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ESTUDO DA SENSIBILIDADE DOS INDICADORES DE QUALIDADE DE
IMAGEM (1Q!) DE FIOS UTILIZADOS EM ENSAIOS RADIOGRAFICOS DE
METAIS E SUAS LIGAS

Wiadimyr Sanchez, Hiroshi Oki

RESUMO

Define-se 0 conceito de sensibilidade radiografica e cstabetece-se uma formulagdo matematica para
justificar a utihizagdo dos indicadores de qualidade de imagem 1QI- formado por fios de diferentes diametros,
como representativos da quahdade radiografica. Resultados experimentais mostram boa concordancia com a
formulagdo matematica proposta. Demonstrase que a sensibilidade dos 1Al n3o se refere as dimensGes
minimas das descontinuidades metalicas que podem ser detectadas em ens2ios radiograficos.

Deve-se analisar a quahdade radiografica em fungdo da visibihdade do 1Q) na radiografia acabada
Demonstra-se que a mesma quatidade de imagem tem distintas sensibiiidade radiograficas conforme seutiizam
diferentes tipos de 1QF. E mais facil visualisar a imagem de um 1QI formado gor degraus do que a imagem de
um fi0, de didmetro 1déntico 3 espessura do degrau. Por outro lado, a imagem do fio @ mais visivel do que a
imagem de um furo circuiar de igual diametro e profundidzde, prque a visibilidzde Jdepence dessas duas
variaveis

Os QI ndo podem garantir a detecgdo de descontinuidade cuias dimensdes sejam igua's ao valor da
sensibilidade obtida no ensaio A detecgdo da Jescontinuidade depende das suas dimensoes e da Orientacao,
em relagdo ao feixe de radiagdo incidente,

A sensibilidade percentual de espessura é um valor relativo que depende da espessura do corpo de
prova Ao contrarto, o "‘indice de qualidade de imagem’’, cdracterizado pelo numero de urdem do fio do 1QI,
¢ um valor absoluto. Consideram-s=2 no tex.u alguns exemplos ilustrativos.

t- !NTRODUGAO

Quando se realiza um ensaio radiogréfico, por técnica de gamagrafia ou por raios X, a
percepcdo de possiveis descontinuidades metdlicas existentes no corpo de prova depende da
qualidade da imagem e da sensibilidade raadiografica. Em muitos ensaios radiogréficos a
sensibilidade e a qualidade de imagem sio consideradas sindnimas. Assim, um téchico pcde
interpretar um aumento de sensibilidade necessdrio para determinar defeitos em estruturas
como uma melhoria de qualidade radiogréafica. Por outro lado, em ensaios de pegas fundidas, de
espessuras irregulares, pode-se considerar um critéri~ de qualidade a possibilidade de obter-se
uma sensibilidade aceitérel, para cada espessura, durante uma Unica exposig3o radiografica. As
vezes é preferivel este critério do que obter-se uma sensibilidade méxima para uma espessura
determinada da peca. Neste caso, a qualidace radiogréafica leva em conta a visualizagdo das
distintas espessuras e a sensibilidade do erisaio. Quando se radiografam determinados corpos de
provi com o objetivo de medir-se uma dimensdo, como por exemplo odidinetro de um fio ou
turo, o critério mais importante pode ser a definigdo do detalhe ou a nitidez da imagem das
bordas. Nestas circunstincias a sensibilidade®radidgrafica pode ser um -fator relativamente
secundério, na definigdo de uma radiografia de alta qualidads,



Um grande numero de ensaios radiograficos tem por objetivo a deteccdo de defeitos em
estruturas e nessas condigles a sensibilidade passa a ser um fator importante. No ensaio
radiografico existem limitagdes relativas as dimensdes minimas das descontinuidades que podem
ser detectadas. Discute-se adiante os fatores e limites que regem a sensibilidade tomando-se por
base 0s conceitos de contraste e definigdo radiografica.

Uitthzam se com frequéncia em relagdo a sensibilidade radiografica muitos termos ambiguos
que necessiiam ser bem definidos

Uma das técnicas mais antigas utitizadas na medi¢3o da sensibilidade radiografica consiste
em colocar sobre o corpo de prova uma espessura adicional e analisar a imagem final obtida.
Essa espessura adicional pode ser constituida por uma pequena placa, em forma de escada, de
mesma natureza do corpo de prova e com degraus contendo espessuras proporcionais a do
corpo de prova, Toma-se como critério de sensibilidade, na radioyrafia acabada, a imagem do
degrau mais fino cujo contorno aparece nitido A imagem da espessura desse degrau é uma
megida da sensibilidade que se obteve, com este corpo de prova e com a técnica empregada.

Nado se expressa a sensibilidade radiogréfica como uma espessura mas sim em termos
percentuars, ou seja:

§% = — 100 (1)

Ax - espessura do degrau mats fino visivel na radiografia acatada.
x - espessura do corpo de prova;
S - sensibilidade radiografica.

