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A inspecdo de corddo de solda por radiografia digital vem sendo amplamente
utilizada na industria nas Gltimas décadas. No presente trabalho foi estudado a técnica de
parede Dupla Vista Dupla (PDVD) para a inspecdo do cordao de solda de tubos de aco
cilindricos, onde o objetivo foi qualificar a eficiéncia da técnica de formacédo de imagem
eliptica conforme a norma ISO/FDIS 17636-2. Foram produzidas imagens radiograficas
digitais de trés tubos de aco distintos, onde as imagens produzidas atingiram a classe A
de qualidade, conforme a Norma ISO 17636-2. Para a producdo da Imagem foram
utilizados detector Flat Panel de 14bits de resolucéo e fonte de Raio X Industrial de 300
kV modelo ERESCO MF4-R 300. Apos a qualificagdo das imagens radiogréficas, estas,
foram visualmente inspecionadas a fim de identificar o maior numero de defeitos visiveis,
dentro do corddo de solda. Para avaliar quantos defeitos ndo foram captados pela
radiografia digital, ou que demandariam maior nivel de qualidade para serem
identificados, os resultados foram comparados com imagens tomograficas dos mesmos

tubos de ago.

Palavras Chave — Radiografia Digital, Técnica Eliptica, Detectabilidade de Defeito,

Inspecdo de solda, Juntas Soldadas.
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Weld bead inspection by digital radiography has been widely used in industry in
recent decades. In the present work, the Double View Double Image (DV-DI) technique
was studied for the inspection of the weld bead of cylindrical steel tubes, where the
objective was to qualify the efficiency of the elliptical image formation technique
according to ISO/FDIS 17636-2. Digital radiographic images of three different steel tubes
were produced, where the images produced reached quality class A, according to the ISO
17636-2 standard. For the production of the Image, a Flat Panel detector with a resolution
of 14 bits and a 300 kV Industrial X Ray source, model ERESCO MF4-R 300, were used.
After the qualification of the radiographic images, they were visually inspected in order
to identify the greatest number of defects visible inside the weld bead. To assess how
many defects were not captured by digital radiography, or that would require a higher
level of quality to be identified, the results were compared with tomographic images of

the same steel tubes.

Keywords — Digital Radiography, Elliptical Technique, Defect Detectability,
Weld Inspection, Welded Joints.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os ensaios ndo destrutivos vem sendo cada vez mais aplicados na industria no
controle de qualidade. As técnicas de soldagem evoluiram muito nas Ultimas décadas,
devido a exigéncia de qualidade da estrutura soldada, que sdo cada vez maiores, em
especial no ramo aeroespacial e no setor nuclear. Existem diversas técnicas de soldagem,
desde técnicas manuais até tecnicas completamente autdnomas, todas passiveis de falha
por alguma condicdo adversa, e portanto, a pratica da inspe¢do do material soldado é uma
exigéncia necesséria para garantir a qualificacdo daquele produto. A aplicacdo dos
ensaios ndo destrutivos permite a identificacdo e qualificacdo do produto em sua etapa
final, sem haver a necessidade de destruir ou danificar o produto testado. Além das
diversas formas de realizar um ensaio ndo destrutivo, a pratica da utilizacdo de fontes
ionizantes € muito comum devido aos seus resultados atingirem altissimos niveis de
qualidade e ja serem uma pratica amplamente aplicada nas diversas inddstrias, bem como,

automobilistica, naval, aeronautica, metalurgica, etc.

O objetivo deste trabalho é avaliar a detectabilidade de defeitos em juntas soldadas
com a técnica radiografica de Parede Dupla Vista Dupla (PDVD) empregando detectores
digitais do tipo flat panel, seguindo os requisitos da norma ISO 17636-2 para as classes
A e B. Para atingir estes resultados foram empregados, detector Flat Panel de 14bits de
resolucdo e fonte de Raios X Industrial de 300 kV modelo ERESCO MF4-R 300.
Seguindo a Norma ISO 17636-2, foram produzidas radiografias digitais de trés juntas
soldadas de tubos cilindricos com dimensdes distintas afim de aferir o maior nimero
possivel de descontinuidades presentes na solda. Como método comparativo,
reconstrugdes tomograficas das mesmas juntas soldadas foram utilizadas. Nas
reconstrucdes das tomografias foram realizadas segmentacdes, afim de destacar todos 0s
defeitos identificados na reconstrugdo, fazendo delas nossa referéncia para o quadro
comparativo de identificacdo das descontinuidades visualmente identificAveis nas

radiografias digitais.

No capitulo 2 é apresentado a revisdo bibliogréafica necessaria para a compreensao do

estado da arte atual.

No capitulo 3 é apresentada a fundamentacéo tedrica necesséria para compreensao deste
trabalho. S&o introduzidos os conceitos de formagdo dos raios X, interacdo da radiacdo

com a matéria, radiografia digital, tomografia e formacéo de imagem digital.



No capitulo 4 séo apresentados o0s, corpos de prova, a metodologia para a reconstrucao
tomogréfica, a instrumentacdo, o setup para a aquisicao das imagens e os indicadores de

qualidade utilizados.

No capitulo 5 e 6 sdo apresentados os resultados obtidos e as conclusdes a partir do

trabalho realizado.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi feito um estudo comparativo [1] a respeito da radiografia digital e a radiografia
convencional com finalidade de verificar vantagens entre a tecnologia digital e a
tecnologia convencional. Ao invés do uso de filmes radiograficos, o0 método digital se
mostrou mais vantajoso, quanto a velocidade de aquisicdo de imagem e quando a
necessidade de identificacdo de informacBes radiograficas poderiam requisitar
aprimoramentos de imagem, visto que pelo método digital a aplicacdo de filtros e
melhorias da imagem sdo facilmente realizados pelo emprego de ferramentas

computacionais.

Foi conduzido um trabalho [2] de andlise de uma possivel ambiguidade na
formacéo de imagem digital utilizando a técnica de visualizacao eliptica. No estudo, dois
tubos de aco cilindricos de composicdes diferentes estdo soldados entre si, onde o material
da solda é igual a um dos acos. Na regido de formacdo de imagem eliptica foi possivel
identificar uma imagem resultante obstruida com indicacdo ambigua da etapa de mudanca
de brilho. Esta ambiguidade pode confundir com um possivel defeito de soldagem,
contudo néo é o caso e, portanto, ndo havia defeito na regido de cordao de solda. Foram
propostas duas solucGes para lidar com esse tipo de situagdo que sdo, a aquisicao de quatro
imagens radiogréficas rotacionadas de 90° entre si ou 0 endurecimento do feixe de Raios
X.

