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RESUMO

Inspecao radioldgica para avaliacdo da integridade estrutural de equipamentos
possui uma tradicdo de mais de 100 anos, e € predominantemente baseada na
combinacdo de uma fonte radioativa e um filme. No decorrer dos anos, filmes
especiais tém sido desenvolvidos para realizacdo de ensaios nao-destrutivos
industriais, 0s quais permitem inspecionar com alto contraste e resolucédo espacial.
Atualmente, filmes para raios-X industrial sdo capazes de apontar falhas inferiores a
12 ?m, e podem ser expostos a radiacdo por um tempo relativamente longo, por
exemplo, até atingir a densidade éptica 5 e ainda permanecer na faixa linear. Com o
avango da tecnologia de microeletronica e do conhecimento sobre o mecanismo de
luminescéncia em cristais, detetores inovativos, denominados de detetores digitais,
tém sido desenvolvidos para radiografia industrial, tais tecnologias conhecidas como
Imaging Plate e Flat Panel, os quais surgiram na década de 80 e no final de 90,
respectivamente. O progresso da tecnologia de detetores digitais tem sido
acelerado em funcédo do desenvolvimento da tecnologia de computadores, que tém
se tornado mais velozes e mais baratos. A combinagéo das tecnologias de detetores
digitais e computadores permite estabelecer métodos inteligentes de inspecdo na
industria. Ademais, esta nova radiologia industrial digital também possibilita novas
aplicagfes, que sao inacessiveis com a radiografia tradicional.

No capitulo 3, componentes de chumbo de uma bateria automotiva, rejeitada
devido a falha elétrica no processo de controle de qualidade da empresa, foram
radiografados com um sistema de gamagrafia industrial utilizando uma fonte de
Iridio-192 com 1,5Ci de atividade e um detetor digital Imaging Plate. A distancia
entre a fonte e o filme foi determinada e mantida em torno de 60 cm para obter
excelente nitidez e resolugdo devido ao tamanho da fonte, minimizando assim o
fenbmeno de penumbra em funcdo dos parametros geométricos. Devido a alta
sensibilidade do filme Imaging Plate, o tempo de exposicdo foi de 300s. Como
resultado de andlise das imagens de radiografia digital, mesmo sem realizar um
processamento das imagens, as imagens radiogréaficas indicam que a causa da falha
elétrica deve ser pela alta densidade de bolhas de ar incorporadas no processo de
fabricacdo da bateria, aumentando assim a resisténcia elétrica da bateria. Ademais,
para avaliar qualitativamente as imagens obtidas com uma fonte de alta energia e
um detetor de alta sensibilidade Imaging Plate através do sistema de gamagrafia,
outros dois componentes distintos da bateria automotiva foram radiografados:
isoladores de vidro para linhas de transmissdo e uma tubulacdo de ago com
revestimento térmico. Os resultados destes componentes sdo apresentados e
discutidos, com enfoque na técnica de radiografia computadorizada (Imaging Plate).

No capitulo 4, é abordada a confec¢cdo de uma Optica de raios-X para producéo
de feixes paralelos utilizando um monocromador assimétrico fabricado a partir de um
cristal de quartzo sintético de alta qualidade, facilidades do LNLS/CNPg- Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron e testes radiograficos digitais com Imaging Plate. O
monocromador foi fabricado e testado no Departamento de Engenharia Mecéanica da
UFPE. Basicamente, o feixe de raios-X na estacdo experimental XRD-1 do
LNLS/CNPq é focalizado com sec¢des da ordem de 1 mm?. A importante funcéo do
monocromador assimétrico foi de alargar e produzir um feixe de raios-X altamente
paralelo e monocromatico, o que elimina o efeito de penumbra, possibilitando obter
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imagens radiogréaficas de alta resolucdo. Em funcdo da energia critica do anel do
LNLS estar em torno de 8 keV, os testes de radiografia no presente trabalho
limitaram-se a objetos de baixa absor¢cdo. Como resultado, um besouro foi
selecionado por possuir uma estrutura interna altamente complexa e radiografado.
Detalhes do besouro foram revelados com feixe monocromatico, paralelo e utilizando
o Imaging Plate.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados iniciais de aplicacdo de métodos
de processamento das imagens digitais sobre as imagens radiograficas industriais
digitais obtidas. Foram utilizados softwares comerciais, tais como: VixWin 2000 da
empresa Gendex, o Corel Photopaint 10 e o Adobe Photoshop 7. Como resultado,
através da utilizacdo de um software de processamento de imagens, pode-se
destacar ou realcar aspectos importantes que dificultam a interpretagdo em imagens
originais. Além disto, também €& possivel extrair informacées sob o aspecto
dimensional da amostra radiografada, tais como espessura das paredes de uma
tubulacdo e tamanho de defeitos nos dispositivos ensaiados.

Neste trabalho, discutimos a aplicagdo de gamagrafia industrial digital aliada
com o detetor Imaging Plate para avaliar o interior dos isoladores de vidro integro e
guebrado de linhas de transmissdo de alta tensdo, componentes de bateria e
tubulagdes com defeitos internos. Ademais, imagens digitais obtidas com um feixe
paralelo de raios-X de radiacdo sincrotron possibilitam obter imagens radiogréficas
de excelente qualidade e em fracdo de minutos. O detetor Imaging Plate (IP),
embora ainda ndo apresente a resolucdo comparavel a um filme de raios-X industrial
de alta resolucdo, mas apresentam muitas vantagens, tais como: sua maior
linearidade de resposta devido a maior faixa dinamica, maior sensibilidade
permitindo a utilizacdo de fontes de menor atividade, o fato de serem reutilizaveis e o
envio das imagens digitalizadas por meio de network. Os resultados apresentados
no presente trabalho de mestrado mostram que imagens radiograficas industriais de
excelente qualidade de componentes industriais podem ser obtidas com o Imaging
Plate, mesmo utiizando uma fonte de radiacdo convencional e de baixissima
atividade.
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ABSTRACT

Radiographic inspection for evaluation of equipment structural integrity has a
hundred-year tradition, and is predominantly based in combination of a radioactive
source and a film. Along years, it has developed special films for realization of
industrial nondestructive tests, allowing make inspections with high contrast and
spatial resolution. Nowadays, X-rays films are capable to point failures under 12 ?m,
and can be exposed to radiation for a relatively long time, for instance, until reach the
optical density 5 and stay yet in the linear range. With the advance of
microelectronics technology and knowledge of crystal luminescence, innovative
detectors, called digital detectors, were developed for industrial radiography, and this
technologies were nominated Imaging Plate and Flat Panel, arising at decade of 80’s
and 90’s, respectively. The digital detector technology progress accelerates due to
development of computer technology that becomes more fast and non-expensive.
The combination of digital detectors and computer technologies allows establish
intelligent inspection methods at industry. Moreover, this new digital industrial
radiology also allows new applications, inaccessible with the conventional
radiography.

In the chapter 3, radiographs of lead components of an automotive battery,
rejected due to electric failure at the quality control process, were taken with an
industrial gamagraphy system, using an Ir-192 source with activity of 1,5Ci and a
digital detector Imaging Plate. The source-detector distance was determinate and
conserved at approximately 60 cm, allowing obtaining maximum sharp and resolution
due to source size, minimizing geometric unsharpness phenomenon. Due to high
sensitivity of Imaging Plate, the exposition time was approximately 300 s. As result of
digital radiography analysis, even without use of imaging processing, the radiographs
indicates that the electrical failure was caused by high density of air-bubbles
incorporated at fabrication process of batteries, increasing the battery electrical
resistance. Moreover, for qualitative evaluation of images obtained with gamagraphy
using a high energy source and a high sensitivity detector Imaging Plate, radiographs
of other two different automotive battery components were taken: glass electrical
insulators for transmission lines and insulated steel pipes. The results of these
components are presented and examined, enhancing the technique of computed
radiography (Imaging Plate).

At the fourth chapter, it studies confection of Xrays optics for production of
parallel beams using an asymmetrical monochromator maked with high quality
synthetic quartz crystal, facilities of LNLS/CNPq — National Laboratory of Synchrotron
Light and digital radiographic tests with Imaging Plate. The utilized monochromator
was developed and tested in the Mechanical Engineering Department of the Federal
University of Pernambuco (UFPE). Basically, the X-rays beams at XRD1
experimental station of the LNLS/CNPq were focalized with 1 mm? sections. The
important function of asymmetrical monochromator is dilate and make the Xrays
beam highly parallel and monochromatized, that eliminated the geometric
unsharpness and permit © make high resolution radiographs. In function of critical
energy of ring is approximately 8 KeV, the radiography tests in this present paper
were limited at small absorption objects. As result, a beetle was selected because it
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has high complex structure and its radiograph was taken. Beetle details were reveled
with parallel monochromatized beams and Imaging Plate.

In the chapter 5, initial results of application of digital imaging processing
methods at the industrial digital radiographs are presented. Commercial softwares
were utilized: Vix Win 2000 (Gendex), Corel Photopaint 10 and Adobe Photoshop 7.
As result, by means of utilization of imaging processing software, interesting aspects
was emphasized, whose interpretation is difficult on the initial image. Moreover, it is
also possible to extract informations about the dimensional characteristics of the
radiographic sample, such thickness of pipe walls and defect size at tested devices.

In this paper, we discussed the industrial digital gamagraphy application with
the Imaging Plate detector to evaluation of the interior of integer and broken glass
electrical insulators of high tension transmission lines, battery components and pipes
with internal defects. Moreover, digital images obtained with a parallel X-rays beam
utilizing synchrotron light allow obtaining high quality images in a fraction of minutes.
The Imaging Plate (IP) detector, although it doesn’t have the resolution of an
industrial high resolution film, but it have many advantages, including: higher linearity
of response due its high dynamic range, high sensitivity allowing the use of lower
activity radiation sources, reuse and sending of the digitized images to the network.
The presented results in this paper show that excellent quality industrial radiographs
of industrial components can be obtained with Imaging Plate, even using a
conventional and very small activity source.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Na industria, ensaios de materiais sdo uma pratica comum, objetivando avaliar
as condicdes de operacao de equipamentos e materiais, sua confiabilidade, vida util,
estado de conservacao e, algumas vezes também, determinar o motivo da falha ou
guebra de componentes.

Os ensaios de materiais podem ser divididos em dois grandes grupos:

& Ensaio Destrutivo: no qual o componente ou material analisado é destruido no
processo de analise. Um exemplo classico € o ensaio de tracdo mecanica, onde
o corpo de prova do material estudado é tracionado até o ponto de sua ruptura.

& Ensaio N&o Destrutivo (END): como sugere sua denominagao, neste tipo ce
ensaio, o objeto analisado ndo é inutilizado no teste. Nesta situacdo ha a
vantagem de se avaliar um componente em uso, sendo perfeitamente possivel
tornar a utiliza-lo. De fato, muitas vezes ndo é necessario ao menos a parada da
magquina ou processo, proporcionando vantagens obvias de custo e producao.

Vérios sdo os tipos de END, como ultra-som, particulas magnéticas e a
radiografia industrial (Soisson, s.d.).

No presente trabalho, trataremos da radiografia destinada a ensaios
industriais, abordando mais especificamente a técnica de radiografia
computadorizada de alta resolucdo com placa de imagem (Imaging Plate).

1.1 Historico sobre Radiografia

A utilizacdo da radiografia (técnica de andlise por meio dos raios-X) comecou
com a descoberta dos raios-X ha mais de um século (1895), por Wilhelm Konrad
Roentgen (NDT Resource Center, s.d.), cuja importancia lhe rendeu o prémio Nobel
de Fisica de 1901 (Cornuejols & Manzoni-Etxepare, ed., 2001). Ele pesquisava a
fluorescéncia causada por raios catddicos em uma folha de papel recoberta com um
material chamado platino-cianeto de bario. Acidentalmente, ele esqueceu de retirar
uma caixa de papeldo que protegia a ampola de raios catédicos e observou que,
mesmo assim, a fluorescéncia ocorria na pelicula de sal de bério. A fluorescéncia
persistia mesmo colocando-se um livro ou uma placa de aluminio como obstaculos.
Réentgen concluiu que a ampola emitia algum outro tipo de raio, além dos raios
catédicos, que ultrapassava materiais atingindo a pelicula de sal de bario. Como, no
momento de sua descoberta, Roentgen desconhecia sua natureza, ele resolveu
chaméa-los de “X” (Turcato, s.d.) (Figura 1.1).