Esse valor recebe vdrias denominagoes, a saber: ‘‘sensibilidade percentual de espessura’,
“sensibilidade de espessura’’ e ‘‘sensibilidade de contraste”. Assim, um er-aio radiografico que
mostra a imagem bem definida de um degrav com 0,1 mm de espessura, colocado sobre um
corpo de prova com 10 mm de espessura, apresenta uma sensibilidade de espessura de 1%. A
expressdo sensibilidade de espessura implica em que a espessura adicional deve ser colocada
sobre 0 material, na posicdo mais desvantajosa em relagdo ao feixe de radiagdo incidente, isto €,
junto a extremidade do corpo de prova. Colocando-se a espessura adicional junto a face
posterior do corpo de prova obtém se para a sensibilidade um valor totalmente diferente,

Levando-se em conta esta técnica de avaliar a sensibilidade percentual deve-se notar que
uma melhor sensibilidade, obtida por meio de outra técnica radiografica diferente, com
visibilidade de uma placa mais fina, implica em um valor numérico menor para a sensibilidade
nercentual Por outras palavras, a sensibilidade de 2% ndo é t3o boa quanto a de 1% quando se
toma a sensibilidade como critério de qualidade Assim, expressdes como “maior sensibilidade’’
e ““‘menor sensibilidade”’ sdo ambfguas pois podem significar maior em sentido de melhor
qualidade ou maior numericamente, no sentido de menor qualidade Evita-se interpretacdes
errdneas utilizando-se as expressdes “melhor sensibitidade’” e ‘‘pior sensibilidade’".

As placas delgadas, em forma de escada, com degraus de diferentes espessuras ou de
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outras geometrias diversas recebem a denominag3o de “‘Penetrometro”. A origem deste nome
estd ligada 3 radiologia médica que no inicio de seu desenvalvimento propunha a colocagio de
uma espessura adicional de material, sobre a parte radiografada, para comprovar que todo o
enegrecimento do filme ndo era proveniente de radiagc@o espalhada. A palavra penetrdmetro
derivou da palavra inglesa “penetrometer’, que ¢ a soma de outras duas "penetration’ e
“meter”. A palavra penctrébmetro nao deve ser empregada, porque na realidade nao se mede a
penetragdo da radiagdo.

A "sensibilidade do penetrdbmetro” significa pouco ou nada, no sentido quantitativo, a
menos que se especifiquem a forma do sistema e o método de leitura da imagem.

Existem muitas formas de penetrdmetros (placas pianas com orificios, placas em degraus,
fios etc) e a sensibilidade pode ser expressa em um valor percentual que ndo obedece a
equacdo (1). A menos que se estabelecam e se utilizem termos bem definidos, a expressdo
sensibilidade radiografica poderd causar muita confusdo nos meios técnicos.

Ademais, a imag2m do penetrdmetro na radiografia acabada estd ligada a uma série de
fatores dos quais depende o contraste. Assim, 0 correto € substituir 0 termo penetrometro por
indicador de Qualidade de Imagem - 1QI e utilizar a expressdo “’sensibilidade de 1Q1".

Encontram-se também com frequéncia, no campo da radiografia industrial, expressGes
como °'sensibilidade das descontinuidades” ou ’sensibilidade para a detecgdo da nfnima
descontinuidade” embora ndo se possa estabelecer uma definicdo quantitativa e exata desses
termos pois as descontinuidades variam em forma geométrica e natureza. A sensibilidade de
deteccao de uma descontinuidade ndo pode ser confundida com a sensibilidade do 1Ql, embora
exista uma relagdo entre ambas.

Il - SENSIBILIDADE RELATIVA A ESPESSURA DO MATERIAL RADIOGRAFADO

Os feixes incidentes de radiacGes eletromagnéticas X e gama ao atravessarem o corpo de
prova interagem com a matéria e sofrem espalhamento. Como resultado final desse fenOmeno, a
radiagio que incide sobre o filme radiografico é formada de duas componentes: a primériae a
secunddria ou espalhada. Levando-se em conta a sensibilidade radiografica, definida pela
equagdo (1) tem-se:

I
5%=% __4AD s 2)

100 = 543 6pmx Tp

AD - diferenga minima aprecidvel da densidade radiogréfica no filme;
50 - gradiente da curva caracteristica do filme utilizado no ensaio, entre o
intervalo AD de densidade radiogréfica;
u - coeficiente de absorcdo linear, para a radiaco utilizada e para o material do
corpo de prova;
X - espessura do corpo de prova; ‘
ly - intensidade da radiacdo espalhada que chega ao filme, em um ponto qualquer,
admitida uniforme durante a exposicdo;
Ip - intensidada da radiac8o direta que chega ao filme, no mesmo ponto.



A intensidade da radiacdo que chega ao filme é (I + Ip) Os valores de Ip e I, muitas
vezes recebem a denominacdo de ‘‘componente formadora de imagem’ e ‘‘componente ndo
formadora de imagem"”, respectivamente Na realidade, os valores de Ip e Ig da equacdo (2)
representam melhor uma quantidade de radiagdo medida pelo efeito sobre o filme exposto, em
condigdes radiograficas adequadas, do que a intensidade de radiacdo propriamente dita.

Determinam-se expertmentalmente os valores de plp e g construindo-se duas curvas de
absorcdo da radiagdo pelo corpo de prova considerado A primeira curva deve corresponder as
condicdes de feixe de radiacdo incidente divergente e a sequnda de feixe colimado. Em ambas as
curvas de natureza semilogaritmica, relacionam-se as espessuras do corpo de prova com a
exposicdo, tomando-se a densidade radiografica como constante. Na Figura 1 representa-se um
par de curvas deste tipo

QO valor de pque aparece na equacdo (2) esta relacionado Jdiretamente com o coeficiente
angular da curva correspondente ao icixe de radiacdo colimadce, ou seja:

0693 _ 225
H=0303m ™m

m e o coeficiente angular da curva x-log E Observa se que a inclinagdo da curva mostrada na
figura 1 ndo é constantee comoconsequéncia, para a mesma radiagdo primaria incidente, o valor
de pudepende da espessura x do corpo de prova A variagdo de pem fungdo da espessura do corpc
de prova ¢ gradual Na figura 1 as curvas dizem respei*o a radiagio gama, de 660 keV, do ' *"Cs
e as erpessuras normalmente radiografadas com ela, e que estdo compreendidas entre 35 mm e
100 rrm de aco A vaniacdo de uéde 6%, aproximadarhente, e nesse intervalo de espessura, ele
pode ser obtido com grance precisdo A figura 2 mostra a variagdo que sofre g quando um feixe
de radiacdo incidente, conslitutde por raics X atravessa um corpo de prova de aco com
espessura de 50 mm