Neste artigo [3] € apresentado um método para detec¢do e classificacdo de defeitos
em radiografias de solda. O método foi aplicado para detectar e discriminar
descontinuidades nas imagens de solda que podem corresponder a alarmes falsos ou
defeitos como buracos de minhoca(‘worm-hole’), porosidade, inclusdo linear de escoria,
poros de gas, falta de fusdo ou trinca. Um conjunto de 43 descritores correspondentes a
medicdes de textura e recursos geométricos é extraido para cada objeto segmentado e
fornecido como entrada para um classificador. O classificador € treinado para classificar
cada um dos objetos em uma das classes de defeito ou caracteriza-lo como sem defeito.
A validagdo cruzada de trés vezes foi utilizada e os resultados experimentais sdo relatados
paratrés classificadores diferentes (Support Vector Machine, Neural Network, k-NN). Os
resultados deste trabalho foram promissores, no que diz respeito a capacidade de
identificacdo de multi-classes de defeitos. A partir das técnicas apresentadas neste
trabalho, é possivel que sejam feitos mais testes a fim de criar um banco de dados de

deteccdo de defeitos de solda



O estudo [4] inspecionou juntas soldadas em tubos cilindricos de diferentes
dimensdes pela técnica de projecdo eliptica de acordo com a UNE-EN
1435:1998/A2:2006EN (Norma Espanhola). As imagens radiograficas foram obtidas
usando filme radiografico e radiografia computadorizada. O objetivo do estudo foi
comparar um sistema de filme C3 (AGFA D4) e uma placa de imagem Duerr HDCR 35
NDT/HR IP com relagdo ao tempo de exposi¢do, qualidade de imagem e deteccdo de
imperfeicdes de solda fina. Apesar das aplicacdes de placas de chumbo para obter um
aumento da qualidade radiografica conforme a norma EN 14748-2 sugere, foram
propostos novos arranjos. Os arranjos, das combinagfes de tela metalica, propostos por
este estudo, aumentaram a qualidade da imagem dentro dos mesmos parametros
anteriormente testados. As novas combinagdes de placas, diferentes dos requisitos da EN
14784-2, tornaram possivel uma radiografia computadorizada com qualidade de teste de

classe B.

O processo de radiografia convencional é uma préatica de ensaio ndo destrutivo
que depende de um profissional para a interpretacdo visual do filme radiografico. O
emprego de um especialista para analisar os resultados, pode proporcionar varidveis de
estado emocional do profissional podendo prejudicar na classifica¢do ou identificagdo do
material radiografado. Este artigo [5] descreve um sistema para detectar descontinuidades
circulares gque estdo presentes em juntas soldadas. O sistema utiliza em conjunto dois
algoritmos diferentes, que sdo o filtro de separabilidade para identificar o melhor
candidato a objeto e a Transformada de Hough para detectar a presenca de forma circular.
Sédo entdo, produzidas imagens radiograficas convencionais (uso de filme radiogréafico) e
posteriormente sdo digitalizadas para que seus resultados sejam filtrados. O resultado do
experimento mostra uma saida promissora no reconhecimento de descontinuidades
circulares, apresentando entdo uma evidéncia da aplicabilidade, tanto do filtro de
separabilidade quanto da transformada de hough, para deteccdo de descontinuidades
circulares em uma imagem radiografica. A detec¢do circular apresentou resultados
promissores, contudo, ha de se ter cuidado com a possibilidade de geragdes de resultados

ambiguos no estagio de deteccdo de bordas.

Nestre trabalho [6] sdo discutidos a visibilidade dos indicadores de qualidade de
imagem (1QI) por operadores humanos, comparando os resultados obtidos de radiografia

convencional (filme radiografico) e para radiografia digital. Muitos parametros



influenciam a qualidade das radiografias, mas apenas trés séo essenciais para se obter
uma sensibilidade ao contraste desejavel. Esses parametros essenciais sdo a resolucdo
espacial basica (SRb), a relacdo sinal-ruido (SNR) e o contraste especifico (peff). Os
estudos relacionados foram realizados com radiografia computadorizada (RC) e matrizes
de detectores digitais (DDA) em comparacdo com filmes radiograficos digitalizados. A
radiografia com DDAs alcancou uma visibilidade do IQI muito melhor do que a dos
filmes radiograficos e radiografia computadorizada, mesmo para exposi¢Ges de curto
periodo. As equacdes apresentadas neste trabalho, derivadas para a sensibilidade ao
contraste, provam que uma baixa resolu¢do em contraste da imagem pode ser compensada
pelo aumento do SNR. Além disso, um aumento de eficiéncia pode ser alcancado
selecionando uma tensao de tubo mais alta para inspecdo com DDAS em compara¢do com
a radiografia de filme, se 0 SNR for aumentado. Os experimentos confirmam o conceito
de limites SNRn para radiografia digital conforme considerado na 1ISO/DIS 17636-2. O
desempenho dos sistemas RC é limitado por sua estrutura de padréo fixo, que gera ruido

de imagem em radiografia digital.

Neste trabalho [7] é apresentado o conceito de artefatos de imagens. Onde os
artefatos sdo resultado da TC (tomografia computadorizada) sendo originados por
algumas possiveis fontes. Artefatos baseados em fisica resultam de processos fisicos
envolvidos na aquisicdo de dados na TC. Artefatos baseados no paciente sdo causados
por fatores como movimento do paciente ou presenca de materiais metalicos dentro ou
sobre o paciente. Artefatos baseados em scanner resultam de imperfei¢des na fungédo do
scanner. Artefatos de técnica helicoidal e multissec¢cdo sdo produzidos pelo processo de
reconstrucdo da imagem. Os recursos de design incorporados aos modernos tomaografos
minimizam alguns tipos de artefatos e alguns podem ser parcialmente corrigidos pelo
software do scanner. No entanto, em muitos casos, 0 posicionamento cuidadoso do
paciente e a selecdo ideal dos parametros de varredura sdo os fatores mais importantes

para evitar artefatos de TC.



CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Raios X

Em um atomo, quando por algum motivo, os elétrons que orbitam o nicleo desse
atomo sdo excitados, 0 atomo pode permanecer em um estado excitado por um curto
periodo de tempo. Existe uma tendéncia natural para os elétrons se reorganizarem para
retornar 0 &tomo a sua energia mais baixa, ou estado fundamental, dentro de um tempo
que é caracteristicamente um nano segundo ou menos em um material sélido. A energia
liberada na transicdo do estado excitado para o estado fundamental assume a forma de
um foton de Raios X caracteristico cuja energia € dada pela diferenca de energia entre 0s
estados inicial e final. [8]

Em 1895, o fisico Wilhelm Conrad Rontgen identificou uma nova forma de
radiacdo, a qual foi nomeada de Raios X. Os Raios X foram gerados quando elétrons de
alta energia eram repentinamente frenados quando colidiam com alvos de metal dentro
de um tubo de vacuo, o tubo de Raios X. Posteriormente foi demonstrado que os Raios X
sdo uma forma de radiacgdo eletromagnética, assim como a luz, o calor e as ondas de réadio
[9].

A radiacdo emitida por um tubo de raios X é heterogénea, isso significa que o raio
emitido € composto por varios comprimentos de onda em forma de um espectro continuo
com algumas linhas de espectro sobrepostas. O menor comprimento de onda do espectro

é dada pela formula de Duane-Hunt:

1,234
Amin = =~ Eq. (3.1)

Onde:
A = comprimento de onda em nanémetros

kV = voltagem em quilovolts
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Figura 3.1: Espectro de raios X caracteristico

Os feixes de raios X emitidos por um tubo de raios X ndo possuem, um Unico
comprimento de onda, mas um espectro, entdo descrever os raios X como Raios X de 120
keV ndo é adequado. Por convencdo, portanto, o 'e' em keV é omitido e os raios X descrito

como 120 kV, que é o valor de pico do espectro. [9]

