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Introducere

Ca urmare a unei activitati personale de peste 10 ani In domeniul cercetarii stiintifice
am dorit sa sistematizez experienta si informatiile dobandite sub forma unei teze de doctorat.
Aceasta se intituleaza ,Contributii la dezvoltarea sistemelor multifunctionale compacte de
imagistica de raze X” si se incadreaza in categoria cercetarilor aplicative.

Activitatea s-a desfasurat in Institutul National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si
Radiatiei (INFLPR), in cadrul Centrului de imagistica de raze X. Cu Indrumarea domnului dr.
Ion Tiseanu, am luat parte la diferite proiecte nationale si internationale, alaturi de o echipa
formata din profesionisti In domeniu. Cateva dintre rezultatele obtinute vor fi prezentate mai
pe larg in aceasta lucrare.

In cadrul Centrului de imagistici de raze X s-a dorit extinderea, dezvoltarea si
imbunatatirea activitatilor de cercetare-dezvoltare. Analiza nedistructiva a obiectelor este un
subiect de actualitate atat in domeniul cercetare - dezvoltare cat si in cel industrial. Astfel s-a
conturat in mod natural necesitatea realizarii unui instrument multifunctional mobil, care sa
imbine doua tehnici de control nedistructiv, tomografia si fluorescenta de raze X, pentru o
caracterizare complexd, neinvaziva a materialelor, componentelor (ansamblurilor) si
proceselor.

Microtomografia de raze X este o tehnica de inspectie nedistructiva care permite
vizualizarea structurii interne a probelor pana la detalii de cativa microni. Metoda presupune
achizitia unui numar mare de imagini ale probei din unghiuri diferite, cu scopul reconstructiei
fidele a modelului 3D al acesteia. Pentru a numi numai cateva avantaje, prin acest procedeu
probele pot fi caracterizate morfologic si compozitional prin vizualizarea variatiilor de
densitate in volum, porilor, microdefectelor, cu posibilitatea efectuarii de masuratori
geometrice 3D de mare precizie.

Microfluorescenta de raze X este un procedeu nedistructiv de inspectie si analiza
spectrala prin intermediul caruia se pot determina elementele chimice constituente ale
probelor atat din punct de vedere calitativ, cat si din punct de vedere cantitativ. Acest tip de
analiza are aplicabilitate inclusiv in determinarea de grosimi de straturi subtiri prin
convertirea intensitatilor liniilor caracteristice de fluorescenta de raze X in concentratii
absolute. In acest caz este vorba despre obiecte a ciror calititi sunt imbunititite prin
depuneri metalice pe suprafata lor, atat pentru domeniul cercetare-dezvoltare cat si pentru
domeniul industrial. Metoda permite maparea de mare rezolutie spatiala a compozitiei si
grosimii acoperirilor acestor probe.

Sistemul multifunctional ce imbina cele doua modalitati de investigari nedistructive
poate avea aplicabilitate In ramurile: cercetare - dezvoltare, industrie, educatie, electronica,
medicina veterinara, geologie, agronomie, farmacie etc.

In cadrul echipei de cercetare mi-a revenit sarcina proiectirii, construirii, testarii si
validarii acestui instrument. Aceasta importanta activitate a fost atit oportuna cat si de
actualitate deoarece acest instrument a contribuit la realizarea obiectivelor multor proiecte,
atat nationale cat si internationale. Aceste rezultate au fost diseminate si valorificate prin
intermediul lucrarilor stiintifice si conferintelor.

Desi pana in momentul actual sistemul dezvoltat a fost folosit numai in cadrul
activitatilor stiintifice de cercetare-dezvoltare, pe viitor aplicabilitatea acestuia ar putea fi
extinsa si In industrie pentru activitati de controlul calitatii (de ex. defectoscopie), fie in timp
real In cadrul fluxului de productie, fie ulterior.



Importanta instrumentului este data si de versatilitatea si mobilitatea acestuia, el
putand fi adaptat, configurat si folosit cu usurinta in cadrul universitatilor sau facultatilor
tehnice in procesele pedagogice.