Obtémse a relacdo |g / Ip medindo-se a distancia que separa a curva de feixe colimadq de
radiacdo da curva de feixe ndo colimado As figuras 3 e 4 mostram a variago da fragdo (1+ ;& )
em funcdo da espessura do corpo de prova, considerando-se diferentes energies da radiacao
eletromagnética ' ncidente

Obtém se o valor de &, gradiente da curva caracteristica para a densidade considerada,
por meio de curvas caracteristicas D-log E, dos filmes radiograficos Os resultados experimentais
mostram que b, é razoavelmente constante em diferentes lotes = idades de filmes radiogréficos,
desde que as condigdes de trabalho estejam convenientemente normalizadas. Pode-se utilizar o
valor médio de dp = 4,0 na equacdo (2), desde que se realize o ensaio considerado com filme de
grao fina, sem telas intensificadoras de exposi¢cdo e com densidade radiografica 2,0.

Considerando-se Ax como o valor mimimo de variagdo e espessura (ue pode ser
evidenciada, AD converte-se na variagdo minima de densidade radiogréfica que o olho humano
pode distinguir, na radiografia acabada Admitindo-se que as condicSes onde se efetuam as
leituras da radiografia sejam adequadas para a densidade radiografica obtida e que a imagem
final seja bem definida, 0 valor minimo de densidade radiografica & Denin = 0.006. Esse valor
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refere se, na real'dade, a visibilidade da borda de um so degrau do 1Ql e quando n3o existem
consideracdes sobre as dimensdes da 1magem E possivel obter se valores para AD= 0,004 desde
gue se utihizem condices otimas de intensidade luminosa e filmes de granulagao extra fina O
valor desse linmiar de densidade AD e fungdo das condigdes de observagdo, do instrumental
utilizado. do anaiista etc

Il VALORES EXPERIMENTAIS DA SENSIBILIDADE DE ESPESSURA

Para comprovar as consideragdes anteriores realizaram se experiéncias de determinagzo da
sensibilidade percentual de espessura e compararam-se os resultados com os valores teoricos
obtidos pela equacdo (2) E conveniente frisar que os valores apresentados na tabela | referem-se
a sensibilidade de espessura ou seja a sensibilidade de contraste ndo guardando nenhuma
relacdo com a possibilidade de detecgdo de peguenas descontinuidades metaticas Observa se
que em um ensaio radiografico de determinado corpo de prova. realizado com radiagao de
energia adequada. a variacdo da distancea fonte filme (DFF) influi mutto pouco na sensibilidade
de espessura, excepto no caso dessa distanc:a ser tdo pequena que a :magem do degrau do 1Ql
seja totalmente indefinida Por outro lado, a vanacdo da distancta fonte filme influi
acentuadamente na wisibilidade dos pecquenos detalhes

A equagdo (2) mostra que em um ensaio radiografico, de corpo de prova de espessura
constante. aumentando se a energia da radiagdo eletromagnetica incidente, o coeficiente de
absorcao lhinear u cimwnun (figura 2) Mantendo se constante os demars termos da equacdo (2)
conclui se que a sens’'nhidade de espessura piora Entretanto, variando se a relagaol, / Ip e
considerando se que o aumento de energia acarreta uma diminuicdo de [ 1 + (+‘6) ] que e
proporcionalmente superior a diminucéo de u notase uma melhoria da sensibilidade de
espessura Os dados disponiveis permitem desenhar curvas de variagao de espessuras minimas
discernivers em funcdo da energia da radiacdo eletromagnetica incidente Essas curvas indicam
que para espessura compreendidas entre 25 e 50 mm de aco. quanto menor a energia gama (ou
a kV. no caso da radracdo X) melhor sera a sensibilidade A partir de espessuras da ordem de
100 mm de aco ocorre o :nverso, 1sto €, obtem se melhores sensibilidades de espessura com
energias maiores ~

IV - SENSIBILIDADE DE DETECGAO DOS 1QI DE F10S

E de grande interesse correlacionar em uma equacao matematica as variavels que intervem
na radiografia de um material e que podem fluir na sensibilidade de detecgdo das suas
possivers descontinuidades nternas

Os fatores que determinam o contraste s30 05 MesMOs que se encontrdm na equagao (2)
O problema da definicdo, e em particular, da definigado da 1magem proxiina do limite de
perceptibiiidade visual ndo e simples, para ser expressa quantitativamente

Burr) {2) formulou uma teor.a e propOs uma relacdo para ser considerada como
aproximacdo e ndo uma formula exata, a saber:

5 ) K, /07 + uhr
s = 100 = }"(- e b P WUt UHJ (3

- . I
K e o fator de dispersdo, ou seja (3 31(—
Co € 0 “hmite de resotugdo” do olRo humano e que pode assumir o valor 0,7 mm,
para uma distanc'a de 60 cm
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Us e agranulacdo do filme, ou falta de definicdo

Unilizando se  hipo6teses simplificadoras pode se estabelecer uma equagdo para a
sensibihdade radiogratica, no caso de indicadores de qualidade de imagem (1Q1) formados por
fios.

A secdo transversal de um fio metalico circular pode ser representada pela equagao:
y = 4x (2r — x) (4)
sendo X = r ey =r no centro da secdo.

