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RESUMO

A aplicagdo industrial da tomografia computadorizada
(CT) vem crescendo rapidamente na caracterizagdo da
geometria de pecas. Durante o processo de medi¢do, o usuario
deve tomar decisdes com relagdo a parametros que influenciam
diretamente a qualidade da imagem e, consequentemente, 0
resultado da medigdo. Porém, as complexidades inerentes ao
processo de medigdo por CT fazem com que boa parte dos
usuarios tenham dificuldades para relacionar os valores dos
parametros de configuragdo com a qualidade dos dados gerados
pela medigdo. Isso leva normalmente a um processo iterativo de
escolha, que afeta negativamente o tempo de serup. Diante
deste contexto, o propodsito de pesquisa foi demonstrar que é
possivel sistematizar o processo de sele¢do dos parametros de
configuracdo, de forma a obter resultados adequados em termos
da incerteza ¢ o tempo de medigdo, sem necessidade de
iteragdo. Dessa forma, usudrios com menos conhecimento,
tempo e experiéncia também poderdo ser capazes de obter
resultados robustos para medi¢cdes com CT. Como a definigdo
de um critério de qualidade é um aspecto fundamental para a
comparabilidade dos resultados, uma importante contribuigdo
deste trabalho ¢ a avaliagdo da qualidade dos dados gerados por
CT através da analise da dispersdo dos pontos extraidos de uma
determinada caracteristica de referéncia de uma peca ou padrao.
A utiliza¢do deste indicador de dispersdo em uma abordagem
experimental sistémica resultou na estruturagdo de um conjunto
de regras e recomendagdes para apoiar o processo de selegdo
dos parametros de configuracdo. O método para selegdo
sistematica dos pardmetros de configuragdo, apresentado neste
trabalho, ird contribuir na orientagdo de usuarios de CT,
auxiliar fabricantes na otimizagdo de hardwares e softwares de
seus sistemas e auxiliar os metrologistas na identificagdo e
reducdo das causas de erro das medigdes.

Palavras-chave: Metrologia dimensional, tomografia
computadorizada industrial por raios X, avaliacdo de sistemas
de medigdo.






ABSTRACT

The application of industrial computed tomography (CT)
for the geometrical characterization of work pieces within the
scope of quality assurance processes is growing rapidly. When
planning the execution of a specific measurement task, the user
has to make decisions about the values of parameters that
directly influence the image quality and therefore the
measurement result. Due to the large number of parameters, the
planning and setup processes can be very time consuming. The
complex relationships between this parameters and the
measurement result makes the planning process strongly
dependent on the experience of the user, leading frequently to a
trial-and-error setup approach. Based on this context, the
purpose of this research is to demonstrate that the process for
defining the setup parameters can be sistemized in order to
obtain better results in terms of measurement uncertainty and
measurement time, without the need of a iterative approach.
Therefore, users with less knowledge, time and experience
would also be able to get robust measurements from CT
systems. Since the definition of a quality index is an essencial
requirement for the comparability of the results, an important
contribution of this thesis is to assess the quality of the CT
extracted data by the analysis of extracted integral features. A
systematic experimental approach combined the proposed
quality index resulted in the structuring a set of rules and
recommendations to assist users on the selection of the setup
parameters. The information provided by the systematic
approach for selection of setup parameters is complementary to
a framework project aiming in developing support systems to
help CT users in selecting adequate setup parameters; assisting
manufactures on the optimization of their CT systems; and
assisting researchers on quantifying sources of measurement
errors.

Keywords: Dimensional metrology, X-ray computed
tomography, Measuement system evaluation.
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1 INTRODUCAO

A tomografia computadorizada (CT) é uma tecnologia de
aquisicdo de imagens cuja aplicacdio ja é bem consolidada em
diagnosticos médicos. A CT representou um grande avango na aplicagdo
dos raios X, radiacdo descoberta por Wilhelm Conrad Rontgen em
1895 [1]. Foi o primeiro método a adquirir, de maneira ndo invasiva,
imagens do interior do corpo humano, como a de tecidos menos densos,
sem que houvesse a superposi¢do das estruturas anatGmicas como ocorre
com as radiografias. Embora, do ponto de vista puramente matematico,
o problema da reconstrug¢do de uma fungdo a partir de suas projecdes
tenha sido solucionado em 1917 por Johann Radon [2], a inven¢do da
CT ¢ atribuida a Allan Cormack [3], que, independentemente,
desenvolveu parte dos algoritmos usados para reconstru¢do das imagens,
e a Godfrey Hounsfield [4, 5] com quem em 1979 dividiu o prémio
Nobel de Medicina.

