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Resumo

MASCHIO, CELIO. Tomografia Computadorizada de Raios-x como Técnica de Ensaios
Ndo Destrutivos de Materiais, Dissertagdo (Mestrado), Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 85 p.

A tomografia computadorizada de raios-x tem extrapolado a area médica e ganhado
campo em inumeras aplicagdes onde se faz necessaria a interpretacio (qualitativa e
quantitativa) da estrutura interna de um material opaco, sem destrui-lo. O presente
trabalho demonstra a aplicacdo desta técnica em ensaios ndo destrutivos, utilizando-se
amostras de materiais € componentes de diferentes densidades e geometrias, com defeitos
simulados e reais, ensaiados em tomdgrafos médicos. Demonstra-se, também, o uso da
técnica na caracterizacdo de filtros eletroquimicos usados para remocdo de agentes
contaminantes (no caso, zinco) de efluentes industriais. Foram usadas técnicas de
processamento digital de imagens (sistema Khoros) para a caracterizagio dos defeitos
encontrados, através da medida do coeficiente de atenuagfo do material em regides de
interesse, ¢ por meio do célculo de pardmetros dimensionais tais como arca ¢ perimetro.
Foram aplicadas operagdes de filtragem matemdtica para a corregdo do efeito de
endurecimento de feixe, verificado nas imagens de materiais metalicos, sobretudo no
aluminio. Devido a sua natureza qualitativa e quantitativa, a tomografia computadorizada
de raios-x demonstrou ser uma ferramenta promissora em ensaios ndo destrutivos de
materiais. Este trabalho demonstra e reforga sua aplicabilidade através do uso de

processamento digital de imagens.

Palavras Chave

Tomografia Computadorizada, Raios-X, Ensaios ndo Destrutivos, Processamento de

Imagens - Técnicas Digitais



Abstract

MASCHIO, CELIO. Tomografia Computadorizada de Raios-x como Técnica de Ensaios
Ndo Destrutivos de Materiais, Dissertagio (Mestrado), Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, &5 p.

X-ray computed tomography (XCT), originally developed for medical purposes is
becoming increasingly applied to several applications where it is necessary the
interpretation of the internal structure of an object nondestructively. The present work
shows the application of this technique to nondestructive testing using materials and
components of different density and geometry, with simulated and real defects tested in a
medical scanner. Characterization of electrochemical filters used to remove
contamination agents (in this case, zinc) in industrial effluents, by XCT technique is also
described. Digital image processing have been used (software Khoros) for defects
characterization, determining the attenuation coefficient in regions of interest and
measuring parameters like area and perimeter. Digital filtering operations have been
applied for beam hardening correction in metallic materials images, mainly aluminum.
Due its qualitative and quantitative nature, XCT technique established to be a promising
tool of nondestructive materials evaluation and this work emphasizes its applicability

through digital image processing.

Key Words

Computed Tomography, X-Ray, Nondestructive Testing, Image Processing - Digital

Techniques



Capitulo 1

Introducao

A evolugdo cientifica e tecnoldgica tem proporcionado diversos recursos que contribuem
para a melhoria da vida das civilizagdes. No campo tecnoldgico, tem-se buscado
constantemente o aperfeicoamento das vérias etapas que compdem a tarefa de gerar produtos e
recursos, ou seja, desde o projeto até a inspego e aprovacio do produto final. Todas as etapas
estdo interligadas e dependem uma da outra. Assim, um bom projeto, para ter sucesso, deve ser
executado por meios eficientes de fabricagfo, utilizando-se materiais adequados e meios de
inspecdo eficientes que possam detectar uma eventual falha nas etapas anteriores. O
aperfeigoamento dos produtos e dos materiais requer, também, o aperfeicoamento das técnicas
de inspecdo, que sejam capazes de revelar anomalias que venham comprometer o bom
desempenho do material ou produto. Uma modalidade importante de inspegdio sdo os ensaios
ndo destrutives, pois eles preservam a integridade da amostra sob exame. Quanto mais
informacdes da estrutura interna do objeto for possivel obter ndo destrutivamente, mais eficiente

¢ a técnica.

Com este proposito, as téenicas de tomografia computadorizada vém ocupando cada vez
mais espa¢o nas mais diversas dreas de aplicacfio tecnoldgica de ensaios nfio destrutivos. Seu
poder de aplicacdo estd no mérito de se obter imagens internas de um objeto de maneira rapida e
ndo destrutiva, revelando com clareza o contettdo da parte do objeto em estudo e fornecendo
dados quantitativos das dimensdes e das caracteristica do material (densidade e niimero

atdmico) relacionados a um mapeamento das interagdes entre a energia e a matéria,

Uma das técnicas mais tradicionais de ensaios ndo destrutivos (com excegdo da inspegiio
visual) € a radiografia, que fornece uma projegio do objeto como um todo, através da passagem
dos raios-x pelo objeto e posterior incidéncia num detetor de filme, onde a imagem (em forma
de sombra) ¢ gravada. Essa projecdo do objeto implica em algumas limitagdes desta técnica em

virtude da superposigdo de aspectos internos do objeto ao longo do caminho do feixe de raios-x.

Capitule D Introducio 1



A tomografia computadorizada de raios-x, desenvolvida a partir do inicio da década de
70, € uma evolugio da técnica radiografica, que permite obter a imagem digitalizada de uma
secdo qualquer escolhida, sem os efeitos da superposi¢io, o que fornece muito mais detalhes
a respeito da estrutura interna do objeto. A formagio da imagem ¢ baseada na atenuagio que
08 raios-x sofrem ao atravessar a matéria e é reconstruida através de multiplas projecdes. A
atenua¢do € devida, principalmente, ao espalhamento de Compton (os principios de atenuacgfio
e de reconstrugio de imagens serdo discutidos mais adiante). A maneira como 0s raios-x sio
atenuados e, portanto, o aspecto da imagem reconstruida, estd associada basicamente a
densidade do material. As informag¢des obtidas podem ser armazenadas em computador e
processadas posteriormente através de avangados softwares de processamento digital de
imagens. Outras modalidades de tomografia estdo sendo desenvolvidas como, por exemplo, a
tomografia de raios gama, de emissdo de néutrons, tomografia por emissio pésitrons,

tomografia de protons de baixa energia, etc.

No Brasil, o uso das técnicas tomograficas ainda estio concentradas na area da
medicina. Mas, como estas tem se revelado, internacionalmente, uma poderosa técnica de
ensaio ndo destrutivo, vem despertando bastante interesse por aplicagio em outras areas,
principalmente na area de engenharia ou area industrial. H4, porém, uma limitagio devido a
disponibilidade no Brasil somente de tomografos médicos (relativamente de baixa energia),
cuja construcdo se destina a obter imagens dos tecidos do corpo humano. Quando a
densidade do material a ser tomografado em um tomografo médico é bem maior do que a
densidade dos tecidos do corpo humano, no caso dos metais, por exemplo, surge um
problema inerente ao sistema, chamado de artefatos de imagem (anomalias que mascaram a
interpretagdo da imagem), causado principalmente pelo fenémeno de endurecimento de feixe.
Poucos sistemas de tomografia sdo utilizados exclusivamente em aplicagdes ligadas a pesquisa
e desenvolvimento. Destes poucos exemplos, pode-se citar o caso da PETROBRAS e da
EMBRAPA. Qutros grupos de pesquisa tém usado equipamentos instalados em hospitais,
utilizando-0s em horarios ociosos. Ndo obstante as relativas limitagdes no Brasil, iniimeros
trabalhos estdo sendo desenvolvidos com bastante sucesso, como na area de engenharia de
petroleo (caracterizagdo de rochas-reservatorios, por exemplo), na area de estudos do solo e
vem $e mostrando como uma promissora ferramenta na caracterizagio de materiais

avancados.
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Os Estados Unidos € um pais de destaque na area de tomografia, possuindo tomografos
industriais de tamanhos diversificados e de altissima energia e, portanto, com alto poder de
penetragdo, sendo possivel obter imagens de materiais muito densos e de varias dimensdes.
Os relatorios publicados pela NASA em conjunto com a BOEING (BOSSI, 1990) mostram
que € possivel avaliar desde pas de turbinas para pequenos motores a jato, usando fontes de
energia de raios-x de média poténcia (centenas de KeV), até a inspegio de grandes misseis
balisticos intercontinentais, onde sdo exigidas fontes de energia de altissima energia (milhares

de KeV).

Os materiais avancados, principalmente a classe dos compositos (combinagdo de fibras
ou particulas com uma matriz), s3o, na realidade, projetados para uma dada aplicagdo.
Entretanto, devido a sua natureza ndo homogénea, surgem problemas na manufatura e no
manuseio que resultam em defeitos peculiares para cada peca ou tipo de material, os quais
podem encontrar-se internamente € de modo ndo identificavel. Dentre esses defeitos pode-se
citar separa¢do do material de refor¢o da matriz, desalinhamentos de fibras ou distribuicio
ndo homogénea das mesmas, deslocamentos de camadas (delaminagdes), porosidades, etc.
Estes materiais tém sido utilizados em diversos componentes aeroespaciais e aeronauticos de
alta responsabilidade, cuja complexidade tem aumentado cada vez mais. Portanto, uma
técnica de ensaio ndo destrutivo capaz de avaliar esses defeitos e contribuir para o
aperfeigoamento do processo de manufatura, bem como para a detec¢do de outras causas de

defeitos ¢ fundamental.

Para esse fim, a tomografia computadorizada de raios-x se mostra uma técnica
altamente viavel por diversos motivos Como esses materiais sdo relativamente de baixa
densidade, sua resposta aos tomografos de uso médico € muito boa, fornecendo imagens com
Otima resolugdo e praticamente isenta de artefatos (anomalias na imagem inerentes ao
processo de reconstrugdo). Outra clara vantagem é que através desta técnica € possivel avaliar
componentes de alta complexidade geométrica, o que ja se tornaria complicado, por exemplo,
com o uso de ultra-som, onde normalmente se exige o contato de sensores (ou transdutores)
com a superficie da pec¢a a ser ensaiada. Assim, a tomografia computadorizada de raios-x vem
sendo bastante aplicada em ensaios n3o-destrutivos de materiais, particularmente de materiais

compositos. Muitos progressos tém sido realizados nesta area, de modo que hoje esta técnica,
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associada as técnicas de processamento digital de imagem, vem se revelando como uma

importante ferramenta na caracteriza¢do desses materiais estratégicos.

O campo de aplicagio desta técnica é muito extenso, podendo-se citar ainda: testes de
componentes criticos em industria nuclear, monitoramento de instalacdes em engenharia
quimica, inspe¢io e validagdo de objetos arqueologicos, avaliacio do crescimento de arvores,
usada como interface nos sistemas CAD-CAM aplicados na engenharia industrial, inspecio de
combustivels solidos para foguetes e materiais bélicos, analises de componentes eletronicos,

etc.

O objetivo central deste trabalho é procurar mostrar que a técnica de tomografia
computadorizada de raios-x € util na avaliagio ndo destrutiva de varios materiais e
componentes, detectando-se uma série defeitos previamente conhecidos e defeitos reais (ndo

conhecidos). Como objetivos especificos procuramos:

« numa analise qualitativa, obter as imagens tomograficas dos diversos tipos de materiais
investigando a presenca de diferentes tipos de defeitos reais (desconhecidos) tais como os
vazios, e detectar defeitos previamente conhecidos.

* quantificar, através de processamento digital de imagens, defeitos com dimensdes
conhecidas, nos casos onde ha alto contraste entre o defeito e o material ndo defeituoso.

e avaliar quantitativamente regides de defeitos (defeitos reais), comparando-as com
regides ndo defeituosas.

» aplicar filtros matematicos em imagens de material metalico (homogéneo) para atenuar

o eferto de endurecimento de feixe.

Ainda dentro dos objetivos deste trabalho, est4 a aplicagio da tomografia na analise de
filtros eletroquimicos, procurando avaliar o comportamento destes filtros em relagdo a

concentra¢do de metal depositado e a penetracio de corrente elétrica.

A principal diretriz que nos norteou foi a escolha de materiais que tivessem alguma
relevancia com relagfo ao processo de fabricagdo e/ou aplicagio. E importante frisar que a
aplicagdio desta técnica a nivel tecnologico deve levar em conta dois fatores principais, ou

seja, o custo do material ou componente a ser investigado e a responsabilidade intrinseca ao
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seu desempenho. Por exemplo, uma véalvula cardiaca pode ndo representar um custo alto,
poréem ha uma alta responsabilidade com relagio ao seu bom desempenho. Dentro deste
propésito foi fundamental o contato que mantivemos com a Divisdo de Materiais do CTA e
com a EMBRAER de onde conseguimos boa parte das amostras tomografadas. O nimero de
pegas passiveis de serem ensaiadas disponiveis no CTA, a importancia e a compatibilidade do
material constituinte destas pegas com o tomografo médico utilizado, contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducio

A primeira demonstracio da técnica de raios-x foi feita por Réentgen em 1895 ¢ esse
meétodo de ensaio nio destrutivo vem sendo continuamente desenvolvido para ampliar suas
aplicagbes (BERTIN, 1970). A radiografia se tornou uma das técnicas mais usadas como
investigacdo nfio destrutiva na indistria ¢ na medicina. Réentgen demonstrou esta técnica
através de uma radiografia da méo de sua esposa, mostrando o contraste entre os tecidos
macios € a estrutura ossea. A radiografia convencional fornece a projegio da estrutura do
objeto que, na forma de uma sombra, ¢ gravada em um filme fotografico. Essa caracteristica
torna esta técnica limitada para varios propositos, como por exemplo, a localizagdo espacial

de um defeito.

O carater da superposi¢do foi parcialmente solucionado por Bocage em 1921, o gual
desenvolveu uma configuracdo onde um tubo de raios-x e um filme fotografico se moviam
simultaneamente durante a emissio do feixe, de tal forma que um determinado plano ou
secfio transversal do objeto fosse projetado no filme com mais destaque em relagdo aos
outros planos (WELLS, 1994). Outras importantes pesquisas contribuiram para o
desenvolvimento da tomografia até o estagio atual. O estudo das interagdes dos raios-x com a
matéria, desenvolvido principalmente por Von Laue, em 1912, ¢ por Bragg. em 1913, sdo

destaques neste campo.

2.2 A evolucio da tomografia computadorizada: uma técnica versatil de ensaios nio

destrutivos

Em 1970, a tomografia computadorizada de raios-x foi efetivamente demonstrada por
Hounsfield, que juntamente com Cormack, recebeu o prémio Nobel de medicina, em 1979, A

tomografia se tornou uma das técnicas de exame médico mais importantes, desde o inicio da

Capitulo @: Revisio Bibliogrdfica 6



década de 70 até hoje (WELLS, 1994). O desenvolvimento dos computadores permitiu que
esta técnica se tornasse cada vez mais versatil, extrapolando suas aplicagdes a outras areas
centifico-tecnologicas. Em meados dos anos 80 comegaram a aparecer trabalhos na Literatura
cientifica reportando a aplicagio da Tomografia Computadorizada de Raios-X (TCX) em
ensaios de varios materiais como plasticos, borracha, materiais compositos, madeira, metais e

componentes industriais (WELLS, 1994).

A utilizagdo desta técnica ¢ adequada para qualquer tipo de analise onde o interesse é a
visualizacdo dos aspectos internos de materiais, componentes, etc, de maneira rapida e nio
destrutiva. Por isso, a extens3o de sua aplicagdo tem sido comprovada por iniimeros trabalhos
nas mais diversas areas (CESAREOQ, 1989, CLAYTOR, 1989; COSHELL, 1994). Na analise
de materiais e componentes, as possibilidades de aplicagdo sio muito diversas, podendo-se
citar: componentes aeroespaciais (pas de helicoptero, tubeiras de foguete), pas de turbinas
rodas de avido, rotores, componentes automobilisticos, materiais cerdmicos, materiais

compositos, componentes de aluminio em geral, soldas em aluminio, etc.

