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Vaagoao dafialta apparaccaiatura radiografiena aiero-fuoeo 
1* apparaoohiatnra radiogaaa avaati aaoohia fooala iafariora 
ai 100 /u. 

Vaagoao qui dafiaiti i eaapi di aaplieaaioaa di gvaata ap-
paraoehiatura la loro paouliarita* la ralaaioaa aaeha alia 
poaaibilita' di aaaara impiagata ia accoppiata ooa alaborato-
ri di iasagiaa ia 

krm called aicro-focua X ray aquipaaat X ray davica with 
fooaa araa laaa thaa 100 .u. 

la thia raport wa dafiaa tha raaga of applioatioa and cha-
raotariatioa of thaaa davieaa iaeludiag thapoaaibility of aa-
ploying tha coupling with raal tiaa iaaga aahaaoaaaat eoapu-
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SCHEMA DI FUNZIONAMENTO DI APPARECCHI MICRO FUOCO 

Gli apparecchi di questo tipo sono suddivisi in due catego­
rie: 

- con tubo sigillato e quindi senza possibilità' di cambiare 
tipo di anodo 

- con tubo non sigillato e quindi aspia possibilità' di adat­
tare alle proprie esigenze l'apparecchiatura base 

E* ovvio che i costi del secondo tipo di apparecchiatura 
sono più' elevati, ma il maggior costo può' essere facilmente 
compensato dal fatto che, ad esempio la sostituzione del fi­
lamento e' la normale manutenzione del tubo può' essere fatta 
direttamente dall'utilizzatore, inoltre un'apparecchio di tal 
tipo e' facilmente incrementabile in potenza o varietà' di a-
nodi. 

Lo schema di funzionamento, visibile in fig. 1, mostra come 
gli elettroni emessi dal filamento controllati da una "cam-
pana-bias", cui e' applicato un potenziale variabile negati 
vo, siano accellerati verso il 
target. 

Lungo il percorso gli elet­
troni vengono focalizzati, sia 
meccanicamente con una serie 
di traguardi sia elettronica­
mente con delle bobine. Tale 
azione combinata consente di 
avere un beam di elettroni 
molto collimato e focalizzato 
su di una area piccolissima. 
Nelle macchine in questione la 
area emittente può' essere ri­
dotta fino a 5 ,u circa. 

Le apparecchiature radiogra­
fiche del tipo non sigillate 
hanno quindi la peculiarità' 
di poter essere implementate 
nel tempo anche con dotazioni 
non di uso standard e quindi 
sono apparecchiature con tempi 
di obsolescenza maggiore. 

Notevole e', ad esempio, la 
possibilità' di montare anodi 
cavi della lunghezza fino a 3 
m« e # «55 mm. che consente di 
avere un controllo di grandis 
sima risoluzione di saldature 
o controllo di assemblaggi fi­
nora impossibili o di scarsa 
risoluzione potendo impiegare 
solo sorgenti gamma. L'uso di 
anodi cavi di dimensioni più' 
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ridotti # «12 am. consanta ad esempio il controllo dalla 
saldatura o dalla cianfrinature dai tubi di scaabiatori di 
calora alla piatra tubiara. Pinora tale controllo viene ese­
guito con aolta difficolta' solo con eddy current o liquidi 
penetranti. 
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TECNICA DELL'INGRANDIMENTO DIRETTO E SUOI VINCOLI 

r limiti della risoluzione geometrica dell'analisi radio­
grafica dipendono essenzialmente dalle dimensioni della mac­
chia focale o area emittente: nelle macchine tradizionali ta­
le area varia tra 0.5x0.5 e 4x4 mm. mentre nel tipo di appa­
recchiature che stiamo trattando si va da 5 a 150 .u. 