A forma média do espectro de raios X é geralmente a mesma, mas ndo exatamente
idéntica para diferentes conjuntos de raios X; depende principalmente da faixa de energia
dos elétrons que atingem o Alvo do tubo de raios X e, portanto, na forma da onda do
gerador de alta tensdo. Um conjunto de raios X de potencial constante ndo terd 0 mesmo
espectro de um conjunto auto retificado operando na mesma tensdo nominal e corrente.
A forma do espectro também depende do filtro inerente na janela do tubo de raios X
(vidro, aluminio, ago ou berilio). A energia transmitida a um elétron com carga ‘e’,
acelerada por um potencial elétrico V é (eV) entdo a energia dos elétrons pode ser cotada
em eV, keV, MeV. Estas mesmas unidades sdo usadas para denotar a energia de uma

linha do espectro de raios X. A energia de um Gnico comprimento de onda é:

E=hv Av=c Eqg. (3.2)
Onde:
E = Energia em elétronVolt (eV)

h = constante de Planck



v = frequéncia

¢ = a velocidade da radiacédo eletromagnética

Os raios X emitidos por um tubo de raios X nao possuem um Unico comprimento
de onda, mas um espectro, entdo seria enganoso descrever os raios X como (digamos)
Raios X de 120 keV. Por convencdo, portanto, o 'e' em keV é omitido e os raios X é

descrito como 120 kV, que € o valor de pico do espectro. [9]

3.2 Interacdo Raios X com a Matéria

As radiacOes eletromagnéticas ionizantes como os Raios X, devido ao seu carater
ondulatério, auséncia de carga e massa de repouso, podem penetrar em um material,
percorrendo grandes espessuras antes de sofrer a primeira interagdo. A capacidade de
atravessar o material vai depender do tipo de material com o qual essa radiagédo
eletromagnética interagird. Quando o Raios X atravessa um material, ele pode interagir
com os atomos deste e produzir o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a producéo de
pares. O tipo de interacdo que pode ocorrer depende do nimero atbmico do &tomo com
o0 qual o Raios X interagira e a energia do feixe de raios X.[10]

T rrwNTm L] LA ALL L) LB ALY LA AR R ALl

© Efeito Fotoelétrico
8o dominante

Produgiio de Pares
dominante

LA L A L 1

Efeito Compton
dominante

Z do absorvedor
2
L]

0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100
hv (MeV)
Figura 3.2: Efeitos da interacdo Raios X e matéria para elementos de nimero

atomico (Z) e Raios X de Energia (hv) [10]



3.2.1 Efeito Fotoelétrico

Quando os Raios X, de energias relativamente baixas atravessam um material, um
féton que colide com o &tomo do material pode ejetar um elétron da camada mais interna
deste atomo [9]. A este fenémeno é dado o nome de efeito fotoelétrico (Fig. 3.3) e ocorre
no objeto, no filme, no detector e em qualquer filtro utilizado em um processo de

radiografia.

Figura 3.3: Representacdo do Efeito Fotoelétrico [10]

3.2.2 Efeito Compton

No efeito Compton, o foéton é espalhado por um elétron de baixa energia de
ligacdo, que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro
do material em outra direcdo e com menor energia. Como a transferéncia de energia
depende da direcdo do elétron emergente e esta € aleatdria, de um féton de energia fixa
podem resultar elétrons com energia variavel, com valores de zero até um valor maximo
[10].

Figura 3.4: Representacdo do Efeito Compton [10]
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3.2.3 Producao de Pares

Uma das formas predominantes de absor¢do da radiacdo eletromagnética de alta
energia € a producéo de pa3r elétron-pdsitron. Este efeito ocorre quando fotons de energia
superior a 1,022 MeV passam perto de nucleos de nimero atdmico elevado, interagindo
com o forte campo elétrico nuclear [10]. Nesta interacdo (Fig. 3.5), a radiacdo desaparece

e da origem a um par elétron-poésitron (2mc2 = 1,022 MeV), por meio da reacao:

Yy - e~ + et + energia cinética Eq. (3.3)

Figura 3.5: Representacdo da Producéo de Pares [10]

3.3 Radiografia Industrial

A radiografia industrial € um ramo de aplicacdo dos Raios X, onde busca-se a
partir de diversos tipos de ensaios ndo destrutivos, identificar determinadas caracteristicas
de um material alvo a partir da sua radiografia, que pode guardar informacfes tanto
superficiais quanto internas, do material ensaiado. Esta pratica é muito utilizado na
inspecéo de soldas, materiais fundidos e forjados. S&o diversos os ramos de aplicagéo no
controle de qualidade, algumas industrias onde esta pratica € muito comum, sdo, por
exemplo: a industria siderargica, naval, aeroespacial, aviacdo e também petroleo e

petroquimicas, como a Petrobras.

O método usual para produzir uma radiografia é utilizar, uma fonte de raios X, um
material para ser inspecionado e do lado do material um objeto que capture a interagdo
dos raios X com o material que foi penetrado, como um filme radiografico. Existem
também processos que ndo utilizam filme para obter as imagens radiogréaficas, como a

radiografia digital ou radiografia computadorizada. Na Radiografia Digital, ha
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necessidade da utilizacdo de computadores para a interpretacdo dos dados adquiridos pelo
detector (Flat Panel) enquanto que na Radiografia Computadorizada utiliza-se um cassete
similar aos chassis do sistema tela-filme, juntamente com um equipamento de raios X
tradicional. A diferenca da radiografia computadorizada da radiografia convencional é
uma placa receptora, constituida de fosforo foto estimulével, usada no lugar do filme
radiografico. [11]

3.3.1 Radiografia Digital Por Converséao Indireta

Essa tecnologia consiste em uma camada fluorescente que libera fétons de luz
proporcionalmente ao fluxo de fétons X incidentes. Esses fotons de luz séo detectados
por uma matriz de fotodiodos implantada em uma camada de silicio amorfo (a-Si). As
cargas elétricas geradas dentro de cada fotodiodo séo lidas por uma matriz ativa de TFT.
Um fotodiodo e um transistor estdo situados atras de cada pixel. Gragas ao numero
atdbmico e a espessura das camadas fluorescentes (Csl, Gd202S, CdWO4) que podem
atingir algumas centenas de microns, este tipo de detector pode ser utilizado para
aplicacBes que utilizam energias até 1 MeV. O uso com maior energia requer precaugdes
(uma protecdo da placa de ago da eletrénica por armadura). Uma placa metalica (Cu, Al

ou Ta) permite desempenhar o papel de reforcador. [8]

3.3.1 Radiografia Digital Por Converséo Direta

Esta tecnologia consiste em um revestimento fotocondutor principalmente em
selénio amorfo (a-Se) que libera cargas elétricas proporcionalmente ao fluxo de raios X
incidentes. Os elétrons migram para a superficie do fotocondutor e sdo colocados em um
campo elétrico. A coleta de cargas e a leitura de cada eletrodo é realizada por uma matriz
ativa constituida por uma fina camada de transistores com efeito de TFT (Thin Field
Transistor). As cargas coletadas pela matriz estéo localizadas exatamente sob a influéncia
do campo elétrico aplicado perpendicularmente ao plano da placa, o que confere a este
tipo de detector uma resolucédo espacial muito boa limitada pelo tamanho da matriz TFT
[12]. As perdas de sinal sdo limitadas. Por outro lado, o selénio usado como material de
deteccdo € um material muito fragil: sai da placa abaixo de 5 ° C e cristaliza de forma

irreversivel se a temperatura ultrapassar os 50 ° C. Essas caracteristicas impdem restricoes
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severas nas condigdes de armazenamento e de uso dos detectores. Os sistemas matriciais
que usam outros materiais semicondutores (CdTe, Hgl2, Pbl2) s&o para o estudo cobrir

uma faixa maior de energia. [8]

Os detectores de imagem digital de raios X sdo uma tecnologia de detector cada
vez mais importante para uso em imagens médicas e inspe¢do industrial. Materiais
semicondutores de filme espesso (geralmente chamados de camadas fotocondutoras)
estdo sendo usados para tais dispositivos, e eles formam uma classe de materiais
detectores de radiacdo que sdo distintos dos wafers (fina fatia de material semicondutor)
semicondutores cristalinos mais convencionais. Em particular, a capacidade de fabricar
painéis detectores de radiacdo usando tecnologia de semicondutor de filme espesso
(‘Thick Film Semiconductors’) é altamente atraente para sensores de imagem onde

detectores de "tela plana” de grande &rea ativa sdo desejaveis [8].