Henri Becquerel, Pierre e Marie Curie detectaram que metais pesados como o
uranio e o radio emitiam um tipo de radiagcdo muito semelhante aos raios X, surgindo
assim a denominacdo radioatividade. Outros experimentos posteriores levaram a
descoberta do raio ? (gama), cuja utilizacdo para analise de materiais chama-se
gamagrafia (Turcato, s.d.).

Mais fontes de radiagdo foram descobertas e utilizadas, como os elementos
radioisotopos artificiais a exemplo do Iridio-192 e Césio-137 e, mais recentemente, a
radiacdo proveniente da luz sincrotron. Esta ultima foi descoberta por cientistas
americanos em 1947 e é obtida a partir de aceleradores de particulas que, ao variar
a energia cinética de particulas subatdomicas (elétrons), as faz emitir fétons (luz).



Os raios X apresentaram perspectivas jamais vistas pela humanidade em areas
como medicina, cristalografia e espectrografia. De sua descoberta aos dias de hoje,
a radiografia evoluiu bastante.

Figuras 11 — A esquerda, pintura demonstrando Rdentgen e sua esposa em uma
das primeiras utilizacbes da técnica radiografica; a direita, radiografia da méao da
esposa de Roentgen (Cornuejols & Manzoni-Etxepare, ed., 2001).

Sinteticamente, podemos descrever radiografia como o0 processo no qual a
radiagdo emitida por uma fonte transpassa o material ensaiado, chegando até um
revelador ou detetor.

A quantidade de radiacdo que passa depende da densidade de matéria em
cada ponto, sendo tanto maior quanto menor for a densidade e vice-versa. Desta
forma, é possivel ndo apenas ser revelada a geometria do corpo como as variacdes
de densidades no mesmo (espessura, furos, etc.).

Duas areas utilizam bastante o processo de radiografia, a médica e a industrial.

# Radiografia Médica: onde podemos destacar a radiografia como importante
ferramenta de diagnéstico em especialidades como ortopedia, cardiologia e
pneumologia.

= Radiografia Industrial (END) — Ensaio que, como dito antes, permite a analise de

componentes com relagdo a suas propriedades e aspectos morfologicos e
dimensionais, sem a sua inutilizacao durante o ensaio.

1.2 Bases da Técnica Radiogréfica

A técnica da radiografia consiste em colocar-se 0 material a ser ensaiado entre
uma fonte emissora de radiacdo e um detetor. Parte da radiagdo é absorvida pelo
material e parte ira atravessa-lo, sensibilizando o detetor.



1.2.1 Fontes de Radiacao

As radiacbes podem ser emitidas por elementos quimicos com ndcleos
atdbmicos instaveis ou por equipamentos. Elementos quimicos radioativos podem ser
encontrados na natureza (como o Uranio natural ou o Tério das areias monaziticas)
ou produzidos pelo homem através de reacdes especificas em aceleradores de
particulas ou reatores nucleares.

Aceleradores de particulas e tubos de raios-X sdo fontes de radiacdo sem a
utilizacdo de elementos quimicos radioativos. Quando desligados, aceleradores e
tubos de raios-X ndo emitem radiagéo.

A seguir, seréo discutidas algumas fontes de radiacédo eletromagnética.

1.2.1.1 Aceleradores

Sao0 equipamentos que nao possuem material radioativo em seu sistema,
porém utilizam particulas como os elétrons, produzidos a partir do aquecimento de
um filamento e acelerados em direcdo a um alvo, a fim de produzirem radiacéo
eletromagnética (em geral, raios-X).

Ao colidirem no alvo, os elétrons sofrem o chamado efeito bremsstrahlung
(radiacdo de freiamento, em alemé&o), que é a emissao de raios-X com um amplo
espectro de energia devido a desaceleragdo brusca dos elétrons no alvo (Figura
1.2).

No alvo, também ocorrem os efeitos de excitacdo e deexcitacado eletrbnica, em
gue a energia dos elétrons incidentes € transferida aos elétrons dos atomos do alvo,
fazendo com que mudem de nivel eletrbnico (excitacdo). Ao regressarem ao seu
estado fundamental (deexcitacdo), emitem o0 excesso de energia sob a forma de
raios-X. A energia dos raios-X emitidos desta maneira depende da diferenca entre as
energias dos niveis dos &tomos do alvo, e por isso é denominada de radiacao
caracteristica (Schaberle & Silva, 2000).
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Figura 1.2 — Esquema demonstrando o efeito Bremsstrahlung (The Health Physics
Society, 2004).
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1.2.1.2 Decaimento radioativo

Decaimentos radioativos e reacbOes nucleares podem produzir radiacao
eletromagnética, a qual é emitida para retirar 0 excesso de energia dos nucleos,
geralmente apds algum outro tipo de decaimento. Por ser de origem nuclear
(diferentemente dos raios-X, que sao de origem atdmica) é denominada radiacao
gama. O Cobalto-60 (*°Co), o Césio-137 (*'Cs) e o Sédio-22 (**Na) sdo exemplos
de elementos que emitem raios gama (além de outros tipos de radiacdo).

Raios-X também podem ser produzidos em decaimentos radioativos em que
acontece a "captura" de um elétron pelo ndcleo, deixando uma lacuna na camada
eletrénica. O rearranjo dos elétrons orbitais para preencher esta lacuna provoca a
emissédo de raios-X caracteristicos.

1.2.1.3 Aniquilacao de pares

Ocorre quando uma particula encontra a sua antiparticula e, na interacao,
desaparecem, produzindo radiacdo eletromagnética. Na aniquilacdo do par elétron
poésitron, um elétron encontra-se com um positron produzido, por exemplo, em um
decaimento nuclear e ambos desaparecem originando um par de fétons (radiacao
gama) com uma energia minima de 0,511 MeV cada (a massa de repouso do
elétron) (Schaberle & Silva, 2000).

1.2.2 Detetores

Tém a funcdo de captar a radiacdo que atravessa o corpo analisado, em suas
diferentes intensidades, formando assim uma imagem de seu interior, fornecendo a
visualizacdo de aspectos importantes, como:

& Sua geometria e aspectos dimensionais;
= Presenca de escorias (que possuem baixa densidade);
& Porosidades do material;

& Penetracdo de soldas;

& Qutros.

Os filmes radiograficos sdo escolhidos em funcéo do ensaio a ser realizado, de
acordo com algumas caracteristicas: densidade radiografica, contraste da imagem,
velocidade do filme e granulometria.

Os detetores ou filmes mais simples séo recobertos dos dois lados por uma
emulsdo de sais de prata (AgBr). Depois que sdo expostos a radiacdo, os graos dos
sais de prata reagem quimicamente com o revelador, transformando-se em prata
metdlica enegrecida (Turcato, s.d.).

A partir da década de 1980, houve o desenvolvimento e comercializacdo de
novos detetores digitais, como o Imaging Plate (IP) (Takahashi, 2002) e o detetor de
tela plana TFT (Thin Film Transistor) que possui transistores de silicio amorfo, cuja
caracteristica € a de suportar altas doses de radiacdo a fim de observar imagens
radiograficas on line (Ewert, dez. 2002).

No campo dos detetores, avangos como estes trouxeram maior sensibilidade,
resolucdo espacial, maior faixa dinamica, maior linearidade de resposta,
possibilidade de reutilizacdo, entre outras vantagens.



1.3 Natureza da Radiacao

Em um sentido abrangente, radiacdo é aquilo que irradia (sai em raios) de
algum lugar. Em fisica, o termo refere-se usualmente a particulas e ondas que se
propagam (transferindo energia) no espaco (preenchido ou ndo por matéria).

A radiacdo pode ser de natureza particulada (de particulas) ou ondulatéria (de
ondas). A primeira € caracterizada por sua carga, massa e velocidade. Protons,
néutrons e elétrons ejetados de atomos ou nucleos atbmicos sdo exemplos de
radiacdo particulada. A radiagdo ondulatéria, ou eletromagnética, é constituida por
campos elétricos e magnéticos variando no espaco e no tempo. Caracteriza-se pela
amplitude e pela frequéncia (ou, alternativamente, pelo comprimento de onda) da
oscilagao.

A velocidade de propagacao da radiacdo eletromagnética em um dado meio é
sempre constante, atingindo seu valor maximo no vacuo (cerca de 300.000 km/s).
Apesar de ndo possuir carga ou massa, carrega energia e momento. A radiacdo
eletromagnética é absorvida e emitida pela matéria em quanta de energia. As ondas
de radio, a luz visivel e os raios-X sdo exemplos de radiacdo eletromagnética.

As radia¢Bes (particulas ou ondas) podem ser ionizantes ou nao-ionizantes. A
ionizacdo ocorre quando a energia da radiacdo incidente sobre um material &
suficiente para arrancar elétrons dos seus atomos. No caso da radiacdo nao-
ionizante, pode ocorrer a excitagdo do atomo, onde elétrons sédo levados a camadas
mais externas do atomo, sem serem ejetados.

Para a excitagdo de um atomo, a energia fornecida pela radiacdo deve ser
igual a diferenca de energia entre os niveis de origem e de destino do elétron. Este
fato ocorre porque os elétrons se encontram em niveis de energia bem definidos nas
camadas eletrbnicas dos atomos (Schaberle & Silva, 2000).

a) Raios X — Tanto os raios X como os raios gama sdo formas de radiacéo
eletromagnética de natureza ondulatéria, assim como a luz visivel. Eles possuem
pequeno comprimento de onda e, portanto, alta frequiéncia (Turcato, s.d.). Sendo
assim, possuem alta capacidade de transpassar uma ampla gama de materiais,
em quantidade tanto maior quanto menor for a densidade do mesmo. A figura 1.3
mostra uma forma didatica de demonstrar a faixa do espectro de cada onda,
lembrando, porém, que fisicamente este limite entre um tipo de onda e outro néo
existe.

b) Raios ? (gama) — E possivel encontrar &tomos do mesmo elemento quimico com
diferentes quantidades de néutrons no seu ndcleo. Esses elementos séo
chamados isétopos. Muitos dos is6topos dos elementos encontrados na natureza
sdo radioativos, isto €, emitem espontaneamente do nucleo particulas e
radiacOes eletromagnéticas. As particulas e radiacdes eletromagnéticas emitidas
por estes isOtopos sdo de trés tipos: alfa, beta e gama. Os raios gama séo
radiacdes eletromagnéticas com alto poder de penetracdo. Na gamagrafia, sédo
utilizados is6topos artificiais, os quais sd@o obtidos nos reatores nucleares
bombardeando-se néutrons nos nucleos dos atomos (Fig. 1.4). Exemplos de
isétopos sdo o Ir-192 e o Cs-137. A regidao dos raios gama estende-se desde 0s
5x10'°Hz até aproximadamente 10%> Hz (comprimento de onda desde os 6x10?
m até aproximadamente 3x10* m).

c) Néutrons — Particulas subatdmicas que, dado as suas dimensdes e neutralidade

no que diz respeito a carga elétrica, também possuem a capacidade de
atravessar varios materiais, em graus que também dependem da densidade dos
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mesmos. Néutrons sdo em geral obtidos a partir da fissdo espontanea ou em
reacdes nucleares especificas, pois os decaimentos radioativos por emissao de
néutrons tém uma meia vida (tempo necessario para que metade dos atomos de
uma amostra decaia) tdo curta que em geral ndo sao aproveitaveis no laboratorio.
Na fissdo espontanea, um nucleo pesado se parte em dois mais leves emitindo
alguns néutrons, como acontece com o califérnio-252. Em fontes de radio-berilio
acontecem reacdes nucleares em que uma particula alfa emitida pelo nucleo do
radio é absorvida por um nucleo de berilio e o novo nucleo assim formado decai
emitindo um néutron (Schaberle & Silva, 2000).
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Figura 1.3 — Esquema do espectro de radiacdes eletromagnéticas (Prass, s.d.).
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Figura 14 — Esquema de geracdo de radiacdo gama por decaimento do nucleo
atbmico.

d) Luz Sincrotron - E a intensa radiacdo eletromagnética produzida por elétrons de
alta energia em um acelerador de particulas (Cloetens et al, 2001). A luz
sincrotron abrange uma ampla faixa do espectro eletromagnético: raios-X, luz
ultravioleta e infravermelha, radiagdo gama, além da luz visivel (Cornuejols &
Manzoni-Etxepare, ed., 2001). Radiacdo sincrotron refere-se a radiacdo
eletromagnética emitida por elétrons ultra-relativisticos (energias de varios giga-

elétron-volt (GeV)), circulando em anéis de armazenagem, onde eles séo
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acelerados por um campo magnético (Figura 1.5). Isto pode ser uniforme sobre
uma parte da trajetéria nos imas curvos, ou espacialmente oscilante nos
"dispositivos de insercdo". O espectro da luz assim produzida se estende do
infravermelho a faixa dos raios-X, sendo o ultimo o de maior valor para a maioria
dos usuarios. Todos os usuarios concordam em duas virtudes essenciais da
radiacdo sincrotron: sua alta intensidade na faixa dos raios-X e seu espectro
continuo. As novas fontes, terceira geracdo, tém outro, a primeira vista, traco
menos espetacular: a pequena divergéncia de onda. Esta caracteristica é devida
(1) & area de seccéo transversal da onda de elétron ser muito pequena, agindo
como fonte de radiacdo e (2) a grande distancia fonte-amostra. Todas estas
gualidades levam a novas possibilidades no campo da radiografia (Cloetens et al,
2001).