Esta tecnologia ja vem sendo utilizada na industria como técnica
de ensaio ndo-destrutivo (NDT) para inspe¢do da estrutura interna de
materiais ha mais de trinta anos, ou seja, apenas alguns anos depois que
os primeiros tomografos comecaram a aparecer nos hospitais. Entre as
primeiras aplicagdes industriais estdo o escaneamento de troncos de
arvores por Habermehl e Ridder [6] para avaliar a influéncia da chuva
acida, e a inspecdo de hélices de helicopteros pela MBB' em Ottobrunn,
na Alemanha [7]. Desde entdo houve um considerdvel aumento na
capacidade dos tomoégrafos, tanto em hardware’ (HW) quanto em
software® (SW), possibilitando melhorias em termos de resolugdo e
tempo de inspe¢do. Os campos de aplicagdo industrial também se
estenderam para outras areas como: a industria de petroleo [8], na
analise geologica [9, 10] e de escoamento de fluidos multifasicos [11]; a
avaliacdo de materiais compositos [12] e de construgdo [13]; a inspecdo
de grandes componentes, como motores de foguetes [14]; a inspegdo de
montagens; ¢ a detec¢do de falhas em fundidos e pegas injetadas [14].

' Messerschmidt-Bolkow-Blohm, atualmente Eurocpoter.

> Componentes fisicos de um sistema. — Obs.: No decorrer deste documento serdo
encontrados alguns termos ou palavras em outros idiomas, pois sdo amplamente utilizados
nesta area de estudo. Estes termos serdo traduzidos na primeira vez em que aparecerem no
texto. No entanto, sempre que o autor julgar adequado, os termos aparecerdo ja traduzidos no
proprio texto, sem deixar de apresentar também a versdo original.

? Programa de computador.
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Gragas a estas melhorias, a partir do inicio do século XXI [15] a CT
ampliou seu campo de aplica¢do a metrologia dimensional [16].

Desta forma, comeg¢aram a surgir no mercado sistemas de CT
dedicados, cujo propdsito principal ¢ de serem justamente aplicados
como maquinas de medir por coordenadas (CMM) [17-24]. O grande
diferencial da CT, como sistema de medigdo (SM) dimensional em
relacdo a todas as demais alternativas opticas e de medigdo por contato,
estd justamente na capacidade de obtencdo de uma densa nuvem de
pontos, tanto para as caracteristicas externas como para as internas das
pecas, independentemente da complexidade da geometria. Isto
possibilita uma abordagem holistica do processo de controle da
qualidade, onde a inspecdo de defeitos do material (e.g. presengas de
bolhas) pode ser combinada a uma avaliagdo completa da geometria da
peca.

As limitagdes que inibem uma mais vasta aplicacdo desta
tecnologia estdo relacionadas ao elevado custo do equipamento, a
elevada complexidade do processo de medicdo, além do fato de ndo
existir ainda uma padronizacdo especifica definida em relagido a
rastreabilidade. Ou seja, ndo existe ainda um procedimento normalizado
para relacionar as medigdes obtidas por CT com os padroes
fundamentais, assim como, também, ndo existe um procedimento
padronizado para declarar a incerteza obtida em uma dada tarefa de
medi¢do com CT [25]. Apesar destas vantagens, os sistemas de CT
disponiveis ndo sdo capazes de fornecer medigdes com incertezas tdo
baixas quanto as CMM por contato ou mesmo com as que utilizam
sensores Opticos.

Os metrologistas que atuam na industria ainda ndo estdo
familiarizados com esta tecnologia. A falta de procedimentos
normalizados, aliada a falta de tempo para adquirir conhecimento em
funcdo das demandas da produgdo, faz com que boa parte dos usuarios,
que ja estdo utilizando os novos sistemas de CT dimensional, nio
aproveitem todo o potencial do equipamento.

