de test pentru contrast, Imm de fier in spatele unei placi
de 100mm, ceea ce inseamnd o sensibilitate de contrast de 1% pentru grosimi de 100mm. Pentru
observarea obiectului de test si orientarea acestuia pe imaginea radiografica este aplicat un filtru de
egalizare locald a histogramei. Un alt exemplu prezentat in Fig.6 este testul de rezolutie spatiala in aer.
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5. Concluzii

Obtinerea unor doze reduse in sistemele mari de radiografiere necesita o analiza atenta a intregului
sistem. Marimea si forma petei focale, colimarea, detectorii si beam stopper afecteaza atat imagistica cat
si radioprotectia. Proiectarea pleaca de la cerintele de performanta tinand cont si de modul de scanare.
Aceasta conduce la alegerea parametrilor importanti ai sistemului: energia, rata dozei, cerinte de colimare
si configuratia detectorilor. Apoi acesti parametri sunt utilizati ca intrari pentru proiectarea colimatoarelor
si ecranelor de protectie pentru obtinerea celui mai redus profil de radiatie.

Verificarea proiectului in simulatorul MC inainte de constructie permite validarea proiectului cu
mult timp Tnainte de constructia scanerului, permitand modificarea proiectului, daca este cazul. De aceea
imbunatatirea mediului de simulare constituie un efort continuu in MB Telecom Ltd, SRL, ca o premisa
pentru construirea unor scanere performante.
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Sistemul de Scanare Mobil cu Accelerator Liniar 4/6 MeV tip ROBOSCAN M164, pentru
care protectia radiologica a fost proiectata si optimizata cu ajutorul simulatorului software.
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HOW BRIGHTNESS AND CONTRAST IMPACT NDT INSPECTIONS
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Abstract

Most nondestructive tests which rely on colored or fluorescent materials to identify discontinuities use the human eye
as the primary detector.

In other words: the inspector needs to see the indication for the test to be successful.

There are many factors which can impact an inspector’s ability to identify an indication. The amount of ambient light
or UV light present, an inspector’s vision acuity and an inspector's dark adaptation when performing an inspection are
just a few examples which are commonly sighted and controlled for under industry standards.

In this article, we look at how perception and neighboring objects can have a significant, but currently unmeasured,
impact on probability of detection

Introducere

Majoritatea examindrilor nedistructive care se bazeaza pe materiale colorate sau fluorescente pentru
a identifica discontinuitatile folosesc ochiul uman ca detector primar. Cu alte cuvinte, pentru succesul
examindrii, inspectorul trebuie sa vada indicatia.

Exista multi factori care pot avea impact asupra capacitatii unui inspector de a identifica o indicatie.
Cantitatea de lumina ambientald sau prezenta luminii UV, acuitatea vizuald a unui inspector si capacitatea
de adaptare la intuneric a inspectorului atunci cand efectueaza o examinare sunt doar cateva exemple care
sunt observate Tn mod obignuit si controlate n conformitate cu standardele industriale.

Cu toate acestea, exista si alti factori care influenteaza capacitatea unui inspector de a detecta vizual
o indicatie, care sunt adesea mai putin luati in considerare la configurarea sau efectuarea unei examinari
cu particule magnetice sau a unei proceduri de examinare cu lichide penetrante. In acest articol, analizim
modul 1n care perceptia si obiectele Invecinate pot avea un impact semnificativ, dar care nu este masurat
n prezent, asupra probabilitatii de detectare.

Care este influenta luminozititii si a culorii asupra a ceea ce vedeti
Ce vedeti cand priviti urmatoarea imagine? Vad o spirala de un galben-verde stralucitor si o spirala

verde-turcoaz intersectate de raze galbene si albastre. In mod clar, existi doud nuante de verde foarte
diferite.
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Dar gresesc...
existd o singurd nuanta de verde!
Spirala galben-verde stralucitor si spirala verde-

turcoaz sunt exact de aceeasi culoare.

%—\\\\\\ )/ Nu ma credeti? Puteti masura valorile
/ﬁ& ‘% / pixelilor de culoare pentru fiecare spiralda sau
< puteti utiliza un colorimetru pentru a masura

\é / culoarea, dar rezultatele va vor demonstra ca

\\"'——- _4 galben-verde stralucitor si verde-turcoaz din

‘_‘-—___": imaginea de mai sus sunt aceeasi culoare verde

e
— 1A CtOT.

Copyright Akivoshi Kitaoka 2002 (c)Akiyoshi Kitaoka "Trick
eyes" Tokyo: KANZEN 2002
Pentru a demonstra acest lucru, putem Incepe prin Inlocuirea cu negru a fundalului albastru din prima

magine

Acum este evident ca spiralele au aceeasi nuanta de verde.
Crezi ca am schimbat culorile?
Dacd juxtapunem imaginea initiald (cu fundalul galben si albastru) cu imaginea finala modificata (cu
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fundalul negru) puteti urmari o singura spirald pentru a vedea ca nuanta de verde raméne aceeasi.

"Ill\‘.____

Aceasta demonstratie este mai mult decat un truc impresionant de salon — poate fi utilizata pentru a
demonstra cat de subiective pot fi perceptiile noastre in privinta culorilor in timpul examinarilor
nedistructive cu fluorescenta.

Deci, cum functioneaza aceasta iluzie?

Potrivit lui Ben Backus de la Backus Labs si Colegiului de Optometriec SUNY, "Aceasta iluzie
functioneaza deoarece sistemul vizual masoara culoarea la o scard spatiala mai grosiera decdt
luminanta (adica luminozitatea). Astfel, culoarea aparentd a unui obiect mic poate fi contaminatd de
culorile obiectelor invecinate, ceea ce este foarte bine demonstrat de aceasta iluzie. Atunci cand culoarea
verde este incadrata de galben, aceasta pare mai galbuie decdt atunci cand este incadrata de albastru.”

Cu alte cuvinte, modul In care percepem culoarea unui obiect este adesea determinat de culorile si
luminozitatea obiectelor invecinate, iar acest efect este amplificat atunci cand privim obiecte sau
contururi mici — cum are fi indicatiile sau discontinuitatile.

everything that is not an
indication, the more likely
the indication will be seen

Ochiul uman, precum si alte dispozitive de detectare, utilizeaza contrastul pentru a detecta o
indicatie Tn timpul unei examinari nedistructive, astfel Incat este esential sd existe suficient contrast intre
indicatie si restul suprafetei. In caz contrar, va fi mai dificil pentru inspector si vada indicatia, mai ales
daca aceasta este foarte fina.

Cu céat este mai mare contrastul intre indicatie si fundal, cu atét este mai probabil ca inspectorul sa
vada indicatia. In ceea ce priveste examinarea cu particule magnetice si lichide penetrante, existi doud
tipuri de contrast care trebuie luate n considerare: contrastul de luminozitate si contrastul de culoare.
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Contrastul de luminozitate

Luminozitatea se refera la cantitatea de lumina reflectata de o suprafat, ceea ce noi vedem cam cét
de "luminoasd" sau cat de "Intunecatd" este o culoare sau o imagine.

Un obiect cu luminozitate ridicatd va reflecta cea mai mare parte a luminii care ajunge pe suprafata
sa, facand ca obiectul sa para "luminat" sau "luminos".