Le prestazioni di un sistema radiografico, inteso come in­
tero processo, si possono definire con due elementi: 

- risoluzione spaziale 

- risoluzione del fattore di contrasto 

I parametri che influenzano la risoluzione spaziale sono: 

- tipo e spessore dell'oggetto da esaminare 
- tipo della radiazione 
- area focale 
- distanza fuoco-oggetto 
- fattore di ingrandimento 

E' immediata la soluzione di incrementare la risoluzione 
spaziale con l'adozione di tubi a macchia focale minore e 
incrementando il fattore di ingrandimento. In figura n.2 si 
illustra-tale tipo di metodologia. 
Empiricamente e' stato provato che la zona di penombra do­

vuta dalla dimensione della macchia focale e la penombra do­
vuta dalla risoluzione dell'immagine siano la sommatoria del­
la radica quadrata della somma dei rispettivi cubi. 

Se S e' la dimensione della macchia focale, d la distanza 
fuoco-oggetto, 1 la distanza oggetto-fila, il fattore M in­
grandimento e ' : 

M . l + d 

d 

La sfocatura nel piano dell'oggetto e': 

B - S ^ 
* M 

Con la dimension» del grano della pellicola radiografica, o 
dell'elemento sensibile P la sfocatura nel piano del film e': 

B . £ 
P M 

La sfocatura totale e' i 

Quindi la sfocatura totale viene espressa come funzione di 
M,S, e P. In figura 3 si dimostra come variano i vari tipi di 
sfocatura o penombra oon il variare del fattore di ingrandi-
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sento, supponendo di operare con sorgente da 25 .u e disen­
fi ione del grano del file, di 100 .u. 

Da quanto sopra si deduce che il fattore di ingrandiaento 
non può' essere increaentats oltre un dato lieite pena il de-
cadiaento della qualità' dell'iaaagine, quindi sia in via a-
nalitica,' che in via speriaentale va trovato l'opportuno coa-
proaesso tra i vari paraaetri• 

FIG 2 
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PRINCIPI DELL'ELABORAZIONE DELL'IMMAGINI RADIOGRAFICHE 

La necessita' di elaborare le iamagini e' scaturita dall'e­
sigenza di dover fornire all'operatore una iaaagine o un re­
perto che potesse superare: 

- i' suoi Haiti fisiologici (stanchezze visiva, scarsa capa­
cita' dell'occhio a discernere più' di 12-14 livelli di 
grigi, soggettività') 

- facilita' di archiviazione delle iamagini su supporti di 
tipo aagnetico o ottico e non incidenza del depauperaaento 
dell'informazione nel teapo, e quindi faciIta' di gestione 
di archivio 

- possibilità' di avere un sistema di lettura autoaatica del 
le iaaagini con delle griglia passe-non passa 

Per seaplicita' di lingueggio edoperereao la parola "iaaa-
gine radiografica" sia per una iaaagine ottenute in via clas­
sica fila, sia per una iaaagine ottenuta tramite un converti­
tore fotoni X/fotoni luce. 

L'iaaagine radiografica, perche' possa essere elaborata, 
viene convertita dalla sua forma analogica in digitale, poi-
che' gli elaboratori agiscono esclusivamente su grandezze nu-
aeriche. 
La radiografia nella operazione di conversione A/3 viene 

suddivisa' in aree eleaentari "pixel" che codificando il li­
vello di luainosita' presente in ciascuna area, assegna ad 
ogni pixel un valore numerico. Semplificando tale processo, 
che avviene in pochi decisi di secondo, si ha una radiografia 
"digitale" , non leggibile dall'occhio usano, costituita da 
una natrice di nuaeri interi coapresi in un intervallo da 
0-255. 

L'operazione di acquisizione dell'iaaagine può' essere com­
piuta o da telecaaere o da scanner. Le scelta di tali appa­
recchiature e' funzione essenzialaente della risoluzione ra­
di oaet rie* che si vuole raggiungere e ovviaaente dal rapporto 
costo/benef i e i o. 

