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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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COMPOSITOS
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Neste trabalho foi estudada a viabilidade do emprego da técnica de radiografia
computadorizada (RC) na deteccdo de descontinuidades no adesivo polimérico
empregado na unido entre trechos de dutos com matriz de resina epoxi com refor¢o em
fibra de vidro, desenvolvendo ainda um padrao para avaliacdo da sensibilidade
radiografica. Os testes foram realizados em laboratério, em corpos de prova de
diferentes diadmetros, com vdérios tipos de descontinuidades na regido do adesivo,
comparando os resultados obtidos com as imagens de radiografia convencional. Apds a
valida¢do, foram executadas radiografias com a técnica de RC em um circuito
hidraulico para verificar a detectabilidade de descontinuidades para juntas com a
presenca de fluido no interior da tubulacdo, simulando uma condi¢do de funcionamento.
Foram realizados ainda ensaios radiograficos adicionais inserindo elementos no adesivo
que atuam como agentes de contraste e utilizando a técnica de magnificacao, utilizando
uma fonte de raios X de microfoco. Os resultados obtidos com a técnica de RC
mostraram as mesmas indicacdes que as imagens de radiografia convencional, com
reducdo da exposicdo em até 85%. Os resultados das imagens do circuito hidrdulico
mostram que € possivel detectar defeitos mesmo com a presenca de fluidos na

tubulagdo, sendo de grande importancia para a inspecao de dutos em funcionamento.
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The present study aims to evaluate the feasibility of employing Computed
Radiography (CR) to detect discontinuities in polymeric adhesive that is used for
joining together pipeline segments made of epoxy resin and reinforced with fiber glass.
A pattern to evaluate the radiographic sensitivity was also developed. Laboratory tests
were performed in samples of different diameters containing several kinds of
discontinuities in the adhesive area, and the results of such tests were compared with the
image results obtained through conventional radiography. After the validation process,
CR radiographies were performed on a hydraulic circuit in order to assess the
detectability of discontinues of certain joints containing fluid aiming to simulate real
working conditions. In addition, other radiographic tests were made by inserting certain
elements in the adhesive. Such elements should work as contrast agents. The
magnification technique was also employed, which was achieved by a micro-focus X-
Ray source. The results obtained through CR show the same indications presented in
conventional radiography, with a reduction of exposure up to 85%. The images of the
hydraulic circuit show that it is possible to detect defects despite the presence of fluids
in the pipelines, which is significantly important in the inspection of operational

pipelines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compdsitos na industria do petréleo foi muito evidente
na ultima década, apds cerca de 35 anos de servico satisfatorio na industria aeroespacial
e de transporte. A producdo offshore tem solicitado esse esfor¢co para permitir a selecao

de compdsitos como uma alternativa econdmica ao padrdo em materiais metalicos.

Materiais compdsitos tém se mostrado uma boa op¢ao na sele¢do de materiais de
engenharia devido a fatores relacionados a algumas de suas propriedades como
resisténcia mecanica e a corrosio, baixo peso e alta durabilidade. Todavia, assim como
as ligas metélicas, os materiais compdsitos precisam ser inspecionados durante sua vida

util, seja na fabricagdo ou em servico.

Na industria petrolifera nao € diferente, e o uso dos compdsitos € cada vez mais
comum, principalmente no transporte de fluidos utilizando dutos (pipes). Dentro deste
ambito, a PETROBRAS utiliza dutos com matriz de resina epdxi reforcados com fibra
de vidro, fabricados principalmente pela empresa AMERON com didmetros variados

transportando 6leo a temperatura de 60°C.

As conexdes entre os varios trechos destes dutos sdo feitas por juntas
denominadas “ponto e bolsa” (Quick-lock Joint — AMERON) onde a extremidade de um
dos dutos, que tem uma certa conicidade, € introduzida no duto subseqiiente, também
apresentando conicidade, mas de diametro um pouco maior e sdo unidos por um adesivo

polimérico especifico para este tipo de juncdo e temperatura de operacao.

Em juntas coladas, em geral, os defeitos com maior possibilidade de ocorrer, sdo
as porosidades, trincas e falta de adesivo (vazios). Na interface entre o adesivo e as
superficies a serem coladas, caso existam substincias estranhas como graxas ou 6leos
haverd contato, mas ndo havera resisténcia (aderéncia entre as superficies). O defeito
mais freqiiente em sistemas utilizando dutos em polimero reforcado com fibra de vidro

se concentra na falta de adesivo, descolamento ou delamina¢des em juntas coladas, que

1



podem ser detectadas por vazamento na fase de ensaio hidrostitico ou somente, quando
a falta de adesivo ndo é completa, em operacdo devido as vibra¢des induzidas, que
fazem as regides com quantidade de adesivo abaixo do recomendado, vir a falharem. A
maioria das falhas em servigo dos sistemas em materiais compdsitos origina-se de erros
cometidos na fase de montagem. A importancia do fato mostra a necessidade de se
dispor de ferramentas de avaliacio que permitam, além da detec¢do, a formacdo de
banco de dados para qualificacdo de projetos e procedimento de montagem destes

sistemas.

A ocorréncia de descolamentos ou perda de adesdo do adesivo pode gerar perdas
de pressdo na linha, vazamentos de 6leo ou contamina¢do do mesmo podendo ocasionar
prejuizos na produtividade, danos ambientais e até acidentes com perdas de vidas
humanas; fazendo com que o estabelecimento de métodos para inspecionar e avaliar a

integridade e qualidade do adesivo seja uma necessidade urgente.

Devido ao alto custo e dificuldades de se interromper a producao para inspecoes
e reparos, a aplicagao de métodos nao destrutivos de inspe¢ao se torna uma exigéncia,
principalmente porque pode ser feita em campo sem a necessidade de interrup¢des no

Servico.

Com isso, hd uma grande preocupacdo em obter técnicas confidveis de inspecao
nestes materiais. Existe, na atualidade, uma gama de ensaios ndo destrutivos, muitos
deles usados na industria petrolifera; porém, poucos se destacam na caracterizacido de
materiais compdsitos e poliméricos nas configuracdes descritas acima. Dentre eles,
pode-se citar ensaios como ultra-som (US), radiografia (RX), termografia e emissao

acustica (EA).

A radiografia tem como vantagem a documentacdo em filmes que podem ser
analisados e armazenados de maneira definitiva. Os filmes podem ser anexados aos
resultados das inspegdes facilitando o acesso, na necessidade de revisdo ou consulta
posterior da inspe¢do. Na radiografia € registrado um mapa de densidades do objeto
inspecionado, sendo capaz de detectar pequenos defeitos, dependendo do detector

utilizado.



O objetivo deste trabalho foi desenvolver a técnica de radiografia
computadorizada para ser utilizada como ferramenta de inspecao em juntas coladas de

dutos de compdsitos de resina epdxi reforcado com fibra de vidro.

Neste trabalho, desenvolveram-se técnicas de inspecdo por radiografia
computadorizada, correlacionando os resultados com os obtidos com radiografia
convencional, técnica utilizada na atualidade na deteccdo de descontinuidades em juntas
coladas. Foram determinados os parametros radiograficos mais indicados para as
inspecdes, como tensdo, corrente e tempo de exposicdo, além da determinagdo do
detector ideal para a aplicagdo. Para isso, foram levados em consideracao os parametros
de qualidade de imagem para radiografia computadorizada, como Resolucao Espacial

Basica e Razdo Sinal Ruido Normalizada.

No desenvolvimento deste trabalho, propds-se um padrdo para avaliar a
sensibilidade radiografica, que até o momento ndo é normalizado nas inspegdes em

juntas coladas de materiais compdsitos.

Devido a dificuldade de detectar a falta de adesivo pelas técnicas radiogréficas
convencionais, foram realizados ensaios com a utilizacdo de agentes de contraste,
adicionado ao adesivo. Esta técnica ja foi anteriormente testada, mas poucos estudos
foram conduzidos nesse sentido. Outra técnica estudada nesse trabalho, visando
melhorar a detectabilidade dos defeitos, € a técnica de radiografia com magnificacio,

utilizando fontes de radiacdo de pequeno tamanho focal (da ordem de microns).

No capitulo 2 serd relatado o processo de formacao da imagem radiogréfica, o
funcionamento de equipamentos de radiografia computadorizada, processamento de
imagem, além da descri¢do de materiais compdsitos e seus componentes, sua utilizacao
na fabricacdo de dutos e o uso da radiografia para a sua inspe¢do, ou seja, todo o

embasamento tedrico para a compreensao do tema do trabalho.

No capitulo 3 serdo descritos os procedimentos experimentais € 0s equipamentos

e materiais utilizados para a realiza¢do do trabalho.



Nos capitulos 4 e 5 serdo apresentados, respectivamente os resultados obtidos e

as conclusoes acerca do tema.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - PROCESSO RADIOGRAFICO

A radiografia ¢ um método usado para inspe¢do ndo destrutiva que se baseia na
absor¢do diferenciada da radia¢do penetrante pela peca que estd sendo inspecionada.
Devido as diferencas na densidade e variagdes na espessura do material, ou mesmo
diferencas nas caracteristicas de absorcdo causadas por variacdes na composicdo do
material, diferentes regides de uma peca absorverdo quantidades diferentes da radiacdo
penetrante. Essa absorcao diferenciada da radiacdo poderd ser detectada através de um
filme, ou através de um tubo de imagem ou mesmo medida por detectores eletronicos de
radiacdo. Essa variacdo na quantidade de radiacdo absorvida, detectada através de um
meio, ird nos indicar, entre outras coisas, a existéncia de uma falha interna ou defeito no

material ANDREUCCI, 2009).

2.1.1 - Formacao da Imagem Radiografica

Quando se considera uma fonte emissora, a intensidade da radiacdo
eletromagnética que atravessa um objeto decrescerd exponencialmente com a espessura

do mesmo, de acordo com a equacdo 2.1.

I = Io(E).exp(-p(E)x ) 2.1)

onde,

E € a energia da radiacdo incidente;

Iy € a intensidade da fonte de radiagdo;

I € a intensidade da radiacdo apds atravessar o material;
x € a espessura do material;

n € o coeficiente total de absor¢do do material.



O coeficiente de absor¢do total é definido como a soma dos coeficientes
representados pelos processos de absor¢do da radiacdo pela matéria, ou seja, efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton e produgdo de pares, pg pe € My, indicando
respectivamente, a probabilidade de ocorréncia dos fendmenos mencionados. Dessa
forma, diferencas na densidade e variacdoes na espessura do material, ou mesmo
diferencas nas caracteristicas de absorcdo causadas por variacdes na composi¢do do
material terdo como conseqiiéncia uma variacdo na intensidade do feixe transmitido,
que dependerd da natureza do objeto e da energia da fonte de radiacdo. Dessa forma
uma descontinuidade existente aparecerd no detector devido a variacdo entre as
intensidades da radiacdo que passa através da parte homogénea do corpo e através da

descontinuidade, como mostra a Figura 2.1 .

.ﬁ- Fonte de Raios x ou y

Descontinuidade
Peca

Detector

Figura 2.1 — Processo Radiogréfico.

A diferenca entre os coeficientes de absor¢do da radiacdo no material e na
descontinuidade aumenta com o aumento entre a diferenca das densidades do objeto
com e sem descontinuidade, e dessa forma, a sensibilidade desse método é diretamente
proporcional a densidade do objeto e inversamente proporcional a da descontinuidade.
O coeficiente de absor¢do varia inversamente com a energia (efeito fotoelétrico e

Compton), e, portanto, havera perda de sensibilidade para fontes de energias mais altas.
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2.1.2 — Interacao da Radiaciao Eletromagnética com a Matéria

Apesar de um grande nimero de possiveis mecanismos de interacdo da radiagcdo
eletromagnética com a matéria ser conhecidos, apenas os trés tipos mais importantes
serdo apresentados nesta secdo: absor¢do fotoelétrica, espalhamento Compton e
producdo de pares. Todos estes processos consistem na transferéncia parcial ou
completa da energia do féton para a energia do elétron. Estes resultam em mudancas
subitas e abruptas na trajetéria do féton, onde este pode desaparecer inteiramente ou ser

espalhado em um angulo significativo (KNOLL, 2000).

2.1.2.1 — Absorciao Fotoelétrica

No processo de absorcdo fotoelétrica, o féton interage com um &tomo
absorvedor, onde o féton desaparece completamente. Em seu lugar, um fotoelétron
energético € ejetado pelo dtomo de uma de suas camadas eletrOnicas. A interacdo
acontece com o dtomo como um todo e ndo pode ocorrer para elétrons livres. Para
fétons com energia suficiente, a origem mais provavel de fotoelétrons é a camada mais

fortemente ligada ou camada K do dtomo. O fotoelétron aparece com energia dada pela

equacao 2.2 (KNOLL, 2000).

E.=hv-E, (2.2)

Onde E,, representa a energia de ligac@o do elétron em sua camada original. Para

fétons com energias maiores que algumas centenas de keV, o fotoelétron carrega

consigo a maioria da energia original do f6ton.



A Figura 2.2 mostra a representacdo esquematica do efeito fotoelétrico.

f_) O
5]
i d o el
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(=] "
hv Wmné@mm
e 3
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e

Figura 2.2 — Absorcao Fotoelétrica (TAUHATA et al., 2003).

Adicionalmente ao fotoelétron, a interagdo cria ainda um atomo absorvedor
ionizado com vacancia em uma de suas camadas eletronicas. Essa vacancia ¢é
rapidamente preenchida através da captura de um elétron livre do meio e/ou o rearranjo
de elétrons de outras camadas do atomo. Além disso, um ou mais raios X caracteristicos
podem também ser gerados, entretanto na maioria dos casos esses fotons de raios X sdo
reabsorvidos proximos a sua origem através de absorcdo fotoelétrica envolvendo

camadas eletronicas menos ligadas.

O processo de absorcdo fotoelétrica ¢ o modo de interagdo predominante para
fétons de baixa energia relativa. O processo € ainda refor¢cado para materiais
absorvedores de alto nimero atdmico Z. Nao hd uma expressao analitica vélida para a
probabilidade de absorcdo fotoelétrica por dtomo para toda a faixa de energias e

nimeros atdmicos, porém a aproximagdo grosseira € mostrada na equacido 2.3

(KNOLL, 2000).

n

T = constante X E (2.3)



Onde o expoente n varia entre 4 ¢ 5 para a regido de interesse de energia de
fotons. Essa severa dependéncia da probabilidade da absor¢do fotoelétrica com o
nimero atdmico do absorvedor € a razdo primdria para a preponderancia de materiais de

alto Z em blindagens para fétons (KNOLL, 2000).

2.1.2.2 — Espalhamento Compton

O processo de interagdo de espalhamento Compton ocorre entre o féton
incidente e um elétron no material absorvedor. Este € o mecanismo de interacdo

predominante para energias de fétons tipicos de fontes de radioisétopos.

No espalhamento Compton, o féton incidente é desviado sob um angulo 0 da
direcdo original. O féton transfere parte de sua energia ao elétron (assumindo que esta
inicialmente em repouso), que passa a ser chamado de elétron de recuo. Como todos os
angulos de espalhamento sdo possiveis, a energia transferida para o elétron pode variar

de zero até grandes fracdes da energia do féton (KNOLL, 2000).

A figura 2.3 mostra a ilustracido do espalhamento Compton.

@ @
(5]
O k]
6] O - hv
a0l 3
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& Elétron
b . de Recuo

Figura 2.3 — Espalhamento Compton (TAUHATA et al., 2003).



A expressao que relaciona a transferéncia de energia e o angulo de espalhamento
para qualquer interacdo pode ser simplesmente derivada escrevendo equagdes

simultaneas para a conservagdo de energia € momento, como mostra a equacao 2.4.

W' = hv (2.4)

1+ hv2 (1-cos®)
m,c

Onde myc” é a energia de repouso do elétron (0,511 MeV). Para pequenos
angulos de espalhamento 0, pouca energia € transferida. Parte da energia original é

sempre retida pelo féton incidente, mesmo no extremo 6 = 7.

A probabilidade de espalhamento Compton por dtomo do absorvedor depende
do nimero de elétrons disponiveis como alvos de espalhamento e assim aumenta

linearmente com Z.

A distribuicdo angular do féton espalhado € predita pela féormula de Klein-
Nishina para secdo de choque diferencial de espalhamento do/dQ, como mostra a

equacgao 2.5 (KNOLL, 2000).

do ) 1 (1+cos? 6 a*(1-cos8)
— =7 1+ > (2.5)
dQ 1+ a(l—cos®) 2 (1+cos 6?)[1+ a(l-cos 6’)]

Onde o = hv/moc2 e 1o é o raio cldssico do elétron. A distribui¢do € mostrada
graficamente na figura 2.4 e ilustra a forte tendéncia do espalhamento para frente para

altos valores de energia do féton.
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Figura 2.4 — Secdo de choque diferencial de espalhamento Compton (KNOLL, 2000)

2.1.2.3 — Producao de pares

Se a energia do féton excede o dobro da energia de repouso do elétron (1,02
MeV), o processo de produgao de pares € energeticamente possivel. A probabilidade
dessa interagdo permanece muito baixa até a energia do féton se aproximar de varios
MeV e assim a producdo de pares estd predominantemente confinada a fotons de altas
energias. Na interacdo (que acontece no campo coulombiano do nicleo), o f6ton
desaparece e é substituido por um par elétron-pésitron. A figura 2.5 ilustra esse

processo (KNOLL, 2000).