Un obiect cu luminozitate scdzutd va absorbi o mare parte din lumina care ajunge pe suprafata sa,
astfel incat obiectul pare "intunecat". Contrastul de luminozitate este diferenta de luminozitate a doua
suprafete adiacente.

In examinarea nedistructivd, nu conteazi dacd indicatia are luminozitate ridicatd sau scizuti,
conteaza doar ca restul suprafetei, fundalul, sa fie de luminozitate opusa.

Contrastul de luminozitate in examinarea vizuala

Indicatiile vizibile cu lichide penetrante si particule magnetice sunt de obicei de luminozitate redusa
(exemple: lichid penetrant rosu sau particule magnetice negre) pe un fundal cu luminozitate ridicata (cum
ar fi fundalul alb produs de revelator sau vopsea de contrast).

Raportul contrastului de luminozitate pentru cele mai vizibile examinari luminoase este 9:1, ceea ce
este suficient pentru ca ochiul uman sa detecteze, atita timp cat indicatia este suficient de mare pentru a fi
rezoluta.

Contrastul de luminozitate in examinarea fluorescenta

In examindrile nedistructive fluorescente, indicatia este foarte luminoasid deoarece materialul
fluorescent absoarbe lumina ultravioletd de mare energie, care este invizibild pentru ochii nostri si reflecta
Tnapoi aceasta lumina la un nivel mai redus de energie, care este vizibild pentru ochii nostri si pe care o
percepem ca pe o lumina "stralucitoare".

Dar, deoarece lumina ultravioletd contine mai multd energie decat lumina vizibila, atunci cand
colorantul fluorescent reflectd lumina vizibild spre ochii nostri, acesta reflecti MAI MULTA lumini
vizibila, ceea ce creaza "stralucirea" pe care o vedem.

Ambient Light RRSAAZIETH @8]l

Fluorescent Nonfluorescent F_Iuoresceng Nonfluorescent
Ink Ink Eo: Inke

De asemenea, fara altd lumina ambientald vizibila in zona Intunecatd unde se face examinarea, ochii
nostri primesc mai multd lumina reflectatd din colorantul fluorescent decat daca ar fi fost prezenta si o
alta lumina alba vizibila.

Indicatiile fluorescente "stralucitoare" de luminozitate ridicata contrasteaza puternic cu fundalul de
contrast redus din mediul Intunecat pentru a produce un raport mare de contrast de luminozitate de 200:1
sau mai mare, semnificativ mai mult decat raportul in examinarea cu lumina vizibila.

Contrastul de culoare

34



EXAMINARI NEDISTRUCTIVE, Nr. 2 (12), 2019

Contrastul de culoare este diferenta de culoare (lungime de unda) si saturatie (cantitatea de lungime
de unda) dintre doua culori de luminozitate egala.

In pofida iluziei vizuale dramatice cu care am inceput, contrastul de culoare joaci un rol mai mic in
ceea ce priveste detectabilitatea Tn examindrile nedistructive decat luminozitatea, dar este totusi un factor
important de luat in considerare la selectarea materialelor si iluminarii pentru o examinare cu particule
magnetice sau cu lichide penetrante.

Cu toate acestea, ca si In cazul luminozitatii, cel mai important factor pentru culori In examinarea
nedistructiva este cat de diferita este culoarea indicatiei fatd de culoarea restului piesei.

La examinarile cu lichide penetrante vizibile si fluorescente, revelatorii se utilizeaza in mod obisnuit
pentru a Tmbunatati contrastul de culoare deoarece acestia produc un fundal alb stralucitor care reflectd
semnificativ mai multd lumina decat lichidul penetrant, marind astfel contrastul indicatiei. Acelasi lucru
este valabil si pentru vopseaua alba de contrast utilizata in examindrile cu particule magnetice vizibile.

Care este impactul luminozititii si contrastului asupra examinarilor nedistructive

In iluzia culorilor de la inceputul acestui articol ati vdzut cum culorile inconjuritoare si
luminozitatea pot transforma literalmente lucrurile pe care le vedem.

In imaginea de mai sus puteti vedea cit de mult iese in evident o indicatie atunci cand fundalul este
mult mai Intunecat decat indicatia fluorescenta.

Acelasi principiu se aplica atunci cand inspectorii evalueaza o piesd pentru indicatii: ceea ce se
intampla in jurul indicatieci VA AVEA impact asupra capacitatii inspectorului de a identifica indicatia.
Acesta ar putea fi un fundal fluorescent excesiv ca In stdnga imaginii de mai sus, prea multd lumina
vizibild in zona cabinei, neutilizarea revelatorului sau a vopselei albe de contrast pentru a reduce fundalul
suprafetei.

Exista multi factori care concura la asigurarea unui contrast indicatie/fundal cat mai mare posibil
pentru cele mai de Incredere examinari.

In iluzia culorilor de la inceputul acestui articol ati vizut cum culorile inconjuritoare si
luminozitatea pot transforma literalmente lucrurile pe care le vedem.

RECOMANDARI

1. Utilizati lichidul penetrant/particulele magnetice adecvate pentru aplicatie

Ar putea fi tentant s utilizati cele mai mici particule magnetice sau lichidul penetrant cu cea mai
mare sensibilitate disponibil dar, functie de aplicatie, acest lucru s-ar putea s va ofere o calitate generala
mai redusd a examindrii dacd ajungeti la piese verzi strilucitoare cu fundal in exces sau dacd gasiti o
multime de indicatii nerelevante.
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Asigurati-va ca aveti grija atunci cand selectati materialele adecvate pentru aplicatia dumneavoastra
specifica, pentru a vd maximiza probabilitatea de a gasi toate indicatiile relevante.

Pentru lichidele penetrante, este foarte important ca fluorescenta lichidului penetrant sa reziste la
procesare astfel incat indicatiile sa fie inca clare i luminoase atunci cand sunt evaluate. Unele lichide
penetrante se pot degrada la cdldurd (intr-un uscator) i sub o lumina ultravioleta puternica (intr-o cabina
de examinare cu lumind UV puternicd), deci asigurati-va cd aveti un lichid penetrant robust care este
conceput pentru a-si pastra fluorescenta. Acest lucru este deosebit de important dacd specificatiile
dumneavoastra necesita timp de uscare mai lung sau daca existd o Intarziere intre momentul prelucrarii
pieselor si momentul examinarii lor.

Pentru particulele magnetice, cautati particule magnetice durabile, care nu se vor degrada in timp.
La particulele mai putin durabile, pigmentul fluorescent se va separa in timp de particulele de fier, ceea ce
va conduce la indicatii cu mai putind fluorescenta si va provoca un fundal in exces care poate ascunde
indicatiile. De asemenea, este important ca particulele sa nu se adune impreuna, particulele grupate nu se
deplaseaza liber spre indicatii si produc o surafatd cu pete/zone colorate de forma neregulatd care pot
masca indicatiile.

2. Utilizati intotdeauna revelator sau vopsea alba de contrast

Revelatorii penetranti si vopseaua alba de contrast sunt concepute pentru a imbunatati contrastul la
examinarea cu lichide penetrante si cu particule magnetice vizibile, si acestea functioneaza.

Cautati un revelator sau o vopsea alba de contrast care sa ofere o acoperire alb stralucitor, uniforma
si opacd. Cu un revelator bun sau vopsea alba de contrast nu veti putea vedea deloc suprafata piesei, chiar
si cu un strat subtire de produs.

