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Segmentac¢ao de soldas em imagens radiograficas digitais

Segmentation of welds in digital radiographic images

RESUMO

A radiografia digital industrial é uma das técnicas de Ensaio Ndo Destrutivo que permite a
avaliacdo de pecas e materiais sem danifica-los. Tem sido amplamente utilizada na
indlstria para controle de qualidade e detecgdo de falhas. Neste trabalho a radiografia
digital industrial foi utilizada para detec¢do de descontinuidades em amostras de soldas
TIG e MIG. Com base em parametros utilizados em radiografias convencionais foram
estabelecidos os parametros aproximados para as radiografias com detecgdo digital em
uma cabine de Raios X. Nos pds processamento foi realizada a segmentagdo das
radiografias com o programa IMAGE J. Ao final foi possivel determinar a necessidade de
alteragdo dos parametros utilizados para aquisi¢dao convencional, de maneira que o kVp e
o mAs sofreram algumas mudancas para proporcionar imagens radiograficas que
apresentassem boa qualidade com detecgdo digital. A utilizagdo dos filtros Midgrey,
Niblack e Bernsen, para a segmentacao, auxiliou na evidencia¢do das descontinuidades no
corddo de solda de cada amostra.

PALAVRAS-CHAVE: Solda. Segmentagado. Radiografia digital industrial.

ABSTRACT

Industrial digital radiography is one of the non-destructive testing techniques that allows
the evaluation of parts and materials without damaging them. It has been widely used in
industry for quality control and fault detection. In this work industrial digital radiography
was used to detect discontinuities in TIG and MIG welding samples. Based on parameters
used in conventional radiographs, the approximate parameters for digital detection
radiographs in an x-ray cabin were established. Post-processing was performed by
segmenting the radiographs with the IMAGE J program, for better visualization of the weld
bead discontinuities. In the end it was possible to determine the need to change the
parameters used for conventional acquisition, so that the kVp and mAs underwent some
changes to provide good quality radiographic images with digital detection. The use of
Midgrey, Niblack and Bernsen filters for segmentation helped to highlight the
discontinuities in the weld bead of each sample.

KEYWORDS: Solder. Segmentation. Industrial digital radiography.
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INTRODUGCAO

Ensaios Ndo Destrutivos (END) sdo técnicas utilizadas na inspe¢do de materiais e equipamentos sem
danifica-los, sendo executadas nas etapas de fabrica¢do, constru¢cdo, montagem e manutencgao [1]. A inspecdo de
soldas por raios X é um método nao destrutivo que desempenha um papel de controle de qualidade de materiais
[2]. Esta técnica tem como func¢do fornecer informagbes sobre o grau de defeitos de um produto especifico, e
sobre as caracteristicas de um material. Além, de ser utilizada também para monitorar a degradacdo de
componentes, equipamentos e estruturas [3].

A radiografia desempenha papel importante na comprovacado da qualidade das soldas para que essa estejam
em conformidade com os requisitos das normas, especificacdes e cédigos de fabricacdo. Ela também proporciona
registros importantes para a documenta¢do da qualidade do servico [2]. As soldas possuem imperfeicGes
volumétricas caracterizadas como, cavidades, falta de solubilizacdo, inclusGes, mordeduras, trincas e rupturas [4].
Quando a peca exige alto padrdo de qualidade, qualquer tipo de defeitos da solda pode causar grandes danos,
podendo custar vidas além de danos ambientais e prejuizos materiais e financeiros [4]. Para identificacdo de
descontinuidades nas radiografias digitais de soldas é possivel realizar a segmentacdao da imagem que consiste na
extra¢do ou identificagdo de regides de interesse contidos na imagem, onde a regido é todo contelddo semantico
relevante para a aplicacdo desejada. Ou seja, segmentacdo é a separacdo do objeto de interesse de outros
objetos contendo informacao irrelevante [5].

Na literatura pesquisada ndo foram encontrados parametros de mA, kVp e tempo para a realizacdo de
radiografias de soldas em amostras em cabines de irradiagdo com detector digital. Por esse motivo, neste
trabalho, foram desenvolvidos os parametros para a obtencdo de uma imagem de boa qualidade e a
segmentacdo da imagem digital para identificacdo das descontinuidades das soldas.

MATERIAL E METODO

Para realizacdo deste trabalho foram cedidas 5 amostras de soldas especificadas na Tabela 1, pelas empresas
Tecnofer Industrial e Tecnotooling Mechanical, as quais sdo: 3 em formato cilindrico e 2 em formato tipo chapa.

A execugdo das radiografias fora realizada utilizando um sistema radiografico digital em cabine de raios X no
laboratério de tomografia industrial dos Institutos LACTEC em Curitiba. O equipamento de raios X industrial
digital tubo (COMET, Shelton, EUA) de 225 kVp e 12 mA com detector digital (Perkin Elmer, Sdo Paulo, Brasil) com
40 cm?.