Figura 2.5 — Producao de Pares (TAUHATA et al., 2003).
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Todo o excesso de energia contida no féton acima dos 1,02 MeV necessarios
para criar o par se transforma em energia cinética compartilhada pelo elétron e pelo
positron. Como o pdsitron ird subseqiientemente se aniquilar apds entrar em um meio
absorvedor, dois fétons de aniquilagdo s@o normalmente produzidos como produtos

secundérios da interagao.

Nao existe uma simples expressao para a probabilidade de producao de pares por
nicleo, porém sua magnitude varia aproximadamente com o quadrado do ndmero

atomico do absorvedor.

A importancia relativa dos trés processos descritos anteriormente para diferentes
materiais absorvedores e energias do foton sdo ilustradas na figura 2.6. A linha a
esquerda representa a energia que a absorcdo fotoelétrica e o espalhamento Compton
sao igualmente provaveis em fung¢do do nimero atomico do absorvedor. A linha a
direita representa a energia que o espalhamento Compton e a producdo de pares sao
igualmente provaveis. Assim trés dreas sdo definidas no grifico onde a absorgdo
fotoelétrica, o espalhamento Compton e a producdo de pares predominam em cada

(KNOLL, 2000).

150 B RALLL 1T TTTHIT P TTTIN BRI RN
100+ —
5 80 __—_ Efeito Fotoelétrico Produgdo de Pares :
T dominante dominante
% =
£ 60
[++]
-8 —
N 40 Efeito Compton
— dominante
20 |-
0 8 O R ) e RN
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
hv em MeV

Figura 2.6 — Importancia relativa dos trés principais processos de interacio (KNOLL,

2000).
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2.1.3 - Equipamentos de Raios X

Os equipamentos de raios X s@o aparelhos que emitem radiacdo X quando
energizados, segundo uma tensdo e uma corrente estabelecida pelo usudrio. Os
aparelhos de raios X sao classificados de acordo com a sua poténcia e com as aplicacdes
para as quais sdo projetados. Para fins industriais, podem-se encontrar equipamentos
que emitem raios X com energias variando entre 10 a 800 keV. Nesta sessdo, serdo
apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos de raios X, assim como seus

principais componentes, que podem ser vistos na Figura 2.7.

— Cabo do dnedo ] j\ ] |
= Cabo do eatodo
]

= - H —— Gerador de alta tensio |
L 1 ‘-I\I\ \

O —Tubo de raios X

g

Filtro

e

0
o O

Colimadaor

Comanio

Feixe de raijos X

Figura 2.7 — Esquema de um equipamento de raios X.

Os raios X sdo gerados dentro de uma ampola especial de vidro. O tubo fica
inserido dentro de um cabecgote, envolto num Oleo especial. Este dleo serve como
isolante eletrostatico e como dissipador de calor da ampola. O cabegote possui um
revestimento de chumbo para blindar a radiagdo que ndo contribui diretamente na
formacgao da imagem. No cabecote hd uma janela que permite a passagem do feixe de
raios X. O tubo de raios X € basicamente composto por uma carcaca de vidro, o anodo e
catodo (filamento). Na Figura 2.8 pode-se ver a ilustragdo de um tubo de raios X e seus

principais componentes.
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Anodo de tungsténio

Tubo de vidro

Circuito do
filamento

-

Filamento

A base e o alvo Feixe de elétrons
de molibdenio

Figura 2.8 — Ampola de raios X (ANDREUCCI, 2003).

2.1.3.1 = Tubo de Vidro

O tubo de vidro € a parte exterior do tubo de raios X, constituida de um vidro

especial, o qual deve atender a uma série de requisitos, conforme a seguir:

a) possuir boa resisténcia mecanica;

b) possuir boa resisténcia a variacdo da temperatura;

¢) possuir boa vedacdo, para manter o alto vacuo;

d) possuir bom isolamento de alta tensao;

e) ter transparéncia a radiagcdo X;

f) ser quimicamente estivel, de modo que a passagem da radiacdo X ndo
modifique suas caracteristicas;

g) possibilitar solda com metais das conexdes (catodo e anodo).
O vidro que atende a estas caracteristicas € do tipo PYREX. Sua composicao é
de 67 % de Si02 e 23 % de B203. Este tipo de vidro permite a solda com o molibdénio

e com uma liga de ferro, niquel e cobalto.

2.1.3.2 — Catodo

O catodo € o pdlo negativo do tubo de raios X, sendo composto pelo filamento e

pela capa focalizadora.
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O filamento possui uma forma de espiral, geralmente de tungsténio, com 2 mm
de didmetro e com 1 cm a 2 cm de comprimento. Este é aquecido pela passagem de
corrente elétrica de 3 a 6 A e a temperatura pode atingir a 2000°C. A alta temperatura do
filamento proporciona o surgimento do efeito termidnico. O tungsténio é empregado
geralmente devido a sua alta eficiéncia termidnica e ao seu alto ponto de fusdo. Apds a
emissao termidnica, os elétrons permanecem na proximidade do filamento, criando uma
carga espacial nesta regido. Aplicando-se uma diferenca de potencial entre o catodo e
anodo, ocorre o deslocamento dos elétrons que se encontram na carga espacial, em
direcdo ao anodo, criando um feixe de elétrons (corrente anddica). Este feixe tende a se
dispersar devido a repulsdo eletrostatica entre os elétrons. Para evitar a dispersdo, ¢
adicionada uma capa focalizadora junto ao filamento. Esta é projetada num determinado
formato, que quando carregada negativamente possibilita colimar o feixe de elétrons,
por meio da forca de repulsdo. A eficiéncia da capa focalizadora depende do seu
tamanho, da sua forma e da carga aplicada, além de depender da dimensao, da forma e
do posicionamento do filamento no interior da prépria capa focalizadora. Na Figura 2.9
podemos observar o filamento e a influéncia da capa focalizadora na colimacao do feixe

de elétrons.

Citodo

— Anedo

"Sa Al L L LS L2l
@ Carga megativa
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]
L 3

Feixe e
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({11111

L
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Capa e
e .
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Figura 2.9 - Ilustracdo do catodo e da capa focalizadora.
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2.1.3.3 — Anodo

O anodo € o terminal positivo do tubo de raios X, podendo ser fixo ou rotatdrio.
Este serve de suporte para o alvo. E feito de cobre para permitir a rdpida dissipag¢ao de
calor, pois quando os elétrons se chocam com o alvo, cerca de 99% de suas energias

cinéticas sdo convertidas em calor.

O anodo fixo € utilizado em equipamentos de baixa poténcia, como os
odontolégicos e alguns transportaveis. Para os equipamentos de raios X que trabalham

com média e alta poténcia € utilizado o anodo rotatorio.

O anodo rotatério € formado por um disco que gira durante a exposicao. O alvo
se encontra na parte mais externa deste disco, formando uma trilha que possibilita
dissipar o calor produzido numa maior area. Originalmente, o alvo era confeccionado de
tungsténio. Atualmente, para aumentar a resisténcia da superficie contra a formacdo de
pequenas fendas e buracos, € confeccionado com uma liga, geralmente composta de

90% de tungsténio e 10% de rénio. A escolha do tungsténio deve-se as seguintes razoes:

a) possui um alto nimero atdmico, que implica em grande eficiéncia na producdo
de raios X e com maior energia;

b) sua condutividade térmica é quase igual a do cobre, resultando em uma rdpida
dissipacao do calor produzido;

c) possui alto ponto de fusdo (3370°C), enquanto que a temperatura durante o

bombardeamento de elétrons gira em torno de 2000°C.

Na Figura 2.10 apresenta a ilustracio dos dois tipos de anodos citados acima.
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Figura 2.10 — a) anodo fixo e b) anodo rotatério.

2.1.4 — Producao de Raios X

Quando a ampola de raios X é colocada em funcionamento, cria-se em torno do
filamento uma nuvem eletronica, que € acelerada em direcdo ao anodo quando aplicada
uma diferenca de potencial. Quando esses elétrons sdo desacelerados repentinamente
por meio de interagdo com os d&tomos do alvo, hd uma transformacgdo da energia cinética
que foi ganha durante a aceleragdo em radiacdo eletromagnética (raios X). Dependendo
do tipo de interacdo dos elétrons gerados com o alvo, os raios X podem ser produzidos

de duas formas: frenamento e colisao.

2.1.4.1 — Espectro Continuo

Neste processo, os elétrons sao defletidos pela carga elétrica positiva localizada
no nudcleo dos atomos do alvo, devido a interagdo coulombiana. Sabe-se que uma
particula carregada livre emite radiacdo eletromagnética quando tem sua trajetdria
alterada. Este fenomeno € conhecido como “bremsstrahlung” ou radiacdo de freiamento.

Aplicando o principio de conservacao de energia, tem-se:

hv=k -k (2.6)
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onde

k € a energia cinética do elétron antes da interagao;
k’ é a energia cinética do elétron apds a interacao e

hv € a energia do f6ton emitido.

Logo, € possivel observar que quanto maior a deflexdo sofrida pelo elétron,
maior serd a energia do féton de raios X emitido. Assim, os comprimentos de onda dos
fotons emitidos podem variar de um méximo (k = k’) e um minimo (k’ = 0), originando

um espectro de radiagdo continua, como pode ser visto na Figura 2.11.

Bremsstrahlung Energia

Maxima

E (keV)

Figura 2.11 — Espectro de radiag¢do continua.

2.1.4.2 — Espectro Caracteristico

Este processo ocorre quando um elétron energético interage com o dtomo do
alvo e arranca um de seus elétrons mais internos (por exemplo: do nivel K).
Conseqiientemente, este nivel fica com uma vacancia. Entdo, um dos elétrons mais
externos se move para preencher essa vaga, emitindo nessa transi¢aio um féton de raios
X. Esse féton é conhecido como raios X caracteristicos e sdo geralmente devido as
transi¢Oes orbitais entre as camadas K, L e M. Quando o elétron que preenche o buraco

vem do nivel energético L, temos a linha K. Quando vem do nivel M, temos a linha Kg.
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O espectro final da radiacdo € o conjunto da radiacao continua (bremsstrahlung)

e de raios X caracteristicos, como pode ser visto na Figura 2.12.

~

E (keV)

Figura 2.12 — Espectro de radiagdo continua com 0s picos caracteristicos.

2.2 - RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A radiografia computadorizada (RC) utiliza no processo radiogréafico placas de
fosforo fotoestimuldveis, que sdo também conhecidos como fésforos de armazenagem
(SONODA et al, 1983). Estes sdo os mais bem sucedidos comercialmente detectores
para radiografia digital. Os fosforos usados com maior freqii€ncia sdo da familia do
fluoreto de bario (BARNES, 1993) em forma de p6 e depositados em um substrato para
formar a placa de fésforo. Os mecanismos de absor¢ao de raios X sdo idénticos aos de
telas de fosforos convencionais usados com filmes. A diferenga € que o sinal 6tico util
nao ¢é derivado da luz emitida imediatamente a incidéncia de radiacdo, mas de uma
subseqiiente emissdao, quando a imagem latente consistindo em cargas aprisionadas €
estimulada oticamente e liberadas das armadilhas metaestdveis. Isso desencadeia um
processo chamado luminescéncia fotoestimulada (PSL) resultando na emissao de luz de
comprimento de onda curto (azul) em quantidade proporcional ao fluxo de raios X
original. Em radiografia computadorizada, a placa de fosforo € posicionada em um
cassete, para a protecdo contra a luz e exposto aos raios X e em seguida € escaneada
com um laser para liberar a luminescéncia fotoestimulada. A luz azul de PSL € coletada

e detectada por um tubo fotomultiplicador. O sinal da fotomultiplicadora € digitalizado
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ponto a ponto para formar a imagem (FUJITA et al, 1989).

2.2.1 — Estrutura Fisica da Placa de Fosforo

A estrutura da placa de fésforo consiste em um suporte de poliéster, camada de
fosforo, camada protetora e outros componentes que podem variar de acordo com o
fabricante. Na Figura 2.13, pode se ver a disposicdo fisica das camadas da placa de

fésforo.

Camada Protetora: 0,008 a 0,03 mm

Camada de Fésforo: 0,08 2 0,30 mm

Suporte de Poliéster: 0,18 mm

Reforgo de controle da curvatura

Figura 2.13 — Composi¢ao das camadas da placa de fésforo.

A camada de fésforo € protegida por uma camada protetora EBC (Eletronic —
Beam — Cured), que é composta por um pré-polimero de alta densidade com
aproximadamente 10 um de espessura, garantindo assim maior prote¢do contra agentes
mecanicos e quimicos, que poderiam danificar a placa de fésforo durante o processo de

leitura ou manipulag@o pelos usudrios.

A camada do fésforo fotoestimuldvel € comumente constituida de cristais de
BaFBr:Eu™, com grios de tamanho variados, dependendo do tipo de placa. Essa
camada além de conter os grdos de fésforo tem em sua composicdo um polimero

organico de modo a unir os graos e providenciar uma formacao uniforme do filme.

A camada de suporte, composta de polietileno (PET - Polyethylene
Terephthalate) possui espessura entre 200 e 350 um e, além da fun¢do de protecdo da

camada do fésforo contra agentes externos, serve também para manter uma
20



planificacdo do filme e apresentar flexibilidade. O suporte pode ter laminas pretas na
sua parte posterior de modo a providenciar assim absor¢do de luz que entrariam de

forma indesejada.

Além das caracteristicas mencionadas acima, todas as camadas devem manter
suas propriedades fisicas inalteradas por temperatura, umidade, raios X, luz do laser,

além de apresentar flexibilidade e resisténcia mecanica.

2.2.2 — Funcionamento das Placas de Fosforo

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

mas nenhum com tanta fregiiéncia como o BaFBr:Eu*’.

Pode ser dito que o fésforo utilizado em radiografia computadorizada deve ter
no minimo dois centros de armazenagem de energia proveniente de radiacdo, um para
os elétrons que sdo liberados quando interagem com os fétons de raios X e outro que
sao0 os centros de armazenamento de buracos, chamados de ativadores, que no caso dos
fosforos de haleto de bario fldor sdo os ions de eurdpio (Eu®). Além disso, os
ativadores devem ser capazes de capturar os elétrons liberados no processo de excitagdao

Otica (segundo estimulo).

Sabe-se que nos cristais de haletos, os F centros sdo criados quando irradiados

. . . 2 . - . .
com raios X. Nos cristais de BaFBr:Eu*” dois tipos de F centros sio obtidos: um devido
ao fldor e outro devido ao bromo. Ambos os centros sdo criados pelo mesmo processo,

contudo, somente os formados com bromo contribuem significativamente para o
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processo de fotoestimulacao.

Na Figura 2.14 pode ser visto o espectro tipico de fotoestimulo. A linha
vermelha corresponde ao F centro baseado no bromo. A linha preta continua € o
espectro total e a linha azul é a diferenca entre elas. Assim € visto que o fotoestimulo é

devido basicamente aos F centros do bromo (F — (Br)).
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Figura 2.14 — Espectro de fotoestimulo do BaFBr:Eu** (SEGGERN, 1999).

Quando o fésforo é exposto a radiagdo ionizante, pares elétron-buraco sao
criados na rede cristalina. A quantidade de pares € proporcional a energia de radiacao
absorvida. Estes podem se recombinar imediatamente a partir do estado excitado do fon
Eu”* ou criar estados quase estaveis (F centros). Os F centros e seus correspondentes
buracos armazenam a energia absorvida da radiacdo ionizante e quando irradiado pelo
laser, com comprimento de onda adequado, no processo de leitura da placa de fésforo,
os F centros absorvem fétons do laser, elevando os elétrons a um estado excitado. A
partir desse estado este pode receber energia térmica atingindo a banda de conducao.
Uma vez na banda de condugdo, o elétron estd disponivel para recombinar com os

buracos capturados pelos fons Eu®* e emitir luz correspondente a essa transicdo

(TAKAHASHI, 1985).
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2.2.3 — Eficiéncia de Absorc¢ao de Raios X na Placa de Fésforo

A eficiéncia de absorcdo dos fétons de raios X pode influenciar no ruido de
quanta (X-ray Quanta Noise). Neste topico serd analisado a curva de efici€éncia de

absor¢ao do fosforo fotoestimuldvel em fungdo da energia dos foétons raios X.

Na Figura 2.15, pode ser visto o grafico que mostra a variacdo da absor¢do em
funcdo da energia dos fétons incidentes, para dois tipos de fésforo diferentes e a
variacdo da absor¢do dos fétons em funcdo da densidade superficial para o BaFBr com

densidades diferentes (SEIBERT, 1999).
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Figura 2.15 — Gréfico de absor¢do em funcio da energia do raios X (SEIBERT, 1999).