Incercati sa aplicati revelatorul sau vopseaua alba de contrast in strat cAt mai subtire cu putinti, care
sa ofere totusi o acoperire complet opaca.

3. Asigurati-va ca mediul de transport, produsele de curitare, etc. sunt aprobate pentru
examindri nedistructive

Asigurati-va ca singurul material cu fluorescentd este lichidul penetrant sau particulele magnetice
ale dumneavoastra.

Uleiurile de transport nespecifice pentru examinari nedistructive devin adesea fluorescente sub
lumina ultravioletd, ceea ce creaza automat un fundal pe orice suprafata a piesei si interfereaza cu
examinarea. Acelasi lucru este valabil pentru orice aditiv sau produs de curatare care este pus pe suprafata
piesei.

Nu distrugeti o examinare atent ganditd si executatd folosind un mediu de transport, produs de
curatare sau aditiv care nu este aprobat NDT.

Examinarea nedistructiva este o industrie cu numeroase controale si cerinte standard, dintr-un motiv
intemeiat! Atunci cand este vorba despre sigurantd, este important ca toti cei care au legatura ce
examinarea nedistructiva sa Tsi faca treaba, pentru a se asigura ca fiecare examinare este facuta corect.

Data viitoare cand configurati o examinare cu particule magnetice sau efectuati o examinare cu
lichide penetrante, ganditi-va putin la fundal, luminozitate si culoare si intrebati-va daca sunteti sigur ca
dumneavoastra sau inspectorii dumneavoastra vad tot ceea ce trebuie gasit.

Multumiri

Mulgumiri lui Tania Lombrozo pentru cd mi-a permis sa utilizez extrase din aceastd postare originala.
Pentru mai multe informatii privind acest experiment consultati articolul original pe care l-am citit despre
iluzia mentionata in primul capitol, The Green You See Is Not The Green You See.

Multumiri si lui Akivoshi Kitaoka pentru ca ne-a acordat permisiunea de a utiliza imaginea sa, “Green
Spirals”.

Ca referintd pentru acest articol am folosit noul ASNT Nondestructive Testing Handbook on Liquid
Penetrant Testing (in culori!) si pe care 1l recomand cu mare incredere.
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ASPECTE CRITICE ALE PRACTICII CU TEHNICA RADIOGRAFIEI
COMPUTERIZATE

CRITICAL ASPECTS OF PRACTICES WITH COMPUTER TOMOGRAPHY TECHNIQUE
Vrapciu Dorian-Mugurel, RT-3/SNT TC-1A, Total Control SRL, mugurel@tcontrol.ro

Abstract

The benefits of the CR technique are as the investment in the purchase of the CR system. These advantages can be
easily lost if the practice of this technique does not consider specific aspects of CR practice. Ultimately, the
differences from the classical film technique originates in the structure of the detector (imaging plate). Ignoring its
peculiarities may greatly reduces the benefits expected by the user.

1. Introducere

Inlocuirea tehnicii radiografice clasice cu film de citre tehnica radiografiei computerizate (CR) este
o tendinta care nu poate fi ignoratd. Atunci cand resursele financiare permit si productivitatea examinarii,
reducerea costurilor, considerentele de mediu (eliminarea procesarii chimice si deseurilor asociate)
prevaleaza, trecerea la tehnica CR poate fi o alternativa viabila.

Imaginea radiografica obtinuta cu tehnica CR produce o impresie optica similard cu aceea obtinuta pe
film si, la prima vedere, induce ideea ca personalul calificat pentru tehnica clasica se poate adapta rapid si
fara probleme deosebite, la tehnica CR. Totusi, tehnica CR are particularitatile ei si neglijarea acestora
reduce considerabil beneficiile asteptate de catre utilizator.

2. Placa imagine face diferenta

La fel ca tehnica cu film, tehnica CR implica un proces cu doud etape. Asemanarea se termind aici,
fiindcd formarea imaginii latente, rezultate dupa expunere, are loc in stratul de fosfor fotostimulabil al
placii imagine. In ultima instanta, particularitatile aplicarii tehnicii CR rezultd din structura detectorului
(placa imagine), a carei ilustrare tipica este redata in Fig. 1 [1]:

Strat de protectie
transparent

Strat de fosfor
(~ 200 microni)

Strat de adeziune

Strat reflex lumina

Suport de plastic

Laminat opac

Fig. 1. Structura tipica a placii imagine

Grauntii de fosfor au forme neregulate si marimea medie de ordinul a 10um, deci semnificativ mai
mare decat a grauntelui de halogenura de argint a filmului clasic (cativa microni) [2]. Acest aspect are
consecinte importante:

1. Structura placii imagine este neomogena si foarte dispersiva, acest tip de detector favorizeaza
imprastierea radiatiei incidente.

2. Zgomotul intern al pacii imagine este semnificativ mai mare decat cel al filmului.

3. Informatia utila (raportul semnal/zgomot) din imaginea digitala este limitatd de zgomotul intern al

placii imagine [3].

Stratul de protectie este un polimer de 1nalta densitate, care limiteaza drastic efectul intensificator al
ecranelor traditionale din plumb folosite la tehnica cu film [4]. Ecranele intensificatoare din plumb se
folosesc cu tehnica CR mai ales in conjunctie cu surse de radiatii gamma de energie mare. Curba de
absorbtie functie de energia radiatiei incidente pe o placd imagine tipicd (Fig. 2, [1]) arata ca eficienta
detectiei este scazutd atunci cind se folosesc radiatii cu energie peste S00KeV si ca placa imagine este
foarte sensibila la radiatii cu energie scazutd, cum ar fi cazul radiatei imprastiate.
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Spectral Absorption Curve
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Fig. 2. Curba de absorbtie functie de energia radiatiei

Avantajul si totodata dezavantajul placii imagine este intervalul dinamic extrem de larg (latitudinea
de expunere), aceasta reactionand cvasiliniar la doza de radiatie primita, in timp ce filmul conventional
reactioneaza exponential (Fig. 3, [2]).
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Fig. 3. Densitatea/intensitatea imaginii radiografice functie de doza de radiatie

Aceasta permite examinarea materialelor cu variatii semnificative de grosime, folosind imaginea
digitald rezultatd de la o singurd expunere, si compensarea eventualelor subexpuneri prin ajustarea
imaginii cu software-ul de procesare al sistemului CR.

Dar raspunsul liniar al placii imagine, precum si sensibilitatea ridicata la radiatia de energie redusa,
implicd masuri severe de limitare a contributiei radiatiei Tmprastiate la formarea imaginii latente. Desi
unele dintre aceste masuri sunt comune cu cele folosite la tehnica cu film este absolut necesara aplicarea
lor la tehnica CR.

3. Particularitati ale tehnicii de expunere la tehnica CR

Ori de cate ori este posibil, expunerea ar trebui efectuatd cu generatori de radiatii X. Mai mult,
pentru a diminua neclaritatea imaginii digitale, este de dorit ca pata focald/dimensiunea sursei sa fie cat
mai mica, de exemplu generatori X directionali cu pata focald de 1 mm.

Niciuna din masurile de reducere a nivelului de zgomot in imaginea digitald nu trebuie neglijata [2]:
1.  Diafragmarea/colimarea fasciculului de radiatii.

Filtrarea radiatiei la fereastra tubului generatorului X.

3.  Ecranarea radiatiei imprastiate in materialul examinat cu ecrane metalice dispuse intre fata activa a
placii imagine si piesa.