Na aquisicdo das imagens a amostra foi posicionada em contato com o detector de imagens, o qual estava a
uma distancia de 70 cm do gerador de raios X. Nas amostras cilindricas foram realizadas imagens em trés
posi¢cdes (0°, 90° e 270°) por conta da sobreposi¢cdo das paredes tubulares. J4 as amostras de chapas foram
adquiridas imagens apenas em 0° por ndo haver sobreposicao de imagens.
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Imagem Pega
a6 Peca Material da i Soida Tipo de com Eoicaira Tamanho |Corrente de
g ¢ Pega g Solda Parametros de P Externo Pico
Medida
TIG - Com
‘ Adicdo de
Amostra 1 ¥} Arame- 3,28 mm +-
1 Inox 304 | El Eletrodo de 025mm | 89.0mm S
Inox de 1.6
mm
Amostra 2 ! & TIG - 2,00 mm +-
s ﬂ Inox 304 E g, 025mm | 945mm 19 A
MIG - Com
Adicdo de
Amostra 3 Aco Carbono Arame- 6,46 mm +-
s3 1020 W Eletrodo 230mm | 835mm s
Cobreado de
1 mm
Amostra 4 Aco Carbono TIG - 4,23 mm + | 121,0 mm x 100 A
54 1020 Caldeado 0,25 mm 100,5 mm
Amostra 5§ TIG - 210 mm + | 146,0 mm x
S5 e AL h g | caldeado 024mm | 127,5mm b

Tabela 1- Identificacdo e Caracteristicas das Amostras. Fonte: Autores.

Para o inicio do processo foi utilizado o parametro de tensdo da norma EN-1435 [6], que indica os limites de
aplicacdo da tensdo dos Raios X em func¢do da espessura de material e a curva de poténcia do manual da fonte
de 225 kV (COMET, Shelton, EUA), que mostra a relacdo da tensdo com a corrente. Com base nesses parametros
foram baseadas as primeiras exposicoes de cada amostra para identificar a melhor corrente e energia utilizada
para a espessura e o material de cada amostra, com alteragdo dos parametros: de tensdao em quiloVolts pico
(kVp), corrente em miliAmpere (mA), tempo de aquisicdo em segundos (s) e a sensibilidade do detector medida
em picoFarad (pF) para melhoria da imagem.

A primeira imagem adquirida foi para o teste de recepc¢do uniforme do detector, e para isso foi feita uma
imagem sem exposicdo a radiacdo objetivando a imagem toda preta (background), indicando que toda a
superficie de deteccdo estd homogénea e sem imagens anteriores. A amostra S1 foi posicionada encostada no
detector digital em frente ao feixe de raios X o qual foi determinado como posicionamento padrdo para todas as
amostras. Foram realizadas 4 imagens entre elas duas com a pega em posi¢ao 0°, uma em 90° e outra em 270°.
De maneira a avaliar todas as partes da solda. Com parametros determinados na posi¢cdo 0° que serviram para as
outras posicées. Com a amostra S2 foram realizadas 9 imagens no total, sendo elas 6 em posicdo 0° e 3 em
posicdo 90°. Todas com parametros diferentes para a obtengdao de uma imagem de melhor qualidade em
contraste e resolugdo espacial. A amostra S3 totalizou 8 imagens, entre elas 6 imagens na posi¢cdo 0° até a
determinacdo de um parametro adequado, apds isso mantendo a ultima técnica utilizada obtivemos uma
imagem na posi¢do 90° e uma na posi¢gdo 270°. A amostra S4 totalizou 2 imagens, pelo fato de ser uma chapa
soldada, dessa maneira foi possivel observar toda a solda em uma Unica posi¢ao, sendo realizada somente a
mudanca dos parametros utilizados para a radiografia, na busca por uma imagem radiografica melhor. E por fim a
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S5 que também é uma chapa soldada, com um total de 2 imagens, sendo realizada somente a alteracdo de
parametros para a melhora da imagem.

As radiografias foram adquiridas em formato .his4, e convertidas em imagens radiograficas jpg de 16 bits
para a manipulagdo utilizando o programa IMAGE J (Image Processing and Analysis in Java). Aplicando a
ferramenta de ajuste para segmentac¢do das imagens radiograficas Auto Local Threshold com énfase nos filtros:
Midgrey, Niblack e Bernsen, foi possivel perceber maior diferenciagcdo do cordao de solda para o material da peca
e principalmente as descontinuidades identificadas nas imagens do corddo de solda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi selecionada a melhor imagem radiografica de cada solda para a realizagdo da segmentagcdo. Com isso
para Amostra 1 foi selecionada a imagem radiografica na posi¢cdo 0°, utilizando a técnica de exposicdo parede
dupla vista dupla, com os parametros de 150 kV, 4 mA, 3 s e 4 pF. E para a segmentacao foi utilizado o filtro
Niblack no programa Image J. A Figura 1 mostra a comparagdo entre a radiografia e a segmenta¢do da Amostra 1,
sendo observada falta de continuidade no corddo da solda em 2 pontos indicado pelas setas, em que a darea
escura corresponde ao ar, ou seja, o defeito. Ja a drea mais densa e clara corresponde ao cordao da solda.

