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Utilizando radiacién X pulsada de alta energia, provista por un equipo Plasma Focus de 4.7 kJ operado con mezclas
de deuterio y argon como gas de trabajo, sc obtuvieron iméagencs introspectivas de piezas metélicas en rapida
rotacién, ilustrando asi la potencial aplicacién de equipos Plasma Focus para la inspeccion no invasiva de objetos
metalicos en movimiento. Mediante el analisis de la atenuacién media que sufre la radiacién estudiada, en muestras
de diferentes metales, se obtuvo una energia efectiva del orden de 100 keV.

Using high energy, pulscd X-rays, generated by a 4.7 kJ Plasma Focus operated with deuterium - argon admixtures,
introspective images of fast rotating metallic pieces were obtained. This illustrates the potential application of
Plasma Focus devices for non invasive scanning of moving metallic objects. By analyzing the mean attenuation of
the studied radiation in different metals, an effective energy of 100 keV was obtained.

L INTRODUCCION

Los equipos Plasma Focus son sistemas donde se
genera y comprime un plasma gaseoso mediante una
descarga eléctrica capacitiva de alta potencia. En ellos se
producen haces energéticos pulsados de iones y
electrones, radiacién de amplio espectro, y, si se trabaja
con una atmosfera de deuterio, también sc emiten pulsos
de neutrones de fusién (2.45 MeV). El interés actual de
las investigaciones que se realizan con estos equipos se
orienta hacia la investigacién basica, centrada
principalmente en la fisica de plasmas densos, y.la
aplicada, que se dedica fundamentalmente a la busqueda
de aplicaciones no-convencionales. Esta segunda 4rea ha
tenido un considerable desarrollo en los ultimos afios,
dando lugar al aprovechamiento del haz de iones para el
recubrimiento de metales”-?, al uso tanto de los rayos X,
como del haz de electrones emitidos, para realizar
microlitografias®®, a la radiografia de especimenes
biolégicos™, y mas recientemente, a la obtencion de
imagenes introspectivas de objetos metélicos estaticos®”
y al uso de la emision neutrénica para la deteccion no
intrusiva de compuestos ricos en hidrégeno®™?.

En la primera parte del presente trabajo, se presenta
la aplicacién de un Plasma Focus como fuente pulsada de
radiacién X de alta energia para obtener imagenes
introspectivas de piezas metalicas en movimiento rapido.
Como consecuencia de que la duracién del pulso de
rayos X emitido por estos equipos es de
aproximadamente 50 ns, aquellas radiografias obtenidas
empleando un Plasma Focus como fuente de radiacion,
presentan un tiempo de exposicién seis drdenes de
magnitud menor que las de uso convencional. Es esta
ultima caracteristica junto con el alto grado de
penetracion que la radiacion emitida tiene en la materia,
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la que permite obtener imagenes nitidas de objetos
metalicos en movimiento.

En la segunda parte, se presenta una determinacion
experimental de la energia efectiva de la radiacién que
permite obtener las radiografias mencionadas. El método
esta basado en el estudio de la atenuacién que sufre la
radiacion de interés al penetrar diferentes muestras
metélicas. Primeramente se obtiene un coeficiente de
atenuacion efectivo para cada metal estudiado, y a partir
de ellos, se infiere una energia representativa de la
radiacion incidente.

II. MONTAJE EXPERIMENTAL

Como fuente de radiacion X se utilizé el equipo
Plasma Focus GNI1, cuya descripcién detallada puede
hallarse en la referencia®. Est4 compuesto basicamente
por un banco de capacitores de 10.5 pF cargado a 30 kV
(4.7kJ). Los electrodos estdn formados por un anodo
hueco de cobre, y un catodo compuesto por barras de
bronce. Ambos estan separados en su base por un aislante
de vidrio Pyrex, y colocados en una cdmara de acero
inoxidable de 1 dm?. Tras realizar la descarga, desde el
foco se emite un haz colimado de electrones cuya
desaceleracion, producto del impacto del mismo sobre el
fondo de] 4nodo, da lugar a la emisién de rayos X de alta
energia®’. Como gas de trabajo, se utilizaron
dosificaciones de un 2.5% de argén en deuterio, a
presiones totales de 3.5 o de 4 mbar.

En las figuras l.a y 1.b pueden verse dos montajes
diferentes utilizados para obtener imégenes de objetos
metélicos en movimiento rapido. Un rulemén de acero
inoxidable montado en un posicionador metalico provisto
de un eje horizontal, sobre el que su parte externa puede
girar a 2820 rpm, fue una de las piezas a radiografiar. En
la figura 1.b puede verse el montaje experimental
implementado para radiografiar una turbina de aluminio,
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1)  Rulemién en el posicionador con el gje horizontal.
2) Camara de descargas.

1)  Camara de descargas.
2) Portaplacas,
3) Turbina.

Figura 1. Montaje experimental utilizado
(a) con rulemdn (b) con turbina.

provista de un motor capaz de hacerla girar sobre su eje
con una velocidad de aproximadamente 6120 rpm. Se
distinguen con claridad tanto la distribucion sobre la
turbina de &labes de distinto tamafio y contorno, como el
posicionamiento del portaplacas para esta configuracion.