L'iaaagine digitalizzata può' quindi essere "letta" dall'e­
laboratore che può' svolgere le seguenti principali funzioni: 

- ingrandiaento delle aree di interesse 
- incresentare il contrasto 
- filtrare 1'iaaagine per diminuire il ruaore 
- ottenere profili densitoaetrici nelle aree di interesse 
- creare delle maschere per una lettura autoaatica 
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SCHEMA DI FUNZIONAMENTO DI UN ELABORATORE PER IMMAGINI 
RADIOGRAFICHE 

Un elaboratore di immagini e' costituito 
seguenti componenti: 

essenzialmente dai 

- Sistesa di acquisisione dell'immagine {esterno all'elabora 
tore) 

- convertitore analogico/digitale 
- unita' di elaborazione 
- sonitor per la visione dell'iaaagine diretta o elaborata 
- sistesa di acquisisione (video-tape, video disco, floppy, 
hard copy, sistema fotografico) 

X' necessario pero' comprendere che non essendoci per il so 
sento standard di riferiaento', sa solo delle singole espe­
rienze in serito, ciascun utente di tali sistemi di .elabora­
zione dovrà' sviluppare soft adeguati alle proprie esigenze 
lavorative sfruttando ovviamente quelli di base esistenti. 

In figura n.4 e' mostrato lo schema di funzionamento di un 
elaboratore; in fig.5 sono indicate le caratteristiche sa­
lienti dei vari sistemi di acquisizione delle immagini. 
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ESPERIENZE ACQUISITE 

Sinora sonò state condotte esperienze di controlli su que­
sti argomenti principali: 

- saldature di elementi di guaina in acciaio inox AISI 316 a 
vanti 9 • 7 n , i spassore nella zona da ispezionare di 4 
aa. e?rea 

- saldatura circonferensiale di scatole esagonali per elemen­
ti di combustibile in geometria Superphoenix 

- controllo di palette di turbina per la rivelazione di cric­
che superficiali dovute alla lavorazione meccanica 

Queste esperienze hanno dimostrato in prima analisi le se­
guenti cosi: 

ottima affidabilità' delle attrezzature impiegate 
costanza dei risultati nel tempo, cosa molto importante per 
l'eventuale impiego di metodi di lettura automatica delle 
radiografie 
risoluzione radiografica intorno al 1% risoluzione radiome­
trica superiore a 30 1/mm in funzione del rapporto di in­
grandimento 

Nel primo caso, cioè' l'ispezione di saldature di elementi 
di guaina si sono rivelati difetti di saldatura tipe "soffia­
ture" aventi f " 90*60 .u , mancanze di penetrazioni dell'or­
dine del 3X dello spessore. In questo caso sono' state adope­
rate pellicole radiografiche AGFA D4 o D7 con processamento 
convenzionale e rapporto di ingrandimento 5x. 

Mei secondo caso invece si e' reso necessario l'uso di un 
anodo cavo della lunghezza di 1* 3000 am. e f* 55mm. per po­
ter penetrare all'interno dell'elemento da ispezionare. A tal 
fine e' stato costruito un apposito bancale per il sostenta­
mento dei componenti da esaminare, della macchina radiografi­
ca e contemporaneamente dell'anodo cavo. 
In questo caso l'assemblaggio della macchina radiografica 

e' critico per quanto riguarda l'allineamento filamento-tar­
get che deve essere assai curato, nell'ordine di 0.5 mm/m. 
Ciò' significa che l'anodo essendo posto in orizzontale, a-

vendo una freccia dovuta al proprio peso, deve essere oppor­
tunamente supportato. 
I risultati radiografici, ancora una volta, sono stati ec­

cellenti difatti e' possibile vedere il foro più' piccoli de­
gli I.Q.I. del tipo AFNOR H3 (0*0.125 am) s-i uno spessore di 
7 mm. usando pellicole AGFA D3. 

Anche nell'ultimo caso citato, l'ispezione di palette di' 
turbina, e' possibile l'individuazione di piccole cricche su­
perficiali dell'ordine di 0.1 ma. di profondita'. 

