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Resumo

AVALIACAO DE MATERIAIS USANDO A
RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA (CR) EMPREGANDO
UM ACELERADOR LINEAR E COBALTO - 60 COMO
FONTES DE ALTAS ENERGIAS

Nas construcdes de caldeiras de forga, vasos de pressao e outros tipos de equipamentos
para os diversos segmentos industriais tém exigido da engenharia de materiais um
desenvolvimento tecnolégico para melhores processos na obtencdo de materiais fundidos,
forjados, laminados, e outros. Desenvolver recursos tecnoldgicos que minimizem a presenca
de imperfei¢cdes que possam comprometer a integridade estrutural dos equipamentos que
operam com pressdao tem sido uma busca constante tanto nas usinas como nas indudstrias de
bens de capital nas fases das construcdes. Uma construcdo implica em selecdo de materiais,
projeto, fabricacdo, exames, inspecao, testes, certificacdo e dispositivos de alivio que atendam
aos requisitos dos codigos e normas. Estes requisitos estdo cada vez maiores e estabelecem
limites para a existéncia destas imperfeicdes vao de encontro a necessidade de lancar mao de
métodos de ensaios ndo destrutivos que permitam sempre a melhor probabilidade de detec¢ao.
Os processos de controle da qualidade t€ém buscado por meio das novas tecnologias
aumentarem a sua sensibilidade, visando a detec¢do de descontinuidades que hoje sdo
detectadas pelos métodos convencionais. Em termos de ensaios ndo destrutivos, as exigéncias
para o ensaio radiografico convencional estdo no limite da sensibilidade dos filmes
radiograficos industriais disponiveis, além do compromisso de buscar um tempo de exposicao
menor ser sempre um fator importante a ser considerado na qualidade, seguranca e
produtividade tanto na fabrica como no campo. O objetivo deste trabalho foi estudar e avaliar
a técnica de radiografia computadorizada (RC) em relacdo a radiografia convencional para
inspecao dos materiais, utilizando os parametros de avaliagdo, tais como, relacdo sinal ruido,
resolucdo espacial, ferramentas para detectabilidade, sensibilidade ao contraste e tons de
cinza, que sdo aplicdveis nas avaliacOes de imagens digitais. Para a avaliacdo da técnica de
radiografia industrial digital foi utilizado um corpo-de-prova fabricada pelo processo de
fundicao com espessura de 75 a 150 mm, com defeitos tipicos do processo. O corpo-de-prova
foi radiografado com a técnica convencional e digital. Na técnica convencional foram
utilizados os filmes radiogréficos industriais tipos I e II do ASTM E 1815, um acelerador

linear Varian modelo Linatron 400 de 4 MeV e duas fontes de Cobalto-60 com atividades



diferentes. Na técnica computadorizada foram utilizados as mesmas fontes de radiacdo, uma
placa de foésforo denominada IPX e um equipamento CR-50P ambos da GE IT. Pelos
resultados obtidos pode-se verificar que a radiografia digital com os equipamentos avaliados,
atende satisfatoriamente os cddigos e normas que sdo utilizadas na avaliacdo de pecas
fundidas. A técnica mostrou-se mais qualitativa quando na avaliacdo das descontinuidades
localizadas nas secOes criticas, pois o sistema RC possibilita a utilizagdo de ferramenta de
perfil de linha que fornece os valores de nivel de cinza ao longo de uma trajetéria linear
demarcada na drea da imagem da descontinuidade. Com isto, mesmo em poucos experimentos
e um Uunico sistema de RC pode-se concluir que a técnica € bastante vantajosa na deteccdo de
descontinuidades nos processos de fabricacdo e que atendeu tanto os requisitos do ASTM E
272 para o cobre ou 0 ASME Secdo VIII Divisao 1, Apéndice 7 que referenciam os padroes

radiograficos conforme as normas ASTM E-186 e ASTM E-280 para agos fundidos.

Palavras-chave: Radiografia Computadorizada (RC), pecas fundidas, placas de fésforo,

Image Plate, acelerador linear, fonte de Cobalto-60.



Abstract
EVALUATION OF MATERIALS USING COMPUTED RADIOGRAPHY (CR)
EMPLOYING A LINEAR ACCELERATOR AND COBALT - 60 AS SOURCES OF
HIGH ENERGY

In the constructions of power boilers, pressure vessels and other equipment for several
industries has required the development of materials engineering technology for better
processes in obtaining materials cast, forged, rolled, and others. Develop technological
resources that minimize the presence of imperfections that could compromise the structural
integrity of the equipment operating pressure has been a constant search both in plants and in
capital goods industries phases of construction. A construction involves materials selection,
design, fabrication, testing, inspection, testing, certification, and relief devices that meet the
requirements of codes and standards. These requirements are increasing and establish limits
for the existence of these imperfections go against the need to resort to non-destructive testing
methods that enable always the best probability of detection. The processes of quality control
have sought through new technologies increase their sensitivity in order to detect
discontinuities of today are detected by conventional methods. In terms of non-destructive
testing, requirements for conventional radiographic testing are at the limit of sensitivity of
available industrial radiographic films, besides the commitment to seek a lower exposure time
is always an important factor to be considered in quality, safety and productivity both in the
factory and in the field. The aim of this work was to study and evaluate the technical
radiography Computed (RC) compared to conventional radiography for inspection of
materials, using evaluation parameters such as signal to noise ratio, spatial resolution, and
tools for detectability, contrast sensitivity and grayscale, which apply in evaluations of digital
images. For the evaluation of industrial radiography technique it was used a test specimen
manufactured by the casting process with thickness from 75 to 150 mm, with typical defects
in the process. The test specimen was X-rayed with the conventional and digital techniques.
In the conventional technique were used industrial radiographic films types I and II to ASTM
E 1815, a linear accelerator Varian model 400 Linatron 4 MeV and two cobalt-60 sources
with different activities. In the technique computed were used the same radiation source, a
phosphor plate IPX and an apparatus called CR-50P both GE IT. From the results it can be
seen that with digital radiography equipment evaluated satisfactorily meets the codes and
standards that are used in the evaluation of castings. The technique was more qualitative

evaluation when the discontinuities located in critical sections for the system to use RC allows



tool profile line shows values of gray level along a linear path demarcated in the image area
discontinuity. With this, even in a few experiments a single system and RC can be concluded
that the technique is quite advantageous in the detection of discontinuities in the
manufacturing processes and that both met the requirements of ASTM E 272 for copper or
ASME Section VIII Division 1, Appendix 7 that reference radiographic patterns according to
ASTM E-186 and ASTM E-280 for steel castings.

Key-words: Computed Radiography (CR), casting parts, phosphor plate, Image Plate, linear

accelerator, Cobalt-60 source.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACOES DO PROBLEMA

1.1.1  Consideracoes iniciais

Nas fases das constru¢des de caldeiras de forca, vasos de pressdo e outros
equipamentos para os segmentos industriais, a inspecao da integridade estrutural durante as
etapas € possivel devido ao uso de métodos de END, em especial por meio do método
radiografico com a técnica de radiografia industrial. A radiografia industrial deste seu inicio
vem utilizando a radiacdo ionizante por meio de um equipamento de raios X ou uma fonte de
radiacdo gama. Como detector um filme radiografico industrial bidimensional, capaz de
definir uma imagem devido as atenuacOes da radiacido provocadas pela variacdo de espessura
e densidades dos materiais e pecas apresentados para o ensaio radiografico.

Nos ultimos anos, gragas a contribuicdao da tecnologia computacional tem mudado as
praticas de quase todas as atividades, das cientificas as de negdcio, educacdo e formacgdo
profissional, até as empresariais. O conteido e praticas proporcionadas por essa tecnologia
comecam a seguir essa tendéncia de mudanca na execucdo e nos resultados dos END em
todos os segmentos industriais e drea médica, contribuindo para uma melhor probabilidade de
deteccdo — POD [1]. Acompanhando essa evolucdo temos o advento de outros tipos de
detectores e a radiografia industrial vem passando gradativamente por uma transi¢do da
técnica convencional ou analdgica para a digital. Esta dltima tem se mostrado muito atrativa,
proporcionando condicdes operacionais facilitadas que ndo era possivel com as técnicas
analogicas. Nos dias de hoje vem acontecendo o avanco da radiografia digital e sua
substituicdo a radiografia convencional vem se tornando uma realidade [2]. Atualmente
existem diversos tipos de sistemas para aquisicdo da imagem digital, como, por exemplo, a

Radiografia Computadorizada (RC).



1.1.2 O problema

Os filmes radiogréficos, devido a sua baixa faixa dindmica, sdo capazes de formar
imagem apenas dentro de certa escala de densidade Otica. Porém, nem sempre todas as
descontinuidades podem ser detectadas, principalmente em pecgas de geometrias complexas e
com secdes criticas e/ou com mudancas abruptas [3] (Figuras 1.1 e 1.2) como ocorrem nas
pecas fundidas e forjadas. Para estas situacdes tem-se empregado técnicas radiogréficas por

meio de filmes de sensibilidades diferentes para detectar as descontinuidades e atender as

normas de construcao.
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Figura 1.1 — Secdes criticas de bocais forjados de vasos de pressao [3].
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Figura 1.2 — Suporte de serpentina de fornos petroquimicos, produzidos por fundicdo com

andlise por meio de elementos finitos secoes criticas da peca [3].
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Outra possibilidade € empregar as técnicas de multiplos filmes e vista composta com o
uso de multiplos filmes [4, 5]. Nesta técnica, o ensaio radiografico € realizado utilizando dois
ou mais filmes de mesmas ou diferentes sensibilidades e expostos juntos no mesmo cassete.
Os filmes sdo laudados individualmente para avaliar as menores espessuras e quando
sobrepostos sdo laudados para se ter a vista composta nas maiores espessuras e secoes criticas.
A técnica requer um inspetor com boa experi€éncia para laudar as imagens, qualificado e

certificado pelo SNQC — ABENDI.

Secdes criticas em fundidos estdticos sdo as se¢des onde as imperfeicdes sao
geralmente encontradas nas mudangas bruscas de secdo e nas juncdes de risers, portas, ou
alimentadores para o fundido. Para a fundi¢do centrifuga, segdes criticas devem ser
interpretadas como todas as mudancgas bruscas de sec¢do, a circunferéncia por uma distancia
de, pelo menos, 3 polegadas (75 mm) a partir de cada extremidade, e uma banda
circunferencial adicional, pelo menos, 3 polegadas (75 mm) de largura e incluindo a 4rea de

indicacdo a mais severa detectada por métodos de outros exames [3].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 A proposta da pesquisa

A partir da problemdtica mencionada na se¢do anterior, surgiu a proposta de analisar
com maior propriedade quais ganhos podem ser obtidos na radiografia industrial de pecas
fundidas utilizando altas energias com a utilizacdo da RC, a partir da energia de fonte para

radiografia industrial de Cobalto — 60 [2].

1.2.2  Justificativa e relevancia

E relevante enfatizar a importancia do presente trabalho, pois ha situacdes em que a
técnica de radiografia industrial para altas espessuras necessita de altas energias para a
obtencdo de uma imagem radiografica. Estas energias sao pouco empregadas quando se trata
de radiografia computadorizada (RC). Nos processos de fabrica¢do de fundi¢do, por exemplo,
existe a necessidade de buscar a substitui¢do da radiografia convencional com o emprego da
radiografia computadorizada (RC) que utiliza as placas de fosforo como detectores para a

formacdo da imagem latente.
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A RC foi inicialmente desenvolvida e utilizada somente na drea médica, mas
recentemente vem gradativamente ganhando seu espaco na area industrial [2]. Esse sistema
possui diversas vantagens em relacdo a técnica convencional, especialmente para o exame de
pecas fundidas, forjadas, soldas, deteccdo de corrosdo e avaliacdo de mecanismos de danos

em tubulacoes [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Outras possiveis vantagens € obter em algumas situagdes a redugcdo do tempo de
exposi¢ao, conseqiientemente podem ser reduzidos os raios de balizamento nos servicos de
radiografia industrial que realizam servicos em diversas localidades incluindo recintos
blindados — bunkers — e operacdes em campo, em dreas urbanas ou regides remotas e
desabitadas do Pais. No Brasil apenas 2% das fontes para gamagrafia existentes sdo de Co-60,
devido a alta energia desta fonte os ensaios sdo realizados na grande maioria em bunkers [16].
Segundo Aquino (2009), para os cdlculos do tempo de exposi¢io da radiografia
computadorizada (CR), tomando-se como base o tempo de exposi¢do da radiografia
convencional, utilizando-se filmes ASTM classe II. O tempo € reduzido em 20 vezes. Com
base nos dados coletados nos experimentos com TLD, pode-se afirmar que a técnica RC reduz
significativamente os raios de balizamento de dreas e custos, com conseqiiente melhoria da
protecdo radioldgica e da segurancga [16, 17]. Nestas condi¢des sdo atendidas plenamente as

normas CNEN [18, 19].

Para avaliar a influéncia das altas energias de radiacdo na formagdo das imagens foi
utilizado um acelerador linear de 4 MeV e duas fontes do radioisétopo Cobalto-60 com
atividades diferentes. Foi avaliada a capacidade do sistema RC em detectar as
descontinuidades presentes nas segdes criticas do CP fabricado em cobre por meio de
fundicdo, a estabilidade dimensional e o posicionamento das serpentinas no seu interior,

observando as vantagens da utilizacdo da técnica.

A relevancia deste trabalho foi avaliar o emprego da técnica RC na deteccdo de
descontinuidades localizadas em segdes criticas [3], utilizando para o laudo as diversas
ferramentas de processamento e andlises disponiveis para as imagens digitais para a
visibilidade de falhas empregando os pardmetros essenciais para a sensibilidade ao contraste:
sensibilidade radiogrifica (IQI’s), relacdo sinal-ruido normalizado (SNRn), resolucdo bésica
espacial (SRb) e o contraste especifico com os resultados obtidos com a técnica de radiografia

convencional [2, 20].
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1.2.3  Organizacao do trabalho

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos. A seguir uma breve descri¢do do

conteudo de cada capitulo:

No capitulo 2 introduziu-se a fundamentagio tedrica para aplicagdo do método END —
Ensaio Radiografico nas técnicas convencionais e computadorizadas, compreensdo da
radiacdo e absor¢cdo de fotons, os efeitos da radiacdo eletromagnética com a matéria, as
radiacdes X e gama. Uma abordagem da radiografia computadorizada, a histéria e origem do
fosforo utilizado na composicao do Image Plate, estrutura e funcionamento do IP e a unidade
leitora. Além disso, comentou-se como é o processamento da imagem e a metodologia para

gerenciar qualidade e resolucdo.

No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos experimentais, descreve os materiais,
instrumentos, métodos e técnicas empregadas para a obtencdo dos dados, o corpo-de-prova de
cobre, formas de energias aplicadas de raios X por meio de um acelerador linear e gama de
fontes radiativas de Cobalto-60. Os ensaios realizados com as trés fontes e em trés instalacdes

radiativas diferentes.

No capitulo 4 expdem-se os dados obtidos, analisados pelos métodos e técnicas

propostas e a discussao dos resultados.

No capitulo 5 concluiram-se os resultados viabilizados pelos ensaios radiograficos

executados com as duas técnicas radiogréficas.

No capitulo 6 a pesquisa apresenta algumas sugestdes para trabalhos futuros em prol
de desenvolvimento ainda maior da técnica de radiografia industrial computadorizada por

meio de placas de fésforo.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. METODO DE ENSAIO RADIOGRAFICO

A radiografia industrial € um método de END que se baseia na absor¢do diferenciada
da radiacdo penetrante pela peca que estd sendo examinada. Devido as diferencas na
densidade e variacdes na espessura do material, ou mesmo diferencas nas caracteristicas de
absor¢do causadas por variagdes na composi¢do do material, diferentes secoes de uma peca
absorverdo quantidades diferentes da radiacdo penetrante [21]. Essa absorcao diferenciada da
radiacdo poderd ser detectada por meio de um filme, ou um tubo de imagem ou mesmo
medida por detectores eletronicos de radiacdo. Essa variagdo na quantidade de radiacdo
absorvida, detectada através de um meio, ird nos indicar, entre outras coisas, a existéncia de
uma descontinuidade interna. Quando esta ultrapassar os limites do critério de aceitacdo de
um cédigo ou norma de constru¢do € considerado um defeito no material e a peca deve ser

recusada ou reparada se a norma permitir [3, 12, 13, 14].

A Tabela 2.1 extraida da Subsection A, Article 1 Nonmandatory Appendix da Se¢ao V
do Codigo ASME faz referéncia as imperfei¢cdes presentes nos materiais soldados, fundidos,
forjados, laminados, barras, tubos e outros e aos métodos de END aplicdveis, bem como o
desempenho de cada método de END na deteccdo. Destaca-se que o método radiografico por
meio de radiografia industrial convencional € o mais efetivo na avaliagdo volumétrica destes

materiais [5].

A radiografia industrial tem sido gradativamente desenvolvida com uso da tecnologia
digital. A RC faz uso de detectores bidimensionais denominados IP (Image Plate), esses
possuem uma série de caracteristicas proprias, tais como: altissima sensitividade em relacao
aos filmes radiograficos industriais para os raios X e gama, maior faixa dindmica, linearidade
superior, boa resolucdo espacial, obtencdo de imagens digitais diretamente da leitora

permitindo um posterior processamento computacional das imagens [22].
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Tabela 2.1 — Imperfeicdes x métodos de END [5]

Sub-
superficiais
Visual LP PM ECP ER US EA

Superficiais Volumétricos

Meétodos de END

Imperfeicoes na soldagem

Perfuracao 3 0 0 0 3 2 0
Trincas 1 3 3 2 2 3 3
Reforco excessivo 3 0 0 0 3 2 0
Inclusdes (escoria/tungsténio) 0 0 2 2 3 2 1
Fusdo incompleta 2 0 2 2 2 3 2
Penetracdo Incompleta 2 3 3 2 3 3 2
Desalinhamento 3 0 0 0 3 2 0
Sobreposicao 2 3 3 1 0 1 0
Porosidade 3 3 1 0 3 2 1
Concavidade na raiz 3 0 0 0 3 2 1
Mordedura 3 2 2 1 3 2 1
Imperfeicoes em produtos

Arrebento/ruptura (Forjados) 1 3 3 2 2 2 3
Gota fria (Fundidos) 1 3 3 1 3 2 1
Trincas (em todos os produtos) 1 3 3 2 2 2 3
Trincas de contracio (Fundidos) 1 3 3 2 2 2 1
Inclusdes (em todos os 0 0 2 2 3 2 1
produtos)

Laminacao (chapa, tubo) 1 2 2 0 0 1 1
Dobras (forjados) 1 3 3 1 2 0 1
Porosidade (fundidos) 3 3 1 0 3 1 1
Costuras (barra, tubo) 1 3 3 2 1 2 1

Legenda Tabela 1:

3 — Alta efetividade: todas ou a maioria das técnicas padrdes detectard esta imperfeicdo sob
todas ou a maioria das condi¢des;

2 — Média efetividade: uma ou mais técnicas padrdes detectardo esta imperfei¢do, sob certas
condicdes;

1 — Baixa efetividade: técnicas especiais, condi¢des e/ou qualificagdes de pessoal sdo
exigidas para detectar esta imperfei¢cdo;

0 — Método de END nao aplicavel.



29

2.2. EFEITOS DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

Sabe-se que um feixe de raios X ou gama, ao interagir com qualquer material, sofre
variacdo em sua intensidade, motivada por uma série de fendmenos fisicos que ocorrem
simultaneamente, cada qual com sua prépria probabilidade. Os fendmenos que ocorrem entre
a radiacdo eletromagnética e a matéria podem ser de absorc¢do, espalhamento coerente ou
incoerente e transmissao sem interagdo. Sendo esses fenomenos relacionados com a nuvem

eletronica, o nicleo ou o campo coulombiano do 4tomo da matéria a interagir [23].

2.2.1. Categorias da absorcao da radiacao

A absorc¢ao da radiagdo pode ser separada em duas categorias: a absor¢do de fotons e a
absorgdo de particulas carregadas. Embora uma terceira categoria, a das particulas neutras,
tais como o néutron é importante em fisica, tem até o momento pouca aplicacdo nos exames

nao destrutivos [23].

2.2.2. Absorcao de fotons

A absorgdo de fotons tem desempenhado o papel mais importante nos END. Um feixe
de raios X ou gama apresenta uma absor¢cdo exponencial caracteristica de sua passagem
através da matéria. Esta € uma conseqiiéncia do fato de que, geralmente, um féton é removido
do feixe por um tunico evento, resultado da interacdo do f6ton com o nicleo ou um elétron
orbital do elemento absorvente e pode ser classificado como um dos trés tipos predominantes:

o efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e produgdo de pares [23].

2.2.3. Efeito fotoelétrico ou efeito Thompson

O efeito fotoelétrico ou efeito Thompson, conhecido também como conversdo interna
¢ definido como o processo de um féton de energia; E, transfere sua energia total para um
elétron em alguma camada de um 4dtomo Figura 2.1. Esta energia pode ser apenas suficiente
para mover o elétron de uma camada para outra, ou pode ser suficiente para remover o elétron
completamente, isto é, para ionizar o atomo. Neste ultimo caso, a energia cinética do elétron
ejetado € apenas a diferenca entre a energia do féton e a energia de ligacdo deste elétron

particular no 4tomo. Neste efeito, a radiacdo X ou gama transfere toda sua energia a um tnico
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elétron orbital, que € expelido com uma energia cinética E. bem definida, dada pela equacdo
(2.1).
E.=hv—-B, 2.1

Onde h é a constante de Planck, v € a freqiiéncia da radiacdo e B, é a energia de

ligacdo do elétron orbital.

A dire¢ao de saida do fotoelétron em relagdo a de incidéncia do féton varia com a
energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade de o elétron sair na direcdo e
sentido do féton € alta, para baixas energias (abaixo de 20 keV) a maior probabilidade € a de
sair com um angulo de 70°. Isto devido a acdo dos campos elétricos e magnético que,
variando na direcao perpendicular a de propagacdo do f6ton, exercem forga sobre o elétron na

direcdo de 90°, e se compoe com 0 momento angular do elétron [24].

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos quimicos
de elevado niimero atomicos Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com Z" e decresce

rapidamente com o aumento da energia [24].

By e > ] Efeito Fotoelétrico

[+

._..O

D

Figura 2.1 — Interacdo fotoelétrica de um f6ton incidente com um elétron orbital [24].

2.2.4. Efeito Compton ou espalhamento Compton (ou incoerente)

No efeito Compton, o féton € espalhado por um elétron de baixa energia de ligacdo,
que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro do material
em outra direcdo. Como a transferéncia de energia depende da direcdo do elétron emergente e
esta € aleatdria, de um féton de energia fixa podem resultar elétrons com energia varidvel,

com valores de zero até um valor miximo. Assim, a informacdo associada ao elétron
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emergente € desinteressante sob o ponto de vista da deteccdo da energia do féton incidente.
Sua distribui¢do no espectro de contagem € aleatdria, aproximadamente retangular. Na Figura

2.2 € mostrada a ilustragao deste fenomeno.

No efeito Compton um f6ton colide com um elétron. Ao invés de ceder toda sua energia
para o elétron como no efeito fotoelétrico, contudo, as acdes de fétons apenas a sua energia
com o elétron atingido. A energia de ligacio do elétron é normalmente considerada
insignificante comparada com a energia do féton. Quando a energia de ligacdo dos elétrons
orbitais se torna desprezivel face a energia do féton incidente, a probabilidade de ocorréncia

de espalhamento Compton aumenta consideravelmente.
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Figura 2.2 — Ilustracdo do espalhamento Compton [24].

2.2.5. Producao de pares

A producgdo de pares ocorre quando um féton interage com as vizinhangas do ntcleo
de um 4tomo, e ha a probabilidade do féton desaparecer e no seu lugar criar-se um par
elétron-positron. Uma das formas predominantes de absor¢ao da radiacdo eletromagnética de
alta energia € a produg@o de um par elétron-pésitron.

Este efeito ocorre quando fétons de energia igual ou superior a 1,022 MeV passam
perto de nicleos de nimero atdomico elevado, interagindo com o forte campo elétrico nuclear.
Nesta interagdo, a radiacdo desaparece e dd origem a um par elétron-pésitron. As duas
particulas transferem a sua energia cinética para o meio material, sendo que o pdsitron volta a
se combinar com um elétron do meio e d4 origem a 2 fétons, cada um com energia de 511

keV. Na Figura 2.3 € apresentada a ilustracdo do efeito [24].
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Figura 2.3 — Ilustragdo da producdo de pares [24].

2.2.6. Importancia relativa dos efeitos: fotoelétrico, Compton e producio de pares

As interacdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de fétons
suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico diminui mais
rapidamente que o efeito Compton e este acabam se tornando o efeito predominante apenas
para elementos com alto nimero atdmico. J4 para elementos de baixo Z, o efeito Compton
torna-se predominante. Em energias a partir de 1,022 MeV, a producdo de pares passa a
contribuir nas interacdes dos fétons. A Figura 2.4 mostra a variacdo da participacdo de cada

um desses processos para a variacao de Z e da energia dos fétons [24].

120
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- | » Pb
80 Ffeito f Produgio
B Fotoelétrico de P
40 |

i Espalhamento
Compton
0 i s
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Energia do Féton (MeV)

Figura 2.4 — Importancia relativa dos efeitos [24].
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2.2.7. Principios fisicos que regem a formacao da imagem radiografica

A radiografia € o resultado do uso da radiacdo para produzir a imagem de um objeto
em um material fotossensivel. Quanto mais denso e espesso for esse objeto, maior serd a
probabilidade dos fétons do feixe de interagirem com os seus dtomos, resultando em um
indice menor de transmissdo de fétons. Portanto, conforme o feixe emerge do objeto a ser
examinado, ocorrerd uma variagdo na intensidade do feixe transmitido, que dependerd da
natureza do objeto e da energia da fonte de radiagdo [21].

Quando um feixe de radiacdo X ou gama incide sobre um material de espessura x,
parte do feixe € espalhada, parte é absorvida pelos processos e uma fracdo atravessa o
material sem interagir. A intensidade I do feixe emergente esta associada a intensidade /o do

feixe incidente, expressado pela equacao (2.2).

I=1,.¢™ 2.2)

Onde I é a intensidade da fonte de radiacdo, I € a intensidade da radiacdo apds atravessar o
material de espessura x, e u € o coeficiente total de absor¢do do material, definida como a
soma dos coeficientes x; o e 7, 0s quais representam a probabilidade de ocorréncia dos efeitos

fotoelétricos, Compton e produgdo de pares, respectivamente.

A Figura 2.5 mostra um esquema de como ocorre o processo radiografico. Dessa forma
a descontinuidade aparecerd no detector devido a variagdo entre as intensidades da radiacao
que passa através da parte homogénea do corpo e através da descontinuidade. A diferenca
entre os coeficientes de absorcdo da radiagdo u no material e i, na descontinuidade, aumenta

com o aumento entre a diferenca das densidades do objeto com e sem descontinuidade.

Dessa forma, a sensibilidade desse método € diretamente proporcional a densidade do
objeto e inversamente proporcional a descontinuidade x4 varia inversamente com a energia
(efeito fotoelétrico e Compton), e, portanto, havera perda de sensibilidade para fontes de

energias mais altas.
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Figura 2.5 — Processo do método de ensaio radiografico [24].