4.  Protectia placii imagine la radiatia retroimprastiata.

5. Optimizarea distantei de expunere, in general, si a energiei radiatiei incidente (numai pentru cazul

generatorilor de radiatii X).

6. Selectarea tipului de placd imagine in concordantd cu natura materialului examinat, grosimea
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acestuia si energia radiatiei incidente.

7.  Ajustarea parametrilor de expunere astfel ca nivelul raportului semnal/zgomot in imaginea digitala
sa fie suficient de ridicat pentru o duratd de expunere cat mai scurta.

Dacd diafragmarea/colimarea fasciculului de radiatii si filtrarea radiatiei X sunt practici
recomandabile comune pentru tehnica cu film si tehnica CR, in cazul celei din urma devine o necesitate.
Fiindca imprastierea radiatiei in materialul examinat poate inrdutdti semnificativ calitatea imaginii, mai
ales la  expuneri cu radiatie X, este utila  plasarea  unui ecran  de
0.2-0.5mm din cupru sau otel pe partea frontala a casetei radiografice. Utilizarea ecranelor frontale de
plumb este necesard numai la utilizarea radiatiei gamma (Se, Ir, Co), dar numai impreund cu ecrane
aditionale din cupru/otel plasate intre ecranul din plumb si caseta radiografica [4, 5].

Ecranarea intermediara cu cupru/otel este necesara si atunci cand se foloseste plumbul la protectia
impotriva radiatiei retroimprastiate, pentru a limita efectul radiatiei X de fluorescentd a plumbului [4].

Spre deosebire de tehnica cu film, cresterea distantei de expunere nu aduce neaparat beneficii
tehnicii CR, deoarece implicd un fascicul de radiatii cu deschidere mai mare si cresterea timpului de
expunere, deci favorizeazd fenomenul de imprastiere. Ajustarea distantei de expunere necesitd un
compromis intre mentinerea neclaritatii geometrice la un nivel redus si maximizarea raportului
semnal/zgomot 1n imaginea digitala.

in general, valorile limita ale energiei radiatiei X sunt cele de la tehnica cu film. Totusi, pentru a
obtine imagini digitale de calitate, placile imagine rapide ar trebui expuse cu energii cu aproximativ 20%
mai reduse decat cele folosite cu filmul clasic, in timp ce placile imagine lente pot fi expuse cu energii
semnificativ mai mari, daca astfel se obtine o Imbunatatire a raportului semnal/zgomot [4]. Utilizarea
surselor de radiatii gamma, cu tehnica CR, la grosimi reduse (sub 14mm otel) nu conduce la imagini
digitale de buna calitate (raport semnal zgomot redus), comparativ cu generatorii de radiatii X.

Alegerea placii imagine potrivite obiectului de examinat si scopului examinarii se face pe criterii
similare cu cele de la tehnica cu film. In Fig. 4 sunt ilustrate simbolic trei tipuri de placa imagine produse
de Agfa [1], marcate si pozitionate intr-un sistem de axe pe baza raportului semnal/zgomot, sensibilitatii
la radiatie si neclaritatii interne. Placa imagine IPU este cea mai lentd, prezintd neclaritate internd foarte
redusa si conduce la imagini digitale cu raport semnal/zgomot ridicat.

o
=
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Fig. 4. Reprezentarea diverselor tipuri de placa imagine functie de caracteristicile de baza

La acest tip de placd, marimea medie a grauntelui de fosfor este redusa, la fel si grosimea stratului
fotosensibil, utilizarea ei necesitand timpi de expunere mai lungi decét la tehnica cu film [6]. O astfel de
placa imagine poate fi folosita pentru examinarea unor grosimi relativ reduse si atunci cand criteriile de
acceptare sunt severe, cea mai buna calitate a imaginii se obtine la expuneri cu radiatii X. Placa imagine
IPC2 se afla la polul opus, este cea mai rapida dar si cea mai zgomotoasd, datorita grauntilor fotosensibili
mari §i a stratului fotosensibil mai gros.

Acest tip de placa poate fi utilizat in cazul grosimilor mari, cand reducerea timpului de expunere
este o prioritate. Cu o placd imagine de acest tip se pot obtine timpi de expunere sensibil mai mici decat in
cazul filmului clasic [6]. Deoarece sensibilitatea placii imagine la radiatie scade la energii mari, placile
imagine cu structurd grosierd se folosesc mai ales cu surse de radiatii gamma. Placa imagine IPS
reprezintd o solutie constructivd de compromis pentru un raport semnal/zgomot ridicat la timpi de
expunere rezonabili, comparabili cu timpii de expunere folositi la tehnica cu film.
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Placile imagine fiind mai sensibile la radiatia imprastiatd cu energie redusd (mai zgomotoase),
comparativ cu filmul clasic, regula generala este: cu cat timpul de expunere este mai scurt cu atat este mai
micd Imprastierea §i este mai bund calitatea imaginii. De aceea, cand expunerea se realizeazd cu
generatori X, este de preferat ca imbunatatirea raportului semnal/zgomot sé se faca mai ales prin cresterea
amperajului, mentindnd timpul de expunere cat mai mic posibil. Acest mod de lucru este mai usor
realizabil cu generatori X de mare putere.

4. Calitatea imaginii digitale

Calitatea informatiei din imaginea digitald nu poate fi mai buna decét calitatea informatiei purtate de
fasciculul de radiatie care ajunge la detector (placa imagine). Imperfectiunile vor fi vizibile numai daca
imaginea digitald are un contrast suficient de ridicat, superior nivelului zgomotului de fond. In Fig. 5 este
ilustrata relatia dintre un contrast progresiv mai bun, pe masura ce nivelul zgomotului scade [2].

Increasing contrast

: - T
Decreasing noise

Figura 5. Relatia contrast-zgmot in imaginea digitala

Sursele de zgomot cu tehnica CR sunt multiple (scanerul, tehnica de expunere, structura placii
imagine), dar raportul contrast/zgomot poate fi crescut prin cresterea raportului semnal/zgomot.

Acest raport creste proportional cu radical din doza de expunere si permite obtinerea unei
sensibilitati de contrast superioara tehnicii cu film, desi rezolutia spatiala a imaginii digitale riméne
inferioarda [6]. Particularitatile tehnicii CR au condus la inlocuirea densitatii filmului, ca marime de
evaluare a calitdtii imaginii, cu raportul semnal/zgomot normalizat prin rezolutia spatiala de bazid a
sistemului CR (scaner si placa imagine).

Calitatea imaginii digitale este apreciatd pe baza valorii minime de atins a acestei marimi si pe baza
sensibilitatii de contrast, stabilitd cu aceeasi indicatori de calitate a imaginii (ICI) folositi la tehnica cu
film. Suplimentar la ICI uzuali, tehnica CR mai necesita si utilizarea ICI tip duplex, folositi la stabilirea
rezolutiei spatiale de bazd a sistemului utilizat. Masurarea rezolutiei spatiale in imaginea digitald a
materialului examinat nu este obligatorie, dar poate fi cerutd de client, caz in care ambele tipuri de ICI
trebuie utilizate si trebuie sa fie vizibile in imaginea digitald [4]. Sensibilitatea de contrast mai ridicata a
tehnicii CR poate compensa o rezolutie spatiala insuficientd, considerandu-se ca un nivel de contrast mai
ridicat decat cel cerut este suficient pentru vizualizarea detaliilor fine (principiul de compensare II [4]).