Figura 1- Imagem comparativa entre a radiografia e aimagem segmentada da Amostra.

Fonte: Autores

Para amostra 2 foi selecionada a imagem radiografica na posicdo 0° inclinada aproximadamente 10° para
evitar sobreposicdao na imagem do cordao de solda, utilizando a técnica de exposi¢cdo parede dupla vista dupla,
com os parametros de 130 kV, 3 mA, 3 s e 4 pF. E para a segmentacao foi utilizado o filtro Niblack no programa
Image J. A Figura 2 mostra a comparacao entre a radiografia e a segmentacdo da Amostra 2, que apresentou uma
solda perfeita e sem descontinuidade, tanto na radiografia quanto na segmentacgao.

Figura 2 - Imagem comparativa entre a radiografia e a imagem segmentada da Amostra 2.

Fonte: Autores
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Na amostra 3 foi selecionada a imagem radiografica na posicdo 0°, realizada utilizando a técnica de
exposicdo parede dupla vista dupla, com os parametros de 160 kV, 4,5 mA, 4 s e 4 pF. E para a segmentacao foi
utilizado o filtro Midgrey no programa Image J. A Figura 3 mostra a comparagdo entre a radiografia e a
segmentacdo da Amostra 3, que apresentou uma interrupcao no cordao de solda indicado pela seta, em um
ponto que estd bem destacado na imagem segmentada, onde a falta de continuidade tem aspecto escuro do ar e
o cordao de solda é denso e branco.

Figura 3- Imagem comparativa entre a radiografia e a imagem segmentada da Amostra 3.

Fonte: Autores

Na amostra 4 foi selecionada a imagem radiografica na posicdo 0°, realizada utilizando a técnica de
exposicdo parede simples vista simples, com os parametros de 130 kV, 3,3 mA, 3 s e 4 pF. E para a segmentacdo
foi utilizado o filtro Midgrey no programa Image J. A Figura 4 mostra a comparacado entre a radiografia e a
segmentacdo da Amostra 4. A qual foi feita propositalmente com porosidades para identificagdao na radiografia,
onde a descontinuidade de poros aparece como pontinhos brancos no corddo da solda e da mesma maneira na
imagem segmentada como indicam as setas.

Figura 4- Imagem comparativa entre a radiografia e a imagem segmentada da Amostra 4.

Fonte: Autores

Na amostra 5 foi selecionada a imagem radiografica na posicdo 0°, realizada utilizando a técnica de
exposicao parede simples vista simples, com os parametros de 110 kV, 2,6 mA, 3 s e 4 pF. E para a segmentacao
foi utilizado o filtro Bernsen no programa Image J. A Figura 5 mostra a comparagao entre a radiografia e a
segmentacdo da Amostra 5, que apresentou rupturas no cordao da solda e porosidades no interior da parte mais
espessa do mesmo onde indicam as setas, mas as mesmas sé podem ser identificadas pela imagem segmentada,
na qual a solda tem aspecto escuro e as descontinuidades tem aspecto branco representando o ar na ruptura.
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Figura 5 - Imagem comparativa entre a radiografia e a imagem segmentada da Amostra 5.

Fonte: Autores

Nem todas as amostras seguiram os parametros referenciais da norma, que indica os limites de aplica¢do da
tensdo dos raios X em fungdo da espessura dos materiais e ao da norma. Pelo modo de deteccdo ter sido feito
digitalmente é possivel que este seja o principal motivo da variagdo dos parametros radiograficos utilizados para
aquisicdo das imagens. Com a segmentagdo das imagens foi possivel delimitar melhor o corddo da solda e
consequentemente detectar as descontinuidades presentes no mesmo, facilitando a visualizagdo para o controle
de qualidade.

CONCLUSAO

Nado foi possivel aderir todas as técnicas propostas pela norma e pelo manual, de maneira que se fez
necessario a mudanga dos parametros para obten¢do uma boa qualidade de imagem, com contraste e resolugdo
espacial adequados para visualizagcdo da solda contida nas amostras. Com a utilizacdo dos filtros de segmentacdo
foi possivel destacar e delimitar melhor o corddo de solda e suas descontinuidades, para maior facilidade no
diagnéstico e controle de qualidade da soldagem.
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