Em relagdo aos métodos Opticos, foi afirmado que:

“Em muitos casos, as vantagens obvias dos
métodos  opticos, (...), sdo ofuscadas por
caracteristicas metrologicas complexas que
demandam  conhecimento  especializado  dos
usuarios [26].”
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Este mesmo tipo de problema observado por Schwenke [26] na
aplicacdo dos métodos Opticos, pode ser estendido também para
medi¢des com CT por raios X. O usudrio estd entre as principais fontes
potenciais de erro que afetam a aquisi¢cdo e processamento de imagens
tomograficas para fins metrologicos. Durante o processo de medigdo, o
usuario deve tomar decisdes com relagdo aos pardmetros de
configuracdo que influenciam diretamente a qualidade da imagem e,
consequentemente, o resultado da medicdo (RM). A escolha dos
parametros de configuracdo é um processo que exige experiéncia do
usuario, o que acaba resultando em um processo iterativo de tentativa e
erro.

Diante deste contexto, a linha de pesquisa adotada tem como
propdsito demonstrar que ¢ possivel selecionar parametros de
configuracdo 6timos, em termos da qualidade da matriz de voxel e do
tempo de medicdo, para uma determinada tarefa de medicdo. Desta
forma, um sistema baseado em conhecimento (KBS) pode ser
desenvolvido para dar suporte ao usuario do tomografo na selegdo
destes pardmetros. Assim, usuarios com menos conhecimento, tempo e
experiéncia também serdo capazes de obter resultados com menores
incertezas e aprender sobre o processo.

Este trabalho foi conduzido em parceria com o laboratorio de
maquinas-ferramenta (WZL) da Universidade Técnica da Renania do
Norte-Vestfalia em Aachen (RWTH-Aachen) através do programa
BRAGECRIM®. A principal vantagem desta parceria ¢ a troca de
conhecimentos entre as instituigdes, principalmente pela posi¢do de
destaque que a Alemanha ocupa no campo de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) desta tecnologia. Uma vantagem adicional foi a
disponibilidade do tomografo instalado em Aachen para realizagdo dos
experimentos relativos a este trabalho, o que possibilitou antecipar o
desenvolvimento desta pesquisa no Brasil. Em 2011 foram instalados
dois tomografos dedicados a aplicagdes metrologicas no Brasil, um foi
instalado no laboratéorio de metrologia dimensional - LMD
compartilhado entre o LABMETRO/UFSC e a Fundagcdo CERTI
enquanto o outro foi instalado no IPT em Sdo Paulo, SP. Até entdo, o
unico tomoégrafo para esta finalidade havia sido instalado em 2008, na
empresa Andreas Stihl Moto-Serras Ltda. em Sao Leopoldo, RS [27],
porém sem disponibilidade para uso em P&D.

* Brazilian-German Collaborative Research Initiative on Manufacturing Technology
(Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de Manufatura).
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Uma descrigdo mais detalhada da proposta de tese e dos objetivos
¢ apresentada no capitulo 4. No proximo capitulo sdo apresentados os
fundamentos basicos de CT de forma a orientar o entendimento acerca
dos fenomenos fisicos e das relagdbes matematicas que podem
influenciar os resultados da medigdo. Assim, no capitulo 3 € apresentada
uma revisdo bibliografica sobre o estado da arte em aplicagdes de CT
em metrologia dimensional, destacando os aspectos relacionados a
qualificagdo da matriz de voxel e a selegdo dos pardmetros de
configuracio.



2 PRINCIPIOS DA TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A tomografia computadorizada (CT) consiste, basicamente, em
reconstruir uma imagem a partir de suas projegdes. Estas projecdes sdo
processadas com auxilio computacional resultando na imagem das
secgOes transversais do objeto [28]. Em tomodgrafos com feixes conicos
a imagem resultante é volumétrica, com uma dimensdo espacial a mais,
e pode ser denominada de matriz de voxel’. Os requisitos necessérios
para que um sistema de medi¢do (SM) por CT apresente resultados
satisfatorios estdo inter-relacionados com os diversos subsistemas que o
compde ¢ com a capacidade do usudrio de definir os parametros de
configuragdo para a aquisicdo das imagens. Apesar das diferengas de
projeto decorrentes de cada aplicagdo e fabricante, praticamente todos os
tomografos possuem: uma fonte de radiagdo; um detector; um sistema
cinematico; e um sistema computacional para aquisi¢do, reconstru¢io e
processamento das imagens (Figura 1).

sistema sistema
cinematico computacional

Figura 1. Componentes basicos de um sistema de CT. Fonte: adaptado de [29].