5. Artefacte specifice imaginii digitale si prevenirea acestora

Imaginea digitald include artefacte comune cu cele intdlnite la tehnica cu film, dar si artefacte
specifice. Placa imagine fiind refolosibild, contaminarea cu praf, grasimi si alte corpuri straine este mult
mai probabila decat in cazul filmului clasic. Particulele de praf de pe suprafata placii pot cauza zgarieturi
pe fata activa, atunci cand placa este introdusa/scoasa in/din caseta. Cand placa este scanaté (developata)
zonele imaginii de dedesubt si care inconjoara zonele contaminate cu praf sau grasimi nu vor fi stimulate
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uniform de laser si zona afectatd va prezenta un nivel de semnal putin mai mic decét zona inconjuratoare
(puncte albe). in acelasi mod, difractia luminii laser pe marginile ascutite ale zgarieturilor va provoca
stimularea neuniforma a fosforului si, prin urmare, un nivel de semnal neuniform.

Corpurile strdine nu doar ca produc artefacte, dar pot patrunde in mecanismele scanerului si pot
contamina elemente sensibile ale acestuia, de exemplu sistemul de antrenare a plécii In cursul scandrii si
capul optic. Contaminarea sistemului de antrenare poate produce deteriorarea stratului de protectie al fetei
active a pldcii imagine (zgarieturi) si neuniformitatea vitezei de scanare. Din acest punct de vedere,
scanerele cu antrenare non-contact (magneticd) prezinta un avantaj incontestabil [7].

Atat neuniformitatea vitezei de scanare, cét si murdaria pe capul optic al scanerului, vor produce o
neuniformitate accentuata a semnalului in imaginea digitald. Din aceste motive este necesar sa se asigure
un mediu de manipulare curat si lipsit de praf, coroborat cu operatiuni periodice de mentenantd a
sistemului CR, inclusiv curdtarea periodica a suprafetei active a placilor imagine utilizate, cu agentul de
curatire recomandat de producator.

Un artefact tipic la tehnica CR sunt asa numitele imagini fantoma, care apar atunci cand placa este
expusd excesiv si ajunge la saturatie. La folosirea ulterioard, resturi de informatie de la precedenta
utilizare apar in imaginea digitala curenta. Saturatia se poate produce in zonele plécii unde fasciculul de
radiatii ajunge fara a trece prin materialul piesei examinate, de ex. zonele placii aflate in jurul piesei
examinate. Urmatoarele masuri previn expunerea plécii la nivelul de saturatie [8]:

- Ecranarea zonei din jurul piesei (mascarea zonei de interes);

- Intercalarea unui ecran de cupru intre placa imagine si piesa;

- Selectarea dimensiunii placii imagine in corelare cu dimensiunile piesei examinate, astfel ca piesa
sa acopere cat mai mult din suprafata placii imagine;

- Evitarea folosirii dozelor excesive de radiatie pe timpul expunerii;

- Eliminarea imaginilor fantoma nu este un proces rapid si poate impica [8];

- Cicluri de stergere multiple;

- Expunerea placii afectate la lumina directd a Soarelui timp de minim 30 de minute, urmata
de aplicarea ciclurilor de stergere suplimentare;

- Saturarea placii in profunzime, prin expunere la un nivel redus de energie (de ex. 50 kV)

timp de 30 minute, urmate de mai multe cicluri scanare/stergere. Apoi, efectuarea unei expuneri

nesaturate a placii, prin acoperirea integrald a acesteia cu o tabld de otel cu grosimea de aproximativ 3

mm §i scanarea placii astfel expusa pentru a verifica daca mai sunt prezente imagini fantoma.

Suplimentar la operatiile de mentenanta recomandate de producator, stabilitatea functiondrii in timp
a sistemului trebuie verificata periodic pentru a se asigura cd acesta continud sa indeplineasca criteriile de
performantd declarate si certificate initial. Informatiile continute in imaginea latenta sunt transformate in
informatie digitala printr-o succesiune de procese complexe care au loc in scaner, apoi sunt afisate pe
ecranul computerului din dotarea sistemului CR si procesate cu software-ul specializat in vederea
vizualizarii. Cand fie si un singur proces din acest lant inceteaza de a indeplini parametrii nominali,
imaginea digitala este viciatd. Verificarea stabilitatii pe termen lung a sistemului presupune folosirea unui
dispozitiv special (fantoma CR) [9].

REFERINTE
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[2] Industrial Radiography. Image Forming Techniques, GE Sensing & Inspection Technologies, 2009.

[3] Ewert, U., Zscherpel, U. and Bavendiek, K., Strategies for Film Replacement in Radiography. In IV Conferencia
Panamericana de END. 2007

[4] EN ISO 17636-2/2013, Non-destructive testing of welds - Radiographic testing - Part 2: X- and gamma-ray
techniques with digital detectors.

[5] Pohler U., DURR NDT CR Workshop, AROEND Conference, 2019.

6] Ewert U., Zscherpel U., Computed Radiography — New Strategies and Film Replacement, BAM, 2007.

7] CRxVision Operating Manual V 2.0, GE Measurement & Control Solutions, 2014.

8] CRx25P Operating & Maintenance Manual — Rev. 1, GE Measurement & Control Solutions, June 2011.

9] EN 14784-1/2005, Non-destructive testing. Industrial computed radiography with storage phosphor imaging
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[
[
[
[

41



ASOCIATIA ROMANA DE EXAMINARI NEDISTRUCTIVE
Ploiesti, B-dul. Bucuresti, nr. 264,
cod postal 100515, Judetul Prahova
Telefon: 0344/802.355/Fax: 0344/802.356

DYOMEDICA@
Nr. Tnreg. R.C.: J29/1796/13.07.2007, CUI: RO 22112765

Sediul din Bucuresti, Str. Soldat Gheorghe Matac nr. 31, etajul 3, cod

postal 020341, sectorul 2, Fax: 031/426.09.61

Certificata 1ISO 9001:2015; ISO 14001:2015; OHSAS 18001:2008; ISO 13485:2016
Autorizatie CNCAN: Al 1915/2019

Dyomedica CND S.R.L. este o societate comerciala cu capital privat infiintata in anul 2007, are
sediul social Tn municipiul Ploiesti, b-dul. Bucuresti nr. 264, cod postal 100515, judetul Prahova si punctul
de lucru in municipiul Bucuresti, str. Soldat Gheorghe Matac nr. 31, etajul 3, cod postal 020341, sectorul 2,
fax 031/426.09.61.

Dyomedica CND S.R.L. este certificata 1SO 9001:2015, ISO 14001:2015, OHSAS 18001:2008,
ISO 13485:2016 si poseda autorizatia de manipulare nr. Al 1915/2019, eliberatda de CNCAN si este
valabila pana la data de 01.10.2022.

Dyomedica CND S.R.L. poseda Anexa din data de 29.03.2019 la Avizul de Functionare nr. 5406
din 06.08.2018 eliberat de Ministerul Sanatatii — Agentia Nationala a Medicamentului si a Dispozitivelor
Medicale in vederea desfasurarii urmatoarelor activitati:

e import dispozitive medicale;

e distributie dispozitive medicale;

e depozitare dispozitive medicale;

e reparare, mentenanta si punere in functiune/instalare pentru dispozitive medicale.