Observa-se que os fosforos representados no grafico, apresentam uma alta
eficiéncia de absorcdo para fétons de baixas energias, aproximadamente 10 keV,
indicando que uma imagem radiografica pode perder qualidade (presenga de ruido)
devido a radiagdo ionizante ambiental. Apés um periodo de tempo sem usar a placa de
fésforo, € aconselhado que este seja “apagado” antes do préximo uso, eliminando assim
a influéncia dessas radiagdes. Outro aspecto importante com relagdo a eficiéncia para
fotons de energias baixas € o uso de filtros no momento de uma exposi¢do, eliminando

o efeito de espalhamento de radiacao.

Observa-se também, que o fésforo de BaFBr:Eu apresenta uma eficiéncia
melhor comparada com o Gd,O,S:Tb (écran de terra rara), que foi uma das condi¢des

impostas durante a pesquisa do fdsforo ideal (encontrar um fosforo
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fotoestimulavel com eficiéncia igual ou superior aos écrans existentes). Segundo a curva
de eficiéncia apresentada acima, o fésforo usado na placa de fésforo apresenta um pico

proximo a 40 keV, esse pico € devido a linha k do bério (37 keV).

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

densidade superficial sem aumentar a espessura do filme (SEIBERT, 1999).

2.2.4 - Curva de Sensibilidade

A Figura 2.16 mostra a curva de resposta para um receptor tipico de fésforo
fotoestimulavel comparado com um filme de ISO 400 usando um écran de terra rara.
Pode-se observar as principais caracteristicas das placas de fésforo, como a linearidade
entre a dose e a intensidade de luminescéncia, a ampla resposta a variacdo de exposi¢ao

e a alta sensibilidade a radiacao.
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Figura 2.16 — Comparagao da curva de sensibilidade entre o filme convencional e a
placa de fésforo.

Para sistemas filme-écran, que servem tanto como meio de aquisi¢do de imagem
como também para a visualizacdo, é necessario sintonizar o contraste do filme com a
velocidade radiografica (ISO) a faixa de exposi¢cdo, para adquirir uma imagem com
contraste 6timo e o minimo de ruido. J4 com placa de fésforo isso nao € necessario,
devido ao fato da aquisicdo e a visualizacdo da imagem serem eventos que ocorrem
separadamente. Entdo, compensacdes para sub e sobre exposi¢ao sao possiveis por meio

de algoritmos aplicados aos dados digitais.

Devido a alta sensibilidade das placas de fésforo, aproximadamente 100 vezes
mais sensivel do que os filmes radiograficos convencionais, elimina-se o longo tempo
de exposi¢do, sendo capaz de detectar radiacdo onde filmes radiograficos convencionais

ndo seriam.
2.3 - PROCESSOS DE AQUISICAO DA IMAGEM
2.3.1 - Leitor da Radiografia Computadorizada
O leitor da radiografia computadorizada (RC) é um dispositivo eletromecanico

que incorpora todas as funcdes necessdrias para a extracdo da imagem latente e

reconstrugdo/exibi¢do da radiografia final. Em termos de recursos e design, existe certa
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variacdo de fabricante para fabricante, mas todos os leitores realizam as seguintes
func¢des bésicas: um sistema de alimentagdo aceita a placa de fosforo, numa velocidade
uniforme, um sistema de transporte conduz a placa de imagem através de um escaner
com feixe de laser estimulador; a luminescéncia fotoestimulada, ponto por ponto, é
coletada por um filtro que faz a separacdo da fotoestimulacdo contra o espectro da
luminescéncia, uma vez que o feixe de estimulacido € vérias ordens de grandeza mais
intenso que a luminescéncia (dados da imagem). Em seguida, um
fotomultiplicador/detector amplifica o sinal. O sinal anal6gico é convertido em digital e
o computador armazena a matriz em um buffer de imagem para as operacdes
subseqiientes, como exibi¢do, inser¢do de anotacdes, andlise, medicdo, armazenamento
etc. Muitas vezes, depois da estacdo de leitura, hd ainda a etapa do apagamento,
realizada pela acdo de uma luz fluorescente brilhante (OLIVEIRA, 2004). A Figura

2.17 mostra um diagrama funcional de um sistema tipico.

Detector Laser Estimulador

Espelho de escaneamento
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| Analégico

e Dispositivo

de Saida de
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Impressa

Figura 2.17 — Sistema da imagem de fésforo de armazenamento (MAZUR, 2006).

Essas func¢des eletromecanicas sdo comuns a maioria dos leitores da RC. O que
realmente as diferencia € o programa especializado para recursos personalizados e
funcionalidade. Dentro do espaco de trabalho digital, o potencial do computador
permitird o aprimoramento da imagem com tarefas como a correcdo do efeito de
magnificacdo geométrica, inerente a técnica de exposicdo tangencial e a realizacdo de

trabalho simples de estimativas de espessura de parede.
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2.3.1.1 — Leitura da Placa de Fosforo

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

presa, que por sua vez € proporcional a absor¢do original dos raios X.

A velocidade com a qual a varredura € feita com o laser sobre a placa € ajustada
de acordo com o tempo de decaimento do sinal luminescente (0,8 ps para o fésforo
BaFBr:Eu®"), que é um dos principais fatores limitantes para o tempo de leitura da placa

de fosforo.

A poténcia do feixe do laser determina que fracdo de energia armazenada serd
liberada, gerando impactos no tempo de varredura, no efeito de atraso fosforescente e
nos sinais residuais. Lasers com poténcias altas podem liberar mais elétrons
aprisionados, mas em troca ha uma perda na resolugdo espacial, causada pelo aumento
da penetracdo do feixe do laser aumentando o espalhamento da luz estimulada na
camada do fésforo. Em alguns sistemas atuais, ja € possivel regular a intensidade do
laser de estimulo. Para garantir que somente os fotons de luminescéncia sejam coletados
pelo sistema, € utilizado um filtro Gtico especial, destinado a bloquear a luz
estimuladora, que tem uma intensidade muito maior que a luz emitida pela placa de

fésforo.

A leitura da placa de fosforo € realizada linha a linha, e no final de cada linha o
feixe retorna ao inicio da préxima linha. Como a placa do fésforo estd se movendo
simultaneamente, a velocidade de translacdo é ajustada de modo que a préxima
varredura do feixe do laser inicie com um espacamento igual a drea efetiva do foco do

laser sobre a placa, garantindo que dimensdes de amostra sao iguais na dire¢do x e y.
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A termologia utilizada para se referir a dire¢ao ao longo do caminho da reflexao
do laser € a direcdo de escaneamento. A dire¢cdo de sub-escaneamento é referida a
direcdo de movimento da placa (SEIBERT, 1999). Na Figura 2.18 pode ser visto a

disposicdo da varredura do laser sobre a placa de f6sforo.

Sub-escanemento

Ezcateatnento

Figura 2.18 — Disposi¢do de varredura do laser (SEIBERT, 1999).

Durante a leitura, nem toda a energia armazenada na tela é liberada. Para
garantir a remoc¢do completa de toda imagem latente, a placa de fosforo de
armazenamento € apagada com uma luz branca de alta intensidade, que a ilumina por
um curto periodo, permitindo assim que ela seja reutilizada em outras exposicdes. A
etapa do apagamento pode ser realizada no leitor RC (desde que este possua um sistema
de apagamento acoplado) ou em um equipamento a parte, imediatamente em seguida a
etapa de leitura (SEIBERT, 1999). Na Figura 2.19 pode ser visto o ciclo da placa de

foésforo.
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Figura 2.19 — Representacdo esquematica do processo de formagdo da imagem

computadorizada (SEIBERT, 1999).

2.3.1.2 — Deteccao e Conversao do Sinal Fotoestimulado

O sinal fotoestimulado é emitido em todas as dire¢des a partir do fésforo. Em
alguns equipamentos, um sistema de captura Optica (guia coletor de luz) € posicionado
na interface fosforo-laser ao longo de toda dire¢do de varredura, de modo a capturar
uma por¢cao da luz emitida e a direcionar ao catodo de um tubo fotomultiplicador

(PMT). Na Figura 2.20 pode ser visto a foto de um guia coletor de luz.
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Figura 2.20 — Guia coletor de luz (OLIVEIRA, 2004).

Em outros equipamentos, a luz emitida pela placa de fésforo € refletida por
espelhos parabdlicos e direcionada ao tubo fotomultiplicador, como mostra a Figura

2.21.
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Camada Refletora
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Figura 2.21 — Esquema de leitura de uma placa de fésforo em um equipamento com

espelhos parabdlicos (DURR NDT).
A fotomultiplicadora tem como funcdo bdsica coletar a luz produzida na

luminescéncia e transformd-la em pulsos de corrente elétrica. Seus componentes bdsicos

sdo apresentados na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Elementos basicos de uma fotomultiplicadora (BENUTZER, 2007).

A sensibilidade da janela do fotocatodo do tubo fotomultiplicador € ajustada de
modo que somente o comprimento de onda correspondente a luz emitida (400 um) seja
capturado, descartando assim a possibilidade de absor¢do de fétons de outros

comprimentos de onda.

Féton-elétrons emitidos pelo catodo sdo acelerados e amplificados através de
uma série de dinodos dentro do tubo fotomultiplicador. O ganho é dado pelos ajustes de
acordo com a voltagem sobre os dinodos. Assim, um sinal de corrente util € obtido na

saida do tubo.

A faixa dinamica do sinal de saida de um tubo fotomultiplicador é muito maior
do que em uma placa de fésforo, permitindo assim, uma boa amplificagdo do sinal de

saida.
A variacdo da intensidade de luz corresponde a variagdo na exposi¢cdo, ou seja,
quanto maior a exposi¢cdo da placa de fésforo maior serd o nimero de fétons emitidos

no processo de luminescéncia.

Finalmente, os elétrons sdo coletados no anodo produzindo um pulso de corrente

que pode ser medido por um circuito eletrdnico apropriado (OLIVEIRA, 2004).

31



2.3.1.3 - Digitalizacao do Sinal Fotoestimulado

O processo de digitalizac@o € feito em dois passos: amostragem e quantizacao.
Na amostragem ¢é determinada a localizacdo e o tamanho do sinal fotoestimulado de
uma drea especifica do receptor. Na quantificacdo é determinado o valor médio da

amplitude do sinal na area.

A saida do tubo fotomultiplicador ¢ medida em uma freqiiéncia temporal,
coordenada com a taxa de varredura do laser, sendo quantizado a um valor inteiro e

discreto dependente da amplitude do sinal e o niimero total de valores digitais possiveis.

Um conversor analégico — digital (A/D) converte o sinal de saida do tubo
fotomultiplicador a uma taxa muito mais radpida que a taxa de varredura do laser. Um
dispositivo “pixel clock” coordena o tempo em que um sinal foi codificado com a
posicdo fisica na linha de varredura. Dessa forma, € possivel estabelecer uma relacio

entre o sinal e a posi¢do em que ele foi gerado.

A razdo entre a taxa de amostragem no conversor A/D e a varredura ao longo do
caminho da reflexdo do laser determina o tamanho do pixel na dire¢ido de escaneamento.
A velocidade de translacdo, sub-escaneamento, é coordenada com tamanho do pixel na
direcdo de escaneamento. Dessa maneira, o espacamento entre as linhas € igual a
largura do pixel, obtendo assim pixel quadrado. Atualmente, o tamanho tipico do pixel
fica em torno de 50 pm, podendo alcancar menores valores dependendo do sistema de

radiografia computadorizada.

Embora exista uma infinita possibilidade de valores de voltagens analégicos,
entre 0 maximo e o minimo na saida do tubo fotomultiplicador, o conversor A/D quebra
o sinal em uma série de valores discretos, para codificar a amplitude do sinal. O nimero
de bits utilizados para se aproximar do sinal analégico determina o nimero de valores
discretos possiveis. Em geral, os sistemas utilizam 12 ou 16 bits, tendo dessa forma,
4096 ou 65536 valores possiveis para uma dada amplitude do sinal analégico,

respectivamente (OLIVEIRA, 2004).
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2.3.2 — Imagem Radiografica Digital

As imagens obtidas no processo de luminescéncia fotoestimulada sdo matrizes
que podem ser manipuladas de modo a apresentarem imagens alternativas. Juntamente
com os sistemas de radiografia computadorizada, os fabricantes providenciam junto aos
seus equipamentos sofisticados computadores e programas, de modo que o usudrio final

possa manipular a imagem de acordo com suas necessidades.

A imagem digital é armazenada através de digitos bindrios denominados bits, que

podem assumir os valores 0 ou 1. A um conjunto de bits chamamos byte.

Os bits e bytes s@o usados para representar os pixels da imagem digital. Diferentes
configuragdes de bytes representam as diversas tonalidades de grau de cinza nos pixels.
A Figura 2.23 mostra o relacionamento entre as configuracdes de bytes, valores de pixel

e tonalidades de cinza.
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Figura 2.23 — Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza (CORREA,

2009).
O tamanho numérico de uma imagem (nimero de bytes) determina o espago no

disco ou computador utilizado para guardi-la. A maior parte dos sistemas de aquisi¢ao

de imagens digitais trabalha com bytes de oito bits.
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2.3.3 — Qualidade da Imagem

Neste topico serdo apresentados alguns dos fatores que influenciam na qualidade

de uma imagem radiografica, como resolucdo espacial, contraste e ruido.

2.3.3.1 — Resolucio Espacial

Um dos principais parametros que afetam a qualidade da imagem digital € a
resolucdo espacial. A resolu¢do espacial é definida como sendo a menor separacdo

(distancia) entre dois pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados.

A resolucdo espacial de uma imagem radiografica estd atrelada a uma série de
fatores, que contribuem para uma degradagao do sinal, causando uma perda de definicao

na imagem (desfocagem geométrica), como a seguir:

a) limitagdes fisicas impostas pela composi¢ao do material;

b) espessura da placa de f6sforo;

¢) o tamanho finito do didmetro do foco do laser incidente na camada do fosforo;
d) atraso temporal da luminescéncia;

e) espalhamento da luminescéncia no fésforo.

O atraso na luminescéncia causa uma resolucdo espacial ligeiramente menor na
direcdo ao longo do caminho da reflexdo do laser (dire¢do de escaneamento) do que na
direcdo de movimento da placa (sub-escaneamento), embora fosse esperada uma maior
precisao no movimento 6tico/eletrénico do que no movimento mecanico. A varredura é
ajustada para um tempo de decaimento da luminescéncia de 0,8 ps. Caso esse
decaimento ocorra depois desse tempo, o posicionamento do laser estard em nova

posicdo, logo o sinal atrasado ndo serd interpretado como proveniente do ponto anterior.

A perda de resolucdo devido a placa de fosforo ocorre devido a trés processos:

a) adifusdo do feixe de luz estimulante na placa de fésforo;

b) estimulacdo dos fésforos pela luz de luminescéncia emitida por outros graos;
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c) reflexdo da luz do feixe estimulante na camada de suporte da placa de fésforo.

A Figura 2.24 esquematiza alguns exemplos de processos de degradacdo da

resolugdo espacial.

Disversio de Luz do Laser Estimulador

Feixe com Feixe sem
dispersdao |, | A dispersdo

Feixe Largo Feixe Estreito

Estimulaciio dos fasforos pela luz emitida de outros grios Placa de Fsforo - Resoluciio da Imagem

Reflexo devido a camada Sem reflexo
de suporte

Figura 2.24 — Processos de degradagdo da resolucdo espacial (OLIVEIRA, 2007).

A perda de resolucdo devido a placa de fésforo pode ser reduzida de diversas

maneiras:

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

b) os grdos de fésforo devem possuir pequena dimensdo para minimizar a
dispersao;

c) acamada protetora e de fosforo deve ter espessura reduzida;

d) a camada de suporte deve incorporar um corante absorvente para evitar a

formacdo de reflexos sobre a camada de fosforo.
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2.3.3.2 — Resolucao em Contraste

A menor diferenca em um sinal que pode ser representado entre pixels digitais
na imagem depende do nimero total de cédigos (nivel de quantificacdo), assim como a

amplitude do sinal em relacdo ao background.
O contraste € funcdo da espessura e da diferenca de densidade ou composicado
quimica (nimero atémico) do objeto, e pode ser dividido em dois tipos: contraste do

sujeito e contraste da imagem.

2.3.3.2.1 — Contraste do Sujeito

Apés a interagdo da radiacdo com diferentes estruturas do corpo de prova,
emerge destas uma radiacdo cuja distribuicdo em energia é diferente daquela que o
penetrou, devido ao fato de no trajeto, haver estruturas de caracteristicas diferenciadas.
A essa nova distribui¢do de energias que compdem o feixe dd-se o nome de imagem
area, e a diferenga na exposi¢ao entre varios pontos dentro da imagem area denomina-se
contraste do sujeito. Este € afetado principalmente pela energia da radiag¢do incidente no

corpo de prova.

Pode-se exemplificar o contraste do sujeito comparando as intensidades de
radiagdo emergente de estruturas como o aluminio e o pldstico. Se as duas intensidades
tiverem uma relacdo de magnitude entre si de quatro vezes, pode-se dizer que o
contraste do sujeito terd valor quatro. Na Figura 2.25 € mostrado um grafico onde se
pode observar diferentes intensidades de um feixe de raios X que emerge de estruturas

distintas, no caso aluminio e plastico (SPRAWLS, 1995).
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Figura 2.25 — Intensidade relativa do feixe de raios X apds atravessar o corpo de prova.