Os sistemas médicos tém se mostrado particularmente apropriados para investigagdes
de mateniais organicos tais como a borracha, plasticos, madeira e uma variedade de metais
leves, a exemplo do aluminio, magnésio, etc, os quais apresentam densidades ndo muito
distantes (supeniores) as dos tecidos mais densos (0ssos) do corpo humano. Elementos com
numero atdmico até a faixa de 20 (Ca) e com massa especifica até aproximadamente 2 g/cm’,
sdo passiveis de serem estudados em tomografos de uso médico. Grande parte dos materiais
poliméricos € compositos encontram-se nesta categoria, sendo que poucos excedem 2 g/cm’

(PERSSON, 1988).

A evolugdo dos tomografos médicos permitiu chegar a aparethos industriais sofisticados
¢ com altissima poténcia, incorporando fontes multi-energéticas designadas a objetos
especificos, alguns deles aptos a captar detalhes da ordem de alguns microns. A capacidade
dos tomografos industriais pode ser verificada no programa desenvolvido pela NASA. Com
esses equipamentos € possivel tomografar até motores de avido, mostrando que nesta versao
de aplicagdo nao ha restricio quanto ao tipo de material ou tamanho do componente. Os
tomografos industriais sdo projetados e construidos numa grande variedade de tamanhos e em

varias faixas de poténcia (BOSSI, 1990 ). Os projetos destes tomografos industriais
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dependem do tamanho de peca a ser ensaiada, da sensibilidade aos detalhes dimensionais e
dos tempos de exposigdo requeridos. Um aparelho Ir-192 SCANNER, por exemplo, que
chega a uma faixa de energia de até 600 KeV (fonte monoenergética), requer tipicamente 6
horas de exposi¢do, enquanto que em um GE 9800 (tomodgrafo médico) o tempo de
exposigdo tipico estd na faixa de 2 a 10 segundos, utilizando uma fonte polienergética cuja
diferenca de potencial aplicada ao tubo de raios-x varia entre 80 kV e 120 kV (WELLS,
1994).

Em aplicagdes industriais em ensaios ndo destrutivos ha um grande destaque para a
indGstria aeroespacial. Os componentes, tipos de materiais e formas geométricas praticamente
ndo oferecem restrigdes. As vantagens apontadas no trabalho de GEORGESON (1993) sio
evidentes e mostram a superioridade desta técnica em relagdo a outras como, por exemplo, a
radiografia convencional. Georgeson ilustra uma série de aplicagdes onde varios problemas
sdo resolvidos. Entre eles destaca-se a localizagdo precisa do defeito, localizagdio e tamanho
critico de falha (trincas, por exemplo), controle de processo e medidas dimensionais internas.
Varios componentes de aeronaves incluindo reservatorios hidraulicos (fundido), rodas, trens
de pouso (aluminio forjado), “flaps” e pecas de titdnio reforcadas com fibras de carbeto de
silicio foram analisados. O reservatério hidraulico é um importante dispositivo usado para o
controle de vbo e ¢, portanto, um componente critico. As imagens tomograficas indicaram
alto nivel de macroporosidades em regides criticas do componente, sendo o mesmo rejeitado
apos o teste. Testes preliminares usando radiografia também detectaram porosidades, porém
sem fornecer a localizagdo. No caso das rodas foram encontradas porosidades e trincas.
Porém, notou-se que as trincas eram superficiais e estavam localizadas numa regido ndo

critica, e o nivel de porosidade nfo comprometia o desempenho daquele componente.

A tomografia computadorizada se mostra uma técnica capaz de resolver esses
problemas porque fornece informagGes tridimensionais, possibilitando a localizagio de
defeitos e o reparo de pegas e componentes que poderiam ser rejeitados quando avaliados por
outra técnica. Muitos defeitos mostrados por Georgeson em componentes de aeronaves eram
superficiais e que analises através de filmes radiograficos nfio permitiram essa conclusdo. A
localizagdo e extensdio do defeito também permite adotar medidas de correcdo de um

componente inicialmente rejeitado e a localizacdo tridimensional de defeitos internos fornece
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informagBes uteis para se entender e avaliar a dinimica do processo, possibilitando corrigi-lo

em caso de alguma falha.

As conclusdes de Georgeson apontam a TCX como uma técnica capaz de fornecer a
caracterizagdo de falhas em regides criticas, o que nio seria eficiente através de métodos
convencionais. Essa avaliagdo permite detectar regides com tendéncias a apresentar defeitos
ao longo das etapas de processamento e pode servir como parametro de controle de qualidade

do componente durante a fabricagéo.

Outros trabalhos apontam a TCX como importante ferramenta no controle do Processo.
BOSSI (1990) destaca a anilise quantitativa de amostras contendo regides de defeito.
YANCEY & BAAKLINI (1994) obtiveram importantes resultados aplicando a técnica
tomografica pa analise de componentes e materiais comp6sitos de matriz metalica para
aplicagGes em aeropropulsdo. Um caso em destaque sdo os testes feitos com componentes
constituidos por fibras (ou reforgos) que, para o bom desempenho, deveriam estar localizadas
na porgéo central, formando uma regido circular concéntrica & secio transversal do mesmo.
Foi detectado que a regifo de reforco estava ficando descentralizada. Imagens tomograficas
da secdo transversal do componente mostraram uma grande excentricidade entre a regidao de
reforgo e a matriz metalica. Esta constatacio permitiu adotar medidas de correcdo do
processo de fabricagio desses componentes, apds o que novos testes revelaram a localizagio

correta da regifio de reforgo.

2.3 A tomografia computadorizada na earacterizaciio de materiais avancados

Em aplicagBes na area de engenharia de materiais, o potencial desta técnica, que esta
vinculado principalmente ao carater quantitativo, se traduz na analise de varios materiais

considerados avang¢ados, tais como 0s COMpOSItOs € 0§ CEeramicos.

A analise da literatura demonstrou que uma importante aplicagio da TCX ¢ na
caracterizag@o e analises de defeitos em materiais de alto desempenho, principalmente os
compositos de matriz polimérica, que sdo os mais conhecidos e mais amplamente usados
(BURKE, 1994). Esses materiais apresentam condigbes ideais para o uso desta técnica. A

principal delas ¢ a baixa massa especifica (tipicamente menor que 2 g/em’ ), o que favorece a
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obtengdo de imagens de boa qualidade, ou seja, sem os artefatos que sdo comuns em imagens

tomograficas de metais de alta densidade, os quais dificultam a sua interpretacdo.

Os métodos de ensaios ndo destrutivos utilizados na inddstria satisfazem razoavelmente
os propositos de analise de materiais metalicos, para os quais existe uma série de
procedimentos ja padronizados como, por exemplo, no caso da radiografia convencional. Para
cada tipo de metal, composicao de liga, condigdes de processamento, etc, ha parmetros de
ensaios adequados. Para os materiais compdsitos, porém, ndo ha uma padronizagio e os
metodos tradicionais ndo sdo tdo satisfatorios quanto para os metais. Em contrapartida, a
TCX vem se mostrando como uma técnica versatil para a analise desses materiais, devido ao
seu aspecto qualitativo e quantitativo, como mostram inimeros trabathos utilizando esta
técnica na analise dos mesmos. Esses materiais s3o altamente anisotropicos, ou seja, as suas
propriedades mudam sensivelmente com a diregdo. Basta dizer que num compésito reforgado
com fibras longas, uma alteragio de 15° na direcdo do reforco reduz em até 50% o modulo de
resisténcia (HULL, 1981). Conhecer a resposta a esforgos de diferentes naturezas (tragio,
compressdo, esfor¢os ciclicos, etc) é muito importante para o desenvolvimento desses

materiais.

Vanias condi¢Bes de esforgos provocando danos em amostras de compoésitos de matriz
polimérica reforgado com fibras longas de carbono e de vidro foram estudadas por BATHIAS
(1992). As amostras estudadas eram placas laminadas, obtidas através do empithamento de
varias camadas. Foi possivel detectar trincas e delaminagdes provocadas pelos esforcos
aplicados. Analisando a evolugo desses danos por meio da TCX observou-se que em uma
amostra de compdsito constituida por uma matriz de epoxi reforcada com fibra de vidro e
submetida a esforgos ciclicos de tragdo (fadiga), 2 evolugio de uma delaminacio, por

exemplo, depende da seqiéncia de empilhamento das camadas.

Por ser uma técnica capaz de gerar dados quantitativos a respeito da estrutura interna
do material, a TCX se mostrou util no estudo de transformacdes entre fases amorfa e
cristalina em amostras de polimero (elastdmeros), submetidos a esforgos de tracio ciclica
(BATHIAS, 1994) A analise numérica das imagens tomograficas das amostras, obtidas
pericdicamente durante a aplicagdo do esforgo, revelou um aumento da atenuagdo dos raios-

x, devido a presenca da fase cristalina.
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No trabalho de BARAKHOV (1988 e 1989), encontra-se aplicagdo da TCX dedicada
ao calculo de fragio volumétrica de fibras, nivel de porosidade e contetdo do material-matriz
em plasticos reforcados. BARAKHOV et al utilizaram um método semelhante ao encontrado
em BANSAL (1991), usado para céalculo de porosidade em rocha-reservatério. Amostras de
composito (plastico reforgado) foram tomografadas em varias situacSes: primeiramente
saturadas com ar, isto €, seca; depois saturadas com um fluido (no caso, agua). Também
obteve-se matrizes-imagens do fluido, do ar, do material-matriz e do material de reforco.
Cada matriz-imagem representa uma propriedade referente ao nivel de atenuacio de cada
material. Combinando estas variaveis num sistema de equagdes, chegou-se s expressdes para
o calculo das variaveis de interesse. A grande vantagem ¢ que cada propriedade (porosidade,
conteudo de fibra e conteido de material-matriz) pdde ser medida em camadas individuais do
material, permitindo avaliar o perfil de distribui¢io desses parimetros ao longo da amostra.
Esta analise ¢ extremamente importante no caso de materiais compésitos, ja que esta é uma
classe de materiais altamente anisotropica, ou seja, a influéncia das propriedades mencionadas
acima mudam conforme a diregdo dentro do material. Logo, conhecer esse perfil de variagio

permite caracterizar o seu desempenho.

Os polimeros constituem uma outra classe de materiais que também apresenta alguma
complexidade, quando comparada aos metais, principalmente no estudo das propriedades
mecdnicas. Varios conceitos envolvidos na caracterizagio dessas propriedades sdo validos
paras os diversos metais e suas ligas. No caso dos agos, por exemplo, fatores como efeito da
microestrutura, tamanho de grio, etc, formam um conjunto de conceitos que podem ser
usados, pelo menos em uma primeira analise, para explicar o comportamento geral dos agos.
No caso dos polimeros, o efeito dos fatores envolvidos na caracterizagio das propriedades
mecanicas € particular para cada tipo de material. Por isso, o estudo desses fatores nessa
classe de materiais € mais complicado. Pardmetros tais como cristalinidade, ramificacio das
cadeias, peso molecular e reticulagGes, atuam de maneira particular em cada tipo de polimero,
mterferindo na densidade e, conseqiientemente, nas propriedades mecanicas (HALL, 1990).
Portanto, conhecer a variagdo da densidade em funcdo desses pardmetros € um passo
importante na caracterizagdo desses materiais. A tomografia computadorizada de raios-x é
ideal para este tipo de estudo por detectar pequenas variacdes locais de densidade. No
trabalho de PERSSON (1988), justifica-se o uso desta técnica para estudar o efeito de alguns

pardmetros citados acima em materiais poliméricos, principalmente as reticulages, pois
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consegue-se medir localmente a densidade em regides de alguns décimos de milimetros, e

uma variag@o de uma regifio para outra de até 7,17 x 10™* gfem’,

Em materiais cerdmicos, encontra-se aplicagdes no trabalho de CLAYTOR (1989)
utilizando, porém, tomografia com fontes de radiagiio e detetores especiais (no caso, raios-
gama) para detecgdo de pequenos defeitos. Dentre os detetores especiais, os principais sio do
tipo CCD (Charge Coupled Device) e sdo compostos de pequenos detetores elementares
formando uma rede. Cada micro-detetor tem a forma de um quadrado de aproximadamente
15 pm de lado, num total de 1024 x 640 elementos, o que resulta em 1 x 1,5 cm no tamanho
do detetor. O tamanho do pixel (picture element) na imagem gerada, a menos da influéncia de
pardmetros relacionados com a configuragio do sistema, pode chegar até 1 um
(FLANNERY, 1987 e DUNSMUIR, 1991). Essa resolugio so ¢ possivel usando-se fontes de
alta pureza espectral, do tipo radiagio sincroton. Aplicagdes de radiografia e tomografia de
alta resolu¢@o também sdo encontradas nos trabalhos de MAISL (1990) e VONTZ (1988).
Trata-se de analises de defeitos tais como trincas e porosidades em escala micrométrica (da

ordem de 1 a 10 um).

Os compositos de matriz metalica sio uma classe de materiais também muito
importantes, ¢ de aplicagdes nobres. Essas aplicagbes incluem pistdes de motores, pas de
turbinas, ¢ outros componentes usados em aplicacdes automotivas. Esses componentes sio
projetados para suportar grandes esforgos e altas temperaturas. Como sdo constituidos de
metais, normalmente de alta densidade, as fontes de baixa poténcia, principalmente se forem
polienergéticas, ndo oferecem resultados muito satisfatérios em termos de qualidade da
imagem obtida, pois ha a presenca dos artefatos de imagem. A detecgdo de pequenos defeitos,
tais como porosidades em escala micrométrica também exige fontes de radiagfio especiais.
Defeitos da ordem de 0,025 mm sdo detectados em componentes de geometria complexa, que
¢ uma das vantagens sobre a técnica de ultrasom (WIDRIG, 1988) Porém, isso requer
equipamentos industriais cujo custo operacional se torna maior do que as fontes

convencionais.
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Capitulo 3

Tomografia Computadorizada de Raios-X

3.1 Introducio

A tomografia computadorizada de raios-x (TC), desenvolvida e demonstrada por
Hounsfield em 1970, ¢ uma técnica que permite obter a imagem digital de um determinado
objeto em duas dimensdes, a partir da emissiio de raios-x que varrem o plano selecionado
(WELLS, 1994). Foi originalmente desenvolvida para aplicagdes na drea médica. Virios
aspectos tais como o carater tridimensional, a reprodugio da textura do objeto em qualquer
plano de nteresse sem a superposicio de contrastes, etc, vem tornando a TC uma importante
ferramenta de ensaios ndo destrutivos. Este capitulo aborda os principais aspectos envolvidos
num sistema de tomografia, desde a geragfo e propriedades dos raios-x e os processos de
interacdo com a matéria até alguma descricdo do processo matematico relacionado com a
reconstrucdo da imagem tomografica. Descreve também os principais tipos de detetores de
radiacdo, os pardmetros bdsicos um tomoégrafo médico e sua influéneia na qualidade da

imagem.

3.2 Geracio dos Raios-X

Os raios-x sdo gerados quando elétrons, em alta velocidade, colidem com a matéria em
qualquer estado. Em um tubo de raios-x (Figura 3.1) isso € feito dirigindo-se uma corrente de
elétrons a alta velocidade contra um disco de metal. O tubo consiste de um envelope de vidro
lacrado, contendo no seu interior, sob vécuo, dois eletrodos: o catodo e o anodo. O catodo,
eletrodo negativo, ¢ formado basicamente por um arame de tungsténio (filamento) enrolado
em forma de uma mola e montado em uma célula projetada de modo a dirigir a corrente de
elétrons em dire¢do ao anodo. O comprimento ¢ didmetro do filamento, o tamanho e a forma
de célula bem como suas posi¢des relativas sdo fatores que afetam o modo como o anodo &

atingido pela corrente de elétrons. A quantidade de elétrons emitidos depende da temperatura
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e do material do filamento: quanto maior a temperatura, mais elétrons sio emitidos e,
consequentemente, aumenta a corrente elétrica através do tubo. O anodo, eletrodo positivo, é
normalmente um disco de tungsténio acoplado a um rotor que tem como objetivo imprimir
movimento de rotagdo ao disco. O tungsténio ¢ normalmente escolhido por ter um alto ponto
de fusdo e alto numero atdmico. Desse modo resiste mais ao calor e é mais eficiente na
produgdo de raios-x do que materiais com menor niimero atdmico. O movimento de rotagdo
evita que a corrente de elétrons atinja sempre o mesmo local no anodo, evitando-se assim um

maior desgaste do disco de tungsténio.