Acest sistem multifunctional compact de imagistica de raze X are urmatoarele aplicatii
practice:

Analiza nedistructiva
e Vizualizare variatii de densitate in volum;
e Caracterizare morfologica si compozitionald a materialelor avansate;
e Studiul materiei vii - animale mici, seminte, etc;
e (aracterizarea porilor materialelor poroase;
¢ Platforma de dezvoltare nanomateriale pentru bio-imagistica;
Defectoscopie
e Vizualizarea microdefectelor (fisuri, incluziuni);
e Verificarea integritatii structurale a componentelor dispozitivelor complexe;
e Analiza porozitatii pentru determinarea calitatii sudurilor si a lipiturilor;
e Analiza rebuturilor in productie - determinare cauze;
Metrologie
e Masuratori geometrice 3D de mare precizie;
e C(Caracterizarea productiei prin analiza diferentelor dintre piesele proiectate si cele
produse;
e Prototipare rapida si inginerie inversa;
Utilizare ca material didactic pentru
e Organizarea de cursuri si training-uri in domeniul aplicatiilor de imagistica cu raze X;
e Pregatirea operatorilor din domeniu;
e Pregatirea studentilor din cadrul facultatilor tehnice si al facultatilor de fizica.

Stadiul tehnicii
Dupa stiinta mea, la momentul actual, un astfel de sistem precum cel dezvoltat in
cadrul INFLPR reprezinta un element nou si unic la nivel national.

In acestd lucrare am caracterizat pe larg instrumentul si aplicabilitatea acestuia astfel:

Capitolul I - Baze teoretice - prezinta informatii generale referitoare la radiatia
electromagnetica, radiatia X si tomografia de raze X, ca baze necesare pentru dezvoltarea
acestui instrument.

Capitolul II - Proiectarea si dezvoltarea hardware - prezinta specificatiile tehnice ale
echipamentelor componente si aportul propriu referitor la obiectivele si activitatile specifice
avute in vedere, pornind de la normele CNCAN aplicabile si continuand cu proiectarea
mecanica si electrica, dezvoltarea si testarea instrumentului. Sunt de asemenea prezentate in
detaliu modulele hardware componente de tomografie si fluorescentda si modulul de
tomografie gantry.

Capitolul III - Dezvoltarea software - prezinta aportul propriu constand in programele
si modulele software dezvoltate pentru controlul echipamentelor hardware (surse de raze X,
detectori si axe motorizate) si pentru achizitia si prelucrarea datelor obtinute in urma
experimentelor de tomografie si fluorescenta de raze X.

Capitolul IV - Testare si validare prin aplicatii specifice - prezinta o serie de rezultate
obtinute cu ajutorul acestui instrument, folosind razele X, in domeniile tomografie,
fluorescenta, difractie si dozimetrie.



Capitolul 1 - Baza teoretica

Radiatia electromagnetica

Radiatia electromagnetica este un fenomen fizic ce consta in propagarea oscilanta
sincronizata a unui camp electric si a unui cAmp magnetic, perpendiculare unul fata de celalalt
si fata de directia de propagare. Ea este produsa ori de cate ori o particula incarcata, cum ar fi
un electron, isi schimba viteza - adica ori de cate ori este acceleratd sau decelerata. Radiatia
electromagnetica are proprietati atat de unda cat si de particula si se propaga in vid cu viteza
luminii. Marimile ei caracteristice sunt prezentate In figura 1.1.
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Figura 1.1. Componenta electrica si magnetica a unei unde electromagnetice

In functie de lungimea de undid (A), radiatia electromagnetici se imparte in
urmatoarele categorii: unde radio (1 mm < A < 100 km), microunde (1 mm < A < 1 m),
radiatie infrarosie (700 nm < A < 1 mm), radiatie vizibila (400 nm < A < 700 nm), radiatie
ultraviolet (10 nm < A < 400 nm), radiatie X (0.01 nm < A < 10 nm), radiatie gamma (\ <
0.01 nm).

Radiatia X

Descoperirea radiatiei X a fost facuta de Wilhelm Conrad Rontgen in 1895 in timpul
experimentelor cu radiatii catodice

Pentru folosirea radiatiei X la diverse aplicatii, au fost dezvoltate generatoare de raze X,
constand fiecare dintr-o sursa de inalta tensiune si un tub de raze X. Cele mai intalnite tuburi
de raze X sunt cele de tip inchis (Fig. 1.2).