Partindo-se di ler exponencial de interacdo da radiagdo eletromagnética com a matfria e
admitindose que em um pequeno intervalo de densidades D seja proporcional a log |
demonstrase que D e orovorcional a espessura y. Consequentemente as curvas de variagdo de
espessuira ao longo da secdo podem ser consideradas equivalenies as curvas de variacao de
densidade do filme radiografico. Assim, é possivel estabelecer uma curva de variagao da
densidade pela imagem de um fio metalico de secdo circular, representando-se y em fung3o de
x. A mdxima diferenga de densidade entre a imagem e o fundo toma-se como serido

Na figura 5 mostram-se curvas que :epresentam a distribuigdo da densidade na imagem
quando ela esta afetada pela falta de definigzio Os metodos aditivos empregados na obtengdo
dessas curvas podem ser utilizados para demonstrar que AD a5 Na imagem de um fio metalico
afetado pela falta de definicdo U. e representada pela equagdo:

ADpmay = 1t (6)

manx U

sempre que U >2r, ou seja, que a falta de definicdo diminua o valor de ADp,,, em um fator

?
o1 T a . .
ET onde g representa 0 diametro do fio metalico, Quando a diferenca

U2 .4
de densidagé radiografica diminui, pelo fato de considerar-se a imagem de um fio no lugar da
imagem dos degraus de uma escadinha, este fator passa a ser considerado. Assim, a equagdo:

I D - 4
BOmax = 33 THI,,ig) " 4U o

1 5 !

torna se representativa da sensibilidade do indicador de qualidade de imagem (1Q’), na forma de

fio, r b/l 1 Ve

S%t,o = 3100 = ";)0 ZLQZ..QD.gJi,f s/'B) U (8)
. op

Admitindo se que a diferenca de densidade radiografica AD= 0,006 seja aplicvel a

imagem de um fio de pequeno diametro pode se calcuiar a sensibilidade e compardla com os
valores experimentais.

Na dedugdo desta equagdo levase em conta que a visibilidade da imagem de um fio de



SENSIBILIDADE DE ESPESSURA YEORICA E EX‘*ERIMENTAL

TABELAI

Mater al Distancia Tipo Densidade SENSIBILIDADE DE ESPESSURA
Energia da Radacdo e de Radiografica
Espessura Fon:e Filme Fiime Expenmentai Teorica
keV mnm cm
:gCo -1,250 25- ago 25 G.F.TPb 0.9 1.40 1.45
6oc° - 1,250 50 - aco 50 G.F.T.Pb 1.7 0.60 0,60
19(50 - 1,250 75 - a¢o 60 G.F.T.Pb 1.6 0,60 0.57
1ostr- 350 12 - ag0 50 G F.T.Pb 22 0,60 0.80
19; ir- 350 25 aco 50 G.F. T.Pb 2,0 0,62 0.57
192"- 350 50 ago 50 G.F.T.Pb 1.9 0,560 0.55
Ir 350 75 - aco 50 G.F.T.Pb 1.9 0,60 0,67
Raios X - 135 kV 25 - aco 90 G F.T.F 1,2 0.40 0.38
Raios X - 140 kV 12 - ago 90 G.F.T Pb 1.9 0,30 0,28
Raios X - 150 kV 75 - aluminio 100 G F.TPb 2.0 0,40 0,43
Raios X - 210 kV 25- aco 80 G.F.T.Pb 2,2 0,20 0,22
Raios X - 250 kV 50- aco 90 G.F.T.Pb 25 0,30 0,29

G.F. - Grao Fino

T.Pb - Tela intensificadora de chumbo
T.F - - Tela intensificadora de tungstato de céicio

i
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Figura 5 - Distribuigdo de densidades no imagem de uma fenda de diferantes

larguras ,compreendidas entre 0,50 U ¢ 0,05 U
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pequeno diametro depende da diferenca de dens.dades entre o centro da imagem e o fundo.
Ndo se considera a distnibuigdo de denstdade ao longo da imagem. Apesar desta hmitagdo a
cancordancia entre valores te0ricos e expernimentars ¢ muito boa mostrando que a equagao (8)
pode representar a sensibilidade do 1Q! de fio metalico. Observa se que a sensibilidade depende
ca raz quadrada dos fatores envolvidos e que alteram muito pouco o valor de S% |, o
Considerando-se que no nteror do corpo de prova de espessurax existe uma
descontinuidade metalica de comprimento a3 e profundidade b, o excesso de radiagdo que
atravessa esta descontinuidade pode ser representado matematicamerite pefas equacoes.

I =1, ie’“"‘ OF e M|z e M ie“b~1»l
L= eM u ('\:ﬁ‘v s}
I=uAbI°e‘u‘(MeV s)=yAloe‘u'
= uALy (Mev s (9)

Estas equacOes também sao vahida: para o caso de uma descontinuidade quaiquer, com
pequenas dimensdes Admitindo se um fio metalico de raio r, representa se a intensidade de
radiacdo eletrcmagnética direta, por umidade de comprimento de fio, que chega ao filme
radiografico por

LIQNTH PN (10)

O eferto da penumbra e a falta de definigdo fazem a imagem final, considerada como a
projecdo da descontinuidade sobre o plano do filme ser formada peia soma de dois (2} fatores:
{projecao da descontinuidade) + (falta de defini¢ao)

Considerando-se um fio de seccdo circufar posicionado sobre um corpo de prova de
espessura X, na face voltada para a fonte emissora de radiacdo eletromagnetica e utilizando-se
uma distancia d entrea fonte e o filme radiografico, representa se a proje¢ao da imagem por

2rd
e e + 1 1
SRR (1)
Representa se a caracteristica de um fio radiografico pela equagéo
D=bglog(l, +1p) T +constante (12)