La distancia camara-pelicula fue fijada en 17cm y
34cm para el montaje con el rulemdn y la turbina,
respectivamente. La determinacién de este parametro
experimental surge de un compromiso entre la intensidad
de la radiacién incidente sobre la pelicula y la
homogeneidad en la impresién de la misma, por ello se
ajusta segin sea conveniente a partir de las
caracteristicas del objeto a radiografiar. En ambas
ocasiones se utilizo una placa comercial Curix Agfa
13 x 18 cm y se sigui6 el procedimiento descripto en la
referencia”.

III. RESULTADOS

Se muestra en la figura 2, una comparacion entre dos
imégenes del rulemédn, estidtico y en rotacién
respectivamente. Se indican al pie, la distancia camara-
pelicula (D) asi como también la presion de llenado (P) y
el gas de trabajo. Pueden apreciarse en ambas imagenes,
zonas con distintas tonalidades correspondientes a los
diferentes espesores de la pieza.

En ambos casos se ven claramente las componentes
esféricas en su interior. El circulo claro que se distingue
en el centro de las imagenes circulares corresponde a una
vista frontal del eje de rotacién. La diferencia de
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Rulemén estitico
FT=-134V

Rulemsn en movimiento
FT=-108V

D= 17 cm, P= 4 mbar, D, = 100 %, o = 2820 rpm

1) Ruleman de acero inoxidable.
2) Soporte de Aluminio.
3) Posicionador metélico.

Figura 2. Comparacion entre imdgenes de un
rulemdn de acero inoxidable estdtico y en
movimiento rdpido.

intensidad en el area del posicionador (zona inferior de
las iméagenes), indica una cavidad. En la parte superior
del mismo se distingue una zona circular mas iluminada,
la cual puede asociarse al tornillo que fija el soporte de
aluminio al posicionador.

La figura 3, muestra la comparacién entre el negativo
de la imagen tomada a la turbina estitica y el
correspondiente a la misma en rotacién. Se sefialan al
pie, la distancia camara-pelicula, la presion de llenado y
la composicion del gas de trabajo. En cada una de las
imagenes pueden apreciarse zonas con distintos tonos de
gris como consecuencia de que la picza presenta
diferentes espesores. En ambos casos, se distinguen con
claridad la distribucion de los 4labes sobre la turbina, los
contornos y muescas presentes en la misma.

Las diferencias de tonalidad global y contraste que se
observan en las imigenes que muestra la figura 3, son
producto de que la eficiencia de la fuente en la

LY
Turbina esthtica Turbina en movimiento
FT =104V FT=-044V
D=34cm, P=3.5mbar, D,=97.5 % Ar=25% «w=6121 rpm
Figura 3. Comparacién entre imdgenes de una turbina de
aluminio estdtica v en movimiento ranido de rotacion.
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produccion de Rayos X no cs constante para disparos
sucesivos y por lo tanto, aunque se prefijo la distancia
camara-pelicula en 34 c¢m para tomar ambas imégenes,
las placas no fueron irradiadas con igual intensidad
promedio. Al pie de las imégenes que muestra la
figura 3, se hace refcrencia a la amplitud del fotopico
(FT) para las emisiones con las cuales se obtuvieron cada
una de ellas. Cuanto mayor es la amplitud de este
parametro, mas intensa es la irradiacion de la pelicula y
viceversa. Hasta ¢l momento se ha obtenido una
resolucién global de (12.2 +0.5) pixeles en la imagen
digitalizada por mm medido en la pieza.

IV. ENERGIA EFECTIVA

Para determinar la energia efectiva de la radiacion
que permite obtener imagenes como las mostradas, se
estudi6 la atenuacidn relativa que esta radiacion sufre en
placas metalicas de espesor x predeterminado. Llamando
Ip a la intensidad de radiacion que llega al objeto, se
tiene, para una emisién continua:

®
Iy = [S(E)dE @
0
donde S(EF) es la densidad espectral emitida y E la
energia de los fotones involucrados. La intensidad I(x)
que tiene la radiacion luego de atravesar una muestra de
espesor x es:

I(x) = j S(E) e™®* dx @
0

donde p(E) es el coeficiente de atenuacion lineal del
material. Luego, la relacion entre la intensidad
transmitida y la incidente esta dada por:

{ S(E) e MEX gy

o 3

TS(E) dx
0

La expresion (3) permite definir un coeficiente de
atenuacién efectivo p* = p(E*) como promedio pesado de
las atenuaciones exp{-u(E) x]:

Iy @

actuando la densidad espectral como factor de peso.
Fijado tanto el tipo de material (lo que define una
relacion p(E)), como el espesor de la muestra, la
medicion del cociente I(x)/I, permite, a través de la
ecuacion (4), estimar un coeficiente de atenuacién
efectivo u* y a partir de él, inferir una energia efectiva
E*.