Aplicando-se um potencial elétrico elevado (milhares de volts) através dos dois
eletrodos (catodo e anodo) o filamento aquece tornando-se incandescente, do mesmo modo
que uma limpada comum. Ao aquecer atua como uma fonte de elétrons que sio emitidos do
arame quente. Esses elétrons sdo atraidos para o anodo atingindo o disco de tungsténio com
alta energia. Quanto maior a voltagem, maior a velocidade desses elétrons e os raios-x
resultantes tém menores comprimentos de onda, maior poder de penetracio e maior
intensidade. Um aspecto interessante ¢ que elétrons com a mesma energia, quando atinge o
anodo, podem produzir raios-x de diferentes comprimentos de onda. Isto acontece porque
interagBes individuais dos elétrons com os atomos do anodo sio diferentes. Entretanto, em
qualquer evento, quanto maior a voltagem aplicada no tubo de raios-x, maior é o nimero de

fotons de raios-x mais energéticos.

No processo de geragio de raios-x, a maior parte da energia ¢ liberada na forma de
calor. Somente cerca de 1% da energia resultante do impacto da corrente de elétrons com o
disco € emitida na forma de raios-x. O restante da energia é liberado na forma de calor,
resultando no aquecimento do disco de tungsténio. Esse calor deve ser retirado de modo

eficiente, caso contrario pode haver fusdo do metal e destruicdo do tubo.
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Figura 3.1-Representagio esquematica de um tubo de raios-x

{(Fonte: HOLLEBEN, 1993)

3.3 Interaciio dos raios-x com a matéria

E um importante fendmeno no qual se baseia a tomografia computadorizada. Quando
os raios-x atravessam um objeto, interagSes ocorrem entre energia e a matéria, e parte da
energia € removida do feixe incidente. Para um corpo de densidade idealmente homogénea, a
equacao que rege a atenuacgdo do feixe de raios-x, cuja intensidade inicial é I e a intensidade
emergente ¢ I, que atravessa uma espessura x de um material de coeficiente de atenuaco

linear  é:

I=1,.et" (3.1)

onde 1t depende do nivel de energia dos fotons.

Considerando, no caso real, que o feixe de raios-x intercepta n regides de espessuras
variando de X; a x, onde ha variagbes do coeficiente de atenuagdo de W, a i, , a equagio (3. 1}

se torna:

ou:

I=Ty.exp(Q> p;.x;) (33)
o1
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A reduglo de intensidade descrita pela equagdo (3.3) ocorre por absorgio e por
espalhamento pelos atomos da matéria. Essas interagdes dependem dos niveis de energia
aplicados, como visto na referida equagio. Acima de 100 KeV predomina a absor¢io
fotoelétrica, e abaixo predomina o espalhamento de Compton. No trabaltho de COSHELL et
al (1994) ha o destaque para o uso de energia de 125 KeV e, portanto, para a obtengio de
imagens que refletem a variagdo de densidade do material. Eles usaram no trabalho a técnica
de tomografia para estudar e caracterizar materiais na area de engenharia petroleo (folhetho

de dleo).

A absorgido fotoelétrica ocorre quando um foton de raios-x interage com um elétron
com ligagdo forte em uma das camadas interiores do 4tomo da matéria. Esse elétron é gjetado
formando um eletron secundério, o qual, tendo baixa energia, ¢ rapidamente absorvido por
excitagdo ou ionizagdo resultando em aquecimento da matéria. A vaga na camada interna é
preenchida por um elétron menos energético e a mudanga de energia aumenta a radiagio

caracteristica de quantum do atomo.

O espalhamento pode ocorrer sob duas formas diferentes. A primeira delas ¢ quando um
féton de baixa energia incide sobre um elétron de um atomo da matéria provocando a ejecio
de um foton (foton emergente) numa direcio que € praticamente a mesma diregdo do foton
incidente (Figura 3.2). Neste tipo de espalhamento, o foton é defletido sem muita perda de
energia, isto €, com pouco aumento no comprimento de onda (A=A’). E chamado de

espalhamento elastico ou coerente.

Uma outra situagio ¢ quando um foton de raios-x interage com um elétron com ligacio
fraca em um atomo da maténia. Esse elétron, comportando-se como elétron livre, ¢ ejetado
numa dirego distinta daquela do foton incidente (Figura 3.3). O féton defletido sofre maior
perda de energia, isto ¢, ha um maior aumento no comprimento de onda (A#)’). Esta

interagdo € chamada de espalhamento incoerente ou espathamento de Compton.
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Raios-x Incidentes Raios-x Espalhados

Figura 3.2 - Espalhamento coerente ou elastico
(Fonte: BUSHONG, 1993)

Elétron de Compton
1
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Figura 3.3 - Espalhamento incoerente ou de Compton

{(Fonte: BUSHONG, 1993)

3.4 Detectores de radiacio

O item 3.2 mostra que o tubo de raios-x ¢ uma das unidades basicas no processo de
geragdo de raios-x. Uma outra unidade fundamental que influencia sobremaneira na qualidade
dos dados obtidos s8o os detectores de radiagdo. Cada tipo de detector tem uma aplicagio
especifica. No caso de aplicagiio em medicina, a importincia dos detectores comeca pela
medicio da dose de radiagdo que o paciente vai receber. E importante que se use somente a
radiaclio necessaria, evitando-se que o paciente receba uma dose excessiva. No caso de outras
aplicagbes, como em engenharia, por exemplo, a importincia dos detectores esté,

principalmente, na qualidade dos dados obtidos. Ver-se & mais adiante que no casoc de uma
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tomografia, os detectores mal condicionados podem causar problemas (ou anomalias) na
imagem de um determinado objeto. Duas classes importantes de detectores s3o as cAmaras de

ionizagdo e os detectores de estado solido (Solid Scintillation Detectors), descritos a seguir.

3.4.1 Camaras de ionizacio

No processo de interagio dos raios-x com a matéria (espalhamento e absorgdo),
elétrons s@o ejetados dos respectivos atomos causando ionizagdo. A cAmara de ionizacdo
consiste em um meio gasoso no qual existem dois eletrodos, cuja funcdo é coletar os ions
formados no volume de gas localizados entre eles, devido a agdo da radiagdo. A quantificacdo
da ionizagdo em um determinado volume de gs mede um pardmetro (chamado de exposi¢io)
proporcional a intensidade e ao nivel energético da radiagio que o atinge. No processo de
lonizagdo, sdo gerados pares de ions que migram em diregdo aos eletrodos carregados, com
uma velocidade que depende do tipo de gas e a pressido sobre ele, bem como da distancia
entre os eletrodos. Os eletrodos de uma camara sio semelhantes as placas de uma capacitor e,

portanto, o comportamento da cimara € similar ao de um capacitor.

A diferenca de potencial entre os eletrodos aumenta a medida que os pares produzidos
pela interagdo da radiagdo com o gas vdo sendo coletados, e atinge um valor méximo quando
todos os pares de ions (negativos e positivos) sdo coletados pelos eletrodos gerando os pulsos
ou picos de voltagem. A intensidade do pico de voltagem depende da intensidade da radiagio
(particulas a., B, fotons de raios-x, etc) que atinge o meio gasoso da cimara, bem como da
capacitancia da cdmara. Por exemplo, uma particula o carregada com 1,75 MeV de energia e

absorvida totalmente numa cdmara com capacitincia de 10 pF, gera um pulso de voltagem de

0,8 mV (HENDEE & RITENOUR, 1992)

A cdmara de ionizagio pode operar em dois modos, dependendo da sua configuracgio,
nos quais trabalha com leitura do pulso de voltagem ou corrente. O modo de leitura de pulsos
normalmente ¢ utilizado para detec¢io de particulas o de radiagio, que devido as suas
caracteristicas produzem pulsos de voltagem maiores, comparando-se com 0s raios-x, por
exemplo. No caso dos raios-x, utiliza-se o modo de leitura de corrente. Para 1880, O sinal

gerado na cdmara € convertido em corrente alternada, a qual ¢ amplificada num amplificador
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AC. Em seguida, esta corrente € retificada e conduzida a uma resisténcia de precisdo. A
voltagem atraves da resisténcia é proporcional a corrente que se deseja medir. A corrente
retificada também pode ser enviada a um capacitor de precisio. As cargas elétricas
armazenadas entre as placas do capacitor ¢ proporcional a corrente que se deseja medir. Nos

dots casos, a medida ¢ obtida com uma precisdo de + 0,05%.

Existe algumas intera¢des entre, por exemplo, a parede da cimara e a radiacio. Elas
desempenham um papel importante ao absorverem uma parte significativa da radiagio que a
atravessa. Essas interagdes geram elétrons energéticos que entrardo no volume de gas e
também produzirio ionizagdo. Em fungio disto, alguns cuidados devem ser tomados. A
parede frontal da cdmara de ionizagio deve ser dimensionada de acordo com o nivel de
energia a ser medido. Assim, uma parede frontal espessa € muito importante quando o nivel
de energia for alto, pois de outra forma, a radiacdo penetraria totalmente na cimara sem ser
medida. Por outro lado, a baixa energia, a parede frontal deve ser fina o suficiente para nio

reduzir a ionizagdo ¢, conseqlientemente, ndo reduzir a eficiéncia de resposta da camara.

Outro aspecto importante ¢ o nivel de voltagem aplicado nos eletrodos, pois o elétron
ejetado de um atomo (que passa a ser um ion) pode se recombinar com este ou outro fon. Se
isto ocorrer, este par elétron-ion deixari de atingir os respectivos eletrodos e ndo serio,
portanto, medidos. A voltagem de carga necessaria é dependente da forma e tamanho dos
eletrodos, além das taxas de ionizac3o que se produzira. Quando nenhuma recombinacdo
ocorre, diz-se que a camara esta saturada. Para taxas de ionizagio muito altas, muitas vezes a

saturaglo ndo € atingida e se faz necessario o uso de um fator de corregdo.

3.4.2 Detetores de estado sélido ( Solid Scintillation Detectors)

O principio de funcionamento de um detetor de estado solido € o seguinte: os fotons de
raios-x sdo convertidos em fotons de luz, os quais incidem sobre uma superficie fotosensiva
que, num efeito multiplicativo, converte a luz em sinal elétrico.Um detector de estado sélido
{Figura 3.4) é composto dos seguintes elementos:

a) Cristais cintilantes: sua fun¢io é a conversdo da energia radioativa em luz. Quando
0s ralos-x interagem com o cristal, os elétrons s3c elevados a um estado de alta energia. O

nimero de fotons cujo estado de energia ¢ elevado depende da quantidade de energia
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armazenada no cristal pelos fotons de raios-x incidentes. Na interacdo com o cristal, os
elétrons voltam quase que instantaneamente a um estado de baixa energia. Normalmente,
cerca de 20 a 30 fotons de luz sdo gerados a cada keV ( kilo-elétron-volt) de energia
absorvida pelo cristal. As substincias normalmente usadas na confeccio dos cristais
cintilantes sdo iodeto de sodio, fluoreto de calcio e germanato de bismuto. Para tornar o
cristal mais eficiente, pode-se dopa-lo com substancias como o talio, na faixa de 0,1%. A
eficiéncia de um determinado cristal em capturar fotons de uma fonte radioativa e produzir
pulsos luminosos € dada, principaimente, pela espessura do cristal e pela energia de

emanagao.

b) Tubo fotomultiplicador: uma vez convertidos, os fotons de luz entram neste
elemento e passam por um efeito de multiplica¢do. O tubo fotomultiplicador é composto por
varias placas que emitem elétrons (ou novos fotons) ao serem atingidos pelos fotons de luz.
Essas placas sdo posicionadas sucessivamente, com um potencial crescente entre um par e
outro, cuja fungdo € de acelerar os fotons emitidos em cada placa. O numero crescente de
fotons ou elétrons emitidos pelas sucessivas placas (cerca de um milhdo de elétrons sio
gerados para cada elétron emitido sobre a primeira placa) gera um sinal ou pulso elétrico cuja
amplitude € fun¢o da energia da radiagfio detectada no cristal e da voltagem aplicada no tubo
fotomultiplicador. O ajuste dessas voltagens pode ser usado como um controle de ganho para

calibrar o detector em relagdo ac nivel de radiacio detectada.

¢) Pré-amplificador: em geral, os detectores de radiagio apresentam baixa
capacitdncia e alta impedancia. Os sinais provenientes dos detectores sio distorcidos e
severamente atenuados se forem transmitidos diretamente a um amplificador através, por
exemplo, de um cabo coaxial, a uma certa distincia. Para reduzir esses efeitos, deve-se usar
um pre-amplificador, localizado proximo ao detector. O pré-amplificador é usado também
para capturar e modelar o sinal proveniente do detector, fazendo uma espécie de rastreamento

desse sinal. Portanto, auxilia na posterior especificagfio do amplificador,

d} Amplificador: tem como objetive aumentar ¢ modificar o tipo de sinal proveniente
do detector (que passa previamente pelo pré-amplificador). O aumento na magnitude do sinal
€ conhecido como ganho, e € a razdo entre o sinal que sai do amplificador (output) e o sinal

que entra (input). Normalmente, necessita-se de um ganho que varia entre 10 000 e 50 000,
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Figura 3.4 - Representagdo esquematica de um detetor de estado sélido

(Fonte: PATVA, 1989)

3.5 Principios de reconstrucio de uma imagem tomografica

3.5.1 Imagem digital

As radiagdes eletromagnéticas interagem com os objetos e liberam no espago energia
luminosa. Do ponto de vista do olho humano, imagem ¢ a projego dessa energia luminosa no
plano da retina (SILVA, 1995). Do ponto de vista matematico, uma imagem é representada
por uma fun¢do bidimensional f(x,v), onde x e y s3o coordenadas espaciais (no plano
bidimensional) e f representa o valor de qualquer ponto no espaco considerado. Numa
imagem monocromatica, ou simplesmente imagem, o valor de f é expresso em termos de
niveis de cinza (tonalidades entre o preto e o branco) e denota o nivel de brilhdncia de cada
ponto da imagem. Pode-se, assim, definir uma imagem digital como sendo uma imagem f
(x.y) discretizada em termos de coordenadas espaciais ¢ de brilhdncia. Uma imagem digital é
representada por uma matriz de n linhas por m colunas, onde cada elemento, chamado de
pixel (picture element), apresenta um atributo numérico (nivel de cinza) que ¢, entdio, uma
escala de distribuigdo da brithincia na imagem. Para se ter uma idéia, olho humano consegue
distingtiir até 32 niveis de cinza, (FACON, 1993) enquanto que numa imagem digital, um

computador distingue milhdes.
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3.5.2 Formacio da imagem tomogrifica

No processo de interagdo dos raios-x com a matéria cada elemento de volume do
material (chamado de voxel) contribui com uma parcela na redugiio da intensidade 1. A
imagem representa, entdo, um mapeamento das atenuacdes sofridas pelos raios-x em cada
voxel e, cada pixel na imagem formada correspondera a um voxel do objeto. A atenuacgio €
fungdo da densidade e do nimero atdmico do material. Quanto maior a densidade e o namero
atdmico, mator a atenuagio. Na verdade, densidade e nimero atdmico estio intimamente
higados, pois a densidade de um objeto ou material é determinada pela sua estrutura molecular
ou estrutura eletrdnica. Elementos com nimero atdmico elevado tém mais elétrons em
circulagdo e micleo mais pesado. Assim, quanto mais particulas atdmicas, mais denso é o

material. Por esse motivo, os metais apresentam maior capacidade de atenuacdo.

Em radiografia convencional, o feixe de raios-x que atravessa a matéria ¢ projetado e
gravado num filme fotografico. Em tomografia computadorizada, o feixe de raios-x atravessa
o material através de inimeras projegdes realizadas em torno do objeto e a porgdo emergente
¢ captada pelo sistema de detectores e armazenada na memoria do computador. Os detetores
medem a atenua¢@o acumulada em cada diregiio percorrida pelo feixe. Para se medir a
atenuagdo em cada voxel, € necessario explorar tantas diregdes quanto for o niamero total de
voxels (Figura 3.5), para que se tenha um sistema de n variaveis {onde n € igual ao nimero de
voxels em cada direcdo) por m equagdes (onde m ¢ igual ao numero de direcdes exploradas).
No caso de uma imagem tomogréfica, a reconstrucdo é feita através de matrizes quadradas e,
assim, n € igual a m. O ndmero de equacgdes envolvidas na reconstrucdo de uma imagem de

512 x 512 elementos €, portanto, superior a 250.000.