Attualmente si sta operando affinchè' si ottengano i mede­
simi risultati sopra esposti, impiegando al posto delle pel­
licole, un sistema che in tempo reale converta l'immagine X 
in immagine visiva opportunamente elaborata. 
I primi risultati ottenuti sono più' che incoraggianti, per 
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cui e' non e' opinabile il presupporre che i breve tempo si 
venga conclusa questa fase di ricerca. 
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CAMPI DI APPLICAZIONE 

L'esigenza dell'industria di fornire componenti sempre più' 
affidabili e con costi di produzione più' bassi possibile, ha 
spinta ad inoresentare la ricerca nei controlli non distrut­
tivi. 

Tale ricerca ha portato allo sviluppo della radiografia tra 
dizionale con i sistesi qui descritti. Tali sistemi, cose 
abbiano già' delineato, possono contribuire a risolvere o a 
semplificare non pochi problemi. 

Ad esempio si possono citare: 

- controlli automatizzati nell'industria automobilistica o 
elettronica (controllo dei collegamenti dei chips) 

- controlli delle saldature tubo-piastra tubiera negli 
scambiatori di calore 

- possibilità' di rilevare in modo più' sicuro piccoli difet­
ti in componenti ad alta criticità' (nel settore nucleare 
nella costruzione di elenenti di combustibile, nel settore 
aereo-spaziale palette di turbina-assemblaggi- etc.> 

- settore tradizionale (industria convenzionale o settore 
medico) possibilità' di avere un archivio di facile 
gestione e lettura facilitata dei reperti 
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'IG.é consolle di comando di apparecchiatura radiografica co: 
associato elaboratore di immagini 

•;3i" banco per controlli di jreatsemblati di "scatole 
esag::.ci i" 
per elementi ìi combustibile in Geometria PEC o 3PX cor. 
anodo cavo di L3 3G0G ma. 
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FI3.3 anodo direzionale 

FI3.S target per anodo direzionale-
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2 radiografia in tempo reale di micro-chip. 
alte per 1'evidenziazione del gradiente orizzontale. 

Filtro passa-

FI3.13 salda a -..-i--tappo di elemento di guaina. Il difetto vi­
sibile ài centro della radiografia ha dimensioni real: 
circa 12C .u. Filtraggio come in fig, 12 

di 



FIG.14 elaborazione con filtraggio di radiografia di paletta di 
turbina avio. Vengono messe in evidenza micro-cricche da 
lavorazione 

FI3.1S profilo densitometrico per evidenziare i difetti della 
radiografia di fig. 14 
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FI3.15 saldatura tubi-tappo di elemento di guaina PEC. A sinistra 
radiografia originale (difetti A-B-C-). A destra radiogra­
fia elaborata con fiJtro passa-alto. In basso i relativi 
profili densitometrici in cui si evidenzia il positivo 
risultato del filtraggio 

saldatura tub "--tappo di elemento di guaina PEC. Sottrazio­
ne tra .ina radiografia di saldatura campione (modello pri­
ve di difetti- ed un'altra con difetti. Il risultato visi­
bile a destra e' ur'immagine binaria (bianco-nero) in cui 
e' presente solo l'utrea difettata. 
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FI3 15 radiografia di. paletta di turbina avio filtrata per 
denziare il gradiente in direzione orizzontale 

»vi-

FI3.19 giunto caldo di 
ottenuto sul monitor in 

termocoppia i «0.25 
R.T. « 2Dx 

num. Ingrandimento 
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FIG.20 in alte radiografia di saldatura con diversi tipi di indi­
catori di qualità', in basso elaborazione della stessa per 
evidaaziarca il gradient* in diraziona orizzontai* 

FI3.21 io aite filtràggio passa-alto dalla radiografia di fig.20 
a in basao binarlzzaziona dai risultato aediant* soglia 
radiometrieha a geometriche 
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