2.3.3.2.2 — Contraste da Imagem

Contraste da imagem € o grau de diferenciagdo em tons de cinza de duas
estruturas adjacentes na imagem. O contraste da imagem depende basicamente das
caracteristicas das estruturas do corpo inspecionado, composi¢cdo dos materiais,
densidade e espessura, da energia e da intensidade de fétons que emergem das
diferentes estruturas (contraste do sujeito) e das caracteristicas do sistema de detec¢ao
de imagem (SPRAWLS, 1995). Na Figura 2.26 sdo mostrados os estdgios de formacdo

do contraste da imagem.

Densidade
Corpo de Prova i‘— Contraste Fisico —[ Espessura
|

Himers Atdmico

Intensidade Ferefragin
teffotons i Caractetisticas
i o : do objeto {contraste
o Contraste do Sujeito Fisica)
\\.\_/' + ;
Energia do Faton
Caracterizticas oo Sktema de
Aquisicdo de Imagem
Largura
l Sisterna de Aquisigao
Contraste da I
Sistema “,_/# ontra a Imagem —[
de Aquisicao S — Exposicao
da Imagem e
Tinagem &

Radiogra fica

Figura 2.26 — Estdgios de formacgao do contraste da imagem (SPRAWLS, 1995).
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2.3.3.2.3 — Fatores que Afetam o Contraste

Entre os fatores que afetam o contraste de uma imagem radiogréfica, pode-se

citar dois: radiagdo espalhada e energia do feixe de radiacdo.

A radiacdo espalhada diminui o contraste, “mascarando” detalhes na imagem. A

Figura 2.27 mostra uma ilustracdo do contraste de uma imagem obtida sem e com a

radiacao espalhada.

Sem Espalhamente Com Espalhamenio

2
'.,_. 1
o F
L v EL
r )
T ""‘-\-\_,-r’"f
Cortraste da 100 % Conlrazie da 28 %

Figura 2.27 — Contraste obtido sem e com radiacdo espalhada (SPRAWLS, 1995).

O contraste diminui exponencialmente com o aumento da radiacdo espalhada.

Na Figura 2.28 € apresentado o comportamento do contraste da imagem com o aumento

da radiacdo espalhada.

W06 4-—— Contraste sem espalhamento

Contraste (%)

8 & 3

" z 3 4 5 @ T @8
Quantidade de Espalhamento (S)

Figura 2.28 — Comportamento do contraste da imagem em fun¢ao da radiagao

espalhada (SPRAWLS, 1995).
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A radiacao espalhada deve-se a interacdo da radiacdo com objetos nos arredores
da regido de inspecdo. Apds atingir estes objetos, uma parte da radiacdo pode ser
espalhada e interagir com o detector, gerando informa¢do que pode prejudicar a
informacdo da regiao de interesse. Em radiografia industrial, esse fendmeno é bastante
comum nas inspecdes de campo, devido principalmente a energia da radiacao utilizada

nos ensaios.
A radiacdo espalhada pode ser prevenida com a utilizacdao de telas de chumbo
nas partes anterior e posterior do detector, de forma a atenuar a radiacdo de mais baixa

energia proveniente das interagdes de espalhamento.

2.3.3.2.4 — Energia do Feixe de Radiacdo

z

A energia € um dos fatores que mais influenciam o contraste radiogréfico,
controlando a capacidade de penetracdo do feixe de radiacdo. Quanto maior a energia,
menor serd a diferenca entre a intensidade de fétons provenientes das varias densidades
de massa do corpo de prova, produzindo menor variagdo na atenuagdo. A Figura 2.29
mostra a varia¢do do contraste em funcdo do aumento da energia do feixe (SPRAWLS,

1995).

Cilindros de Aluminio com
',‘ 0.1016 cm de altura
" 90 keV
: Cilindros de Aluminio
; com 0.0508 cm de altura
Energia: 60 keV
v 30 keV

Figura 2.29 — Escala de degraus de tecido adiposo com cilindros de aluminio inseridos

(CORREA, 2009).
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Assim como o filme convencional tem contraste limitado a uma dada velocidade
de exposicao radiogréfica, o contraste na imagem radiogréifica digital é limitado pelo

nivel de ruido.

2.3.3.4 — Ruidos

O ruido € a variacdo aleatdria de intensidade no sinal da imagem, que contribuem
para reducao de visualizacao de detalhes, especialmente de objetos pequenos e de baixo
contraste. O ruido da imagem possui diversas origens. A propria maneira aleatéria que
os fotons de radiagdo sdo distribuidos no processo de formacdo da imagem € uma fonte

de ruido, denominado ruido quantico.

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

na imagem final, contudo serdo mencionados apenas os mais importantes.

2.3.3.4.1 — Ruido de Quanta nos Raios X

A variacdo randomica dos raios X, ao ser absorvida pelo receptor PSP,
determina o componente de ruido quantico. Mesmo quando exposto a um feixe de raios
X uniforme, o nimero de quanta absorvido por unidade de area na placa de fésforo
varia, conforme a distribuicdo de Poisson. Quanto menor o numero de fbétons

absorvidos, maior serd o grau de flutuacgdo.

2.3.3.4.2 — Ruido de Luminescéncia

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

de fosforo, a eficiéncia do guia coletor de luz, a estabilidade do laser e a eficiéncia do

conversor fotomultiplicador.
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2.3.3.4.3 — Ruido da Estrutura da Placa de Fosforo

Esse tipo de ruido é causado pela irregularidade da camada interna do f6sforo
fotoestimuldavel. Para uma diminui¢do desse ruido € importante que a granulacdao do

fosforo seja a menor possivel e que tenha uma distribuicao uniforme.

2.3.3.4.4 — Ruido de Quantizacdo

Ruido de quantizacdo adiciona incerteza na determinacdo dos sinais digitais
discretos. Este tipo de ruido € dependente da quantidade de bits utilizado no processo de

conversdo analdgica — digital.

2.3.3.4.5 — Ruido Eletronico

Ruido eletronico causa degradacdo no sinal de saida, durante todo o processo,
contudo com maior intensidade no processo de conversao fotoelétrico. Na Figura 2.30
pode-se observar a contribui¢do dos ruidos durante todo o processo de obtengao de uma

imagem radiografica.

Quanta de Ralo-x Imagetm Latente Luz Smal Analogico Sinal Digital
—’| Irnagetm no [P |_" Srcaneamento optico Conversan Fotoeletrica e —P\Qlﬂfﬁﬂ'—b
P por Laser Processamento do sinal :
Qualidade da Imagem i Lettar / SisFema Optico Leitor / Sistema eletrico :
2 | |

Resposta Frequencia Resposta frequencia Caracteristica de
Resolugao do [P 3 :
Resolugao Espacial eletrica do sistema Transmmissan

Ruido Eletronica Ruido Quantizagan

Nao uniformidade no Artefatos Induzido
scangamento por Quantizacan

Ruido Fuido de Quanta ho R-X
Estrutura de IP

Nag uriformidades

i

M

Figura 2.30 — Contribui¢do de ruido durante todo o processo de obten¢do da radiografia

(OLIVEIRA, 2004).



2.3.3.3 — Razdo Sinal-Ruido (SNR)

Como mencionado anteriormente, o ruido em um sistema eletronico ou digital é
qualquer sinal indesejado que interfere na detec¢ao ou processamento do sinal desejado.
Este ruido degrada o desempenho do sistema. Entdo, € importante determinar a razao
entre o sinal desejado e o indesejado, ou a relagdo sinal-ruido. Quanto maior for a razao

sinal ruido, maior qualidade de visualizacdo de detalhes a imagem apresentara.

Em uma imagem digital, a razao sinal-ruido pode ser calculada através razao entre
a média de certa regido da imagem e seu respectivo desvio padrdo, obtidos através dos
programas de processamento de imagem. A razdo sinal ruido é calculada pela equacdo

2.7.

SNR =2 Q2.7)
(o2
onde,
S = Lz X =X (2.8)
i = '

(2.9)

onde i e j sdo respectivamente o ndmero de linhas e colunas da drea utilizada para

determinar a SNR, e Xj; sdo os valores de intensidade de cada ponto.

2.4 - PROCESSAMENTO DA IMAGEM

As fungdes de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em
duas classes, por escopo ou por resultado. Por escopo, estd relacionado com técnicas de
processamento. Por resultado, estd relacionado com os tipos de resultado de cada

técnica.

42



Através do diagrama mostrado na Figura 2.31 pode-se ter uma idéia melhor das

classes de processamento por resultado.

-
Pixels
Restauragio/Realce \ Analise
ualitativa
Pixels
Grupos de Pixels iIJ
Dados :"Ln:l_ll-sg
} Omantitativa
Grupos de Dados l
4

Figura 2.31 — Diagrama de seqiiéncia do processamento digital (SCURI, 1999).

H4 um fator comum em todas as classes de processamento: qualidade. Existem
duas subdivisdes em qualidade de imagem: fidelidade e inteligibilidade. No primeiro
caso se estd preocupado em aproximar a imagem processada da imagem original ou de
um padrao estipulado que a melhor represente. No segundo caso, preocupa-se com a
informacdo que se consegue extrair da imagem, seja pelo olho humano ou por algum

processamento.

Programas para editorac@o eletronica precisam ter um cuidado muito grande
com a fidelidade na representacdo da cor da imagem. J4 programas de processamento de
imagens cientificas em geral ndo estdo preocupados com a fidelidade da cor e sim a

informagdo contida na imagem.
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2.4.1 — Restauracao/Realce

Quando se estd no contexto de editoracdo eletronica, fica-se normalmente
situado apenas no escopo de operacdes de realce ou obscurecimento e de restauragao ou

deformacao.

A restauracio busca compensar distorcdes especificas, normalmente geradas no
momento de aquisi¢do. Quando se pode identificar experimentalmente a funcdo que
representa a deformagdo ou construir um modelo matematico adequado, € possivel
buscar a fun¢do inversa e aplicd-la sobre a imagem deformada. Por exemplo: correcio
de foco, imagens borradas por movimento. Em todos os casos, a formulagdo matematica
envolvida € extremamente complexa e o custo computacional muito alto. Os resultados

podem ter conseqii€éncias somente qualitativas.

2.4.2 — Segmentacio

Quando se estd no contexto de processamento de imagens cientificas, o mais
comum € querer obter dados relacionados com os objetos presentes na imagem. Entdo
sd0 necessdrias as operagdes de segmentacdo que procurardo isolar regides de pontos, e
operacdes de extracao de atributos que vao olhar para essas regides e calcular uma série

de parametros que as descreverao.

2.4.3 — Extracao de Atributos

Utilizando imagens bindrias € muito simples obter dados relevantes, ou

atributos, das regides segmentadas, tais como:

a) numero total de objetos;

b) propriedades geométricas, do tipo: drea, perimetro, centro de gravidade, largura
maxima e minima;

¢) atributos relacionados a forma, tais como: circularidade e concavidade;

d) propriedades de luminancia, tais como: nivel de cinza médio de cada regido (1°

momento da distribuicdo), desvio padrao do nivel de cinza (2° momento da

44



distribuicdo), outros momentos estatisticos da distribuicdo de cada regido;

As propriedades geométricas sao medidas diretamente sobre a imagem bindria.
As de luminancia sdo obtidas da imagem original, a partir da informacao de posi¢do dos

diversos objetos, fornecida pela imagem bindria.

2.4.4 — Operacoes Pontuais

Operacdes pontuais sdo operagdes em que um ponto da imagem resultante
depende apenas do mesmo ponto na imagem original. Neste caso, a tnica informacgao
que se tem € a cor do ponto. Por isso, muitas das operacdes pontuais sdo operagdes que
alteram caracteristicas de cor e luminancia, tais como: brilho, contraste, nivel de branco
e nivel de preto, saturacdo, correcdo gama, limiar (threshold), posterizagdo, solarizagao,

negativo, etc. A Figura 2.32 mostra a representacao de uma operagao pontual.

Original Processada

OpP(f(x;,yi))

Figura 2.32 — Operacdes pontuais na imagem digital (SCURI, 1999).

Embora as fungdes pontuais estejam restritas somente ao ponto sendo
processado, o processamento em si pode levar em consideracdo dados globais da

imagem, como por exemplo, o histograma.

O histograma ¢ uma funcdo estatistica da imagem que para cada nivel de
tonalidade, calcula-se quantos pontos existem naquela tonalidade. Muitas operagdes
pontuais usam o histograma como parametro de decisdo para fornecer resultados
diferentes para o ponto da imagem processada. A Figura 2.33 mostra um exemplo de

histograma de uma imagem monocromatica.
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Figura 2.33 — Histograma de uma imagem monocromadtica (SCURI, 1999).

2.4.5 — Operacoes Locais

Operacdes locais sdo operagdes em que um ponto da imagem resultante depende
de uma vizinhanca do mesmo ponto na imagem original. As operacdes locais mais
comuns sdo as operagdes de filtragem que usam uma convolu¢do com um kernel de
dimensdo n x n, onde n é tipicamente 3, 5, 7 € 9, mas pode assumir qualquer valor. Por
exemplo, no caso de n = 3 € muito ficil de entender. Cada ponto da vizinhanca 3 x 3 do
pixel na imagem original é multiplicado por um valor e todos esses valores sdao somados
resultando no ponto novo, como pode ser visto na figura 2.34. Os valores que ponderam
a vizinhanca sdo armazenados em uma matriz chamada kernel de convolugdo.
Operacdes de Blur, Sharpen, deteccdo de bordas e muitas outras sdo implementadas

dessa forma.

Original Processada

7/ OpL( fixiyi).
7 fixi-lyi-1),
f(xi+1,yit+1),
fixi-1,yi+1),
tixi+1.yi-1),

)

Figura 2.34 — Operacdes locais (SCURI, 1999).
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2.4.6 — Operacoes Globais

Operagdes globais sdo operacdes em que um pixel da imagem resultante depende
de um processamento realizado em todos os pixels da imagem original. Neste grupo de
operacdes estdo as transformadas de dominio, tais como a Transformada de Fourier, a
Transformada de Wavelets (que na realidade sdo muitas, dependem de que wavelet esta

sendo usada) e a Transformada de Hough.

Todas essas transformadas nos dao informagdes muito interessantes sobre a
imagem original. A Transformada de Fourier, por exemplo, é base fundamental para
toda teoria de processamento de sinais € com ela pode-se realizar uma série de
operacdes muito importantes com imagens. A Transformada de Wavelets ird decompor
a imagem em uma estrutura de multiresolu¢do, que é muito utilizada para compressao
de imagens. A Transformada de Hough procura identificar formas geométricas na
imagem, tais como retas e circulos. Esse grupo de operacdes € visto somente em

programas de processamento de imagens cientifico.

2.5 - MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo formados por uma estrutura de reforgo inserida em
uma matriz, onde o produto final apresenta uma combina¢do de propriedades dos seus
constituintes. O refor¢o geralmente € feito por fibras, que apresentam alta resisténcia a
trac@o e a matriz une as fibras de forma a permitir que as tensdes sejam transferidas para

a fibra, resultando num material reforcado (CALLISTER, 2002).

O compésito € projetado de modo que as cargas a que a estrutura € submetida
em servico sejam suportadas pelo reforco. Suas propriedades dependem da matriz, do
reforco e da interface. Desta forma, muitas varidveis precisam ser consideradas ao se
projetar um compdsito: o tipo de matriz (metdlica, ceramica e polimérica), o tipo de
refor¢o (fibras ou particulas), suas proporcdes relativas, a geometria do refor¢co, método
de cura e a natureza da interface. Cada uma destas varidveis deve ser cuidadosamente
controlada a fim de produzir um material estrutural otimizado para as circunstancias nas

quais serd usado (GIBSON, 1994).
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Os compésitos de matriz metdlica, polimérica e ceramica ocupam posi¢des de
destaque no campo dos materiais avangados, gracas as suas elevadas resisténcia e
rigidez especificas. Os compositos avancados reduzem problemas de fadiga, possuem
maior flexibilidade, resisténcia a corrosdo e ao desgaste, o que conduz a custos mais

baixos de ciclo de vida do produto.

Os materiais compdsitos estdo sendo empregados cada vez mais em substituicdo
aos materiais tradicionais, cujas caracteristicas individuais ndo atendem as crescentes
exigéncias de melhor desempenho, seguranca, economia e durabilidade. Os materiais
compdsitos vém sendo testados e tem apresentado desempenho superior ao de estruturas

metalicas convencionais.

Os materiais poliméricos sdo os mais usados em uma ampla diversidade de
aplicacdes dos compdsitos, devido as suas propriedades a temperatura ambiente, da sua

facilidade de fabricacdo e de seu custo (CALLISTER, 2002).

2.5.1 — Matriz Polimérica

Os compdsitos poliméricos, também denominados plésticos refor¢ados, sao
materiais formados por uma matriz polimérica ¢ um reforco. Entre as vantagens do
compdsito polimérico estdo: baixo peso, resisténcia a corrosdo e 6timas propriedades

mecanicas quando comparados com alguns materiais convencionais de engenharia.

A fun¢do da matriz polimérica assim como das demais matrizes € transferir o
carregamento aplicado no material para as fibras, manté-las ancoradas e agrupadas, e
protegé-las contra danos superficiais (abrasdo mecanica ou reacdes com o ambiente), o

que contribui no controle das propriedades do compdésito (GIBSON, 1994).