Detecgio Indireta Detecciio Direta
Raios X Raips X fotocondutor
| 7T ey \
Material ,L i | | " . vt Material

.‘, ' | K ‘\\4_ Semicondutor

-~
Clatitador L l/ \L

| |
J | |

—d Matiz TFT -

Figura 3.6: Se¢éo transversal da estrutura de um detector por conversdo
indireta e direta. [8]

3.2.3 Técnica PDVD de Formagdo de imagem

Para soldas de tubos, se a técnica de parede simples vista simples (PSVS) néo for
viavel, entdo, a técnica de parede Dupla Vista Simples (PDVS) deve ser aplicada. Para
tubos de didmetro pequeno a alternativa de PDVS ndo é realmente pratica devido ao
numero de exposicdes necessarias para se produzir o filme radiografico consoante com o
limite efetivo do comprimento de filme. Neste caso, a técnica de parede Dupla Vista
Dupla (PDVD) deve ser utilizada. Normalmente, a técnica PDVD é aplicada apenas para
didmetros de tubo menores do que 75 mm e espessura de parede menores que 8 mm.
Ambos, a solda posicionada de frente para a fonte e o lado da solda posicionado junto ao
filme sdo interpretadas simultaneamente (Fig. 3.7). Existem duas técnicas PDVD
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aplicaveis que sdo adequadas para tubos de pequeno didmetro: a técnica eliptica e a
técnica perpendicular. [9]

Técnica eliptica

A técnica eliptica (Fig. 3.7), € a técnica preferencial, mas s6 deve ser aplicada se
as seguintes condigdes forem atendidas:
* Diametro externo (De) <100 mm (na préatica 75 mm)
* Espessura da parede (t) <8 mm

* Largura de solda< De/ 4

O numero de exposicBes necessarias para se obter uma cobertura completa da area
de inspecdo da junta soldada é dado através da relacdo (Delt), tal qual: se, De/t < 0.12,
duas imagens, rotacionadas de 90° uma em relagdo a outra, serdo suficientes e caso Del/t
>0.12, entdo, serdo necessarias trés exposigoes, a segunda rotacionada de 60° em relagdo

a primeira e a terceira rotacionada de 120° em relacéo a primeira.

Figuira 3.7: Setup para a técnica de exposicdo PDVD eliptiéa [9]

Ao usar a técnica de exposicdo eliptica, as imagens da solda no lado da fonte e no
lado do filme s&o mostrados separadamente, uma proxima da outra. A distancia entre as
duas imagens de solda devem ter aproximadamente uma largura de solda. Isso requer uma
certa quantidade de deslocamento da fonte (V), em relacdo a distancia perpendicular a

solda. O deslocamento pode ser calculado com a seguinte formula:

0= 1,2.w.i
D,



14

Onde:
w = largura da solda

f = distdncia da fonte ao objeto (lado da solda pelo lado da fonte), medida

perpendicularmente.
De = diametro externo do tubo

O = distancia de deslocamento

Técnica Perpendicular

A técnica perpendicular (Fig. 3.8) pode ser usada se a técnica eliptica ndo for
aplicavel. Este € o caso quando, por exemplo, tubos de diferentes espessuras de parede
sdo unidos ou, quando um tubo é unido a uma curva de 45 ° / 90 °. Trés exposicdes
igualmente divididas pela circunferéncia sdo suficientes para obter uma completa

visualizagéo do junta soldada.

Figura 3.8: Setup para a técnica de exposicdo PDVD perpendicular. [9]

3.4 Tomografia

A obtencdo de uma tomografia computadoriza (CT) pode ser dividida em duas
partes. A primeira parte envolve o escaneamento, na qual a interagdo dos raios X com a
estrutura do objeto e a deteccdo dos mesmos ocorre. A segunda parte esta ligada a
algoritmos matematicos necessarios para a reconstrucdo dos dados possibilitando
imagens tomograficas axiais do corpo [13]. O sistema de tomografia linear convencional

€ composto por um tubo de raios X e um detector, estabelecidos em dire¢des opostas
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sobre um apoio localizado no plano da estrutura anatdmica a ser estudada. Para visualizar
todos os detalhes anatdbmicos em uma fatia de CT é necessario que haja uma reconstrucao
matematica na imagem para que seja possivel relacionar a distribui¢do de densidade com
a atenuacdo dos feixes de raios X ao atravessarem diferentes estruturas anatémicas [13].
Atualmente, quase todas as imagens tomograficas reconstruidas, produzidas por feixes
paralelos ou em leque, sdo obtidas através de uma técnica conhecida como retroprojecéo
filtrada [13].

3.4.1 Micro Tomografia

A Microtomografia Computadorizada No fim da década de 80 e inicio da década
de 90 houve um enorme interesse de pesquisadores por CT, principalmente nas areas de
petréleo e gas, com o objetivo de realizar analise em rochas reservatorios [13]. A baixa
resolugdo espacial de tomdgrafos médicos (100 um) ndo permite uma analise precisa e
acurada de rochas reservatérios. Esse problema é superado apenas com o
desenvolvimento da microtomografia computadorizada (microCT), que foi
implementada inicialmente para estudar rochas sedimentares [13]. A microCT é uma
técnica ndo destrutiva, utilizada na geracdo de se¢des transversais de um determinado
material, através de um conjunto de projecdes do plano, possuindo o mesmo principio
fisico da CT [13]. Sua diferenca reside no tamanho do foco do tubo de raios X, que aqui
¢ da ordem de micrometros. O principio de funcionamento de um microtomdgrafo
consiste em um sistema em que o detector e a fonte de radiacdo séo fixos e o objeto sofre
rotacdo entre eles, como pode ser visto na Figura 3.9. Nesse tipo de sistema o que

rotaciona é o objeto, enquanto a fonte de raios X e o detector sdo fixos [13].

— /
Sampe
. ‘|

K. ray detector

X-1ay generator

Figura 3.9: Esquematico de um microtomografo [14]

Rotanan stages
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3.4.2 Reconstrucao

Ap0s o processo de irradiacdo do corpo, é necessario que ocorra uma reconstrucdo
utilizando os dados obtidos durante o processo de tomografia, este processo cria, a partir
de algoritmos matematicos, um volume reconstruido. A teoria utilizada na reconstrucéo
foi desenvolvida por Radon e explica que a reproducao bidimensional ou tridimensional

de um objeto € realizada a partir da repeticdo em série de todas as suas projecoes.