Dyomedica CND S.R.L., membru sustinator al ARoENd, isi desfasoara activitatea pe mai multe
domenii de activitate, precum:

e  Servicii industriale de inspectie cu radiatji ionizante;

e  Servicii industriale de examinare nedistructiva a sudurilor prin diferite metode;

e Consultanta in domeniul radioproteciiei prin elaborarea documentatiilor tehnice de autorizare la
CNCAN;

e Comercializare/furnizare instalatji radiologice si echipamente individuale de protectie impotriva
radiatiilor ionizante;

e Manipulare instalatii radiologice si surse de radiatii: Domeniul Medical: instalatii radiologice de
rontgendiagnostic fixe si mobile dedicate uzului uman si/sau veterinar, de diverse tipuri:
radiografie si/sau fluoroscopie de diagnostic, computer tomograf, terapie superficialda sau de
profunzime, mammografie, réntgendiagnostic dentar (intraoral, panoramic, panoramic si ceph,
Cone Beam CT), osteodensitometrie; Domeniul Industrial: instalatii radiologice de
gammagrafiere industriala, de radiografiere industriala, surse inchise de radiatii ionizante, surse
de neutroni, sisteme de investigare geofizica, de carotaj radioactiv si gamadensimetrie, instalatji
radiologice de tehnica nucleara (nuclear gauge);

e Transport materiale radioactive, instalatii radiologice de gammagrafiere industriala, surse inchise
de radiatii ionizante, surse de neutroni, sisteme de investigare geofizica, de carotaj radioactiv si
gamadensimetrie, substante periculoase din cadrul clasei 7 ADR (substante radioactive), in
colete tip A si B(U), conform autorizatiei de transport nr. DYOMEDICA TRANSPORT_02/2019);

e Organizare cursuri de radioprotectie nivel 1 si nivel 2, domeniul medical si industrial, autorizate de
CNCAN conform prevederilor Ordinului nr. 14 din 18.01.2018 al presedintelui CNCAN si publicat
in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea |, nr. 130 din 12.02.2018 pentru aprobarea "Procedurii
privind cerintele de eliberare a avizelor pentru programele de pregatire in protectie radiologica";

e Activitati si servicii de decontaminare radioactiva conform Autorizatiei de mediu nr. PH — 124 din
26.06.2019 eliberata de Ministerul Mediului, Agentia pentru Protectia Mediului Prahova;
Comercializare consumabile industriale/medicale;

Efectuarea de activitai cuprinse in "Planul de raspuns la urgenta radiologica" aprobat de

presedintele CNCAN, cu adresa nr. 2572/27.05.2019, Cod: DYO-CND-PRUR.

Laboratorul de CND X si Gamma din cadrul Dyomedica CND S.R.L. poseda urmatoarele
autorizatii eliberate de Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare (CNCAN):
e Autorizatia de utilizare nr. CG 942/2015 (utilizare pentru instalatii radiologice de gammagrafiere
industriala ale caror containere de lucru contin uraniu saracit aflat sub control de garantii
nucleare) si aflata in procedura de prelungire la CNCAN;
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Autorizatia de detinere nr. CG 945/2015 (detinere cu drept de utilizare pentru instalatji radiologice
de gammagrafiere industriala ale caror containere de lucru contin uraniu saracit aflat sub control
de garantii nucleare) si aflata in procedura de prelungire la CNCAN.

Laboratorul de CND X si Gamma din cadrul Dyomedica CND S.R.L. poseda urmatoarele

autorizatji eliberate de Ministerul Economiei, Comerfului si Relatjilor cu Mediul de Afaceri — Inspectia de
Stat pentru Controlul Cazanelor, Recipientelor sub Presiune si Instalatiilor de Ridicat (ISCIR):

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPE/0033/1/19.12.2014 pentru domeniul de autorizare:
UT(g) — Masurarea grosimilor cu ultrasunete, specialitatea (g) la temperaturi ridicate (max. 200
°C);

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPB/0027/0/28.07.2011 pentru domeniul de autorizare:
MT — Examinarea cu particule magnetice;

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPA/0033/0/28.07.2011 pentru domeniul de autorizare: PT
— Examinarea cu lichide penetrante;

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPC/0008/0/28.07.2011 pentru domeniul de autorizare: RT
— Examinarea cu radiatii penetrante, specialitatea (X);

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPD/0012/0/28.07.2011 pentru domeniul de autorizare: RT
— Examinarea cu radiatii penetrante, specialitatea (y);

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPE/0033/0/28.07.2011 pentru domeniul de autorizare:
UT(g) — Masurarea grosimilor cu ultrasunete;

Actualizare a Autorizatiei DISPR/CR6/TIPF/0028/0/28.07.2011 pentru domeniul de autorizare: UT
— Examinari cu ultrasunete, specialitatea (s,t).

Personalul de specialitate din cadrul Laboratorului de CND X si Gamma poseda urmatoarele

permise de exercitare si certificari:

= Responsabilii cu protectia radiologica, posesori ai permiselor de exercitare nivel 2, domeniile
GR, SI, specialitatile CNDX, CNDSI, eliberate de CNCAN;

= Persoand responsabila cu protectia radiologica posesoara a permisului de exercitare nivel 1,
domeniul ARN, specialitatea TN(X), eliberat de CNCAN;

= Persoane certificate pentru calificarea NDT, nivel 3, eliberate de BUREAU VERITAS ITALIA
S.p.A. prin ACCREDIA Cente ltaliano de Accreditamento pentru urmatoarele metode:
Radiographic Testing (RT), Base Test, Visual Testing (VT), Magnetic Testing (MT), Ultrasonic
Testing (UT), Penetrant Testing (PT);

= Persoane certificate ISCIR nivel 2 si nivel 3;

= Persoane certificate ISIM nivel 2;

= Persoane certificate RINA nivel 2;

= Persoane certificate ASME nivel 2 si nivel 3.
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Verificati-va cunostintele din CND - Examinarea radiografica
Examinarea cu radiatii penetrante Nivel 1; Examinare generala

1) Care dintre urmatoarele ecrane
intensificatoare nu sunt utilizate
in radiografia industriala?

(@) Plumb

(b) Flourescente

(c) Halogenura de argint
(d) Toate cele de mai sus

2) Instalatile de tip Betraton sunt
utilizate pentru a produce
radiatie X, in ce domeniu de
energie?

(a) Cativa MeV

(b) 50-500 keV

(c) 500-1000keV
(d) 0-50keV

3) Care dintre urmatorii izotopi
utilizati in industrie nu este
produs artificial?

(@) Ir-192
(b) Ra-226
(c) Co-60
(d) Toate cele de mai sus

4) Utilizadnd Ir-192, grosimea de
injumatatire pentru Plumb este?
(@) 12mm
(b) 4 mm
(c) 2mm
(d) 25 mm

5) Utilizand Co-60, grosimea de
injumatatire pentru Plumb este
aproximativ?

(@) 12 mm
(b) 4 mm
() 2mm
(d) 25 mm

6) Etapa de developare in care
bromura de argint nedevelopata
este indepartata din emulsia
filmului este?

(a) Revelarea

(b) Spalarea intermediara
(c) Fixarea

(d) Spalarea finala
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7) Echipamentul care produce
radiatie penetrantd de una sau
cateva energii discrete se
numeste?

a) generator de radiatii X
b) acelerator liniar

c) sursa de radiatii gamma
d) betraton

.~~~ o~~~

8) Efectul de intensificare a
ecranelor de plumb este dat de
o
) radiatia X secundara
) radiatia gamma secundara
) flourescenta ecranelor de plumb
) emisia de electroni

9) Cea mai mare parte din
energia primita de un tub X
este transformata in?