Din punct de vedere tehnic, principalele componente ale unui tub de raze X sunt
catodul si anodul. Functionarea tubului se bazeaza pe excitarea atomilor din anod ca urmare a
bombardarii cu un fascicol de electroni de energie inalta (10 KeV - 100 KeV) produs de catre
filamentul tubului care, de fapt, reprezinta catodul. Relaxarea atomilor in starea fundamentala
are loc prin emisia unei radiatii electromagnetice a carei lungime de unda se gaseste in
domeniul radiatiei X.
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Figura 1.2. Schema unui tub de raze X

Electronii emisi de filament sunt accelerati spre anod intr-un camp electric creat de
potentialul pozitiv al anodului in raport cu catodul. Electronii lovesc anodului, interactioneaza
cu atomii lui si isi pierd energia printr-o serie de procese fizice. Razele X iau nastere ca o
consecinta a acestor fenomene si sunt formate din doua tipuri de radiatii - radiatii de franare
si radiatii caracteristice.

Tomografia de raze X

Figura 1.3 ilustreaza principiul tomografiei de raze X. Obiectul care urmeaza a fi scanat
este plasat in traiectoria unui fascicul de raze X. O parte din razele X sunt absorbite de catre
obiect, in timp ce razele X transmise ajung pe suprafata detectorului unde sunt transformate
in lumina vizibila prin intermediul unui scintilator si inregistrate. O scanare tomografica
computerizata standard acopera un interval unghiular de 3600. Imaginile inregistrate sunt
procesate de un software dedicat, care utilizeaza algoritmi de reconstructie matematica,
pentru a reconstrui o imagine 3D a esantionului. Programe software de vizualizare dedicate
permit o vizualizare tridimensionala sau de sectiuni transversale prin obiect.

£
,

||l|||||l”g|
9¢

e

Figura 1.3. Principiul tomografiei



Capitolul 2 - Proiectarea si dezvoltarea hardware

Consideratii generale si obiective

Acest capitol prezinta contributia autorului si aspectele cheie cu privire la realizarea

echipamentului de raze X multifunctional, constand in: proiectarea, dezvoltarea, testarea si
validarea echipamentului.

Dezideratele principale urmarite in proiectarea si realizarea acestui echipament

complex de microtomografie si microfluorescenta de raze X au fost urmatoarele:

1)
2)
3)
4)
5)

constructie robustd, simpla, ergonomica, estetica si repetabila;

mobilitate (pentru a facilita deplasarea);

dimensiuni reduse (pentru a facilita amplasarea acestuia);

utilizare usoarg, facila si comoda pentru operator;

modularitate (pentru reconfigurarea facila a echipamentelor componente in diverse
configuratii experimentale);

Pentru atingerea acestor obiective s-a stabilit schema de principiu, asa cum este

prezentata in figura 2.1, pentru echipamentul care contine urmatoarele componente:

Doua tuburi (surse) de raze X de 50 kV si curent maxim 1 mA;

Doua generatoare de Tnaltd tensiune pentru sursele de raze X;

Doua surse de tensiune de 24 V pentru alimentarea generatoarelor de inalta tensiune;
Detector matricial de raze X pentru tomografie;

Spectrometru format din detector de fluorescenta si amplificator de semnal;
Manipulator motorizat micrometric pentru probe, alcatuit din patru axe (X, Y, Z, 0) si
unitate de control;

Computer si UPS (sursa de curent neintreruptibila).

Tabld de plumb

<— (adre profile aluminiu

Detector de fluorescenta —— Surse raze X
de raze X

Detector matricial de raze X

A torizate (X, Y,Z, 0
Lentild policapilard de raze X xe motorizate (X, Y, Z, 0)

Masa opticd

Etaj accesorii

Roti

Figura 2.1. Schema de principiu a instrumentului



In proiectarea echipamentului s-a tinut cont de normele de securitate radiologica
aplicabile ce sunt continute In NSR 10 emise de Comisia Nationala pentru Controlul
Activitatilor Nucleare (CNCAN). Incinta de iradiere a fost captusita cu tabla de Pb pt a
impiedica emisia de raze X In exterior. Instalatia a fost prevazuta cu urmatoarele dispozitive
de protectie: Sistem de avertizare luminoasd, intrerupator de siguranta de tip interlock, buton
de oprire de urgenta.