E importante salientar que, enquanto as duas primeiras fontes (a) e (b) s&o
ondas eletromagnéticas, a fonte (c) sdo particulas. Apesar destes quatro tipos de
fontes possuirem naturezas distintas, produzem efeitos semelhantes.

Figura 1.5 — Esquema de radiacdo sincrotron formada em anel com magnetos
curvos (Cornuejols & Manzoni-Etxepare, 2001).

1.4 Radiografia Digital

A imagem é uma distribuicdo de propriedades fisicas. Enquanto uma imagem
em branco e preto tem um valor de intensidade a cada ponto, uma imagem colorida
tem trés valores associados, um para o vermelho, outro para o verde, e outro para o
azul.

As imagens radiolégicas sdo imagens analogicas, assim como as imagens em
sinais de video, em que a voltagem varia suavemente quando o brilho da imagem é
varrido no rastreio das linhas horizontais. Estas imagens analdgicas ndo podem ser
diretamente tratadas por computador, pois os computadores trabalham com
nameros. Se convertida para uma forma digital, a imagem pode ser modificada de
varias maneiras, e, se necessario, armazenada em um computador antes de ser
apresentada em um monitor ou impressa. Desta maneira, na area meédica, estruturas
vasculares podem ser destacadas por subtracado, fraturas podem ser destacadas por
realce de bordas, e tecidos moles podem ser observados escolhendo-se os valores
maximos e minimos a serem graficados (Tabela 1.1).



Tabela 1.1 — Correspondéncia entre as modalidades de imagens diagndsticas e a
caracteristica fisica medida.

Modalidade Caracteristica Fisica Medida
Radiografia, Fluoroscopia, Numero Atémico e Densidade de
Tomografia Computadorizada Massa

Medicina Nuclear (PET e SPECT) Absorcéo do radionuclideo

Ultra-som Refletividade da Interface

A Lo Densidade de Spin e Relaxacdo do
Ressonancia Magnética .
Spin

Resumidamente, a radiografia pode ser visualizada da maneira convencional
(filme radiogréfico), ou digitalizada direta ou indiretamente. A radiografia digital direta
€ realizada por detectores que transferem automaticamente a imagem obtida para
um computador (TFT, por exemplo). A radiografia digital indireta (radiografia
computadorizada) é feita por meio da digitalizacdo posterior de um filme onde fica
gravada a imagem radiografica (tal como o Imaging Plate). Portanto, a radiografia
convencional pode se tornar uma radiografia digital indireta desde que seja
escaneada e digitalizada.

Digitalizador € um equipamento em que o sinal de video de uma camera de TV
ou de intensidade de um laser transmitido ou refletido € aplicado a um conversor
analégico-digital (ADC). A tensao elétrica (ddp) de cada ponto, correspondente a seu
brilho, é expressa pelo binario (inteiro) mais proximo. Se uma imagem for
armazenada em uma matriz de 512 x 512 pixels, com cada pixel correspondendo a
0,5 milimetro, a resolucdo da imagem sera de 1 milimetro (= 2 pixels). Se o
conversor analogico-digital sé tiver 8 bits, ele s6 podera atribuir valores entre 0 (=
00000000) e 256 (= 11111111). Se o conversor tiver 10 bits, ele podera armazenar
valores entre 0 e 1024. Se tiver 16 bits, poderd armazenar valores entre 0 e 65536.
Como um byte corresponde por definicdo a 8 bits, uma imagem com 16 bits, com
512 x 512 pixels ocupara 2 x 512 x 512 =524 288 bytes ou 512 kilobytes (KB), ja
gque um 1KB = 1024 bytes. Desta forma, um disquete com 1,44 megabyte (MB) so
podera armazenar duas destas imagens. Assim, se aumentarmos a resolugdo por
um fator de 2, isto €, se passarmos para uma matriz de 1024 x 1024, aumentamos 0
tamanho da imagem por um fator de 4. E importante salientar que a rede de
comunicag¢des normal, por cabo coaxial, com uma placa Ethernet, pode transportar
no maximo 10 milhdes de bits por segundo (Mbps), isto é, leva no minimo 0,4
segundo para transportar uma imagem de 512 KB, enquanto um modem rapido, de
33,6 bps, o limite que uma linha telefénica comum pode transportar, leva 122
segundos para transportar somente uma imagem. Para reproduzir a definicdo de
uma radiografia por filme, é necessaria no minimo uma matriz de 2048 x 2048, com
2 bytes por ponto.

A fim de diminuir as limitacbes dos digitalizadores ou sensores em geral,
podemos aplicar operacdes que cancelem as nao linearidades destes, preservando
a linearidade da imagem.

Os dados “crus” devem ser processados utilizando diversas formas de
exposicOes para calibracdo: exposicOes de viés pias), que sdo exposicbes com
tempos de exposicdo nulos, e campos-absolutos (lat-fields), que s&o exposicoes
com todos os pixels expostos a mesma intensidade e que precisam ser obtidos



expondo o sensor a uma tela uniforme iluminada por uma fonte ou a um vaso com
agua, no caso de Tomografia Computadorizada.

O objetivo da maioria dos dados de calibracdo é remover os efeitos aditivos,
como o nivel do pedestal eletrénico (medido na regido de super-escaneamento
(overscan) em cada imagem (rame)), o nivel de pré-cintilacdo (pre-flash) (medido
nas imagens de viés), e, se necessario, a corrente escura (que seria medida em
imagens de longa exposicdo ndo expostas a luz, as imagens escuras (darks)). Os
dados de campos-absolutos irdo remover os ganhos multiplicativos (diferencas de
ganho pixel a pixel) e variacdes de iluminacao através do chip.

As imagens precisam ser subtraidas do viés, medido na regido do super-
escaneamento, recortadas para eliminar esta regido e os defeitos das bordas do
CCD (Charge Coupled Device) (Gruner et al, 2002), subtraidas das imagens de viés
e entdo divididas por uma imagem do campo-absoluto médio obtido com o filtro
correspondente a imagem. Na figura 16, ha uma explicacdo mais detalhada da
necessidade de cada um desses passos e como séo feitos.

Luz incidente

=/////]

filicio

tipo p

Regiao ;
isulante{

Carga elétrica proporcional 4 luz incidente

o —

Estrutura da carga elétyica

Figura 16 — Passos necessarios para uma maior linearidade na dgitalizacdo de
imagens.

Para fazer a subtracdo, todas as colunas da regido do super-escaneamento
sdo pro-mediadas em uma so coluna, e a essa coluna € ajustada uma funcéo suave
(Spline, Legendre ou Chebyshev) do nimero da linha. A funcéo ajustada € entédo
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subtraida de todas as colunas da imagem. Neste ponto, toda a regido do super-
escaneamento é recortada da imagem juntamente com as primeiras e Ultimas
colunas de dados, onde os efeitos de borda sao importantes, de forma a manter
somente a parte da imagem que contém dados Uteis. Esse procedimento de
subtracdo do super-escaneamento e recorte das imagens é aplicado a todas as
estruturas: viés, campos-absolutos, imagens escuras e objeto.

Se a imagem foi pré-exposta a luz antes de ser exposta, 0 que as vezes é
necessario para “aquecer” os pixels de forma a eles passarem a ter uma resposta
linear ou aumentar a transmissdo dos elétrons acumulados em cada pixel, havera
ainda uma quantidade néo nula de contagens superpostas a imagem. Para remover
esse sinal, além de possiveis variacbes ao longo das linhas ainda ndo corrigidas
com o procedimento anterior, usam-se as imagens de viés. Essas imagens séo
combinadas para minimizar os efeitos de ruido, raios cosmicos, e rejeitar pixels ruins
(pixels com transmissao nao-linear); a imagem final obtida € subtraida de todos os
outros tipos de imagens: campos-absolutos, imagens escuras e objeto.

Em alguns CCDs, existe também uma quantidade ndo desprezivel de corrente
de escuro adicionada em longas exposi¢cdes. Para remové-la, tomam-se imagens
com exposi¢cdes longas com o diafragma fechado, chamadas imagens escuras. As
imagens escuras sao submetidas a todos 0s passos de pré-processamento descritos
até aqui.

O proximo e ultimo passo é fazer a correcdo do campo-absoluto, que ira
remover as variagdes de ganho pixel a pixel. Isso é feito combinando as imagens de
campo-absoluto da mesma forma que foram combinadas as imagens de viés, porém
agrupadas por filtro, e a imagem final em cada filtro € normalizada. Finalmente a
imagem de objeto em cada filtro é dividida pelo campo-absoluto correspondente.

O procedimento para esta etapa pode ser sumarizado através da equacao 1.1:

Ns(i) = [Ne(i) — super-escaneamento — Zero(i)] / Campo-absoluto (1.2)

onde Ns(i) se refere ao niumero de contagens em cada pixel na imagem final (
varia de 1 ao numero total de pixels), Ne(i) se refere ao nimero de contagens em
cada pixel na imagem inicial, super-escaneamento é o viés da coluna de leitura,
Zero(i) € o viés de cada pixel, e Campo-absoluto é a média final de todos os
campos-absolutos ja normalizada.

Para analisar uma imagem, é preciso que esta esteja em forma digital. Se a
imagem inicial for fotografica, é preciso passa-la por um digitalizador canner). O
processamento da imagem inclui transformacdes, realke ou aprimoramento,
restauracado, compressao, registro e reconstrucao (Oliveira Filho, s.d.).

1.4.1 Detetores digitais

Outro fator limitante nos processos tradicionais de radiografia € a visualizacdo
final fixa, isto €, gravada no filme que ndo permite o processamento da imagem a fim
de realcar caracteristicas especificas, de interesse do observador. Desta forma, o
observador fica limitado a obter as informac¢des sobre determinado corpo analisado,
tal qual foram gravadas no filme.

Visando a permitir um processamento da imagem obtida por meio de ensaio
radiografico, pode-se recorrer a utilizacdo de imagens digitalizadas, processadas em
computador.

Atualmente, além dos métodos em que a imagem fica armazenada no detetor
para ser visualizada posteriormente (off line), existem também tecnologias que
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permitem a visualizacdo em tempo real (flat panel / CCD — Charge Coupled Device)
(Figura 1.7) (Ewert, fev. 2002).

il

I'u'Iatm de "pj:-:els"

Figura 1.7 — Esquema de um detetor flat panel (Ewert, fev. 2002).