(a) radiatie X

(b) lumina

(c) caldura

(d) radiatie ultravioleta

10) Radiografierea tevilor prin
tehnica doi pereti / interpretare
perete dublu, este in special
utilizata pentru?

(@) tevicu diametrul peste 38 mm

(b) tevi cu diametrul de 88 mm sau
mai putin

(c) tevi cu diametrul de 125 mm si mai
putin

(d) tevi cu diametrul sub 25 mm

Examinarea cu radiatii penetrante
Nivel 1; Examinare Specifica

1) Radiografia gamma este
produsa aproape in toatalitate
artificial de?

(a) particule

(b) izotopi

(c) radiu

(d) generatoare de radiatii X
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2) Un Curie (37 gigabecqgerel) de
material radioactiv se va
dezintegra cu o rata de?

(a) 3.7 x 107 dezintegrari pe secunda
(b) 3.7 x 10" dezintegrari pe secunda
(c) 3.7x 10" dezintegrari pe secunda
(d) Niciuna din variantele de mai sus

3) Activitatea specifica a izotopului
radioactiv este masurata in
(a) MeV
(b) R/h sau Grey /ora
(c) Cil/g sau Becqurel/gram
(d) C/min = numaratori pe minut

4) Care este diferenta esentiala
intre radiata X si radiatia
gamma la aceiasi valoare a
energiei:

a) lungimea de unda
b) frecventa

c) viteza

d) originea

5) Ecranele ar trebui sa fie:

a) despartite de film printr-o foita
curata de hartie alba

b) la o distantd de film de cel putin
3.125 mm

¢) in contact direct cu filmul

d) despartit de film prin propriul suport
de carton

6) Folia de plumb in contact direct
cu filmul Tncasetat absoarbe :

a) toate radiatile pentru a preveni
expunerea filmului

b) radiatia luminoasa la care ar putea
fi expus filmul

¢) radiatia cu lungime de unda lunga
mai mult decat radiatia cu lungime
de unda scurta

d) radiatia cu lungime de unda scurta
mai mult decat radiatia cu lungime
de unda lunga

7) Ecranele de plumb influenteaza
in principal “............ ” pentru
radiografia finala

a) densitatea
b) contrastul
c) expunerea

d) definitia

8) Folia de plumb este plasata in
spatele filmului pentru:

a) A absorbi cat mai mult din radiatia
imprastiata laterala

b) A reduce formarea de imagini
nerelevante datorate expunerii din
spate la radiatia imprastiata

c¢) Reducerea calitati radiografiei
obtinute prin radiatia primara

d) Limitarea cantitatii de lumina care
ajunge le film

9) Filtrul va reduce cantitatea de
e e reanees ” din radiatia primara

a) radiatie imprastiata

b) electroni

¢) radiatie cu energie mare
d) radiatie cu energie mica

10) Filtrul este plasat:
a) intre sursa si piesa
b) intre piesa sifilm
¢) Tmprejurul piesei
d) in spatele filmului

Nota:

1) intrebarile sunt traduse din "IAEA
Training Course Series 45, Non
Destructive Testing: Samples
Questions for Conduct of Examination
at Level 1 and 2 ", cu contributia D-lui
ing. Gabriel Stere.

2) Raspunsurile in numarul urmator !
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COMUNICATE ARoENd

AROENd pune la dispozitia membrilor, agentilor economici si firmelor interesate paginile revistei
END pentru:
e Publicarea de materiale tehnice cuprinzand aspecte din experienta proprie, precum si noutati
in domeniu.

e Anunturi privind manifestarile tehnico - stiintifice si expozitionale.
e Anunturi privind cereri si oferte de aparatura, accesorii si materiale specific.
o Oferte de servicii si service in domeniul examinarilor nedistructiv.
o Cereri si oferte de serviciu.
e Reclame.
TARIFELE DE PUBLICARE A RECLAMELOR iN REVISTA END (in lei, fira TVA)
COPERTE PAGINI INTERIOARE PAGINI INTERIOARE ALB/
(POLICROME) NEGRU
A4 .....300 EUR A4.....200 EUR
Coperta Il 400 EUR A5 .....200 EUR A5.....150 EUR
A6 ..... 150 EUR AG6.....100 EUR
Coperta IV...350 EUR A3 mijloc revista...500 EUR A3 mijloc revista...350 EUR
Spatiile pentru publicarea reclamelor se asigura in ordinea primirii solicitarilor
Membrii sustinatori ai AROENd beneficiaza de o reducere de 25% la prima reclama, pe care doresc
sa o insereze in unul din numerele revistei.

Asociatia Roméana de Examinari Nedistructive - AROENd va aduce la cunostinta ca, in conformitate
cu prevederile statutului si a practicii asociatiilor similare din strainatate, firmele si agentii economici
interesati in probleme legate de examinarile nedistructive pot deveni, |la cerere, membri sustinatori ai
AROENAd.
Devenind membri ai ARoENd, firmelor si agentilor economici li se faciliteaza accesul la materiale
documentare Tn domeniu, participarea la simpozioanele si manifestarile tehnico-stiintifice, obtinerea
(la cerere) de asistenta tehnica in examinarile nedistructive, organizarea de cursuri de perfectionare
pentru toate metodele, posibilitatea de a-si face reclama in publicatiile asociatiei.
Membrii sustinatori ai AROENd beneficiaza de: o reducere de 25% la o reclama pe care doresc sa o
insereze in unul din numerele revistei.
|
Asociatia Romana de Examinari Nedistructive isi exprima regretul pentru incetarea prematura din
viata a distinsului inginer Petre Tenchea, vechi si neobosit colaborator al asociatiei. Domnul ing.
Petre Tenchea a fost , prin activitatile desfagurate, mereu aproape de problemele lucratorilor din
domeniul examinarilor nedistructive .S& mentionam céateva din contribufile sale de care am
beneficiat cu tofii :
- elaborarea si preluarea standardelor din domeniul examinarilor nedistructive si sudarii ca

colaborator si apoi presedinte al Comitetelor Tehnice de specialitate ASRO nr. 39 si ASRO nr.

40
- editarea cunoscutelor culegeri de standarde, foarte utile in acea perioada :

Atlas de incercari mecanice ale imbinarilor sudate. 1980

Controlul Nedistructiv al metalelor .Culegere de standarde comentate.1985.

Ghid privind calificarea si certificarea personalului pentru examinari nedistructive, 1994
A manifestat interes pentru revista , Examinari Nedistructive” pentru care a scris articolul ,, Contributii
ale standardizarii la asigurarea competentelor in domeniul examinarilor nedistructive , publicat in
nr.1(7) 2017.
In aceste momente suntem alaturi de familia indoliatda si subscriem la aprecierile colegilor de la
Asociatia de Sudura :"Petre Tenchea va rdméne in amintirea tuturor celor care I-au cunoscut ca un
reputat inginer, specialist in domeniul managementului calitatii si al standardizarii, un intelectual de
inalta clasa si un om deosebit ,,
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in conformitate cu prevederile procedurii DC-AROENd - PSC-04" Supravegherea personalului
certificat", precum si obligatiilor acceptate la semnarea cererii de certificare, persoanele certificate au
obligatia ca in termen de maxim 30 de zile sa anunte in scris DC-AROENd eventuala schimbare a
locului de munca in vederea supravegherii activitafii ca persoana certificata si sa trimita confirmarea
anuala a starii de sanatate si dovada activitatii fara intreruperi semnificative, conform cerintelor SR
EN 1SO 9712:2013. In caz contrar, certificatul isi pierde automat valabilitatea.