Desde el punto de vista experimental, el cociente
I(x)/Iy se determina a partir de la razon entre el nivel de
gris correspondiente a una radiografia de la muestra, y el
nivel de gris, que en esa misma radiografia, produce la
intensidad incidente Jp, que no atraviesa la muestra. Los
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Figura 4. Grdfico del In(I(xYIo) en funcién del espesor x para
5 muestras de cobre. En linea continua se presenta el ajuste
lineal de los datos.

niveles de griscs se obtienen a su vez mediante el escaneo
de la radiografia.

Asumiendo una asignacién lineal de niveles de gris,
N(x), con el cociente I(x)/I, se tiene:

1)
Iy

siendo Npar Y Npin €l nivel de gris méximo y minimo
obtenidos en la radiografia, respectivamente. Para un
scanner de 8 bits, N €5 proximo a 255 (correspondiente
al tono mds blanco de la radiografia, obtenido por
ejemplo, bloqueando la radiacion incidente sobre un é4rea
predeterminada de la pelicula mediante el uso una placas
de plomo de 5mm de espesor) y N, €s proximo a 0
(negro absoluto, correspondiendo a rayos que incidieron
sobre la pelicula sin pasar por 1a muestra). La validez de
la linealidad propuesta en la ecuacién (5) debe ser
verificada experimentalmente. De esta ecuacion resulta:

IO Nmax'Nmin

N(x)‘_"Nmax"(Nmax_Nmm) )

©)

De las ecuaciones (4) y (6) se obtiene u*, para cada
material estudiado, a partir de niveles de gris medidos
para diferentes espesores de dicho material.

Por otra parte, de acuerdo con la ecuacién (4), un
grafico del In{[Npee NV N par—Nmin)} €n funcion de x
permite verificar la linealidad referida anteriormente.

Utilizando al GN1 como fuente de radiacion se
obtuvieron radiografias de muestras, de calidad analitica,
de los siguientes metales y espesores: cadmio (0.11; 0.22;
0.30) cm, cobre (0.11; 0.22; 0.33; 0.44; 0.55) cm, niquel
(0.16; 0.27; 0.43; 0.54) cm y titanio (0.36; 0.44; 0.56;
0.68) c¢m. Los espesores fueron medidos con un calibre
que aprecia 0.01 cm. El posterior escaneo de las
radiografias brinda los correspondientes niveles de gris.

En la figura 4 se muestra un grafico del In(/(x)/I,) en
funcion del espesor x para las cinco muestras de cobre,
que permite dar una justificacion experimental de la
linealidad asumida en la ecuacién (5). De la pendiente de
dicho grafico se obtiene p* = (3.90 £ 0.12) cm™ y a partir
de las tablas de la referencia®® se obtiene
E* = (101 £ 15) keV. Del mismo modo se procede con
los restantes tres metales empleados.

Los coeficientes de atenuacién lineales efectivos
resultantes para los cuatro materiales considerados se
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consignan en la tabla 1. Puede observarse que de los
materiales estudiados, es el cadmio el que produce mayor
atenuacion, y que el cobre y el niquel lo hacen en similar
medida. También se observa que la energia efectiva
inferida para la radiacion de interés, es del orden de
100 keV, cualquiera sea el metal considerado en el
andlisis.

Material pr(em™) E*(keV)
cadmio 9.48 £ 0.13 103+ 13
cobre 3.90£0.12 101 £ 15
niquel 3.35%0.04 104 + 14
titanio 1.56 £ 0.03 99+ 9

T4BL4 1: Coeficientes de atenuacion y energlas efectivas de
la emision X, obtenidas con los diferentes materiales
estudiados.

La fuente dec incerteza de los resultados expuestos en
la tablal es, por una parte, de naturaleza aleatoria,
originada en la cstimacién de los niveles de gris
involucrados en la expresion (6), y por otra, de tipo
instrumental, proveniente de la medicion de los
espesores x. La repeticiéon del experimento arroja valores
concordantes con los ya consignados. La dependencia de
la energia efectiva de emision, con el material del fondo
del 4nodo, estad actualmente en proceso de estudio. Lo
mismo debe decirse respecto de la dependencia con la
tensién de operacion y la presion de trabajo.

V. CONCLUSIONES

Las imagenes de objetos metdlicos en movimiento
presentadas en este trabajo demuestran la posibilidad de
emplear un Plasma Focus como fuente de radiacién para
radiografiar piezas metalicas en rapida rotacién. Esta
posibilidad permite el desarrollo de nuevas técnicas no
invasivas de inspeccién introspectiva de piczas metéalicas
en movimiento. Corresponde sefialar que no se
encuentran en la bibliografia especializada, antecedentes
de imagenes radiograficas introspectivas de objetos
metalicos en movimiento.

El estudio de la energia efectiva de la radiacion de
interés arrojé6 valores concordantes con los que se
encuentran en la literatura, obtenidos siguiendo métodos
diferentes">'¥. El procedimiento propuesto en el
presente trabajo para determinar la energia efectiva tiene
la particularidad de ser simple y de requerir elementos de
facil obtencién en el mercado local, lo que facilita la
realizacion de estudios comparativos con otros equipos.
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Como continuacién del presente estudio, se
determinard experimentalmente la conveniencia de
modificar el material del fondo del 4nodo, como medio
para variar la energfa efectiva de emision.
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