A quantidade de raios-x que passa pelo material determina o contraste da imagem que
¢ formada por diferentes niveis de cinza. Por convengio, os feixes de raios-x que passam sem
sofrer alteragdo s@o representados na imagem pela tonalidade preta. A medida que a

atenuagdo se torna mais severa, a representagiio na imagem vai tendendo para o branco.

A imagem final ¢ constituida por uma matriz de n linhas por n colunas, onde cada pixel
apresenta um atributo numérico que é proporcional 4 atenuacio sofrida pelos raios-x. Em

escala tomografica, o valor de cada pixel é chamado de niimeros CT ou Unidades Hounsfield
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(FI). Essa matriz também ¢ chamada de mapa de pseudo-densidade, pois os nimeros CT sio

proporcionais 4 densidade do material (BUSHONG, 1993).

A relagio entre os numeros CT e o coeficiente de atenuacio do material é dada pela

seguinte equagdo:

CT = k£

34
M, .

onde:

k = 1000 (na escala tomogréafica ou escala de Hounsfield)
u = coeficiente de atenuacdo do material

. = coeficiente de atenuacgio da agua.

O coeficiente de atenuagiio p é uma propriedade particular de cada material, mas é
dependente do nivel de energia dos fotons de raios-x atenuados pelo material. Para a agua,
por exemplo, esse valor é de 0,19 cm™ | para um feixe cujos fotons tém uma energia de
aproximadamente 70 keV, o que equivale a uma fonte de tensdo de 120 kV alimentando o
tubo de raios-x (PERSSON, 1988). Para o ferro, a 10 keV, p é igual a 1 428 cm™, enquanto
que para 100 keV esse valor cai para 2.9 cm’, conforme WELLS (1994), ou seja,
multiplicando-se por 10 a energia dos fotons, . cai quase 500 vezes. Os tomografos de uso
meédico sdo calibrados utilizando-se a agua como referencial zero na escala de nimeros CT
{ou escala Hounsfield), isto €, a agua apresenta, teoricamente, CT igual a zero. Nesta mesma

escala, o ar apresenta CT igual a -1000.
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Figura 3.5 - Caminho percorrido pelo feixe de raios-x

3.6 Parimetros de gperacio de um tomégrafo de uso médico
O operador pode variar uma série de parAmetros em fungdc do objeto a ser

tomografado, em relacdo 4 composigio e tamanho do mesmo. Os principais pardmetros $3o:

e Poténcia: a poténcia pode ser alterada variando-se a tensdo e/ou o a corrente do
gerador de raios-x. Em alguns sistemas (tomografos médicos) o nivel de tensdo ¢ fixo em 120
kV. Naqueles em que ¢ possivel variar, a tensio fica normalmente numa faixa entre 80 kV a
140 kV. Aumentando-se a tensdio, aumenta-se a intensidade dos raios-x e, conseqiientemente,
o poder de penetragdo no objeto. A corrente elétrica pode ser variada numa faixa que
normalmente vai de 50 mA a 100 mA. Um outro fator que pode ser variado é o tempo que,
combinado com a intensidade de corrente nos da um outro pardmetro chamado de mAs (do
inglés, milhampere-second), que € uma medida quantitativa do feixe de raios-x. O mAs

controla o numero total de fotons produzidos (quantidade de raios-x). Ha uma relagfo linear
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entre mAs e a dose de radiagiio. Se o mAs dobrar, a dose total também dobra. Portanto, ¢ um
fator importante na tomografia de pacientes em fungio da dose de radiagdo que o mesmo vai
receber, a qual ndo pode ser excessiva. Para exemplificar, a escolha de uma corrente de
intensidade de 80 mA e um tempo de exposi¢io de 4 s ¢ equivalente a escolher 160 mA e 2 s,

sendo que nas duas opgdes o paciente recebe a mesma dosagem.

» Espessura de corte: € a espessura varrida pelo feixe de raios-x. E um pardmetro
muito importante, pois para criar a imagem, o sistema converte as informagdes resultantes da
varredura de um volume em um plano (imagem em duas dimensdes). O valor de cada pixel
representa a atenuagfo media sofrida pelo raio-x no correspondente elemento de volume
(voxel). Quanto menor a espessura, ou seja, quanto mais um elemento de volume tender para
um elemento de area, mais proximo do ideal sera o valor do pixel (entenda-se por ideal uma
espessura infinitesimal - praticamente de um plano). Portanto, espessuras menores produzem
imagens mais nitidas. A figura 3.6 ¢ um diagrama esquematico que mostra a relacio entre

espessura de corte, pixel e voxel.

o Campo de visdo: regido do gantry ( espago do tomografo onde se posiciona o objeto
ou paciente) que efetivamente compde a imagem. O campo de visio pode ser fixado de
acordo com o tamanho do objeto a ser tomografado. E um recurso que permite, no caso de
objetos pequenos, obter imagens numa escala que facilite a analise. E, no caso de objetos
grandes, permite reduzir o tamanho da imagem. Para tomografar a cabega de um paciente,
por exemplo, o operador seleciona um campo de visdo de 25 cm. Para o caso do abdbémen
seleciona-se, em média, 40 ou 45 cm. O tamanho do campo de visdo juntamente com o

tamanho da matriz escolhida determinam o tamanho do pixel na imagem.

o Tamanho da matriz: a reconstrugdo da imagem resulta numa matriz de pixels de n
linhas por n colunas. Normalmente, os sistemas médicos apresentam trés tamanhos de matnz:
128 x 128, 256 x 256 e 512 x 512 Uma imagem cuja matriz tem 512 x 512 elementos
apresenta 262 144 células de informagdo (pixels). Conforme dito no item ¢, existe uma
relaciio entre o campo de visdo e o tamanho da matriz na determinagdo do tamanho do pixel.
Considerando o campo de visio como um circulo e a matriz um guadrado, a imagem
representa o circulo inscrito no quadrado. Portanto, a area total da imagem sera a area de um

quadrado cujo lado € igual ao raio do circulo inscrito. Assim, fixando-se o tamanho n x n da

Capitulo @: Tomografia Computadorizada de Raios-X 25



matriz e diminuindo-se 0 campo de visdo, menor sera o tamanho dos pixels na imagem e,
conseqglientemente, melhor a resoluggo. O tamanho da matriz também influencia no espago de
memoria do computador para armazenar a imagem. Uma simples imagem de 512 x 512
requer mais 0.5 MB de memoria para ser armazenada. Considerando-se que num exame sao
feitas dezenas de cortes, percebe-se a grande quantidade de memoria exigida por um sistema

de tomografia.

? Espessura de corte

Figura 3.6 - Relagdo entre entre espessura de corte, pixel e voxel

(Fonte: ROMANS, 1995)

3.7 Resolucdo de uma imagem tomografica

- Resoluciio de comtraste: O conceito de imagem digital esta relacionado com a
distincdo de regides com niveis de cinza semelhantes. Em tomografia, ¢ a habilidade do
sistema em distinguir uma regifio vizinha da outra em relacdo a diferenca de atenuagéo ¢,
portanto, variagdes de densidade no objeto. Por isso, também ¢ chamada de resolugdo de
densidade. Quanto menor for a diferenca de atenuagdo de uma regidc para outra que o
sistema seja capaz de detectar, melhor sera a resolucdo de contraste na imagem, que €
expressa em relagio a uma escala de densidade do tipo 100 [(a-b)/a] %, onde a representa a
regifio de maior densidade, e » a de menor. Os sistemas médicos trabalham numa faixa de 2%.
Isso significa que se entre duas regides a diferenca de densidade for de 2% ou mais, elas serdo

distintas na imagem.
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- Resoluciio espacial: ¢ a capacidade do sistema em reconstruir a imagem o mais
proximo possivel do objeto, geometricamente, ou seja, sem perda da fidelidade do aspecto
geométrico. Esta diretamente relacionada com e espessura da fatia de corte e, principalmente,
o tamanho do pixel que, por sua vez, estd relacionado com o tamanho da matriz de
reconstrugdo. Quanto maior o tamanho da matriz (menor o tamanho dos pixels) e quanto

menor a espessura da fatia de corte, melhor a resolugio espacial.

3.8 Ruido de uma imagem

Quando um objeto homogéneo é tomografado, os pixels na imagem ndo tém os mesmos
valores, como era de se esperar. No caso da Agua, por exemplo, esses valores deveriam ser
zero, porém ha um desvio dos valores em torno de um valor médio. A flutuagio desses
valores em torno de um valor médio representa o desvio-padrdo que, para uma imagem
tomografica, € chamado de ruido. O ruido em uma imagem ¢ causado pela flutuagdo na
contagem do numero de fotons. Além da flutuag@o estatistica na contagem dos fétons, outros
fatores sf3o responsaveis pela presenga do ruido numa imagem, tais como efeito de

endurecimento de feixe e fatores relacionados com os algoritmos de reconstrugdo da imagem

(VONTZ, 1988). Estatisticamente, o ruido (¢¢), numa imagem, é dado pela seguinte equagio:

Y xxp?
G = n—1 (3.5)

onde:

x; - valor de cada pixel

x - valor médio dos pixels

n - numero de pixels

O ruido pode ser expresso também em fun¢io dos seguintes pardmetros, conforme
PERSSON, 1988:
= coeficiente de atenuagfo do material (1)
» tamanho do objeto (didmetro equivalente, d)
s tamanho do pixel (w)
» espessura da fatia de corte (h)

» dose de radiagdo (D)
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que se relacionam através da seguinta expressdo:

o=k,—— (3.6)

sendo B = €% e k uma constante particular de cada tomografo.

Pela expressio acima, verifica-se que quanto maior a dose de radiagio, menor € o ruido.
Porém, € necessario quadruplicar D para se reduzir ¢ pela metade. Verifica-se, também, que
aumentando-se o tamanho dos pixels e a espessura da fatia de corte, diminui-se o ruido. Mas,
por outro lado, isso acarreta perda na resolugo espacial Portanto, deve-se procurar um

ponto de equilibrio entre esses pardmetros,
3.9 Artefatos de imagem

Os artefatos s3o anomalias presentes na imagem e que mascaram ou dificultam a analise
das mesmas. Os artefatos s@o aspectos que ndo correspondem ao objeto real e sdo
inteiramente indesejaveis. Podem aparecer de varias formas: faixas paralelas, faixas radiais,
etc. As causas mais comuns sgo:

» ma calibragdo dos detectores : gera artefatos em forma de anel ou faixas paralelas. Um
alinhamento imperfeito do tubo de raios-x com os detectores pode causar um turvamento da
imagem. Para evitar esses artefatos deve-se verificar periodicamente a calibragem e o
alinhamento dos detectores.

e presenga de regides de alta atenuagio e regides de baixa atenuac@o: forga o detector a
trabalhar fora de sua faixa de resposta linear. Gera faixas radiais e pode ser minimizado
usando-se detectores com uma maior faixa de trabalho linear.

sespectro continuo de radiagdo: gera o chamado endurecimento de feixe, devido &
absor¢do preferencial de fotons menos energéticos. Dessa forma, ao atravessar a matéria, o
feixe fica relativamente mais rico em fotons de alta energia (endurece) aumentando sua
penetrabilidade e gerando, mesmo em materiais homogéneos, uma atenuacdo linear maior no
comego do trajeto do feixe de radiagiio, gerando uma pseudo-variagio de densidade. Esse
fator também contribui para a ocorréncia do ruido. Cabe dizer aqui que ruido tem uma

caracteristica quantitativa e os artefatos caracterizam-se mais visualmente. Na verdade, o
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ruido pode ser entendido como uma medida quantitativa do artefato. O endurecimento de
feixe é uma causa propria de sistemas que usam fontes de raios-x convencionais, ou seja, que
produzem raios polienergéticos. O uso de fontes de radiagdo sincroton permite eliminar as
causas de artefatos causados pelo endurecimento de feixe, pois o sincroton € uma radiagdo
monoenergética (alta pureza espectral). Algumas técnicas permitem amenizar os efeitos dos

artefatos:

e 0 uso de filtros conjugados ao tubo de raios-x do tomografo, permitindo filtrar ou
atenuar os fotons de menor energia, obtendo-se, assim, um feixe mais homogéneo (COSTA,
1996).

s envolver o material em areia, de forma que os fotons de menor energia sejam atenuados
antes que o feixe o atinja. Assim, a porgdo do feixe incidente no material de interesse se torna
mais homogénea, reduzindo-se os efeitos de endurecimento de feixe (SILVA, 1995).

s de forma semelhante, mergulhar o objeto em uma solugdo salina de alta concentragéo.
A presenga do elemento de alta densidade na soluc@o atenua os fotons de menor energia,

obtendo-se também um feixe mais homogéneo.

Os dois tltimos casos sdo comuns em aplicagdes na drea de engenharia de petrdleo,
engenharia de materiais, etc, onde se usa tomografar objetos ou materiais de densidade maior
do que tecidos e ossos humanos. Ha também recursos computacionais (softwares de
processamento digital de imagens) que permitem desenvolver na imagem técnicas de corregdo
de artefatos. Uma possibilidade € o uso de filtros matematicos que atuam na imagem
resultando numa homogeiniza¢io da mesma, eliminando-se os ruidos ou amenizando o seu
efeito (KALENDER, 1988). A descrigido dos filtros matematicos sera feita mais adiante, no

capitulo (4).

3.10 Evoluciic dos tomografos médicos

O rapido desenvolvimento da informatica permitiu também um rapido avango nas
configuracdes e nas formas de aquisicio de imagens dos tomografos. Processadores de alta
velocidade e computadores com alta capacidade de memoria permitem obter e reconstruir
imagens com muito mais informac¢des (com matrizes de até 1024 x 1024 elementos) e com

muito pouco tempo de (tanto de aquisigdo como de reconstrugdo). Porém, vérias deécadas
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atras, o processo de reconstrugdo era mais complicado ¢ o tempo de varrredura era muito

mais longo, chegando até a 5 minutos para se obter uma Unica imagem.

3.10.1 Primeira geracio de tomégrafos

Os tomografos dessa geragdo (figura 3.7) eram formados por um unico par fonte
detector. Para se obter uma imagem, movimentos de rotagio e translagio sdo combinados em
varias seqiiéncias, ou seja, o processo ¢ repetido varias vezes até que se tenha informagio
suficiente. A fonte varre o objeto em movimento de translagdo e, em seguida, rotaciona
incrementando se em 1 grau o angulo de rotagio do par fonte-detector e novamente varre-se
o objeto, e esse processo continua até se atingir 180 varreduras (uma a cada grau de rotagdo).

Para completar essa aquisi¢io, gasta-se em torno de cinco minutos.
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Figura 3.7 - Primeira geragao de tomografos
(Fonte HENDEE, 1992)

3.8.2 Segunda geracio de tomografos

Nos tomografos dessa geragiio, a principal evolugiio foi o aumento do numero de
detetores e a configuragio do feixe de raios-x, que passou a ser em forma de leque (fig. 38)e
nio mais do tipo pincel, como era na primeira geracdo. Os movimentos de translagdo ainda

continuaram, porém, devido a configuragio do feixe, o incremento no angulo de rotagao apos
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cada varredura pdde ser aumentado para cerca de 10 graus, de tal forma que o nimero de
movimentos de translacdio (varredura) caiu significativamente. Assim, o tempo de aquisigdo

caiu para cerca de 50 segundos.

Conjunto de
detetores

Figura 3.8 - Segunda geragdo de tomografos
(Fonte HENDEE, 1992)

3.10.3 Tomdgrafos de geracio superior

Nos tomografos de terceira e quarta geragdes (figuras 3.9-a e 3.9-b, respectivamente),
eliminou-se o movimento de translagdo para se obter uma imagem (ha translagio da mesa do
paciente entre uma imagem e outra) e aumentou-se ainda mais o nimero de detetores. Nos de
terceira geragio, alargou-se o feixe em leque de forma a cobrir uma maior parte da segfo do
objeto. Passou se a ter centenas de detetores arranjados concentradamente. S3o usados
normalmente detectores de cdmaras de ionizagdo de gas xendnio. Nos de quarta geragio, 0s

detectores sio fixos e dispostos em toda a circunferéncia de medigdo (gantry), portanto,
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apenas a fonte € que gira. O custo destes ultimos também aumentou, devido principalmente ao
grande nimero de detetores (da ordem de 600 a 1200). Nestes tomografos de geragdo superior,

o tempo de aquisi¢do caiu para apenas alguns segundos.