As matrizes poliméricas podem ser termorrigidas ou termopldsticas. As
termoplasticas amolecem com o aquecimento e eventualmente fundem, e endurecem
quando resfriadas e as termorrigidas sdo formadas por uma reacdo quimica interna entre
a resina e o endurecedor ou a resina e o catalisador, sofrendo uma rea¢do nao reversivel

formando um produto duro e infusivel, que se degrada com o aquecimento (PILATO et
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al, 1994).

As resinas poliméricas termorrigidas mais amplamente utilizadas para aplicacdes
estruturais na industria sdo as resinas poliéster, vinil éster e epoxi. As poliéster e vinil
éster tem um custo menor. J4 as resinas epoxi sdo mais caras e, além de aplicacdes
comerciais, também sdo muito utilizadas em compositos de matriz polimérica para
aplicacdes aeroespaciais, por que possuem melhores propriedades mecanicas e melhor
resisténcia a umidade do que as anteriores (CALLISTER, 2002). Na Tabela 2.1 pode
ser observada as caracteristicas de cada uma dessas matrizes, sendo que cada uma delas

apresenta caracteristicas particulares quanto ao processamento e desempenho
(ASTROM, 2000).

Tabela 2.1 — Caracteristicas de matrizes termorrigidas usadas em aplicacdes estruturais

(ASTROM, 2000).
Sistema Poliéster Vinil Ester Epoxi
) ) (.)rtoft,a.hca, Ep Ox1 nO,V(.)l'flC’ Epicloridrina/bisfenol-
Tipo de Resina isoftélica, resinas epoxi éster A
halogenada de bisfenol
] ‘ ‘ . . _ Aminas e dcidos
Tipo de Indicador | Perdéxido orginico | Peréxido orginico
anidrido
Volume de
7-9 % 7-9 % 1-4 %
Concentragdo
Adesao Interfacial Baixa Média Alta
Propriedades
. Baixa Média Alta
Mecéanicas
Resisténcia a
. Média Média Alta
Fadiga
Resisténcia
Média Alta Média
Quimica
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2.5.2 - Sistemas de Dutos Compositos

O material mais importante € o Fibra de Vidro Reforcado com Epé6xi (GRE), que
vem sendo utilizado onshore para aplicagdes de baixa e alta pressdo com uma grande
variedade de fluidos, incluindo hidrocardonetos (STRINGFELLOW, 1992). Ja nas
aplicacdes offshore vem sendo utilizados somente em sistemas aquosos de baixa

pressdo, como do tipo mostrado na Figura 2.35 (GIBSON, 2000).

—

Figura 2.35 — Sistema de tubos GRE em uma plataforma offshore (GIBSON, 2000).

Apesar de dutos GRE apresentarem a melhor resisténcia quimica vdrios outros

tipos de resinas podem também ser usados. Isso inclui:

a) Poliéster Isoftalico, para produtos de aplicacdo geral;
b) Vinil Ester , que geralmente mostram resisténcia a corrosdo préxima ao ep6xi; e

¢) Fendlico (incluindo fendlico/siloxano).

Tubos de fibra de vidro sdo fabricados por enrolamento filamentar. O
enrolamento filamentar é um processo que resulta em um material descontinuo,
usualmente com angulo das fibras préximo ao 6timo para aplicacdes de pressdo, que € +

55°. Alternativamente, para didmetros pequenos, alguns fabricantes empregam o
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processo de enrolamento continuo.

2.5.3 — Resina Epoxi

Resinas ep6xi s@o polimeros de peso molecular relativamente baixo capaz de ser
processado sob uma variedade de condi¢des. Duas vantagens importantes dessas resinas
sobre resinas de poliéster ndo saturadas sdo: primeiro estas podem ser parcialmente
curadas e armazenadas neste estado e segundo estas exibem pouco encolhimento
durante a cura. Entretanto, a viscosidade de resinas epoxi convencionais € maior, e estas
sd0 mais caras comparadas com resinas poliéster. As resinas curadas possuem alta
resisténcia quimica e a corrosdo, boas propriedades térmicas e mecanicas, excelente
adesdo a uma variedade de substratos e boas propriedades elétricas. Sua maior limitagao
¢ o alto tempo de cura e a baixa performance em ambientes quentes e Umidos.
Aproximadamente 45% do total de resinas epoxi produzidas sdo usados em capas
protetoras. Enquanto o restante é usado em aplicacOes estruturais como laminados e
compdsitos, ferramentaria, moldagem, fundic@o, construcao, adesivos etc (VARMA et

al, 2000).

Os sistemas de resina epoxi sdo constituidos geralmente por dois ingredientes
distintos, que devem ser misturados logo antes de seu processamento. Um destes
ingredientes € o epoxido ou a “resina” do sistema. Apesar dos elementos constitutivos
da molécula possam variar, para que se atinjam certas propriedades finais, a
caracteristica chave € o epéxido ou estrutura anelar de cada molécula, e o fato de que ha
certo numero de grupos —OH presentes na cadeia. A ligacdo cruzada pode envolver

tanto os grupos finais quanto os grupos de hidroxila (grupos —OH).

O segundo ingrediente da resina é um endurecedor, que é geralmente uma amina
primdria e secunddria ou &4cido anidrido. Para a laminagdo umida e enrolamento
filamentar, para a maior parte do uso offshore, epoxidos curados com amina sao
preferenciais. Dois tipos de aminas podem ser utilizados, aminas alifdticas e aminas

aromaticas.
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As aminas aromadticas produzem as melhores propriedades quimicas e mecanicas
em altas temperaturas, mas sdo mais caras. Aminas alifaticas sdo menos caras e, abaixo
de 100°C, as propriedades de sua resina curada sdo tdo boas quanto as propriedades das

aminas aromadticas. No entanto, elas requerem um processo de cura posterior cuidadoso.

Epdxidos Anidridos curados possuem excelentes propriedades e sdao usados em
sistemas pré fabricados (prepegs) para fins aeroespaciais e em grandes quantidades em

sistemas de tubulagdes.

No caso de prepegs de epodxido, o reforco estd impregnado com resina,
permitindo que a cura alcance um estdgio intermedidrio, onde ele é parado. O prepeg é
entdo mantido em baixa temperatura até que se precise dele para modelar (SPAGNI,

1998).

2.5.4 — Reforco

Os refor¢cos compoésitos podem ser divididos em trés tipos: compdsitos
reforcados com particulas, compositos reforcados com fibras e os compdsitos
estruturais. A fase dispersa para compositos refor¢cados com particulas tem eixos iguais,
isto é, as dimensdes das particulas sdo aproximadamente as mesmas em todas as
direcdes; para os compositos reforcados com fibras, a fase dispersa tem a geometria de

uma fibra, que podem ser de acordo com o seu comprimento curtas ou longas.

Os compésitos reforcados com fibras longas sdo tecnologicamente mais
importantes que os de fibras curtas, pois incluem com freqii€ncia resisténcia e/ou
rigidez alta em relacdo ao seu peso. Diversos fatores influenciam as propriedades finais
do compésito reforcado com fibras longas, tais como: o comprimento, a orientacdo e
concentracdo (fragdo volumétrica) da fibra, além da orientacdo da tensdo aplicada, se

longitudinal (forca aplicada paralela a orientacdo da fibra) ou transversal (forca

perpendicular a orientagdo da fibra) (CALLISTER, 2002).

Existem diversos tipos de fibras continuas utilizadas como reforco, a depender

do proposito a que se destinam e das propriedades desejadas para o produto final, dentre
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as quais, as mais utilizadas em aplicacoes estruturais com matriz poliméricas sao: fibras

vidro, carbono e aramida, sendo que estd ultima ndo € indicada para utilizacdo em

risers, devido a perda das suas propriedades mecanicas em presenca de umidade.

2.5.5 — Fibras de Vidro

As fibras de vidro ocupam posi¢do de grande importincia entre os materiais de
reforco usados pela industria dos plasticos. Sendo comercializadas desde a década de
40, elas tém permitido a crescente evolucdo dos plasticos refor¢cados em aplicagcdes
antes reservadas aos metais e suas ligas. As principais caracteristicas da fibra de vidro,
que as tornam atraentes para o refor¢co de plésticos, em relacdo a outras fibras, sdo:
baixo coeficiente de dilatacdo térmica, altas propriedades mecanicas, retencdo das
propriedades mecanicas em altas temperaturas, alto alongamento na ruptura, facilidade

de processamento e baixo custo (CARVALHO, 1992).

As fibras de vidro sdo obtidas pela fusdo e fiberizacdo de 6xidos metélicos
(6xidos de silicio, sodio, célcio, aluminio, potdssio, entre outros). Esses 6xidos sao
analisados, moidos, dosados, misturados e alimentados em fornos de fusdo para
posterior transformacdo em fibras (CARVALHO, 1992). Elas se dividem em trés
categorias de acordo com suas caracteristicas em: E “Eletrical” (elétrico), C
“Chemical” (quimico) e S “High Tensile Strength” (alta resisténcia) (FIORELLI,
2002).

2.5.6 — Fabricacao de Materiais Compdésitos de Matriz Polimérica
Para fabricar compositos reforcados com fibras continuas que atendam a
determinadas especificacdes de projeto, as fibras devem estar distribuidas

uniformemente no interior da matriz. Nesta se¢do serao discutidas técnicas de laminagao

através das quais sdo produzidos os materiais para desenvolvimento deste trabalho.
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2.5.6.1 — Laminacao Manual (“Hand-lay-up’)

No processo de laminagdo manual as mantas e/ou os tecidos de fibras sdo
colocados manualmente sobre o molde e impregnados com resina catalisada e acelerada.
A resina, no estado liquido, € aplicada manualmente com rolos ou pincéis, utilizados no

auxilio da impregnacdo e na retirada de bolhas de ar (CARVALHO, 1992).

Esse processo, mostrado na Figura 2.36, consiste em aplicar sucessivamente
dentro da superficie do molde: inicialmente um agente desmoldante, uma camada de
resina liquida termofixa e uma camada de reforco que deve ser impregnado na resina
com o auxilio de um rolo ou pincel. Esse processo deve ser repetido até que se tenha a

espessura desejada do laminado (vetrotex).

Heforgo com

Desmoldante
Filar as\\

L] r
#

Rolo —, .
k Resina .

Ferramenta de Molde

Figura 2.36 — Representacdo do processo de lamina¢do manual (FAROQO, 2008).

2.5.6.2 — Enrolamento Filamentar (“Filament Winding’’)

O enrolamento filamentar € um processo de laminacao segundo o qual, fibras de
reforco continuas sdo posicionadas de maneira precisa € com a orienta¢do necessaria, de
acordo com um padrao predeterminado, para compor uma forma oca, impregnadas com
resina termorrigida, na quantidade necessaria para constru¢do da estrutura desejada
(CALLISTER, 2002), e ¢ usado principalmente para constru¢do de formas cilindricas

como tanques, tubos ou dutos.

A construcdo do compdsito cilindrico por enrolamento filamentar consiste em
trés etapas principais: a primeira € o projeto, os quais incluem a selecdo de materiais,
geometria e orientacdes da fibra; o segundo, os meios mecanicos de colocagdo das

fibras através dos quais elas s@o colocadas em posi¢des apropriadas, e o terceiro € a
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selecdo e o controle das condi¢des que devem ser mantidos durante o processo de

fabricacio (ABDALLA et al, 2007).

As fibras continuas (rovings) dispostos em uma prateleira, através de sistemas de
tensdo e guia, sdo desenroladas sob condi¢des controladas e passadas em sistemas de

“imersdo completos” que impregnam e controlam a quantidade de resina nos filamentos.

Os filamentos sdo entdo enrolados sobre um molde rotatério (mandril) em varias
camadas, como ilustrado na Figura 2.37. Apds essa fase de enrolamento umido, o

mandril com a estrutura compoésita € removido, sempre em rotacdo, para ser

polimerizado em um forno ou a temperatura ambiente (FARQO, 2008).

Mandril

Plataforma
Mawvel
i
<= t :ED’
.--"'""rr'.ﬂ
Banho de Resina o —-—n

Fibras

Figura 2.37 — Esquema do processo de enrolamento filamentar (FARQO, 2008).

Existem dois diferentes métodos de enrolamento: (1) wet winding, nos quais as
fibras sdo passadas através de um banho de resina e enroladas em um mandril rotatorio;
(2) prepreg winding, nos quais as fibras pré-impregnadas siao colocadas sobre o mandril
rotatério. Entre esses métodos de enrolamento, o wet winding é o mais comum,
extensamente usado na fabricacdo de cilindros compdsitos de matriz termorrigida

reforcado com fibras e possui maiores vantagens que o anterior, como: baixo custo do

55



material, curto tempo de enrolamento e o tipo da resina pode ser variado de acordo com

os requerimentos especificos (ABDALLA et al., 2007).

2.6 — Radiografia em Dutos Compositos

A técnica radiografica € bastante util para a deteccdo de variacdes de espessura,
penetracdo da dgua, deposi¢do de incrustacdes e alguns vazios e dreas de falta de
adesivo, além da presenca de danos por impacto, poros ou inclusdes e outros defeitos
volumétricos. Podem ainda ser detectadas trincas, desalinhamentos de montagem e
excesso de adesivo na raiz das juntas coladas (ISO 14692-4, 2002). A técnica

radiografica ndo € sensivel a rugosidade superficial, mas sim a orienta¢cdo do defeito.

Os parametros radiograficos do ensaio (isto é, tensdo do tubo de raios X e tempo
de exposi¢do) devem ser ajustados, em comparacdo ao aco, devido a baixa densidade
dos polimeros e compdsitos. Tensdes baixas a médias sdo adequadas para a radiografia

do GRE (NORSOK, 1994). Podem também ser usados isétopos de baixa atividade.

Vazios na colagem (camada adesiva) aparecem como dreas escuras no filme. Os
defeitos sdo faceis de detectar, pois hd um espaco de ar entre as partes coladas.
Se o espaco de ar € inferior a 0,5 mm, os vazios serdo muito dificeis de detectar. No
entanto, € muito dificil detectar a falta de adesivo sem modifica-lo, acrescentando a este
elementos pesados, que funcionam como geradores de contraste. Znl,, BaSOy, PbO, e
W funcionam bem para este fim (NORSOK, 1994). A Figura 2.38 mostra a imagem de

uma junta colada com a adi¢do de Znl, ao adesivo.

sem aditive Com adiﬁim_':"_{.ﬁ-‘.[ Com ﬂdi’t.h..!_

Figura 2.38 — Detec¢do de dreas de disbonding gracas a adi¢do de Znl, no adesivo
(MARINHO et al, 2009).
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Como dito anteriormente, os isétopos radioativos utilizados para a inspe¢ao de
materiais compoOsitos deve possuir baixa atividade. Fontes de Yb-169 e Se-75 sdo as
mais indicadas para as inspecdes, porém o Ir-192 também € utilizado, principalmente

para espessuras e diametros maiores.

Como nenhum indicador de qualidade de imagem estd atualmente disponivel
para verificar a sensibilidade em juntas coladas GRE, € muito importante que um filme
de grao fino e uma fonte com pequeno tamanho focal sejam utilizados (NORSOK,

1994).

2.6.1 — Juntas coladas

A geometria de exposi¢ao utilizada normalmente € a PDVS como descrito em

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, seccdo V, artigo 2.

Em tubos com diadmetro externo superior a 8 polegadas sao usados filmes de
tamanho 30 cm x 40 cm. Para tubos menores podem ser usados filmes de tamanho 10

cm X 24 cm.

Na pratica, duas juntas podem ser expostas em um filme, porém as juntas tém
que ter diferentes nimeros de identificacdo. Em tubos com didmetro externo inferior a
152,4 mm (6 pol), filmes classe II e uma fonte radioativa, com 10 Ci a 12 Ci € a
indicada. Para juntas coladas a densidade 6ptica do filme deve estar entre 2,0 e 3,5

(NORSOK, 1994).

2.6.2 — Acoplamentos mecanicos

A geometria de exposi¢do utilizada é a PDVS. Os filmes t€ém de ser colocadas
sob os parafusos (em contato direto com a superficie externa) e alinhado com precisao,
bem no centro do acoplamento. O alinhamento do filme é muito importante, ja que os
critérios de aceitacdo sdo dependentes do filme ser colocado no centro do acoplamento.
Como a sensibilidade ndo € critica, filmes Classe 1 podem ser utilizados. Para

acoplamentos mecanicos a densidade deve ser entre 1,5 a 4,0 (NORSOK, 1994).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos e corpos de prova utilizados na
execugdo deste estudo, assim como a metodologia adotada para o desenvolvimento da

pesquisa.