2.3 ENSAIO RADIOGRAFICO CONVENCIONAL

2.3.1 Filme radiografico industrial

Uma pega € registrada por meio do uso de filmes radiograficos industriais, onde a
informacao € registrada como uma variagdo da quantidade de depdsito de prata ao longo do
filme, produzindo um registro permanente — a imagem radiografica [25]. O filme para
radiografia industrial consiste de uma emulsdo (gelatina) contendo um composto de prata
foto-sensivel (brometo de prata) sobre uma base azul flexivel e transparente. Normalmente, a
emulsdo cobre os dois lados da base em camadas de aproximadamente 0,0127 mm de
espessura. A aplicacdo da emulsdo foto-sensivel em ambos os lados dobra a quantidade de
prata, aumentando deste modo a velocidade do filme. Ao mesmo tempo, a camada de emulsdo
fina proporciona uma revelagdo, fixacdo e secagem em um tempo razodvel [26].

A camada foto-sensivel € unida a pelicula de acetato por uma fina camada de adesivo,
sendo também protegida por uma camada de gelatina dura [27]. A Figura 2.6 mostra o

esquema do filme radiografico destacando suas camadas.
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Figura 2.6 — Esquema do filme radiografico industrial [27].

Quando os raios X, ou os raios gama, ou luz atingem os graos de prata da camada foto-
sensivel, uma mudanca acontece na estrutura fisica dos graos. Esta transformacdo é de tal
natureza que ele ndo pode ser detectado por métodos fisicos triviais. A quantidade de prata da
camada foto-sensivel transformada € funcdo do maior ou menor grau de exposi¢ao a radiagdo.
Quando o filme exposto for tratado com uma solucdo quimica, banho revelador, uma reacio
acontece causando a transformacdo da prata iOnica para a prata metdlica negra. Esta prata
contida na gelatina em ambos os lados da base € que forma a imagem radiogréfica industrial. A

emulsdo € especifica para cada tipo de aplicagdo, industrial ou fotogréfica [26].

A Figura 2.7 (a) mostra a sec¢do transversal de um filme radiografico industrial com
emulsdo ndo exposta e a Figura 2.7 (b) mostra a se¢do transversal de um filme para radiografia

industrial exposto e revelado. As figuras mostram a distribuicao dos graos [26].

(b)

Figura 2.7 — (a) Emulsdo ndo exposta (b) Emulsao exposta e revelada [26].
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Os filmes radiograficos industriais sdo expostos para uma faixa de densidade 6ptica (D)
entre 1,8 e 4,0 para as técnicas com equipamentos de raios X e 2,0 e 4,0 para gamagrafia [4, 5].
Este valor € o dobro do valor tipico para aplicagdes médicas. Objetos sob exame radiografico,
como por exemplo, os fundidos, forjados e soldas (Figuras 1.1 e 1.2), exigem uma boa
visualizacdo das trincas e de variacdo de espessura de parede, portanto leva para maiores

exigencias de nitidez e o contraste de imagem [23, 26].

2.3.2 Propriedades da imagem radiografica convencional

2.32.1 Densidade

Chamamos de densidade o grau de enegrecimento da imagem radiogréfica.

Quantitativamente a densidade (D) € definida por:

D =log 70 (2.3)

Onde [y = Intensidade de luz incidente; I = Intensidade de luz que atravessa a
radiografia. A relacdo I/l € chamada opacidade Optica e a reciprocidade da opacidade €
denominada transmissdo. Portanto, se um filme transmite metade da luz incidente tem
opacidade 2, logo sua densidade € 0,30. Similarmente, para filmes que transmitem 1/10, 1/100

ou 1/1000 tem respectivamente densidades 1,0, 2,0 e 3,0 H&D [26].

2.3.2.2  Contraste radiografico

Chamamos de contraste radiografico as diferencas de densidade entre areas de um
filme. Qualquer sombra ou detalhe de uma imagem somente € visivel devido ao contraste com
o fundo ou com as vizinhangas. Dentro de certos limites, pode-se afirmar que quanto maior
for o contraste ou a diferenca de densidades, mais facilidade tem-se para visualizar os
pequenos detalhes. Porém, se o contraste for aumentado em demasia haverd perda de
visibilidade de detalhes tanto nas secOes espessas quanto nas secdes. As partes com maiores
espessuras apresentarao densidades muito baixas e as partes finas ficardo com densidades
muito altas para serem vistas em negatoscopio.

Este principio estd mostrado na Figura 2.8 onde s@o apresentadas duas radiografias de

um corpo-de-prova de ago com a espessura variando de 4" a %” com degraus de '4”, uma
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exposta a um feixe de raios X de 220kv (A) e a outra exposta a um feixe de raios X de 120kv
(B). Pode-se verificar que, para as tonalidades intermedidrias, a visualizacdo dos degraus é

melhor na radiografia em baixa tensao (B) do que na radiografia feita em alta tensdo (A) [26].

O contraste radiogréfico € o resultado da combinac¢do do contraste do objeto e o contraste
do filme. O contraste do objeto é ditado pela faixa de intensidade de radiacdo emergente da
peca. Uma chapa plana de material homogéneo e de espessura aproximadamente uniforme
apresentard um baixo contraste do objeto. Por outro lado, uma peg¢a com grande variacdo de
espessura, emergird uma grande faixa de intensidade de radiacdo e, portanto, apresentard um
alto contraste do objeto. Em outras palavras, o contraste do objeto pode ser definido pela
relacdo entre as maiores € menores intensidades de radiacdo transmitidas ao filme. Uma peca
pode apresentar um baixo contraste do objeto para pequenos comprimentos de onda e um alto

contraste do objeto para comprimentos de onda maiores.

O contraste é também afetado pela radiagdo espalhada cuja remocdo ird aumentar o
contraste do objeto. Diferentes tipos de filmes tém diferentes caracteristicas de contraste. Um
filme de alto contraste pode produzir, relativamente, uma radiografia de baixo contraste se o
contraste do objeto € muito baixo, diferentemente de um filme de baixo contraste que pode
produzir, relativamente, uma radiografia de alto contraste se o contraste do objeto for muito
alto. A Tabela 2.3 apresenta um resumo de todos os fatores que afetam a qualidade da imagem

radiografica com relac@o ao contraste radiografico [26].

A B

Figura 2.8 — Contraste radiografico — Exposi¢ao (A) 220 kV, (B) 120 kV [26].
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2323 Defini¢do radiogréfica

A defini¢do radiogrifica é a precisdo com que se definem os contornos da imagem. A
Tabela 2.3 apresenta em resumo de todos os fatores que afetam a qualidade da imagem

radiografica com relacdo a defini¢io radiografica [26].
2.3.2.3.1 Penumbra geométrica

A imagem radiogréfica é formada pela propagacdo em linha reta do feixe de radiacdo a
partir do foco da fonte de radiagdo X ou y que atravessa o objeto e atinge o filme. O processo
geométrico de formacdo da imagem radiogréifica é semelhante ao processo de formacdo de
sombras a partir da luz visivel, onde a definicdo da imagem sobre um plano depende do
tamanho do foco ou fonte, de sua distancia relativa ao objeto e a superficie onde se forma a
imagem. Quanto menor for o tamanho da fonte de radiagdo X ou gama, mais nitida serd as

imagens formadas [25, 26].

Os aparelhos de raios X e as fontes de raios gama produzem sempre radiografias com
certa desfocalizacdo nas bordas das descontinuidades devido as dimensdes finitas do foco ou
fonte, que é denominado penumbra geométrica Figura 2.9 (A-F) [26]. Para que a imagem
projetada seja fiel ao objeto, € necessdrio que esta apresente um minimo de ampliagdo ou
deformacao. Esta perda de definicdo € denominada penumbra geométrica que € mostrada na

Figura 2.10. Com a equagdo (2.4) abaixo € possivel calcular a penumbra geométrica [5]:
F.t
U,=— 2.4

Onde: U, - Penumbra geométrica; F - Tamanho da fonte; t - Distincia do objeto ao
detector; Dy, - Distancia da fonte ao objeto. O valor médximo de U, ocorre quando uma

descontinuidade é detectada na superficie do objeto a ser radiografado.

F(e+1)

gmax m (2.5)

Onde: e — espessura da peca (mm); D¢ - Distancia da fonte filme (mm).
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O item T-285 do Artigo 2 do Cdédigo ASME Secao V, Ed. 2010, estabelece valores

maximos para a penumbra, conforme mostrado na Tabela 2.2 [5].

(=

PENUMBRA

Figura 2.10 — Penumbra geométrica [5, 26].

Tabela 2.2 — Valores maximos de penumbra [5]

Espessura (e) (mm) Penumbra maxima (U,) (mm)

e<50 0,51
50<e<75 0,76
75 <e <100 1,02

e> 100 1,78
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2.3.3 Sensibilidade radiografica

Uma distingdo deve ser feita entre os termos: qualidade radiogrdfica e sensibilidade
radiogrdfica. Em muitos dos tipos de servicos em que se utiliza a radiografia industrial, a
qualidade e sensibilidade radiogrifica sdo consideradas sinOnimas, isto acontece
particularmente no campo de deteccao de falhas, onde a habilidade de mostrar pequenas
descontinuidades estd associada ao aumento da sensibilidade radiografica. Porém, na inspe¢ao
de pecgas fundidas com espessura irregular, a qualidade de imagem pode estar associada a
habilidade da técnica radiografica empregada cobrir uma ampla faixa da espessura com um
unico filme e obter uma sensibilidade razodvel, no lugar de se obter uma boa sensibilidade

para uma dada espessura do fundido [25].

2.3.3.1 Sensibilidade

A sensibilidade € um termo geral ou qualitativo, refere-se ao tamanho do menor detalhe
que pode ser visto em uma radiografia. Ela € obtida a partir do IQI de arame ou de furos. O
IQI de arame € composto de arames de diversos didmetros possivel de ser visto na imagem
radiografica industrial ou digital. A sensibilidade radiogridfica depende da combinagdo de
efeitos de dois conjuntos de fatores independentes. Um é o contraste radiografico e outro a

definicdo radiografica [5, 26].

A Tabela 2.3 relaciona os fatores que afetam a qualidade de imagem. A Figura 2.11
mostra uma comparacao entre as duas propriedades. A vantagem do alto contraste Figura 2.11
(a) é prejudicada pela baixa resolugdo. Apesar do baixo contraste Figura 2.11 (b) uma melhor

percepc¢ao dos detalhes € obtida pelo aumento da defini¢do.

(@ (b)
Figura 2.11 — (a) Contraste; (b) Defini¢do radiografica [26].
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Tabela 2.3 — Resumo dos fatores que afetam a qualidade da imagem [5, 26]

Fatores que afetam a qualidade da imagem radiografica

Contraste Definicao
Contraste do Contraste do Fatores Granulacio do
Objeto Filme Geométricos filme
Afetado por: Afetado por: Afetado por: Afetado por:
A. Diferenca de A. Tipo de filme; A. Tamanho focal; A. Tipo de filme;
absorcao na pecga
(espessura,
composi¢ao,
densidade);
e Grandes —tendema e Alto gradiente médio —
contrastes tende a contraste
acentuados acentuado

e Pequenas —tendem e Baixo gradiente médio —
a contrastes leves tende a contraste leve

B. Energia daradiacdo; B. Nivel de revelacdo (tipo B. Distancia - foco ou B. Tipo de tela
do revelador, tempo e fonte-detector (dfd); intensificadora
temperatura de revelagao,
atividade do revelador,
grau de agitacdo);

e Energia ou kV alto * Adequados —tende
tende a contraste contraste acentuado

leve e Superior ou inferior —

e Energia ou kV tende a contraste leve

baixo tende a
contraste acentuado

C. Radiagfo espalhada  C. Densidade C. Distancia - objeto -  C. Comprimento de
detector (dod); onda da radiacdo
o Em pequena e Baixa —tende a
proporcao tende a contraste leve
contraste acentuado e Alta—tende a contraste
e Em grande propor¢io acentuado
tende a contraste leve
D. Filtragem do feixe de  D. Tipo de tela D. Mudanca abruptade D. Condigdes de
radiacdo. intensificadora espessura; revelacdo.

(fluorescente, chumbo,
ou nenhuma).

E. Contato tela
intensificadora -
filme

F. Movimento da peca
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24 TERMO FONTE

24.1 Radiacao X

Os raios X sdo radiacOes eletromagnéticas que se originam na eletrosfera ou no
freamento de particulas carregadas devido a interagdo destas com o campo eletromagnético do
nucleo atdmico ou dos elétrons [24]. Devido o trabalho envolver altas espessuras a utilizacao

da radia¢do X empregou-se um acelerador linear de 4 MeV.

2.4.2 Radiacao gama (Gamagrafia)

Na radiografia industrial ¢ comum denominar a técnica do ensaio radiografico por
meio de fontes emissora de raios gama de gamagrafia que é uma técnica da radiografia
convencional. E muito comum a utilizacio dessa técnica para inspeco de pecas de médias e
grandes espessuras, mostrando-se vantajosa em ocasides onde for necessiario um maior poder
de penetracdo, limitado quando se utiliza aparelho de raios X. Outra vantagem estd nas
reduzidas dimensdao de um equipamento de gamagrafia, em comparacdo com um aparelho de

raios X.

Contudo, a gamagrafia apresenta algumas desvantagens. Devido a emissdo continua da
fonte radioativa, os equipamentos de gamagrafia devem possuir uma blindagem permanente,
capaz de reduzir a radiacdo a niveis aceitdveis quando a fonte ndo estiver exposta. Outra
desvantagem estd na qualidade da imagem. Devido ao seu espectro discreto, a imagem final é
dotada de certa quantidade de ruido. Isso prejudica todos os parametros de andlise da
qualidade da imagem, como a resolucao espacial e a razdo sinal ruido, havendo assim critérios
de avaliacdo da imagem utilizando as fontes de raios gama empregadas na radiografia

convencional [22].

2421 Selecao de fonte radioativa

Em contraste com aparelhos de raios X, que emitem uma ampla faixa de
comprimentos de onda, fontes de raios gama emitem um ou alguns comprimentos de onda
discretos. A Figura 2.12 mostra o espectro de raios gama de Cobalto 60. E produzido em

reatores atomicos segundo o seguinte esquema:
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59 1 60
5;Co+yn— 5, Co+y (2.6)
DCo+2 Ni+ B+ + 2.7
27 28 7/1 7/2 :
Pode-se assumir na pratica que a fonte de Co-60 é monoenergética, com energia média

de 1,25 MeV. O fato de ser radioisétopo de meia vida longa significa que se pode dispor das

fontes por longo tempo, sem preocupacdo de substitui-las por perda de efetividade [28].

107 Co(5.2 yr.)
9-29-70
55 cm® coaxial Ge(Li)
no absorbe:
20 em
27-60-1

108

1173 1332

10%

108 —&_ .
= —

108 \

Lot
3

Contagem/Canal/Segundo

o |G ok

Q 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Nimero do Canal

Figura 2.12 — Espectro em energia do radioisétopo Cobalto-60 [28].

2.5 RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA (CR)

A técnica da Radiografia Computadorizada — RC engloba todo o processo de obtengdo
de uma imagem digital nas fases de aquisicdo, processamento, apresentacdao e gerenciamento
da imagem. Em resumo a técnica CR € composta pelos seguintes componentes: o Image Plate
(IP) ou placa de fosforo; a leitora de IP; a estacdo de trabalho (computador para

z

processamento de imagens); e o cassete (item opcional). Além disso, € necessario um
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equipamento de raios X ou gama conveniente para a aplicacdo em questdo [29]. Esses

elementos em conjunto atuam em seqiiéncia como mostrado na Figura 2.13.

Exposicao e aquisi¢ao
da imagem latente
(fontes de radiacao, 1P
e técnica)
-
~
Armazenamento de Aquisi¢do da imagem
dados digital e apagamento
(estac@o de dados) do IP
(leitora de IP)
J
-
Processamento e
andlise da imagem
(estacdo de trabalho)
-

Figura 2.13 — Esquema da Radiografia Computadorizada [29].

2.5.1 A histéria do detector Image Plate

O fenomeno da luminescéncia fotoestimulada nio € uma tecnologia nova. Sua
descoberta se deu hd mais de um século, mas por falta de aplica¢des préticas, ficou por varias
décadas relegadas a condicdo de curiosidade cientifica. O interesse no fendmeno se renovou
na década de 1940, quando foram conduzidas vdrias experiéncias em busca de aplicagdes
préiticas, mas voltadas principalmente para interesses militares. Nada mais derivou desse
trabalho, possivelmente por ndo se dispor na época da tecnologia do computador. A primeira
aplicacdo, em 1947, consistiu em uma folha de papel com sulfeto utilizado com elemento
fotoestimuldvel e exposto a um feixe de raios X [30]. Apds a exposicdo, a folha foi irradiada
com luz infravermelha, uma imagem de luminescéncia fotoestimulada foi capturada em um

filme fotogréfico.

O ponto de partida de desenvolvimento do /P e subseqiientemente em um sistema de

radiografia computadorizada, na Fuji Film Company Ltd., foi descrito como “processamento
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de imagem” em um longo plano de pesquisa do Laboratdrio de Pesquisa Ashigara, Fuji Photo
Film Co.,Ltd, em 1971. Esse plano foi proposto como um desenvolvimento na técnica de
radiografia médica para o futuro. Entdo, o plano de pesquisa foi posto em pratica em abril de
1975 [31]. A pesquisa do material fotoestimuldvel que seria utilizado na nova técnica de
radiografia estava condicionada a satisfazer alguns requisitos necessdrios, conforme a seguir
[31]:
e O material fotoestimuldvel tinha que ser estimulado pelo laser de He-Ne, ja que era o
tinico prético existente na época;
e O tempo de luminescéncia tinha de ser menor ou no maximo préximo a 1us de modo a
ser feito a varredura sobre o Image Plate em um periodo de tempo praticavel;
e Ter um coeficiente de absorcdo de raios X maior ou igual que os intensificadores de

imagens da época.

Como resultado da pesquisa de vdrios materiais, tais como haleto basico de fésforo,
sulfetos, haloboratos, halosilicatos, halofosfatos, halogermanat os de metais alcalino-terrosos,
em alguns oxidos, sulfatos, boratos e silicatos [32], entre tentativas e erros baseados nas
condig¢des acima, os que surtiram melhor resultado foram primeiramente o BaFX:Eu**e (X =
C1,Br,I), mostrando-se o melhor candidato [31, 33]. Os BaFX:Eu sao fésforos na forma de
cristal que consistem de Haleto de Bario Fldor, usando o elemento de terra rara, Eurdpio,
como traco de impurezas, que serve como ativadores da emissdao de luz. Nesse caso, o
Eurdpio € um fon bivalente e substitui o ion Bério e o X representa o 4&tomo de halogénio que

pode ser CI, Br ou L.

Embora um grande nimero de materiais apresente como propriedade uma forte
luminescéncia fotoestimuldvel, a maior parte dos fésforos de armazenamento modernos se
enquadram numa classe de haletos de alcalinos terrosos dopados com eurdpio, entre 0s quais
destaca o fldor-brometo de bario (BaFBr: Eu®*) dopado com eurépio bivalente. Trata-se de
um material que se presta particularmente a aplicacdes de radiografia computadorizada,
apresentando resposta de intensidade de fotoluminescéncia fotoestimuldvel muito linear
quando exposto a energia dos raios X, além de uma resposta muito rdpida com tempo de vida
curto. As vezes sio usados outros fésforos, como o flior-bromo-iodeto de bario (BaFBr/I:

Eu’"), embora nenhum seja comum quanto o BaFBr:Eu®* [30].
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No mesmo ano de 1975, a Kodak patenteou o primeiro sistema de fésforo de
armazenamento escaneado, dando origem a moderna radiografia computadorizada. Essas
descobertas e a inven¢do de um sistema de radiografia computadorizada foram anunciadas
pela primeira vez no Congresso Internacional de Radiologia em 1981 e em 1983, o primeiro
sistema que empregava a tecnologia de fésforo de armazenamento foi comercializado pela
Fuji Film Company Ltd [30]. Sua aceitagc@o passou a crescer consistentemente, primeiramente
em meio a comunidade médica do final da década de 1980 e, agora, na comunidade industrial

mostrando-se capaz de substituir a radiografia convencional como um sistema digital [32].
2.5.2  Mecanismo de emissao de luminescéncia

Apesar de muitos elementos apresentarem como caracteristica a emissdo de
luminescéncia fotoestimulada (PSL), a maioria dos fésforos utilizados na RC fazem parte de
uma classe de haletos de alcalinos terrosos dopados com eurdpio, entre os quais se destaca o
flior-brometo de bério dopado com eurdpio bivalente (BaFBr:Eu®). Este elemento possui
uma resposta de luminescéncia fotoestimulada altamente linear quando exposto a energia dos
raios X. Além disso, possui uma resposta muito rdpida, com um tempo de vida muito curto,
possibilitando a sua utiliza¢do em sistema de escaneamento de alta velocidade. Possivelmente
sdo usados outros tipos de fésforos, como o flior bromo iodeto de bario (BaFBr/I:Eu”"), mas

nenhum com tanta freqii€éncia com o BaFBr:Eu™ [22].

Pode ser dito que o fosforo utilizado na RC deve ter no minimo dois centros de
armazenagem de energia proveniente de radiacdo, um para os elétrons que s@o liberados
quando interagem com os fétons de raios X e outro que sdo os centros de armazenamento de
buracos, chamados de ativadores, que no caso dos fosforos de haleto de bario fluor sdo os fons
de eurépio Eu®*. Além disso, os ativadores devem ser capazes de capturar os elétrons

liberados no processo de excitagdo 6tica (segundo estimulo) [22].

Sabe-se que nos cristais de haletos, os F centros sdo criados quando irradiados com
raios X. Nos cristais de BaFBr:Eu*” dois tipos de F centros sdo obtidos: um devido ao fldor e
outro devido ao bromo. Ambos o0s centros sdo criados pelo mesmo processo, contudo,
somente os formados com bromo contribuem significativamente para o processo de
fotoestimulacdo. Na Figura 2.14 pode ser visto o espectro tipico de fotoestimulo. Assim €

visto que o fotoestimulo é devido basicamente aos F centros do Bromo (F — (Br").
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O primeiro modelo do mecanismo de captura e desexcitacdo no fosforo utilizado no
Image Plate foi apresentado por Takahashi [31], sendo chamado Modelo PSL. As bandas no
modelo PSL do BaFX:Eu sdao mostrados na Figura 2.15. Quando o fésforo é exposto a
radiacdo ionizante, pares elétron-buraco sdo criados na rede cristalina. A quantidade de pares
€ proporcional a energia da radiacdo. Estes podem se recombinar imediatamente a partir do
estado excitado do fon Eu®" ou criar estados quase estaveis (F centros). Os F centros e seus
correspondentes buracos armazenam a energia absorvida da radia¢do ionizante e quando
irradiado pelo laser, com comprimento de onda adequado, no processo de leitura do IP, os F
centros absorvem fétons do laser, elevando os elétrons a um estado excitado. A partir desse
estado este pode receber energia térmica atingindo a banda de conducdo. Uma vez na banda
de condugdo, o elétron estd disponivel para recombinar com os buracos capturados pelos ions

2 .. [
Eu™" e emitir luz correspondente a essa transi¢ao.

[ unid. arb |

Fu - INTENSIDADE DE EMISSAQO
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COMPRIMENTO DE ONDA DO ESTIMULO (nm)

Figura 2.14 — Espectro de fotoestimulo do BaFBr:Eu®", linhas: (a) vermelha corresponde ao
F centro baseado no Bromo, (b) preta € o espectro total e (c¢) azul é a diferenca entre elas [34].

O modelo PSL defendido por Takahashi foi estabelecido experimentalmente. Takahahi
realizou medidas de sinais de ressonancia eletronica de spin (ESR) de amostras BaFCl e
BaFBr, onde a razao entre Cl para F ou Br para F foram variadas. Observou-se que as

simulagdes dos sinais de ESR concordavam muito bem com os modelos tedricos.
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Figura 2.15 — Diagrama de niveis de energia para o mecanismo de PSL no BaFBr:Eu [31].

2.5.3  Processos de aquisicao da imagem digital

2531 Leitor da Radiografia Computadorizada

O leitor da radiografia computadorizada (CR) € um dispositivo eletromecanico que
incorpora todas as fungdes necessdrias para a extracdo da imagem latente e
reconstru¢do/exibi¢do da radiografia final [36]. Em termos de recursos e design, existe certa
variacdo de fabricante para fabricante, mas todos os leitores realizam as seguintes fungdes
bdsicas: um sistema de alimentacdo aceita a placa de fésforo, numa velocidade uniforme, um
sistema de transporte conduz a placa de imagem através de um escaner com feixe de laser
estimulador; a luminescéncia fotoestimulada, pixel por pixel, é coletada por um filtro que faz
a separacao da fotoestimulagcdo contra o espectro da luminescéncia, uma vez que o feixe de
estimulagdo € vdrias ordens de grandeza mais intensa que a luminescéncia (dados da
imagem). Em seguida, um fotomultiplicador/detector amplifica o sinal. O sinal analégico é
convertido em digital e o computador armazena a matriz temporariamente em um retentor
(buffer) a imagem para as operacdes subseqiientes, como exibicdo, inser¢do de anotagdes,
andlise, medi¢do, armazenamento, etc. Muitas vezes, depois da estacdo de leitura, hd ainda a
etapa do apagamento, realizada pela acdo de uma luz fluorescente brilhante. A Figura 2.16
mostra um diagrama funcional de um sistema tipico.

Essas funcdes eletromecénicas sdo comuns a maioria dos leitores da CR. O que

realmente as diferencia € o programa especializado para recursos personalizados e
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funcionalidade. Dentro do espaco de trabalho digital, o potencial do computador permitird o
aprimoramento da imagem com tarefas como a correcio do efeito de magnificacdo
geométrica, inerente a técnica de exposi¢do tangencial e a realizacdo de trabalho simples de

estimativas de espessura de parede [36].

Detector ' | Laser Estimulador

. Espelho de escaneamento
- acionado por um pegueno motor

Filtro de passo

Y
Estagio da

= conversio
Varredura Lenta

RelégiolSine _

Computador

Conversor E
| Analégico
IDigital

Dispositive
| de Saida de
Cipia
Impressa

Figura 2.16 — Sistema da Imagem de Fésforo de Armazenamento [36].

2.5.3.1.1 A Leitura do Image Plate

No processo de luminescéncia fotoestimuldvel necessita-se de um segundo estimulo.
Como os centros de cor absorvem energia quando irradiados com raio laser vermelho, para ler
a imagem utiliza-se tipicamente um feixe direcionado de raios laser de HeNe. A absor¢do de
energia pelos centros de cor libera elétrons presos com conseqiiente emissao de luz azul
(390nm) quando esses elétrons liberados se recombinam com as lacunas nos lugares ocupados
pelo Eu”*, voltando entdo as suas posicoes de valéncia originais. A intensidade dessa emissao

€ proporcional a carga presa, que por sua vez € proporcional a absorcao original dos raios X.