Reinnoirea certificatului

Dupé expirarea primei perioade de valabilitate si in continuare la fiecare 10 ani, certificarea poate fi
reinnoita de catre DC-AROENG, pentru o noua perioada de 5 ani, daca sunt indeplinite urmatoarele
conditii:

e persoana furnizeaza dovada ca a reusit la ultima verificare anuala a acuitatji vizuale;

e persoana furnizeaza dovada ca si-a desfasurat activitatea in mod satisfacator, fara intreruperi
semnificative Tn domeniul metodei pentru care este certificatda. Aceasta dovada este furnizata prin
documentul "Anexa la certificatul nr......... ”, completat de angajator.

DC - AROENd se asigura ca persoanele care solicita reinnoirea certificatului si-au pastrat
capabilitatea de interpretare a standardelor corespunzatoare metodei si sectorului pentru care se
solicita reinnoirea prin prezentarea dovezilor de instruire Tn perioada de la obtinerea ultimului
certificat. Absolvirea cu succes a unui curs de reciclare organizat de un centru de scolarizare
recunoscut de DC — ARoENd reprezintd dovada ca solicitantul isi poate indeplini cu succes sarcinile
specifice nivelului certificat.

In cadrul manifestarii ,The X-th International Workshop NDT in Progress 2019” organizata de
Societatea Ceha de Examinari Nedistructive (CNDT) impreuna cu Institutul de Termodinamica al
Academiei de Stiinte Cehe, sub auspiciile Academiei Internationale NDT si a Federatiei Europene de
Examinari Nedistructive (EFNDT), au fost conferite doua plachete comemorative de catre Chairmen
al Conferintei Prof. Prevorovski. din partea AROEND, pe baza unei jurizari in plen a lucrarilor
prezentate de tineri cercetatori, astfel:

Placheta 1, in memoriam Ing. Adrian Stanciu,a
fost acordatd Drd. Tomas GRABEC — The
Institute of Thermomechanics — Academy of

Sciences Cehia, pentru lucrarea :
,Modeling of Grain-Boundary Scattering of
Ultrasonic Waves
for Characterization of Grain-Size Distribution”
(prezentare orala) iar

Placheta 2, in memoriam Dr. lulian Panaitescu, a
fost acordata Drd. Tristan JULIEN —
Departement d'Etudes des Reactors / Centre
d'Etudes de Cadarache ,pentru lucrarea
,Design of an Experimental Mockup to Study the
Possibilities
of Acoustic Measurements for Nuclear Reactor
Fuel Element
Testing” (poster)

Prin aceasta initiativa s-a pus in evidenta interesul AROEND pentru activitatile promovate de
partenerii europeni si EFNDT, in particular pentru actiunile de promovare a tinerei generatii si a
schimbului de bune practici in domeniul NDT.
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17 06. 2020 19.06. 2020
Comitetul Director al Asociatiei Romane de Examinari Nedistructive are placerea sa va invite la cea
de-a XXVII-a editie a Simpozionului International ARoENd, Mamaia-Constanta, in 17.06.2020- 19.06.2020 ,
manifestare tehnico-stiintifica, la care specialisti In domeniul examindrilor nedistructive, romani si straini, vor
prezenta comunicdri tehnice, reprezentantii celor mai cunoscute firme vor expune ultimele noutati in
domeniul tehnologiilor moderne, aparaturii, si accesoriilor de control . Tema propusa este :

Noi provocari in controlul si evaluarea nedistructiva a materialelor si produselor industriale
in deceniul al 3-lea al sec 21”

Va asteptam cu lucrari privind

e Dezvoltari noi in domeniul examindrilor nedistructive - metode,tehnici, echipamente - cu
aplicabilitate generala sau specifica

e  Solutii in rezolvarea unor probleme concrete de examinare nedistructiva in activitatea firmelor/
laboratoarelor . Concluzii utile

e  Probleme de reglementare : standardizare, autorizare a tehnicilor si laboratoarelor
Certificarea personalului in examindri nedistructive;

Conditiile de prezentare ale comunicarilor:

e  Titlul in limba romana si engleza;

e  Rezumatul in limba engleza ( 10-12 randuri );

e 10-12 pagini dactilografiate la 1 - 1 ¥/2 randuri (comunicarea se transmite in format electronic -
Word)

e  Timpul de prezentare 15 minute
Autorii de comunicari au la dispozitie videoproiector.

Pentru a fi introdus in programul sinpozionului, titlul lucrarii si rezumatul se vor transmite pana la data
de 31.03.2020, iar lucrarea completa cel tarziu pana la data de 30.04.2020.

Va rugam sa confirmati pana la 29.02.2020 participarea echipei dvs si sa trasmiteti talonul de participare
pana la data de 17.04.2020.

Avand 1n vedere problemele organizatorice deosebite, vd rugam ca acest talon sa cuprinda toate datele
cerute, transmiterea acestuia constituind angajament ferm din partea Dumneavoastra.

In cazul in care unii dintre colegii Dumneavoastra isi manifesta interesul de a participa la Simpozionul
AROEN(, vd rugam sd multiplicati talonul de participare, sa-1 completati cu datele cerute si sa ni-l expediati.

Taxa de participare la Simpozion este:
Pana la data de 14.02.2020 :

e 200,00 lei + 19%TVA / persoand, pentru membrii AROENd;

e 275,00 lei + 19%TVA / persoanad, pentru cei care nu sunt membri ai ARoENd;

e 125,00 lei + 19%TVA/persoand, pentru persoane insotitoare (numai membrii de familie);
Dupa data de 15.02.2020 pana 15.05.2020:

e 250,00 lei + 19%TVA / persoana, pentru membrii ARoENd;

e 350,00 lei + 19%TVA/persoand, pentru cei care nu sunt membri ai AROENd;

e 150,00 lei + 19%TVA/persoand, pentru persoane insotitoare (numai pentru membrii de familie);
Dupa data de 16.05.2020:

e 300,00 lei + 19%TVA / persoana, pentru membrii ARoENd;

e 450,00 lei +19%TVA/persoana, pentru cei care nu sunt membri ai AROENd;

e 200,00 lei + 19%TVA/persoand, pentru persoane insotitoare (numai membrii de familie);

Cheltuielile de cazare, masa si transport se suporta de fiecare participant.

Taxa de participare se reduce cu 50% pentru autorii lucrarilor ce vor fi prezentate in cadrul
Simpozionului .

Va rugdm sa virati taxa de participare in contul AROENd CUI RO 6222677 RO59RNCB0067004779290001,
deschis la BCR Sucursala DR.FELIX Bucuresti si sa ne transmiteti copia OP la nr.fax 0213325843 sau adresa de
email : ego.: adrlan@yahoo com.

Va informdm cd, pentru persoanele care nu-respectd termenele mentionate mai sus, Comltetul de
Organizare nu va.putea a51gura rezervarea hotellera la tarlfele négﬁaate de AROENd.
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