Conjunto de
detetores

Figura 3.9 (a) Terceira geragdo de tomografos; (b) Quarta geragdo de tomografos
(Fonte: HENDEE, 1992)

Uma evolugio ainda maior ocorreu com a tomografia helicoidal, conhecida também como
varredura de aquisigio continua Nesta forma de aquisicdo, a mesa se movimenta
ininterruptamente e a varredura € feita num Gnico passo (figura 3.10), obtendo-se um conjunto
de imagens dispostas sob a forma de uma mola, diferentemente da maneira em que a mesa
translada e para, sucessivamente, a cada imagem obtida. A obten¢io da imagem se d4 bem mais
rapidamente, sendo possivel obter até 60 imagens por minuto, ou s€ja , uma imagem por
segundo. Normalmente esse tempo € fixo e, por causa disso, ha uma grande escala de ajuste da
intensidade de corrente para possibilitar niveis apropriados de mAs. Essa grande escala de ajuste
implica num gerador maior, mais versatil e com maior capacidade de refrigeragdo. Esses

aspectos tornam o sistema significativamente mais caro.

Figura 3.10 - Representagdo de um sistema de tomografia helicoidal (Fonte: ROMANS, 1995)
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Capitulo 4

Processamento Digital de Imagens

4.1 Introducio

O termo Processamento Digital de Imagens refere-se a uma série de operagdes
realizadas sobre uma imagem digitalizada em sistemas computadorizados, com o objetivo de
melhor interpretéd-la e extrair o méaximo de informagdes. O seu campo de aplicagio tem
crescido consideravelmente durante as ultimas décadas, principalmente com o avanco
tecnolégico na area computacional, pois involve operagdes possiveis de serem executadas
somente em computadores de alto desempenho, com a implementagio de avangados
algoritmos. Os algoritmos numéricos que constituem as varias etapas do processamento
digital de imagens sdo efetuados numa seqiiéneia que depende do interesse sobre o aspecto
final da imagem. Cada imagem requer um determinado tipo de analise, em fun¢io da
condigdo original. Assim, por exemplo, se uma imagem apresenta alto nivel de ruido, o
primeiro passo a ser realizado € a eliminagdo ou atenua¢fio desses ruidos através de uma

operag¢do chamada filfragem (que sera detalhada posteriormente).

4.2 Etapas do Processamento Digital de Imagens

Os passos mais importantes no processamento digital de imagens (GONZALEZ, 1993
e PRATT, 1951) sdo:

» aquisicdo da imagem: € a etapa que envolve a conversdo da imagem de um objeto em
sua representagdo discreta. A discretizagdo espacial refere-se ao niimero de pixels da imagem
final e recebe o nome de amostragem. A imagem € discretizada também em termos de brilho
ou niveis de cinza e sob esse parametro € chamada de quantizacdo. As formas de aquisicio

sdo diversificadas. Uma imagem pode ser adquirida através de uma cAmera de televisio,
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através de fotos de satélites usadas para sensoriamento remoto e em estudos de astronomia,
através de técnicas de imageamento aplicadas na area médica, como por exemplo, ressonancia

magnética, ultra-som, tomografia computadorizada de raios-x, dentre outras.

o pré-processamento: ap6s a imagem ter sido obtida e digitalizada, o proximo passo € o
pré-processamento da mesma. As operagdes envolvidas nessa etapa tém por objetivo preparar
a imagem para o processamento propriamente dito, de forma a tornar essas operagbes mais
cficientes, ou seja, sdo técnicas mateméticas que atua na imagem original dando-lhe um
aspecto mais adequado para posterior sele¢do das caracteristicas de interesse em relagdo a
uma analise especifica. Dentre as operagdes que fazem parte do pré-processamento pode-se
citar o melhoramento de contraste e eliminacdo de ruidos. Neste trabalho, a operagdo de
filtragem matematica foi a técnica utilizada para atenuacio de ruidos e corre¢do do efeito de

endurecimento de feixe e, por isso, esse assunto sera mais detalhado.

o segmentagiio: sio operagdes que dizem respeito a extragdo de caracteristicas e
aspectos de interesse da imagem. Por exemplo, numa micrografia de um determinado
material, a segmentagiio é usada para identificar, na imagem, os “objetos” de interesse tais
como grios, poros, precipitados, fases, etc. Numa imagem tomografica de uma determinada
pega ou componente, a segmentagdo pode ser utilizada para se determinar o tamanho de um
defeito, etc. Para a extragio dos aspectos de interesse, sdo exploradas caracteristicas de
similaridade e descontinuidades decorrentes dos valores dos niveis de cinza dos pixels. Em
geral, a segmentagdo é a etapa mais complexa do processamento digital de imagens, pois
normalmente ha dificuldades em se estabelecer o limiar entre uma regido e outra a ser

segmentada.

o representacio e interpretacdo: as informacgdes ou medidas relacionadas com os
objetos de interesse classificados e destacados no processo de segmentacdo fazem parte do
objetivo final do conjunto de técnicas do processamento. E nessa etapa que se realiza uma
avaliacdo quantitativa baseada no aspecto de interesse (o tamanho de um defeito, a

porcentagem de uma determinada microestrutura, etc).
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4.3 Filtragem no dominio espacial

Filtragem no dominio espacial faz parte de um comjunto de operagles que atuam
diretamente nos pixels que constituem a imagem. A operagdo de filtragem pode ser

representada matematicamente pela seguinte expressio:

g (xy) =T [f(xy)] (4.1

onde f (xy) representa a imagem original, g (x,y) representa a imagem filtrada e T ¢ a

representagio do operador que efetua a filtragem, definido numa vizinhanga (x,y).

O operador filtro é uma sub-imagem (também chamado de mascara) geralmente
quadrada e de ordem impar centrada em (x,y), o qual ¢ um pixel de interesse (figura 4.1). O
filtro espacial T opera sobre um conjunto de pixels vizinhos ao pixel de interesse e o resultado
dessa operagdo depende do nivel de cinza desse pixel e de seus vizinhos. A vizinhanga de um
pixel genérico P ¢ o conjunto de todos os pixels que, de alguma forma, ficam ao redor de P.
Quando os pixels considerados tocam o pixel de interesse somente pela aresta, diz-se que €
uma vizinhanga de conectividade 4. Se forem considerados os pixels que tocam o pixel de

interesse também pelos vértices, entdo trata-se de uma vizinhanga de conectividade 8.

Figura 4.1 Mascara numa posicio genérica {X,v)
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A filtragem realizada no dominio espacial pode ser subdividida em filtragem linear ¢ n2o

linear.
4.3.1 Filtragem linear

Na operagio de filtragem linear utiliza-se normalmente matrizes ou mascaras de

pequenas dimensdes, que atuam com base na equagdo da convolugdo a Seguir:

g(x.y)= DD h(i.jlf(x-iy~J) (4.2)

i-1 =1

onde g(x,y) representa a imagem resultante, m e n definem o tamanho da mascara, h (1))

representa a mascara considerada e f (x,y) a imagem original.

Considerando-se a mascara 3x3 representada na figura 4.2, a operagdo de filiragem
consiste em se posicionar a mascara numa determinada posi¢do na imagem (com 0 centro
num determinado pixel) e ir movendo-a, pixel a pixel, até varrer toda a imagem. Para cada
posi¢iio da mascara, o pixel referente a posi¢o 5 (centro) assume um novo valor R, calculado

pela seguinte expressio, baseada na equagdo (4.2):
R = wi.z) + wWazat ...+ Wo.Zo (4.3)

onde z1, Z ... Zo 530 0s niveis de cinza dos pixels da imagem original sob os elementos da

mascara.

Figura 4.2 - Mascara genérica 3x3

Dentro da classe dos filtros lineares estio os chamados filtros derivativos ou operadores

de diferenciagio, cujas fungBes incluem melhoramento de contraste, definicdo de bordas, de
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contornos e detathes. Os filtros derivativos sio implementados sob o conceito de derivagdo de
uma funcdo. Uma imagem digital caracteriza-se por regides, onde os niveis de cinza sdo
proximos e, por fronfeiras, que marcam a transigio entre as regides e apresentam variacdo
abrupta dos niveis de cinza, Matematicamente, as regides caracterizam-se por derivadas
pouco acentuadas e suaves, e as fronteiras caracterizam-se por derivadas bem acentuadas.
Baseadas neste conceito de derivada, existem mascaras especiais com o objetivo de realcar
detalhes e bordas em determinadas diregdes na imagem. Essas mascaras atuam de forma
semelhante a explicada no item anterior € recebem nomes especiais, em fun¢do do nome de

quem as desenvolveu.

-1 -1 -1 -110 -1 -2 1 -1,0 1

0|00 -110 0,0 0 -2 10

1 -1]10 1 1121 11011
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.3 - Mascaras especiais. (a) Operador Prewitly.gzo. (c) Operador Sobelyreox

{(b) Operador Prewitizezoy (d) Operador Sobelsiegoy

Observando os operadores acima, nota-se que a somatdria em (a) € em (c) € zero na
direcdio y e diferente de zero na dire¢do x. Isso significa que esse tipo de filtro realca os
detalhes na diregdo x. O inverso ocorre com os operadores representados em (b) e em (d). A

combinacio dos dois pode ser usada para detecgdo de bordas nas duas diregOes.

A figura 4.4 mostra um exemplo de aplicagdo do operador Sobel, na diregdo x e,
separadamente, e combinando-se as duas dire¢des. Em (a) vemos a imagem original. Trata-se
de um bloco de carbono/carbono. Em (b) e em (c), temos o resultado da aplicagdo do
operador nas dire¢des x e y respectivamente. Nota-se que ha o realce dos detalhes especificos
de cada diregiio. Em (b), por exemplo, ndo aparece as listas verticais, no meio da imagem,
nem o furo vertical, na por¢do inferior direita da imagem original. Em (d), o resultado da
combinacio dos operadores nas duas dire¢des, evidenciando o realce das bordas na imagem.
Como se vé, a textura nas imagens dos itens (b}, (¢} e (d) aparecem diferentes da imagem
original. Isso ocorre porque hia um rearranjo (mudanca) nos valores dos pixels apos a

aplicagdo do operador gradiente.

5
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Figura 4 4 - Resultado da aplicacdo do operador Sobel na imagem (a) de um bloco de

carbono/carbono com fibras tridirecionais
4.3.2 Filtragem pnao linear

Alguns filtros nfo lineares também operam sob o conceito de vizinhanga. No entanto, essa
operacio ¢ baseada diretamente nos valores dos pixels na vizinhanga considerada, e nao
explicitamente no uso de coeficientes, como descrito na equagdo (4.3), para os filtros lineares. O
exemplo mais representativo dessa classe de filtro é o filtro da medliana, cuja principal caracteristica
¢ a atenuacio de ruidos aleatérios sem causar o efeito de borramento da imagem, frequentemente

causado pela aplicagio de filtros lineares.

O filtro da mediana normalmente usa uma vizinhanga 3 x 3 ¢ o valor do nivel de cinza de cada
pixel é substituido pela mediana dos valores dos pixels na vizinhanga considerada. A mediana m de
um conjunto de valores ¢ tal que metade dos valores esta acima de m e a outra metade esta abaixo.
Assim, a operagdo deste filtro envolve primeiramente a ordenac&o dos valores dos pixels, em ordem
crescente, na vizinhanga considerada. Supondo-se que numa vizinhanga 3 x 3 (9 pixels) tem-se os
seguintes valores (10, 20, 20, 20, 95, 20, 20, 25, 15). Ordenando-se em ordem crescente passa-se a
ter (10, 15, 20, 20, 20, 20, 20, 25, 95), cuja mediana € o valor 20 e ndo 95. Portanto, a principal
funcdio deste filtro é forcar os pixels com intensidades distintas a se assemelharem com seus vizinhos

e, portanto, suavizar a imagem.
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Como esse filtro preserva o aspecto quantitativo da imagem, ou seja, ndo altera o valor
médio do pixels, o mesmo foi utilizado para correcio do efeito de endurecimento de feixe,

observados nas imagens do tarugo de aluminio tomografado neste trabalho.

4.4 Operacies no dominio da freqiiéncia

O dominio da freqiéncia (#,v) para uma dada funcio relaciona-se com o dominio

espacial (x,y) pela seguinte transformacéio (PRATT, 1991):

Dominio espaciall =~ |Dominio da Freqtiéncia
fx.y) — Flu,v)

Considerando a imagem no dominio do espago, as variagdes repentinas de intensidade
de luz (ou niveis de cinza) correspondem a componentes de alta freqiiéncia e, por outro lado,

variagdes suaves correspondem a componentes de baixa freqiéncia.

4.4.1 - Transformada de Fourier

Considerando-se uma fungdo continua f{x,)) de duas variaveis reais (x,y) no plano
bidimensional, a transformada de Fourier desta fungdo, denominada 3 [(x,y)], € dada pela

seguinte equagio (GONZALEZ, 1993):

S[f )= Fluv)= | [ £Gep)e 0 dx.dy (44)

D

Na equagdo acima, (x,)) representa as variaveis no dominio espacial e (u,v) representa
as variaveis no dominio da freqiiéncia. Essa opera¢do de transformagdo preserva todas as
informagGes contidas na imagem, de tal forma que é possivel reconstituir a imagem original
(no dominio do espago) atraves da transformada inversa de Fourier 3 [F (u,v)], que é dada

pela seguinte equagio:
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SUF@w = fxp) = [ [ Fav)e™ = dudy 4.5)

— 0

Considerando o caso especifico de uma imagem digital quadrada de N por N pixels, 0

par de equagBes 2.1 e 2.2 ¢ melhor expresso através das seguintes equagdes:

1 N-oiN-l mEmiluxtvy)
F(H,V):W]\"}“Z > fxpe N (4.6)
x=0 y=0
para v e v variando de 0 a N-1, e
1 NN 2zi(ux+vy)
f(x,y)= M]VZ} ZO F(u,v)e * 47

para x ¢ y variando de 0 a N-1.

4.4.2 - Filtragem no dominio da freqiiéncia

A operagio de filtragem no dominio da freqiiéncia consiste em se aplicar uma fungéo
de transferéncia (fungdo filtro), que atua sob uma operagdo de convolugio, no espectro de
freqiiéncia da imagem que se deseja filtrar. Em seguida, aplica-se a transformada inversa de

Fourier e obtém-se a imagem filtrada no dominio espacial.

Seja g(x,y) uma imagem formada pela convolugdo de uma outra imagem f{x, ¥} com um

operador linear A(x,y), ou seja:

glx.y) = hixy)* fx.y) (4.8)
No dominino da freqiéncia, pode-se extrair a seguinte relagdo, com base no teorema da

convolugdo:

Gu,v) = Hfu,v) Ffuv) (4.9)
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onde Gru,v), H(u,v) e Ffu,v) sido as transformadas de Fourier das fungdes g(x,yJ, h(x.y) e

fix,). Portanto, H(u,v) representa a fungio de transferéncia do operador filtro.

A figura 45 é uma representagio esquematica de uma imagem no dominio da
freqiiéncia e as transformadas de Fourier (direta e inversa), envolvidas no processo de
filtragem. As circunferéncias desenhadas no espectro de fregiiéncia podem ser entendidas
como curvas de nivel do espectro de freqiiéncia. O conteudo da imagem esta concentrado no

centro do espectro, diminuindo em diregZo as bordas.