A velocidade com a qual o scaneamento € feito com o laser sobre a placa é ajustada de
acordo com o tempo de decaimento do sinal luminescente (0,8us para o fésforo

BaFBra:Eu™), que € um dos principais fatores limitantes para o tempo de scaneamento. A
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poténcia do feixe do laser determina que fracao de energia armazenada seja liberada, isso gera
impactos no tempo de scaneamento, efeitos de atraso fosforescente e sinais residuais. Lasers
com poténcias altas podem liberar mais elétrons aprisionados, mas em troca hd uma perda na
resolucdo espacial, causada pelo aumento da penetracdo do feixe do laser aumentando o
espalhamento da luz estimulada na camada do fésforo. Em alguns sistemas atuais, ja é
possivel regular a intensidade do laser de estimulo. Para garantir que somente os fétons de
luminescéncia sejam coletados pelo sistema, € utilizado um filtro 6tico especial, destinado a
bloquear a luz estimuladora, que tem uma intensidade muito maior que a luz emitida pelo

Image Plate.

A termologia utilizada para se referir a direcdo ao longo do caminho da reflexdo do
laser € a direcdo de scaneamento. A direcdo de sub-scaneamento é referida a direcdo de
movimento da placa. Na Figura 2.17 (a) pode ser visto a disposi¢do da varredura do laser
sobre a placa de fésforo. O scaneamento do IP € realizado linha a linha, e no final de cada
linha o feixe retorna ao inicio da proxima linha. Como a placa do fésforo estd se movendo
simultaneamente, a velocidade de translacdo € ajustada de modo que a proxima varredura do
feixe do laser inicie com um espacamento igual a drea efetiva do foco do laser sobre a placa,

isso garante que dimensdes de amostra sdo iguais na dire¢do x e y — Figura 2.17 (b).

Durante a leitura, nem toda a energia armazenada na tela € liberada. Para garantir a
remog¢do completa de toda imagem latente, a placa de fosforo de armazenamento € apagada
com uma luz de alta intensidade que a inunda por um curto periodo, permitindo assim que ela
seja reutilizada em outras exposicdes. A etapa do apagamento pode ser realizada no leitor CR
(desde que este possua um sistema de apagamento acoplado) ou em um equipamento a parte,
imediatamente em seguida a etapa de leitura. Na Figura 2.18, pode ser visto no processo de

formacdo da imagem computadorizada.
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Figura 2.18 — Ilustrac¢do do processo de formagao da imagem computadorizada [36].
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2.5.3.1.2 Detec¢do e conversdo do sinal fotoestimulado

O sinal fotoestimulado é emitido em todas as dire¢des a partir do fésforo. Desta forma
um sistema de captura Optica, um guia coletor de luz, € posicionado na interface fésforo-laser
ao longo de toda direcdo de scaneamento, de modo a capturar uma por¢ao da luz emitida e a
direcionar ao catodo de um tubo fotomultiplicador (PMT). A fotomultiplicadora tem como
funcdo basica coletar a luz produzida na luminescéncia e transforma-la em pulsos de corrente

elétrica. Seus componentes basicos sdo apresentados na Figura 2.19.

A sensibilidade da janela do fotocatodo do tubo fotomultiplicador € ajustada de modo
que somente o comprimento de onda correspondente a luz emitida (2400um) seja capturado,
descartando assim a possibilidade de absor¢dao de fétons de outros comprimentos de onda.
Féton-elétrons emitidos pelo catodo sdo acelerados e amplificados através de uma série de
dinodos dentro do tubo fotomultiplicador. O ganho é dado pelos ajustes de acordo com a

voltagem sobre os dinodos. Assim, um sinal de corrente 1til € obtido na saida do tubo.

Luz incidente

| Fotocatodo
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Focalizacao
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Figura 2.19 — Elementos bésicos de uma fotomultiplicadora [22].

A faixa dindmica do sinal de saida de um tubo fotomultiplicador € muito maior do que
em uma placa de fésforo, permitindo assim, uma boa amplificacdo do sinal de saida. A
variacdo da intensidade de luz corresponde a variacdo na exposicdo, ou seja, quanto maior a

exposicdo da placa de fésforo maior serd o nimero de fétons emitidos no processo de
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luminescéncia. Finalmente, os elétrons sdo coletados no anodo produzindo um pulso de

corrente que pode ser medido por um circuito eletronico apropriado.

2.5.3.1.3 Digitalizacdo do sinal fotoestimulado

Para ocorrer a digitalizacdo, no sinal de saida do tubo fotomultiplicador deve se
determinar antes o0 maximo € o minimo do sinal, de modo a se obter a melhor faixa. Em
alguns leitores de sistemas de radiografia computadorizada essa determina¢do de maximo e
minimo € feita com um pré scaneamento utilizando um laser de baixa intensidade. Assim, o
ganho do tubo fotomultiplicador € ajustado para uma 6tima digitalizacdo do scaneamento
subseqiiente, mais refinado com o laser em uma poténcia maior. Na maioria dos sistemas, 0s
tubos fotomultiplicadores sdo ajustados para uma luminescéncia correspondente a uma

exposicao na faixa de 0,01 a 100 mR.

Uma vez determinado o fator de ganho do tubo fotomultiplicador, o sinal é
comprimido na saida do mesmo. A maioria dos sistemas comprime o sinal de saida com
amplificadores analégicos — logaritmicos ou amplificadores “square root”. Nos
amplificadores logaritmicos é providenciada uma relacio linear entre a exposicdo incidente e
o sinal de saida. Ja nos amplificadores “square root” ¢ providenciado uma relacdo linear entre

o ruido do quanta associado a exposi¢ao [36].

O processo de digitalizacdo, conversdo do sinal continuo anal6gico em um sinal
discreto, € feito em dois passos: amostragem e quantizacdo. Na amostragem é determinada a
localizagdo e o tamanho do sinal fotoestimulado, de uma &rea especifica do receptor. Na

quantificagcdo € determinado o valor médio da amplitude do sinal na érea [22].

A saida do tubo fotomultiplicador € medida em uma freqiiéncia temporal, coordenada
com a taxa de scaneamento do laser e quantizado a um valor inteiro e discreto dependente da
amplitude do sinal e o nimero total de valores digitais possiveis. Um conversor analdgico —
digital (A/D) converte o sinal de saida do tubo fotomultiplicador a uma taxa muito mais
rapida que a taxa de scaneamento do laser. Um “pixel clock” coordena o tempo em que um
sinal foi codificado com a posicdo fisica na linha de scaneamento. Dessa forma, é possivel

estabelecer uma relagdo entre o sinal e a posi¢do em que ele foi gerado [22].



54

A razdo entre a taxa de amostragem no conversor A/D e o scaneamento ao longo do
caminho da reflexdo do laser determina o tamanho do pixel na direcdo de scaneamento. A
velocidade de translacdo, sub scaneamento, é coordenada com tamanho do pixel na dire¢do de
scaneamento. Dessa maneira, o espagcamento entre as linhas € igual a largura do pixel, obtendo
assim pixel quadrado. Atualmente, o tamanho tipico do pixel fica em torno de 87 a 113 pum,
podendo alcancar menores valores dependendo do tamanho do detector e do sistema de

radiografia computadorizada [22].

Embora exista uma infinita possibilidade de valores de voltagens analdgicos, entre o
maximo e o minimo na saida do tubo fotomultiplicador, o conversor A/D quebra o sinal em
uma série de valores discretos, para codificar a amplitude do sinal. O nimero de bits
utilizados para se aproximar do sinal analégico determina o nimero de valores discretos
possiveis. Em geral, os sistemas utilizam 10, 12 ou 16 bits, tendo dessa forma, 1024, 4026 ou

65536 valores possiveis para uma dada amplitude do sinal analégico, respectivamente [22].

2.5.3.2  Imagem radiogréfica digital

As imagens obtidas no processo de luminescéncia fotoestimulada sdo matrizes que
podem ser manipuladas de modo a apresentarem imagens alternativas. Juntamente com 0s
sistemas de radiografia computadorizada, os fabricantes providenciam junto aos seus
equipamentos sofisticados computadores (hardware) e programas, de modo que o usudrio
final possa manipular a imagem de acordo com suas necessidades.

A imagem digital € armazenada através de digitos bindrios denominados bits, que
podem assumir os valores 0 ou 1. A um conjunto de bits chamamos byte. Os bits e bytes sao
usados para representar os pixels da imagem digital. Diferentes configuragdes de bytes
representam as diversas tonalidades de grau de cinza nos pixels. A Figura 2.20 mostra o

relacionamento entre as configuracdes de bytes, valores de pixel e tonalidades de cinza.
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Figura 2.20 — Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza [22].

O tamanho numérico de uma imagem (numero de bytes) determina o espaco no disco
ou computador utilizado para guarda-la. A maior parte dos sistemas de aquisicao de imagens

digitais trabalha com bytes de oito bits.

2533 Qualidade da imagem digital

Neste topico apresentaremos alguns dos fatores que influenciam na qualidade de uma

imagem radiografica, como resolu¢do espacial, contraste, ruido, aliasing entre outros.

2.5.3.3.1. Resolugdo Espacial

Um dos principais parametros que afetam a qualidade da imagem digital € a resolucao
espacial. A resolucdo espacial € definida como sendo a menor separacao (distincia) entre dois
pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados [21]. Em uma imagem
radiografica estd atrelada a uma série de fatores, que contribuem para uma degradacido do
sinal, causando uma perda de definicdo na imagem (unsharpness), como a seguir:

e Limitacdes fisicas impostas pela composi¢do do material;

e Espessura da placa de fésforo;

e O tamanho finito do didgmetro do foco do laser incidente na camada do fésforo;
e Atraso temporal da luminescéncia;

e Espalhamento da luminescéncia no fésforo.
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O atraso na luminescéncia causa uma resolucao espacial ligeiramente menor na direcao
ao longo do caminho da reflexdo do laser — dire¢cdo de scaneamento, do que na direcdo de
movimento da placa — sub-escaneamento, embora, fosse esperada uma maior precisdo no
movimento 6tico/eletronico do que no movimento mecénico. O escaneamento € ajustado para
um tempo de decaimento da luminescéncia de 0,8us, caso esse decaimento ocorra depois
desse tempo, o posicionamento do laser estard em nova posi¢do, logo o sinal atrasado ndo serd

interpretado como proveniente do pixel anterior.

A perda de resolu¢do devido a placa de fésforo ocorre devido a trés processos:
. A difusdo do feixe de luz estimulante na placa de fésforo;
J Estimulacdo dos fosforos pela luz de luminescéncia emitida por outros graos;

. Reflexo da luz do feixe estimulante na cada de suporte da placa de fésforo.

A Figura 2.21 esquematiza alguns exemplos de processos de degradacio da resolucao
espacial. A perda de resolucdo devido a placa de fosforo pode ser reduzida de diversas
maneiras:

e A camada de fésforo pode ser colorida de forma a otimizar a absorcdo do feixe de
estimulacdo e minimizar a absor¢do da luz de luminescéncia;

e Os graos de fosforo devem possuir pequena dimensao para minimizar a dispersao;

e A camada de protetora e de fésforo deve ter espessura reduzida; e

e A camada de suporte deve incorporar um corante absorvente para evitar a formacgao de

reflexos sobre a camada de fosforo.

Placas de fésforo que possuem estas caracteristicas sdo chamadas de detectores de
fosforo fotoestimulavel de alta resolucdo (High Resolution — HR). Contudo, essas placas
apresentam menor eficiéncia na absor¢do dos fétons de raios X, devido a sua espessura,

diminuindo assim a resolu¢dao em contraste e aumentando o tempo de exposicao.

Outro fator que influencia na resolucdo espacial é a amostragem digital. Esta é
determinada pela mdxima freqiiéncia espacial, segundo o teorema de Nyquist. A freqii€ncia
de amostragem € dada pelo inverso do dobro da maior freqiiéncia no sinal (1/2f). Neste caso,

a freqiiéncia do sinal é determinada pelo tamanho do pixel (1/2Ax). Dessa forma, placas de
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fosforos menores irdo oferecer melhor limite de resolucdo do que placas maiores, uma vez

que o tamanho do pixel esté relacionado com a dimensdo a ser escaneada.

Disnersio de Luz do Laser Estimulador

Feixe com |l Feixe sem
dispersdo | [ | N dispersdo

Feixe Largo Feixe Estreito

Estimulaciio dus fésfores pela luz emitida de outros griaos Placa de Fasforo - Resolucio d2 Imagem

Reflexo devido a camada ] | Semreflexo
de suporte |

Figura 2.21 — Processos de degradagdo da resolucao espacial [22].

2.5.3.3.2  Resolucdo em Contraste

A menor diferenca em um sinal que pode ser representado entre pixels digitais na
imagem depende do ndmero total de cddigos (nivel de quantificagdo), assim como a
amplitude do sinal em relagdo ao background. Na maioria dos sistemas, os valores dos pixel
mudam com o logaritmo da luminescéncia fotoestimulada, ou comparavelmente com o
logaritmo da dose de radiagdo na placa. Entdo a diferenca numérica entre os valores dos pixels
nos fornece a definicdo de contraste. O contraste € funcdo da espessura e da diferenca de
densidade ou composi¢do quimica (ndmero atomico) do objeto, e pode ser dividido em dois

tipos: contraste do sujeito e contraste da imagem [5, 26].
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Contraste do Sujeito

Apoés a interagdo da radiacdo com diferentes estruturas do corpo de prova, emerge
destas uma radiacdo cuja distribuicdo em energia € diferente daquela que o penetrou, devido
ao fato de, no trajeto, haver estruturas de caracteristicas diferenciadas. A essa nova
distribuicdo de energias que compdem o feixe dd-se o nome de imagem aérea [37], e a
diferenga na exposicdo entre vdrios pontos dentro da imagem &drea denomina-se contraste do
sujeito. Este € afetado principalmente pela energia da radiacdo incidente no corpo de prova [5,

26, 38].

Contraste da imagem

Contraste da imagem é o grau de diferenciacdo em tons de cinza de duas estruturas
adjacentes na imagem. O contraste da imagem depende basicamente das caracteristicas das
estruturas do corpo inspecionado, composi¢do dos materiais, densidade e espessura, da
energia e da intensidade de foétons que emergem das diferentes estruturas (contraste do
sujeito) e das caracteristicas do sistema de deteccdo de imagem [5, 26]. Na Figura 2.22 sdo

mostrados os estdgios de formac¢ao do contraste da imagem.
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Figura 2.22 — Estdgios de formacdo do contraste da imagem [38].



59

2.5.3.3.3  Fatores que afetam o contraste

Radiacdo espalhada

Um fator que influencia o contraste da imagem € a radiacdo espalhada (ou dispersa). A
radiacdo espalhada diminui o contraste, “mascarando” detalhes na imagem [5, 26]. A Figura

2.23 mostra o contraste de uma imagem obtida sem e com a radiacio espalhada.

Sem Espalhamento Com Espalhamento

1 F

RN
N 4
T L 4y ¥

Contraste de 100% Contraste de 25%

Figura 2.23 — Contraste obtido sem e com radiac¢do espalhada [38].

O contraste diminui exponencialmente com o aumento da radiagdo espalhada. Na Figura

2.24 ¢é apresentado o comportamento do contraste da imagem com o aumento da radiacio
espalhada.

100 § #—— Contraste sem espalhamento

Contraste (%)

1 2 3 4 & & T
Cuantidade de Eapalhamento (S)

Figura 2.24 — Comportamento do contraste da imagem em func¢do da radiacdo espalhada [22].
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Energia do feixe de radiacdo

A energia é um dos fatores que mais influenciam o contraste radiografico, controlando a
capacidade de penetracido do feixe de radiacdo [38]. Quanto maior a energia, menor serd a
diferenca entre a intensidade de f6étons provenientes das varias densidades de massa do corpo
de prova, produzindo menor variacio na atenuacao [5, 26]. A Figura 2.8 mostra a variacao do
contraste em fun¢do do aumento da energia do feixe. Assim como o filme convencional tem
contraste limitado a uma dada velocidade de exposi¢do radiografica, o contraste na imagem

radiogréfica digital é limitado pelo nivel de ruido.

2.5.3.3.4  Ruidos

Existem vdrios tipos de fontes de ruidos que podem contribuir para o ruido geral na

imagem final. Contudo serdo mencionados apenas alguns [22, 38].

Ruido de Quanta nos Raios X

A variacdo randdmica dos raios X absorvida no receptor PSP determina o componente
de ruido quantum. Mesmo quando exposto a um feixe de raios X uniforme, o ndimero de
quanta absorvido por unidade de drea no Image Plate varia, conforme a distribuicao de

Poisson. Quanto menor o nimero de f6tons absorvidos, maior o grau de flutuagdo.

Ruido de Luminescéncia

A variacdo da luminescéncia estimulada durante o processo de leitura contribui
significativamente para a variacdo na saida do sinal. Essa flutuacdo é causada pelo nimero de
fétons gerado no fésforo. O ruido de luminescéncia € inversamente proporcional ao nimero
de fotons e depende também de vérios outros fatores tais como, a energia dos raios X
incidente, a quantidade de luminescéncia fotoestimulada no /P, da eficiéncia do guia coletor

de luz, da estabilidade do laser e da eficiéncia do conversor fotomultiplicador.
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Esse tipo de ruido € causado pela irregularidade da camada interna do fésforo

fotoestimuldvel. Para uma diminui¢do desse ruido é importante que a granulagdo do fésforo

seja a menor possivel e que tenha uma distribui¢do mais uniforme.

Ruidos de Quantizacdo

Ruidos de quantizacdo adicionam incerteza na determinacdo dos sinais digitais

discretos. Este tipo de ruido € dependente da quantidade de bits utilizado no processo de

conversao analdgica — digital.

Ruidos Eletronicos

Ruidos eletronicos causam degradacdo no sinal de saida, durante todo o processo,

contudo com maior intensidade no processo de conversao fotoelétrico. Na Figura 2.25 pode-

se observar a contribuicdo dos ruidos durante todo o processo de obtencdo de uma imagem

radiogréfica.
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Figura 2.25 — Contribui¢ao de ruido durante todo o processo de obten¢ao da RC [22].
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2.5.3.3.5 Aliasing

A amostragem € determinada pelo mdximo da freqii€ncia espacial contida na saida da
imagem. Baseado no teorema de Nyquist [39], um sinal s6 pode ser representado com o
minimo de garantia se este for amostrado com uma freqiiéncia de no minimo duas vezes
maior que a maior freqiiéncia do sinal de entrada. Dessa forma, a amostragem inadequada de
sinais de alta freqiiéncia, acima da freqiiéncia de Nyquist, reflete sobre sinais de baixas

freqiiéncias causando um sinal artificial, afetando negativamente a imagem.

Aliasing pode ser controlado na dire¢cdo de scaneamento, com o uso de filtros passa
baixa, reduzindo sinais de alta freqiiéncia. Contudo, isso ndo € possivel na direcdo de sub-
escaneamento e como foi mencionado, no processamento em freqii€éncia, pode-se perder
defini¢do de alguns detalhes na imagem, com a filtragem dessas freqiiéncias. O impacto do
aliasing na qualidade da imagem ¢ dependente do nivel de ruido na imagem e reduz a
eficiéncia de detec¢do de quanta do receptor (PSP), na qual a eficiéncia de detec¢do de quanta

(DQE) representa a eficiéncia de deteccao de informagdo com respeito a freqii€ncia espacial.

2.5.3.3.6  DQE — Eficiéncia de Deteccdo de Quanta

O DQE € um fator que indica a eficiéncia com que a informacdo da imagem detectada
€ transmitida e entdo mostrada como imagem final. Ela é definida como a razio entre o
quadrado da relacdo sinal-ruido na saida sobre o quadrado da relacdo sinal-ruido da entrada
(DQE = (S/N)%u / (S/N)?,). Ela é dependente da eficiéncia de detec¢do quanta do fésforo e
do ruido associado em cada processo na criacdo da imagem final. Isso inclui o nimero de
elétrons aprisionados por nimero de fétons de raios X absorvido, ruido na estimulacdo e
emissdo da imagem latente, ruido na conversao fotoelétrica, ruido associado a digitalizacdo e
ruido na apresentacdo da imagem final. O valor ideal DQE para um detector de raios X € 1, ou

seja, 100% da informacdo € transmitida sem degradac¢ao de ruido.
2.5.3.3.7  Desvanecimento da Imagem (Fading)
O desvanecimento é um fendmeno em que elétrons ou buracos gerados pelos raios X

desaparecem em um processo de fosforescéncia excitada por energia térmica. Tipicamente um

Image Plate ird perder cerca de 25% do sinal aprisionado em um periodo que pode variar de
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10 minutos a 8 horas, resultando em uma diminui¢cdo da quantidade de luminescéncia
fotoestimulada. Apds um intervalo de tempo maior, o sinal continuard a desvanecer, contudo,
de modo mais lento [40]. Quando uma exposicdo aos raios X € necessdria por um longo
periodo de tempo, a linearidade entre o tempo de exposicao e quantidade de luminescéncia

liberada pode ser prejudicada pelo desvanecimento.

Como mencionado acima, o desvanecimento do sinal depende da temperatura ambiente
em que o /P se encontra antes do scaneamento e do comprimento de onda do laser no segundo
estimulo. O grau de desvanecimento do sinal tende a aumentar com o aumento da temperatura
e do comprimento de onda da luz estimulada. Por exemplo, o desvanecimento do sinal quando
escaneado com um laser de diodo com comprimento de onda de 650nm é maior do que

quando escaneado com um laser HeNe com comprimento de onda de 630nm [40].

2.54 Processamento da imagem digital

As funcgdes de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em duas
classes, por escopo ou por resultado. Por escopo, estd relacionado com técnicas de
processamento. Por resultado, estd relacionado com os tipos de resultado de cada técnica.
Através do diagrama mostrando na Figura 2.26 pode-se ter uma idéia melhor das classes de

processamento por resultado.
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‘ Grupos de Pixels l ::
Extragéo de Atributos
| Dados | !
! Analise
Classificagéo * | Quantitativa
| Grupos de Dados 1
Reconhecimento )

Figura 2.26 — Diagrama de seqiiéncia do processamento digital [22].
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H4 um fator comum em todas as classes de processamento, este fator é qualidade.
Existem duas subdivisdes em qualidade de imagem: fidelidade e inteligibilidade. No primeiro
caso estamos preocupados em aproximar a imagem processada da imagem original ou de um
padrdo estipulado que a melhor represente. No segundo caso, nos preocupamos com a
informacdo que conseguimos extrair da imagem, seja pelo olho humano ou por algum
processamento. Programas para editoracao eletronica precisam ter um cuidado muito grande
com a fidelidade na representacdo da cor da imagem. J4 programas de processamento de
imagens cientificas em geral ndo estdo preocupados com a fidelidade da cor e sim a

informacdo contida na imagem.

2.5.4.1 Restauracao / Realce

Quando estamos no contexto de editoracdo eletronica, ficamos normalmente situados
apenas no escopo de operacdes de Realce ou Obscurecimento, e Restauracdo ou Deformacao.
A restauracio busca compensar distor¢cdes especificas, normalmente geradas no momento de
aquisicdo [40]. Quando se pode identificar experimentalmente a funcdo que representa a
deformacao ou construir um modelo matematico adequado, € possivel buscar a func¢do inversa
e aplicé-la sobre a imagem deformada. Por exemplo: Correcdo de foco, Imagens borradas por
movimento. Em todos os casos, a formulacdo matemadtica envolvida é extremamente
complexa e o custo computacional muito alto. Os resultados podem ter conseqiiéncias

somente qualitativas.

2.5.4.2 Segmentacao

Quando estamos no contexto de processamento de imagens cientificas, o mais comum
€ queremos obter dados relacionados com os objetos presentes na imagem. Entdo sdo
necessdrias as operacdes de Segmentagao que procurardo isolar regides de pixels, e operacdes
de Extracdo de Atributos que vao olhar para essas regides e calcular uma série de parametros
que as descreverdo. A operacdo de segmentacdo mais comum € a limiarizacdo por um tom de
corte. Tudo que estd acima deste tom vira branco, tudo que estd abaixo vira preto, obtendo-se

uma imagem bindria.
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2.5.4.3  Extracdo de Atributos

Utilizando imagens bindrias é muito simples obter dados relevantes, ou atributos, das
regides segmentadas, tais como:

e Numero total de objetos;

e Propriedades geométricas, do tipo: drea, perimetro, centro de gravidade, largura
maxima e minima;

e Atributos relacionados a forma, tais como: circularidade e concavidade;

e Propriedades de luminincia, tais como: nivel de cinza médio de cada regido (1°
momento da distribuicdo), desvio padrdo do nivel de cinza (2° momento da
distribui¢ao), outros momentos estatisticos da distribui¢do de cada regido (skewness e
kurtosis);

e Propriedades associadas a textura.

As propriedades geométricas sdo medidas diretamente sobre a imagem bindria. As de
luminancia sdo obtidas da imagem original, a partir da informacdo de posicdo dos diversos

objetos, fornecida pela imagem bindria [40].

2.5.4.4 Classificacao

Uma vez com os parametros descritos acima coletados, podem-se distinguir objetos na
imagem agrupando pardmetros de acordo com sua semelhanga para cada regido de pixels
encontrada. Feita a classificacio dos parametros, pode-se tomar decisdes e relatar fatos
relacionados com os objetos do mundo real, ponderando sempre através uma medida de erro

da classificagdo.

Este processo € muito complexo e existem diversos niveis de automacdo. Os mais
simples implicam em processos de agrupamento estatistico, para os quais a decisdao humana é
fundamental. Os mais sofisticados permitem ao computador reconhecer diferentes objetos
através de técnicas de inteligéncia artificial com pouca ou nenhuma interven¢do humana. Os

processos que possuem intervengao sdo chamados de supervisionados.

Aqui, a palavra classificacio ndo denota nenhum juizo de valor, mas apenas o

grupamento em classes dos diversos objetos obtidos na segmentagdo, cujos atributos ja foram
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medidos. Em geral, vdrios atributos sdo necessdrios para uma correta classificacdo. Mas,
quanto mais atributos, mais complexo se torna o problema. Desta forma, ¢ muito importante

realizar uma selecdo adequada dos atributos disponiveis, visando otimizar o processo [40].

2.5.4.5 Operacgoes Pontuais

Operacdes pontuais sdo operacdes em que um pixe/ da imagem resultante depende
apenas do mesmo pixel na imagem original. Neste caso a tnica informacdo que nds temos € a
cor do pixel, por isso muitas das operagdes pontuais sdo operacdes que alteram caracteristicas
de cor e luminancia, tais como: brilho, contraste, nivel de branco e nivel de preto, saturagdo,

correcdo gama, limiar (threshold), posterizacio, solarizag¢do, negativo, etc.

Original Processada

OpP(f(x;.yi)

Figura 2.27 — Operacdes pontuais na imagem digital [40, 41].

Qualquer operacdo pontual pode ser visualizada como um mapeamento de pixels da
imagem original para a imagem processada. E isso € facilmente representado como um
grafico que relaciona as tonalidades disponiveis na imagem original com as tonalidades
disponiveis na imagem processada. Inclusive algumas operagdes bastantes conhecidas sdao
visualizadas nesse grafico como fun¢des muito simples. A operacao pontual de identidade é
simplesmente uma reta que mapeia todos os tons da imagem original nos mesmos tons na
imagem processada. Transladando essa reta estamos simplesmente alterando o brilho na
imagem. Alterando sua angulacdo estamos alterando o contraste, mas existem outras formas
de se alterar o contraste como, por exemplo, usando uma fungdo logaritmica que faria com
que tons escuros fossem mapeados em um nimero maior de tons, realgcando esses tons

escuros, ou o inverso, uma funcio exponencial onde tons claros seriam real¢ados, Figura 2.28.