Dois tipos de detetores flat panel estdo no momento no mercado: o primeiro é
baseado em uma matriz de fotodiodos conectados a transistores de filme fino (Thin
Film Transistors — TFT). Estes componentes sao feitos de silicio amorfo e sdo
resistentes a radiacdo de alta energia (Figura 1.8). Os fotodiodos séo carregados
pela luz que é gerada por um cintilador convertendo os raios-X ou 0s raios gama.
Este cintilador pode ser um sistema policristalino que prové alguma pouca-nitidez
adicional pela difracdo da luz ou um sistema aistalino direcionado que atua como
uma placa direcionadora (flamentos na diregcdo da luz) com menor pouca-nitidez
devido a reduzida difragdo da luz. A préxima geracao de flat panels € baseada em
um fotocondutor como selénio amorfo ou CdTe em uma placa de multimicro-
eletrodos, que € lida por TFTs novamente. Esta geracdo disponibiliza a mais alta
nitidez e tem o potencial para sistemas de alta resolugdo que poderiam competir
com o filme para Ensaios Nao-Destrutivos (END). Fotodiodos conversores diretos
também provém alta nitidez (Figura 1.9).

Flat panels sdo adequados para aplicagbes em laboratério ou no campo. No
entanto, aplicacdes em campo estdo limitadas pelas dificeis condicdes ambientais
em algumas areas (Ewert, dez. 2002).

RaosX | | | | | | ]] Rains-XHl...,
O S |= 165N R RRLLRA LLRLREE
Fasforn | Y/{ Fétons [ Césio mdadu I [H Fitons
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Fotodiodo | Filtro de "ruido” fotodieds | Filtro de "ruido"”

Figura 1.8 — Principio dos flat panels de silicio amorfo com telas fluorescentes; a)
pouca-nitidez adicional é gerada na camada de cristais de fésforo devido a difracédo
da luz; b) Cristais de Csl na superficie dos fotodiodos aumentam a resolucdo
espacial, porque os cristais conduzem a luz para os condutores de luz dos
fotodiodos.
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Figura 1.9 — Principio dos flat panels conversores diretos com TFT de silicio amorfo;
a) fotodiodos convertem diretamente os fotons de raios-X a elétrons; b) um
semicondutor esta localizado nos micro-eletrodos em um campo elétrico forte, a
radiacdo gera cargas que podem ser armazenadas em microcapacitores.

O TFT realiza a converséo direta:

Radiacdo ? Sinal elétrico ? Decodificacdo ? Visualizacéo
Enquanto que, tradicionalmente, temos:

Radiacao ? Cintilador ?  Luzvisivel ? Detetor

Neste caso, o cintilador realiza a conversédo da radiacdo em luz visivel a ser
enviada ao detetor.

1.5 Radiografia Digital com Imaging Plate

Os filmes negativos sdo a forma mais conhecida e antiga de detetores. Como
ja explanamos, sao recobertos dos dois lados por uma emulsdo de sais de prata e,
guando expostos a radiacédo, os graos dos sais de prata reagem quimicamente com
o revelador, transformando-se em prata metalica enegrecida.

Em termos de detetores de radiacdo ionizante, existem dois tipos: o0s
medidores de pulsos e os detetores integrais. Os medidores de pulsos, como, por
exemplo, o contador de cintilacdo e o contador proporcional, medem fétons um a
um, tém alta sensibilidade e possuem o dead-time da ordem de 1 microssegundo
(us). O dead-time corresponde a um certo tempo em que o detetor deixa de medir 0s
fétons da radiacdo que chegam. Ele tem relacdo com as caracteristicas de
construcdo dos detetores. Os detetores integrais, tais como os filmes de raios-X e a
camara de ionizacdo, indicam o total de fétons coletados durante a exposicdo as
radiacbes ionizantes através da medida de outras propriedades fisicas, como
escurecimento e corrente elétrica. Ao contrario dos detetores de pulsos, estes
detetores ndo possuem o problema de dead-time, porém geram relativamente mais
ruidos, diminuindo a relacdo S/N — sinal / ruido do detetor.

Patenteado pela Fujifilm do Japao, o Imaging Plate (IP), ou placa de imagem,
representa um avango consideravel em relagéo aos detetores.

Ele foi desenvolvido na década de 1980 para aplicacdo meédica, e possuli
caracteristicas tanto dos medidores de pulsos quanto dos detetores integrais
(Shinohara, 2002). Ele sera o detetor considerado no presente trabalho.

O IP é um detetor flexivel de elétrons ou radiagdes eletromagnéticas, onde uma
camada ativa de finos cristais armazena radiacdo de alta energia. Estes cristais de
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armazenamento sao formados por Bario, Flior e Bromo, dispostos em uma camada
de resina azul (Fujifilm, 1997).

A figura 1.10 ilustra cristais em cinza com maior quantidade de energia
armazenada.

Camada protetora
Criztaiz de fosforo fotoestimulaveis

Camada suporte de poligster
Camada suporte de metal

Figura 1.10 — Esquema de seccéo do IP (Ditabis, s.d.).

Na verdade, a radiacdo dos elétrons excita os cristais em seu centro de
luminescéncia a um estado semi-estavel. Este estado € mantido por vérias horas,
decaindo em alguns dias.

Para a observacdo das imagens armazenadas nos cristais excitados, €
realizada a leitura por meio de scanner de raio laser vermelho, que, ao passar pelos
mesmos, faz com que liberem luz azul. Este processo € totalmente reversivel,
permitindo a reutilizacdo do IP. Para isto, a Ultima imagem pode ser apagada através
da exposicdo da placa a luz visivel.

A sensibilidade do IP é muito grande, cerca de dez vezes maior que o filme
negativo convencional, trazendo vantagens como:

= Necessidade de fontes com menor nivel de radiagcdo (maior seguranca para o
operador e isolamento de é&reas menores, causando menores transtornos a
producao industrial);

2 Menor tempo de exposicao a radiacao;

& Maior linearidade de resposta, em relagdo a quantidade de radiacdo (Ditabis,
s.d.) (Figura1.11).

10 &
= Sensthilidade caracteristica
10 5
E g
H 4 —
5 = Imaging plate =
:E 107 3 :E
. .E
E 1|:|2 Filree correncional | = !
5 (rdio linear)
10 1
r

1w 1l 1 1! 10?108 10t
Densidade de elétrons (ef gt} sobre o detetor

Fig 1.11 — Grafico “dose de radiacao x intensidade do sinal de resposta” de um filme
Imaging Plate (Ditabis, s.d.).
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1.6 Influéncia da Direcéo dos Feixes de Radiacao na Nitidez da Radiografia

1.6.1 Principios da Optica Geométrica

Visto que os raios-X e 0s raios gama obedecem as leis universais da luz, sua
formacdo de sombra pode ser explicada de uma maneira simples em termos de
iluminacao.

Deve ser lembrado que a analogia entre a luz e estas radiacdes néo é perfeita
visto que todos os objetos sdo, em um maior ou menor grau, transparentes aos
raios-X e aos raios gama e que a difracdo apresenta problemas maiores na técnica
radiografica que na éptica.

Entretanto, as mesmas leis geométricas de formacédo de sombra influenciam
ambas: a luz e a radiacdo penetrante.

A radiografia convencional por absorcao é na verdade uma “sombra” da peca,
provocada por seu posicionamento na trajetéria das radiagGes, sendo o contraste na
imagem obtido por meio de sua diferente permeabilidade a radiacdo. Esta
permeabilidade sera tanto menor quanto maior for a densidade do corpo no ponto
considerado.

A influéncia de dois parametros — a distancia e a posicao relativa entre os
elementos do ensaio, isto é, fonte, objeto e filme — acarreta uma série de efeitos a
imagem, podendo reduzir o grau de fidelidade da imagem obtida em relacdo as reais
caracteristicas do corpo ensaiado.

O efeito da distancia e da posicéo entre os elementos durante a realizacédo de
radiografias € mais bem explicado a seguir:

1. Ampliacdo da Imagem (Magnificacdo) — o grau de aumento de tamanho ira variar
de acordo com as distancias relativas do objeto a placa e a fonte de luz.

2. Nitidez da Imagem — o grau de nitidez de uma sombra depende do tamanho da
fonte de luz e da posicdo do objeto entre a luz e a placa, se mais préximo ou
mais distante de um ou de outro. Quando a fonte de luz ndo é um ponto, mas sim
uma pequena area, as sombras geradas nao sao perfeitamente nitidas (figura
1.12 a), porque cada ponto na fonte de luz gera sua propria sombra do objeto, e
cada uma destas sombras sobrepostas é levemente deslocada das outras,
produzindo uma imagem mal definida, de interpretacdo duvidosa. Desta forma
pode-se reduzir o efeito da penumbra através da utilizacdo de uma fonte de luz
de dimensdo minima (figura 1.12 b) em relacdo ao objeto a ser radiografado.
Estas fontes sdo denominadas pontuais.

=3 Fonte nfio pontial + Fonte pontual

Figura 1.12 — Principios geométricos da formagéo de sombras (penumbra).
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As condi¢des seguintes devem ser cumpridas a fim de produzir a imagem mais
nitida, mais exata do objeto:

# A fonte de luz deve ser paralela ou pontual, isto €, 0 mais proxima possivel de um
ponto;

# A fonte de luz deve estar tdo distante do objeto quanto seja pratico;

& O detetor deve estar tdo perto do objeto quanto possivel;

# Os raios de luz devem ser dirigidos perpendicularmente a superficie do detetor;

# O plano do objeto e o plano da superficie gravavel devem ser paralelos.

1.6.2 Aplicacéo a Radiografia

A aplicacdo dos principios geométricos da formacdo de sombras a técnica
radiografica leva a regras gerais, objetivando a obtencdo de imagens o mais
aproximadas possiveis em relacdo ao objeto radiografado.

Ainda que estas regras estejam fixadas em termos da radiografia com raios-X,
elas também séo aplicadas a radiografia de raios gama (gamagrafia).

O foco deve ser tao pequeno quanto as outras consideracdes permitam, para
haver uma relacdo definida entre o tamanho do ponto focal do tubo de raios-X e a
definicdo na chapa radiografica.

Um tubo de foco largo, embora capaz de trabalhar com obstaculos grandes,
nao permite o delineamento de tantos detalhes quanto um tubo de foco pequeno.
Distancias fonte-filme longas ajudardo a mostrar detalhes quando um tubo de foco
largo é empregado, mas € mais vantajoso usar o foco menor permissivel para as
exposigoes solicitadas.

A distancia entre o anodo e o material examinado deve ser tdo grande quanto
seja pratico. Comparativamente longas distancias da fonte devem ser usadas na
radiografia de materiais espessos para minimizar o fato de que as estruturas mais
distantes do filme séo registradas com menos nitidez que aquelas mais proximas a
ele.

Em distancias grandes, a definicdo radiogréfica € melhorada e a imagem esta
mais proxima do tamanho real do objeto.

O filme deve estar tdo proximo quanto possivel do objeto a ser radiografado.
Na prética, o filme, em seu cassete ou suporte de exposicéo, € colocado em contato
com o objeto.

O raio central deve ser tdo proximo da direcado perpendicular ao filme quanto
possivel para preservar as relagdes regionais.

Tao distante da forma da amostra seja permitido, o plano de maxima
vantagem deve ser paralelo ao plano do filme.

1.7 Técnicas Radiograficas Atuais

Hoje em dia, diversas técnicas inovadoras no processo radiografico encontram-
se disponiveis ou em desenvolvimento, oferecendo resultados de qualidade
excepcional.

Dentre elas, destacamos:

a) Feixes Paralelos: Apesar da eliminagdo da penumbra, a fonte pontual,
dependendo de fatores como distancia objeto-filme (detetor), podera produzir o
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aumento de tamanho da imagem produzida em relacdo ao real tamanho do objeto
(magnificacao).

Se ao invés de feixes divergentes forem utilizados feixes de direcdo paralela ou
0 mais préximo disto possivel, teremos ndo apenas a eliminacdo da penumbra como
também do efeito da magnificacao.

Neste caso, € importante salientar que a preocupac¢do de posicionar a amostra
ensaiada o mais proximo possivel do filme brna-se menor, facilitando o processo
radiografico.

Destacamos duas formas diferentes através das quais podem-se obter feixes
paralelos:

al) Colimadores: Atuam no sentido de, a partir de uma fonte de feixes ndo paralelos,
através de artificios Opticos adequados, como visto na figura 1.13, impor uma
mudanca de direcéo aos feixes de forma a torna-los praticamente paralelos.