Diferenciando se a equagdo (12) em relacdo a componente direta da radiagdo incidente e
admitindo se que a componente da radiagdo espalhada ndo varia com a presenca de um fio
metaiico fino, posicionado sobre o corpo de prova, tem se-
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{
1 Ble oy
AD = =086 ------ =043 8, -
23 DlstD D|s+|D
AD
Aly = 0,;1360 U, + 15) (13)

Indica se a variagdo da intensidade da radiagao que forma a tmagem do fio, de acordo com
as equacoes (10) e (11) pela relacao

2
|
All - .- _.2.7_{[ .E -._..D._ — (14)
{ A, u.}
d - x T
lgualando se as equagdes (13) e (14) e considerando-se gque a densidade radiogréfica ao
longo da rmagem do fio ndo e uniforme, introduz se um “fator de forma F”, para representar

esta distribuicdo vaniavel de densidade radiografica. Tem-se

4D _malp
Foazs s * ' = 24 15
’ D (dX +UT)

Pata d >>x pode se reescrever a equacao {16) como seque.

ot 2,3 F AD (1 + 1/1p) |
S i SR (16)
2r 4 UT mu 6D

Obtendo se o valor de 2r na equacdo {16}, a relagdo

2 = 100%
X

representara o valor da sensibiidade do {QJ de fio.
As diferencas existentes entre esta formulacdo e 3 equagic {B) sdo:

1) fator de forma;

2) a largura da imagem, represei.tada por {2r + U) e ndo por U, eliminandose a
hmitacdo infroduzida na equagdo (8) de que U> 2r

Analogamente pode se estabelecer equagOes similares para determinar a sensibilidade de
um |Q! formado por uma escadinha metalica de degrau h e furo de raio r

r’h 2,3F AD g .
i T 1 +(==)
[l’d/ (d-x) + Ul 60 Y
Nocasodeserh =2red >> x tem se

h’ 2,3F AD s
L R __ N PR (17)
2th+20)° ou T
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Os vaiores do “fator de forma F° podem ser obtidos como seque Quando a distribuigao
de densidade radiografica ao longo da :magem € umiforme F deve ser igual a umidade Esta
condicdo verifica se com 1Q1 que tem furo de diametro retativamente grande e quando r>>U;
No caso de 1Al de fio metalico fiio estmase o valor de F = w 0.64. baseandose na
distriburcdo de densidade radiograhca ao longo da imagem . except. nos casos em que 2r>> U ..

O estudo das curvas de distribuicdo de densidaoe radiogiafica da 1rnagem de um fio,
sugere que na maioria dos casos 0s valores de Uy estdo compreendidos entre 1 e 3r e 0s valores
de f entre 0.53 e 0 60

gmbora nas equacé=s antestares nao se leve em conta a :nflvencia da granulagdo do filme
radiografico. os valores de sensibil:dade tenticos e expe:smentass, apresentam boa
concordancia.

Um calculo simples mostra que s30 :guais as senstbilidades de dois fiimes que tem mesmo
contraste, mas granulagoes e rapider diferentes A experéncia mostra que ao utihizar-se a
radiacdo X de media aquilovoitagem obtém se sensibilidade diferentes para cada filme. Em pecas
de pequena espessura a granulacdo do fitme influe acentuadamente na imagem do 1Qt. Assim.
com radiagdo X de baixa energia, a granulagdo do filme adquire grande smportancta e os valores
teoricos e experimentais da sensibiiidade diterem entre si acentuadamente.

Apreseritamse na tabelall os valores expenmeniars de sensibididade radiografica
considerando se dois tipos de 1Qt e diferentes filmes radiograbicos, ipos e energias das radiagoes
incidentes, densidades radsograficas. telas intensiticadoras de exposigao, distancias fonte-filme e
exposigdo radiografica.

V - INDICADORES DE QUALIDADE DE IMAGENS CONSTRUIDOS COM FIOS

A wvisualizacdo das poss<veis descontinuidades existentes no (ntenor de um corpo de prova
metalico, quando submetido ao ensaio radiogratico. depende fundamentalmente da qualidade
da 'magem que se obiém. Essa gualidade de ‘magem & consequencia da tecnica radiogratica
utihizada e para representa-ta por um valor numerico recorre se acs indicadc “es de qualidade de
imagem 1Ql"". Esta nomenclatura e aceita pelo “Internanonal Inststute of Welding™ e substitui a
palavra penetrometro, muito usada entre 0s tecnicos wrasdeiros. O termo penetrometro
prestase frequentemente a equivocos, no sentido de ndo existir nenhuma relacdo entre as
ymagens dos 1Qi{de formas geometricas regulares e bem defimidas) £ as dimersdes das minimas
descontinurdades que podem ser detectadas {geomeirica +regular e contornos \ndetinidos),

O indicador de qualidade de imagem que em geral ¢ uma penuenapecademateaiidéntico
ao do corpo de prova ou com propriedades analogas, do ponto de vista de absorgao da radiacdo,
deve ser colocado na face da pega que ests voltada para a fonte emissora de radiagdo.