As operacOes pontuais que envolvem apenas uma imagem original sdo chamadas de

unitarias, e as operagdes que usam mais de uma imagem original, sdo chamadas de bindrias,
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terndrias, etc. Um exemplo de operacdo pontual com vdrias imagens € a média de vdrias
imagens capturadas na mesma posi¢do, € uma técnica comum de eliminacdo de ruido. Mas as
operagdes bindrias mais comuns sdo as operagdes aritméticas de soma, subtragdo, divisdo, etc
de duas ou mais imagens. Embora as func¢des pontuais estejam restritas somente ao pixel
sendo processado, o processamento em si pode levar em consideracdo dados globais da

imagem, como por exemplo, o histograma.

Preto Hranco
Tonalidades na Imagem Original

Figura 2.28 — Tonalidades na imagem digital [41].

O histograma € uma funcgao estatistica da imagem que para cada nivel de tonalidade,
calcula quantos pixels existem naquela tonalidade. Muitas operacdes pontuais usam o
histograma como pardmetro de decisdo para fornecer resultados diferentes para o pixel da

imagem processada.

Figura 2.29 — Histograma de uma imagem monocromatica [41].
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2.5.4.6  Operacdes Locais

Operacdes pontuais sdo operacdes em que um pixel/ da imagem resultante depende de
uma vizinhanca do mesmo pixel na imagem original. As operacdes locais mais comuns sao as
operacdes de filtragem que usam uma convolucdo com um kernel (nicleo ou cerne é o
componente central do sistema operativo da maioria dos computadores) de dimensdo n x n,
onde n € tipicamente 3, 5, 7 ¢ 9, mas pode assumir qualquer valor. Por exemplo, no caso de
n=3 & muito ficil de entender. Cada pixel da vizinhanca 3x3 do pixel na imagem original é
multiplicado por um valor e todos esses valores sdo somados resultando no pixel novo. Os
valores que ponderamos a vizinhanca sdo armazenados em uma matriz chamada, neste caso,
de kernel de convolugdo. Operacdes de Blur, Sharpen, Detec¢do de Bordas e muitas outras

s@o assim implementadas.

As operacdes que realizam deformacdes na grade de pixels utilizam como vimos a
técnica de interpolacdo para encontrar o novo ponto. A técnica de interpolacdo ndo deixa de
ser uma operagdo local que depende apenas de uma vizinhanga, embora algumas técnicas de
interpolagdo muito sofisticadas e em geral muito lentas usam uma vizinhanca bem extensa.
Dentre as técnicas que usam interpolacdo podemos citar: Warping, Morphing, Resize, Stretch,

Rotacdo, etc. [22].

Original Processada

f OpL( fixi,yi),

fixi-1.y1-1),

fixitlyit+1),

fixi-1,vi+1),

fixi+1,yi-1),
-)

Figura 2.30 — Operacgdes pontuais [40, 41].

Outro conjunto de operacdes que também podem ser consideradas como locais sdo as
operacdes Morfoldgicas. Sao muito utilizadas por sistemas de processamento de imagens

cientificas para a etapa de segmentacdo, como ja mencionado. Embora muito semelhantes a
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convolucdo com um kernel, a forma com que os vizinhos sdo computados € ligeiramente

diferente, pois usam operagdes légicas, tais como AND e OR.

2.5.4.7 Operagoes Globais

Operacdes globais sdo operagdes em que um pixel da imagem resultante depende de um
processamento realizado em todos os pixels da imagem original. Neste grupo de operacdes
estdo as transformadas de dominio, tais como a Transformada de Fourier, a Transformada de
Wavelets (que na realidade sd@o muitas, dependem de que wavelet estd sendo usada) e a
Transformada de Hough. Todas essas transformadas nos dao informac¢des muito interessantes
sobre a imagem original. A Transformada de Fourier, por exemplo, € base fundamental para
toda teoria de processamento de sinais e com ela pode-se realizar uma série de operacdes
muito importantes com imagens. A Transformada de Wavelets ird decompor a imagem em
uma estrutura de multiresolu¢do, que € muito utilizada para compressdo de imagens. A
Transformada de Hough procura identificar formas geométricas na imagem, tais como retas e
circulos. Esse grupo de operagdes € visto somente em programas de processamento de

imagens cientifico [40].

2.5.4.8 Programa

Existem diversos sistemas de processamento de imagens disponiveis no mercado. Eles
se distinguem pela forma de distribuicdo (Comercial, Shareware, Freeware), pela drea de
aplicacdo (editoracdo eletrOnica, andlise cientifica, visualizacdo, edi¢cao informal, pesquisa), €
pelas plataformas em que estdo disponiveis (UNIX, Windows, MAC). Geralmente os
sistemas de radiografia computadorizada fornecem programas proprios de processamento de
imagem que permitem diversas operacdes de andlise com a imagem gerada apds o
processamento do escaner, tais como inversdao na escala de cor da imagem, realce de bordas
(imagem em relevo), redugdo de ruido, medi¢do de descontinuidades, e inclusive, geracao de

relatorios finais.

Existem diversos outros programas capazes de realizar o processamento de imagens
digitais. Um exemplo desses programas € o MatLab que permite diversas operacdes de
processamento da imagem, permitindo inclusive criacdo de programas proprios de

processamento [22].
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2.5.4.9 Processamento em Contraste

O objetivo do processamento em contraste € criar uma imagem com contrastes
similares aos de imagens radiograficas convencionais ou aumentar a visibilidade de um
detalhe especifico. Esses processamentos sdo referidos como: Escalonamento de Tons (Tone
Scalling), Gradacdo (Gradation Process) e Enriquecimento de Contraste (Contrast

Enhancement).

Dentre os métodos de implementar o processamento em contraste, 0 mais comum
consiste na técnica de re-mapear os valores individuais de cada pixel de acordo com um valor
controlado pelo usudrio. Este método utiliza uma série de pardmetros para controlar o
processo, tais como:

e  GT (curva basica fornecida por fabricantes de filmes),
e  GC/GA (habilidade de aumentar ou diminuir o gradiente),
e  GS (brilho geral).

Pode-se utilizar também a densidade média e valores controlados tabelas, ou ainda a
técnica de processamento de amplificacdo multiescalonada de contraste da imagem (Multi
Scale Image Contrast Amplification — MUSICA). Esse processo representa a imagem como
um conjunto de coeficientes correspondente a caracteristicas da imagem em diferentes niveis
de decomposi¢do. Na técnica MUSICA a imagem € decomposta de acordo com a
transformada piramide de La Place. Dessa forma a variacdo do contraste é obtida com a

modificacdo dos coeficientes de La Place [22].

2.5.4.10  Processamento em freqiiéncia

Com processamento em freqiiéncia, podem ser enriquecidos detalhes na imagem que
sdo caracterizados pela sua freqiiéncia espacial especifica. Algumas técnicas existem no
mercado com esse objetivo, incluindo: Filtros Fourier, Blurred Mask Subtraction (Subtracdo

de Mdscara de Borrao) e filtros Wavelet Filtering.

Na técnica de Blurred Mask, uma cépia da imagem original € borrada por meio de
convolugdo, entdo faz se uma subtragdo dessa copia sobre a imagem original, resultando em

uma imagem que contém basicamente informacdes de alta freqiiéncia. Vale ressaltar que
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informacdes de contorno e detalhes em uma imagem sdo representadas por altas freqiiéncias

[22].

2.5.5 Caracteristicas do Image Plate

Neste topico serdo apresentadas as principais caracteristicas do /P, como a composicao

fisica, a efici€éncia de absorcao dos raios X, curva caracteristica de resposta [22].

2.5.5.1 Estrutura Fisica do Image Plate

A estrutura do IP consiste em um suporte de poliéster, camada de fésforo, camada
protetora e outros componentes que podem variar de acordo com o fabricante. Na Figura 2.31,
pode-se ver a disposicdo fisica das camadas do IP. A camada de f6sforo é protegida por uma
camada protetora EBC, que € composta por um pré-polimero de alta densidade com
aproximadamente 10um de espessura, garantindo assim maior protecdo contra agentes
mecdnicos e quimicos, que poderiam danificar o /P durante o processo de leitura ou

manipulagdo pelos usuérios.

T — Camada Protetora: 0008 3 003 mm

— Camada de Fasforo: 008 3 030 mm

— Suporte de Poliéster: 0,18 mm

_Reforgo de Controle da Curvatura

Figura 2.31 — Composi¢do das camadas do IP [42].

A camada do f6sforo fotoestimuldvel é comumente constituida de cristais de

2 ~ . 2 ~
BaFBr:Eu”, com grios de aproximadamente 5pum. Essa camada além de conter os grios de
foésforo tem em sua composi¢do um polimero organico de modo a unir os grios e providenciar

uma formacdo uniforme do filme.
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A camada de suporte, entre 200 e 350um, além da fun¢do de prote¢do da camada do
fosforo contra agentes externo, ela serve também para manter uma planificacdo do filme e
apresenta uma flexibilidade. Ela é composta de polietileno (PET). O suporte pode ter laminas
pretas na sua parte posterior de modo a providenciar assim absorc¢do de luz que entrariam de
forma indesejada.

Além das caracteristicas mencionadas acima, todas as camadas devem manter suas
propriedades fisicas inalteradas por temperatura, umidade, raios X, luz do laser, além de
apresentar flexibilidade e resisténcia mecanica. Em adi¢do as camadas mencionadas acima,
existem no mercado outras tecnologias, tais como, camadas eletro condutiva (que
providenciam uma protecao contra eletrostatica) e coddigos de barra (de modo a providenciar
uma numerag¢ao Unica ao IP).

Uma tecnologia patenteada pela AGFA é a camada anti-halo, que é uma camada azul
que forma uma perfeita barreira contra a luz do laser, mais deixa a luminescéncia
fotoestimulada sair, aumentando assim a sensibilidade do filme em aproximadamente 30%
sem nenhuma diferenca na defini¢cdo. Essa camada € uma boa representacdo dos avangos
tecnoldgicos na drea de fluorescéncia.

Em geral os IP sdo oferecidos no mercado com alguns tamanhos especificos, como 35
cm x 43 cm (147x 177), 18 cm x 24 cm (87x 10”), 10 cm x 43 cm (4” x 17”), embora existam
outros tamanhos que variam de acordo com o fabricante e seus respectivos escaneres. Além
disso, existem tipos diferentes de /P com relacdo a sua resolugcdo, que podem ser escolhidos

de acordo com a necessidade de cada usuario.

2.5.5.2  Eficiéncia de absorcao de raios X no Image Plate

Conforme foi mencionado anteriormente, a eficiéncia de absor¢do dos fétons de raios
X pode influenciar no ruido de quanta (X-ray Quanta Noise). Neste topico serd analisada a
curva de eficiéncia de absor¢ao do fésforo fotoestimuldvel em funcdo da energia dos fotons
raios X. Na Figura 2.32, pode ser visto o grafico, que mostra a variacdo da absor¢do em
funcdo da energia dos f6tons incidentes, para dois tipos de fésforo diferentes e a variacdo da
absor¢do dos fétons em funcdo da densidade superficial para o BaFBr com densidades

diferentes.
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Figura 2.32 — Gréfico de absor¢dao em fun¢do da energia dos raios X [43].

Observa-se que os fosforos representados no gréfico, apresentam uma alta eficiéncia
de absorcdo para fétons de baixas energias, aproximadamente 10 keV, indicando que uma
imagem radiografica pode perder qualidade (presenca de ruido) devido a radiacdo ambiental.
Ap6s um periodo de tempo sem usar o /P, é aconselhado que o mesmo, antes do préximo uso,
seja “apagado”, eliminando assim a influéncia dessas radiagdes. Outro aspecto importante
com relacdo a eficiéncia para fétons de energias baixas € o uso de filtros no momento de uma
exposicao, eliminando o efeito de espalhamento de radiagdo.

Observa-se também, que o fosforo de BaFBr:Eu apresenta uma eficiéncia melhor
comparada com o Gd,O,S:Tb (écran de terra rara), que foi uma das condi¢Oes impostas
durante a pesquisa do fésforo ideal: encontrar um fésforo fotoestimuldvel com eficiéncia igual
ou superior aos écrans existentes. Segundo a curva de eficiéncia apresentada acima, o fésforo
usado no /P apresenta um pico proximo a 40 keV, esse pico € devido a linha k do béario (37
keV).

Outro aspecto importante é com relacdo a densidade superficial (p/p, onde: p
representa o coeficiente de absor¢io do material e p a densidade do material). E observado
que para o mesmo fésforo, porém, com densidades diferentes, existe uma variacdo na
eficiéncia de absor¢do. O fésforo que tem uma densidade superficial maior (100mg/cm?)
apresenta uma eficiéncia maior do que o fosforo com uma densidade superficial menor (50
mg/cmz). Dessa forma, € visto que a eficiéncia do fosforo pode ser aumentada com o aumento
da densidade superficial (espessura do filme). Porém, como foi mencionado anteriormente, o
aumento da camada do fosforo resulta na diminui¢do da resolu¢do. Novas tecnologias tém

estudado técnicas de aumentar a densidade superficial sem aumentar a espessura do filme.
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2.5.5.3  Curva de Sensibilidade

A Figura 2.33 mostra a curva de resposta para um receptor tipico de fésforo
fotoestimuldavel comparado com um filme de ISO 400 usando um écran de terra rara.
Podemos observar as principais caracteristicas das placas de fésforo, como a linearidade entre
a dose e a intensidade de luminescéncia, a ampla resposta a variacdo de exposi¢cdo e a alta

sensibilidade a radiagao.
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Figura 2.33 — Comparagao da curva de sensibilidade entre os filmes radiograficos e IP [22].

Para sistemas filme—€cran, que servem tanto como meio de aquisicio de imagem
como também para a visualizacdo, é necessdrio sintonizar o contraste do filme com a
velocidade radiogréfica (ISO) a faixa de exposi¢do, para adquirir uma imagem com contraste
6timo e o minimo de ruido. J4 com IP isso ndo € necessario, devido ao fato da aquisicdo e a
visualizacdo da imagem ser eventos que ocorrem separadamente. Entdo, compensagdes para
sub e sobre exposicdo sdo possiveis por meio de algoritmos aplicados aos dados digitais.

O fato de o IP ter uma ampla faixa de resposta a exposi¢do, € possivel a visualizacio
de objetos com densidades distintas em uma mesma imagem. Devido a sua alta sensibilidade,
aproximadamente 100 vezes mais sensivel do que os filmes radiograficos convencionais,
eliminam-se o longo tempo de exposi¢do e também sendo capaz de detectar radiacdo onde

filmes radiograficos convencionais nao seriam.
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2.5.6 Vantagens e desvantagens da Radiografia Computadorizada em comparacao

com Radiografia Convencional

Neste topico serdo mostradas as vantagens e desvantagens de sistemas de radiografia
computadorizada e convencional, estabelecendo uma comparagdo entre ambos. Deve-se
ressaltar que pelo menos por enquanto ndo € possivel substituir definitivamente os filmes
convencionais, mas sim adotar a técnica de radiografia computadorizada em cariter

complementar, atendendo sempre as necessidades dos usuéarios [44, 45].

2.5.6.1 Detector

Devido a sua alta sensibilidade radiografica, os IP s3o capazes de detectar radiacdes a
baixos niveis, ndo necessitando de uma dose minima para a obtencao da imagem. Porém, este
fato torna os IP altamente vulnerdveis a radiacdes espalhadas, que contribuem negativamente
na qualidade da imagem.

Como citado acima, os /P s3o capazes de formar imagem com muito menos tempo de
exposicdo inferior do que com filmes convencionais. Para inspecdes industriais isso é de
grande importincia, pois hd uma maior produtividade, permitindo a execucdo de vdrias
radiografias em um curto espaco de tempo. Na drea médica, a grande vantagem € a reducdo
significativa da dose no paciente.

Assim como os filmes convencionais, os /P sdo bastante flexiveis, sendo capazes de se
adaptar a praticamente qualquer geometria ou corpo de prova a ser radiografado. Com relagcao
as dimensoes, os IP estdo limitados a alguns tamanhos especificos disponiveis no mercado, de
acordo com cada fabricante e tipo de escaner. J4 com filmes convencionais, € possivel adaptar
o seu tamanho as necessidades de cada ensaio.

Os [P sao muito menos sensiveis a luz do que os filmes convencionais, podendo
inclusive realizar radiografias sem chassis, desde que no local ndo haja luz excessiva. Além
disso, os IP podem ser manipulados antes da exposi¢do em locais iluminados, enquanto que
os filmes convencionais s6 podem ser manipulados em locais totalmente privados de luz.
Diferentemente dos filmes convencionais, os IP podem ser reutilizados por milhares de vezes,

desde que sua manipulacdo seja adequada para que ndo haja desgaste fisico do mesmo [22].
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2.5.6.2  Obtencao, Processamento, Quantificagdo e Arquivamento das Imagens

Em sistemas de radiografia computadorizada, a obtencdo da imagem é dada por
escaneamento do /P com laser. Dessa forma, é eliminada a utilizagao de produtos quimicos e
dgua de lavagem, o que gera uma grande reducdo do impacto ambiental e de preocupagdes
regulamentares.

Dependendo do equipamento de radiografia computadorizada, o espaco fisico
necessdrio para a realizacdo do scaneamento das imagens ¢ bastante pequeno, em comparagao
ao espaco ocupado por uma sala escura para revelacdo de filmes convencionais. Como ja
citado anteriormente, ndo € necessdrio uma sala totalmente escura para alocagdo do sistema de
radiografia computadorizada, devendo apenas tomar cuidado para que ndo haja luz
diretamente sobre o equipamento no momento da realizacao do escaneamento.

Na radiografia computadorizada, o tempo necessdrio para a visualizacdo das imagens é
bastante curto, basicamente o tempo necessdrio para scanear o IP. J4 o processo de revelacdao
de um filme convencional € bastante demorado, incluindo etapas de revelagdo, fixagdo,
lavagem e secagem do filme antes que este possa ser visualizado.

Em sistemas de radiografia computadorizada, o processo de quantificacdo do sinal é
direto, e acontece na conversao analégica — digital durante o escaneamento do /P. Para filmes
convencionais, o processo de quantificacdo € bastante complicado e trabalhoso, incluindo
equipamentos para digitalizar o filme e programas de processamento de imagem.

Com relagdo ao numero de niveis de cinza, na radiografia computadorizada, este é
dependente do nimero de bits usado para quantificacdo, geralmente 12 ou 16 bits, ou seja,
4096 ou 65536 niveis de cinza. No sistema de radiografia convencional esse ndmero €
limitado a visdo humana, ou seja, 32 niveis de cinza.

A manipulacdo da imagem em sistemas de radiografia computadorizada permite a
possibilidade de multiplas operacdes, devido ao fato da imagem ser baseada em dados
digitais. J4 na radiografia convencional, existe apenas a possibilidade de aumentar ou
diminuir a intensidade do negatoscépio e a utilizacdo de lupas e réguas milimetradas para
laudar as radiografias. Nao ha davida que este tipo de processo gere uma quantidade incerteza
bem maior que um processo computadorizado.

O sistema de radiografia computadorizada apresenta uma faixa dindmica com resposta
linear com relacdo a dose de exposicdo e extremamente ampla, permitindo a captura de
imagens de objetos complexos numa tnica exposi¢do, descartando a necessidade de realizar

varios carregamentos de filme ou vérias exposi¢cdes. Essa caracteristica, aliada as citadas no
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pardgrafo anterior, também acaba poupando as radiografias mal expostas, evitando a
necessidade de repeti¢cdes. Na drea industrial isso contribui para o aumento da produtividade
das inspecdes de campo, enquanto que na area médica, contribui para a redu¢do da dose no
paciente.

Na radiografia computadorizada € possivel catalogar, gerenciar e armazenar as imagens
eletronicamente, com a vantagem de exigirem menos espaco fisico e de ter um custo menor.
Além disso, as imagens podem ser recuperadas numa fracio do tempo dos sistemas
tradicionais de filme, mais uma vez facilitando e agilizando a tomada de decisdes e as
andlises. Assim deixa de existir um espaco dedicado ao armazenamento de filmes
radiograficos, adaptado as suas necessidades. Além disso, as imagens digitais podem ser
transmitidas através da rede para qualquer usudrio, evitando a necessidade de se transportar
fisicamente os filmes radiograficos [22].

As imagens originais devem ser armazenadas em resolucdo total como liberadas pelo
sistema detector. Somente imagem processamento conectada com a calibragdo do detector
(por exemplo, correcao de off-set, a calibracido de ganho para detector, equalizacio e correcao
de pixel ruim para fornecer imagens livres de artefatos do detector serd aplicados antes do
armazenamento destes dados em bruto [46].

O armazenamento de dados deve ser redundante e apoiado por adequados back-up para
garantir que os dados sejam mantidos sem perdas no armazenamento, pelo menos, 10 anos
[46, 47].

A resolucdo dos sistemas de radiografia computadorizada € limitada por fatores como
foco do laser de scaneamento e tamanho das placas de fosforo. A resolugcdo dos sistemas de
radiografias computadorizadas € compardvel aos filmes de granulacdo grossa, tendo em geral
resolucdo em torno de 100um, podendo haver variagdes. Porém, ainda nao hd no mercado
sistemas de radiografia computadorizada ou /P que tenham a mesma resolu¢do que filmes

convencionais de granulacdo fina.

2.5.7 Sistemas de aquisicao da imagem digital

Existem diversos sistemas de aquisicio de imagem digital, os principais sdo: a
digitalizac@o de filmes, dispositivos de aquisi¢do de imagem indireta (silicio amorfo) e direta
(selénio amorfo) e o Image Plate — 1P (Radiografia Computadorizada). Neste trabalho

empregou-se a digitalizagcdo de filmes radiograficos convencionais e o IP.
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A digitalizacdo de filmes é um processo que consiste na conversdo de uma imagem
radiografica convencional registrada em uma emulsdo de filme radiografico industrial em uma
imagem digital. Esta conversdo € feita através de escaneres especiais que detectam variagdes
de intensidade de luz transmitida devido a diferentes graus de enegrecimento dos filmes
radiografico. Atualmente emprega-se a digitalizacdo de filmes para guardar os registros das

imagens.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais, instrumentos e métodos utilizados nas instalagdes

das empresas Confab, Arctest e Nuclep.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental consistiu de uma seqiiéncia de decisdes: busca de
colaboradores para que o trabalho fosse possivel desenvolver, escolha do material, escolha do
processo de fabricacdo entre fundicdo, forjamento e soldagem. Sendo o objetivo de este
trabalho aplicar altas energias dos raios X e gama e a radiografia computadorizada — RC,
necessitava ter corpos-de-prova com espessuras variando entre 50 a 200 mm para que fosse
possivel aplicar as radiagdes com altas energias e possuisse descontinuidades relevantes e ndao
relevantes para se verificar a detectabilidade. Posteriormente, como foi obtido um CP
proveniente do processo de fundicdo de cobre com espessura variando de 75 a 150 mm
fabricado pela empresa Cecal que atendia as premissas acima. Com este CP viabilizou tanto a
utilizacdo de um acelerador linear de 4 MeV para a radiacio X como também a radiacdo

gama.

Como na Confab radiografa usando alta energia de um acelerador linear faltava ter mais
uma energia de radiacdo para ampliar a pesquisa. A escolha recaiu por fontes de Co-60

especificada em normas para a andlise da faixa de espessura do CP.

Com os apoios das empresas Arctest e Nuclep, associado a disponibilizacdo do
equipamento de radiografia computadorizada da Coppe - UFRJ o trabalho pode ser
desenvolvido. As etapas dos experimentos foram executadas na seguinte ordem:
primeiramente na Confab com a radiacdo X do acelerador linear, em seguida com radiacdo
gama do Co-60 da Arctest e por ultimo na Nuclep também com o Co-60. Para facilitar o
entendimento das principais etapas envolvidas neste trabalho experimental, foi elaborado um
fluxograma mostrando as principais etapas envolvidas neste trabalho, conforme pode ser visto

na Figura 3.1.
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Selecao de Material

\ 4

Peca de Cobre — Faixa de espessura: 75 a 150 mm

'

Selecao de Energia

v

v

Radiacio X: Acelerador Linear Varian
Linatron; Energia 4 MeV/Taxa Exp.=3
Gy/min. Tamanho focal = 2,0 mm

Radiacao Gama: Fontes de radioisétopo — Co-60
Energias de 1,17 e 1,33 MeV / Taxa =1,35R.m%h.Ci

Atividades: 1* 22,56 Ci 2* 49,00 Ci/ T.Focal 2,8 € 6,2 mm

Instalacdo Radiativa Confab
Bunker 1: 12,0 x 21,0 m

Instalacdes Radiativas: 1* Arctest: Bunker 4,0 x 6,0
2* Nuclep: Bunker: 10,0 x 20,0 m

v

Selecao de Codigos e Normas
ASME Secdes I, V Art. 2 e 22, VIII Div. 1 e 2, ASTM E-186, E-280 e E-272

v

Selecdo da Técnica Radiografica — PSVS

Convencional

< I
<«

v

Selecao Eauipamentos e Acessorios

> Digital
v

Selecdo Equipamentos e Acessorios

Acelerador Linear, Co-60, Filme, Chassi, Tela
Intensificadora, IQI contraste e fio duplo, Processadora
Kodak, Produtos Quimicos, Negatoscépio,

Acelerador Linear, Co-60, Placa de Fésforo
IPX, Chassi, Telas Intensificadora, IQI
contraste, IQI arame duplo, Equipamento RC

Densitometro, Fita Densitométrica e Analisador Ligas GE IT CR 50P
I I I I
Confab ArcTest Nuclep Confab ArcTest Nuclep
Acelerador Cobalto-60 Cobalto-60 Acelerador Cobalto-60 Cobalto-60
Linear Ativ. 22,56 Ci Ativ. 49,0 Ci Linear Ativ. 22,56 Ci Ativ. 49,0 Ci
I I I [ I I
_ Distancia Foco-Filme DFF DFF DFF
DFF = 2000 mm DFF = 1000 mm 2000 mm 1000 mm 700 & 1000 mm
Tempo Exp. Tempo Exp. Tempo Exp. Tempo Exp. Tempo Exp. Tempo Exp.
1,4 min 110 min. 78 min. 1,6 29,0 min 110 a 195 min 30 a 60 min
Detector: Detector: Detector:
Filme ASTM Filme ASTM Filme ASTM Detector: Placa de Fésforo IPX
Classe I e II Classe I e II Classe II v
v v v Processamento Digital
Processamento Processamento Processamento Equipamento: RC GE IT CR 50P
o Aqtométicof ) Mar}ual + Au.tomético + Niveis de cinza: 0 a 49140
Digitalizador de Filmes Digitalizador de Digitalizador de
Filmes Filmes Tamanhos de pixel: 50 a 200 um

Figura 3.1 — Fluxograma geral da seqiiéncia de etapas realizadas no presente trabalho.
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3.2 MATERIAIS E INSTRUMENTOS

Sdo apresentados os seguintes materiais e instrumentos: corpo-de-prova de cobre, as
caracteristicas dos equipamentos de raios X e gama, indicadores de qualidade de imagem —
IQI de contraste e fio duplo, filme radiografico industrial, telas intensificadoras de chumbo,
processadoras automadticas de filmes, medidores de densidade, placas de fésforo — Image

Plate (IP), escéner ou leitora, e programas de processamento de imagem digital.