A teoria utilizada na reconstrucdo de imagem é baseada no trabalho de Radon, o
qual relata que a reproducédo bi ou tridimensional de um objeto é realizada a partir da
repeticdo em série de todas as suas projecdes. A geometria do feixe de radiacdo que é
mais utilizada nos equipamentos atuais de microCT é do tipo cbnica. O processo de
reconstrucao ¢ baseado em um caminho matematico onde se obtém p(x,y) a partir das
medidas dos raios-soma, para isto é necessario encontrar a transforma inversa de Radon,
P(0,t). Existem diferentes métodos para isso, entretanto, o mais utilizado na técnica de

tomografia computadorizada é o de retroprojecao filtrada [15].

3.4.3 Artefato de Imagem

Os artefatos podem degradar seriamente a qualidade das imagens tomograficas
computadorizadas (TC), as vezes a ponto de torna-las inutilizaveis para o diagnostico.
Para otimizar a qualidade da imagem, é necessario entender por que os artefatos ocorrem
e como eles podem ser evitados ou suprimidos [7]. Artefatos de Imagem sdo “bugs”
gerados em decorréncia de alguns fatores durante o processo de aquisicdo de imagens.
Como foi falado anteriormente, no processo de reconstrucdo, sao utilizados algoritmos
matematicos responsaveis pela interpretacdo dos dados adquiridos referentes as distintas
quantidades de fotons que chegam ao longo do detector. Estes algoritmos matematicos,
podem gerar dados incorretos em decorréncia de movimentacgdes durante a aquisicao das
imagens radiograficas ou também, uma inclusdo de material mais denso que pode estar
presente no caminho pelo qual os fotons do raios X percorrem até alcancar o detector.
Para esses dois eventos, a ma interpretacdo dos resultados leva o algoritmo de forma
equivocada, recalcular os pixels proximos destes ‘pixels defeituoso’ fazendo com que
surjam os artefatos nas imagens radiograficas, que muitas vezes prejudicam
consideravelmente a interpretacdo dos dados daquele solido reconstruido. Na figura 3.10

é apresentado um artefato de imagem resultado de inclusdo de material mais denso.
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Figura 3.10: Imagem de uma reconstrugdo tomogréafica com presenca de artefato.

3.5 Formacéao da imagem Digital

As imagens obtidas no processo de luminescéncia fotoestimulada sdo matrizes

gue podem ser manipuladas de modo a apresentarem imagens alternativas [16].

A imagem digital é armazenada atraves de digitos binarios denominados bits, que

podem assumir os valores 0 ou 1. A um conjunto de bits chamamaos de byte [16].

Os bits e bytes s@o usados para representar os pixels da imagem digital. Diferentes
configuracOes de bytes representam as diversas tonalidades de grau de cinza nos pixels.
A (Fig. 3.11) mostra o relacionamento entre as configuracdes de bytes, valores de pixel e

tonalidades de cinza [16].

o m NN N.
Bils

Figuka 3.11: Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza [16]
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O tamanho numérico de uma imagem (ndmero de bytes) determina o espaco no
disco ou computador utilizado para guarda-la. A maior parte dos sistemas de aquisigdo

de imagens digitais trabalha com bytes de oito bits [16].

Uma imagem digital pode ser pensada como um objeto 3D composto por um
namero de cubos pequenos cada cubo carregando um cédigo binario. A profundidade do
bloco é o numero de bits necessario para descrever o nivel de cinza de cada pixel [17]. O
conjunto de bits entdo, é responsavel por atribuir o nivel de cinza para aquele pixel e
portanto 0 nimero maximo de bits por pixel sera a capacidade maxima de armazenagem
de niveis de cinza para cada pixel. O nimero total de cubos que compde o bloco é o
numero de bits requerido para armazenar a imagem [17]. A imagem é o resultado da

combinacéo dos bits de cada pixel como € ilustrada na figura 3.12.

e
Jund® _Pixel

{

O A S SR

IMAGEM

\- .

Nivel de cinza
correspondente
ao valor de pixel

Figura 3.12: Representacdo de uma imagem digital [17]

3.5.1 Resolugéo Espacial

Um dos principais parametros que afetam a qualidade da imagem digital € a
resolucdo espacial. A resolucdo espacial é definida como sendo a menor separagdo
(disténcia) entre dois pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados. A
resolucéo espacial de uma imagem radiogréafica esta atrelada a uma série de fatores, que
contribuem para uma degradacgéo do sinal, causando uma perda de definicdo na imagem

(desfocagem geométrica) [16].

Sua representacao quantitativa pode ser feita através da curva de MTF (Curva de
Transferéncia de Modulagdo), que €é definida como a razdo das intensidades de saida e
entrada das modulacGes. A MTF descreve a habilidade que os sistemas de aquisi¢do de

imagem tém de gerar contraste do objeto em funcdo do detalhe do objeto, ou seja, da
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resolucéo espacial do objeto [17]. Outra forma de identificagdo da resolucdo espacial é
utilizando o métodos diretos como padrdes de furos e barra. Especificamente em uma
imagem digital com a utilizacdo de Fdsforo foto estimulante, a SR, (Resolucéo Espacial
Basica) esta atrelada a uma serie de fatores que contribuem para a degradacéo do sinal, o
que implica na perda de definicdo na imagem gerada e, entre eles, podem ser destacadas
as limitacOes fisicas impostas pela composicdo do material, a espessura da placa de
Fdsforo, o tamanho finito do didmetro do foco do laser incidente na camada do fosforo,

0 atraso temporal do processo de luminescéncia e seu espalhamento no Fdsforo[17].

3.5.2 Contraste

O contraste é funcdo da espessura e da diferenca de densidade ou composicao
quimica (nimero atdmico) do objeto, e pode ser dividido em dois tipos, contraste sujeito
e contraste imagem. [16] O contraste representa uma medida de diferenciacéo entre dois
pontos da imagem. Alguns parametros sdo importantes para se obter uma boa resolucao
em contraste, tais quais, a composi¢do quimica das amostras, qualidade do detector (filme
ou detector digital), o espectro de energia do feixe de raios X, se ha ou nao radiagdo de
espalhamento, entre outros. Apesar dos varios parametros condicionadores da resolucao
em contraste, geralmente, o que tem mais influéncia no resultado final € a tensdo, devido
ao fato de a tensdo controlar a capacidade de penetracdo do feixe primario no corpo.
Quanto maior o kV, maior a energia do feixe e a sua penetracdo no corpo, sendo que
menor sera a diferenca entre a intensidade de fotons provenientes das vérias densidades
do corpo inspecionado, produzindo assim menor variacdo na atenuagdo [17]. O aumento
da tensdo provoca, também, aumento da energia e quantidade de raios X que chegam ao

detector, causando aumento de densidade radiografica [17].

3.5.3 Ruido

O ruido na imagem tem principalmente dois fatores importantes: o ruido
estatistico ou ruido quéntico de raios X, que é proveniente da forma aleatdria que os
fotons sdo distribuidos na formacdo da imagem e o ruido estrutural que resulta
principalmente da ndo uniformidade dos pixels do DDA (detector digital) [18]. O nivel

de ruido é medido como razdo do desvio padrdo em uma area de exposi¢cdo homogénea
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na imagem e a média dessas intensidades [18]. Um detalhe s6 pode ser visto em uma
imagem, se o contraste do detalhe for maior que o ruido. O baixo ruido é, portanto, um
pré-requisito para imagem de boa qualidade em doses razoaveis, particularmente quando
se deseja observar pequenos objetos de baixo contraste. Ele pode ser controlado através
da corrente. Para a descri¢do do ruido ter significado fisico, ele geralmente deve ser
relacionado ao tamanho (amplitude) do sinal. O ruido, portanto, deve ser avaliado através
da Relacdo Sinal-Ruido (SNR) fornecendo uma estimativa da proporcao do ruido perante
o sinal da imagem (SNR = sinal / ruido) [17]. A SNR é entdo utilizada para descrever a
relacdo entre a amplitude do sinal e o tamanho do ruido. Quanto maior for a razdo SNR
maior a qualidade de visualizacdo de detalhes na imagem, pois menor sera o ruido

presente [17].
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados foram tubos cilindricos de aco, todos estes com
cordéo de solda na regido central dos tubos. Os tubos possuem dimensdes distintas muito

proximas e foram soldados mas ndo foram polidos.