3.1 - CORPOS DE PROVA

Os testes foram realizados em corpos de prova de dois didmetros (4 e 16
polegadas) fornecidos pela empresa Ameron, com tipos diferentes de defeitos, conforme

a seguir:

a) 16 polegadas

® seis corpos de prova com falta de adesivo;
e seis corpos de prova com falta de adesao;

® seis corpos de prova sem defeito.
Estes corpos de prova consistem em juntas coladas de tubos de 16 polegadas de

diametro, cortados a 60°. A Figura 3.1 mostra os corpos de prova utilizados nesta etapa

e a Figura 3.2 mostra as dimensdes e os cortes realizados para a confec¢ao dos mesmos.
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Figura 3.1 — Corpos de prova de 16 polegadas cortados.
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Figura 3.2 — Dimensdes e cortes dos tubos de 16 polegadas.
A falta de adesdo foi simulada através de uma fita adesiva colocada na superficie

da junta antes de aplicado o adesivo gerando uma drea onde o adesivo ndo ird aderir a

superficie a ser colada, como mostra a Figura 3.3.
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Simulacdo de Falta de Adesao

Fita

Figura 3.3 — Método de simulagdo de falta de adesao.

A falta de adesivo serd simulada colocando uma quantidade menor de adesivo
(30% menos que o procedimento indica) e ndo serd homogeneizado por toda a
superficie gerando assim dreas onde o adesivo ndo ird preencher o espaco destinado a

ele para efetivar a colagem da junta, como mostra a Figura 3.4.

Simulacdo de Falta de Adesivo

Areas Sem Adesivo

Figura 3.4 — Método de simulacgdo de falta de adesivo.
Foi utilizado ainda um corpo de prova de junta ja colada, sem cortes e sem

defeitos. Para os ensaios com esta peca, esta foi dividida em quatro partes, utilizando

marcadores numerados de chumbo de 0 a 3. A Figura 3.5 mostra esta junta colada.
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Figura 3.5 — Junta colada de 16 polegadas
b) 4 polegadas
® uma peca colada sem defeitos e sem corte;
® (rés pecas descoladas e sem cortes, ja com as extremidades dos dutos prontas

para a colagem;

A Figura 3.6 mostra as pecas de 4 polegadas.

Figura 3.6 — Corpos de Prova de 4 polegadas.
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Foi confeccionado ainda um corpo de prova, que consiste em uma peca cortada e
colada com vazios inseridos em forma de faixas horizontais e verticais. A Figura 3.7
mostra a peca em questdo e a Figura 3.8 mostra o esquema de posicionamento dos

vazios.

Figura 3.7 — Corpo de prova com defeitos inseridos.

< Parede do Tubo

Falta de
Adesivo
Horizontal

Falta de Adesivo

Adesivo
Vertical

Figura 3.8 — Esquema de posicionamento dos defeitos.
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Foi fornecido juntamente com as pecas, kits de adesivo PSX-60 para a colagem
das juntas de dutos de 4 polegadas. O kit de adesivo ep6xi PSX 60 contém uma resina
adesiva, endurecedor e espdtula para mistura. O adesivo é uma pasta vermelha com
enchimento de areia e o endurecedor adesivo é uma pasta branca. PSX 60 ¢ um adesivo
siloxano epoxi formulado para ligacdo permanente de tubulacdes e articulagdes de fibra

de vidro.

3.2 - INDICADORES DE QUALIDADE DE IMAGEM (IQI)

3.2.1 — Resolucao Espacial

Analogamente a radiografia computadorizada em materiais metélicos, para
materiais compositos também ha a necessidade de obter o valor da resolugdo espacial
basica, embora ndo existam normas que indiquem um valor especifico como requisito
de qualidade. Assim, o IQI para levantamento da resolugdo espacial bdsica serd o
mesmo utilizado para avaliar imagens de outros materiais, ou seja, o IQI de fio duplo,

de acordo com a Norma Européia EN 462-5.

O IQI de fio duplo consiste em uma barra fabricada em plastico, onde treze pares
de fios metdlicos sdo colocados. Os pares de fios correspondentes aos nimeros 1D a 3D
sdo fabricados em tungsténio, os outros sdo fabricados em platina, e as dimensdes
devem corresponder ao especificado na norma. O espacamento entre os fios € igual ao
diametro do mesmo. A Figura 3.9 mostra o IQI de fio duplo. A Tabela 3.1 mostra a
numeracao dos elementos, a penumbra correspondente, o didmetro dos fios, a tolerancia

permitida e o correspondente em pares de linha por milimetro (pl/mm).
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Figura 3.9 — Indicador de qualidade de fio duplo.

Tabela 3.1 — Parametros do Indicador de Qualidade de Imagem.

Elemento Pe?rﬁrrﬁl))ra Diﬁmgg:;l)d RJle Tolerancia | Pl/mm
13D 0,10 0,050 10,000
12D 0,13 0,063 7,936
11D 0,16 0,080 + 0,005 6,250
10D 0,20 0,100 5,000
oD 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 resolugdo espacial do sistema, primeiramente deve ser tracado o

perfil de linha na imagem do IQI. O perfil de linha gera um gréfico dos valores de cinza

em funcdo da distancia, como pode ser visto na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Perfil de linha do IQI de fio duplo.

O valor da resolugdo espacial basica é definido como a metade do valor da
penumbra do primeiro par de fios que ndo pode ser resolvido, ou seja, quando a
separacdo entre os fios ndo pode ser visualizada. 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 médxima, conforme a Figura 3.11, sendo este o

limite de discernibilidade do sistema.
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Figura 3.11 — Perfil de linha de um par de fios mostrando a diferenca de pelo menos
20% dos valores de mdximo e minimo de intensidade entre os dois fios.
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3.2.2 — Sensibilidade

Como ndo existem IQIs (indicadores de qualidade de imagem) especificos para
estes materiais, foi confeccionado um IQI que atuard como padrao de sensibilidade das

imagens radiogréficas.

Este 1QI consiste em uma pequena chapa do material adesivo com 1,00 mm de
espessura, contendo furos passantes de 1,00 mm e 2,00 mm de didmetro. Este padrao
serd utilizado para verificar a sensibilidade da imagem radiografica quanto a presenca

de vazios na regido do adesivo. A Figura 3.12 mostra o padrio de sensibilidade.

Figura 3.12 — Padrao de material adesivo.

Para manter a espessura e a magnificacdo, o padrdao foi posicionado entre a
parede do tubo e um calco de mesmo material do tubo. A Figura 3.13 mostra o

posicionamento do padrao no tubo.
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Figura 3.13 — Ilustracdo do posicionamento do padrdo no tubo.
3.3 - ENSAIOS RADIOGRAFICOS

Para os ensaios com os corpos de prova de 4 e 16 polegadas através da técnica
de parede dupla vista simples (PDVS), foi utilizado um tubo de raios X de potencial
constante, modelo CSD 160, fabricado pela Balteau. Este equipamento possui dois
tamanhos de foco (0,4 mm e 3,0 mm), tensdo maxima de 160 kV e corrente maxima de

35 mA.

As imagens foram obtidas por radiografia convencional e computadorizada para
posterior comparacdo. Com a radiografia convencional, foi utilizado um filme classe I,
modelo M100 fabricado pela Kodak. Apds a revelagdo, o filme foi digitalizado pelo
scanner modelo LS85, fabricado pela Kodak, com resoluciao de 198 DPI. A Figura 3.14

mostra o sistema de digitalizagdo de imagens.

““—-_/

Figura 3.14 — Digitalizador de radiografias LS85.
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Com radiografia computadorizada, foram usadas placas de fésforo modelos IP
HD Plus, fabricado pela Durr e 1PX, fabricado pela GEIT. A placa de f6sforo IP HD
Plus é uma placa de altissima resolu¢do devido a sua pequena granulacio e espessura.
Porém, pelo mesmo motivo, sua sensibilidade a radiacdo € baixa, sendo necessario
trabalhar com tempos de exposi¢do mais elevados. A placa de fésforo IPX € uma placa
de boa resolucdo, com tamanhos de grdos e espessura maiores que a placa fabricada
pela Durr. Isso permite que se trabalhe com tempos de exposicao mais reduzidos, porém

sem alcangar a mesma defini¢ao de imagem.

O sistema de radiografia computadorizada onde as placas foram escaneadas foi o
CR50P, fabricado pela GEIT. Este sistema possui diferentes tamanhos de pixel, que
podem ser selecionados pelo usudrio, de acordo com a aplicacdo. O tamanho minimo de
pixel € de 50 um, produzindo imagens com boa resolucdo espacial. Este equipamento
permite ainda selecionar a tensao da fotomultiplicadora, numa faixa que varia de 300 a
1200 V. O aumento da tensdo da fotomultiplicadora resulta em uma amplificacdo do
sinal elétrico gerado, o que permite atingir a mesma intensidade na imagem utilizando
um tempo de exposi¢cdo menor. Nestes ensaios, o tamanho de pixel utilizado foi de 50

um e o ganho da fotomultiplicadora foi de 450 V.

A Figura 3.15 mostra o filme M100, as placas de fésforo e o equipamento de

radiografia computadorizada.

Figura 3.15 — Filme radiografico, Placa de Fésforo Durr e IPX e CR50P.
Como algumas pecas sao cortadas, conforme mencionado anteriormente, estas

foram posicionadas de forma a simular a geometria para a técnica de PDVS. A Figura

3.16 mostra a simulacdo de geometria empregada.
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Figura 3.16 — Geometria de exposi¢do para a técnica de PDVS.

3.4 - ENSAIOS COM CONTRASTE

Para os testes com contraste, foi utilizado um dos corpos de prova descolados de
4 polegadas. Estes foram cortados e colados com o adesivo, com uma mistura de
adesivo e bario e com uma mistura de adesivo e iodo. Durante a colagem, foram
gerados vazios no adesivo para simular descontinuidades. Todas as pecas foram
radiografadas com radiografia computadorizada, através da técnica de parede simples
vista simples (PSVS), apenas para avaliar a influencia dos agentes de contraste na
visualizacdo dos defeitos. A Figura 3.17 mostra os corpos de prova confeccionados para

este ensaio.

Figura 3.17 — Corpos de Prova de 4 polegadas com contraste.
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3.5 - ENSAIOS COM MAGNIFICACAO

Nesta etapa foram obtidas imagens com a técnica de PSVS para avaliar a
influéncia da magnificacdo na detectabilidade de descontinuidades no adesivo. Para
isso, foi utilizado um equipamento de raios x de potencial constante modelo FXS-100,
fabricado pela Feinfocus, com tamanho focal de 10 um, tensdo méaxima de 100 kV e

corrente maxima de 1 mA. A Figura 3.18 mostra o equipamento de raios X FXS-100.

Figura 3.18 — Equipamento de raios X microfoco.

Para estes ensaios, foi utilizada, além da placa de fésforo IPX, uma outra placa,
modelo IPC2, fabricado pela GEIT. Esta placa possui uma maior sensibilidade que a
placa IPX, porém pior resolucdo. Optou-se por testar essa placa, pois devido a distancia
grande entre a fonte e o detector e a baixa corrente do equipamento de microfoco, o
tempo de exposicdo tornou-se muito elevado para gerar as imagens com a placa IPX.
Foi usado ainda outro equipamento de radiografia computadorizada, modelo CR Tower
fabricado pela GEIT. Este equipamento gera imagens com valores de cinza mais
elevados em relagdo ao CR50P, porém devido ao seu maior tamanho de pixel, a

defini¢do da imagem pode ser prejudicada.
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3.6 — CIRCUITO HIDRAULICO

Nessa etapa, foram radiografadas juntas coladas de um circuito hidrdulico
montado para simular o escoamento de dgua na tubulacdo, com o objetivo de avaliar a
influéncia da presenca de liquidos na detectabilidade de defeitos e na qualidade da
imagem. Essa etapa tinha como objetivo ainda simular a temperatura e pressdo de
operacdo do sistema para avaliar danos nas juntas devido a estas condi¢des, porém nao
foi possivel completar esta etapa devido a fatores complicadores que impediram a

realizacdo da pressurizacdo do circuito.

O circuito é formado por dutos de 4 polegadas de didmetro contendo juntas
coladas, e unidos por flanges. Na etapa de montagem, foram inseridos defeitos no
adesivo em algumas das juntas de forma a simular descontinuidades reais encontradas
neste tipo de material. Foram obtidas imagens de duas juntas com defeitos simulados de
falta de adesdo, duas juntas com defeitos simulados de falta de adesivo e duas juntas
sem defeito. A figura 3.19 mostra o circuito hidrdulico e a Figura 3.20 a ilustragdo das

juntas inspecionadas.

Figura 3.19 — Circuito hidraulico montado para os ensaios.
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Figura 3.20 — Ilustracdo do circuito hidraulico com identificagdo do posicionamento

das juntas inspecionadas.

Para estes ensaios foi utilizado um equipamento de raios X de potencial
constante modelo MG 165 fabricado pela Yxlon. Este equipamento possui tamanho de
foco de 1 mm, tensdo maxima de 160 kV e corrente maxima de 22,5 mA. O
equipamento de radiografia computadorizada foi o mesmo utilizado nos ensaios
anteriores, assim como a placa de fésforo. A figura 3.21 mostra o equipamento de raios

X utilizado.

Figura 3.21 — Aparelho de raios X utilizado na inspe¢ao do circuito hidraulico.
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Para a execugdo dos ensaios, foi utilizada a técnica radiografica de Parede Dupla
Vista Simples (PDVS), conforme estabelecido nos ensaios anteriores, obtendo-se quatro

radiografias por junta. A figura 3.22 mostra a geometria de exposi¢ao.

Figura 3.22 — Geometria de exposi¢do Parede Dupla Vista Simples (PDVS).

Devido a utilizacdo de um novo tubo de raios X, os parametros de exposicao
tiveram que ser ajustados para os ensaios das juntas sem agua e conseqiientemente para
as juntas radiografadas com a presenca de dgua na tubulacdo. A tensdo foi mantida em

70 kV, a corrente em 3 mA e os tempos de exposi¢ao sdo os mostrados da tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tempos de Exposicdo (s) para os ensaios no circuito hidraulico.

Sem Defeito | Falta de Adesivo | Falta de Adesao
Sem Agua 5 5 13
Com Agua 30 30 60
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados todos os resultados obtidos neste trabalho,
segundo a metodologia apresentada no capitulo anterior.
4.1 - CORPOS DE PROVA DE 16 POLEGADAS
4.1.1 — Determinacao da Resolucao Espacial

Nesta etapa, foram obtidos os valores da resolucdo espacial bdsica para as
imagens do corpo de prova de 16 polegadas. Para isso, foi utilizado um IQI de fio
duplo, de acordo com a norma EN 462-5. Foram testadas trés técnicas de exposicao,

conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de exposi¢do utilizados.

Tensdo (kV) | Corrente (mA) | Tempo (s)

60 3 284
70 3 120
80 3 60

As Figuras 4.1 a 4.3 mostram a radiografia do IQI de fio duplo para a técnica de
PDVS em um tubo de 16 polegadas, utilizando a placa de fésforo HD IP-Plus. Pode ser

observado que para as trés tensoes testadas a Resolugdo Espacial Bésica foi de 100 pm.
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Figura 4.3 — Imagem e perfil do IQI de fio duplo para a tensao de 80 kV.
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4.1.2 — Deteccao de Defeitos

Nesta etapa, foram realizadas as radiografias dos corpos de prova com o intuito
de detectar os defeitos citados anteriormente. Apds a aquisi¢ao das imagens, estas foram
realcadas através de processamento matemadtico, com o objetivo de visualizar com

maior nitidez as descontinuidades das pecas.

As figuras 4.4 a 4.12 mostram as imagens dos corpos de prova. Nestas imagens
foi possivel observar marcas escuras na regido da junta colada, o que representa
indicacdes de vazios. Estas indicagdes puderam ser detectadas com todas as tensdes
utilizadas. Assim, pode-se concluir que todos os corpos de prova apresentam regides

com falta de adesivo, inclusive a peca sem defeito.

A Figura 4.4 mostra a radiografia do corpo de prova sem defeito (identificacdo

1-2) com tensdo de 60 kV, sem e com processamento de imagem.

yTX0L swa dI-QH

PTX¥OL sma dI-QH

R

Figura 4.4 — Radiografia do corpo de prova “Sem Defeito 1-2” com tensdo de 60 kV,

sem (superior) e com (inferior).

A Figura 4.5 mostra a radiografia do corpo de prova sem defeito (identificacao

1-2) com tensdo de 70 kV, sem e com processamento de imagem.
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PZX0L snw dI-AH

¥ZX0L smadl-QH

Figura 4.5 — Radiografia do corpo de prova “Sem Defeito 1-2” com tensdo de 70 kV,

sem (superior) e com (inferior).

A Figura 4.6 mostra a radiografia do corpo de prova sem defeito (identificacdo

1-2) com tensdo de 80 kV, sem e com processamento de imagem.

¥ZX0L sma dI-AH

 P2X01 swdI-GH

i,

Figura 4.6 — Radiografia do corpo de prova “Sem Defeito 1-2” com tensao de 80 kV,

sem (superior) e com (inferior).
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A Figura 4.7 mostra a radiografia do corpo de prova de falta de adesdo

(identificag@o 4-1) com tensdo de 60 kV, sem e com processamento de imagem.

P01 s dl-QH

©¥e*0l s dl-QH

Figura 4.7 — Radiografia do corpo de prova “Falta de Adesdo 4-1” com tensdo de 60

kV, sem (superior) e com (inferior).

A Figura 4.8 mostra a radiografia do corpo de prova de falta de adesdo

(identificag@o 4-1) com tensdo de 70 kV, sem e com processamento de imagem.