3.2.1 Corpo-de-prova de cobre e o processo de fundicao

As pecas metdlicas utilizadas nas constru¢des de maquinas ou aparelhos utilizados
industrialmente provém de diversos processos de fabricacdo, por exemplo: forjamento,
fundicao, laminagdo, soldagem, etc. A fabricacdo de pecas de formas complexas, econdmica,
requerendo poucas operacdes para a forma final se faz geralmente por fundi¢do, que

basicamente consiste vazar o metal em fusdao nos moldes em areia ou metalicos.

Assim como em outros processos de fabricacio na fundi¢do também ocorrem
descontinuidades provenientes de diversas causas. O exame das pecas durante a producdo €
uma operacdo muito importante e que deve ser executada continuamente. Este € o tnico
método que permite avisar o setor produtivo, quando surge a descontinuidade, para que se
possam tomar, sem perda de tempo, todas as decisdes adequadas para solucionar o problema.
Cada peca com descontinuidade relevante deve ser examinada em detalhe para qualificacdo
do processo. Exames superficiais e volumétricos permitirdo estabelecer um diagndstico

adequado, e, portanto explicar as causas dos defeitos.

A importancia destes exames € muito grande para o fundidor. Com efeito, a reducdo da
percentagem de refugo desencadeia automaticamente uma série de vantagens: a qualidade da
fabricacdo melhora; a percentagem de pecas boas aumenta, € para 0 mesmo nimero de
moldagdes, a tonelagem produzida aumenta; o custo da peca € mais baixo; os prazos de
entrega podem ser mantidos constantes, e, por vezes, ser reduzidos; o rendimento da fébrica

melhora e as relagdes entre o fundidor, os seus clientes e o seu pessoal tornam-se mais faceis.

Os defeitos susceptiveis de serem recusados sdo devidos a fendmenos particularmente

complexos e as vezes, € dificil definir as suas causas, bem como caracterizar os seus efeitos.
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Com efeito, causas e efeitos interpenetram-se muitas vezes, e frequentemente parece mesmo,
pode ocorrer uma contradi¢do entre ambos. Por isso qualquer estudo cuidadoso de um defeito

necessita, além de conhecimentos de base sélidos, paciéncia e bom senso.

O estabelecimento de uma classificacdo metddica dos defeitos € particularmente dificil. Com efeito,
acontece frequentemente que alguns defeitos tém origens comuns. Pode, no entanto, ser estabelecida uma
classificagdo em funcdo das suas causas em trés categorias principais: defeitos devidos ao metal;
defeitos devidos a moldagao e defeitos devidos ao acabamento das pecas. O estudo de cada defeito
pode ser dividido em trés partes: quanto as suas origens; o seu aspecto e por tltimo as solucdes

a aplicar.

O CP de nome bloco refrigerado foi fabricado em cobre atendendo a Tabela 1 — Cu-C
(CCO040A) da norma DIN EN 1982 [48], além da norma, sdo seguidos as orientacdes dos
boletins técnicos da CEBRACO. O teor de cobre garante a propriedade de excelente material
para condugdo térmica. No interior do bloco as serpentinas exercem outras funcdes. A
serpentina de maior didmetro (& 48,3 mm) € de material inconel por onde circula o ar de
refrigeracdo. As ligas de inconel referem-se a uma familia de ligas de Ni-Cr-Fe de alta
resisténcia que tem excelentes propriedades de resisténcia térmica e a corrosdo. Estas ligas
conttm uma alta quantidade de niquel e podem ser consideradas como ‘“‘super agos-
inoxidaveis”. A finalidade da serpentina de menor didmetro (<& 17,2 mm) € para a colocagio

de termopar.

Durante a fabricacio as superficies externas das serpentinas devem ser posicionadas e
travadas por meio de chapelins. O chapelin € um separador (espacador) utilizado para apoiar,
sustentar um nucleo na posicao correta durante o vazamento do metal em fusdo num molde.
Chapelins habitualmente sido feitos de aco revestidos de estanho ou cobre, para evitar a

oxidacgdo da superficie.

As superficies das serpentinas devem estar com boa limpeza para uma adequada fusdo
com o material do bloco, sem, contudo que esta fusdo danifique suas paredes. Sendo sua
funcdo principal de troca térmica € requisito bdsico que estas se¢Oes ndo apresentem
descontinuidades identificadas como bolhas de gis e falta de fusdo entre as paredes das

serpentinas e o material do bloco para que a eficiéncia da troca térmica seja mantida conforme



83

projeto. Um dos requisitos do exame radiografico foi também verificar o dimensionamento

internos das serpentinas conforme projeto.

O CP usado na pesquisa foi fabricado na empresa Cecal Industria e Comércio Ltda —

localizada em Lorena — SP. O bloco mostrado nas Figuras 3.2 e 3.3 tém o cobre como

elemento de liga de maior teor percentual.

107 114.3 114.3 1143 _ 60.1

017.2

V483

‘ 656
700

Figura 3.2 — Bloco refrigerado posicionado para ER, peso 460 kg, dimensdes em mm.
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Figura 3.3 — Desenho do bloco refrigerado mostrando os detalhes das serpentinas.

Para o atendimento desta condi¢do os materiais foram selecionados mantendo o ponto
de fusdo para o cobre do bloco no valor de vazamento de 1180 °C e selecionando uma
composi¢do para o material das serpentinas que elevem o ponto de fusdo para 1550 °C. Para a
verificacdo dos materiais analisou-se a composi¢do quimica por meio de um analisador de
ligas por fluorescéncia dos raios X — Figuras 3.4 e 3.5. A Figura 3.4 mostra como o ensaio ¢
realizado e a Figura 3.5 como a leitura é apresentada na tela do instrumento. O ensaio visa
principalmente uma avaliacdo qualitativa, identificando o material a0 comparar com as
composi¢Oes existentes na memoria do instrumento. Os dados quantitativos sdo também
disponibilizados na tela para quando houver uma incerteza na medicdo o controle da

qualidade optar por ensaios de laboratdrio.
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26 cm

Figura 3.4 — Ensaio de PMI por meio da fluorescéncia de raios X.

$ 323 Alloys w/Cu-2Zn BOTAO DO MENU DE
HAV A0 FERRAMENTAS
) | BOTAO DO MENU DE NAVEGAGAO

. | -
T 1me 0 - 3 Ssac *___‘_: INDICADOR DA VIDA DA BATERIA
—— TEMPQ DE TESTE

316SS<— 3.0
‘IDENTIFICAQ[\O DO MATERIAL
Blag| %y | +/-y

Mo 2. N [~ BOTAO DE CLASSIFICAGAO DE ERRO
. . BOTAO DE CLASSIFICAGAD
Ni 16.26 5.2 DA COMPOSICAD

EFE 2 [~ BOTAO CLASSIFICAGCAO DO ELEMENTO
" ELEMENTO DETECTADO

Cr 14.06 3.53

hd

Figura 3.5 — Dados na tela do aparelho de uma amostra por meio do ensaio de PML

A Tabela 3.1 relata os teores dos elementos quimicos encontrados no bloco, bem como
no material das serpentinas. Dados obtidos por do ensaio de ensaio de PMI — Positive
Material Identification, técnica de ensaio ndo destrutiva que emprega o aparelho Niton

modelo XL 3t 800 [49].
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Tabela 3.1 — Teores dos elementos de liga presentes no corpo-de-prova

%
Elemento Corpo do Serpentina Serpentina
Bloco & 48,2 mm 17,2 mm

Sb 0,013 0,009 0,009
Sn 0 0,562 1,759
Pd 0,034 0,012 0,013
Ag 0,059 0,135 0,147
Mo 0,005 0,220 0,011
Nb 0 0 0,005
Zr 0 0 0,018
Bi 0,017 0 0
Pb 0,020 1,350 2,364
Zn 0,279 0 0,196
Cu 99,246 32,512 0,945
Ni 0 61,235 9,121
Co 0 0,573 0,020
Fe 0,253 1,979 67,81
Mn 0,007 0,908 1,148
Cr 0,032 17,396 0,070
\Y% 0,020 0,004 0,052
Ti 0,013 0,021 0,651

Para determinadas composi¢des de elementos quimicos a leitura ird expressar dados que
representam desvio na forma de “Match Number” ou nimero de correspondéncia na
identificacdo da liga (adimensional). A faixa de leitura deste parametro pode ser expressa
numa variacdo desde 0,0 até 10,0. Conforme o resultado da leitura € aplicado a seguinte
correspondéncia:

e 0,0 — uma correspondéncia perfeita; entre 2,0 e 3,0 — correspondéncias provaveis
(Probable Matches); > 2,0 até 4,0 — considerada uma boa correspondéncia (good
match), € normalmente pode ser trazido mais perto de 0,0 com mais tempos de
exposicdo da amostra ao feixe de raios X; ntimeros entre 3,0 e 4,0 como possiveis
correspondéncias (Possible Matches), tendo freqlientemente um ou mais elementos
fora de especificacao.

e > 4.0 —resulta sem nenhuma correspondéncia (no match);

Os nuimeros “match” das leituras tanto do bloco como das serpentinas apresentaram

valores entre 2,0 e 4,0.
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3.2.2 Equipamento de raios X — acelerador linear

Os aceleradores lineares combinam as mais recentes vantagens conseguidas em mais de
40 anos de pesquisa bdsica em fisica nuclear, fisica de plasmas, propagacdo de microondas e
tecnologia de alto vacuo. Os aceleradores lineares consistem basicamente de quatro partes
fundamentais (Figura 3.6): canhdo eletronico, fonte de rddio freqiiéncia, tubo acelerador e

uma fonte de alta tensdo, normalmente designada modulador [50, 51].

COMPONENTES
DO LINATRON
400

CONSOLE

MODULADOR

Figura 3.6 — Aceleradores Varian — partes principais do modelo Linatron 400 [50, 51].

Tabela 3.2 — Dados do Acelerador Linear Varian — Linac Modelo Linatron 400

Componente Cabecgote Modulador Console
Altura (cm) 74 222 25
Largura (cm) 71 122 51
Profundidade (cm) 168 75 38
Peso (kg) 900 680 27

Para estudo e descri¢do dos principais componentes e caracteristicas de um acelerador

linear modelo Linatron da Varian é necessario envolver os seguintes itens: canhdo acelerador,

alvo, janela de transicdo de rddio freqii€ncia, estrutura externa selada, sistema de réadio

freqiiéncia, painel de controle (console), planicidade do campo radiante, coberturas de campo,

sensibilidade, qualidade dos raios X.
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Tabela 3.3 — Dados caracteristicos e operacionais do acelerador [50, 51, 52]

ACELERADOR LINEAR VARIAN - LINATRON 400

Energia do feixe (MeV) 4
HVL — Half Value Layer para o aco (cm) 2,5
Raios X — em rad/min a 1 m — centro do feixe 400
Mixima Taxa de Dose (Gy/min) 4
Miéximo Diametro Focal (mm) 2
Média de RX (% intensidade fora do eixo central do colimador) 0,25
Dimensao do campo normal a 1,8 m (DFD) 71x71 cm

O canhdo eletronico atira elétrons dentro de estrutura do tubo acelerador, que consiste
de um cilindro metalico especialmente desenhado, com cavidades ressonantes precisamente
fabricadas. Simultaneamente, uma fonte de microondas de alta poténcia injeta ondas de
energia eletromagnéticas dentro do tubo acelerador. Os elétrons absorvem entdo a energia das
microondas e sdo acelerados até a velocidade muito préxima a da luz. O modulador fornece
pulsos de alta tensdo que sincronizam a poténcia do canhdo eletronico com a fonte de
microondas (Figura 3.7) [50]. A Figura 3.7 mostra a configuracdo bésica de um acelerador

com Magnetron e tubo acelerador colinear com o feixe de radiacdo.

TUBO ACELERADOR
RAIOS X

‘rerrons [Lff====2 ——-- e

| | : PULSOS DE RF
2

(MICRO ONDAS)
==

MODULADOR MAGNETRON

Figura 3.7 — Configuracdo bésica de acelerador com Magnetron e tubo acelerador [50, 51].

3.2.2.1 Fontes de microondas (Magnetron)

O Magnetron é um diodo de alto vdcuo, onde € aplicado um campo magnético.
Estruturalmente, o Magnetron consiste de um catodo cilindrico que é coaxial de um anodo
circular. Certo nimero de cavidades de ressonancia é formado no anodo. Essa configuragdo é

mostrada pela Figura 3.8.

Em operacdo o Magnetron € pulsado com uma tensdo negativa muito alta, com a

carcaca do anodo ao potencial de terra. Devido a esse pulso, o catodo emite elétrons que se
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movem no sentido espiral através do espaco de interacdo até o anodo, devido a combinada
influéncia do potencial entre o anodo e citodo, e um campo magnético estitico aplicado
externamente. Esses campos sdo mostrados em forma de diagramas na Figura 3.9. A Figura
3.8(b) mostra um corte seccional do Magnetron, onde podemos perceber as cavidades de
ressonancia e os campos magnéticos resultantes do ima permanente colocado externamente e

os campos causados pelo movimento dos elétrons.

CAVIDADES

DE RESSONANCIA FDXACAQ DE REFORCO

b)

Figura 3.8 — (a) Magnetron (b) Corte seccional do Magnetron [50, 51].

_—

AC —_—
@ W ALIMENTACAO JMW

DE PULSO DC ALIMENTAGA0O
FONTE DE MODULADOR DE PULSO RF
ALIMENTACAO FONTE DE MAGNETRON
ALIMENTACAOQ

DE ALTA TENSAO

Figura 3.9 — Diagrama bésico de um modulador por Magnetron.

O Magnetron funciona como um oscilador de microondas auto excitado. Na prética, a
oscilagdo no Magnetron é efetivamente iniciada pela impetuosidade do ruido elétrico ou pelo
caminho descrito pelos elétrons ao se moverem no sistema. A poténcia necessdria para
sustentar essas oscilacOes, € fornecida pela carga espacial dos elétrons no espaco de interacao.
As cavidades ressonantes acumulam a energia gerada pelo movimento dos elétrons na propria
freqiiéncia a ser entregue ao resto do sistema. Efetivamente, pode-se verificar que o

Magnetron nada mais € que um conversor de pulsos DC em microondas [50, 51].
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3.2.2.2  Planicidade e cobertura do campo de radia¢do

A Figura 3.10 mostra os gréficos das distribui¢des de intensidade dos raios X através
dos feixes ndo compensados nas energias de 1, 2, 4 e 6 MeV. Estes gréficos ilustram o efeito
radiante e o grau de nivelamento do campo. O aumento da distincia fonte — filme reduz o
efeito da radia¢do para um tamanho de determinado filme. A Figura 3.28 pode ser usada para
determinar os limites desejados de intensidade na borda do campo e correspondente variacao

na densidade de filme que € produzido a partir do centro para a borda do campo [52].
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Figura 3.10 — Caracteristicas das energias dos aceleradores Linatron [52].

3.2.3 Equipamento de raios gama — Cobalto- 60

As fontes de Co-60 t€ém muita utilizacdo em controle de qualidade de pecas fundidas,
forjadas e juntas soldadas de grandes espessuras, colunas e vigas de concreto armado e outras
estruturas. A Tabela 3.4 resume as caracteristicas de uma fonte usada nos ensaios
radiograficos. O is6topo € particularmente ttil para aqueles que trabalham normalmente com
raios X de 250 kv.p. (quilovolts-peak) e que t€ém demandas ocasionais para investigar secoes
mais espessas do que 2 polegadas. O Co-60 € equivalente a uma radiografia de raios X de
gerador de 3 MeV, mas € claro que ndo é uma fonte de energia tdo intensa. Ele pode ser usado
para se obter boas radiografias de pelo menos 200 mm de ago [23]. A Figura 3.1 mostra o

irradiador para fonte de Co-60 usado em radiografia industrial — gamagrafia.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas das fontes de Cobalto-60 [23]

Elemento Cobalto

Is6topo 60

Nuimero Atomico — Z 27

Meia-vida 5,3 anos

Forma Quimica Co

Raios Gama / Beta em MeV 1,17e 1,33/0,31
Fator Gama (I')

mC/kg.h/GBqalm/ R/h.Cia1m ou 9,06 /1,35 ou 0,351
mSv/h.GBq a 1Im

Figura 3.11 — Irradiador da fonte de Co-60 com atividade 49,0 Ci.

3.24  Filmes radiograficos industriais

Os filmes radiograficos usados nos ensaios convencionais foram do fabricante Kodak.
Os filmes radiograficos industriais utilizados foram os dos tipos AA 400, T 200 e M 100. A
Tabela 3.5 descreve a classificagdo nas normas. Estes filmes Kodak possuem a tecnologia da
emulsio de Grao T que conferem a pelicula radiogrifica melhor caracteristicas
sensitométricas que proporcionam: excelente qualidade de imagem, conversdo de imagens
mais eficazes, identificacdo de descontinuidades mais rdpidas, emulsdo mais estdvel e
confidvel, capacidade de processar a imagem em um ciclo automdtico mais reduzido e
facilitar o processamento além de preservarem o meio ambiente - ndo utiliza metais pesados

em sua formulacdo, Figura 3.12.
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Tabela 3.5 — Classificac@o dos filmes radiograficos industriais utilizados [53, 54, 55]

Classificacao
Tipo ASTM E 1815-1 EN 584-1 ISO 11699-1
M 100 Classe I C2 T1
T 200 Classe I C4 T2
AA 400 Classe II G5 T3

Figura 3.12 — Filme Kodak e emulsdo com a tecnologia Grao T [56].

3.2.5 Telas intensificadoras de chumbo

Durante as exposi¢cdes foram usados telas intensificadoras de chumbo. Numa
exposicdo, parte do feixe de radiacdo quando interage com a peca que estd sendo examinada é
absorvida pelo material, parte € espalhada pelo préprio material da peca, assim como parte é
transmitida e denominada radiacdo priméria que realmente interessa na formacdo da imagem
da peca. Entretanto, ocorre que parte da radiacdo que pode ser espalhada em objetos que

compdem o cendrio da inspe¢do radiografica.

Uma forma de atenuar esse efeito das radiacdes espalhadas e retro espalhadas no filme
€ por meio do uso de telas de chumbo. Essas telas, na verdade desempenham também uma
funcdo primordial que € a intensificacdo da radiag¢do primadria. Fisicamente elas sdo usadas na
parte frontal intensificando a radiacdo primaria proveniente da fonte e intensificadas devido
ao arranque de elétrons das camadas eletronicas do metal de chumbo por efeito fotoelétrico ou
Compton. Estes elétrons também interagem com o filme radiogréfico intensificando o efeito

da radiac@o primdria diminuindo os tempos de exposi¢ao.
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Na parte traseira a fungdo exclusiva é absorver a radiacdo retro espalhada e impedir que
ela cause falta de definicdo na imagem. H4 uma forma simples de controlar a incidéncia
prejudicial da radiacdo retro espalhada no filme, que € por meio do uso da letra de chumbo B
(back) colocada na tela posterior do filme [5].O contato da telas de chumbo direto com o
filme tem trés efeitos principais:

(1) Aumenta a acdo fotogréfica sobre o filme, em grande parte por causa dos elétrons

emitidos e em parte pela radiagdo secunddria gerada pelo chumbo.

(2) Ela absorve a radiagdo de comprimento de onda mais dispersa mais do que o

primaério.

(3) Intensifica mais radiagcdo primdria do que a radiacdo espalhada.

A Figura 3.13 mostra tela de chumbo da marca HEXALON que foram usadas nos
ensaios radiograficos com base do filme de chumbo montado em plastico ou papeldo flexivel.
Esta base é coberta com um pléstico fino auto-adesivo para evitar danos durante o transporte e

armazenamento, forte e flexivel que por sua vez permitem um raio muito pequeno.

Figura 3.13 — Tela de chumbo: com o pléstico de protecao e o papeldao no verso.

3.2.6  Calculo do tempo de exposicao para fontes de Co-60

Para se conhecer o tempo de exposicdo para a técnica convencional empregam-se
féormulas ou régua de cdlculo “Radiographic Exposure Calculator” da Tech Ops (Technicla
Operations, Inc.) mostrada na Figura 3.14. Usou-se esta régua e as etapas para se obter o
tempo de exposi¢do seguiram a seqii€ncia abaixo:

e  ApOs selecionar o tipo de fonte, filme e densidade obtiveram-se a dose em Roentgens

“R” na tabela No. 1 que acompanha a régua;

e Com o cursor transparente coincida a linha vermelha no valor da dose da régua

identificada com No. 2;
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e Sem mover o cursor transparente, coincida o “0” da idade da fonte, No. 3;

e Sem mover a régua No. 3 selecionem a espessura a ser radiografada com a distancia,
ambas em polegada;

e  Mantendo as sele¢des anteriores inalteradas, selecione no No. 4 a atividade da fonte em
Curies. O tempo de exposicdo pode ser extraido do lado oposto a atividade da fonte no

No.5.

IITTl?T:f'1TT.

-I.r' '*4’!

Figura 3.14 — Régua para Célculo do tempo de exposi¢cao para o Co-60 e Ir-192.

3.2.7 Indicadores de qualidade de imagem — IQI

Para se conhecer a qualidade de imagem alcancada nas radiografias deste trabalho
expressou-se em valores numéricos, o que se conseguiu mediante a utilizacdo dos 1QIs. Os
IQIs s@o padrdes referenciados nas normas que controlam a qualidade radiogréifica sendo
usados como uma prova de que a técnica adotada € apropriada para a finalidade a que se
destina. Sao escolhidos conforme norma referenciada num cédigo ou norma de construgdo [4,

5, 6].
3.2.7.1. 1QI de furo
Os IQIs de furos sdo padronizados pelas normas SE-1025 ou ASTM E 1025 [57] e BS

EN 462-2 [58]. Os IQIs ASTM, por exemplo, sdo pequenas placas metélicas de diferentes

espessuras e contendo 3 furos de diametros 1T, 2T e 4T, sendo T a espessura da placa. A
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identificacdo do IQI indica sua espessura em milésimos de polegadas. O material do IQI deve
ser radiograficamente similar a peca radiografada e selecionado em 8 grupos de material
baseado nas suas absorcdes da radiacdo e o elemento de liga predominante. Trés grupos para
materiais designados leves identificados como: 03 (Mg), 02 (Al), 01 (Ti) e cinco grupos para
materiais designados pesados identificados como: 1 (agco carbono e acos inoxiddveis da série
300), 2 (bronze-aluminio), 3 (niquel-cromo-ferro), 4 (niquel-cromo) e 5 (bronze-estanho). A

Figura 3.15 mostra um exemplo de um tipo de IQI de furo para ago.

1T
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Figura 3.15 — 1QI de furo — ASTM E - 1025 ou ASME SE - 1025 [57, 74].

A sensibilidade radiografica neste caso € avaliada pelos furos que aparecem visiveis na
imagem do IQI na radiografia e especificados pela norma de referenciada na norma de
constru¢do. O Cédigo ASME Secdo V, utiliza o IQI ASTM SE-1025 e define como padrdo o
nivel de qualidade 2-2T, onde a espessura dos IQIs deve ser correspondente a 2% da espessura
da peca radiografada quando usados pelo lado da fonte. Neste trabalho decidiu-se ndo usar este

tipo de 1QI.

3.2.7.2. 1QI de arame

S@o padronizados pelas normas SE-747 ou ASTM E-747 [59] e BS EN 462-1 [60],
consistem numa série de seis fios cujos didmetros sucessivos variam em progressao
geométrica. Os diametros dos fios sdo mostrados na Figura 3.16. Nos IQIs, os fios sdo
equidistantes e embutidos em material pldstico juntamente com alguns simbolos que o
identificam. Por exemplo, para o IQI ASTM a identificagdo 02 representa o material aluminio
e a letra B o jogo de arames conforme seus diametros. Na Figura 3.16, podem ser observados
modelos de IQIs conforme as normas ASTM E-747 e BS EN 462-1. Neste trabalho foi usado

o IQI da Figura 3.16 (a) que embora esta identificacdo ndo se use mais, permanece a mesma
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correlacdo de didmetros com a norma atual EN 462-1. O material do IQI deve ser

radiograficamente similar a peca radiografada.

A sensibilidade ou contraste radiografico € avaliado pela visualiza¢do do fio de menor
diametro visivel na drea de interesse da imagem radiogréifica especificado pela norma de
projeto do equipamento. O Cédigo ASME Secdo V, Edi¢ao 2010 Adenda 2011, item T — 276
definem a minima sensibilidade radiogréfica que deve ser alcangada correlacionando faixas de

espessura, localizacdo e tipo de IQI utilizado para materiais [5].

Figura 3.16 — IQIs de fio: (a) IQI de Cobre utilizado — (b) ASTM E — 747 e (c) BS-EN 462-1
[59, 60, 74].

3.2.8 Indicadores de qualidade de imagem para resolucao espacial

Na radiografia computadorizada é necessario o uso de IQIs para permitir avaliacdes
rapidas e precisas. Existem diversos tipos de 1QI desenvolvidos para determinada anélise
como a obtencdo da resolucdo bésica espacial (SRp). Para o levantamento da resolucdo
espacial, faz-se uso do IQI de fio duplo, especificado na norma BS EN-462-5 [61] e ASTM E
2002 [62].

O IQI de fio duplo consiste em uma barra de plastico, onde treze pares de fios metdlicos
sao colocados conforme mostrado na Figura 3.17 (b). Os pares de fios correspondentes aos
nimeros 1D a 3D sdo fabricados em tungsténio, os outros sdo fabricados em platina. Suas
dimensdes devem corresponder ao especificado na Figura 3.17. O espagamento entre os fios
¢ igual ao didmetro dos mesmos. Na Tabela 3.6 pode ser encontrada a numeracdo dos

elementos, a penumbra geométrica correspondente (2D), o espacamento entre os fios (d), a



97

tolerancia permitida e o correspondente em pares de linha por milimetro (pl/mm). Pares de
linha por milimetro é uma unidade de resolugcdo ligada a um tamanho fisico como, por
exemplo, ao didmetro do fio. O par de linhas é constituido de uma linha apagada e outra

acesa.

cota em mm
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Figura 3.17 — Indicador de qualidade de fio duplo [61, 62, 74].