L Divergéncia 0,22°

- -~ - "
Divrergencia ﬂ’iﬁ e T
-

J—

i =
Fere de saida

Figura 1.13 — Colimador para formacao de feixes de raios-X paralelos.

a2) Cristais Monocromadores Assimétricos: Valendo-se da difracdo da radiacao
entre planos cristalinos (angulo de Bragg), torna-se possivel a obtencdo de feixes
monocromaticos e altamente paralelos.

No capitulo 3, discutiremos a construcao, utilizacédo e resultados obtidos a partir
de um monocromador assimétrico de cristal de quartzo sintético.

b) Contraste de Fase: Em virtude das novas técnicas de fabricacdo e novos
materiais utilizados atualmente, € importante o desenvolvimento de técnicas
radiogréficas com elaborado controle de qualidade.

Tradicionalmente, a técnica radiografica se baseia nas diferencas de absorcéo de
radiacdo da amostra ensaiada, face as diferencas em sua densidade. Todavia,
materiais muito delgados representam um grau de dificuldade consideravel para
serem radiografados, ja que pouca matéria sera transpassada pela radiacao,
diminuindo a diferenciacdo de contornos da amostra. Materiais compdsitos,
formados por dois materiais diferentes apresentam em sua interface, uma leve
difracdo da radiacdo, podendo comprometer a qualidade do ensaio radiografico.
A radiografia por contraste de fase se baseia no Principio de Fresnel de difracdo
Optica e ndo na absorcao de radiacdo, de forma que a imagem € produzida pela
interferéncia do objeto radiografado nas ondas emitidas pela fonte causando
defasagens nas mesmas.
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Estas defasagens, ou contraste de fases, irdo resultar nos contornos e
caracteristicas do corpo ensaiado. Na figura 1.14 é mostrada uma radiografia por
contraste de fase de um semicondutor elétrico do tipo circuito integrado, montado
sobre uma placa de circuito impresso. E importante salientar a pequena
espessura da peca radiografada, bem como sua constituicdo formada por
materiais diferentes (compadsito).

Figura 1.14 — Componente eletronico radiografado por contraste de fase.

c) Microfoco: Até alguns poucos anos atras, ndo existiam fontes de raios-X com
ponto focal menor do que 50mm. Atualmente, porém, varias maquinas de raios-X
do tipo microfoco, com ponto focal menor do que 1 mm estdo disponiveis no
mercado. Desta forma, com uma fonte de dimensdes tado reduzidas, as imagens

obtidas possuem alta qualidade, sendo que a penumbra é praticamente
eliminada.

1.8 Feixes Paralelos

A Optica Policapilar utiliza milhdes de pequenos tubos capilares, os quais
fornecem raios-X com grande reflexdo. O sistema pode ser ajustado de forma a ter
as fibras conduzindo a irradiacdo desde um ponto de focagem até outro (figura 1.15
a) ou, a partir de um ponto de focagem, gerando feixes paralelos (1.15 b).

(h)

AR R Rl Lol L

Figura 1.15 — Sistema de 6ptica policapilar com fibras conduzindo a irradiacdo desde
um ponto de focagem até outro (a) ou, a partir de um ponto de focagem, gerando
feixes paralelos (b).
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As vantagens do Feixe Paralelo Policapilar sdo descritas abaixo:

& Grande incremento de intensidades (contagens);

& Grande precisdo de medicdes de picos independente da posicdo da amostra, do
seu preparo ou de sua transparéncia;

# Forma simétrica do pico Gaussiano facilita a identificacdo dos picos.

1.9 Tomografia Computadorizada

A Tomografia Computadorizada (TC) é um método no qual, com os dados de
projecdo calculados do objeto examinado, pode-se obter informagdes para uma
imagem de uma seccdo transversa do objeto. A TC requer inevitavelmente um
computador. A principio, a Tomografia Computadorizada € o método disponivel mais
efetivo para analise tridimensional de qualquer objeto enquanto existam diferencas
na densidade e/ou numero atbmico dos componentes a inspecionar (Figuras 1.16,
1.17 e 1.18).

Figura 1.16 — Foto de objetos a serem tomografados (NDT Resource Center, s.d.)

Figura 1.17 — SeccbGes do objeto obtidas através do método de Tomografia
Computadorizada (NDT Resource Center, s.d.).
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Figura 1.18 — Reproducdo computadorizada de um corte transversal do objeto
examinado, evidenciando descontinuidade em sua estrutura (NDT Resource Center,
s.d.).

Equipamentos tomograficos (tomdégrafos de raios-X, ressonancia magnética)
geram imagens monocromaticas de cortes (ou fatias) normalmente paralelos e
uniformemente espacados em uma dada regido 3D. Considerando as dimensdes p X
p de um pixel nestas imagens e 0 espacamento d entre os cortes, a extensdo do
pixel em 3D forma um pequeno paralelepipedo de dimensdes p X p x d que é
chamado voxel (volume element). Os voxels representam pontos de amostragem de
algum fendmeno fisico e sdo usados para reconstruir no computador a forma ou
funcao de estruturas tridimensionais.

1.10 Processamento de Imagens

O recurso da informética oferece atualmente a possibilidade de tratar as
imagens obtidas por meio da radiografia através de programas de edicdo de
imagens, tais como: VixWin 2000, Adobe Photoshop 7.0, Corel Photopaint 10 e
outros, melhorando a sua qualidade e permitindo destacar os aspectos de interesse
na imagem obtida.

1.11 Interpretacao de Radiografias

Para produzir radiografias de alta qualidade, o técnico em radiografia deve
também ser experiente na interpretacao radiografica. A interpretacdo de radiografias
é feita em 3 passos basicos que sdo (1) deteccao, (2) interpretacdo e (3) avaliacao.
Todas estas etapas fazem uso da acuidade visual do examinador. Acuidade visual &
a capacidade de determinar um padrdo em uma regido da imagem. A habilidade de
um individuo em detectar descontinuidades em radiografias € também afetada pelas
condi¢cdes de iluminacdo no local de observacdo e o nivel de experiéncia para
reconhecer varias caracteristicas na imagem.
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As caracteristicas da imagem a serem avaliadas dependem do tipo de objeto
examinado: o corpo humano, pecas metélicas, etc.

Descontinuidades séo interrup¢des na estrutura tipica de um material. Estas
interrupcdes podem ocorrer no metal de base, no material de solda ou em zonas
afetadas pelo calor. Descontinuidades, que ndo preenchem os requerimentos dos
codigos ou especificacbes utilizados para executar e controlar uma inspec¢do, sdo
referidas como “defeitos”.

A interpretacdo de radiografias é de vital importancia para se obter os
resultados esperados em um ensaio radiografico, a fim de inspecionar componentes
industriais.

1.12 Objetivos

Para a pratica obtencdo de dados precisos de ensaios industriais e sua posterior
utilizagdo, precisa-se digitalizar as imagens obtidas. Pelo processo tradicional, as
radiografias convencionais precisariam passar por scanners especiais para assim
serem digitalizadas. Outro desafio na interpretacdo de uma radiografia é a distor¢cao
(magnificacdo, etc.) que esta sofre decorrente dos principios da éptica geométrica
aplicados aos componentes ensaiados. Calculos de compensacdo podem ser
utilizados, porém a utilizacdo de uma fonte de raios paralelos seria uma alternativa
que tornaria mais rpida a interpretacdo das imagens. Apdés a obtencdo e
digitalizacdo das radiografias, € necesséario o processamento dessas imagens por
programas de computador que fornegcam informacgdes Uteis ao examinador.

Pretendemos, com este trabalho, abordar um sistema de obtencao de imagens
radiogréficas de custo relativamente baixo, cuja digitalizacdo € simplificada e com
tempo de execucdo menor. Também serd demonstrada a montagem de uma Optica
para obtencdo de feixes de radiacdo altamente paralelos, utilizando um
monocromador assimétrico de cristal de quartzo. Posteriormente, utilizamos trés
programas de processamento de imagens digitais, destacando vantagens e
capacidades de cada um.

Abordamos assim trés aspectos da obtencdo de imagens radiograficas que
tornam mais facilitada a tarefa do examinador e mais precisos e claros os dados
obtidos.
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CAPITULO 2. IMAGENS RADIOGRAFICAS DIGITAIS DE GAMAGRAFIA
INDUSTRIAL UTILIZANDO O DETETOR IMAGING PLATE

2.1 Introducéo

A técnica de gamagrafia € amplamente empregada nas siderdrgicas, na
industria do petroleo, nas industrias aeronauticas e companhias aéreas. As
aplicacoes da gamagrafia s&o vitais no caso de inspe¢do de conjuntos/sistemas
complexos, soldas e materiais de fundicdo, analise de desgaste de pecas em
decorréncia do atrito, reducédo de espessura das paredes em funcdo da corroséo e
erosdo, que normalmente nédo é possivel de ser realizado com raios-X.

Na gamagrafia, utilizam-se fontes radioativas emissoras de radiagdo gama
conjuntamente com detetores com a propriedade de coletar imagens radiograficas
de pecas e tubulacbes a serem ensaiadas, com 0 objetivo de identificar a presenca
de falhas em soldas, estado de corroséo, bolhas, contragdes internas, eroséo, etc.
As imagens sado coletadas em um filme radiografico, que tem caracteristicas
semelhantes aos utilizados em radiologia médica. As fontes usuais na gamagrafia
sdo: isétopos de Cobalto-60, Iridio-192 e Césio-137, com atividades até 3,7 TBq
(100 Ci). Os principais parametros que interferem na resolugéo e limite de detecgéo
na técnica de gamagrafia convencional sdo: o processamento do filme e a sua
visualizacdo no negatoscopio, o tempo de exposi¢do e a geometria de irradiacao.

Segundo os dados da Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN existem
atualmente cerca de 900 empresas no Pais que utilizam fontes radioativas em seus
procedimentos industriais.

Com respeito aos equipamentos de radiografia industrial, nos ultimos 40 anos, o
avanco tecnologico tem possibilitado o desenvolvimento e producdo de novos
radionuclideos e o surgimento de equipamentos mais sofisticados para obtencao e
diagnostico de imagens radiograficas. Em termos de detetores de imagens
radiograficas, a partir da década de 1990, novos detetores digitais foram
desenvolvidos e comercializados, tais como: (i) IP — Imaging Plate e (ii) detetor de
tela plana TFT com transistores de silicio amorfo que suportam altas doses de
radiacao para observar imagens radiograficas on-line (Davis et al, 2000; Lavayssiere
et al, 1999). Recentemente, estes equipamentos vém sendo utilizados na radiografia
industrial devido a uma série de vantagens em relacéo aos filmes convencionais, tais
como: excepcional sensibilidade, resolucédo espacial, maior faixa dinamica e ao fato
das imagens serem digitais e poderem ser processadas no computador através de
varios softwares de tratamento de imagens. A aplicacdo da técnica digital na area de
gamagrafia industrial € recente, como mostra varios trabalhos, por exemplo,
apresentados no 15th WCNDT — World Conference on Nondestructive Testing,
realizado em Roma em 2000 (Ewert, 2002; Redouane et al, 2000; Onel et al, 2000;
Zscherpel et al, 2000; Blettner et al, 2000; Veith et al, 2000; Jagannathan et al,
2000). No Brasil, a técnica de radiografia industrial digital ainda é pouco conhecida e
utilizada em funcao da falta de descricado de procedimentos experimentais bem como
do estabelecimento de requisitos para o controle de qualidade.

Para apresentar a potencialidade da técnica de gamagrafia industrial quando
aliada a tecnologia digital através do detetor Imagem Plate, a técnica foi aplicada
para avaliacdo de tubula¢cBes industriais visando a deteccdo de variacbes na
espessura da parede causadas por erosao e/ou corrosdo. Do ponto de vista de
processo industrial, na inspecdo de um sistema de tubula¢gdes, um dos principais
fatores que onera o trabalho € o alto custo para a remocéo dos isolantes térmicos.
No sistema de transmissao de energia elétrica de alta tensdo, 69 kV a 500 kV, para
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isolar a fase da terra, cadeias de isoladores séo utilizadas, que sdo compostas de
unidades menores de isoladores que possuem rigidez dielétrica superior a 80 kV por
unidade. No Brasil, essencialmente, sdo utilizados isoladores de vidro temperado.
Uma vez danificado, o vidro fratura-se integralmente perdendo significamente a
rigidez dielétrica, chegando um valor maximo de 13 kV por unidade. Neste contexto,
para avaliar a sensibilidade do sistema de gamagrafia a fratura de vidro do isolador,
isoladores integros e quebrados foram analisados. Para testar a potencialidade do
sistema de gamagrafia digital para o setor automobilistico, neste trabalho,
radiografamos componentes de uma bateria que foi rejeitada no controle de
gualidade do fabricante.