PZX0L s dI-QH

"yl swdrdH

Figura 4.8 — Radiografia do corpo de prova “Falta de Adesdo 4-1” com tensdo de 70

kV, sem (superior) e com (inferior).
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A Figura 4.9 mostra a radiografia do corpo de prova de falta de adesdo

(identificag@o 4-1) com tensdo de 80 kV, sem e com processamento de imagem.

FZX01 sma dI-QH

Figura 4.9 — Radiografia do corpo de prova “Falta de Adesdo 4-1” com tensdo de 80

kV, sem (superior) e com (inferior).

A Figura 4.10 mostra a radiografia do corpo de prova com falta de adesivo

(identificac@o 8-1) com tensdo de 60 kV, sem e com processamento de imagem.

Y0l sma dI-AH

. ¥Z*0L sma di-QH

Figura 4.10 — Radiografia do corpo de prova “Falta de Adesivo 8-1" com tensdo de 60

kV, sem (superior) e com (inferior).
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A Figura 4.11 mostra a radiografia do corpo de prova com falta de adesivo

(identificag@o 8-1) com tensdo de 70 kV, sem e com processamento de imagem.

HD-P P4 10x24
Figura 4.11 — Radiografia do corpo de prova “Falta de Adesivo 8-1" com tensdo de 70

kV, sem (superior) e com (inferior).

A Figura 4.12 mostra a radiografia do corpo de prova com falta de adesivo

(identificac@o 8-1) com tensdo de 80 kV, sem e com processamento de imagem.

YZX0L sma dI-QH

Figura 4.12 — Radiografia do corpo de prova “Falta de Adesivo 8-1" com tensdo de 80

kV, sem (superior) e com (inferior).
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A Tabela 4.2 mostra os valores de SNRy médios para as radiografias dos corpos
de prova Sem Defeito 1-1, Falta de Adesivo 8-1 e Falta de Adesdo 4-1, para as trés

tensoes utilizadas.

Tabela 4.2 — Valores de SNRy para os corpos de prova radiografados.
Tensao (kKV) | Sem Defeito 1-1 | Falta de Adesivo 8-1 Falta de Adesao 4-1

60 156 192 195
70 144 172 175
80 140 149 171

Como ndo existe uma norma especifica para Radiografia Computadorizada de
materiais compdsitos, a SNRy requerida adotada para os ensaios seguiu as normas para
a inspecdo de materiais metalicos. A minima SNRy requerida por norma é de 60. Assim
pode-se constatar que as imagens apresentaram boa SNRy, jd que os valores obtidos

foram superiores aos estabelecidos.

Um dos corpos de prova sem defeito (identificacdo 1-5), apds ser radiografado,
foi cortado e descolado. Foi retirada uma parte do adesivo e na parte restante, foram
inseridos furos passantes de 1,00 mm de didmetro, com o intuito de verificar a
detectabilidade para pequenos vazios no adesivo. Em todas as imagens os furos do
padrdo de sensibilidade foram detectados, assim como todos os furos inseridos na peca.

Porém a 4rea onde o adesivo foi retirado nao pode ser claramente observada.
A Figura 4.13 mostra a imagem do corpo de prova “Sem Defeito 1-5” antes e

depois de inserir os furos no adesivo, obtida com tensdao de 60 kV, sem e com

processamento de imagem.
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Figura 4.13 — Imagem do corpo de prova “Sem Defeito 1-5” para a tensdo de 60 kV —

a) antes da insercao de furos e sem processamento, b) apds a insercao de furos sem
processamento, ¢) antes da inser¢do de furos e com processamento e d) apds a inser¢ao

de furos com processamento.
A Figura 4.14 mostra a imagem do corpo de prova “Sem Defeito 1-5” antes e

depois de inserir os furos no adesivo, obtida com tensdao de 70 kV, sem e com

processamento de imagem.
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Figura 4.14 — Imagem do corpo de prova “Sem Defeito 1-5” para a tensdo de 70 kV —
a) antes da insercao de furos e sem processamento, b) apds a insercao de furos sem
processamento, ¢) antes da inser¢ao de furos e com processamento e d) apds a inser¢ao

de furos com processamento.
A Figura 4.15 mostra a imagem do corpo de prova “Sem Defeito 1-5” antes e

depois de inserir os furos no adesivo, obtida com tensao de 80 kV, sem e com

processamento de imagem.
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Figura 4.15 — Imagem do corpo de prova “Sem Defeito 1-5” para a tensdo de 80 kV —
a) antes da insercao de furos e sem processamento, b) apds a insercao de furos sem
processamento, ¢) antes da inser¢do de furos e com processamento e d) apds a inser¢ao

de furos com processamento.

A Tabela 4.3 mostra os valores de SNRy médios para as radiografias dos corpos

de prova Sem Defeito 1-5, para as trés tensoes utilizadas.

Tabela 4.3 — Valores de SNRy para o corpo de prova Sem Defeito 1-5.
Tensao (kV) | Sem Defeito 1-5

60 163
70 157
80 154

Novamente pode-se observar que os valores obtidos para a SNRy foram
superiores aos estabelecidos em norma, tendo as imagens atingido qualidade acima do

requerido neste parametro.

84



Com a finalidade de verificar a confiabilidade das imagens obtidas por
radiografia computadorizada, estas foram validadas através de comparacdo com
imagens de radiografia convencional. A Figura 4.16 mostra a imagem radiografica do
corpo de prova “Falta de Adesivo 8-1" obtida com radiografia convencional. Para esta

imagem, os parametros de exposi¢ao foram 70 kV, 5 mA e 300 segundos.

Figura 4.16 — Imagem radiografica digitalizada do corpo de prova “Falta de Adesivo 8-

1” — sem processamento (superior) € com processamento (inferior).

Novamente, os furos passantes do padrio de sensibilidade foram detectados.
Pode-se observar marcas escuras na regido da junta colada, o que mostra a presenca
vazios no adesivo, que puderam ser detectadas tanto na radiografia computadorizada,

quanto na radiografia convencional. Assim, conclui-se que as imagens mostram
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indicacdes de falta de adesivo que pode ser percebido com todas as técnicas de

exposicao.

As Figuras 4.17 a 4.24 mostram as imagens da junta colada, sem cortes, nas
quatro posi¢des. Nestas imagens pode-se detectar os furos do padrdo sensibilidade com
as duas técnicas. Além disso, observa-se que as imagens do tubo apresentam marcas

escuras na regido do adesivo, indicando a presenca de regides de vazio na cola.

A Figura 4.17 mostra a comparacdo entre a radiografia convencional e
computadorizada para a posicdo 0-1 e a Figura 4.18 mostra a mesma imagem

processada com o filtro computacional “Enhance Details”.

Figura 4.17 — Comparacio entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posic¢ao 0-1.
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n\Radiografias Tubo 16 pol\Tubo Inteiro\PDVS\Convencional ) 198 PP\posicao_0-1_70kY_SmA_dmin_sem_defeito.tif (3232 1 2668)

Figura 4.18 — Comparacio entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicdo 0-1, processada com filtro “Enhance Details”.

A Figura 4.19 mostra a comparacdo entre a radiografia convencional e
computadorizada para a posicdo 1-2 e a Figura 4.20 mostra a mesma imagem

processada com o filtro computacional “Enhance Details”.

min_sem_defeito.tif (3234 » 2683) -lof x|

346% | (1961,787) GV:3918 GNR: 4243

‘eron\R adio rafias Tubo 16 pol\Tubo Inteiro\PDYS\Comuta 0 1-2 -0 K¥_3 mA_50 i (3499 # 7150) I -10f x|

05 A
Wode

@@\'ﬂ\r[\g’@\“ ] | [ ][]

Figura 4.19 — Comparagﬁo entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicao 1-2.

87
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Figura 4.20 — Comparacio entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicdo 1-2, processada com filtro “Enhance Details”.

A Figura 4.21 mostra a comparacdo entre a radiografia convencional e
computadorizada para a posicdo 2-3 e a Figura 4.22 mostra a mesma imagem

processada com o filtro computacional “Enhance Details”.

E [2280827) Gv.3743 SNR.74 !74
ubo Inteiro m i ]

Mode Misc

@@\'ﬂ\r[\g’@\“ ] | [ ][]

Figura 4.21 — Comparagﬁo entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicao 2-3.
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_sem_defeitotif (3234 % 2663)

Figura 4.22 — Comparacio entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicdo 2-3, processada com filtro “Enhance Details”.

A Figura 4.23 mostra a comparacdo entre a radiografia convencional e
computadorizada para a posicdo 3-0 e a Figura 4.24 mostra a mesma imagem

processada com o filtro computacional “Enhance Details”.

min_sem_defeito.tif (3230 % 2677) -lof x|

_I_I_I
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Figura 4.23 — Comparagﬁo entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicao 3-0.
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Figura 4.24 — Comparacio entre a radiografia convencional e computadorizada para a

posicdo 3-0, processada com filtro “Enhance Details”.

A Tabela 4.4 mostra os valores de SNRy médios para as radiografias das quatro

posicdes do tubo de 16 polegadas.

Tabela 4.4 — Valores de SNRy para o tubo de 16 polegadas.

Posicao SNRy
0-1 134
1-2 132
2-3 134
3-0 136

As imagens atingiram valores de SNRy acima do requerido pela norma,

apresentando assim qualidade satisfatdria neste parametro de anélise.

Em todas as imagens podem-se observar marcas escuras na regido da junta
colada, o que representa indicagdes de vazios, pois a auséncia de adesivo nestas regides
permite que os fétons de radiacdo sejam transmitidos com maior intensidade nesses
pontos que nos pontos onde hé a presenca uniforme da cola. No corpo de prova que foi

descolado e inserido furos, todos os defeitos puderam ser detectados, como forma de
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pontos escuros na imagem, na regiao do adesivo.

Pode-se observar através destas andlises que mesmo os corpos de prova
confeccionados para niao conter defeitos apresentaram indicacdes de vazios. Essas
indicacdes sdo semelhantes as encontradas nos corpos de prova com falta de adesivo,

assim como aos defeitos inseridos apds a peca ser descolada.

4.2 - CORPOS DE PROVA DE 4 POLEGADAS

4.2.1 — Determinaciao da Resolucao Espacial

Nesta etapa, foram obtidos os valores da resolucdo espacial bdsica para as
imagens do corpo de prova de 4 polegadas. Para isso, foi utilizado um IQI de fio duplo,
de acordo com a norma EN 462-5. Foram testadas trés técnicas de exposi¢cdo, conforme

mostra a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros de exposi¢ao utilizados.

Tensdo (kV) | Corrente (mA) | Tempo (s)

60 3 30
70 3 12
80 3 6

As Figuras 4.25 a 4.27 mostram a radiografia do IQI de fio duplo para a técnica
de PDVS em um tubo de 4 polegadas, utilizando a placa de fésforo HD IP-Plus. Pode

ser observado que para as trés tensoes testadas a Resolucao Espacial Bésica foi de 100

wm.
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Figura 4.26 — Imagem e perfil do IQI de fio duplo para a tensdo de 70 kV.
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Figura 4.27 — Imagem e perfil do IQI de fio duplo para a tensao de 80 kV.

4.2.2 — Ensaios de Deteccio de Defeitos

Nesta etapa, primeiramente foram obtidas imagens de um corpo de prova sem
adesivo e de outro idéntico com adesivo. O intuito deste ensaio foi verificar
quantitativamente a influéncia da presenga ou ndo do adesivo no nivel de cinza da
imagem radiogréfica. Para isso, marcou-se nas imagens regioes de interesse (ROIs) para
obter os valores de intensidade nestas dareas. Posteriormente, foram realizadas as
radiografias do corpo de prova com falta de adesivo em forma de faixas verticais e
horizontais, com o intuito de detectar os esses defeitos. Apds a aquisi¢do das imagens,
estas foram realcadas através de processamento matematico, com o objetivo de

visualizar com maior nitidez as descontinuidades das pecas.

As Figuras 4.28 a 4.30 mostram a comparag@o entre um corpo de prova sem e

outro com adesivo para as tensdes de 60 kV, 70 kV e 80 kV.
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Figura 4.28 — Comparagdo dos corpos de prova sem e com adesivo para tensdo de 60

kV.
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Figura 4.29 — Comparagdo dos corpos de prova sem e com adesivo para tensdo de 70

kV.
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Figura 4.30 — Comparagdo dos corpos de prova sem e com adesivo para tensdo de 80

kV.

Nas imagens pode-se observar que ha diferenca nos valores de cinza, sendo a
intensidade de radiacdo registrada pela placa de fésforo maior para o corpo de prova
sem adesivo. Pode-se concluir entdo que a falta de adesivo pode ser detectada

quantitativamente.
A Figura 4.31 mostra a radiografia do corpo de prova com falta de adesivo

horizontal com tensdo de (a) 60 kV, (b) 70 kV e (c) 80 kV. A Figura 4.32 mostra as

mesmas imagens processadas com filtro computacional “Enhance Details”.
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Figura 4.31 — Imagem do corpo de prova com falta de adesivo horizontal com tensao

de (a) 60 kV, (b) 70 kV e (c) 80 kV.

Figura 4.32 — Imagem do corpo de prova com falta de adesivo horizontal com tensao
de (a) 60 kV, (b) 70 kV e (c) 80 kV, processadas com o filtro computacional “Enhance
Details™.

A Figura 4.33 mostra a radiografia do corpo de prova com falta de adesivo

vertical com tensdo de (a) 60 kV, (b) 70 kV e (¢) 80 kV. A Figura 4.34 mostra as
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mesmas imagens processadas com filtro computacional “Enhance Details”.

Figura 4.33 — Imagem do corpo de prova com falta de adesivo vertical com tensdo de

(a) 60kV, (b) 70kV e (c) 80 kV.

Figura 4.34 — Imagem do corpo de prova com falta de adesivo horizontal com tensdo
de (a) 60 kV, (b) 70 kV e (c) 80 kV, processadas com o filtro computacional “Enhance
Details”.
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Nas imagens obtidas pode-se observar que os furos do padrao de sensibilidade
foram detectados para todas as tensdes, assim como os defeitos de falta de adesivo. As
imagens mostraram que o contraste entre as partes com e sem adesivo foi bastante
acentuada, permitindo a total visualizagdo da regido vazia, inclusive com a delimitagcao

das bordas dos defeitos.

A Tabela 4.6 mostra os valores de SNRy médios para as radiografias do corpo

de prova com falta de adesivo horizontal e vertical, para as trés tensdes utilizadas.

Tabela 4.6 — Valores de SNRy para o corpo de prova de falta de adesivo.

Tensao (kV) Horizontal Vertical
60 207 198
70 203 183
80 198 182

4.3 - TESTES COM CONTRASTE

Nesta etapa, foram obtidas imagens do corpo de prova de 4 polegadas, cortado,
para a avaliacdo da influéncia dos agentes de contraste na detectabilidade de vazios na

regido do adesivo, para as trés tensdes, sem e com processamento de imagem.

Pode-se observar em todas as imagens que a adi¢do de agentes de contraste no
adesivo realgou as indicagdes de vazios na cola, podendo ser um método de grande
utilidade na deteccao de defeitos na colagem. Os resultados dessa etapa mostraram que
o melhor contraste obtido foi quando utilizado o elemento bario na mistura da cola,

como era de se esperar devido ao seu maior niimero atdomico.
A Figura 4.35 mostra a radiografia dos corpos de prova com tensdo de 60 kV. A

Figura 4.36 mostra a mesma imagem processada com o filtro computacional “Enhance

Details™.
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Figura 4.35 — Radiografia dos corpos de prova de 4 polegadas com tensdo de 60 kV. (a)

somente adesivo, (b) mistura de adesivo e bario e (¢) mistura de adesivo e iodo.

Figura 4.36 — Radiografia dos corpos de prova de 4 polegadas com tensao de 60 kV
processada com o filtro “Enhance Details”. (a) somente adesivo, (b) mistura de adesivo

e bario e (c¢) mistura de adesivo e iodo.

A Figura 4.37 mostra a radiografia dos corpos de prova com tensdo de 70 kV. A
Figura 4.38 mostra a mesma imagem processada com o filtro computacional “Enhance

Details™.

Figura 4.37 — Radiografia dos corpos de prova de 4 polegadas com tensdo de 70 kV. (a)

somente adesivo, (b) mistura de adesivo e bario e (c) mistura de adesivo e iodo.
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Figura 4.38 — Radiografia dos corpos de prova de 4 polegadas com tensdo de 70 kV
processada com o filtro “Enhance Details”. (a) somente adesivo, (b) mistura de adesivo

e bario e (¢) mistura de adesivo e iodo.

A Figura 4.39 mostra a radiografia dos corpos de prova com tensio de 80 kV. A
Figura 4.40 mostra a mesma imagem processada com o filtro computacional “Enhance

Details”.

Figura 4.39 — Radiografia dos corpos de prova de 4 polegadas com tensdo de 80 kV. (a)

somente adesivo, (b) mistura de adesivo e bario e (¢) mistura de adesivo e iodo.