Tabela 3.6 — Dados do indicador de fio duplo de acordo com normas, em mm [61, 62]

Elemento Penumbra Didmetrodofio  Tolerancia Pares de linha
P ou espaco entre  da incerteza milimetro
g os fios da medida (pl/mm)
13D 0,10 0,050 10,000
12D 0,13 0,063 7,936
11D 0,16 0,080 + 0,005 6,250
10D 0,20 0,100 5,000
9D 0,26 0,130 3,846
8D 0,32 0,160 3,125
7D 0,40 0,200 2,500
6D 0,50 0,250 +0,01 2,000
5D 0,64 0,320 1,563
4D 0,80 0,400 1,250
3D 1,00 0,500 1,000
2D 1,26 0,630 +0,02 0,794
1D 1,60 0,800 0,625

3.2.9 Processamento de filmes radiograficos industriais

O processamento quimico dos filmes foi feitos por meio manual e automdtico. Ele é

uma etapa importantissima na qualidade da imagem radiografica, pois ndo sendo corretamente
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realizado, pode ocasionar vdrios tipos de indicacdes que podem prejudicar o laudo
radiografico — Figura 3.18. O processamento quimico dos filmes visa transformar a imagem
latente gerada apds a exposicdo em uma imagem visivel. As etapas que constituem o
processamento quimico dos filmes executados manualmente estdo distribuidas em 5 etapas:
revelacdo, banho de parada, fixacdo, lavagem final e secagem. O processamento manual foi

realizado na Arctest.

(a) (b)

Figura 3.18 — Manchas provocadas por respingos (a) de revelador (b) do fixador, [63].

3.29.1 Processamento automadtico de filmes radiogréficos

O processamento automatico dos filmes por meio de mdquinas proprias [6, 64] foi
realizado na Confab e Nuclep. Estas mdquinas por possibilitarem a correta agitacdo dos filmes
e manterem as temperaturas das solucdes, proporcionam 6tima qualidade de filme revelado e
sdo ideais para situacOes de grande quantidade de revelagdes para serem feitas, pois além de
alta produtividade, diminuem os custos.

A processadora de filmes é uma méaquina complexa contendo pecas mdveis, tais como
engrenagens e rolos de transferéncia dos filmes entre os banhos do revelador, fixador e 4gua
usados no processamento. No processamento automético a etapa de parada € feita quando o
filme € transferido entre o revelador e o fixador e etapa de secagem € feita apos o filme passar
pela dgua, Figura 3.19.

O ciclo de processamento pode ser ajustado. Na Confab devido a qualidade de imagem
requerida o ciclo foi ajustado em 11 minutos, ou seja, ao colocar um filme de 430 mm de
comprimento para processar ele estard pronto para laudo apds 11 minutos. A processadora

mostrada na Figura 3.19 (b) revela 60 filmes por hora.
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Figura 3.19 — Processadora automatica Colenta INDX 43 1 [65].

3.2.10  Negatoscopio

Para a interpretacdo das imagens radiogréficas convencionais utilizou-se de aparelhos
conhecido como negatoscépio que sdo usados tanto na drea médica como industrial. O
negatoscopio € um aparelho dotado de iluminacdo especial de alta intensidade para perfeita
observacdo dos negativos ou filmes radiograficos industriais apds processados manualmente

ou automaticamente, Figura 3.20.

Existem limites recomendados por normas para a intensidade minima de luz do
negatoscOpio para a interpretacdo adequada das imagens, como exemplo, pode-se citar as
recomendacdes do ITW: a luminincia minima deve ser de 3000 cd/m* (candela por metro
quadrado) para um filme com densidade de 2,0 na drea de interesse. Outra recomendacgdo
importante é que a luz seja branca e parcialmente difusa [6, 66]. Normas ASTM estabelecem

requisitos para o negatoscopio e instalacdes [66, 67].
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®
Figura 3.20 — Ilustragdes do negatoscépio KOWOLUX 3 [67].

®
Tabela 3.7 — Dados do negatoscopio KOWOLUX 3 [67]

Dimensoes mm
Altura 260
Largura 150
Comprimento 600
Peso 9,0 kg
Densidade Até 44 H&D

3.2.11 Medidores de densidade de filmes radiograficos industriais

Para a medicdo da densidade radiogrifica foi utilizado um densitometro eletronico
calibrado a cada 90 dias [5, 68]. Os densitdmetros eletronicos usam uma célula fotoelétrica
para medir a quantidade de luz transmitida por meio do filme, conforme é mostrado na Figura

3.21.
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Figura 3.21 — Densitometro eletronico digital Konica Minolta PDA-100 [68].

Tabela 3.8 — Dados do densitdometro digital Konica Minolta PDA — 100 [68]

Dimensaes mm
Altura 30
Largura 65
Comprimento 160

Peso 0,40 kg
Densidade 0,0 Até 4,0 H&D

3.2.12 Placas de fosforo — Image Plate (IP)

O Image Plate aplicado foi da GE IT, modelo IPX. Apesar de ndo ser o mais sensivel
disponivel (em relacdo ao IPS), esse foi o que apresentou menos arranhdes € imagens
fantasmas (imagens latentes contidas no IP mesmo depois do mesmo ser apagado) durante os
testes feitos para escolher qual seria o IP mais adequado. No processo de irradiacdo ele foi
selado apenas no lado sensivel, ou seja, lado em que a leitora faz uso do laser e coleta a
luminescéncia com o guia coletor de luz. Para selar utilizou-se um pléstico preto e fino, tipico

daquele de encadernagdo, na parte sensivel e nas bordas usou-se fita isolante preta.

3.2.13 Leitora ou escaner

Este sistema consiste de uma unidade leitora de IP, com o apagador integrado,
permitindo que apds cada leitura, o IP seja apagado, estando pronto para uma nova exposi¢ao.
O sistema comporta placas de fésforo de diversos tamanhos, com um méximo estabelecido
em (14” x 177). O IP deve ser introduzido diretamente no escaner. Portanto, o aparelho deve

ser utilizado em um local em que ndo haja luz excessiva. Por ser um sistema relativamente
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pequeno e leve, pode ser considerado um sistema portdtil, o que facilita trabalhos de campo.
Escaneando a placa de fésforo com tamanho do foco do laser de leitura de 50 mm gera
imagens com tamanhos de pixel varidveis entre 50 e 200 um e possui uma faixa de niveis de
cinza que varia entre 0 e 49140. A Figura 3.22 (a) mostra um leitor de RC da GEIT modelo
CRS50P.

3.2.14  Estacao de trabalho

A workstation (estagdo de trabalho) utilizada para processamento dos dados obtidos
pela leitora € composta por um computador pessoal fabricado pela DELL, com processador
Pentium 4, leitor/gravador de DVD integrado, entrada para cabo de rede, e monitor de alta
resolucdo, utilizando como sistema operacional o Windows XP. A Figura 3.22(b) observa-se

a estacdo de trabalho.

(b)2
Figura 3.22 — (a) Equipamento de RC - GE CR50P (b) Estacao de trabalho [70].



103

3.2.15  Programas de processamento de imagem digital.

A GEIT fornece dois programas, denominados Rhythm Acquire [71] e Rhythm Review
[72] que foram utilizados na aquisicdo e processamento das imagens deste trabalho. O
primeiro, responsdvel pela aquisicdo das imagens, fornece um arquivo em extensdo. dcm,
porém este s6 pode ser visualizado no programa Rhythm Review. Para a utilizacdo em outros
programas de imagem, o arquivo pode ser exportado em outros formatos, como tif ou jpeg.
Este segundo programa € responsdvel pela visualizagcdo e processamento das imagens obtidas,
possuindo para isso vdrias ferramentas e ainda algumas ferramentas especificas para

utilizacdo em END, como medidas de espessura de parede, medidas de profundidade, etc.

33 ENSAIOS REALIZADOS NA CONFAB EQUIPAMENTOS

A primeira série de ensaios no corpo-de-prova de cobre foi na Confab Industrial S.A —
Equipamentos, localizada no distrito industrial de Moreira César — municipio de
Pindamonhangaba — SP. Inicialmente com a técnica de radiografia convencional utilizando
uma fonte de radiacido X de alta energia — o acelerador linear Varian modelo Linatron 400 de
4 MeV e como detector filmes radiograficos industriais. Na seqiiéncia, com 0 mesmo arranjo
com a técnica de PSVS os ensaios foram complementados usando as mesmas fontes de
radiacdo, como detector placas de fosforo “Image Plate” e o equipamento leitor de
radiografia computadorizada — RC CR 50P e outros equipamentos e acessOrios para a

execug¢do do ensaio radiogréfico.

Os ensaios radiograficos foram executados numa instalacao fechada — um bunker para a

realizacdo das exposi¢des para os ensaios radiograficos — Figura 3.23.

Figura 3.23 — Bunker 1 da Confab com dimensdes L 12,0 x C 21,0 x H 12,0 m.
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3.3.1 Acelerador linear

Os primeiros ensaios radiograficos executados comparando as técnicas convencionais e
digitais executados foram usando como fonte de radiacdo um acelerador linear de fabrica¢dao
da Varian, modelo Linatron — 400, com energia de 4 MeV, tamanho focal de 2 mm. O
equipamento disponibiliza uma dose minima de 0,1 Gy (10 rad), podendo ser ajustada de
acordo com a aplicagdo em passos de 0,1 Gy no painel de controle do “console” mostrado na

Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Console onde sdo selecionados os parametros da exposi¢ao.

Ap6s os cdlculos da dose na unidade “rad” (rad corresponde a 100 erg de energia por
grama de material) o operador coloca este dado ajustando no controle existente no console
localizado na sala de operacdo do bunker. O tempo de exposi¢do fica atrelado a dose e ao
rendimento do aparelho que possui o valor maximo de até 6,0 Gy/min (600 rad/min). O
manual do aparelho, modelo Linatron 400 recomenda que a operagdo deva ser realizada com
um feixe com rendimento nominal de 4,0 Gy/min (400 rad/min). A Figura 3.25 mostra a foto
do acelerador linear e na Tabela 3.9 apresenta os dados dimensionais do cabecote localizado

na sala de exposicao.
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Figura 3.25 — Acelerador linear Varian modelo Linatron 400 da Confab.

Os dados do acelerador linear Varian modelo Linatron 400 esta descrito na Tabela 3.2

do capitulo anterior.

3.3.2 Outros equipamentos/instrumentos e acessorios

Os ensaios radiograficos na técnica convencional foram feitos de acordo com o ASTM
— E 94 [5, 6] utilizados os seguintes itens: acelerador linear, IQI de contraste, IQI para
resolugdo espacial, chassi, telas intensificadoras, filmes radiogréaficos industriais ASTM classe
I e II, filtros de chumbo contra radiagdo traseira, marcadores de posicao de chumbo, produtos
quimicos, processadora automdtica de filmes, negatoscOpio, fita densitométrica e
densitometro.Na técnica computadorizada ocorre a substituicio do filme radiogréifico
industrial pela placa de fésforo — IP, o processamento quimico € substituido pelo

computadorizado na leitora Figura 3.22(a). A etapa seguinte que € a interpretacdo das imagens

ocorre a substituicdo do negatoscopio pelo workstation mostrado na Figura 3.22(b).

3.3.3  Aquisicio e processamento das imagens dos filmes

Para a inspecdo por radiografia convencional, nos ensaios com o acelerador linear,
foram utilizados filmes de duas classes (ASTM classe I — Kodak M100 ou T200 e ASTM
classe II — Kodak AA400), expostos em conjunto no mesmo chassi para se ter a vista

composta (Figura 3.27) e separados para a técnica de vista simples.
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Figura 3.26 — Técnica de multiplos filmes e vista composta [4, 5].

Para os ensaios, foi utilizado um CP de cobre com 150 mm de espessura mdxima antes
da usinagem final, contendo serpentinas internas, que causam na imagem grandes diferencas
de absorcao do feixe de radiacdo e por conseqii€éncia grandes variagcdes de densidade causando
grandes dificuldades nas avaliagdes com uma exposi¢cdo de um tnico filme, havendo a
necessidade de vérias exposi¢Oes para atender cada faixa de densidade em determinada regido
do CP. As radiografias com acelerador linear foram realizadas a uma distancia fonte-detector
mantidas em 2000 mm. A dose de radiacio do acelerador foi de 4,2 e 4,4 Gy (420 e 440 rad)
para a radiografia convencional e 5 Gy (500 rad) para a radiografia computadorizada
empregando a tensdo da PMT de 600 V. Na mesma técnica foram feito testes com a tensio da
PMT de 450 V e doses de 20 e 27 Gy (2000 e 2700 rad). A Tabela 3.9 resume as doses e

tempos de exposicao para as duas técnicas.

Tabela 3.9 — Dose e tempos das exposi¢des, acelerador linear, DFD de 2000 mm

Dose para Técnica Dose para Técnica
Detectores Convencional em Gy Computadorizada em Gy
(tempo = minutos) (tempo = minutos)
Filmes(F) Vista
Dimensoes 355x430 mm Composta
2 F: CI. II(AA400) 30(1,L0) eeee e
2 F: CLI(M100)+ CI. 42(1,4) e e
I1(AA400)
2 F: CLI(T200)+ CI. II(AA400) 44147 .
Placa de Foésforo IPX Tensao na Tensao na
Dimensées 355x430 mm PMT 450 V PMT 600 V
20,0 (6,7) e 5,0 (1,7)

27,0 (9,0)
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Descontinuidades de diversas dimensdes e formas, geradas durante o processo de
fundicao se localizam nas secdes criticas eleitas aquelas juntas as paredes das serpentinas. A
Figura 3.2 mostra o CP utilizado. A Figura 3.31 mostra o arranjo executado para a exposi¢ao
nas duas técnicas. As exposi¢des para a técnica convencional foram executadas sempre com a
técnica de vista composta.

O ganho obtido com a técnica de vista composta € a reducdo do tempo de exposicdo.
Nesta técnica, o tempo de exposicdo é calculado para a exposicdo com um unico filme e em
seguida € dividido pelo nimero de filmes colocado no chassi, caso sejam de mesma classe e
tipo, ou seja, mesma sensibilidade. Por exemplo, se a exposi¢do € feita com dois filmes
Kodak AA 400 o tempo calculado é dividido por dois. Caso os filmes ndo sejam de mesma
sensibilidade € necessario adequar o tempo de exposi¢cdo de acordo com a escolha da
composi¢do de tipos de filmes para se obter a densidade minima requerida no paragrafo T-
282.1 Density Limitations [5]. A sensibilidade diferente de cada tipo de filme implica em dose
integrada diferente ou tempos de exposicao diferentes.

Considerando para o filme classe II (Kodak AA 400) com o fator basico 1,0 e 1,5 para o
filme classe I (Kodak T200) e 3,5 para o filme classe I (Kodak M100). Pode-se, por exemplo,
conforme as diferencas de espessura a composic¢ao ser feita usando o filme classe II de menor

sensibilidade para as maiores espessuras e o de classe I para as espessuras menores.

L7 DFD 2000 mm

Figura 3.27 — Arranjo experimental para o ER com acelerador linear

3.34  Equipamento de Radiografia Computadorizada ( RC)

O equipamento de radiografia industrial computadorizada utilizado foi o CR50P, de

fabricacdo da GE IT. Para aquisi¢do e processamento das imagens sdo utilizados os
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programas Rhythm Acquire e Rhythm Review respectivamente. Esse sistema possui uma faixa
de niveis de cinza que varia entre 0 e 49140, escaneando a placa de fésforo com tamanho do
foco do laser de leitura de 50 pm e gerando imagens com tamanhos de pixel varidveis entre 50

e 200 pm.

3.3.4.1  Aquisicdo e processamento das imagens da RC

3.3.4.1.1 Placas de Fosforo:

Nesta técnica, de mesma forma no tratamento com os mesmos cuidados tomados com o
manuseio do filme radiogréafico industrial, o manuseio das placas de fésforo “Image Plate” é
também um ponto fundamental para obter um resultado satisfatério na radiografia
computadorizada — Figura 3.28. As placas de fésforo foram selecionadas observando a
auséncia de danos que gerem artefatos na imagem, como arranhdes, pontos brilhantes ou
quaisquer outros que venham a induzir erros de interpretacdo ou prejudicar a qualidade da
imagem radiografica computadorizada. As placas de fésforo selecionadas estavam
armazenadas em ambiente e em condi¢des para sempre garantir a integridade para uso nos
ensaios subseqiientes. Os artefatos sdo defeitos no processamento do filme que comprometem
o resultado final da imagem, podendo resultar em informag¢des perdidas ou mascaradas. Ha
numerosos tipos de artefatos derivados de diversas fontes na aquisicdo da imagem, como o
processador, o desempenho do técnico de radiologia, a leitora da placa de fésforo, todos

resultando na degradacdo da imagem obtida.

Figura 3.28 — Cuidados e armazenamento do Image Plate no chassi.
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A remocdo da imagem latente, para exposicdes subseqiientes foi feita com a exposicao
da placa de fésforo a luz branca de alta intensidade. Para a determinac¢do da duracdo minima
do processo de remocdo da imagem, ao final do processo de remoc¢do da imagem as placas
foram novamente lidas pelo escaner. Estes cuidados foram executados no inicio de cada etapa
dos ensaios e realizados nas primeiras 5 (cinco) exposicdes, € a cada vez que houve mudancgas

em algum dos parametros de ensaio.

Atentou-se para a verificagdo da auséncia na imagem lida de quaisquer resquicios de
uma imagem anterior. As placas de fésforo que permaneceram mais que 2 (duas) semanas
sem uso, foram novamente submetidas a luz branca de alta intensidade antes de uma nova
exposi¢ao. Durante o escaneamento das placas de fésforo no equipamento leitor foram feitas
em ambiente com luz indireta sobre a placa. O nivel de iluminacdo maximo foi mantido em

10 lux.

3.3.4.1.2 O processamento da Imagem da RC:

Para a conversdo da imagem latente em visivel no escaner foi realizado em ambiente
seco e limpo e com temperatura inferior a 28 °C como recomenda o fabricante. Observou-se
um intervalo de tempo entre a exposicdo e a leitura das placas mantidas de no maximo dez

minutos para se evitar o desvanecimento da imagem latente (“fading”).

3.34.1.3 As condigoes para o laudo da RC:

A sala utilizada na avaliagdo e laudo das imagens foi mantida uma iluminacdo maxima
de 50 lux. Esta medida foi tomada a uma distancia de 100 cm do monitor desligado. As placas
de fésforo apds a leitura foram reaproveitadas. Elas foram apagadas pelo préprio sistema
leitor, e mantinham condi¢do para reuso em uma nova exposicdo radiogrifica

computadorizada.

As Figuras 3.24 (a) e 3.24 (b) mostram o equipamento de radiografia industrial
computadorizada CR50P. Nos ensaios foi utilizada uma placa de fésforo de alta resolugao,
denominada IPX, também fabricada pela GE IT. O tamanho do pixel do escaner foi mantido

fixo em 50 pum e a tensdo da fotomultiplicadora em 600 V.
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34 ENSAIOS REALIZADOS COM FONTE DE Co-60 DE 22,56 Ci

3.4.1 Fonte de Cobalto-60

A segunda série de ensaios foi realizada nas instalacdes da empresa Arctest Servigcos
Técnicos de Inspecdo e Manutencdo Industrial Ltda, municipio de Bardo Geraldo — SP. Para
estes ensaios comparativos entre as técnicas foi usada uma fonte radioativa de Cobalto-60
com atividade de 22,56 Ci e dimensao focal de 2,0 x 2,0 mm. Os ensaios foram realizados

num bunker mostrado na Figura 3.29(a).

Figura 3.29 — (a) Bunker da Arctest, drea de exposi¢ao de 3,0 x 3,0 (b) Arranjo para ER.

Poucos experimentos foram executados devida a espessura praticamente no limite
superior da energia para fontes de Co-60, baixa atividade da fonte para esta espessura e
tempos de exposi¢do longos. As radiografias com Co-60 foram realizadas a distancia fonte-
detector foi mantida em 1000 mm. Os tempos de exposi¢do foram de 110 minutos para a
radiografia convencional em vista composta com filme ASTM classe II e 195 minutos com o
filme classe I. Para a radiografia computadorizada o tempo de exposic¢do foi de 150 minutos.

Os dados estdo descritos na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Dose e tempos das exposi¢des, fonte Co-60 com 22,56 Ci, DFD de 1000 mm

Dose para Técnica Dose para Técnica
Detectores Convencional Computadorizada
(tempo minutos) (tempo minutos)
Filmes (F)

Dimensdes 355x430 mm Vista Composta

2 F: CI. II (AA400) (110,00 e
2 F: CL.I(M100) + CI. I (AA400) (195,00 e
Placa de Fosforo IPX Tenséio na PMT 600 V
Dimensoes 355x430 mm
------- (150,0)

3.4.2  Detetores para a técnica convencional e digital

Nestes ensaios com a técnica convencional foi empregada a técnica de vista composta
devido o tempo de exposi¢io muito longo para um unico filme, 220 minutos. Foram
utilizados entdo dois filmes ASTM classe 1I tipo Kodak AA-400 que além de se beneficiar da
técnica de vista composta para espessuras menores da regido das serpentinas o tempo de
exposicdo foi reduzido para 110 minutos. Apds a obtencdo das imagens e apOs

processamentos manuais, estas foram digitalizadas.

Para avaliacdo das descontinuidades da técnica convencional empregou-se a
interpretacdo empregando a técnica de vista simples nas se¢des de menores espessuras e da
vista composta das se¢cOes com maiores espessuras. Mdascaras foram feitas utilizando o
negatoscopio. Depois de obtido os resultados na técnica convencional o CP foi radiografado
com a técnica computadorizada empregando o equipamento de radiografia industrial

computadorizada CR50P da GE IT.

343 Indicadores de qualidade de imagem

Além da peca a ser inspecionada, foram radiografados juntos com esta o IQI de arame
de cobre (EN 462-1) [60], para determinar a sensibilidade da imagem e o IQI de fio duplo
(EN 462-5) [61], para avaliar a resolucdo espacial da imagem. A Figura 3.29(b) mostra o

arranjo experimental utilizado.
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3.5 ENSAIOS REALIZADOS COM A FONTE DE Co-60 DE 49 Ci

A terceira série de ensaios foi realizada nas instalacdes da empresa Nuclep — Nuclebras
Equipamentos Pesados S.A, Itaguai — RJ utilizando uma segunda fonte de Co-60 de maior
atividade que a fonte da Arctest. As radiografias com Co-60 foram realizadas também em um
bunker apropriado de dimensdes L 10,0 x C 20,0 x H 12,0 m. A fonte radioativa de Co-60
com dimensdes de 4,2 x 4,6 mm e atividade de 49,0 Ci. A Figura 3.30 mostra a preparag¢do do
arranjo para os ensaios onde pode ser visto o irradiador contendo a fonte, a mangueira frontal

até o colimador e o operador fixando o detector no CP.

Figura 3.30 — Preparagdo para o ensaio com o Co-60 nas instalacdes da Nuclep.

Para os exames, foi utilizado o mesmo um corpo-de-prova de cobre com 150 mm de

espessura maxima. A Figura 3.31 mostra o corpo-de-prova utilizado, dimensdes em mm..

107 1143 1143 1143 601

Figura 3.31 — CP preparado para o ER com o Co-60 antes da usinagem dos ressaltos —em
mm.
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Posteriormente foi eleita uma regido preferencial da peca onde se concentraram as
avaliacdes de sensibilidade e detectabilidade para ser usinada. O objetivo foi estender as
avaliacdes com as duas técnicas retirando os ressaltos para ficar apenas com as interferéncias

das serpentinas e também adequar a espessura de cobre para a energia do Co-60.

107 1143 1143 1143 60.1

N Tr'w -

606

Figura 3.32 — CP preparado para o ER com o Co-60 apds da usinagem dos ressaltos.

A distancia fonte-detector (DFD) foi mantida em 1000 mm para a radiografia
convencional e 700 mm para a RC. Os dados da exposi¢ao podem ser vistos na Tabela 3.11

abaixo. Para as radiografias computadorizadas foram utilizados o tempo de 30 minutos nas

DFD de 1000 e 700 mm.

Tabela 3.11 — Dose e tempos das exposicoes, fonte Co-60 com 49,00 Ci, DFD de 1000mm

Dose para Técnica Dose para Técnica
Detectores Convencional Computadorizada (tempo
(tempo minutos) minutos)
Filmes (F) Vista Composta
Dimensoes 355x430 mm
2 F: Cl. 11 (AA400) 7800 e
2 F: CL.I M100) + CL. II (AA400) 780 -
Placa de Fosforo IPX Tensio na PMT 600 V
Dimensoes 355x430 mm
------- (60,0)
——————— (30,0)
_______ (30,0) DFD = 700 mm
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AVALIACOES DAS DESCONTINUIDADES NAS IMAGENS RADIOGRAFICAS

— Interpretacio das imagens

Apoés a execugdo das exposicdes e processamentos das radiograficas convencionais e

computadorizadas, elas foram laudadas seguindo a norma de fabricacao para o fundido ASTM

E — 272 [12] aplicando os critérios de aceitacdo das descontinuidades. Os padroes

radiogréficos para pecas fundidas s@o filmes radiogrificos convencionais de pecas com

descontinuidades produzidas e radiografadas com fontes de energias adequadas a espessura do

fundido. As imagens estdo disponiveis em padrdes e o seguinte procedimento para a avaliacdao

das imagens:

a)

b)

c)

d)

As radiografias de producdo devem ser avaliadas comparando com as referéncias
selecionadas. Descontinuidades mostradas que sdo iguais ou menos graves do que
aquelas radiografias da referéncia aplicidvel, o fundido deve ser considerado
radiograficamente aceitdvel, se as radiografias mostrarem uma descontinuidade de
maior gravidade do que a radiografia de referéncia aplicavel, o fundido deve ser

rejeitado até que seja satisfatoriamente reparado.

Se mais de um tipo de descontinuidade € mostrado na mesma radiografia, o tipo
predominante de defeito isolado regerd a aceitabilidade, a menos que a gravidade
representada pela combinagdo de tipos de descontinuidade € tal para tornar o estado

geral do fundido inaceitdvel para a aplicacao pretendida.

Quando duas ou mais categorias de descontinuidades estdo presentes em igual extensao
para o nivel maximo permitido, como mostrado nas normas pertinentes para cada
categoria, entdo, parte do fundido deve ser julgado inaceitivel até que seja

satisfatoriamente reparado.

Em geral, ndo ha limite quanto a extensdo das descontinuidades aceitdveis em um
fundido, desde que na édrea de 127 x 152 mm de todo o fundido contém
descontinuidades que excedem a gravidade de defeitos nas radiografias de referéncia

aplicavel.
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Quando a imagem de referéncia consiste de uma colecao de descontinuidades, como no

caso de porosidade, por exemplo, a aceitabilidade pode ser baseada nos seguintes itens:

1) O tamanho total das descontinuidades presentes em ambos a referéncia
radiogréfica e a radiografia de objeto;

2) O presente tamanho médximo de defeito;

3) O espacamento entre descontinuidades, ou

4) Uma combinagdo destes ou outros critérios. Estes critérios devem ser determinados
com base na aplicagdo em particular ou em parte sob consideracdo e deve ser

especificado por acordo entre o comprador e o fornecedor.

Um padrdo de difracdo mosqueada pode ocorrer em filmes de pecas e secdoes onde o
tamanho de grao € grande o suficiente para ser uma fracao significativa da espessura do
material. Se a difracdo mosqueada € suspeita, hd uma série de maneiras de demonstrar
sua presenca. O padriao de difracdo mosqueado mostrado, nestes casos, € dependente
principalmente da geometria e orientacdo dos cristais a radiacdo incidente. Portanto,
para um modelo que, qualquer mudanca nesta orientacdo vai afetar drasticamente o
padrao de difracdo. Isso pode ser feito por uma ligeira inclinacdo da peca de 1 a 5° com
relacdo ao feixe de radiacdo ou simplesmente mudando a linha central do feixe de

radiacao para um local um pouco diferente da primeira exposicao.