Neste capitulo, avaliamos as imagens de gamagrafia realizada utilizando-se o
radionuclideo Ir-192 como fonte radioativa e o Imaging Plate como detetor e aplicada
em trés componentes de constituicao distinta. Foram eles:

1. Tubulacao industrial em aco com revestimento térmico;

2. Isoladores elétricos de linhas de transmissao;

3. Componentes de chumbo soldados de bateria automotiva, chamados terminais
do elemento.

2.2 Tecnologia do Detetor Imaging Plate

Com base em pesquisas sobre cristais de fésforo estimulaweis por fétons e
radiacdo térmica e fendmenos relacionados, a Fuji Photo Film Co. lancou, na década
de 1980, o Imaging Plate — um detetor para utilizacdo em radiografia
computadorizada baseado em cristais de fosforo fotoestimulaveis.

Na pratica, na tecnologia Imaging Plate, a radiacdo que chega ao detetor é
armazenada na forma de luminescéncia.

Os cristais de fosforo emitem luz de forma eficiente quando excitados por
radiagdo como ondas de elétrons, raios-X e raios ultravioleta. Tém uma ampla
utilizacdo na nossa vida diaria e séo utilizados em lampadas fluorescentes, tubos de
raios catodicos, televisores, etc.

Entretanto, alguns cristais de fésforo armazenam parte da energia de excitacdo
primaria gerada pela radiacdo e, quando submetidos a uma excitacdo secundaria
subsequente, emitem luz através da liberacdo da luminescéncia retida.

No caso dos cristais de fosforo fotoestimulaveis utilizados nos detetores
Imaging Plate, a excitacdo secundaria € gerada por uma radiacdo de luz com
comprimento de onda maior que o da luz emitida (Figura 2.1) (Takahashi, 2002).

A fim de tornar mais clara a compreensao do processo descrito acima em sua
utilizacdo préatica nos filmes Imaging Plate, pode-se realizar uma analogia em
relacdo a um sistema hidraulico, onde a bomba de recalque ocupa o lugar da
radiacdo e o reservatério superior equivale aos cristais fotoestimulaveis (ambos
armazenam a energia).

Para utilizacdo da energia armazenada, uma certa quantidade de energia é
cedida, ou seja, a bomba superior em relacdo aos raios laser. A partir deste ponto, a
energia armazenada é liberada. A figura 2.2 ilustra este comparativo.
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Figura 2.2 — Analogia ao sistema hidraulico para explicar o mecanismo de
funcionamento do Imaging Plate (FUJI Photo Film, Co, 2004).

Antes de iniciar a procura por um cristal de fésforo fotoestimulavel apropriado,
0s pesquisadores dos Laboratorios da Fuji definiram alguns pré-requisitos:

1. A estimulagdo deveria ser realizada por um laser de Hélio (He) e Nebnio (Ne), o
unico laser disponivel para uso pratico naquela época.

2. O tempo de vida da luminescéncia deve ser menor que 1 pseg, porque um
escaneamento de um ponto sobre o Imaging Plate deve ser realizado em periodo
de tempo pratico.

3. Os coeficientes de absorcdo de raios-X ndo devem ser mais baixos que os de
telas intensificadoras de raios-X convencionais.

Os cristais de fésforo de BaFX:Eu foram os que se enquadraram melhor nas
caracteristicas acima mencionadas. “BaFX:Eu” significa que o cristal de fosforo
consiste de um cristal de Béario e Fluor, X representa um atomo halogénico (ClI, Br ou
I) e o cristal usa o elemento raro Eurépio como um montante de impureza que
trabalha como um ativador para a emissao de luz.

Durante o processo ce leitura de imagens gravadas no Imaging Plate, esta
luminescéncia armazenada nos cristais de fosforo durante a realizacdo da
radiografia é liberada por meio da incidéncia de raios laser emitidos a partir de
scanner especifico, sendo posteriormente captada por um tubo fotomultiplicador
(PMT — Photomultiplier Tube) para ser enviada ao computador. Este processo de
leitura € mostrado na figura 2.3.

Mesmo tendo como objetivo inicial 0 uso na area médica, o Imaging Plate tem
sido utilizado também no campo cientffico, contribuindo com a evolugdo de novas
tecnologias, como o desenvolvimento de novos medicamentos, a andlise estrutural
de materiais bioldgicos, analise genética, e detectores de radiacdo para
microscopios eletrénicos de transmissdo e outros instrumentos.
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Figura 2.3 - Processo de leitura do Imaging Plate (FUJI Photo Film, Co, 2004).

O suporte do Imaging Plate deve proteger a camada de cristais de fosforo
contra forcas externas e choques, mantendo um alto grau de planicidade, e ter
adequada flexibilidade e resisténcia mecanica. O principal material utilizado como
suporte é o PET (Polyethylene Terephthalate). Além disto, PET com uma camada de
absorcédo de luz pode ser usado para prevenir a luz externa de entrar através da
superficie traseira.

A camada de cristais de fosforo é composta pela mistura de cristais de fésforo
fotoestimulaveis com um polimero organico. O polimero prové tanto um alto grau de
dispersao dos cristais quanto a formacdo de um filme uniforme. Suas propriedades
fisicas ndo devem ser afetadas pela temperatura, umidade, raios-X ou a luz do laser.
Deve também ter resisténcia mecanica e flexibilidade adequada. O material de
polimero sintético utilizado pode ser o poliéster, o acrilico, o poliuretano ou outro.

A camada protetora frontal serve para proteger a camada de cristais de fésforo
de danos que causam defeitos na imagem ocorridos durante 0 manuseio pelos
técnicos ou durante o transporte dentro da maquina. Esta camada nao deve ser
facilmente arranhada, nem estirada ou contraida por mudancas de temperatura e
umidade, deve manter suas propriedades fisicas independentemente das mudancas
na luz, raios-X e equivalentes, e deve opor-se a flexdo durante o transporte do filme
IP dentro da maquina. Com respeito as caracteristicas da imagem, é desejavel que a
camada protetora frontal tenha um alto grau de transmitancia da luz e tenha pouca
espessura. O filme PET e a resina de Fluor sdo usados porque satisfazem os
requerimentos citados acima.

Além dos componentes ja mencionados, o IP também tem um cdodigo de barras,
uma camada protetora traseira e uma camada eletrocondutora. O cédigo de barras
armazena o numero de identificacdo do IP. A camada protetora traseira € composta
de um polimero leve que previne a superficie do IP de ser danificada pela friccao
entre IPs. A camada eletrocondutora evita problemas com o transporte do IP dentro
da maquina e com falhas na qualidade da imagem provocadas pela eletricidade
estatica.

A coleta da imagem pelo IP se da através de varios passos expostos a seguir
(Figura 2.4):
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1. Exposicio aos Raios-X — E feita da mesma maneira que com o método
convencional de filme e tela intensificadora fluorescente. Os raios-X,
atravessando o objeto, caem em um filme IP contido em um compartimento para
protecdo da luz. Os cristais de fésforo fotoestimulaveis contidos na camada de
cristais de fésforo armazenam energia proporcional a intensidade dos raios-X
como uma imagem bidimensional.

2. Leitura da Luminescéncia Fotoestimulada — A luz do laser com uma intensidade
especifica é utilizada para conduzir um escaneamento bidimensional sobre a
superficie do IP. Desta maneira, a energia armazenada pode ser transformada
em dados através da luminescéncia fotoestimulada. A luminescéncia gerada em
varios pontos € obtida por um guia coletor de luz e entdo convertida em um sinal
elétrico analégico por um fotomultiplicador. O sinal elétrico resultante é convertido
em um equivalente digital por um conversor analogico-digital de alta velocidade.

3. Apagamento da Energia Residual — O IP conserva energia mesmo apoés a
completa leitura da imagem. A energia residual € apagada pela exposicao da
superficie do IP a luz, que permite que o IP seja repetidamente utilizado.

‘ \C:‘istais de fosforo fotoestimulavels
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Figura 2.4 — Ciclo da formacdo de imagem peloImaging Plate.

2.3 Materiais e Métodos

2.3.1 Métodos

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Instrumentacdo Nuclear e
Dosimetria do Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco, Recife/PE.
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Em comum, ressaltamos que, nos trés casos, o sistema de gamagrafia digital é
composto de uma fonte emissora de iridio com atividade de 1,5 Ci e o detetor digital
Imaging Plate.

A fonte emissora, com Ir-192, foi produzida pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN/SP, cujas caracteristicas estdo descritas na tabela
abaixo (Tabela 2.1):

Tabela 2.1 — Caracteristicas da fonte de Ir-192 produzida pelo IPEN/SP.

Fonte (Ir-192)
Atividade 1,5 Ci
Energia 0,46 a 0,61 MeV (equivalente a 250 kV de poténcia para
raios-X)
Meia-vida 75 dias
Indicacao Analise de acos com espessura de 10 a 40 mm
Diametro 3 mm

A figura 2.5 mostra a configuragdo utilizada para realizar a gamagrafia de
corpos de provas utilizando o Ir-192 como fonte emissora e o detetor Imaging Plate.

Como detetor, também em todos os demais ensaios realizados, foi utilizada
uma placa de imagem Imaging Plate, fabricada pela empresa Kodak com dimensé&o
de 15 cm x 30 cm.

Fonte de Ir-192

Amostras de chumbo

-l
\{.i‘l ‘-f_“‘ J

Figura 2.5 — Arranjo para o ensaio do componente de bateria automotiva, realizado
no Departamento de Energia Nuclear da UFPE.

Para a leitura do Imaging Plate (IP), o equipamento utilizado foi o scanner
Denoptix da Gendex, empregando 16 bits. Neste equipamento, o IP, apds submeter-
se a radiografia, € montado em uma peca cilindrica denominada carrossel. O
carrossel € entdo encaixado dentro do scanner a laser, sendo que, durante o
processo de leitura descrita no item 2.2, ele é rotacionado.
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Figura 2.6 — Scanner Denoptix (Gendex) de 16 bits.

2.3.2 Materiais

1. Tubulacdo de aco submetida a corrosao

Em tubulacdes de transporte de fluidos, muitas vezes corrosivos e submetidos a
temperaturas e pressdes elevadas, como € o0 caso dos tubos utilizados pela industria
petroquimica, a verificacdo de sua integridade estrutural, penetracdo de solda nas
juncdes e controle dimensional de paredes face a acdo da corrosdo, €
extremamente importante.

As tubulacdes de aco utilizadas nos ensaios realizados possuiam diametro
nominal de 25 mm e foram radiografadas a fim de se identificar possiveis falhas
estruturais, como corrosao, eroséo, bolhas, falhas de solda, entre outras.

2. Isoladores elétricos de linhas de transmissdo de alta tensdo

Séo largamente utilizados nas linhas de transmisséo elétrica da CHESF,
Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco. Os isoladores de vidro tém a funcéo de
isolar eletricamente as linhas de transmissao de alta tensédo, bem como sustentar
mecanicamente 0s cabos aéreos de transporte de energia fixados nas estruturas
metalicas, nas tensdes de 69 kV até 500 kV. Os isoladores de vidro possuem uma
vida atil de mais de 40 anos, mas sdo os elementos mais vulneraveis de uma linha,
pois estdo submetidos a cargas de natureza eletromecanica, a acdo de intempéries
e depredacao. Sao projetados de forma a terem os caminhos na superficie do vidro
0s mais longos possiveis a fim de diminuir a possibilidade de ocorréncia de descarga
elétrica entre suas partes metdlicas (figura 2.7).

Assim, com o propadsito de verificar as potencialidades da aplicacdo da técnica
de gamagrafia utilizando Imaging Plate, o ensaio radiografico foi realizado no
isolador elétrico em dois estados distintos (figura 2.8).
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Figura 2.7 — Esquema de um isolador elétrico de vidro da linha de transmisséo.