Imagem original Espectro de Imagem
(dominio espacial) fregiiéncia filtrada

Figura 4.5 - Representacdo esquematica de uma filtragem no dominio da freqiéneia

Os filtros no dominio da freqiiéncia sdo classificados em trés categorias:

@ Filtros passa-altas (high-pass) tem como fungio a filtragem das componentes de
alta freqiiéncia do espectro e, por isso, sua principal fun¢o € enfatizar alguma caracteristica
ou aspecto de interesse na imagem, como por exemplo, as bordas contidas na imagem. O
efeito indesejavel é o de enfatizar o ruido que porventura exista na imagem. A func¢do de

transferéncia de um filtro passa-altas ¢ definida pela seguinte equagio:

H{u,v) = 7 (4.10)
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onde » é um numero inteiro e refere-se a ordem do filtro, Dy denomina-se freqiiéncia de corte
e Dfu,v) é a distincia de corte medida em relagdo & origem do plano de frequéncia, e €

expresso da seguinte forma:

D(u,v)=+/(u* +v?) (4.11)

@ Filtros passa-banda (band-pass): a fungio destes filtros é selecionar uma determinada
faixa de frequéncia O efeito € intermediario aos causados pelos filtros passa altas e passa

baixas. A funcgdo de transferéncia de uma filtro passa-banda ¢ dado pela expresséo:

1

D(u,v).w
[D(u, )] ~ Dy’

H(u,v)=1- ” (4.12)

onde w é uma largura de banda (ou uma faixa de freqiiéncia), Do e D(u,v) t€m o mesmo

significado da equagdo (4.11).

© Tiltro passa-baixas (low-pass): os filtros passa baixas tém a fungdo de suavizagéo da
imagem, ou seja, ha a filtragem das altas freqiiéncias que correspondem as variagdes
repentinas de niveis de cinza, deixando passar as baixas frequéncias, que correspondem as
variagBes suaves de niveis de cinza. Com isso, ha um efeito de homogeiniza¢do da imagem.
Fsse tipo de filiro ¢ o mais indicado para atenuagio de ruidos. A fungdo de transferéncia deste

filtro é dado da seguinte maneira:

H(u,v)= (4.13)

onde Dy e Dfu,v) também tém o mesmo significado das equagdes (4.11) e (4.12).
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4.5 - Segmentacio

Segmentagdo é a extragio de caracteristicas de interesse numa imagem digital. O
primeiro passo para a segmentacdo de uma imagem ¢ a identificagdo dos objetos de interesse,
os quais podem ser defeitos tais como trincas, poros, etc. Para identifica-los, € necessario
explorar as suas caracteristicas de similaridade e descontinuidade decorrentes dos valores dos

niveis de cinza dos pixels

O método mais simples de segmentagdo ¢ a partir da escolha de valores de limiar, que
explora caracteristicas de similaridades (thresholding). B um método de conversio da imagem
em niveis de cinza para imagem binaria valores (0 e 1), onde cada pixel assume um valor,
correspondente ao preto (0) ou branco (1). Para transformar a imagem original (em niveis de
cinza) em imagem binaria, € necessario se estabelecer um limiar (threshold) de nivel de cinza,
acima do qual os pixels assumirdo o valor correspondente ao branco e, abaixo, o valor
correspondente ao preto. Uma maneira de se identificar esse limiar ¢ usando o histograma da
imagem, que mostra os valores de niveis de cinza e namero de pixels correspondentes a cada

nivel de cinza.

O passo seguinte ¢ a classificagio das regides definidas na imagem binaria, que também
pode ser entendida como uma rotulagdo, ou seja, cada regidio recebe um rotulo distinto.
Assumindo-se que em uma determinada imagem foram identificadas 50 regiGes. Tem-se que
cada uma delas recebera um rotulo de 1 a 50 Este é um procedimento necessario, ¢ util, para
se calcular, por exemplo, a area dos objetos identificados na imagem. Partindo-se dai, as
aplicagdes sdo diversas, podendo-se citar a caracterizagdo de materiais compositos quanto ao
caleulo da porcentagem, fator de forma e area das fibras (SILVA, 1996) , quantificagdo de
defeitos tais como trincas, porosidades, etc, através da imagem tomografica do material ou

componente_

Para exemplificar, considere-se o aspecto da imagem mostrada na figura 4.6. A
imagem j4 esta na forma binaria. O objetivo é calcular a area e o perimetro de cada regido (em
branco) da imagem. Nas figuras 4.7 e 4.8 tem-se a mesma imagem, porém com as regides e 0s

contornos rotulados, respectivamente.
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Figura 4.6 - Exemplo de imagem para célculo de 4rea de objetos

(Fonte: JORDAN, 1995)

Figura 4.7 - Imagem rotulada
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Figura 4.8 - Imagem com os contornos rotulados

Na figura 4.9 esté o grafico da area (em pixels) das regiGes conectadas. Pode-se ver que

foram identificadas 105 regides e que a maior regido tem 1 359 pixels. Na figura 4.10 esta o

grafico do perimetro de cada regido.

y=(1 359)

g

g

Area das regides (pixels)
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Regioes conectadas

Figura 4.9 - Area das regides conectadas
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Figura 4.10 - Perimetro dos contornos conectados

4.6 - O sistema Khoros

O Khoros € um pacote aberto de processamento e visualizacdo de imagens digitais que
possui mais de 260 programas implementados nas diversas linguagens de programagio
(linguagem C, por exemplo). Foi desenvolvido na Universidade do Novo México (EUA) e é
distribuido gratuitamente dentre a comunidade cientifica. O Khoros foi desenvolvido a partir
de padrdes existentes, bem ditundidos e de facil intera¢fio com o usuanio, utilizando o sistema
grafico X Windows, no ambiente operacional Unix, sendo, portanto, compativel com
quaisquer hardwares que suportem este sistema, como por exemplo, as estagdes de trabalho
HP, SUN, IBM, NeXT, etc. A principal componente do Khoros ¢ a linguagem de
programacdo visual através do ambiente canfata. Neste ambiente € possivel se construir
programas especificos conectando-se blocos de processamento denominados glyphs. Estes
programas especificos sdio agrupados, segundo suas fungGes, em diversas categorias:
aritmética, conversdo de cores, conversdio de dados, conversio de formatos de arquivos,
extragfo de caracteristicas, filtragem, algebra matricial, manipulagio geométrica, manipulagio

de histogramas, classificacdo estatistica, segmentaco, dentre outras.
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Um grupo desses blocos de processamento com um objetivo especifico forma um
workspace. Na figura 4.11 tem-se o exemplo de um workspace montado no ambiente canfata
para a filtragem de uma imagem no dominio da freqiiéncia. Observa-se no inicio (user
defined) a caixa de entrada dos dados, ou seja, a imagem onginal. As linhas que unem um
bloco ao outro representam o caminho percorrido pelos dados a medida que se desenvolve o
processamento. No exemplo de workspace mostrado, a primeira etapa ¢ a obtengdo do
espectro de freqiiéncia da imagem original, através do operador FFT (Transformada rapida

de Fourier - direta) e, entdo seguem-se as demais etapas.

No Khoros ha duas classes de programas. Uma delas engloba as rotinas que permitem
pouca interagdo com O usuario, ou seja, o usuario fixa os pardmetros adequados em fungio
do tipo de aplicagdo. Dentro dessa classe pode-se citar o operador low-pass, usado no
workspace para filtragem no dominio da freqiiéncia. Nesse operador ¢ necessario fixar os
pardmetros relacionados a freqiiéncia de corte e 4 ordem do filtro, conforme mostrado na
figura 4.12. Qutro operador muito usado durante todo o trabalho foi o exfract, Geralmente, o
campo ocupado pelo objeto tomografado era menor do que o circulo de reconstrugio do
tomografo, que define a imagem como um todo, apesar de poder ser fixado. Portanto, era
necessario extrair as regides de interesse da imagem original, fixando-se as coordenadas
correspondentes, conforme a figura 4.13. A outra classe de programas engloba aqueles onde a
interacdo com o usuario ¢ maior, como por exemplo, o operador Jnteractive ROI, que tem a
mesma funcionalidade do operador extract, porém o usuario define a area de extragio

marcando as coordenadas de interesse diretamente na imagem.
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Figura 4.11 - Workspace para filtragem no dominio da fregiiéncia
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Figura 4.12 - Parametros do operador low-pass

Figura 4.13 - Operador extract
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Capitulo 5

Materiais e Métodos

Este capitulo descreve o tomografo e os parAmetros utilizados durante as tomografias dos

varios materiais e componentes, bem como a simulagio de defeitos em algumas amostras.

5.1 - Descrigiio do equipamento

Foti utilizado o tomégrafo GE 9800 do Hospital das Clinicas da UNICAMP. Este é um
aparelho de terceira geracdo com 742 detectores de gas xendnio. O tubo de raios-x e o conjunto
de detectores estdo localizados na parte interna da cavidade de exame (gantry). O tubo pode
operar em trés niveis de energia: 80 KV, 120 KV ¢ 140 KV ¢ a intensidade de corrente em cada
nivel pode variar de 10 mA até 300 mA. A abertura total do “gantry” é de 70 cm de didmetro ¢
pode-se escolher um campo de visdo adequado ao objeto que se deseja tomografar. O tempo de
varredura pode variar de 1,3 a 8 segundos. As espessuras das fatias tomograficas podem ser de
1,5 mm, 3mm, 5mm e 10mm. A espessura da fatia define a espessura do voxel e a precisdo da
técnica tomografica, pois os dados medidos sdo médios na espessura considerada. O tamanho da
matriz e do circulo de reconstru¢fio definem o tamanho do pixel ¢ diz respeito a qualidade da
imagem final, ou seja, definem a resolucdo espacial da imagem. No tomografo utilizado pode-se
escolher matrizes quadradas de 128, 256 ou 512 pixel para a reconstrugdo da imagem e o circulo
de reconstrucio pode ser escolhido em fun¢fo do tamanho do objeto tomografado (dentro do

limite maximo do espago do “gantry”) .

A tabela 5.1 lista os varios pardmetros escolhidos para cada material ou componente, em
fun¢io do tamanho dos mesmos. Em alguns casos, repetiu-se algumas tomografias em outras
condigbes (principalmente espessura dos cortes e espacamento entre 0OS mesmos), Cujo

procedimento ¢ detalhado a parte.
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Tabela 5.1: ParAmetros de operagio do tomografo

Amostra | Frerpia (KV) | Comente (mA) | Espessmade | Espacamento | Campodevisho | Resolugio | Matnz
corte (mm) | entre cories (mm) {um) (te<n)
Carb/Carb.
Bidirecional 120 70 30 30 20 0SS0 312
Amestras de
Almimo 120 70 30 30 15 0850 312
Tubeirade
fopucte 120 70 100 100 45 oo | 512
Filtro
cketroguinico 120 70 L5 15 17 512

Como mostra a tabela 5.1, pardmetros como nivel de energia, intensidade de corrente e
tamanho da matriz foram os mesmos para todas as amostras. Depois de alguns testes,
escolheu-se estes valores em fungdo da melhor qualidade em relagdo aos outros valores
testados. Espagamento entre cortes, campo de visdo, que diz respeito ao tamanho do circulo
de reconstrugio da imagem, e espessura de corte foram escolhidos em fungdo do tamanho da
amostra. A resolucio para osso foi escolhida por ser ¢ tecido do corpo humano que mais se
aproxima da densidade dos materiais ensaiados. Em alguns casos, suspeitando a presenga de
algum defeito, repetiu-se o ensaio em outras condi¢des variando-se, por exemplo, a espessura
de corte. No caso especifico da tubeira, como era a maior amostra, executou-se uma
seqiiéncia de cortes com espagamento de 10 mm entre um e outro e com espessura de 10 mm.
Apés obter-se 23 imagens, encontrou-se uma area de maior contraste (escura) e neste ponto
refinou-se 0 espagamento e a espessura de corte para 1,5 mm E importante frisar que a
escolha desses parametros dimensionais dependem do tipo de analise que se deseja fazer. No
processo de fabricagio de um componente, normalmente ha uma regido critica, com mais
tendéncia a apresentar defeitos. Nessas regides, deve se escolher os pardmetros que oferecem

imagens com a melhor resolugio.

5.2 - Materiais e casos estudados

A escolha dos principais materiais e componentes tomografados foi feita segundo um
critério de responsabilidade de desempenho e custo de manufatura que justificassem o uso

desta técnica.
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Para tal propésito, recorreu-se a alguns materiais desenvolvidos e utilizados pela Divisdo
de Materiais do Centro Técnico Aeroespacial (Sfo José dos Campos) e também na EMBRAER.
Trata-se de amostras de materiais compdsitos do tipo carbono/carbono (matriz a base de carbono
reforcada com fibras de carbono), e componentes estruturais usados na tecnologia aerondutica ¢
aeroespacial. Dentre estes, destaca-se as gargantas de tubeira de foguete (figura 5.1), com didmetro
de aproximadamente 300 mm, tendo feixes de fibras distribuidos em 4 dire¢Bes, € os perfis (Figura
5.2) usados como elementos estruturais nas asas de avides de médio porte, fabricado pela
EMBRAER. Estes perfis sfio compostos por uma estrutura interna de aluminio, tipo colmeia,
envolvida por uma “capa” de um compésito de matriz polimérica reforcada com fibras de vidro.
As tubeiras sdo componentes especiais usados no corpo de foguetes. Por elas passam os gases da
combustdo do propelente sélido, responsaveis pela propulsdo ao foguete. O interior chega a atingir
temperaturas proximas a 2800° C. A importincia do bom funcionamento desses componentes €
vital, pois qualquer anomalia ou falba que ocorra em funcfo de algum defeito de fabricagfio, por

exemplo, altera todos os pardmetros da trajetoria do foguete fazendo-o perder a 6rbita.

Também foram investigadas amostras em forma de blocos com matriz de carbono e feixes
de fibras, também de carbono, distribuidos tridirecionalmente (figura 5.3). Um aspecto relevante
para as analises € que se sabia previamente que essas amostras, apesar de terem sido tratadas
termicamente a pelo menos 900°C, na auséncia de oxigénio (carbonizacio), ndo foram
reimpregnadas, fazendo com que o material apresentasse poros. As reimpregnac¢fes normalmente
ocorrem apos os tratamentos de carbonizagdo e/ou grafitizagio (T = 1700°C), & temperatura
ambiente ou proxima do minimo de viscosidade do impregnante. Estas amostras com vazios e
baixa adesfo da matriz com as fibras de carbono foram utilizadas propositadamente para se
comprovar o potencial da técnica na deteccio de defeitos dessa natureza. Nestas amostras também

foram simulados defeitos, através de varios furos.

Dentre as amostras metalicas, foram examinados os seguintes itens: perfil de aluminio (em
“U), de 38 mm por 38 mm (figura 5.4), no qual foram feitos trés furos na aba inferior, sendo dois
de 1,0 mm de didmetro e o outro de 1,5 mm e na aba lateral direita foram feitos dois furos de 1,5
mm; amostra cilindrica (tarugo) de 40 mm de didmetro e amostras cilindricas fundidas no Centro
de Tecnologia (CT) da UNICAMP (figura 5.5), estas também de aluminio. Na amostra cilindrica
(cilindro maior mostrado na figura 5.5) foram feitos quatro furos, sendo dois de 1,0 mm de
didmetro e dois de 2,0 mm. Também foi tomografada uma amostra de magnésio em forma de
bloco, com espessura de aproximadamente 30 mm. No bloco havia um furo ou canal perfurado na
maior superficie. O objetivo de se tomografar esse bloco foi investigar esse canal e também
investigar a presenca de artefatos,
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Figura 5.2 - Perfil estrutural

Figura 5.3 - Bloco de carbono com fibras tridirecionais
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Figura 5.5 - Cilindros de aluminio

5.2.1 - Descriciie do filtro eletroquimi

Os filtros eletroquimicos de que se trata aqui sio espumas de carbono vitreo usadas
para remover residuos de metal (neste caso especifico, zinco) de efluentes industriais
{efluentes reais), com o objetivo de tornd-los pouco nocivos quando retornados ao meio
ambiente. Os efluentes também podem ser sintéticos (produzidos em laboratorio). A diferenga
basica entre eles ¢ a condutividade elétrica, que € maior nos efluentes sintéticos.
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A figura 5.6 representa esquematicamente uma célula eletrolitica utilizada para a remogio
de residuos metalicos de efluentes. O catélito e o andlito compdem o eletrélito (efluente). Na
figura, A representa os anodos, D os difusores de fluxo e C o catodo (espuma de carbono
vitreo). O difusor de fluxo tem como fungfo basica distribuir o eletrolito através do catodo. O
eletrolito € posto a circular em fluxo continuo, passando pela célula representada na figura 5.6.
As particulas do metal presentes no eletrolito sfio retidas no catodo por diferenga de potencial
criadas por um campo elétrico. Um dos problemas ¢ saber qual a espessura otima do filtro a ser
usado neste sistema. A montagem do sistema de filtragem permite estimar a quantidade total de
metal retida no filtro, medindo-se a concentracdo inicial e final do eletrélito. Porém, ndo se sabe
como a massa de metal esta distribuida no interior do filtro. Nesse ponto, a tomografia assume
um importante papel, pois através desta técnica ¢ possivel examinar como o metal esta
distribuido no interior do filtro, quantificando a massa de metal. Essa analise permite avaliar até

que espessura a remogao ¢ eficiente, podendo-se chegar a uma espessura otima.