Indicagcdes de qualquer porosidade, rechupe ou outra descontinuidade ird se mover
apenas ligeiramente, enquanto qualquer apresentar padroes mosqueados vai mudar
drasticamente. Se for necessdrio ou desejavel eliminar as manchas, o kV pode ser
aumentado para reduzir a quantidade de radiacdo de difracdo. No entanto, o cuidado
deve ser usado para que o kV ndo seja aumentado ao ponto que a sensibilidade é
reduzida em excesso. Se a difracio mosqueada é demonstrada estar presente em uma
radiografia, esta condicdo ndo deve ser considerada como prejudicial na avaliacdo da

radiografia.

Descontinuidades presentes em pecas fundidas de cobre

Porosidades — aparecem na forma arredondada ou alongada, manchas escuras que

podem ocorrer individualmente ou em grupos, ou distribuido ao longo da sec¢do do
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fundido. Elas geralmente sdo causadas por ar aprisionado ou gases do molde, Figura

3.33.

Figura 3.33 — Exemplo da imagem de porosidade [12, 13, 14, 63].

b)  Rechupe - Contracido geralmente associado com alimenta¢@o inadequada e se manifesta

nas seguintes formas indicacdo diferente:

b.1) Rechupe esponja: encontrado em se¢des mais espessas, geralmente mais de 50
mm. Ele aparece na radiografia como uma 4drea escura ou dreas, textura rendada,

geralmente com um contorno difuso, Figura 3.34.

Figura 3.34 — Exemplo da imagem de rechupe do tipo esponja [12, 13, 14, 63].

b.2) Rechupe linear: normalmente, uma estrutura continua de linhas conectadas,
ramificados ou em rede de comprimento varidvel, largura e densidade, Figura

3.35.

Figura 3.35 — Exemplo da imagem de rechupe do tipo linear [12, 13, 14, 63].
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¢) Trinca de contragdo: similarmente aparecendo "trinca de contracdo" Figura 3.36 e

"rechupe linear" tém caracteristicas distintas. As informagdes da Tabela a seguir sdo

apresentadas como um guia para intérpretes para minimizar a confusdo na distin¢do

trinca de contrag@o do rechupe linear:

Tabela. 3.12 — Comparagéo entre as descontinuidades Trinca de Contra¢do e Rechupe Linear.

Trinca de Contrataciao

Rechupe Linear

Geralmente ocorrem isoladamente

Propagam-se na ou perto da superficie

Geralmente ocorrem em locais quentes ou
alteracoes secao

Ocorrem quando gradientes de temperatura
sdo altos

Ocorrem transversais a direcio de maior
tensdo

S6 podem ser solucionadas, alterando o
padrdo de tensdo ou padrao térmico

Geralmente sdo indicagdes multiplas

Aparece e se propagam na ou perto da
metade da secdo.

Ocorre freqiientemente em secdes uniformes
também

Ocorre em gradientes de temperatura baixos

Rechupe sempre pode ser solucionado
através de alimentacdo suficiente de metal.

Figura 3.36 — Exemplo da imagem de trinca de contragdo [12, 13, 14, 63].

d) Inclusdes ndo metalicas:

1) Areia: indicacOes irregulares e em forma angular, mais denso do que o fundo,

causada por aglomerados de particulas de areia presa ou seixos, Figura 3.37.
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Figura 3.37 — Exemplo da imagem inclusdes de areia [12, 13, 14, 63].

2) Escoéria: Uma série de linhas em um padrdo de redemoinho as vezes combinada
com aglomerados indicagdes irregular. Escéria é geralmente considerado para

representar metal oxidado.

e) Suporte sem fundir: os suportes (usados para manter partes internas em sua posicao
durante o processo de fundicdo) que ndo se funde completamente com o metal fundido

produzem descontinuidade, Figura 3.38.

Figura 3.38 — Suporte sem fundir [12, 13, 14, 63] .
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho segundo a
metodologia descrita no capitulo anterior e a discussdo dos mesmos. Inicialmente
colocaremos caracteristicas do corpo-de-prova e como o método radiogrifico atinge os
melhores resultados de deteccao das descontinuidades se aplicamos as melhores técnicas na
execugdo do ensaio radiografico convencional, pois para propor uma nova técnica por outra
mais revoluciondria devemos estar seguro que na comparacao a aplica¢do da nova tecnologia

apresentard vantagens se a técnica convencional consagrada atingiu seus melhores resultados.

4.1. CARACTERISTICAS DO CORPO-DE-PROVA DE MATERIAL COBRE

O corpo-de-prova é um protétipo de um bloco refrigerador construido em cobre de alta
condutibilidade térmica para ser instalado em alto-forno de extra¢do de minério. O CP foi
recusado pelo fabricante devido nio atender aos requisitos da norma ASTM E 272 [12]. Para
analisar os resultados e os fatores que afetaram a qualidade da imagem convencional quanto
ao contraste e definicdo, buscou-se atender as referéncias da Tabela 2.3. Os exames
radiograficos foram executados numa das se¢des mais representativas do CP mostrado na
Figura 4.1 dividendo as andlises em duas &reas, onde se encontram distribuidas as
descontinuidades aprovadas e as recusadas (defeitos)[73]. Em seguida mostramos na Figura
4.2 que nestas dreas estd presente uma variacdo considerdvel de espessura que afetam os

resultados. Na Tabela 4.1 estas variacdes de espessura e 1QIs aplicdveis estdo descritos.

A selecao do IQI foi feita conforme ASME Secdo V, Artigo 2 pardgrafo T — 276 [5].
Como foi usado o IQI de arames a pratica SE — 747 [59] foi utilizada buscando o diametro

correspondente da norma EN — 462-1 [60].
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Figura 4.1 — Regido de destaque no CP onde se concentram as descontinuidades para andlise
por meio do método de ensaio radiogréfico [73].
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Figura 4.2 — Mostrando as variacdes de espessuras nas se¢des criticas do CP presentes nas
areas 1 e 2 da Figura 4.1

A partir das duas areas destacadas nas cores amarela e verde do bloco refrigerado
mostrado na Figura 4.1, foram realizadas radiografias com as fontes de radiacdo X e gama. A
radiagdo X foi por meio de um acelerador linear de 4 MeV e a radiacdo gama com duas fontes
de Cobalto-60, uma com a atividade de 22,56 Ci e dimensao focal de 2,0 x 2,0 mm e outra

com atividade de 49,00 Ci e dimensdo focal de 4,2 x 4,6 mm.
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As areas destacadas na Figura 4.1 podem ser vistas também na Figura 4.3 onde temos

uma imagem radiografica realizada com a técnica convencional mostrando vinte e uma

descontinuidades detectadas no CP.

Tabela 4.1 — Variaco de espessura e selecdo do IQI conforme norma ASME V [5]

Regido do CP contendo % 101 %]
X Espessura
Res- Serpentina (mm) o ASME V 101
Item
saltos @ Z IQI TABELA  EN
Menor Maior
T-276 462-1
e Sim Nio Nio 150,00  100% 1,06%
e Sim Sim Nio 140,92  93,9% W 14 W
e Nio Nio Nio 12500  83,3% ®mllf0 & 1.60
ey Nio Sim Nio 11592  77.3% +0,02 J_rmol,l(l)z
es Sim Nio Sim 109,06  727%  1,46%
€6 Sim Sim Sim 99,98 66,6% 1,27% W 13 W5
e, Nio Nio Sim 84,06  56,0% 91,27 G125
mm mm
es Nio Sim Sim 7498  499%  1,69%  £0,02 +0,02

Figura 4.3 — Imagem radiografica da técnica convencional com a radiacdo X de 4 MeV
mostrando as duas areas destacadas e as descontinuidades detectadas.
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Na imagem as descontinuidades de ndmero 1 a 11, 15 a 21 estdo localizadas na drea 1
destacada em amarelo na Figura 4.3, com exce¢do da descontinuidade de ndmero 20,
enquanto que as descontinuidades de nimero 12, 13 e 14 estdo na drea 2 em verde. Devido a
falta de definicio da imagem das descontinuidades nas figuras, identificamos que as
descontinuidades de ndmeros 1, 5, 6, 16, 17, e 19 como sendo poros onde aparecem na forma
arredondada ou levemente alongada, como referéncia ver Figura 3.33. As descontinuidades de
ndmeros 2, 10, 11,15, 18 e 21 foram enquadradas como rechupe do tipo esponja, ver Figura
3.34. As descontinuidades de ndmeros 3, 4, e 7 apresentam formas alongadas e contornos
irregulares muito proximas a rechupe do tipo linear, ver Figura 3.35. As descontinuidades de
ndmeros 9, 12, 13, 14 e 20 apresentam caracteristicas prdoprias, pois indicam que estdo
localizadas entre as 2 serpentinas o que as tornam de dificil caracterizacdo, mas muito
proximas a rechupe e falta de fusdo entre as duas paredes das serpentinas. Ja a

descontinuidade de nimero 8 é semelhante a da Figura 3.38, suporte sem fundir

4.2. ENSAIOS COM A RADIACAO X — ENERGIA DE 4 MeV

Verifica-se que na primeira experi€éncia para a deteccdo das descontinuidades
utilizando a radiografia convencional com a técnica PSVS e vista composta, foram obtidas
duas imagens com filmes de sensibilidades diferentes. O célculo do tempo de exposi¢do para
o filme de menor sensibilidade (ASTM classe II) foi baseado na maior espessura da peca.
Com base na energia do feixe e sua correspondente CSR ou HVL a selecao do filme de maior
sensibilidade (ASTM classe I) o tempo de exposi¢cdo foi baseado na menor espessura.
Calculou-se o tempo para o filme ASTM classe II e aplicou-se o fator de 3,5. A dose do
primeiro cdlculo esteve proximo a do segundo. Para laudar, usou-se apenas um filme para
determinadas dreas da peca, regido das serpentinas no filme classe I e maiores espessura do
CP o de classe II. As densidades nestas se¢Oes foram atendidas em cada filme, minimo de 1,3

H & D.

A Figura 4.4 mostra a imagem com um filme ASTM classe II — Kodak AA 400, para
observacao das descontinuidades nas sec¢des de maior espessura. A Figura 4.5 mostra a
imagem com um filme ASTM classe I (especial) — Kodak M100, para deteccdo das
descontinuidades em se¢des de menor quantidade de material devido ao canal formado pelas
serpentinas. Nesta técnica ao usar o filme classe I pode-se obter uma melhor detectabilidade
das descontinuidades. Ressalta-se que excluindo os vazios existentes nas descontinuidades

temos no CP uma variacao significativa de espessuras como esta descrito na Tabela 4.1.
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:4— 114,3 mm —»:4— 114,3 mm —»:4— 107,0 mm —>»

25mm 35mm 25mm

Figura 4.4 — Imagem obtida com filme ASTM classe II (dimensdes 355 x 430 mm)
mostrando descontinuidades nas secdes de maiores espessuras.

I
<4— 114,3 mm —>:<— 114,3 mm —>i<— 107,0 mm

Figura 4.5 — Imagem obtida com filme ASTM classe I (dimensdes 355 x 430 mm) mostrando
descontinuidades das se¢Oes de menores espessuras.
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No ensaio com a técnica RC foi obtida uma dnica imagem. Utilizando as ferramentas
de processamento de imagem, foi possivel detectar todas as descontinuidades do corpo-de-
prova. A Figura 4.6 mostra a imagem radiogréfica do CP, processada com o filtro “Enhance

Details” e com ajuste de brilho e contraste.

— 114,3 mm —>:<— 114,3 mm —>:<— 107,0 mm

| 25mm

35mm

25mm

35mm

Figura 4.6 — Imagem obtida por radiografia industrial computadorizada com processamento
matematico, IP (dimensdes 355 x 430 mm).

Em todas as imagens, tanto na técnica radiografica convencional quanto
computadorizada, ndo foi possivel a visualizacdo do IQI de fio duplo, devido ao pequeno
diametro dos fios em relagc@o a espessura da peca e a energia da radiagdo. O IQI de fio duplo
mostrou-se ndo ser adequado, assim, nao foi possivel obter o valor da resolu¢do espacial
basica. Com a técnica RC, foi visualizado o arame W4 do IQI de contraste posicionado lado
da fonte atendendo a norma ASME Secdo V, T-276 citada na Tabela 4.1, com a radiografia

convencional, foi visualizado o arame W3 com o filme classe I, o arame W6 com o filme



Interferéncia
da Etiqueta

identificacao

125

classe Il e o arame W6 com a vista composta com os filmes classe I e II, todos posicionados

lado da fonte.

4.3. ENSAIOS COM RADIACAO GAMA - FONTE DE COBALTO - 60 COM
ATIVIDADE DE 22,56 Ci

Analogamente ao ensaio com a radiacdo X de 4 MeV do acelerador linear, foi
planejado avaliar as técnicas usando também fontes de radiacdo gama de alta energia com o
isétopo Co-60. O ensaio com radiografia industrial convencional foi realizado utilizando dois
filmes de classe II ASTM e expondo-os com a técnica de vista composta para reduzir o tempo
de exposicdo pela metade. Para o laudo, estes foram visualizados em conjunto para a
deteccdo das descontinuidades em espessuras maiores e separadamente para a deteccado em
secoes de menores espessuras, como 0s canais internos das serpentinas de menor quantidade

de material. Suas imagens sdo mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

I I
¢ — 1143mm —»<¢— 1143 mm —»<¢ 107,0mm

ﬁ

de

1Ql LADO FONTE
35 mm
1Ql LADO FILME

25 mm

Figura 4.7 — Imagem radiografica utilizando dois filmes ASTM classe II (técnica de vista
composta).
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| | |
I<_ 114,3 mm —>|4— 114,3 mm —>|4— 107,03 mm

Figura 4.8 — Imagem radiografica utilizando um filme classe II ASTM (técnica de vista
simples).

No ensaio com radiografia industrial computadorizada — RC foi obtida uma unica
imagem, que foi processada com o filtro “Enhance Details” para a melhor visualizagdo das
descontinuidades, como mostra a Figura 4.9.

Com relagdo a avaliacdo do IQI de contraste, com a radiografia convencional, foi
visualizado o arame W6 do lado do filme e W4 do lado da fonte para a vista simples e o
arame W35 do lado do filme e W4 do lado da fonte para a vista composta. Com a radiografia

computadorizada, foi visualizado o arame W4 do lado do filme e o W2 do lado da fonte.
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35mm | _ i
25mm

25 35mm

Figura 4.9 — Imagem da técnica RC utilizando fonte de Co-60 com 22,56 Ci de atividade

4.4. ENSAIOS COM RADIACAO GAMA - FONTE DE COBALTO - 60 COM
ATIVIDADE DE 49,00 Ci

Para a obtencdo das imagens nesta terceira etapa e buscar a diminuicdo do tempo de
exposi¢do com as técnicas radiografica convencional e computadorizada, o CP foi usinado
para remocgdo dos ressaltos de 35,0 x 35,0 mm e 25,0 mm de sua espessura original, pois foi
verificado que a grande maioria das descontinuidades ndo estava localizada abaixo destes
ressaltos e algumas descontinuidades nestas se¢des foram consideradas aprovadas. Outro
motivo dessa usinagem foi buscar uma adequagdo nas espessuras do CP relatadas na Tabela
4.1 a energia do Co-60 para o cobre, diminui¢do do tempo de exposicao utilizando uma fonte
de maior atividade, gerando imagens com melhores definicdo e contraste radiograficos
descritos da Tabela 2.3. Na técnica convencional foram obtidas duas imagens, com filmes de

sensibilidades iguais — ASTM classe II tipo Kodak AA 400.

A Figura 4.10 mostra a imagem para observacdo das descontinuidades nas secdes de

menor espessura. Nota-se melhor deteccdo das descontinuidades de ndmeros 15 e 16,
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enquanto que a Figura 4.11 mostra a imagem da vista composta para visualizacdo das
descontinuidades nas maiores espessuras onde foi verificada a deteccio de mais uma
descontinuidade, a de nimero 17, também ndo definida nas imagens anteriores. No ensaio
com RC foi obtida uma tdnica imagem, utilizando as ferramentas de processamento de
imagem para auxiliar na deteccdo das descontinuidades do CP. A Figura 4.12 mostra a
imagem radiogréfica do CP, processada com o filtro “Enhance Details” e com ajuste de brilho

€ contraste.

Pode-se observar que a imagem obtida com a radiografia computadorizada Figura 4.12
foi prejudicada pela presenca de artefatos da placa de fésforo que estio mostrados como
exemplos na figura inseridos nas figuras tracejadas na cor verde. Mesmo assim, foi possivel
detectar as descontinuidades de todas as secdes de maior interesse (serpentinas), como
também a visualizacdo de outras descontinuidades de nimero 15 e 16 ndo detectadas nas
outras imagens com as outras fontes. Estes mesmos artefatos podem ter prejudicado a

deteccao da descontinuidade de nimero 17.

— 1143mm —>i4— 1143mm —>le— 107.0mm —>

Figura 4.10 — Imagem obtida com filme ASTM classe Il mostrando descontinuidades nas
secdes de menores espessuras (vista simples).
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) ) )
[¢— 1143mm  —pje¢— 1143mm  —pe¢— 107,0mm

Figura 4.11 — Imagem obtida com dois filmes ASTM classe II mostrando descontinuidades
nas secdes de maiores espessuras (técnica de vista composta).

:<— 114,3 mm —>:<— 114,3 mm —>:<— 107,0 mm

'

55mm

Figura 4.12 — Imagem obtida com a técnica RC com processamento matematico, as dreas
delimitadas em verde mostram a presenga de artefatos.
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45. COMPARANDO OS ENSAIOS COM A RADIACAO X DE 4 MEV E A GAMA
DAS FONTES DE Co — 60 DE 22,56 E 49,00 Ci.

A partir da regido destacada em cinza do bloco refrigerador mostrado na Figura 4.1,
foi radiografada com as fontes de radiacio X com o acelerador linear de 4 MeV e radia¢do
gama com as fontes de Cobalto-60 com 22,56 Ci de dimensao focal de 2,0 x 2,0 Ci e 49,00 Ci

de atividade e dimensdo focal de 4,2 x 4,6.

O critério adotado na escolha de duas regides em amarelo e verde dentro da regido
cinza do bloco foi onde havia concentrado as recusas das descontinuidades (defeitos) [73] e
onde se estima ocorrerem as menores distorcdoes nas imagens das descontinuidades com as
fontes de Co-60 devido a distancia fonte-detector e tamanho focal. Outro ponto € que o bloco
possui espessuras superiores a 150 mm, atingindo 220 mm que ultrapassaria o limite com

fontes de Co-60 até mesmo se o material fosse aco carbono [11].

Sendo um bloco refrigerador, sua func¢do principal € trocar calor por meio da
serpentina de maior didmetro por onde passa o fluido refrigerante. Além de o ensaio
radiografico ser aplicado para avaliar a estabilidade dimensional das serpentinas, morfologias
e dimensodes das descontinuidades que ndo atenda a norma, localizadas pr6ximas a parede da
serpentina € relevante ao projeto construtivo do bloco. Entre o material do bloco e a
superficie da serpentina deve-se ter fusdo total para se ter a maior eficiéncia de troca térmica.

Falta de fusdo, danos nas paredes das serpentinas ou vazios junto a estas ird ocasionar perda

de eficiéncia da troca térmica do bloco.

As Figuras 4.13, 4.15 e 4.17 mostram as imagens dos ensaios radiogréaficos realizados
com a técnica computadorizada obtidos com as radiacdes X e gama destas duas regides de
destaque no bloco refrigerador, enquanto que as Figuras 4.14, 4.16 e 4.18 mostram em cada
uma delas quatro gréficos do perfil de tons de cinza das descontinuidades 3, 4, 5, 13 e 14. Os
valores de cinza foram obtidos na tragagem das linhas retas no sentido da parte inferior para a

superior (verticais) e da esquerda para direita (horizontal).



Figura 4.13 — Imagem da técnica RC com a radia¢do X do acelerador linear.
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Figura 4.14 — Gréficos do perfil de tons de cinza das descontinuidades 3, 4, 5, 13 e 14

resultado dos tragados das linhas na imagem da Figura 4.13.



Figura 4.15 — Imagem da técnica RC com fonte de Co-60 de 22,56 Ci da Arctest.
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Figura 4.16 — Gréficos do perfil de tons de cinza resultado dos tracados das linhas sobre as
descontinuidades 3, 4, 5, 13 e 14 da Figura 4.15.
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Figura 4.17 — Imagem da técnica RC com fonte de Co-60 de 49,00 Ci da Nuclep.
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Figura 4.18 — Gréficos do perfil de tons de cinza resultado dos tracados das linhas sobre as
descontinuidades 3, 4, 5, 13 e 14 da Figura 4.17.
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4.5.1. Avaliacoes das areas 1 e 2 do CP por meio das fontes de radiacao X e gama.

Nas Figuras 4.19 a 4.22 podem ser vista as imagens das dreas 1 e 2 do bloco
demarcadas nas cores amarela e verde da Figura 4.1 eleitas como criticas [3]. Nestas imagens
sdo feitas as comparagdes entre as regides das radiografias obtidas com o acelerador linear e
as duas fontes de Co-60. A fonte com 22,56 Ci antes da usinagem e apds da usinagem
somente com a fonte de 49,00 Ci. A usinagem na regido de interesse dos estudos
proporcionou estender a pesquisa para a energia do Co-60 versos espessuras e a remoc¢ao dos

ressaltos ndo interferiu na detectabilidade da maioria das descontinuidades.

iq— 114 3mm —-r;

ilq— 114,3mm  —b le— 114 3mm =il

Figura 4.19 — Radiografia convencional da drea 1 - a) acelerador linear, b) Co-60 com 22,56
Ci (antes da usinagem) e c) Co-60 com 49,00 Ci (ap6s usinagem).

lg— 1143mm :-q— 1M4zmm :-1-— PR —
| ! ! ! |

Figura 4.20 — RC da 4rea 1 - a) acelerador linear, b) Co-60 com 22,56 Ci (antes da usinagem)
e ¢) Co-60 com 49,00 Ci (apds usinagem).



135

Figura 4.21 — Radiografia convencional da drea 2 - a) acelerador linear, b) Co-60 com 22,56
Ci (antes da usinagem) e c) Co-60 com 49,00 Ci (apds usinagem).

Figura 4.22 — RC da érea 2 - a) acelerador linear, b) Co-60 com 22,56 Ci (antes da usinagem)
e ¢) Co-60 com 49,00 Ci (apds usinagem).

Pode-se observar a utilizagdo do Co-60 apresentou melhorias nas imagens apds a
reducdo da espessura do CP. Foi possivel visualizar melhor as descontinuidades nas secdes
criticas com a presenga das serpentinas onde antes a quantidade de material era alta para a
energia da fonte de Co-60. Com a usinagem da peca, esta passou a ter uma espessura maxima
de 125 mm, reduzindo mais que uma CSR para a energia do Co-60. Como o bloco
refrigerador possui duas serpentinas internas temos variagdes de espessura como mostrado na

Figura 4.2 e descrito na Tabela 4.1.

4.5.2. Utilizacao dos recursos da técnica de RC — Resolucao Espacial Basica.

Devido a alta espessura do bloco refrigerador, ndo houve resolugdo espacial suficiente
para visualizar o 1QI de arame duplo que atenda adequadamente a técnica computadorizada.
Assim, ndo foi possivel analisar a resolucao espacial bédsica das imagens, tanto com a técnica
de radiografia industrial computadorizada quando com a radiografia convencional. Foi

visualizado o arame W3 do IQI de contraste pelo lado da fonte.
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Mesmo ndo sendo possivel obter a relagdo sinal ruido desejada é possivel obter algum
valor nas imagens. Quando a visualizacao do IQI de fio duplo ficar prejudicada nas imagens e
precisamos do valor da resolucio espacial para medir a SNR. Uma op¢@o neste caso € utilizar
a resolugdo espacial para a qual o equipamento foi certificado (80 microns) [35]. Nao € a
resolucdo espacial da imagem e sim do sistema e esse valor inclusive é para fonte de raios X,
mas é um artificio que € utilizado pelos pesquisadores do BAM na Alemanha [20]. Nas
imagens das Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 foram tracados os ROIs com dimensdes de 20 x 55

pixels.

Figura 4.23 — RC com radiac@o X do acelerador linear mostrando as regides onde foram
tomados os ROIs.
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Figura 4.24 — RC com radiacido gama da fonte de Co-60 de 22,56 Ci mostrando as regides
onde foram tomados os ROIs.

Figura 4.25 — RC com radia¢do gama da fonte de Co-60 de 49,00 Ci mostrando as regides
onde foram tomados os ROIs.
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Tabela 4.2 — Valores de SNRy com a radiagdo X e gama nas imagens da RC

ROI Acelerador Fonte de Co-60 de Fonte de Co-60 de
Linear 22,56 Ci 49,00 Ci
1 140 105 92
2 151 105 84
3 163 112 88
Média 151 107 88

Os valores de SNRy mostram que a imagem computadorizada com a fonte de 49,00 Ci
ficou mais ruidosa, mesmo assim atendeu o valor para classe normal de SNR > 70 da norma.

Para o acelerador e a fonte de Co-60 de 22,56 Ci atendeu a classe mais rigorosa SNR > 100 da

norma ISO 10.893-7 [46].

4.5.3. Utilizacao dos recursos da técnica de RC — Perfis de Linha.

Na técnica computadorizada de forma a ajudar na deteccdo das descontinuidades, foi
utilizado o recurso da ferramenta de perfil de linha, que fornece os valores de cinza ao longo
de uma trajetoria linear demarcada na imagem. Foram eleitas algumas descontinuidades e foi
tracado o perfil sobre as descontinuidades de numero 3, 4, 5, 13 € 14 com a radiacdo X do

acelerador linear e radiacdo gama das fontes de Co-60 com atividades de 22,56 Ci e 49,00 Ci.

Este recurso apresenta uma considerdvel vantagem, eliminando incertezas no
dimensionamento com uma melhor avaliacdo dos contornos das descontinuidades que podem
estar sendo interferidas com manchas e artefatos das placas de fosforo. As Figuras 4.26, 4.27,
4.28 e 4.29 mostram trés graficos dos tons de cinza das descontinuidades 3, 4, 5, 13 e 14
eleitas quando do tragado do perfil de linha resultantes com cada tipo de fonte de radiacdo X e

gama.

Os perfis de linha que estdo nas posi¢des verticais foram tracados de cima para baixo.
Enquanto que os horizontais foram tracados da esquerda para direita e em todos os tracados
foram feitos fora da regido dos ressaltos ndo havendo interferéncia nas andlises apds a

remog¢ao dos mesmos.
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Mesmo considerando que se tenham pequenas diferencas no tragado das linhas em
cada imagem sdo feitos comparacdes destes perfis das descontinuidades eleitas. Nestas
comparacdes podemos verificar que em todos os perfis das descontinuidades com o
acelerador mostrou ser a de menor ruido, notado pelo contorno das linhas. Em contrapartida,
as mais ruidosas foram das descontinuidades das exposi¢des com as fontes de Co-60 de 22,56
Ci e 49,00 Ci.