Figura 2.8 — Vista lateral do isolador inteiro (a esquerda) e de um isolador quebrado
(a direita).

3. Componente de Bateria Automotiva

Outro dispositivo adotado para o efeito de aplicacdo do sistema de radiografia
digital € para o caso do ensaio do elemento constituinte de uma bateria de uso
automotivo da marca Moura (figuras 2.9, 2.10 e 2.11), fabricada em Belo Jardim/PE,
denominado terminal do elemento, a fim de buscar razées que expliquem o refugo
de algumas baterias que, ap6s a sua fabricagdo e durante o final test, nédo
apresentam um valor de tenséo elétrica compativel com o esperado (hominal) para
um valor adotado no controle de qualidade do fabricante.
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Figura 2.10 — Visualizagdo do terminal do elemento de outra vista em detalhe (Varta,
s.d.).

O terminal do elemento é constituido de uma liga de chumbo, sendo formado
por duas partes originalmente separadas e encaixadas a quente em temperatura
suficiente para deixar o material em estado amolecido. Assim, por meio de pressao
mecénica, uma peca é montada dentro da outra para formar o componente (figura
2.11e2.12).
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Figura 2.11 — Terminal do elemento antes (A) e depois (B) da juncédo das duas
partes nas grades.
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Figura 2.12 — Terminais do elemento de chumbo com e sem falhas sobre o chassi
com o detetor Imaging Plate em duas posi¢des prontas para serem radiografadas.

Neste processo de juncdo, 0 contato entre as duas pecas deve garantir uma
boa condutibilidade elétrica, garantindo o funcionamento correto da bateria. Desta
forma, a inducdo de falhas como “bolhas” de ar, que sdo isolantes, poderdo
comprometer o seu funcionamento.

2.4 Resultados e Discussao

2.4.1 Determinacdo da distancia O6tima para obtencdo de uma imagem
radiogréafica de alta nitidez

Um fenbmeno sempre presente em um processo de radiografia industrial e
gue dificulta a obtencdo de uma imagem de qualidade em termos de nitidez e
resolucdo € a penumbra em funcdo da dimensdo da fonte empregada. Para a
obtencdo de uma imagem de alta nitidez, mesmo empregando uma fonte de uma
certa dimensdo, € fundamental que se compreenda de maneira satisfatéria os
fundamentos da radiografia, sendo assim se faz necesséaria uma breve revisdo de
alguns conceitos da Optica geométrica.

Visto que a baixa nitidez pode afetar fortemente o aspecto da imagem
radiogréfica, freqientemente é necessario determinar sua magnitude.

A espessura do limite nebuloso das sombras é conhecida como geometric
unsharpness (baixa nitidez geométrica), representada por Ug, € pode ser estimada
pelo seguinte equacionamento.

Da lei dos triangulos similares, pode ser visto (figura 2.13) na Eq. (2.1) que:

Ug= 1t ou Ug=F xt (2.1)
F Do DO

onde:

Ug = espessura da zona de baixa nitidez
F = tamanho da fonte de radiacao

t = distancia objeto-filme

D, = distancia fonte-objeto

Posto que a maxima baixa nitidez envolvida em um procedimento de
radiografia € usualmente a grandeza significante, a distancia objeto-filme (t) &
normaimente dada como a distancia do lado da amostra mais préximo a fonte até o
filme.
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Figura 2.13 — Construcdo geométrica para determinar a zona de baixa nitidez
geomeétrica (Ug).

O uso da radiografia digital com Imaging Plate evidencia a maior facilidade de
execucao do ensaio e a diminuicdo no custo da inspecéo destas tubulagdes, pois
ndo é necessario a desmontagem da tubulacdo ou, como no caso do exemplo
utilizado, retirar as mantas de revestimento térmico, diminuindo bastante o tempo
necessario a realizacdo do ensaio.

Além disto, os técnicos podem realizar a inspe¢cao com o processo industrial em
funcionamento e, em funcdo da maior sensibilidade do Imaging Plate, pode-se
utilizar fontes radioativas de menor intensidade, necessitando de areas menores a
serem isoladas (menor area de balizamento) em funcdo dos riscos de exposi¢do a
radiacao.

1. Tubulacdo Industrial

Nos ensaios com tubulagbes, pudemos observar falhas na estrutura que
poderiam comprometer sua funcao.

Com a técnica de gamagrafia industrial utilizando como detetor o IP, a
manutencdo pode ser feita preventivamente diminuindo paradas ou perdas na
producdo. Além disto, 0 custo para realizacdo destes testes € menor, pois €
desnecessaria a retirada das mantas isolantes, e pode ser utlizada uma fonte
emissora de energia mais baixa, diante da alta sensibilidade do filme IP.

Na figura 2.14, podemos visualizar a gamagrafia com IP realizada em tubulacdo
de 25 mm, onde se pode visualizar a boa resolugéo das imagens obtidas.
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Através do processamento e tratamento de imagens, assunto que sera discutido
no capitulo 5 deste trabalho, estes defeitos podem ser realcados e quantificados. O

tempo de exposi¢cao no ensaio foi 300 segundos.

tubulacao

Revestimento
térmico (manta)

R
GBNDEX,  Imaging

Figura 2.14 — Gamagrafia com detetor Imaging Plate de tubulacdo de 25 mm de
diametro, revestida com manta térmica.

2. Isoladores elétricos

A partir dos ensaios realizados, apresentamos a seguir 0s resultados
alcancados. Da mesma forma que no caso das tubulacdes, foram obtidas imagens

com elevada nitidez e resolucéo.
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Na figura 2.15, é apresentada a gamagrafia no isolador elétrico integro, ou seja,
em perfeitas condicbes de uso. Observa-se que, por questdo de posicionamento
durante o ensaio, apenas a regido da campanula é radiografada.

Na figura 2.16, observa-se a radiografia de um isolador elétrico quebrado,
evidenciando a textura verificada no interior deste.

Figura 2.15 — Radiografia de isolador elétrico em bom estado.

Figura 2.16 — Gamagrafia de um isolador elétrico danificado. As trincas do vidro
temperado remanescente séo evidenciadas por uma textura sutil no interior do
isolador (seta).
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3. Componentes Metalicos (Liga de Chumbo) de Bateria Automotiva

Como ja mencionado, este componente ensaiado é inicialmente composto de
duas partes de liga de chumbo que sdo unidas por encaixe, quando pré-aquecidas
a um estado proximo ao pastoso. Fatores como a velocidade e a temperatura da
operacdo de montagem podem induzir bolhas de ar, que sdo isolantes elétricos. As
radiografias obtidas permitem a observacdo deste fendbmeno com elevado grau de
nitidez, como marcado com circulos na figura 2.17 a, e percebe-se que a inducdo
das bolhas ocorre no processo de jungao, uma vez que as imagens obtidas antes da
montagem (2.17 b) mostram que originalmente as pegas n&o tém descontinuidades.

Figura 2.17 — Gamagrafia com detetor Imaging Plate do terminal do elemento, antes
(B) e depois da juncédo da segundapeca (A).
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Por outro lado, no ensaio realizado em outra vista, conforme pode ser visto na
figura 2.18, ndo foram observadas falhas no processo de juncéo das partes.

Figura 2.18 — Gamagrafia do terminal do elemento em outra vista.

2.5 Conclusdes

A obtencéo de radiografias digitais de alta definicdo exige ajustes de diversos
parametros importantes durante o processo, a fim de obter um resultado satisfatorio
fornecendo uma imagem final que permita uma analise precisa do material ensaiado.

Pode-se destacar os principais parametros a serem controlados no ensaio de
gamagrafia:

a)Tipo de radiacéo a ser utilizada (fonte emissora);

b)A distancia entre a fonte emissora e corpo ensaiado;

c) A distancia entre o corpo de prova e a placa de filme IP;

d)O tipo de corpo de prova (caracteristicas dimensionais e material constituinte).

Neste tipo de ensaio, sdo exigidos controle e dominio dos parametros
mencionados acima, sistematicamente, utilizando-se também de equagdes
estabelecidas com o propdésito de acelerar o refinamento dos mesmos.

Mesmo sem tratar as imagens, uma série de informacdes foi obtida a partir de
radiografias com raios-? em conjunto com o detetor Imaging Plate. Em termos de
tubulacbes revestidas, com a utilizacdo da tecnologia radiografica, os técnicos
podem examinar os sistemas de tubulacdes sem retirar as mantas térmicas e, ainda,
mantendo o processo industrial em operacdo. Com respeito aos isoladores de vidro,
o sistema de gamagrafia mostrou uma potencialidade de discernir presenca de vidro
guebrado no interior do isolador sem dificuldade. Quanto aos componentes de
chumbo, dependendo a direcdo de radiografia, as bolhas introduzidas no processo
podem ser facilmente visualizadas, mostrando que podem ser responsaveis pela
causa de ndo passar pelo controle de qualidade.
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Em geral, utilizando a técnica da gamagrafia industrial associada ao filme
Imaging Plate, imagens radiograficas digitais de excelente nitidez foram obtidas, com
tempo de exposicdo de 300 segundos, mesmo empregando uma fonte radioativa de
Ir-192 com atividade de 1,5 Ci, que corresponde a cerca de 10% da intensidade
necessaria para obter radiografias na gamagrafia com filmes convencionais,
engquanto que com um filme de raios-X de alta resolucédo necessitaria de uma fonte
de atividade em torno de 100 a 150 Ci.

A tecnologia do Imaging Plate tem uma série de vantagens em relacédo ao filme
convencional, hoje amplamente utilizado.

Devido a sua grande sensibilidade, a fonte radioativa pode ter atividade em torno
de 10 vezes menor que as fontes utilizadas em gamagrafias convencionais,
diminuindo o custo da operagdo e aumentando a seguranca dos técnicos que
trabalham com este ensaio. Além disto, o ensaio pode ser realizado sem interrupcao
da producéo, pois ndo requer uma grande area de balizamento quando devidamente
empregado com colimador.

O Imaging Plate também possui certas caracteristicas que o tornam uma
tecnologia Util nos processos industriais atuais: alta resolucédo, maior linearidade da
resposta, maior faixa dindmica, possibilidade de reutilizacdo (cerca de 1000 vezes),
entre outras.

Diante dos resultados expostos, observa-se a potencialidade desta técnica
inovadora e a necessidade da continuidade de trabalhos abordando o tema, a fim de
se normatizar critérios e padrées de qualidade para este ensaio, capaz de produzir
imagens radiograficas melhores e trataveis digitalmente.
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CAPITULO 3. RADIOGRAFIA DIGITAL DE ALTA RESOLUCAO COM FEIXES
PARALELOS DE RADIACAO SINCROTRON

3.1 Introducéo

Diante dos aspectos limitantes da radiografia convencional, o presente capitulo
aborda dois aspectos relevantes no esfor¢co de melhorar a qualidade das imagens de
radiografia industrial. S&o eles:

-Montar um sistema Optico visando & obtencdo de feixes paralelos,
monocromatizados e alargados.

-Obter radiografias computadorizadas de alta resolugao com Imaging Plate.

-A utilizacdo de feixes paralelos de radiacdo sincrotron, obtidos por meio de
monocromador de quartzo assimétrico, permitindo assim uma analise mais rica em
termos de detalhamento e informacgdes Uteis na interpretacédo do ensaio radiografico.

Descoberta por cientistas americanos em 1947, a luz sincrotron é obtida
através da aceleracdo de particulas positron, ou seja, elétrons carregados
positivamente a velocidades proximas a da luz, produzindo luz em todo o espectro,
incluindo raios-X.

No ensaio demonstrado neste capitulo, foram realizadas radiografias de
besouros popularmente chamados “rola-bosta” e formigas utilizando feixes paralelos
de luz sincrotron e radiografia digital de alta resolucdo, a fim de constatar a
gualidade da imagem obtida com estas técnicas.

Também abordaremos a fabricacdo de um monocromador ressaltando o fator
de assimetria, que possibilita radiografar objetos maiores e a construcdo de uma
base para este, com o objetivo de um ajuste mais preciso e rapido (diminuicdo da
exposicdo do examinador a radiacao).

3.1.1 Radiografia Computadorizada de Alta Resolucéao

E importante ressaltar que radiografia computadorizada é aquela em que a
imagem obtida no detetor pode ser processada em computador, ap0s sua captura,
por meio de scanner especifico para cada tipo de deteccdo, sendo desta forma
digitalizada.