Modulul de tomografie si fluorescenta

Permite realizarea de experimente de tomografie (plan orizontal) si fluorescenta (plan
vertical) de raze X simultan. Am proiectat piese de sustinere si racire pentru sursele de raze X.
Pe tubul de raze X folosit pentru experimente de fluorescenta s-a montat o lentila policapilara
ce preia razele X emise sub forma de con si le focalizeaza pentru amplificarea intensitatii
acestora pe o suprafata de cativa zeci de microni (Fig. 2.2).

Piesa de racire si sustinere
Tubul de raze X

Lentila policapilara

Figura 2.2. Piesa de rdcire cu apa si sustinere pentru sursa de raze X

Am dezvoltat un cadru de sustinere al componentelor (Fig. 2.3. a) al carui model a fost
ulterior imbunatatit (Fig. 2.3.b) pentru o mai buna Indeplinire a Obiectivului 5) "modularitate
- reconfigurarea cu usurinta a echipamentelor continute". Al doilea cadru este realizat din
profile de aluminiu montate pe o masa optica. Aceasta configuratie este mai stabila, mai rigida
si permite realizarea de montaje experimentale variate.

a)

Figura 2.3. Modulul de tomografie si fluorescenta. a) primul cadru; b) al doilea cadru de sustinere



Modulul de tomografie gantry

Tomografia gantry are ca principiu rotirea sursei de raze X si a detectorului in jurul
probei de investigat, spre deosebire de tomografia clasicd, unde sursa de raze X si detectorul
au pozitii fixe, iar proba este rotita in jurul propriei axe Aceasta tehnica este utila pentru
probe de dimensiuni medii, ce necesita o pozitionare fixa, stabila, pe parcursul achizitiei de
date, precum animale de dimensiuni mici sau probe ce nu au o structura unitara, solida. Se
poate folosi de asemenea pentru tomografii de proces, aplicatii in care proba este supusa la
diferite procese de durata, timp In care este tomografiata repetat.

Cadrul a fost executat din profile de aluminiu si este actionat de o axa de rotatie
motorizata. S-a folosit o sursa de raze X de 50 kV cu rdcire cu ulei aliniata cu suportul de probe
si cu detectorul matricial de raze X. Modulul realizat pentru tomografia gantry este prezentat
in figura 2.4.

Figura 2.4. Modulul de tomografie gantry

Am modelat 3D cabinetul folosind programul Solid Works. Figura 2.5 prezinta
randarea 3D si respectiv imaginea de ansamblu a echipamentului dezvoltat.

a) |

Figura 2.5. a) Randare 3D a proiectului cabinetului b) Imagine de ansamblu a echipamentului de raze X
multifunctional mobil



Capitolul 3- Dezvoltarea software

Consideratii generale si obiective

Acest capitol prezinta in detaliu contributia autorului ce vizeaza programele dezvoltate
pentru controlul echipamentelor hardware si pentru achizitia si prelucrarea datelor obtinute
in urma experimentelor de tomografie si fluorescenta de raze X. Pentru dezvoltarea
programelor am folosit LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench), o platforma si un mediu de dezvoltare software pentru limbajul de programare
grafica dezvoltat de National Instruments.

Obiectivele referitoare la dezvoltarea software urmadrite au fost: functionalitate,
fiabilitate, respectarea bunelor-practici in programare, testare si eliminare bug-uri,
documentarea modului de functionare a programelor.

Un program LabView are doua componente - panoul frontal (front pannel) si diagrama
bloc (block diagram) (Fig. 3.1). Functiile LabView sunt continute in diagrama bloc.
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Figura 3.1. Diagrama bloc a programului de control al generatorului de raze X

Panoul frontal poate contine doua tipuri de elemente - elemente de control si
indicatori. Aceste elemente se regasesc de asemenea si in diagrama bloc, la care se adauga si
constante. Elementele de control reprezinta intrari pentru functii. Indicatorii reprezinta iesiri
ale functiilor. Toate aceste elemente sunt interconectate in diagrama bloc prin fire virtuale
care reprezinta mediul de transmitere a datelor. Programele sunt salvate cu extensia ,.vi”
(virtual instrument). Aceeasi extensie o au si subrutinele, module functionale denumite subvi.
Acestea contin bucati de cod ce poate fi reutilizat In cadrul programului principal sau al altor
programe. Subrutinele se utilizeaza pentru o mai buna structurare, organizare si vizualizare a
programului. Folosind subvi-uri se evita aglomerarea excesiva a diagramei bloc.