.-,-_,x" .

Figura 4.1: Tubos cilindricos de aco utilizados como corpos de prova

Figura 4.2: Cordao de solda dos Corpos de Prova
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As dimens0es (diametro e espessura) dos corpos de prova foram medidas com um
paquimetro digital e colocadas na tabela 4.1. Devido a irregularidades nas estruturas dos
tubos cilindricos e pequenas variaches em suas espessuras ao longo do tubo, para
aumentar a precisdo da medida das dimensdes dos corpos de prova, foram utilizadas duas
formas de obter a espessura dos tubos, w = 2t, e w = (D_ext — D_int). Pequenas variagdes
puderam ser identificadas mas os parametros ainda estavam de acordo com as condic6es

exigidas pela Norma ISO/FDIS 17636-2 [19] para imagem radiograficas de classe A.

Tabela 4.1: Dados dos diametros e espessuras de parede dos Corpos de Prova

Dados dos corpos de prova
Corpo
de D_ext(mm) D_int(mm) t(mm) w=2t (mm) (D_ext - D_int)

Prova
CP1 48,39 38,1 5,18 10,36 10,29
CP2 60,42 48,62 5,52 11,04 11,8
CP3 33,62 24,24 4,53 9,06 9,38
t: Espessura da parede do tubo
D_ext:  Diametro Externo do tubo
D _int: Diametro Interno do tubo

4.1.1 Classificacao de defeitos em cordao de solda

Existem diversos tipos de defeitos que podem ser encontrados no cordao de solda,
provenientes de impurezas ou imprecisdes no processo de soldagem. Alguns dos defeitos
e como eles sdo visualizados em uma radiografia, sdo apresentados na figura 4.3. O
método de classificacdo dos defeitos mais comuns encontrados em um corddo de solda se

baseia na semelhanga dimensional e fisica com os defeitos ilustrados na figura 4.3.
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Figura 4.3: Classificacao de Descontinuidades presentes em um cordao de solda [3]

4.2 Reconstrucdo Tomogréfica

De forma simplificada, pode-se entender a tomografia como sendo um
procedimento de radiografia digital, onde o aparelho tomdgrafo (Raios X + Detector +
sistema de rotacdo) coleta uma sucessdo de imagens radiograficas, que através de um
software de reconstrucdo, utiliza estas varias projecdes para originar um elemento
volumétrico, reconstruido a partir de algoritmos matematicos. A visualizacdo da
reconstrugéo requer um processamento de imagem. Normalmente, os valores dos dados
reconstruidos sdo associados a escalas de cores ou tons de cinza através de curvas de
calibracdo. Pode-se utilizar também tabelas de conversdo de valores, as LUTs (Look-Up
Tables). Uma vez convertidos os dados, a reconstrucdo pode ser visualizada. Esta etapa é
chamada de visualizacdo tomografica e conta com diversos procedimentos de

computacéo grafica. [21]

4.2.1 Reconstrucdes da regido do cordao de solda

Foram realizadas tomografias dos trés corpos de prova e posteriormente seus
dados foram reconstruidos pelo VGStudio. O Software AVIZO foi utilizado para

podermos criar um “volume de destaque” da regiao do cordao de solda, onde os defeitos
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foram segmentados para uma facil visualizacdo e comparacdo com os defeitos visiveis

nas radiografias dos corpos de prova.

6.5 mm

Figura 4.4: Recontrugéo tomografia do CP1 Visualizada pelo MyVGL

A reconstrucdo tomografica foi realizada para os 3 corpos de prova, contudo, o

corpo de prova 3 apresentou um artefato de imagem.

4.2.2 Artefato de imagem

Um artefato de imagem é uma ma formacéo da imagem devido a um problema de
aquisicdo das radiografias. Este artefato pode ocorrer por algumas razfes, no nosso
contexto o artefato de imagem ocorreu devido a incluséo de material mais denso presente
na regido do cordao de solda do CP3. Para um inclusdo de material mais denso, o feixe
de raios X produzido pelo tomografo ndo atravessa aquela regido de incluséo devido a
alta densidade do elemento em relacdo ao material do tubo. Essa atenuacdo excessiva do
feixe de raios X que atravessa a regido de inclusdo causa uma sucesséo de falhas nas
imagens radiogréficas e por consequéncia quando é realizada a reconstrucdo, aparecem
manchas que no volume reconstruido, que caracterizam o artefato. Por consequéncia
quando foi realizada a reconstrucdo e segmentacdo da regido de corddo de solda, os

resultados apresentaram pequenas manchas devido ao artefato.
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4.3 Instrumentacao

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os instrumentos experimentais utilizados para
realizar os ensaios radiograficos dos corpos de prova.

Tabela 4.2 — Instrumentacéo utilizada nos ensaios

Instrumento Foto

IQI de Fio Duplo (EN 462-5)
& 1QI de Fio Simples (LOFEEN)

Flat Panel — General Eletric

(14 bits de resolucdo em contraste)

ERESCO 300 MF4-R
e Controlador
(Raio X Industrial de 300 kV)

Paquimetro Digital

Indicadores de posicdo A e B I I
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4.4 Setup

A montagem para exposicdo de cada corpo de prova foi realizada de acordo com
a Norma ISO/FDIS 17636-2:2012(E), em um arranjo para aquisi¢do radiogréfica do tipo
parede dupla vista dupla. O arranjo ¢é feito de forma a obter as duas vistas, frontal e
posterior, do corddo de solda na mesma imagem. A montagem consiste em posicionar o
objeto junto ao detector, distanciar a fonte de Raios X, elevar e inclinar a fonte, de forma
que o feixe central dos Raios X produzidos atravesse aproximadamente o centro da se¢éo

transversal do corddo de solda, vide fig. 4.6.

S: Fonte de Raio-X Técnica Eliptica

f': Distincia perpendicular

da fonte até o objeto

b': Distincia perpendicular

do objeto ao detector

t: Espessura da parede do

tubo =

D: Detector digital =~

Flat Panel

f: distincia da fonte ao L

objeto

b: Distincia do objeto ao -
=

detector

De: Difimetro Externo

[

~ I."I

Figura 4.5: llustracéo do “Setup” para Aquisicio de Imagem Radiografica [19]

A montagem do Setup, para a aquisicdo das imagens radiogréaficas, foi feita com
a mesma distancia objeto detector para todos os corpos de prova. Devido aos diferentes
tamanhos (altura) dos corpos de prova, foi utilizado um pequeno suporte de Espuma EPE-
Polietileno, no corpo de prova CP3, para que a regido do corddo de solda ficasse
aproximadamente no centro do foco do feixe de Raios X. Para cada corpo de prova foram
realizadas duas exposi¢cdes uma para o lado A e outra para o lado B, onde o lado B é
rotacionado de 90° em relagdo ao lado A, conforme exigéncia da Norma 1SSO 17636-2,

para contemplar toda a regido do cordao de solda.
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R

Figura 4.6: Setup utilizado para os corpos de prova CP1, CP2 e CP3. (a) - Detector
Flat Panel. (b) — Fonte de Raios X. (c) — QI de Fio Duplo. (d) — 1QI de Fio Simples.