A quahdade da radiogratia sera methor nos casos em que a parte mars fina do indicador de
qualidade de imagem apasece ber wisivel. Os Qi ndo podem garanur a detecgdo de
descontinuidades cujas dimensdes sejam iguais ao valor da sensibilidade obtide no ensaio A
deteccdo da descontinuidade depende das suas drmensbes e da sua orientagdo em relagdo ao
teixe de radiacdo incidente. Comete se um erro considerar os resuitados da sens:bitidade do 1Q1
como uma medida absoluta,



TABELA Il

VAL ORES EXPERIMENTAIS DA SENSIBILIDADE DOS IQl

Tipo e Energia Espessura do Expasi¢do Tipo de Tela Intens: Densidade Distancia Sens.b lidade dos 1Q1
da Radiacdo Corpo de Prova Radiografica Filme ficadora Radiografica Fonte Filme Din Bwr
mA mim
kv mm Ci-mim cm % %
RX. 90 3.0 a0 Kodak M - 20 25 1.6 29
RX . 100 6.0 24 liford C Pb 1.2 50 1,0 2,0
RX . 80 100 30 Industrex S Fluorescente 1.4 50 1,3 2.1
RX - 80 100 3 Industrex S Fluorescente 1,6 50 14 2.0
RX - 120 100 40 Iford C Pb 29 38 1,0 1,2
RX - 125 10,0 40 tiford-C Pb Z,1 50 o8 1.3
F:)éz» 13C 10.0 40 \iford-C Pb 18 75 1,0 1.3
192 Ir 125 70 liford-C Pb 1.8 25 1.6 1.70
192 Ir 125 270 liford-C Pb 1.7 50 1.6 1.70
60 Ir 125 13 Cristalex Pb 2.2 25 1.6 180
Co 125 6 Cristalax Pb 2,7 23 39 40
RX 110 20,0 80 Industrex-S Fluorescente 1.6 ’0 08 1,2
Fpg(z' 150 20,0 100 liford-C Pb 09 80 1.0 14
192 Ir 20.0 117 Industrex-D Pb 2,0 :{¢] 20 25
60 Ir 20,0 740 liford-C Pb 1.7 80 1.3 1,7
Co 20,0 450 HfordC Pb 21 70 18 2.1

9l



TABELA N

VALORES EXPERIMENTAIS DA SENSIBILIDADE DOS 1Qi

' Exposic3o

T:po e Energia Espessura do Tipo de Tela Intansi Densidade Distancia Sensibilidade dus 1Q!
da Radiagdo Corpo de Prova Rad:ografica Filme ficadora Radiografica Fonte Filme Din Bwr
mA-mim

kv mm Ci m'm cm % %

RX . 120 30 80 Industrex S Fluorescente 2.1 80 1.0 2
RX - 140 30 40 Industrex S Fiuorescente 17 80 0.8 2.1
FP&i 150 3C 120 Industrex-D Ph 156 80 .0 2.2
192 \e 50 880 Cr.stalex Pk 1.8 50 1.0 25
103 Ir 50 200 Industriat C Pb 25 30 0.8 2.8
137 Ir 50 360 Industrial-C Pb 20 30 0.8 29
60 Cs 50 800 Cristalex Pb 20 50 0,9 29
60 Co 50 270 Cristalex Pb 2,2 50 1,2 29
V37 Co 50 1000 Cristatex Pb 20 120 1,0 3.0
o CS 100 16.103 Kodak AA Pb 2.0 120 1.0 3z
60 Co 100 640 Kodak AA Pb 20 120 0.9 3.6
o S0 100 1.8. 103 Kodak AA Pb 2,2 200 08 31
Co 100 26 103 Kodak AA Pb 2.1 240 0,8 3,3
:g Co 750 78.103 Kodak M Pb 2,2 80 0.8 34
oo C° 150 7.4 103 Kodak M Pb 2.2 80 1,0 3,2
Co 150 86.103 Kodak M Pb 20 100 0.9 3.0

Li
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Costuma se caracterizar a qu +* :de dz \magem pela visibilidade de uma dimensdo do 1QI,
expressa em percentagem da espessura do corpo de prova. Devese considerar que a mesma
quahidade de 'magem tem des. atas sensibilidades quando se utiliza diferentes tipos de 1Ql,
como considerado na tabe'~ {l. Poi exemplo, € mais facil ver a imagem de um degrau de
determinada aspessura do que a de um fio de mesmo diametro. Por outre lado, a imagem do fio
é mais visivel do qus a de um furo circular de iguais diarietro e profundidade porque a
visibilidade depende desses dois fatores.

Entre os varios tipos de 1Q1 que se encontram em uso pode se Citar.

1-1QI de fios, tormados por uma séne de fios metalicos de diametros crescentes,
embutidos em uma capa plastica. Quando se ana'isa 8 radiografia acabada
interessa se pelo f10 de menor diametro que esta perfeitamente visivel em toda a sua
extens3o.

2 1Q! em forma escalonada, constituido por placas de espessura crescente, as vezes
tendo no seu centro furos com diametros constantes. A leitura faz-se sobre a
espessura mais fina que aparece na radiografia, sem f{evar em conta a imagem do
turo.

3-1Ql em forma escalonada com numeros de referéncia em cada degrau. Em cada
espessura existe certa quantidade de turos formando um numero caracteristico de
referéncta. Na leitura da radiografia interessase pela menor espessura cujo nimero
de referéncia é wisivel,

4 - 1Qt em forma escalonada « com furos calibrac'os. Neste caso o didmetro do furo ¢
igual a espessura do degrau onde ele se encontra. Na leitura da radiografia o
interesse ¢ dirigido 8 imagem do furo de menor diametro que aparece nitid:.,

5 - 1QI de furos calibrados em placa de espessura constante, que representa uma
percentagem determinada de espessura a radiografar. A placa esta provida de varios
furos com diametros crescentes. iguais ou multiplos da espessura da placa. Ma
leitura da i1magem interessa o menor drametrc do furo visivel.

6 1QJ com sulcos sobre uma placa de espessura constante. Os sulcos podem ter largura
constante e profundidade variavel ou o inverso.