Pentru exemplificare, in figura 3.2 este prezentatd interfata grafica a programului de
control al generatorului de raze X folosit pentru modulul de tomografie gantry.
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Figura 3.2. Interfata grafica a programului de control al generatorului de raze X

Am dezvoltat programe diferite pentru controlul detectorului matricial, al detectorului
de fluorescentd, al sursei de raze X si al axelor motorizate. De asemenea am dezvoltat
programe pentru achizitia datelor prin tomografie clasica, prin tomografie gantry si pentru
maparea probelor prin fluorescenta de raze X.

Procesarea datelor de tomografie obtinute, reconstructia, vizualizarea si analiza
imaginilor se fac prin intermediul VG Studio MAX, un software specializat pus la dispozitie de
firma Volume Graphics, Germania.

In figura 3.3 este prezentati interfata programului VG Studio MAX in care se poate
vedea reconstructia 3D a unui obiect scanat. Interfata este constituitd din patru panouri
principale in care cel din dreapta-jos afiseaza reconstructia 3D a obiectului investigat iar
celelalte prezinta vederile de sus, fata si lateral. Aceste vederi reprezinta sectiuni carteziene la
coordonatele specificate de utilizator pe axele X, Y si respectiv Z.

Figura 3.3. Programul VG Studio MAX - interfata si reconstructia tomografica a unei probe

9



Capitolul 4 - Testare si validare prin aplicatii specifice

Analiza nedistructiva a depunerilor metalice prin fluorescenta

Pentru caracterizarea uniformitatii straturilor acoperite cu W a probelor din
reactoarele de fuziune a fost elaboratd o metoda nedistructiva bazata pe tehnica de
fluorescenta de raze X (XRF). Aceasta metoda permite atat evaluarea uniformitatii straturilor
acoperite cu W, cat si o cartografiere cantitativa de compozitie si grosimi a probelor de tip
multistrat.

Intai a fost investigatd o proba de calibrare cu strat de Cu de 10 um depus pe substrat
de Fe dupa cum se vede In figura 4.1 Urmele de eroziune au fost produse de un dispozitiv
GDOES (glow discharge optical emission spectrometry).

100
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16 0 2 4 H s 10 12 14
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Figura 4.1. Proba de test (stanga), profil GDOES (mijloc) si analiza de fluorescenta (dreapta)

Grosimea stratului de Cu s-a determinat cu o precizie de ~5 %.

Dupa validarea metodei XRF, aceasta a fost aplicata pentru determinarea grosimii
straturilor de acoperire a probelor CFC (carbon fibre composite) de la divertorul ASDEX-
Upgrade. Rezultatele tipice ale analizei fluorescentei de raze X sunt prezentate in figura 4.2.
Esantionul are o zona unde nu exista depunere de wolfram. Pasul de scanare a fost de 2 mm.

W coated graphite X-ray spectra

250

: WL8,4I6\BV

] WL 967 keV:

WL29keV

Scattering Grephite .|
16.40 kaV
|

\

* MoK 1748 keV
4

Figura 4.2. Analiza de fluorescenta a unei placi de carbon acoperita cu W, expusa la plasma de fuziune in cadrul
ASDEX-Upgrade. Spectrele de fluorescenta de raze X (stanga); Harta grosimii stratului de W (mijloc); Profile
liniare de-a lungul hartii (dreapta)
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Testele experimentale au demonstrat ca metoda este capabilda sa ofere informatii
despre uniformitatea depunerii probelor CFC si poate fi utilizata pentru determinarea
grosimii depunerilor cu rezolutie in profunzime de aproximativ 3% din grosimea stratului
analizat.

Analize de metrologie dimensionala prin tomografie de raze X

Tomografia computerizata de raze X (XCT) reprezinta o metodd nedistructiva care
permite inspectia interna 3D a obiectelor analizate, fiind din ce in ce mai des utilizata in
industrie pentru monitorizarea si asigurarea controlului calitatii.

Pentru realizarea unor analize la scard micro (voxel volum reconstruit ~3 um) din
reconstructia CT, s-a realizat o proba etalon realizata din 4 bile de rubin sintetic cu diametre
calibrate (diametrul sferei 3 mm + 2.5 um, sfericitate 0.64 um; finisajul suprafetei 1.5 pm-
inch). Au fost realizate masuratori pe proba etalon cu 4 sfere la o rezolutie nominala de ~3.5
um/voxel.