Figura 4.40 — Radiografia dos corpos de prova de 4 polegadas com tensao de 80 kV
processada com o filtro “Enhance Details”. (a) somente adesivo, (b) mistura de adesivo

e bario e (c¢) mistura de adesivo e iodo.
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Apesar desta técnica ter apresentado bons resultados, sua utilizacdo merece um
estudo devido a dificuldade de inserir os elementos no adesivo. Como existe um
procedimento para a preparacdo do adesivo, a adicdo de elementos de contraste implica
em estudos para verificar sua influéncia no processo de cura, o que pode resultar em
problemas na resisténcia e nas propriedades de adesdo da cola. As dificuldades de
aplicacdo do contraste sdo maiores para juntas em funcionamento ou apds a montagem,
pois o adesivo apds a cura total torna-se bastante resistente, o que impediria a inclusdo

dos elementos de contraste na junta.

4.4 - ENSAIOS COM MAGNIFICACAO

Nesta etapa foram obtidas imagens dos corpos de prova, sem e com
magnificacdo, para avaliar a influéncia desta técnica na detec¢ao de descontinuidades na

junta colada.

A Figura 4.41 mostra a radiografia do padrao de sensibilidade sem magnificacdo
(cima) e com magnificacdo (baixo). Para o ensaio sem magnificacdo, a distancia fonte
detector foi de 1300 mm e para o ensaio com magnificac@o a distancia fonte detector foi
de 1500 mm, com distancia fonte objeto foi de 400 mm, gerando um fator de ampliacdao
de 3,75 vezes. Em ambos os ensaios, o image plate utilizado foi o IPX, fabricado pela

GEIT e o scanner foi o CR50P, também fabricado pela GEIT.
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Figura 4.41 — Radiografia do padrdo de sensibilidade sem e com magnificagao.

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram os perfis de linha dos furos do padrdo de

sensibilidade das radiografias sem e com magnificacao, respectivamente.
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Figura 4.42 — Perfis de linha dos furos do padrio de sensibilidade para imagem sem

magnificacdo.
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Figura 4.43 — Perfis de linha dos furos do padrao de sensibilidade para imagem com

magnificacdo.

Através da andlise dos perfis de linha do padrao de sensibilidade pode-se
observar que hd aumento do contraste entre as partes com e sem adesivo, (expresso pela
diferenca entre essas regides), quando € utilizada a técnica de magnificagdo, mostrando

que as regides de falta de adesivo terdo o contraste amplificado usando essa técnica.

A Figura 4.44 mostra a radiografia de um corpo de prova de 4 polegadas sem e
com magnificacdo. Para o ensaio sem magnificacdo, a distancia fonte detector foi de
1300 mm e para o ensaio com magnificacdo a distincia fonte detector foi de 2000 mm,

com distancia fonte objeto de 400 mm, gerando um fator de ampliagdo de 5 vezes.
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(a) (b)

Figura 4.44 — Radiografia do corpo de prova de 4 polegadas (a) sem magnificacdo e (b)

com magnificagao.

As Figuras 4.45 a 4.47 mostram radiografias de cortes de tubos de 16 polegadas
sem e com magnificagdo, utilizando a técnica de PSVS. Para o ensaio sem
magnificacdo, a distancia fonte detector foi de 1300 mm e para o ensaio com
magnificacdo a distancia fonte detector foi de 2000 mm, com distancia fonte objeto foi
de 1000 mm, gerando um fator de ampliacao de 2 vezes. Em ambos os ensaios, o image
plate utilizado foi o IPC2, fabricado pela GEIT e o scanner foi o CR Tower, também

fabricado pela GEIT.

Os resultados mostraram que hd um grande realce das bordas dos defeitos
devido a magnificacdo, permitindo a visualizacdo de pequenas indicagdes de vazios sem
desfocagem da imagem. Isso se deve ao aumento da resolucdo espacial, pois a imagem
serd distribuida em uma drea maior do detector, gerando uma maior quantidade de

pixels por milimetro.
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Figura 4.45 — Comparacao entre as radiografias sem e com magnificacdo do corpo de

prova “Sem Defeito 1-17.
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Figura 4.46 — Comparacao entre as radiografias sem e com magnificacdo do corpo de

prova “Falta de Adesivo 7-17.
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Figura 4.47 — Comparacao entre as radiografias sem e com magnificacdo do corpo de

prova “Falta de Adesivo 7-2”.

A técnica apresentou melhor visualizacdo dos defeitos devido ao maior realce
das bordas provocado pela ampliagdo, como dito anteriormente, mesmo utilizando
placas de fésforo de resolucdo padrdo, como o IPC2 e um sistema de radiografia
computadorizada com tamanho de pixel grande, como o CR Tower. Porém o tempo de
exposicdo foi bastante elevado, devido a baixa intensidade da fonte de raios X

microfocada disponivel.

Uma das dificuldades da utilizacdo desta técnica é obter uma fonte de raios X
com tamanho focal que permita ampliar a imagem, sem distor¢cao das bordas, com alta
intensidade, que permita a utiliza¢do em pecas com maiores espessuras que as testadas
nesse trabalho, pois terdo que ser radiografadas as duas paredes da tubulagcdo devido a
falta de acesso a uma s6 parede. Em fontes de raios X de alta intensidade, a grande
quantidade de elétrons que é gerada ndo atinge o anodo em uma drea pequena, o que
resulta em tamanhos focais da ordem de milimetros. Com um tamanho focal desta
ordem, ndo € possivel obter resultados de ampliacdo sem distor¢ao de bordas a uma
distancia fonte detector praticavel. Além disso, a projecao das duas paredes na imagem

ird gerar imprecisdes na interpretagdo na  posicdo dos defeitos da peca. Outra
106



dificuldade € a utilizacdo da técnica no campo, principalmente em ambiente offshore,
pois nem sempre existe espago suficiente para posicionar a fonte e o detector a distancia

necessdria da junta para que a imagem seja magnificada.
4.5 - ENSAIOS NO CIRCUITO HIDRAULICO
4.5.1 — Determinaciao da Resolucao Espacial

Para o levantamento resolucio espacial basica foi utilizado um IQI de fio duplo,
de acordo com a norma EN 462-5. A figura 4.48 mostra a radiografia do IQI de fio
duplo para a técnica de PDVS em uma das juntas, com a presenca de dgua na parte
interna do circuito. O valor obtido de Resolu¢do Espacial Basica foi de 100 um, ou seja,

ndo houve alteracdo neste parametro devido a influéncia da dgua.
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4.5.2 — Ensaios de Deteccao de Defeitos

Devido a utilizacdo de um novo tubo de raios X, os parametros de exposicao
tiveram que ser ajustados para os ensaios das juntas sem agua e conseqiientemente para
as juntas radiografadas com a presenca de dgua na tubulacdo. A tensdo foi mantida em

70 kV, a corrente em 3 mA e os tempos de exposicao sdo os mostrados da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tempos de Exposicao (s)

Sem Defeito | Falta de Adesivo | Falta de Adesao
Sem Agua 5 5 13
Com Agua 30 30 60

Os tempos de exposicao diferentes para as juntas de falta de adesivo e sem
defeito e para as juntas de falta de adesdo devem-se a geometria das juntas no circuito,
como pode ser mostrado na figura 3.20. As juntas em curva possuem uma espessura
menor do que as juntas retas, e essa diferenca de espessura resulta na utilizacdo de

tempos de exposicao diferentes.
As Figuras 4.49 a 4.60 mostram as imagens radiograficas das juntas de falta de

adesdo, falta de adesivo e sem defeito, nas quatro posi¢des, para o circuito sem e com a

presenca de 4gua.
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7/

Figura 4.49 — Radiografia da junta com falta de adesao 1, sem (superior) e com

(inferior) dgua. a) posi¢ao 0-1, b) posicdo 1-2, ¢) posicao 2-3 e d) posi¢ao 3-0.
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d)

Figura 4.50 — Radiografia da junta com falta de adesao 1, sem (superior) € com
(inferior) dgua, processadas com o filtro computacional “Enhance Details”. a) posicao

0-1, b) posicao 1-2, c¢) posicao 2-3 e d) posi¢ado 3-0.
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d)

Figura 4.51 — Radiografia da junta com falta de adesao 2, sem (superior) € com

(inferior) dgua. a) posi¢do 0-1, b) posicdo 1-2, ¢) posicao 2-3 e d) posi¢ao 3-0.
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Q) d)"

Figura 4.52 — Radiografia da junta com falta de adesao 2, sem (superior) € com
(inferior) dgua, processadas com o filtro computacional “Enhance Details”. a) posicao

0-1, b) posicao 1-2, c¢) posicao 2-3 e d) posi¢ado 3-0.
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Figura 4.53 — Radiografia da junta com falta de adesivo 1, sem (superior) e com

(inferior) dgua. a) posi¢do 0-1, b) posic¢do 1-2, ¢) posi¢do 2-3 e d) posi¢do 3-0.
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c) d)k
Figura 4.54 — Radiografia da junta com falta de adesivo 1, sem (superior) e com
(inferior) dgua, processadas com o filtro computacional “Enhance Details”. a) posicao

0-1, b) posicao 1-2, c¢) posicao 2-3 e d) posi¢ado 3-0.
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Figura 4.55 — Radiografia da junta com falta de adesivo 2, sem (superior) e com

(inferior) dgua. a) posi¢do 0-1, b) posicao 1-2, ¢) posicao 2-3 e d) posi¢ao 3-0.
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) d)
Figura 4.56 — Radiografia da junta com falta de adesivo 2, sem (superior) e com
(inferior) dgua, processadas com o filtro computacional “Enhance Details”. a) posicao

0-1, b) posicao 1-2, c¢) posicao 2-3 e d) posi¢ado 3-0.
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Figura 4.57 — Radiografia da junta sem defeito 1, sem (superior) e com (inferior) dgua.

a) posicdo 0-1, b) posicao 1-2, ¢) posi¢ao 2-3 e d) posi¢do 3-0.
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c) d)
Figura 4.58 — Radiografia da junta sem defeito 1, sem (superior) e com (inferior) dgua,
processadas com o filtro computacional “Enhance Details”. a) posi¢do 0-1, b) posi¢ado 1-

2, ¢) posicao 2-3 e d) posi¢ao 3-0.
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Figura 4.59 — Radiografia da junta sem defeito 2, sem (superior) e com (inferior) dgua.

a) posicdo 0-1, b) posicao 1-2, ¢) posi¢ao 2-3 e d) posi¢ao 3-0.
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Figura 4.60 — Radiografia da junta sem defeito 2, sem (superior) e com (inferior) dgua,
processadas com o filtro computacional “Enhance Details”. a) posi¢do 0-1, b) posi¢ado 1-

2, ¢) posicao 2-3 e d) posi¢ao 3-0.
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Nos ensaios realizados no circuito hidraulico, em todas as imagens radiogréficas
foi possivel observar os furos do padrao de sensibilidade, porém com menor nitidez
quando hd a presenca de dgua no interior da tubulacdo, devido as interagdes de
espalhamento da radiacdo. Tanto nas imagens sem dgua quanto nas com &4gua, nao
foram detectados vazios nas juntas de falta de adesivo e sem defeito, apenas algumas
indicacdes nas juntas de falta de adesdo. Nestas juntas, os defeitos detectados foram os
mesmos nas imagens com a tubulacdo vazia e cheia. Na junta de falta de adesivo 1,
pode ser percebido que nao houve o perfeito acoplamento dos componentes, levando a

crer que aconteceu alguma falha no processo de montagem.

A tabela 4.8 mostra os valores de SNRy obtidos em cada uma das imagens.

Tabela 4.8 — Valores de SNRy para as imagens radiogréficas da juntas coladas.

Falta de Adesdo Falta de Adesivo Sem Defeito

Junta 1 Junta 2 Junta 1 Junta 2 Junta 1 Junta 2

Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem

Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua| Agua | Agua | Agua | Agua

224 | 176 | 220 | 166 | 191 | 139 | 176 | 135 | 179 | 142 | 175 | 129

191 | 192 | 223 | 181 | 181 | 140 | 188 | 129 | 176 | 122 | 177 | 126

187 | 177 | 226 | 173 | 187 | 124 | 184 | 180 | 196 | 144 | 166 | 128

232 | 175 | 227 | 184 | 183 | 137 | 192 | 179 | 200 | 156 | 150 | 153

A andlise destas imagens mostrou, assim como nas anteriores, que a SNRy
apresentou valores superiores aos requeridos em normas para materiais metalicos,

obtendo qualidade satisfatoria para a anélise de deteccao de defeitos.

Em todos os ensaios, a resolucdo espacial basica (BSR) foi obtida apenas no
sentido paralelo a varredura do laser. Isso se deve ao fato de neste sentido a resolucio
ser pior do que no sentido perpendicular a varredura do laser, impondo-nos o limite de
resolucdo das imagens geradas. Apesar do tamanho de pixel ser de 50 um, o valor de
BSR de 100 um foi obtido devido a fatores que podem influenciar na resolu¢do, como a
distancia fonte detector pequena (480 para o tubo de 16 polegadas e 191 mm para o tubo
de 4 polegadas) e a espalhamentos no interior da peca devido a sua geometria cilindrica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos e

as sugestoes para desenvolvimentos futuros.

5.1 - CONCLUSOES

Os experimentos realizados mostraram a viabilidade da utilizacdo das técnicas

radiograficas para a inspec¢do de juntas coladas de dutos compdsitos com resina epoxi.

Em todos os testes realizados, para os diametros de 4 e 16 polegadas, foram
detectados os furos passantes do padrdao de sensibilidade. Isso mostra que € possivel
detectar pequenas regides de falta de adesivo e este padrdo pode ser utilizado como
indicador de qualidade de imagem para a avaliacdo da sensibilidade radiografica em
materiais compdsitos, em analogia com os IQIs de furos usados nas radiografias de

materiais metalicos.

Para os testes de laboratério com os corpos de prova de 16 e 4 polegadas, os
melhores resultados foram para a tensdao de 60 kV, porém o tempo de exposicdo para
esta técnica foi muito elevado em relacdo as demais. Assim, a técnica definida para a

realizacdo deste tipo de inspecao foi com tensdo de 70 kV.

Os corpos de prova com falta de adesdo, assim como nos sem defeitos,
apresentaram o mesmo tipo de indicacdo de vazios. Porém a falta de adesdo ndo pode
ser claramente identificada. Como a junta possui a quantidade correta de adesivo e
somente ndo hd adesdo, o espacamento entre a camada de adesivo e a parede do duto

ndo foi visivel na radiografia, pois as camadas estdo sobrepostas na imagem.

Os experimentos com a adi¢do de elementos de contraste radiografico mostrou
bastante eficicia na deteccdo de indicacdes de vazios, devido ao maior realce entre as

regides sem ou com pouco adesivo e a cola, pois esta teve o seu coeficiente de absor¢ao
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aumentado com a inclusido de elementos de alto numero atdmico na mistura.

Deve-se ressaltar que as imagens obtidas por radiografia computadorizada
mostram as mesmas indicagdes que as imagens com radiografia convencional, que € a
técnica radiografica utilizada atualmente para a inspe¢do destes tipos de
descontinuidades. Assim, a técnica de radiografia computadorizada pode ser validada
como ferramenta de inspecdo de materiais compodsitos. A técnica mostrou-se ainda ser
capaz de detectar descontinuidades em juntas em operacao, ou seja, com a presenca de
fluidos no interior da tubulacdo. Esse fato é de grande vantagem, pois ndo hd a

necessidade de parar a producdo e esvaziar a linha para a execu¢do da inspecao.

Com a técnica de radiografia computadorizada foi possivel detectar as
indicacdes de defeitos utilizando uma dose de radiacdo bastante reduzida (cerca de
25%) em relacdo a dose com radiografia convencional. Outra vantagem com relacdo a
esta técnica € a possibilidade de processamento da imagem através de filtros
computacionais. Estes filtros mostram-se de grande utilidade na detecc¢ao das indicacdes

de defeitos, gerando imagens com grande realce no contraste.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizagdo de novos ensaios em juntas coladas com elementos de contraste
inseridos no adesivo, variando o percentual do contraste na mistura, para a
verificacdo da quantidade Otima para a obtencdo de melhores resultados de
detectabilidade. A técnica radiogrifica de PDVS deve também ser estudada
futuramente, ja que € a técnica que serd empregada em situacOes reais de

inspe¢ao.

- Realizag¢do de novos ensaios com magnificagdo para a técnica radiografica de
PDVS visando determinar a melhor geometria para a inspecdo. E necessdrio
também estudar outros tipos de fontes de pequeno tamanho focal com maior
intensidade que a utilizada nesse trabalho para que a inspecao seja realizada com

tempos de exposicao praticdveis.
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- Realizagdo de inspecdo para juntas em servico contendo defeitos reais para a

avaliagcdo da detectabilidade do sistema.

- Desenvolvimento de um IQI para a avaliagdo do contraste radiografico, de
acordo com normas para radiografia de materiais metalicos, seguindo o estudo

realizado neste trabalho com o padrdo de sensibilidade.

- Realizagio de ensaios em juntas coladas utilizando fontes de radiacgdo 7, visando
avaliar sua influéncia na detectabilidade dos defeitos. A utilizacdo de
radiois6topos € mais pratica que equipamentos de raios X, principalmente em
ambiente offshore devido a dificuldade de acesso, porém deve-se determinar o
is6topo com energia adequada para a inspe¢do de materiais de baixo nimero

atdmico como 0s compdasitos.
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