2.1 FONTE DE RADIACAO

Os tubos de raios X s@o as fontes de radiagdo normalmente
encontradas nos tomografos utilizados em medi¢do dimensional. Os
raios X sdo ondas eletromagnéticas, assim como a luz visivel, as ondas
de radio, as microondas e os raios infravermelho e ultravioleta. Possuem
comprimentos de onda aproximadamente entre 6 pm ¢ 12 nm, com
frequéncia variando entre cerca de 24 PHz ¢ 50 EHz [30]. Em fontes de
origem elétrica, os raios X sdo produzidos quando elétrons, deslocando-

* Voxel é um acrénimo composto por volume e elemento.
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se em alta velocidade, sdo abruptamente desacelerados ao entrar em
contato com o alvo, um metal com elevado ntmero atémico,
normalmente o tungsténio. A energia cinética adquirida pelo elétron ¢
convenientemente expressa em elétrons-volts (eV)(’, unidade ndo
pertencente ao SI e definida como:

“O elétron-volt é a energia cinética adquirida por
um elétron ao passar por uma diferenca de
potencial de um volt no vacuo [31] .

Por esta razdo, a maxima energia de um foton de raios X ou o
maior valor energético do espectro de raios X ¢ a energia cinética do
elétron. A energia de cada foton E é proporcional a sua frequéncia v,
podendo ser representada pela equagdo:

c _ 1,2398
E[keV]:h'U=h'z=m (1)

onde, h é constante de Planck, A é o comprimento de onda do
foton e ¢ € a velocidade da luz no vacuo .

Um tubo de raios X ¢ basicamente composto por um catodo e por
um anodo, montados em uma cémara de vacuo (Figura 2). Pelo
filamento do catodo passa uma corrente elétrica de aquecimento
resultando em um efeito termidnico’. Uma alta diferenga de potencial
(d.d.p.) entre o anodo e¢ o catodo faz com que os elétrons sejam
acelerados em dire¢do ao anodo, atingindo o alvo em alta velocidade. O
fluxo de elétrons entre o anodo e o catodo define a corrente do
tubo [32].

Uma unidade focal ¢ utilizada para concentrar os elétrons em uma
pequena area do alvo. Esta area a., ¢ definida como ponto focal e, tanto
seu tamanho como forma tem importante contribui¢do na nitidez da
imagem. A 4area efetiva do foco ¢ denominada foco Optico a,
[14, 32, 33]. Quanto menor o ponto focal, melhor serd a nitidez da
imagem. Porém, o superaquecimento do alvo é uma limitagdo fisica que
impede o uso de pontos focais muito pequenos.

O espectro de raios X vai depender do material do alvo, da tensdo
e da corrente elétrica aplicada ao tubo, além do material e da espessura
do pré-filtro [34]. A tensdo determina o maximo valor energético do

$1eV=1,602x10"7J.
7 Efeito termidnico ¢ o aumento do fluxo de elétrons que saem de um metal, devido ao
aumento de temperatura.
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espectro (Figura 3 — eixo das abscissas), enquanto a intensidade do raio
¢ determinada pela corrente do anodo (Figura 3 — eixo das ordenadas).
Ja o pré-filtro é usado para atenuar os baixos valores energéticos com a
intengdo de reduzir o espectro de raios X (Figura 3 — linha pontilhada).

| alta tensé@o
'l
corrente de catodo alvo
—| aquecimento \
- —1 ﬁ\m
ae
| £
2 ’.‘ t\ Y AN
: N\ / }'1‘ '
l Y — ° J anodo

|
|
|
vacuo  filamento 2O
ya I [T A_fi
. ; .\ ré-filtro
janela do tubo s —P
i
[ ao‘\\‘\
penumbra‘; > <