Esta grande variedade de tQ). para suprir espec:ficacdes e normas nacionars, militares, da
industia do petréleo. naval etc justifica detirnr um sistema comum, Assim. o |IW, depois de
apurados estudos recomenda o uso de dors tipos de 1QI, a saber:

a) 1Qi de fios metalicos,
b) 1Ql escalonado. com furos,

A recomendacdo do IIW for integralmente aceita peia iInternational Standards
Organization (1SO).

O 1Q1 de hos metalicos recomendados pelo | IW deve possuir os didmetros crescentes em
progressdo geométrica e com.comprimento de 50 mm. No caso do 1Qi escaionado aplica-se a
mesma progressio geométrica, para a espessura dos degraus ¢ para o didmetro dos furos. Esta
progressdo esta especificada na tabela (11
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TABELA I
VA! ORES RECOMENDADOS PELO HIW PARA O DIAMETRO DOS FIOS

OU ESPESSURAS DOS DEGRAUS DOS 1.Q | (Nnrmas DIN 54109, de
1962e AFNOR,NF A 04 304)

mm polegada rim polegada
0,100 0.0040 1,00 0,040
0,125 0,0050 1.25 0,050
0,160 0,0065 1,60 G,065
0,20C 0,0080 2,00 0,080
0,250 0,0100 2,50 0,100
0,320 0.0130 3.20 0,130
0,400 0,0160 4,00 0,160
0,500 $,0200 5,00 0,200
0,630 0,0250 6,30 0,250
0,800 0,0320 - -

V.1-INDICADORES DE QUALIDADE DE IMAGEM QUE SEGUEM AS NORMAS DO
INTERNACIONAL INSTITUTE OF WELDING - 1LIW

O QI de fios, de acordo com as normas DIN 54109, tem didmetro ern progressao
yeometrica crescente e forma trés séries de indicadores, cada qual com sete (7) fios embutidos
em uma capa plastica transparente ou de borrachz Cada irdicador ieva varias marcas, de .lasses
diferentes e que aparecem na radiografia (figura 6}

marcas comuns: DIN - 62
1SO
Marcas varidveis: Fe Al Cu
17 612,10-16

As marcas varidveis referemse a trés tipos de indicadores sendo um para materiais
fundidos e diferentes tipos de ago (classe Fe), outro para aluminio e suas ligas (classe Af) e ¢
terceiro para materiais de cobre e suas ligas (classe Cu)

O grupo de numero 1-7,6-12, e 10 16 sdo os numeros de ordem do primeiro e Gltimo fio,
respectivamente, de cada indicador A tabela IV mostra os tipos de indicadores DIN e os
didmetros dos fios presentes em cada um.

O valor percentual da sensibilidade fica definido pela grandeza D E {Draht Erkennbarkeit)

que representa a relagdo entre o diametro do fio mais fino que é visivel na radiografia e a
espessura do material ensaiado
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Figura 6 - Indicudores de Qualidade de Imugem gue seguem as normas do
international Institute of Welding - |.1.wW.
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_ ¢ do fio mais fino visivel na radiografia

DE 106

espessura do material ensaiado

TABELA IV

INDICADORES DE QUALIDADE DE IMAGEM DAS NORMAS DIN - 54109

Fe 1/7 Fe 6/13 Fe 10/16
NUMERO | ¢ mm oin i NUMERO ¢ mm ¢ NUMERO ¢mm ¢in
ISRPRORSNE RS MUY S S NS b -
t 32 0130 6 1,00 0040 10 040 0,0160
2 25 0.100 7 080 0.032 1" 0,32 0,0120
3 20 0,080 8 J,63 0025 12 0,25 0,0100
4 1.60 0,065 9 050 0.020 13 0,20 0,0680
5 1.25 0050 10 040 0016 14 0.16 0,0065
6 100 0.040 " 0.32 0013 15 013 0,0050
7 0,80 0,032 12 025 0.010 16 0.10 0,0040

Observa se que a qualidade de imagem sera methor a medida que o valor numérico de DE
diminui. Assim, uma sensibilidad> de 1.3% sobre 30 mm significa que é visivel o fio de 0,4 mm
de diametro (numero de ordem 10). Analogamente se este mesmo fio apresenta-se visivel na
radiografia, depors de colocado sobre um corpo de prova de 45 mm, a nova sensibilidade sera:

0,4 x 100

DE = """45

= 0,9%

A sensibiidade DE% ¢ um valor relativo que depende da espessura do corpo de prova. Ao
contrario, o “indice de qualidade de imagem B.Z '’ (Bildgutezahl}) é um valor absoluto,
independente da espessura do matertal radiografado. O 'ndice de qualidade de imagem é o
numero de ordem do f10 que aparece visivel na radiografia acabada

As normas DIN 54109 ctassificam as radiogratias, de acordo com a sensibilidade, em duas
classes ou categorias-

categoria 1 - radiogratias de alta sensibitidade
categoria 2 - radiografias de sensibilidade normal.

Esta classificacdo em categorias faz se de acordo com os valores apresentados na tabela V

No exemplo anterior. o valor 10 para o indice de qualidade de imagem representa uma
radiografia de categoria 2 quando 0 material ensaiado passue espessura de 30 mm e categoria 1 .
s@ a espessura for de 45 mm.