Masuratorile de coordonate pe volumul reconstruit s-au realizat cu modulul de
metrologie din pachetul de programe comercial VGStudio Max 3.2. (Fig. 4.3).

Figura 4.3. Masuratori de coordonate si forma cu programul VGStudio Max 3.2 pentru proba etalon cu 4 bile de
rubin

In urma fitdrii suprafetelor sferelor au fost determinate valorile razelor celor 4 bile,
abaterile de sfericitate si distantele dintre centrele acestora, conducand la valori medii ale
distantelor intre sferele aflate in contact cu diferente intre 1/3 +1/5 voxeli (valoare voxel =
3.8 um). Valori tipice de raze [mm] au fost: 1.5046, 1.5118, 1.5123, 1.5124 respectiv abaterea
de la sfericitate de + 2.5 um.

Pentru calibrarea instrumentului privind realizarea unor analize la scara macro
(dimensiuni caracteristice ale probelor de ordinul zecilor de milimetri si mai mari), am
proiectat un etalon dimensional similar cu proba standard ,Metrotom Check Micro” de la firma
Carl Zeiss. Acesta a fost executat conform desenului tehnic din figura 4.4 (b).
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Figura 4.4. Reconstructie 3D vedere de sus si laterala (a); Desen tehnic de executie (b); Masuratori dimensionale
3D (c)

Etalonul dimensional consta dintr-un suport de aluminiu pe care sunt fixate 15 sfere
de safir sintetic (rubin) la inaltimi diferite, prin intermediul unor tuburi de carbon (Figura 4.4
a). S-au folosit bile de rubin de precizie cu diametru de 3 mm +/- 2.5 pum si sfericitatea 0.64
um. Tuburile de carbon sunt cvasitransparente la raze X si au diametru de 3 mm.

Valorile distantelor dintre centrele sferelor au fost determinate atat prin metrologie
optica (cu ajutorul unui sistem de metrologie vision Nikon iNEXIV VMA-2520) cat si prin
tomografie. Media diferentelor dintre cele douda metode a fost de 6.5 um, cu o deviatie
standard de 14.9 um. Aceste valori exprimate in fractiuni de voxel reprezinta ~1/5 voxel cu o
deviatie standard < 1/2 voxel, in bun acord cu cele mai bune rezultate obtinute cu alte sisteme
metrologice de tomografie.

Analize prin tomografie gantry

Modulul de tomografie gantry dezvoltat se preteaza atat pentru analiza materialelor
cat si pentru studiul neinvaziv al animalelor de dimensiuni mici, cu precadere soricei de
laborator.

Pentru exemplificarea aplicabilitatii acestui modul component al instrumentului
dezvoltat, am realizat o radiografie a unui soricel la urmatorii parametri: tensiune 40 KV,
curent 900 pA, timp de integrare 0,5 s, medie de doudzeci imagini. (Fig. 4.5 a) si am
tomografiat o broscuta de dimensiuni similare (Fig. 4.5 b, c).

Se constata ca sistemele osoase sunt vizibile foarte clar. Organele interne, avand o
densitate apropiatd, nu pot fi delimitate foarte clar. Pentru cazul particular cand este necesara
studierea acestora, se urmadreste cresterea contrastului prin administrarea unor substante
speciale de contrast.
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Figura 4.5. a) Radiografie soricel. b, c) Reconstructie tomograficd animal de dimensiuni mici (broscuta).

Tomografia gantry se preteaza foarte bine pentru studiul diferitelor procese. O proba
care trece printr-un proces cel mai adesea nu poate fi miscata / mutata. Deci poate fi asezata
pe suportul de probe din cadrul gantry si scanata periodic, pe toata durata procesului. Un
exemplu de proces ce poate fi astfel investigat este germinatia semintelor.

In imaginea de mai jos (Fig. 4.6) este prezentati interfata programului VG Studio MAX
cu reconstructia 3D a doua boabe de grau germinate. Scopul a fost analiza eficacitatii unor
substante menite sa determine o germinatie mai rapida a graului. Prin tomografii repetate, se
pot urmari si analiza etapele intregului proces germinativ.
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Figura 4.6. Reconstructie tomografica a boabelor de grau germinate.

Aplicatii de dozimetrie

Masurarea radiatiilor (dozimetria) joaca un rol esential in multe industrii in ceea ce
priveste asigurarea sigurantei conditiilor de functionare si de lucru, dar si in aplicatiile de
radioterapie.