Face a sensibilidade dos detectores aliada a capacidade dos equipamentos de
scanner, a imagem digitalizada enviada ao computador, permitindo um bom nivel de
detalhamento da imagem obtida.

Além disto, uma vez digitalizada, a imagem poderd ser processada
adequadamente, por meio de software de tratamento de imagens, assunto de nosso
proximo capitulo.

3.1.2 Feixes Paralelos de Radiacdo Sincrotron, obtidos a partir de
Monocromador de Quartzo Assimétrico

Monocromadores assimétricos possuem trés caracteristicas importantes:
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- Monocromatizagdo: ao decompor radiacdo policroméatica em monocromatica.

- Colimacado: que é a propriedade de tornar paralelos os feixes emergentes do
monocromador, se atendidas as condi¢des estipuladas na lei de Bragg.

- Alargamento do feixe.

Como vimos no inicio do capitulo, feixes de radiacdo paralelos permitem a
obtencdo de imagens de alta qualidade, pois ndo produzem penumbra e nem
apresentam magnificacdo da imagem.

Assim, discutiremos a constru¢cdo de um monocromador a partir do cristal de
guartzo assimétrico e sua base ajustavel.

Como veremos, a fonte de radiacdo utilizada foi sincrotron, do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron, em Campinas/SP (figura 3.1).

-

Figura 3.1 — Foto do anel de luz sincrotron do LNLS, Campinas/SP.

Ressaltamos que, no caso da fonte utilizada, os feixes ja s&o monocromaticos
e possuem um bom grau de paralelismo (1/1000 rad).

Neste ensaio, porém, outra propriedade importante foi obtida a partir do
monocromador, que é o fator de assimetria.

Na prética, o fator de assimetria indica o coeficiente multiplicador da largura do
feixe emergente em relagdo ao feixe incidente, aumentado o campo varrido durante
0 ensaio radiografico.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Construcado de Monocromador Assimétrico de Quartzo

O monocromador utilizado foi construido pelo Grupo de Materiais ndo Metalicos
e Inorganicos do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal
de Pernambuco, a partir de cristal de quartzo sintético.

No monocromador construido, o cristal de quartzo assimétrico utilizado possui
boa qualidade, com cerca de 30 discordancias por cm? e distancia interplanar de
3,34331 7.
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Para serem cortados, os cristais foram fixados em uma base de marmore que
foi acoplada a serra diamantada, tendo a serra sido posicionada de forma paralela
ao plano de corte (10-11), por ser o mais favoravel a refletividade dos raios-X.

Para o monocromador de fator de assimetria 20, mostrado na figura 4.2 e 4.3, o
corte é de 16 mm.

A secado obtida pelo corte do cristal foi ajustada a fim de se obter um
monocromador com 25mm de largura.

O polimento do cristal foi realizado utilizando p6 abrasivo de SiC na seqiéncia
granulométrica de #120, #320, #800, #2000,.de forma a se ter uma superficie com
alto grau de polimento. Por fim, foi realizado um ataque quimico superficial
objetivando a remocao de tensodes.

Monocromador Assimétrica de Quartzo Sintético
-Corte paralelo ao plano (10-11)

-Distancia interplanar = 3,34331 angstrons
-Fator de assimetria = 20

a-a = Corte assimétrico

14,7
N
‘_EH/

— 25,0 — 78,6

Figura 3.2 — Esquema de Corte do Monocromador Assimétrico com Fator de
Assimetria 20.

Figura 3.3 — Foto do monocromador assimeétrica de quartzo sintético.

O esquema mostrado na figura 3.4 mostra a 6ptica montada, onde o feixe de
radiacdo incide no cristal monocromador assimétrico, emergindo monocromatizado,
colimado e alargado para a amostra a ser analisada.
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Figura 3.4 — Monocromatizacdo e alargamento do feixe de radiacdo, por meio de
monocromador assimeétrico

3.2.2 Base Ajustavel para Fixacdo do Monocromador Assimétrico

Uma parte laboriosa na construcao oOptica é o alinhamento do monocromador
assimétrico que consiste em ajustar o posicionamento do mesmo em relacdo ao
feixe de raios-X de modo que o angulo formado entre a superficie do monocromador
e o feixe incidente de raios-X corresponda ao angulo de Bragg.

O processo de alinhamento precisa ser realizado com o tubo de raios-X, ou
outra fonte qualquer de radiacdo. Deste modo o operador fica exposto a radiacao
ionizante, que pode matar tecido humano, provocar queimaduras e doencas (Cullity,
1978).

Logo, o processo de alinhamento do monocromador ao feixe de raios-X é um
procedimento perigoso e que deve ser realizado com seguranca, de forma que o
operador ndo se exponha a radiagao.

Assim, foi construido um sistema mecanico para servir de base para o
monocromador assimétrico que possibilite realizar o alinhamento deste de modo
mais rapido e pratico.

O sistema montado permite o ajuste da rotacdo e os deslocamentos vertical e
horizontal do monocromador.

Para isto foram utilizadas bases magnéticas onde por meio de um mecanismo
de parafusos € acoplada uma placa de metal, que torna possivel executar um
deslocamento vertical girando parafusos.

Um mancal de rolamento fixo a base metalica é utilizado para fixar o eixo no
qual sera conectado o suporte do monocromador.

O deslocamento horizontal do suporte € realizado por um sistema de
coordenadas com um grau de liberdade, fixo no eixo principal.

A rotacdo do monocromador é efetuada por uma cabe¢a micrométrica, que por
meio de brago conectado ao eixo principal, permite realizar um deslocamento
angular no eixo, girando o mesmo juntamente com o suporte do monocromador
(figura 3.5 e 3.6).
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Suporte para fixagdo do monocromador Eixo para fixacdo a base ajustavel

Figura 3.5 — Suporte para fixagdo do monocromador.

Suporte com

L

M Parafuso micrométrico de

>

Interface com o suporte do gonidmetro

__— Eixo de deslocamento

Figura 3.6 — Base ajustavel para posicionamento do monocromador em relacdo ao
suporte do gonidbmetro.

A base ajustavel foi posicionada no interior do gonibmetro ?-2? de saida do
feixe de luz sincrotron, na extremidade do seu eixo suporte, conforme mostrado na
figura 3.7.
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Eixo com bucha de deslizamento em

S d
Figura 3.7 — Detalhe do eixo suporte, no gonidbmetro ?-2? do sincrotron.

O arranjo final do conjunto monocromador/base, montado no goniémetro ?-27?
da linha XRD1 é mostrado na figura 3.8.

Base ajustavel e monocromador

Sensor de radiacéo para calibracdo do
Saida do feixe sincrotron melhor posicionamento do monocromador

Figura 3.8 — Vista geral do arranjo para ensaio de radiografia no goniémetro da linha
XRD1 do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, Campinas/SP.

Como indicado na figura 3.8, no gonibmetro do sincrotron esta posicionado um
sensor para detectar a quantidade de radiagcdo que chega até o mesmo. Sua
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utiidade consiste em a partir de seu sinal, que € transferido a um terminal de
computador, cuja representacdo grafica € mostrada na figura 3.9, permitir o melhor
posicionamento do detetor em relacdo a incidéncia do feixe que chega do
monocromador.

Salientamos que a parte interna, o gonibmetro ?-2? possui liberdade angular

possibilitando a alteracdo da posi¢cao do sensor/detetor, fixos a ela.

Figura 3.9 — Sinal de radiac&o captado pelo sensor montado no gonidmetro do
sincrotron.

Os ensaios radiograficos foram realizados no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) em Campinas/SP. Para este experimento, foi utilizada a estacéo
experimental XRD1 do LNLS, a energia de 8 keV e o comprimento de onda de
1,547,

Um teste foi realizado com a finalidade de avaliar a orientacdo cristalina do
monocromador, utilizando o difratdmetro de raios-X ? -27.

Visto que o controle do deslocamento horizontal do monocromador ndo é de
vital importancia ao sistema, foi utilizado o controle manual de modo a posicionar o
monocromador a fim de que este intercepte o feixe de raios-X pela metade. Isto
pode ser realizado com a utilizacdo de filmes fluorescentes.

Nos ensaios radiograficos realizados no LNLS, foi utilizado o detetor Imaging
Plate. Posteriormente a exposi¢cdo, o Imaging Plate é escaneado por um feixe de
raios LASER. Desta maneira a energia armazenada é liberada na forma de
luminescéncia fotoestimulada, sendo consecutivamente digitalizada para ser
armazenada e/ou processada em computador.

A luminescéncia gerada em varios pontos € obtida por um guia coletor de luz e
entdo convertida em um sinal elétrico-analégico por um fotomultiplicador.

O sinal elétrico resultante é convertido em um equivalente digital por um
conversor analégico-digital de alta velocidade. Visando evitar o espalhamento lateral
da radiagdo, foi montada uma chapa de chumbo com abertura retangular,
apresentada na figura 3.10, objetivando impedir a passando dos feixes obliquos.
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Figura 3.10 — Chapa em chumbo com abertura para limitar a passagem de
espalhamento e feixe direto.

Em funcdo do nivel relativamente baixo de energia do sincrotron utilizado,
optamos em ensaiar um inseto, ao invés de corpo metdlico, que exigiria uma fonte
mais potente, porém sem prejuizo da avaliacdo das potencialidades da técnica. O
inseto usado, o Dichotomius schiffleri, popularmente chamado de rola-bosta, é
mostrado na figura 3.11.

Figura 3.11 — Besouro Dichotomius schiffleri usado nos ensaios para teste do feixe
altamente paralelo.

Em funcdo do limitante da largura do cristal, cujos efeitos de bordas
(espalhamento do feixe),como explicamos, foram eliminados com o artificio da chapa
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de chumbo com abertura determinada combinado com as dimensdes do besouro,
gue era maior, a radiografia foi executada em trés partes e depois montadas, para se
ter a sua imagem completa. Na figura 3.12, vemos o besouro posicionado para o
ensaio, além do detetor Imaging Plate.

Amostra fixa com fita adesiva Detetor Imaging Plate

Figura 3.12 — Detalhes da amostra (besouro) e detetor Imaging Plate.

Antes de realizar o ensaio no LNLS, tanto o monocromador como o sistema
mecanico de alinhamento foram testados no DEMEC/CTG/UFPE, utilizando um
equipamento de raios-X como fonte de radiacdo, a fim de se certificar de seu correto
funcionamento.

O equipamento de raios-X destes testes foi doado pela UNICAMP de
Campinas/SP.

A fonte de raios-X é horizontal com inclinacdo de 6° e estd associado um
gonidmetro vertical de alta precisdo mecanica (0,01° de preciséo).

Este equipamento corresponde ao difratbmetro de raios-X ?-2? Geigerffex da
Rigaku International Corporation, modelo 2013, instalado no LDEX (Laboratério de
Espalhamento e Difracdo de Raios-X) no DEMEC / UFPE.

O detetor foi um filme radiografico de alta resolucéo (Fuji IX50), que apresenta
elevado grau de sensibilidade e resolucéo.
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3.3 Resultados

Através do uso do monocromador assimétrico de quartzo sintético, com fator
de assimetria 20 que foi utilizado nos ensaios, obtivemos os aspectos esperados, ou
seja, feixes altamente paralelos e alargados, em relagdo ao feixe incidente no
monocromador, vindo do sincrotron. As radiografias obtidas evidenciaram elevado
grau de qualidade da imagem. Esta qualidade pode ser devida a diminuicdo na
magnificacdo, distorcdo e aumento da nitidez da imagem provocadas pela utilizacdo
dos feixes paralelos de radiacdo sincrotron; e também ao desempenho do filme
Imaging Plate, cuja sensibilidade € muito grande, cerca de dez vezes maior que 0
filme negativo convencional e possui maior linearidade de resposta, em relacdo a
guantidade de radiagdo. Nas figuras 3.13 e 3.14, apresentamos as radiografias
obtidas com imagem positiva e negativa, respectivamente.

Figura 3.13 — Radiografia “positiva” do besouro. Tempo de exposicdo: 20 segundos.
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do besouro. Tempo de exposicao: 20 segundos.

negativa”

Figura 3.14 — Radiografia
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