Entrada do Eletrodo de Catélito
Referéncia
B

Contato Elétrico
A

Contato Elétrico

Catélito

Figura 3.6 - Representagfo esquematica de uma célula eletrolitica

(Fonte: LANZA, 1996)
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O filtro (catodo), de dimensées 150 mm x 50 mm x 12 mm, foi montado em uma placa de
material polimérico, conforme figura 5.6, A placa foi tomografada em 9 posi¢bes, espacadas de
1,5 mm e em planos paralelos a maior dimensdo, sendo a primeira imagem feita bem proximo da
superficic. A espessura das fatias tomograficas também foi de 1,5 mm, ou seja, igual ao
espagamento entre os cortes. Esse cuidado foi tomado para que ndo se perdesse nenhuma
informagio ao longo da espessura do filtro. Por exemplo, um espagamento entre cortes de 1,5

mm e fatias de 1,0 mm, corresponderia a uma perda de 0,5 mm entre uma imagem e outra.

5.3 - Processamento das imagens

As imagens armazenadas pelo computador do tomografo foram gravadas em fitas de rolo
de ' polegada do tipo SCOTT 777. Para processa-las, o passo seguinte foi transferir essas
imagens para uma estagdo de trabalho. Isso foi feito através de programas especificos
desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP. Um deles foi responsavel pela
transferéncia dos dados, e o outro, pela conversio desses dados (imagens) para o formato VIFF
(Visualization Image File Format), que é o formato reconhecido pelo sistema KHOROS

(descrito no capitulo 4), usado neste trabalho para ler e processar as imagens.

Capitulo & :Materiais ¢ Métodos 56



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Durante a realizaggo deste trabalho foi obtido um niimero muito grande de imagens dos
diversos tipos de materiais tomografados. Como seria invidvel incluir todas elas, neste
capitulo slo apresentadas as imagens e 0s casos mais representativos, e suas respectivas

anahises.
6.1 Amostras de material compaésito

6.1.1 Bloco de carbono com fibras tridirecionais

A figura 6.1 mostra uma seqiiéncia de 4 imagens tomograficas do bloco de
carbono/carbono. As imagens mostram nitidamente os orificios feitos no material. Na porcéo
direita da primeira imagem pode-se observar os trés furos de 1 mm. Nesta posicdo de corte,
os furos laterais ndo aparecem. Na segunda imagem j4 aparecem os trés furos laterais (2
horizontais e 1 vertical) de 1 mm de didmetro. Na terceira imagem aparece 1 furo horizontal
¢ um vertical. Além dos furos produzidos, ainda € possivel notar em todas as imagens, com
mais destaque na primeira (superior esquerda), regides de alto contraste, indicativas de
porosidades ou regides de baixa densidade, onde ndo houve suficiente compactacdo da
matriz. Na terceira ¢ quarta imagens (mais nitidamente na quarta) também ¢é possivel notar

listras verticais, indicando uma provavel falta ou deslocamento de feixe de fibras.

Foram extraidas duas colunas nas matrizes-imagens, sendo uma coincidente com uma
das listras, entre os pontos 1 € 2, localizados nas bordas da imagem inferior direita (Figura
6.1) e o outro na mesma posi¢do, na imagem superior direita, onde nio hd a presenca de
listra. Calculando-se os valores médios dos pixels, encontrou-se 1119 H na regifo
correspondente a listra e 1306 H na outra regifio, ou seja, uma diferenga de 187 I1 (14,3 %), o

que caracteriza a presenga de um defeito na regido da listra.
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Figura 6.1 - Seqiiéncia de 4 imagens de um bloco de carbono/carbono (Fibras em 3D)

Esta mesma amostra fo1 tomografada em seces perpendiculares & maior face e
paralelas & maior aresta do bloco (conforme indicado na figura 6.1), cujas imagens estfio
mostradas na figura 6.2. Também nessas imagens é possivel notar varias heterogeneidades do
material. A parte retangular menor que aparece embaixo das segdes, nas figuras 6.1 e 6.2,

correspondem ao suporte usado para apoiar a amostra.

Figura 6.2 - Imagens transversais do bloco de carbono bidirecional

Este aspecto revelador da tomografia computadorizada fornece dados importantes da
estrutura interna do material, permitindo acompanhar a evolugdo do processo de manufatura

e corrigir eventuais falhas que venham a ocorrer durante as etapas de processamento.
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6.1.2 Tubeira de foguete

A figura 6.3 ¢ uma das imagens tomograficas da tubeira feitas através de cortes
transversais. Na parte superior da imagem pode-se ver uma regifio (ou um ponto) de maior
contraste (mais escura). Os tons escuros presentes na porgdo inferior da imagem s#o devidos aos
artefatos causados pela mesa do tomégrafo, pois a mesma ficou praticamente em contato com a
pega. Com o objetivo de verificar se estes artefatos estavam mascarando alguma heterogeneidade
nessa regifio, a pe¢a foi girada e tomografada em outra posigo, sendo que a correspondente regidio

se mostrou homogénea.

Regido I (Defeito)

Figura 6.3 - Imagem transversal da tubeira

Este defeito na parte superior da tubeira (uma porosidade) encontrado pela técnica de
tomografia computadorizada, dificilmente seria detectado por outras técnicas. No caso de
ultrasom, por exemplo, a grande espessura da parede do componente representa uma dificuldade e
que, também, € uma técnica mais apropriada para detectar descontinuidades planares, mais

comum em materiais compositos laminados. Por estar localizado proximo a superficie interna, por
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onde passam 0s gases a uma altissima temperatura, pode provocar um desgaste precoce nesta
regifio e acelerar a retirada de matenial durante a operagdo do componente, comprometendo ©

bom desempenho do mesmo.

Para analisar quantitativamente a regifio de defeito (vista na figura 6.3}, a mesma foi
comparada com outras regiles (ndo defettuosas), através do céleulo dos nameros CT médio,

minimo, maximo e o desvio padrio, como tlustrado na tabela 6.1

TABELA 6.1

Analise quantitativa da regido de deferto encontrada na tubeira

Regido | N®de pixels | CToas (H) | CToin (i) CT pesio (1) Desvio-padrio

1 64 1668 1227 1456 90
2 64 1692 1418 1378 63
3 64 1703 1386 1570 65

Analisando os dados da tabela acima, constata-se que a regifio 1 (regifio do defeito) ¢ a
que apresenta © menor CT e € © maior desvio-padrio. O menor CT e indica que nesta
regiio a atenuaclo dos raios-x foi menor e, portanto. é uma regifio de menor densidade
{menor coeficiente de atenuacio). O desvio-padrao da regiio 1, como se pode observar, € da
ordem de 50% maior do que o das regides 2 e 3. Isso mostra que nesta regifo ha uma grande

descontinuidade na composigio do material, caracterizando uma porosidade.

Para se localizar esse defeito em outro plano, perpendicular ao da figura 6.3, a tubeira
também foi tomografada em posigdes longitudinais. Na figura 6.4 encontra-se uma das varias
imagens obfidas. Esta € a wmagem em que a regiio do defeito aparece mais pronunciada.
Portanto, pode-se concluir que este defeito tem um formato aproximadamente esférico, pols

se apresenta sob forma circular em posicdes perpendiculares.

Esta ¢ uma das grandes vantagens da tomografia, isto &, a capacidade de localizar o
defeito espacialmente, sendo possivel avaliar a sua forma e dimensio. Com isso pode-se
verificar 0 grau de influéncia do defeito em questio sobre o componente, isto €, se a presenca

do mesmo afeta ou ndo o seu funcionamento.
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Defeito

Figura 6.4 Imagem transversal da tubeira

6.1.3 - Perfil tipo colmeia

Na figura 6.5 pode-se observar as duas se¢des (longitudinal e transversal) do perfil estrutural
tipo colmeia. A capa de compdsito que envolve a estrutura aparece um pouco mais clara em
relagfio a estrutura interna, em virtude das fibras de vidro. Na sec#o longitudinal (parte b da figura
nota-se, no lado inferior direito, a presenga de uma cola especial usada para unir as duas pontas da

“capa” de compdsito de fibra de vidro. Pode-se notar que a interface entre a “capa” e colmeia estd

regular.

(a) (b

Figura 6.5 - Secdes transversal e longitudinal do perfil tipo colmeia
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6.2 Amostras de metal

6.2.1 Aluminio

A figura 6.6 mostra a imagem do perfil de aluminio feita através de um corte transversal, O
tamanho dos pixels nesta imagem ¢ de 0,239 mm, em fun¢io do campo de visdo de 15 cm e
tamanho da matriz de 512 x 512. Apesar de ser uma liga metalica, conseguiu-se obter uma
imagem com boa resolugfo e praticamente isenta de artefatos. E possivel observar nitidamente os
trés furos na aba inferior. Na aba lateral direita, entre os dois furos de 1,5 mm, hd um terceiro
obstruido por uma broca que quebrou durante a fura¢fo. O brilho maior nesta regido (indicado
pela seta) mostra o contraste entre o ago da broca e o aluminio. E possivel notar também os

artefatos causados pelo ago.

da Broca

Figura 6.6 - Imagem do perfil de aluminio

Na figura 6.7 estdo as imagens obtidas através de cortes transversais e longitudinais da
amostra cilindrica de 42 mm de didmetro por 92 mm de comprimento, ¢ na figura 6.8 as imagens
da amostra de aluminio fundido no Centro de Tecnologia da UNICAMP. Tanto nas imagens da
figura 6.7 quanto da figura 6.8, ¢ possivel notar a nitidez com que aparecem o contraste das
regides dos furos. Na segunda nota-se o alto nivel de porosidade presente na amostra, devido a
inclusfo de gases durante o processamento do material. Obteve-se bons resultados tomografando-
se amostras de aluminio com espessuras superiores a 40 mm, o que confirma a informac#o contida
na literatura (WELLS, 1994), onde ¢ mencionado que para o aluminio, a um nivel de energia na
faixa de 120 kV a 140 kV, consegue-se tomografar amostras com espessura de até¢ 44 mm. O
grafico da figura 6.9-b, mostra o comportamento do coeficiente de atenuaciio p do aluminio em
funcdo da distancia (em pixels) dentro da amostra. O valor calculado de 1 é de 0,670 cm™, bem

proximo do valor da literatura, que € de 0,678 cm™.
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Figura 6.7 - Imagens (longitudinal e transversal) de um tarugo de aluminio

Figura 6.8 - Imagens (longitudinal e transversal) de uma amostra de aluminio fundido
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Figura 6.9- Imagem transversal (a) e coeficiente de atenuacgiio de uma amostra de aluminio (b)

Para exemplificar uma aplicacio de andlise quantitativa, escolheu-se o caso da figura 6.6
para se calcular a 4rea do “defeito” previamente conhecido, e da figura 6.7-b para se calcular o
perimetro dos furos, através de processamento digital de imagens. Os furos, numerados de 1 a 4,
tém 1,0 mm (furos 1 e 4) e 2,0 mm (furos 2 ¢ 3) de didmetro. A tabela 6.2 mostra o resultado do

calculo da area para a figura 6.6.

TABELA 6.2

Exemplo de quantificac@o de defeito em um perfil de aluminio

Furo Ne de pixels | Areay,, (mm°) | *Area,, , Calculada (mm”) | Desvios (%)
LOmm 9 0,785 0,772 1,6
1,5 mm 21 1,767 1,801 1,9

*Area,  calculada = Areapixei x N2 de pixels
Areaq = (0,239) mm’

Por meio da tabela 6.2 pode-se observar que o valor da drea calculada é bem proximo do
valor tedrico, com desvios de apenas 1,6 % para o furo de 1,0 mm e 1,9 % para o furo de 1,5 mm.
Este desvio se deve ao fato de que a parte elementar da imagem (pixel) constitui-se de pequenos
quadrados. QQuanto menor o tamanho do pixel, maior a precisdo do calculo. Esse tipo de analise
quantitativa ¢ importante para calcular, por exemplo, o tamanho de uma trinca e avaliar se a

mesma tem uma dimenséo critica ou ndo.
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Na figura 6.10 esta o resultado da aplicagfio da operagio de segmentacgfio dos contornos dos
furos vistos na figura 6.7-b. A figura 6.11 mostra o resultado do célculo do perimetro dos furos.
Neste grafico, os valores 0, 1, 2 e 3 (abscissa) correspondem aos furos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Como se pode ver no grafico, os dois furos maiores (didmetro nominal de 2,0
mm) correspondem a 26 pixels (perimetro de 6,6 mm), o que equivale a um didmetro de
aproximadamente 2,1 mm (5% de diferenca em relagio ao didmetro nominal), e os dois menores
(1,0 mm) correspondem a 14 pixels (perimetro de 3,5 mm), o que equivale a 1,1 mm de didmetro
(tamanho do pixel=0,2539 mm). Na verdade, este célculo retorna um valor de perimetro médio.
Para se realizar este calculo com mais preciso, em se tratando de uma aplicagfio mais especifica,

seria necessario levar em conta a posic¢io relativa dos pixels no contorno rotulado.

30

25 Lo T e

20

15

10

Perimetro dos Furos (Pixels)

L A B e I 200 M 2t T S R B B B B N B B N B

0 1 2 3
Furos

Figura 6.10 - Resultado da segmentacdo dos Figura 6.11 - Resultado da medida do perimetro
contornos dos furos no tarugo de aluminio dos furos produzidos no tarugo de aluminio
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Os defeitos (furos) inseridos no tarugo de aluminio {figura 6.7-b) estio representados no
gréafico 3D, na figura 6.12. O gréfico corresponde a regido extraida, indicada na figura 6.7-b, e
mostra nitidamente os quatro furos que estdo sob a forma de cavidades no grafico. Esta é uma
importante forma de visualizar regides de defeito e compara-las com regides normais. Observa-
se, porém, que as regides que representam os furos aparecem sob a forma de cones, indicando
um aumento dos numeros CTs na diregio das bordas dos furos. Isso ocorre devido ao gradiente
de energia do feixe causado pelo endurecimento de feixe, ou seja, um aumento na energia média,
a medida que o mesmo atravessa o material. Por isso, quando passa pelo centro do furo, o feixe
esta relativamente mais energético do que em relacdo as bordas, provocando uma aparente

diminui¢io do coeficiente de atenuacio do ar dentro do furo.

Niameros CT

= 0

s
e

Figura 6.12 - Representacdo grafica (tridimensional) de defeitos introduzidos

num tarugo de aluminio
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6.2.2 Magnésio

Com o magnésio também foi possivel obter imagens com boa resolugio, conforme
mostrado na figura 6.13, onde se pode ver bem definido o canal presente no bloco. A imagem se
mostra homogénea (praticamente sem a presenca de artefatos), podendo-se observar essa

homogeneidade também através do grafico da figura 6.13, que representa a regido demarcada

conforme a figura 6.13, onde ha pouca variacdo dos numeros CT.