Todas elas apresentam uma caracterizacdo da morfologia das descontinuidades e
também com a fonte de Co-60 uma acentuada incerteza em torno do pico dos valores de cinza
por conta dos pardmetros da exposicdo — energia, tempo de exposi¢do, tamanho focal e
distancia fonte-detector. Comparando os graficos das fontes de Co-60 verifica-se uma
incerteza maior com a fonte de 22,56 Ci devido o tempo de exposi¢do longo gerando aumento
de espalhamentos. A dimensdo focal de 2,0 x 2,0 menor que a da fonte de 49,00 Ci ndo
contribuiu para melhoria do perfil de tons de cinza menos incertos.

Os graficos das descontinuidades 13 e 14 aparentam se tratar de apenas uma

descontinuidade, mas verifica-se nas imagens que elas estdo separadas.
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Figura 4.26 — Graficos do perfil de tons de cinza da descontinuidade 3: (a) com acelerador
linear, (b) Co-60 de atividade 22,56 Ci e (c) Co-60 de atividade 49,00Ci.
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Figura 4.27 — Gréficos do perfil de tons de cinza da descontinuidade 4: (a) com acelerador
linear, (b) Co-60 de atividade 22,56 Ci e (c) Co-60 de atividade 49,00Ci.
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Figura 4.28 — Graficos do perfil de tons de cinza da descontinuidade 5: (a) com acelerador
linear, (b) Co-60 de atividade 22,56 Ci e (c) Co-60 de atividade 49,00Ci.
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Figura 4.29 — Grificos do perfil de tons de cinza das descontinuidades 13 e 14: (a) com

acelerador linear, (b) Co-60 de atividade 22,56 Ci e (¢) Co-60 de atividade 49,00Ci.
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4.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como o objetivo principal deste trabalho é estudar a técnica de radiografia
computadorizada empregando energias provenientes da radiacdo X e gama, comparando duas
técnicas radiograficas, apenas um sistema de RC e tipo de placa de fésforo. Tivemos
oscilacdes entre a qualidade da imagem empregando fontes versos técnica radiogréfica
convencional e computadorizada, mas os resultados podem ser confidveis se comparados as

condi¢des das execugdes, poucos experimentos, destacamos os seguintes resultados:

4.6.1. Quanto ao material cobre do bloco refrigerador

4.6.1.1. Devido a diferenca de absorcao do cobre, mesmo os resultados terem sido atendidos,
poderiamos ter resultados mais favordveis se o material fosse do CP fosse aco
carbono. O material cobre por sua formagdo cristalina pode ter gerado mais
espalhamento interno com as fontes de Co-60. Na Figura 4.30 € mostrado um
diagrama esquemadtico de alguns dos modos de energia dos raios X ou gama
dissipada ao passar através da matéria. Elétrons a partir de amostras geralmente sdo
considerados sem importancia radiograficamente, aqueles a partir de telas de chumbo

sd0 muito importantes [26].

4.6.1.2. No CP foram demarcadas 2 dreas onde devido a grande variacdo de espessura o fator
contraste do objeto foi significativamente afetado tanto pela espessura como pela

densidade do cobre ser maior que o ago.
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Figura 4.30 — (a) Diagrama esquematico de alguns dos modos de energia da radiacdo X ou
gama, (b) Radiacdo X ou gama secundarios resultante do espalhamento no interior das
serpentinas [26].
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4.6.1.3. Nas 2 dreas demarcadas na Figura 4.1 temos presente as maiores € menores
espessuras atingindo 49,9%, estabelecendo nestas condi¢des ser impraticivel numa
Unica exposicdo com a técnica convencional de vista simples obter uma avaliacio
completa do bloco refrigerador. O que ndo ocorreu com a técnica computadorizada

devido seus recursos.

4.6.1.4. O método utilizado para obter a espessura equivalente de aco para posteriormente
calcular o tempo de exposicao foi satisfatério. Empregou-se a equacdo (4.1) para os
calculos. Na Tabela 4.3 estdo relatadas as espessuras equivalentes no material aco
carbono. O material cobre apresenta uma densidade de 8930 kg/m’ enquanto que o

aco a densidade é de 7850 kg/m’. Foi aplicada a equacio abaixo:
d1X01=d2X02 (41)

Onde: d; e e; - densidade e espessura do cobre, d, e e, a densidade e espessura do

aco.

Tabela 4.3 — Espessuras correspondentes entre cobre e aco e selecdo do 1QI

Ttem Selecao
Espessura em ECorresp onderzlte IQI ASME V
Cobre (mm) Spess ;"“ ‘;’”’ €0 TABELA T-276
i (W na EN 462-1)
e 150,00 170,63
e 140,92 160,30
W 14
es 125,00 142,19 @ 1,60 mm
W4
e 115,92 131,86 W4
es 109,09 124,09
99,98 113,73
6 W 13
e; 84,06 95,62 & 1,27 mm
es 74,98 85,29 (WS5)

4.6.1.5. Quando nao temos dados de calculo de um material em normas, mas conhecendo sua
densidade pode ser empregado o método de cédlculo apresentado para obter o tempo

de exposic¢do correlacionando com o ago.
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4.6.2. Quanto as energias das fontes utilizadas

4.6.2.1.

4.6.2.2.

Em decorréncia do fator diferenca de absorcao relatado na Tabela 4.3, a sele¢dao da
energia, de fundamental importincia, direcionou-se para a andlise da selecdo
envolvendo a CSR ou HVL presente no CP. Esta selecdo tomou como base a norma
ASTM E — 94 Parigrafos 7.1 [6], onde é colocado que resultados satisfatérios podem
ser normalmente obtidos com energias de raios X entre 100 kV a 500 kV no intervalo
entre 2,5 a 10 CSR de espessura do material. Este intervalo pode ser expandido por
um fator de 2, em algumas situagdes para as energias de raios X ou gama de 1 a 25
MeV, principalmente por causa da dispersdo reduzida do feixe de radiacdo.
Comprova-se que em comparagdo com as fontes de Co-60 a energia de 4 MeV do

acelerador os resultados sdo melhorados.

Com base nas energias das fontes utilizadas e nos dados disponiveis temos um
resumo na Tabela 4.4 dos valores de CSR para as energias envolvidas com as fontes
X e gama verifica-se que sdo adequadas, mas depende da taxa de dose que cada fonte
fornece, ou seja, o tempo de exposicao e DFD irdo interferir no processo de formagao

da imagem.

Tabela 4.4 — CSR nas energias das fontes de radiagao utilizadas

Item Espessuraem  Espessura  Nr.de CSRdo Nr.de CSR do

Cobre (mm) em Aco Co® no Aco RX de 4 MeV
(mm) 20,3 mm no Aco 25,4 mm
el 150,00 170,63 8,4 6,7
e 140,92 160,30 7,9 6,3
€3 125,00 142,19 7,0 5,6
€4 115,92 131,86 6,5 5,2
es 109,09 124,09 6,1 4,9
€6 99,98 113,73 5,6 4,5
€7 84,06 95,62 4,7 3,7
es 74,98 85,29 4,2 3,3

4.6.2.3.

Se aplicarmos os fatores da Tabela 4.5 recomendado pelo ASME V Artigo 22, SE-94
Tabela 2 [6] as CSR terdo novos valores descritos na Tabela 4.6. Verifica-se ao
comparar na tabela com dados de densidade [6], que o nimero de CSR sé ocorre

variagdes na ordem de décimos. O que torna adequado a aplicacdo de calculo da
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equacgdo (4.1) quando ndo tiver dados tabelados em normas como temos para o aco,

mas conhecemos sua densidade.

Tabela 4.5 — Fatores radiograficos aproximados de equivaléncia para o cobre em relagdo ao ago nas
fontes de altas energias [6]

Nivel de Energia

Material "
1 MeV 2 MeV 4 a 25 MeV Co
Ferroe 1,0 1,0 1,0 1,0
todos os agos
Cobre 1,1 1,1 1,2 1,1

4.6.2.4. Reforca-se que deve ser observado na Tabela 4.5 o valor aproximado de equivaléncia

para as energias de 1 e 2 MeV € o mesmo para o Co-60.

Tabela 4.6 — Valores de CSR empregando os fatores da Tabela 4.5

Item Espessura  Espessura Espessura Nr.de CSR  Nr.de CSR
em Cobre Correspondente Correspondente do Co® Do RX de
de Aco com de Aco com no Aco 4 MeV no Aco
(mm) 0Co(mm) 4MeV(mm) 20,3 mm 25,4 mm
e 150,00 165,00 180,00 8,12 7,08
) 140,92 155,01 169,10 7,63 6,65
€3 125,00 137,50 150,00 6,77 5,90
€4 115,92 127,51 139,10 6,28 5,47
es 109,09 119,99 130,90 591 5,15
€6 99,98 109,97 119,97 5,41 4,72
€7 84,06 92,46 100,87 4,55 3,97
es 74,98 82,47 89,97 4,06 3,54

4.6.3. Quanto a radiacao espalhada

4.6.3.1. Nos ensaios radiograficos quando um feixe de raios X ou gama atinge qualquer
objeto, parte da radiacdo € absorvida, alguns se dispersa e alguns passa direto (Figura
4.30). Os elétrons dos atomos que constituem a radiagdo dispersa pelo objeto sdo
espalhados em todas as dire¢des, ver exemplo na Figura 4.30 b onde até as paredes
internas das serpentinas espalham o feixe primdrio. Os comprimentos de onda de

grande parte da radiacdo sdo aumentados pelo processo de espalhamento e,
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consequentemente, a dispersao € sempre um pouco menos penetrante, que a radiacdo

nao dispersa primdria causando ruidos inerentes ao processo de formacao da imagem.

Qualquer material, o espécime de teste, cassete, parede, ou no chdao que recebe a
radiacdo direta € uma fonte de radiacdo espalhada. E quanto maior o tempo de
exposicdo mais espalhamentos teremos. A ndo ser que sejam tomadas as devidas
medidas para reduzir os efeitos de dispersao, que ird reduzir o contraste ao longo de

toda a imagem ou partes da mesma.

Com a fonte de 22,56 Ci, devido o tempo de exposicdo mais longo e o arranjo da
exposicdo proximo ao solo tivemos os maiores espalhamentos se comparado com o

arranjo com a fonte de Co-60 de 49,00 Ci.

4.6.4. Quanto aos fatores geométricos: dimensao focal, distincia fonte-detector (dfd),
distancia objeto-detector (dod)
4.6.4.1. As fontes utilizadas possuiam as seguintes dimensdes focais: acelerador linear 2,0
mm, fonte de Co-60 de 22,56 Ci com 2,0 x 2,0 (2,82 mm) e a fonte de Co-60 de
49,00 Ci com 4,2 x 4,6 (5,94 mm). Com estes valores de dimensao focal e o valor de
penumbra de 1,78 mm do ASME Secdo V, pardgrafo T-274, verifica-se na Tabela 4.7
como deveria ser as distancias minimas DFD para atender as normas ASME Secao
V, Artigo 2, Paragrafo T-274, Petrobras N-2821 e BS EN 14784-2 [75].
Tabela 4.7: Valores das distincias minimas foco-detector calculados — DFD
Dimensao Focal das Fontes Acelerador Co-60 22,56 Co-60 49,00
(mm) Linear - 2,0 Ci-2,82 Ci- 6,22
DFD (mm) experimental 2.000 1.000 1.000
Norma Equacao
ASME V Ue = Fd 319 388 653
Artigo 2 8D
PBN-2821  pp-1¢i4 319 388 053
p
- 2
EN 14782-2 f 5 7,5(b)3 574 748 1410
d
4.6.4.2. As distancias experimentais aplicadas atenderam as normas ASME e PB para as trés

fontes, mas ndo atendeu a norma BS EN 14784-2 com a fonte de Co-60 de 49,00 Ci.
A dimensao focal desta fonte € maior 2,97 vezes a do acelerador e 2,1 vezes a

dimenséo focal da fonte de Co-60 de 22,56 Ci.



147

4.6.5. Quanto aos dados dos ensaios realizados com as trés fontes e as duas técnicas
relatados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados na detectabilidade das descontinuidades

Radiacao X Radiacao Gama Co — 60 de Atividade
4 MeV 22,56 Ci 49,00 Ci

Técnica CVS CVS RC CVS CvC RC CVS CVC RC
Filme/IP (CLD) (CLI) IPX (CLID) (CLII) IPX (CLID) (CLI) IPX

DFD (mm) 2000 2000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Te (minutos) 1.4 1.0 1,7 1100 -- 1500 78,0 -- 30,0
Nr. IQI Exigido 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Nr. IQI Obtido 3 6 4 4 4 2 3 3 3

ND E D D D D D D D D D LAUDO
1 84,06 S N S S S S S N S A
2 125,0 S S S S S S S S S A
3 125,0 S S S S S S S S S R
4 84,06 S S S S S S S S S R
5 84,06 S N S S S S S N S A
6 84,06 S N S S S S S N S A
7 84,06 S N S S S S S N S R
8 84,06 S N S S S S S N S A
9 74,98 S N S S N S S N S R
10 125,00 S S S S S S S S S A
11 125,00 S S S S S S S S S A
12 74,98 S N S S N S S N S R
13 84,06 S S S S S S S N S R
14 84,06 S S S S S S S N S R
15 125,00 S S S S S S S S S A
16 84,06 S S S S S S S N S A
17 140,92 S S S S S S S S S A
18 84,06 S N S N N S S N S A
19 109,06 S S S N N S S N S A
20 115,92 S N S S N S S N S R
21 125,00 S S S N N S S N S A
TOTAL (S) 21 12 21 18 15 21 21 7 21

Legenda aplicavel a Tabela 4.8:

Técnicas: CVS — Convencional Vista Simples; CVC — Convencional Vista Composta; RC —
Computadorizada; Te — Tempo de exposi¢do; IPX — Tipo de IP ; ND — Numero da
Descontinuidade; E — Espessura do CP no local da descontinuidade; D — Detectabilidade: S —
Sim, N — Nao; Laudo: A — Aprovado, R — Reprovado.
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Verifica-se a efetividade da técnica computadorizada com as fontes de radiacdo X e
gama, obtendo detectabilidade em todas as vinte e uma descontinuidades detectadas

no bloco refrigerador.

As fontes de Co-60 nao poderiam ter o mesma DFD usada na exposi¢do com o
acelerador, pois teriamos os tempos de exposi¢do quadruplicados na convencional.
Na computadorizada também iria aumentar para atender os parametros essenciais [2,

20, 76].

As descontinuidades de nimeros 9, 12 e 21 nido foram recusadas nos laudos da
prestadora de ensaio radiogrifico convencional no fabricante. Estas descontinuidades

foram mais bem identificadas com a RC.

Nas avaliagdes com a técnica identificada como CVC a efetividade “N” ¢ devido
quando da sobreposi¢do dos filmes a densidade nas secdes de menores espessuras
ultrapassa a 4,0 H&D tornando a visualiza¢do das descontinuidades comprometidas.

Estas ndo deixaram de serem detectadas na técnica computadorizada.

Na avaliacdo com a técnica identificada como CVS com a radia¢dao X e filme ASTM
classe II a efetividade “N” ¢ devido que a exposi¢do teve como objetivo mostrar as
areas de maiores espessuras ficando as secOes das serpentinas com densidades
ultrapassando a 4,0 H&D tornando de modo idéntico a CVC explicado no paragrafo

anterior.

A imagem do IQI de contraste na RC com as fontes de Co-60 ndo atendeu
plenamente a norma, ela foi comprometido pelas interferéncias geradas com as
diferentes espessuras nas secdes criticas, ressaltos e os vazios no interior das
serpentinas. O posicionamento do IQI foi buscando a melhor regido para sua fixacao,

mas sem conhecer as regides internas do CP.

Tem-se verificado que a exigéncia da SRb tem sido para a inspecdo de solda. Na
norma Petrobrds para corrosdo N-2820 [10], por exemplo, nem cita que deve ser
utilizado o IQI de fio duplo. O trabalho teve esta premissa como escopo, mas deve-

se considerar apenas o valor da resolu¢do do sistema e os valores obtidos da SNR.

Com as fontes de Co-60 o tempo de exposi¢do poderia ser reduzido (testado) desde
que a DFD e a 4rea de interesse fosse reduzida em ambas as técnicas. A DFD minima
atendeu plenamente ao Cédigo ASME Secdo V Artigo 2, pardgrafo T — 274 [6] e
Petrobras N-2821 [11], exceto a norma BS EM 14784-2 [75] ou DIN EN 1425 [4].
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4.6.6. Quanto aos dados dos graficos do perfil de tons de cinza das descontinuidades de
nimero 3, 4, 5, 13 e 14 relatados na.

Tabela 4.9 — Dados dos perfis de tons de cinza das descontinuidades 3, 4, 5, 13 e 14

. . Intervalo
Tipo Faixa dos
Radiacdio ND  valoresde D1 Posicio D2 ROI TD NF Item
Cinza (mm) M
18750-16750 1000 5,0-17,5 12,5 R 1
X 4 27250-25300 1950 9,0-17,0 8,0 151 R 2
AMeV. 5 1930027250 2050 1.5-225 21,0 po 4 3
13-14 36000-33000 3000 10,0-72,0 62,0 R 4
3 18500-17200 1300 1,5-13,0 11,5 R 5
Gama
4 21200-20100 1100 6,0-17,0 11,0 R 6
Co-60 107 416
22,56Ci 5 27100-24500 2600 23,0-3,0 20,0 PO : 7
13-14 34400-28000 6400 10,0-80,0 70,0 R 8
17750-16250 1500 13,0-0 13,0 R 9
Gama
4 27850-24500 3350 16,0-7,0 11,0 R 10
Co-60 38 418
49.,00Ci 5 27750-25000 2750 17,5-0 17,5 PO . 11
13-14 28000-18000 10000 118,0-20 98,0 R 12
Legenda:

D1 e D2 — Diferencas 1 e 2; ND — Nimero da descontinuidade; ROIy;— ROI médio;
TD — Tipo de descontinuidade; NF — Numero da figura; PO — Poro; R — Rechupe

4.6.6.1. De acordo com os padrdes de aceitacdo as descontinuidades 3, 4, 13 e 14 sdo

inaceitdveis e, portanto sdo defeitos recusados por norma do produto.

4.6.6.2. Verifica-se que nos perfis de tons de cinza das descontinuidades com o acelerador os
intervalos dos picos sdo menores indicando baixo ruido em relagdo as fontes de Co-

60. Estes perfis foram tomados como referéncia para anélise dos demais — itens 1 a 4.

4.6.6.3. As descontinuidades de nimero 3 e 4 embora apresentem morfologias semelhantes e
proximas apresentam tons de cinza diferenciada devido a descontinuidade de nimero
4 estar sendo interferida com a serpentina de didmetro maior promovendo aumento

no ruido —item 1 e 2.
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Na descontinuidade de niimero 5 os valores de tons de cinza ultrapassaram os valores
da descontinuidade 4. Pelo mesmo motivo citado acima € devido estar sendo somado
com os tons de cinza da serpentina e o valor ligeiramente maior é devido ser uma
descontinuidade do tipo poro com um didmetro aproximado de 10,0 mm. Uma
descontinuidade de um poro apresenta contornos bem definidos devido ser um vazio

—item 3.

Em todas as imagens, as descontinuidades 13 e 14 estdo proximas. Elas estdo com
interferéncia da serpentina de didmetro maior que eleva o nivel de cinza, por isto,

elas apresentam ndo ter separacdo — item 4.

O valor de ROI médio caracteriza que as imagens de menor ruido com relacdo as
imagens com fontes de Co-60 s@o as do acelerador devido principalmente a energia

do feixe e a maior DFD —itens de 1 a 4.

Observa-se que as diferencas relatadas na coluna D1 foram aumentando de uma fonte
para outra. Sendo menor para o acelerador e maior para fonte de 22,56 Ci e maior

ainda para fonte de 49,00 Ci —itens de 1 a 12.

Os perfis de tons de cinza das descontinuidades com a fonte de 22,56 Ci apresentam
intervalos mais discretos que das outras fontes, devido ao longo tempo de exposi¢ao
o ruido gerado foi maior pela propria descontinuidade e o espalhamento produzido

internamente pelo material do bloco —itens 5 a 8.

No perfil de tons de cinza da descontinuidade nimero 4 com a fonte de 22,56 Ci os
intervalos foram ainda mais discretos com conseqiiente perda de informagdo e a
diferenga deve ter sido menor devido a referéncia tomada na tragagem da linha —

item 6.

Os perfis de tons de cinza das descontinuidades com a fonte de 49,00 Ci deveriam
ter intervalos menores € menos discretos, se aproximando aos perfis com a
imagem do acelerador. Este resultado nao foi conseguido devido a imagem estar
mais ruidosa confirmada pelo valor de ROI médio de 88. Esta fonte com atividade
maior que a anterior, teve seu resultado comprometido devido ter artefatos e a sua
dimensao focal de 4,2 x 4,6 mm, mesmo a exposicao ter sido feita com a fonte no

terminal projetando o feixe na face de 4,2 x 4,2 mm, Figura 3.30 —itens 9 a 12.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos nesse trabalho, foi possivel verificar a

viabilidade do emprego da RC na inspe¢do de pecas de materiais, neste caso proveniente do

processo de fundi¢do de cobre utilizando fontes de radiacdo de alta energia da radiacido X de

um acelerador linear de 4 MeV e gama de fontes de Co-60 e pecas com variacdo de espessura

como o do CP estudado. Pode-se concluir:

1.

A RC foi capaz de detectar todas as descontinuidades nas secOes criticas da peca com
apenas uma exposicdo o que ndo seria possivel na técnica convencional com a técnica

de vista simples;

A técnica RC atendeu o objetivo da especificacdo do produto avaliando com maior

propriedade as secOes mais criticas da peca;

A qualidade da imagem com RC e fonte de Co-60 mesmo em desvantagem devido ao
seu espectro discreto, a imagem final dotada de certa quantidade de ruido, prejudicando
os parametros de andlise da qualidade da imagem, como a SRb e SNR, ha necessidade

de outros critérios de avaliacdo da imagem.

Com a técnica computadorizada ocorreu uma reducio no tempo de exposi¢cao quando
comparada com a técnica de vista simples e filme ASTM Classe II. Os tempos de
exposi¢ao foram reduzidos em: 15% com o acelerador linear, 31,8% com a fonte de Co-

60 de 22,56 Ci e 80% com a fonte de Co-60 com 49,00 Ci;

A reducdo do tempo de exposi¢do descrita no item acima contribui para reducdo de
doses nos operadores, consequentemente contribui com a radioprote¢do com ganhos

para preservacao da saide do operador.

Com a técnica computadorizada ocorre a preservagdo do meio ambiente com a

eliminacdo de produtos quimicos, residuos pesados e filmes radiogréficos.
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Com a técnica computadorizada eliminam-se os arquivos de filmes radiograficos
industriais além de proporcionar acompanhamento imediato dos ensaios radiograficos

com envio de imagens por meios eletronicos.

A ferramenta da técnica computadorizada com o tracado de linhas para se obter um
grafico de tons de cinza permite eliminar e at¢é mesmo diminuir as incertezas de
existéncia e no dimensionamento das descontinuidades obtendo ganhos nas

interpretacdes das imagens e confiabilidade do produto;

Considera-se a potencialidade da técnica de computadorizada com a utiliza¢ao de fontes
de Co-60, devido ser esta energia a de maior disponibilidade no mercado e de um custo

inferior ao dos aceleradores lineares.

Obteve-se um ganho de resultado com a utilizag¢do das ferramentas de processamento de
imagem, onde foi possivel detectar todas as descontinuidades do CP processada com o
filtro “Enhance Details” e com ajuste de brilho e contraste o que nido € possivel
completamente com a técnica convencional por meio de um negatoscopio. Verificou-se
com esta ferramenta a medi¢do das dimensdes e morfologia das descontinuidades €
mais efetiva além de possibilitar verificar a presenca do nivel de ruido e tratamento a

imagem.

Para a técnica radiogréfica convencional, principalmente em pecas de grandes variagdes
de espessura, deve ser mantida a técnica de vista composta. Nesta técnica podem ser

usados filmes de mesma ou diferente sensibilidade;

A fonte de Co-60 com 49,00 Ci obteve melhor resultado com a espessura de 125,0 mm

de pecas fundidas de cobre, apds a usinagem para remocao dos ressaltos;

A atividade da fonte de Co-60 deve, preferencialmente, estar no minimo com 49,00

Curies;

A recomendacdo dos valores de CSR ou HVL de acordo com a norma ASTM E-94 para
a energia de 4 MeV do acelerador linear pode ser utilizada para o cobre, desde que seu
valor de 25,4 mm para o ago seja ajustado. Aplicando-se o fator de 1,2 estima-se um

HVL de 21,16 para o cobre.

Verificou-se que para a espessura de 150 mm, interferéncias externas e internas e do

material da peca o IQI de arame duplo ndo mostrou adequado, requerendo a adequagao
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de um novo padrdo normalizado para espessuras acima de 75,0 mm (menor espessura

do bloco refrigerador0.

16. A recomendacdo da norma Petrobras N-2821 [11] quanto a faixa de espessura a
radiografar com fontes de Co-60 estd adequada para aco, mas para o material cobre
recomenda-se que a faixa seja reduzida pelo fator descrito na Tabela 4.5 reduzindo a

espessura maxima para 135 mm.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.  Para a técnica radiogréfica convencional, deve ser mantida a técnica de vista composta,
pois nao é possivel com apenas um filme detectar as descontinuidades existentes em
pecas com vdrias espessuras e contendo secdes criticas. Nesta técnica pode ser usados

filmes de mesmas ou diferentes sensibilidades.

2. Quando for usada a técnica convencional em pecas com grande variagdo de espessura
recomenda-se usar sempre a técnica de vista composta com multiplos filmes e em
numeros pares de filmes. A técnica convencional para este tipo de peca com varias
espessuras a composi¢do com quatro filmes de mesma sensibilidade, por exemplo, pode
ser aplicada, desde que nas sec¢des criticas sejam avaliadas progressivamente, mantendo
a densidade minima de 1,3 H&D como recomendada pela norma DIN EN 1435 e

Codigo ASME Secgdo V e [4, 5];

3.  Para o acelerador linear de 4 MeV devido serem um feixe monocromético ndo terd
resultados desfavoravel até 250 mm seguindo as recomendag¢des do ASTM E-94. Outros
sistemas digitais devam ser testados para buscar resultados idénticos ou melhores
daqueles apresentados neste trabalho, bem como usar energias do acelerador Varian
Linatron modelo M-3A com as energias de 1 e 3 MeV. Estima-se que devemos ter

outros ganhos com a RC com estas energias.

4.  Experimentar placas de fésforo padrdes que ird proporcionar uma diminui¢do no tempo
de exposi¢cdo aproximadamente em 50%, permitindo ter uma adequacdo a avaliacdo de
pecas fundidas de cobre ou de aco e ainda verificar que na técnica utilizando fontes de
Co-60 cujas energias sdo altas deve ser estudado o seu retro espalhamento que pode ser

sensivel a placa de fésforo.

5.  Com fontes de Co-60 com o objetivo de melhorar os resultados nas imagens recomenda-
se usar filtros metélicos recomendados pela norma BS EN 14784-2 [75], bem como

outras recomendacdes, por exemplo, o cdlculo da distancia foco-detector minima.
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