Alem da técnica normal de especificar a sensibilidade, como um percentual da espessura
do corpo de prova, existe também o conceito de “indice de visibilidade N’* proposto pelo 11W,
no documento (V-139 60}, “Projeto de Recomendagdes Concernentes ao Uso dos Indicadores
de Qualidade Radiografica’.
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TABELA V

CATEGORIA DAS RADIOGRAFIAS DE ACORDO COM O INDICE DE QUALIDADE DE IMAGEM

CATEGORIA 1 CATEGORIA 2
Espessura do Corpo de Prova BZ Espessura do Corpo de Prova BZ
>mm <mm >mm < mm
mm 0 6 16 0 6 14
6 8 15 6 8 13
10 10 14 8 10 12
16 16 13 10 16 11
25 25 12 16 25 10
32 32 1 25 32 9
a0 40 10 32 40 8
50 50 9 40 60 7
80 80 8 60 a0 6
200 7 80 150 5
150 170 4
170 180 3
180 190 2
190 200 1
bee e e e i e e e == ——— - p——

Para estabelecer-se o indice de wisibilidade utihzando-se 1Ql de fios ou escalonados
determinam-se em cada radiografia os nimeros a de fios ou furos visiveis e b, de fios ou furos
cujos diametros sejam iguais a K% da espessura do material radiografado. Tomando-se para K os
valores.

K = 5 para 1Ql de furcs
K = 2 para 1Qi de fios

representa se o ‘ndice de visibilidade pela equagdo
N-ab

onde N pode assumir valores positivos, negativos ou nulo, Quanto maior for o valor de N
melhor serd a qualidade da imagem.

Calcula se o indice de visibilidade, no caso do exemplo anterior como segue:

1) - ago, 30 mm de espessura, com wisibilidade do fio de 0,4 mm do I1Q! Fe. 6-12

a) - s3o wsfvers 6 fios (0,4, 0,5; 0,63; 0,80; 1,00) dai tersea=15;

b} - 2% da espessura do material corresponde a 0,6 mm. que encontra-se compreendido
entre os valores 0,50 e 0,63 mm, conforme mostra a tabela IV. Tomando-se por
base o diametro imediatamente superior, ou seja 0,63 mm, tem-se trés (3) fios,
com diametrosde 0,63 mm, 0,80 mm e 1,00 mm. Assim, b = 3 e consequentemente

N=63=2
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2) - aco, 45 mm de espessura, sendo wisivel o fio de 0.4 mni do 1Ql Fe 612

a) - sao visiveis D f10s. como no caso anteror, dai tersea =5,

b} - 2% da espessura do matenal ensaiado e 0,90 mm que ndo corresponde a nenhum
dos fios que ha no 1Ql. Nesta condigdo considerase o valor imediatamente
supertor, ou seta 1.00 mm. Assim. b = 1 e consequentemente

N=51=4

Caso o diametro de referéncia encontrado para b ndo esteja na série de fios do 1Ql
empregado torna-se necessario prolongar esta sérnie e contar os fios que faltam entre o ultimo
que aparece visivel na radiografia e o didmetro de referéncia. Neste caso N pode assumir valores
negativos.

A relagdo que existe entre o indice de wvistbilidade e a sensibiidade percentual esta
indicada na tabeta Vi. Observa se que para um determinado valor do indice de visibilidade o 1QlI
de f10s apresenta uma sensibilidade percentual 2 ou 3 vezes menar do que o 1Q1 de furos.

‘J1 - CONSIDERACOES FINAIS

Caracteriza se a qualidade da imagem rachografica por um parametro do 1Ql, expresso em
percentagem da espessura do material radiografado. Esse valor representa a sensibilidade
percentual ou sensibilidade do 1Q) e indica uma medida convencional da qualidade técnica do
ensaio. Ele demonstra apenas a condicdo de radiografia bem - executada, ndo indicando nunca
quais as mimimas dimensoes de uma descontinuidade metélica que podem ser detectadas.

A radiografia de um mesmo material realizada em condigdes idénticas, mas com diferentes
1Q! posicionados sobre o corpo de prova proporcionara valores distintos de sensibilidade; Isto
'mplica que na qualificacdo de sensibilidade de uma radiografia deve se especificar qual o tipo
de 1Ql que serviu de referéncia,

Ao se conuiderar a sensibilidade do |Q! deve-se lembrar que os resultados sdo subjetivos.

Quando varios téenicos com experiéncias acentuada no campo radiografico julgam
determinada radiografia, nas mesmas condigdes de observacdo, geralmente existe discordéncia
sobre 0 mesmo numero de fios ou furos visivers, Os diferentes observadores podem ter distintos
cnterios de discernibilidade, e diferentes niveis de visdo que contribuem para pareces
discordantes.

Quando se especifica determinado 1Q! deve se lembrar que as sensibilidades radiograficas,
para qualquer espessura, correspondem a valores discretos e ndo a uma curva continua.
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ABSTRACT /(

Rad,ographic sensitivity «s det:ned and i1ts mathematical expri:sion is derived in order *o justify the use
ot image quaiity 'ndicators -iQl- formed by wires ot different diameters which represent the radiographic
quality, It 15 demonstrated that the 1Q4 sensibility 15 not related to the minimum dimensions ot the metallic
discontinu‘tigs that may be detected in radiographic tests, The experimental results are in good agreement
whith the marthematical tormulation proposed. } X

’
~ The radiographic quality of the finished radiograph must be analysed as function of the 1Qt visibility.
For the same image quatity, the exisrence of different sensibilities based on different 1QI'S, is demonstrate-’,
It is easie: 10 visualize a steped Q! image than a wire smage of the same diameter. On the order hand. 2
'mage of a wire s more wisible than that of a cyrcular holr ot the same diameiir and depth, because tne

visibility depends on both diameter and depth. ~ - 5

The 1QI cannot guarantee the detection of discontinuities with the same dimensions as those of the test
sensibyity obrained, The detection of a disconunuity depends on its dimensions and on its orientation,
relative 1o thy bundle of incident radiation,

The percentual sensibility of thicknass s a relative value which depends on the sample thickness, On
the order hand the “image quality index’’, characterized by the order number of the 1Q) wire is an absclute
value. This paper indudes some :liusTrative examples,
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