Figura 6.13 - Imagem de um bloco de magnésio
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Figura 6.14 - Grifico de um trecho da imagem da figura 6.13
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6.3 - Aplicaciio da tomografia computadorizada de raios-x na analise de filtros

gletroguimicos

6.3.1 - Analise gualitativa

A figura 6.15 mostra, no alte, a imagem do filtro sem contaminagdo com zinco e,
abaixo, 6 1magens do filtro contaminado com zinco, sendo as trés primeiras nas posicdes x=0
mm; x=1,5 mm e x=3.0 mm e as trés ultimas nas posicdes x=9.0 mm; x=10.5 mm e x= 12,0
mm. Como se pode notar, as imagens correspondentes a extremidades apresentam-se mais
claras em relagio as imagens do centro. A medida que se caminha para o interior, hi um
escurecimento das imagens. Numa primeira analise, isso significa que ha um gradiente de
concentraciio de zinco das extremidades em direcio ao centro do filiro, pois na escala de
niveis de cinza, os tons mais claros retletem as regides de maior densidade (maior presenca de
metal). As faixas brancas, mais pronunciadas nas imagens extremas (primeira ¢ ultima),
aparecem em virtude do comtato do eletrodo (filtro) com o difusor de fluxo. Na imagem
referente & posiciio x=12,0 mm, as faixas estdo incompletas. Isto ocorreu devido a um
deslocamento da superficie do difusor em relagfio & superficie do filtro. Na imagem referente 3
posigio x=3,0 mm nota-se um buraco no sentido longitudinal da imagem. Esse buraco € um
artefato devido a presenca de metal usado para induzir a diferenca de potencial no eletrodo. O
metal usado era de aita densidade {(platina), ou seja, com aito coeficiente de atenuacio. Desta
forma, a0 atravessar esse metal, a por¢io menos energética do feixe de raios-x foi
preferencialmente absorvida, tornando-o “endurecido”, obu relativamente mais energético.

Assim, 0 buraco representa uma pseudo-reducio de densidade naquela regifio,

6.3.2 - Analise guantitativa

Para melhor caracterizar a distribuig8o de zinco ao longo da espessura do eletrodo,
foram medidos os numeros CT médios em cada fatia tomografada (Tabela 6.3). Devido a ndo
homogeneidade das imagens, principalmente pela presenga dos artefatos nas imagens centrais,
houve a necessidade de se extrair da porgiio mais homogénea, areas de 231 pixels por 54
pixels, correspondente a 7,6 cm por 1,8 cm, na mesma posicio em todas as secDes,
assumindo-se essa regido representativa de toda a area do eletrodo. Portanto, assume-se que
os numeros UT encontrados nas areas extraidas equivalem a toda &rea do eletrodo. Também
fo1 medido o CTaeqo do eletrodo sem depdsito de zineo {CT upono vieo =73.7 H). A partir dos

numeros CTs, foi calculada a penetracio de corrente ao longo da espessura do eletrodo, para
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verificar a eficiéncia do mesmo na remog¢io do zinco. Para se chegar aos valores de corrente,

o procedimento foi o seguinte;

(@ subtraiu-se os valores médios dos coeficientes tomograficos do eletrodo sem zinco
dos valores obtidos com o eletrodo com zinco. O valor encontrado (AH) representa o
aumento da atenuaclo devido a presenga de zinco nas respectivas secdes, em relagfo 2
atenuacio do eletrodo sem zinco.

@ multiplicou-se os valores obtidos no passo @ por 2.5 x 10° (1H = 2,5 x 107 g/
cm’, conforme PERSSON, 1987) para se obter a concentracio de zinco em g/em’;

@ os valores encontrados no passo @ foram, entfo, multiplicados por 0,15 cm
(espessura da fatia tomografica) para se obter a concentracio em g/em’ e, através da formula
O=mF/E {F ¢ a constante de Faraday e £ o equivalente-grama do zinco), obteve-se a
densidade de carga (Q) em Ciomr’,

@ e, finalmente, dividindo-se os valores obtidos no passo © pelo tempo do

experimento (6 600 s) obteve-se a densidade de corrente.

TABELA 63

Numeros tomograficos e penetragdo de corrente no eletrodo

Posicio 0,0 1.5 3.0 4,5 6,0 7,5 9,0 1 10,5 | 12,0
Tomografada (mm)
Numeros 267712566 113541 90,8 | 84,0 | 1444 203912943 | 2665

Tomograficos (H)

Penetracio de 3220308511006, 288 | 174 [ 1188121803682 3220
corrente {A/m’)

Pela tabela acima, verifica-se numericamente o comportamento observado e
comentado na se¢do anterior. Us nimeros CT sdo maximos nas extremidades e diminuem em
diregdo ao centro do eletrodo, chegando ao valor minimo de 84 H (na posiclo central), que ¢
bem proximo do valor encontrado para o eletrodo sem depdsitos. Isso significa que,
caminhando para o centro, a deposicio de zinco diminui consideravelmente. Nas figuras 6.16
e 6.17 encontram-se os graficos dos nimeros CT e da penetracio de corrente em fungdo da
profundidade do eletrodo, respectivamente. A figura 6.18 mostra um dos resultados

encontrados por DOHERTY et al, simulando numericamente o comportamento de eletrodos.
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Comparando-se as curvas das figuras 6.16 e 6.17 com a curva da figura 6.18, nota-se
bastante similaridade entre elas. O aspecto das duas primeiras em relagio a terceira se deve a
natureza da célula eletrolitica usada, ou seja, a célula foi montada de tal forma que o filtro
(catodo) se localizava entre dois anodos. DOHERTY et al modelaram esses filtros por meio

apenas de simulagdes numéricas.

A analise do grafico mostrado na figura 6.17 revela que a partir de aproximadamente
1,5 mm das duas extremidades h4 uma queda acentuada da penetragéo de corrente. As
maiores densidades de corrente encontram-se distribuidas nessas duas faixas. A queda
acentuada de penetracio de corrente representa uma redugdo na eficiéncia de remogao. Essa

redugdo pode ser explicada pela queda Shmica no efluente devido & sua baixa condutividade.

A analise experimental através da tomografia computadorizada mostrou bastante
afinidade com esse tipo de analise, pois foi possivel mapear a distribuicio de depdsitos de
zinco ao longo do filtro eletroguimico, e a curva obtida com rela¢do ao comportamento do
filtro em termos de distribuicio de corrente e remogio de zinco assemelha-se bastante com
algumas curvas encontradas na literatura (DOHERTY, 1996), como aquela que estd mostrada

na figura 6.18
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Imagem tomografica do eletrodo sem depdsitos metélicos.

Imagem do eletrodo em x = 0,0 mm Imagem do eletrodo em x = 9,0 mm

Imagem do eletrodo em x = 1,5 mm. Imagem do eletrodo em x = 10,5 mm.

Imagem do eletrodo em x = 3,0 mm. Imagem do eletrodo em x = 12,0 mm

Figura 6.15 - Imagens tomograficas do filtro eletroquimico (eletrodo)
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6.4 Aplicaciio de filtros matemdticos na correciio de endurecimento de feixe ¢

atenuacio de ruidos

Tal como se discutiu no item 3.8, mesmo em materiais homogéneos, ha uma flutuagio
dos valores dos pixels na imagem. Esse efeito, causado pelo endurecimento de feixe e que
gera os artefatos, ¢ mais pronunciade nas bordas da imagem. Os artefatos, de uma forma
geral, s3o um aspecto indesejavel na imagem, pois dificulta a analise tanto qualitativa (andlise
visual) quanto quantitativa. Para verificar a aplicagdo de alguns filtros matematicos na
correcdo do endurecimento de feixe, foram escolhidas as imagens do tarugo de aluminio. O
aluminio foi escolhido por ser homogéneo e por apresentar um coeficiente de atenuagdo
relativamente alto e propiciar o aparecimento de endurecimento de feixe (pseudo aumento de
densidade nas bordas) e a presenga de ruidos, caracterizado pela alta irregularidade dos

mameros CTs.

Utilizou-se o filtro da mediana (filtragem ndio linear) e o filtro passa-baixa (dominio da
freqiiéncia), sendo este Ultimo de ordens 1 e 2, ambos indicados para a atenuagio de ruidos.
Foi usada uma imagem de 256 x 256 pixels com o aluminic no centro. Esse tamanho foi
adotado em fungdo da necessidade de se ter uma imagem com dimensdes (linha e coluna) em
poténcia da 2, um pardmetro exigido para se aplicar a FFT (Fast Fourier 11 ransform). Na
tabela 6.4 estdo os valores dos desvios-padrio e a média dos nimeros CTs, calculados a
partir da imagem original e das imagens filtradas com o filtro da mediana com mascaras de

diferentes tamanhos.

TABELA 64
Resultado da aplicagdo do filtro da mediana

CTresie | Desvio-padrio | % em relacdo a media
Imagem original || 2 530,2 487 1,92
Mediana {(1x1}) 2 530,1 48,7 1,92
Mediana (3x3) 25302 453 1,79
Mediana (5x5) | 2 530,5 42,4 1,67
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Observando-se a tabela 6.4 pode-se notar que os valores médios (CT mego) 530
praticamente todos iguais, mostrando que o aspecto quantitativo € preservado. O aumento na
ordem da mascara provoca uma maior atenuagio do ruide. Usando-se a mascara de 3x3, por
exemplo, ha uma redugdo de 13 % e, usando-se a mascara de 5x5, essa redugiio aumenta para

25 %.

E possivel demonstrar os resultados utilizando-se os graficos tridimensionais,
apresentados na figura 6.19. Em (a) tem-se o grafico da imagem original e em (b), (c) e {d) os
graficos das imagens filtradas com mascaras (1x1), (3x3) e (5x5), respectivamente. Entre (a) e
(b) ndio se nota diferenca, como era de se esperar, pois a vizinhanca usada no caso
representado em (b) foi de 1x1, ou seja, ndo houve alteragio em relagfo a imagem original.
Nesses dois casos pode-se observar uma certa irregularidade na superficie dos graficos, mais
nitidamente nas bordas. Essa irregularidade caracteriza o efeito do endurecimento de feixe e a
presenca de ruidos na imagem. Em (c), nota-se uma pequena diferenga em relagio ao grafico
da imagem original. Em (d) (mascara 5x5), € onde se nota uma maior homogeinizagio na
superficie do grafico. E importante destacar que o objetivo da operagiio de filtragem, neste
caso, ¢ aumentar a precisio de andlise quantitativa da imagem, sem alterar os dados originais,

0 que se pode verificar pelos valores da tabela 6 4.

Na tabela 6.5, estdo os resultados da filtragem no dominio da freqiiéncia, usando o filtro
passa-baixa, de ordens 1 e 2, para varias freqiiéncias de corte. Os pardmetros calculados sdo
os mesmos da tabela 6.4, ou seja, desvio-padrio e CTuedio . A imagem utilizada foi do mesmo

tarugo de aluminio, usado para a aplicagdo do filtro da mediana, porém com furos de 1,0 mm

e 2,0 mm.
TABELA 635
Resultado da aplicagdo do filtro passa-baixa
CTosdio Desvio-padrio | % em relagio 4 média

ordem | | ordem?2 |ordem 1 |ordem 2| ordem 1 | ordem 2
freq. corte = 0,125 25303 | 25304 41,5 43,7 1,60 1,72
freq. corte = 0,250 2530,3 | 25302 447 46,3 1,76 1,83
freq. corte = 0,500 25302 § 25302 4772 48,4 1,80 1,90

imagem original 2 530,2 48,7 1,92
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Também neste caso, o aspecto quantitativo foi preservado (mesmo CTapean). Com
relagio ao desvie-padrio, a maior diminuicdo (30%) ocorre quando se usa o filtro de ordem 1
e freqiiéncia de corte de 0,125, Verifica-se que aumentando a freqiiéncia de corte, a redugfio
do desvio-padrio torna-se menor. Para freqiiéncia de corte de 0,5; por exemplo, a diminui¢io
foi apenas de 10%. Para o filtro de ordem 2 ocorre 0 mesmo comportamento em relagio a
freqiéncia de corte, isto ¢, 4 medida que esta aumenta, a redugio do desvio-padrio também
torna-se menor. Porém, para as mesmas frequéncias de corte, verifica-se, através da tabela
6.5, que o filtro de ordem 1 causa maior reducdo no desvio-padrio, quando comparado com

o filtro de ordem 2.

Nas figuras 6.20 e 621, estio os graficos tridimensionais das imagens original e
filtradas. Em ambas as figuras, (a) representa o grafico da imagem original; (b), (c) e (d) o
resultado da filtragem com freqiiéncias de corte de 0,125; 0,25 e 0,5; respectivamente, com
filtros de ordem 1 (figura 6.20) e filtros de ordem 2 (figura 6.21). Os graficos nfio estio
exatamente sob um formato cilindrico devido ao efeito de perspectiva utilizada no Khoros
para melhor visualizagdo. A parede da superficie lateral representa a interface entre o ar e o
aluminio. Em 6.20-a (igual a 6.21-2) pode-se ver uma significativa irregularidade na superficie
do grafico. Em 6.20-b e 6.21-b, onde houve maior eficiéncia de reducio de ruide, nota-se
menos irregularidade. Nota-se também que, entre as superficies dos graficos representados
em 6.20-b e 6.21-b, a mais homogénea ¢ a primeira, mostrando que entre os filtros de ordem

1 e ordem 2, o mais eficiente, neste caso, € 0 de ordem 1.
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1 (a) Grafico

filtro de ordem

Resultado da filtragem no dominio da fregiiéncia com

Figura 6.20

de corte
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() e (d) Graficos da imagem filtrada com freqii
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2 {a} Grafico

filtro de ordem

Figura 6.21 Resultado da filtragem no dominio da freqiiéncia com

da imagem ongmnal; {b), (c) e (d} Graficos da imagem filtrada com fregiiéncias de corte iguais a

0.125; 0.5 e 0.5, raspectivamente.
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Capitulo 7

Conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros

Os inameros casos analisados mostraram que foi possivel, utilizando-se tomagrafos de
uso médico, investigar internamente diversos materiais, com maior destaque para os materiais
compdsitos a base de carbono. Também foi possivel investigar amostras de materiais metalicos
tais como as de magnésio e de aluminio, obtendo-se imagens com boa resolugfo espacial e de
contraste. Por meio das andlises qualitativa e quantitativa das diversas imagens, detectou-se e
caracterizou-se os defeitos previamente conhecidos (produzidos) e os defeitos desconhecidos
(defeitos reais), como aqueles encontrados na tubeira de foguete € no bloco de carbono com
fibras tridirecionais. Calculando-se o coeficiente tomografico (proporcional ao coeficiente de
atenuacdio) nas regides defeituosas e comparando-se com o coeficiente em regides ndo
defeituosas, encontrou-se diferenca de até 50%, no caso da tubeira, por exemplo, o que

caracterizou quantitativamente a presenga do defeito.

Atraves da tomografia também foi possivel caracterizar os filtros eletroquimicos usados
para remocdo de zinco metdlico em efluentes industriais. O método permitiu avaliar a
eficiéncia de remoclio destes filtros, através da comparagfo dos valores dos coeficientes
tomograficos das imagens tomadas ao longo da espessura do mesmo. Esta comparagdo mostrou
que a partir de uma profundidade de aproximadamente 2 mm, a concentragio de zinco caiu
significativamente. Confrontando-se a curva penetracdo de corrente versus profundidade do
elefrodo, obtida neste trabalho, com aquelas encontradas na literatura, verificou-se bastante

similaridade entre elas.

A tomografia computadorizada, aliada as técnicas de processamento digital de imagens,
permitiu a obtengdo de parAmetros dimensionais de defeitos internos tais como perimetro, area
e localiza¢fio espacial dentro da amostra. As operagdes de filtragem matematica permitiram
uma atenuacdo do efeito de endurecimento de feixe verificado nas imagens de material
metélico, principalmente o aluminio. Finalmente, a consolidagfo da técnica de tomografia

como ferramenta de ensaios ndo destrutivos ¢ reforcada com o respaldo das técnicas digitais.
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Sugestoes para trabalhos futuros

© Aplicar a técnica de tomografia computadorizada para caracterizar materiais compdsitos,
medindo-se pardmetros como porcentagem de fibras, porcentagem da matriz e nivel de
porosidade, explorando sua natureza quantitativa. Na drea de compdsitos estruturais, estudar
a contribuiciio da técnica na detec¢fio da infiltragdo de umidade em materiais de uso

aeronautico.

@ Estudar a correlagdo do efeito do uso de filtros digitais e sua influéncia em aspectos

quantitativos nas imagens.

© Estudar diversas configuragdes de filtros metalicos, variando o tipo de metal, a espessura e
forma geométrica do filtro, e efeitos da combinac@o de diversos tipos de filtros. O objetivo é
a pré filtragem dos raios menos energéticos do feixe, na busca de tornd-lo mais homogéneo ¢
diminuir o efeito de endurecimento de feixe. Estabelecer um paralelo entre os filtros

metalicos e os filtros matematicos.
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