Au fost dezvoltati si analizati noi senzori cu fibra optica (Fig. 4.7 a), scintilatori de
radiatii X ce ofera masuratori de doza in timp real si numeroase avantaje fata de alti senzori,

cum ar fi costurile de productie asociate scazute, precum si o buna repetabilitate a
masuratorilor cu raze X.
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Figura 4.7. a) Micro-radiografia celor patru varfuri ale senzorilor b) Distributia radio-luminescentei si
fluorescentei de raze X de-a lungul varfului detector pentru senzorul cu fosfor GL47
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Varfurile de fosfor ale senzorilor de fibra optica au fost supusi iradierii cu raze X si
semnalul de radio-luminescenta generat in varf a fost transmis printr-o fibra optica de plastic
(POF) la un spectrometru stiintific. Pe langa testele de sensibilitate spectrald, senzorii au fost
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analizati pentru determinarea uniformitatii raspunsului de-a lungul suprafetei varfului.
Pentru aceasta investigatie, fiecare varf a fost scanat de-a lungul unei linii paralele cu axa sa.
In fiecare punct au fost inregistrate atat semnalele de fluorescentd de raze X, cat si semnalele
de radio-luminescenta.

Lucrdrile efectuate au aratat raspunsuri ale emisiilor corespunzatoare asteptdrilor
pentru materialele scintilatoare de fosfor. S-a evaluat uniformitatea distributiei granulelor de
fosfor de-a lungul varfului senzorului. S-a constatat cd uniformitatea semnalului de
fluorescenta de raze X pentru senzorul de tip GL47 este foarte buna pe o lungime de
aproximativ 500 pm de la capatul senzorului (Fig 4.7 b).

Concluzii si perspective

Teza sistematizeaza o parte din activitatea personala a autorului in domeniul cercetarii
stiintifice, desfasurata pe o perioada de timp de peste 10 ani, prezentand contributia acestuia
la dezvoltarea unui sistem multifunctional compact de imagistica de raze X, din perspectiva
proiectarii, dezvoltarii, testarii si validarii acestui instrument.

Acest sistem de imagistica de raze X reprezinta un element de noutate, avand un
caracter multifunctional, dat de imbinarea a doua tehnici de control nedistructiv, tomografia
si fluorescenta de raze X, pentru o caracterizare complexa, neinvaziva a materialelor,
ansamblelor, componentelor si proceselor.

Teza este structurata pe patru capitole in care sunt prezentate bazele teoretice
necesare pentru dezvoltarea sistemului multifunctional compact de imagistica de raze X,
contributia autorului constand in proiectarea si dezvoltarea hardware si software si aplicatii
specifice prin care acest sistem a fost testat si validat.

Subiectul tezei a fost abordat metodic, iar la finalul lucrarii s-a constatat ca obiectivele
propuse au fost atinse in totalitate, problemele survenite pe parcurs in oricare dintre etapele
proiectarii, dezvoltarii si utilizarii sistemului multifunctional de imagistica de raze X fiind
depasite metodic. Rezultatele obtinute prin contributia autorului reprezinta elemente de
noutate si originalitate, confirmate de diseminarea prin intermediul a numeroase rapoarte,
articole stiintifice si conferinte, dar si de acordarea a doua diplome de excelenta in cadrul
Salonului International al Cercetarii Stiintifice, Inovarii si Inventicii - PRO INVENT, Cluj-
Napoca, Romania.

Domeniile de aplicabilitate ale instrumentului dezvoltat pot fi: cercetare - dezvoltare,
industrie, electronica, medicina veterinara, geologie, agronomie, farmacie, dar si educatie.
Fiind un instrument mobil, de dimensiuni relativ reduse, se preteaza pentru a fi folosit in
cadrul universitatilor sau facultdtilor tehnice, ca material didactic pentru pregatirea
studentilor sau operatorilor din domeniu. Pe langa mobilitate, importanta instrumentului este
data si de modularitatea acestuia, el putdnd fi folosit cu usurinta, adaptat si reconfigurat
pentru a acomoda montaje experimentale variate. In ceea ce priveste domeniul industrial,
prin intermediul transferului tehnologic, adoptarea lui ar putea fi benefica in principal pentru
controlul calitatii, prin posibila integrare in fluxul de productie.
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