(e) — Indicadores de Posicdo A e B.

4510l

Foram utilizados os 1QIs de fio duplo e fio simples, e cada um € responsavel por

caracterizar determinadas informagdes de imagem.

4.5.1 1QI de Fio Duplo

O IQI de Fio Duplo (Figura 4.7) consiste de uma barra de plastico com treze pares
de fios metalicos inseridos nela. Os pares de fios, 1D,2D e 3D, sdo fabricados de
tungsténio, enquanto os demais pares de fios séo de chumbo. A Figura 4.7 mostra o 1QI
de fio duplo. A Tabela 4.3 mostra a numeracdo dos elementos, a penumbra
correspondente, o diametro dos fios, a tolerancia permitida e o correspondente em pares
de linha por milimetro (pl/mm).
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Figura 4.7: Indicador de qualidade de fio duplo [16]

Tabela 4.3: Parametros do indicador de Qualidade de Imagem [16]

Elemento Peg:ml)m Dtﬁmg:;;lo 1) Tolerincia | P/mm
13D 0.10 0.050 10,000
12D 0.13 0,063 7,936
11D 0,16 0,080 + 0,005 6,250
10D 0,20 0.100 5.000
9D 0.26 0,130 3.846
8D 0.32 0,160 3,125
7D 0.40 0,200 2.500
6D 0.50 0.250 +0.01 2.000
5D 0,64 0,320 1.563
4D 0.80 0,400 1,250
3D 1,00 0.500 1.000
2D 1,26 0,630 + (0,02 0,794
1D 1.60 0.800 0.625
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Para obter a resolucdo espacial do sistema € preciso tragar o perfil de linha na
imagem do IQI. O perfil de linha gera um gréfico dos valores de cinza em funcédo da
distancia, como pode ser visto na Figura 4.8. Para isso foi utilizado o software “Isee!
v1.11.1-demo”.

Figura 4.8: Perfil de linha do 1QI de fio duplo [16]

O valor da resolucdo espacial bésica (BSR) é definido como a metade do valor da
penumbra do primeiro par de fios ndo resolvido. O primeiro par de fios ndo resolvido é
determinado quando a diferenca entre os valores de maximo e minimo de intensidade é
menor do que 20% de sua intensidade maxima (figura 4.9), sendo este o limite de

discernibilidade do sistema.

1.4

1.2

1.0

LEL N B WA

0.8 -
0.6 -

0.4

0.2

adatl el ol el lay,

0.0 PR B B B S S (7 060 A NOY R 0 O W O R N o O e S

18 19 20 21 22 23 24
X

Figura 4.9: Perfil de linha de um par de fios mostrando a diferenca de pelo menos

20% dos valores de maximo e minimo de intensidade entre os fios. [16]



4.5.2 1QI de fio simples

O I1QI de fio simples “10FEEN” (figura 4.10), de acordo com a norma 1SO 19232-
1, é composto por um conjunto de 7 arames posicionados lado a lado e encapsulados por
um pléstico ou acrilico. Os 7 arames possuem espessuras diferentes sendo descrito na
parte superior do IQI o fio correspondente a maior espessura do conjunto. O material do

IQI de fio simples deve ser similar ao material do corpo de prova do ensaio radiografico.

O espacamento entre fios correspondente ao ‘IQI I0FEEN’ é de 5 mm.[20]

Numero do fio de maior
espessura do conjuto

A

Grupo de material

(Fe

" [TOFEEN] |

espagados

7 arames igualmente

Al ou Cu)

Encapsulado de plastico

| transparente

Figura 4.10: llustracéo do 1QI de Fio simples 10FEEN.

Tabela 4.4: NORMA 1SO 19232-1 para o 1QI de fio simples 10FEEN.

TABELA 10 FEEN

Elemento(Fio) D';;nf?;m Tolerancia

ndmero (mm)

(mm)

w10 0,400 0,01
wll 0,320 +0,01
wl2 0,250 +0,01
w13 0,200 0,01
wl4 0,160 +0,01
wlb 0,125 0,005
w16 0,100 0,005
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4.5.3 Sinal Ruido Normalizada (SNRn)

A  SNRn (“Normalized Signal-to-Noise Ratio”), relagdo Sinal-Ruido
Normalizada, foi calculada conforme a norma ISO/FDIS 17636-2 [19]. A SNRn é obtida
tracando uma regido de tamanho minimo de 20x55pixels na regido de interesse (ROI).
Com a ajuda do software “Isee! v.1.11.1-demo”, foram analisadas as regides de interesse
de dimens6es 20 x 100 pixels das radiografias dos corpos de prova. A regido de interesse
utilizada é a regido proxima do cordéo de solda, fora dos 1QI de Fio simples ou Fio Duplo,
na parte mais central da imagem radiografica concernente ao tubo de a¢o, afim de coletar
a SNRn mais precisa para cada radiografia.

A Relacdo Sinal Ruido Normalizada pode ser calculada através da Resolucdo
Bésica e da Relacdo Sinal Ruido medida diretamente da imagem, utilizando a formula
[19]:

88, 6um

E desejavel que o valor da SNRn seja 0 maior possivel, contudo um valor minimo
é necessario. A SNRn minima considerada para a regido de interesse e de 1,4 vezes o
valor tabelado na Norma ISO/FDIS 17636-2 [19], pois a regido de interesse é uma regido

termicamente afetada (HAZ).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISES

5.1 Qualidade de imagem

Além do IQI de fio simples que é utilizado como indicador de qualidade, o 1QI
de fio duplo é necessario para se determinar a resolucao espacial basica e a relacao sinal

ruido da imagem radiografica produzida.

5.1.1 determinacdo do 1QI de Fio Simples

A determinacdo do 1QI de fio simples é feita visualmente onde procura-se
visualizar o 1QI de menor espessura que seja visivel sobre toda a regido do cordao de

solda, vide Figura 5.1.

Figura 5.1 Fio 1QI visivel na Radiografia Digital
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5.1.2 Resolucéo Espacial Bésica

A Resolucédo Espacial Basica (BSR) foi determinada para cada uma das imagens
radiograficas. A determinacdo é feita a partir de uma uma linha de perfil tragada sobre o

IQI de fio duplo na imagem radiografica, sem nenhum filtro aplicado. O primeiro par

onde a diferenca de 20% entre o pico e o vale ndo ocorre determinara a BSR.

R P

Figura 5.2: Linha de perfil do 1QI de fio duplo da radiografia do CP#01 lado A.

Na figura 5.2 é possivel identificar que o primeiro par ndo resolvido é o par de
fios 8D, portanto a BSR é de 3,125 pl/mm (pares de linha/milimetro). A mesma
metodologia para identificacdo da BSR foi aplicada para as demais radiografias e todas

obtiveram o mesmo resultado.

Tabela 5.1: Resolucao Espacial das radiografias [16]

Elemento Penumben | Didmétro do fio Tolerdncta | Plmm
L Lo
13D .10 0,050 10,000
12D 0.13 0.063 7.936
11D 016 0,084 + 0,005 6,250
100D 0.0 0,1t 5.0
9D 0.26 0,13 1,846
8D 0,32 0,160 3,125
TD 040 0,200 2500
6D .50 0.250 + 001 2060
5D (.64 0320 1,563
aD 0,80 0,400 1.250
iD 1.O0 0.500 KLY
D 1.26 0.6 + 002 0,794
D 1.60) 0,.800) 0,625
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5.1.3 Relacéo Sinal Ruido Normalizada

A Relacdo Sinal Ruido Normalizada (SNRn) de cada radiografia foi obtida
utilizando o software ‘Isee! . Para determinar a SNRn pelo software, foi utilizado ROI de
20x100 pixels (Horizontal x Vertical). As regides selecionadas foram as mais proximas
do centro do eixo vertical do tubo, na zona termicamente afetada (HAZ) e sem interceptar

os 1QIs, como pode ser visualizado na figura 5.3.

start size end
horizontal [356 |20 [a75
vettical |1043  [100 [1142

samples in window : 2000

min median max
10316 10900 11581

mean stdev mean/stdey
10935 316.0 3461
SHIR onagscramenis soconding o FN 14784
median single line mean : 10889
median single line stdev : 44 99
unhnormalized SNR: 242

basic spatial resolution (mm):  {0,16
Normalised SNR: 132

| Gl

Mem l Hecalll f I

Figura 5.3: Determinacgdo da SNRn utilizando o software Isee!

Tabela 5.3- Resultados de qualidade da radiografia para cada corpo de prova, lado

A e lado B de cada exposicao.

Resultados Obtidos

CP1A W13 D8 132
CP1B W13 D8 130
CP2A W13 D8 124
CP2B W13 D8 155
CP3A W13 D8 118
CP3B W13 D8 133
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5.2 Imagens Radiograficas

As imagens radiograficas obtidas nos ensaios foram analisadas pelo software ‘Isee!
v-1.11.1 demo’ e como foram realizados dois ensaios para cada corpo de prova, séo entéo
apresentadas duas imagens para cada um dos corpos de prova, imagens do lado A e lado
B. O posicionamento do lado A e lado B, na realidade, significa que os corpos de prova
foram rotacionados, o lado B em relacdo ao lado A, de 90°. Conforme a Norma ISO
17636-2, duas radiografias séo suficientes para cobrir toda a regido do cordéo de solda a
ser inspecionada, para as dimensdes (diametro externo e espessura da parede dos tubos)

dos corpos de prova.

Figura 5.2: Imagem radiografica dos lados A e B de cada um dos corpos de

prova 1, 2 e 3, respectivamente.
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5.3 Analise Dimensional das Descontinuidades

A andlise dimensional foi realizada visualmente e com o auxilio de ferramentas
computacionais. Para auxiliar a identificar as descontinuidades presentes no corddo de
solda, foi aplicado o filtro ‘enhance’ do ‘Isee!/ v-1.11.1 demo’ e entéo as descontinuidades

foram identificadas uma a uma.

Figura 5.3: Descontinuidades no Cordéao de solda da Radiografia digital do CP1

Figura 5.4: Descontinuidades no Cordéo de solda da Radiografia digital do CP2
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O corpo de prova CP3 apresentou uma grande quantidade de descontinuidades tanto
na radiografia quanto na tomografia. Na tomografia do CP3, o efeito do artefato de
imagem causou uma imprecisdo consideravel para identificar as descontinuidades, entdo

foram identificados apenas os defeitos de dimensGes maiores do que 1,2 mm.

Figura 5.5: Descontinuidades no Cordéo de solda da Radiografia digital do CP3

5.4 Reconstrucdo Tomografica

As imagens tomogréaficas apresentadas aqui foram geradas a partir do uso do software
VGStudio para separar a regido do corddo de solda através da ferramenta 'surface
determination'. Foi criado um ROI (“Region of Interest”) do corddo de solda; este método
foi utilizado afim de vislumbrar apenas os defeitos presentes no cordao de solda, que
porventura foram gerados a partir do processo de soldagem. A regido criada como ROI

deste trabalho foi editada no programa AVIZO, software que auxiliou na segmentagédo
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dos defeitos presentes no corddo de solda afim de ter maior facilidade ao comparar com
0s resultados das radiografias.

Figura 5.4: Segmentacgéo do cordéo de solda das Tomografias dos Corpos de Prova
CP1, CP2e CP3.

As imagens segmentadas das reconstrucGes foram posicionadas de maneira que se

assemelhassem as projec6es dos corddes de solda visualizados nas radiografias digitais.

Figura 5.1: Regido do cordéo de solda de cada corpo de prova, CP1, CP2 e CP3,
lado A e lado B.
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5.5 Identificacdo das descontinuidades na Radiografia Digital & Tomografia

A seguir, sdo apresentadas todas as descontinuidades que foram identificadas nas
radiografias e tomografias, afim de comparar a qualidade dos resultados radiograficos e

identificar descontinuidades que sdo evidentes na tomografia mas ndo na radiografia

dogital.

Figura 5.7: Descontinuidades em Radiografia Digital e Tomografia do CP2
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Figura 5.8: Descontinuidades em Radiografia Digital e Tomografia do CP3

Na tabela 5.1 é apresentado o nimero de descontinuidades que puderam ser identificadas
nas radiografias em comparagdo com as microtomografia. Para os corpos de prova CP1 e
CP2, apenas descontinuidades de dimensdo 0.8mm ou maiores foram consideradas. Para
0 corpo de prova CP3, foram consideradas descontinuidades apenas as de dimenséo 1.2

mm ou maiores.

Tabela 5.1: Descontinuidades identificadas nas Radiografias Digitais x

microCT

Descontinuidades
Identificadas

Radiografia

Digital MicroCT
4 4
6 6

17 22
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Tabela 5.2: Dimenséo e descontinuidades identificadas nas radiografias

Dimenséo
(mm)
1,2D
10,5L
0,8D
1,6D
1,6D
0,8D
1,6D
1,2D
1,2D
2,0D
1,6D
1,2D
1,2D
2,0D
4,441
2,8D
1,6D
1,2D
2,96L
1,6D
2,0D
2,0D
5,52D
2,98D
1,6D
1,6D
1,2D

=z
5]

Rl w NP

NN

© o ~No AN RRN

[EY
o

R el o o
~No o~ wNPRE

Na tabela 5.2, as descontinuidades foram identificadas como sendo circulares ou
lineares. O ‘D’ na dimensdo equivale a didmetro, enquanto o ‘L’ se refere a dimensdo

linear daquela descontinuidade.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel evidenciar a eficiéncia do processo de producgédo de
imagens digitais, visto que as exposicOes realizadas para a producdo das imagens
radiograficas foram muito rapidas e ainda assim suficientes para obter um grau de
qualidade categorizado como classe A, conforme a norma ISO 17636-2. Quando
comparadas as descontinuidades visivelmente notadas nas reconstru¢des tomograficas
com as identificadas e destacadas nas radiografias, ficou claro que grande parte das
descontinuidades pode ser vista em ambos os resultados. Apenas as descontinuidades de
pequenas dimensbes cerca de 0,6 mm ndo ficaram muito evidentes nas radiografias

digitais.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Obter radiografias digitais de classe B, conforme a norma ISO 17636-2, para 0s
corpos de prova. Posteriormente verificar se a Classe B de qualidade é suficiente para
conseguir identificar as descontinuidades néo téo evidentes na Classe A de qualidade de

imagem radiogréafica.
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