Figura 2. Representacdo esquematica de um tubo de raios X. Fonte: adaptado
de [29].
Quando elétrons em alta velocidade interagem com o material do
alvo, ocorrem distintas formas de colisdo. A maioria destas interacdes
envolve apenas a transferéncia de pequenos valores de energia
conduzindo a ionizagdo dos atomos do alvo e ndo resultando, portanto,
na produgdo de raios X. Mais de 99% da energia fornecida ao tubo ¢é
perdida na forma de calor. Existem, no entanto, dois tipos de interagdes
que resultam na geragdo de fotons de raios X. Uma ¢ a responsavel pela
chamada radiagdo branca ou Bremssz‘rahlung8 enquanto a outra ira gerar

a radiagdo caracteristica [28, 34-36].
A emissdo de Bremsstrahlung ocorre quando o elétron que chega

a alta velocidade ao anodo ¢ desacelerado ao passar proximo ao nucleo
dos atomos do material do catodo. Como o elétron passa por diversos
ocorrem multiplas

atomos a medida que penetra o material,
desaceleracdes, resultando em um espectro distribuido continuamente

(Figura 3a).
A radiacdo caracteristica ocorre quando os elétrons vindos do
catodo em alta velocidade se chocam com os elétrons de camadas

¥ Do alemio “Bremsen” frear e “Strahlung” radiagdo, i.e. radiagdo de desaceleragio.
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orbitais mais internas dos atomos do anodo. Quando um elétron de um
orbital externo ocupa o lugar deixado, a radiacdo caracteristica ¢
emitida. Os picos observados no espectro correspondem a energia
necessaria para um determinado elétron deslocar de camada (Figura 3b).

Ja quando um elétron em alta velocidade atinge diretamente o
nucleo do atomo do anodo (Figura 3c¢), ocorre a conversdo ideal de toda
energia cinética em Bremsstrahlung.

3.50E+09 ©
3.00E+09
2.50E+09
£
8
o
S 2.00E+09 20 keV
£
£ ——150 keV
w
<
£ 1.50E+09 8 radiacio 120 keV
> <« L.
g caracteristica — =220 keV:
£ L1O00E+09 Bremsstrahlung 1,0 mm Cu
[ \ Bremsstrahlung

5.00E+08

0.00E+00 / -

0 50 100 150 200
Energia [keV]

Figura 3. Espectro de raios X: (a) Bremsstrahlung; (b) radiagdo caracteristica;
(c) colisdo entre elétron e nucleo. Fontes: adaptado de Viscom AG e
Buzug [35].

As defini¢cdes dos parametros da fonte de radiagdo (tensdo,
corrente e pré-filtro) estdo diretamente relacionadas ao tipo de objeto
que se deseja escanear. O conhecimento de como sdo gerados os raios
X, das caracteristicas do tubo e de como a interagdo dos elétrons com o
material do anodo ird gerar o espectro de energia do feixe, ¢ importante
para se entender os fatores que influenciam na penetrabilidade dos
fotons de raios X na matéria e, consequentemente, na resolucdo, no
contraste e no ruido da imagem.
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2.2 INTERACAO DOS RAIOS X COM A MATERIA

Teoricamente, os fotons de raios X podem interagir com os
elétrons do atomo, com o nucleo, com o campo elétrico do atomo, ou
com o campo méson ao redor do nucleo. O resultado destas interagdes
pode ser a absor¢do completa, a dispersdo elastica ou a dispersdo
inelastica. Desse modo, a principio, existem doze maneiras distintas
com que os fotons podem interagir com a matéria (Tabela 1). Na pratica,
as interacdes mais importantes sdo: o efeito fotoelétrico, a dispersdo
Compton e a formagdo de pares. No entanto, na faixa de energia usada
para medi¢des dimensionais, inferior a 1 MeV, o efeito da formacao de
pares ndo ¢ energeticamente possivel de ocorrer. Outra interagdo, porém
com menor importancia para CT, é a dispersdo elastica Rayleigh, que
ocorre quando o campo elétrico do foton incidente interage com o
elétron de ligagdo do atomo, fazendo com que ele vibre
momentaneamente, emitindo radiagdo com o mesmo comprimento de
onda do foton incidente. Neste processo, ndo ha excitagdo nem
ionizagdo do 4atomo. As demais interagdes sdo energeticamente
impossiveis de ocorrer ou despreziveis no espectro de energia sob
estudo.

Tabela 1. Interacdo dos raios X com a matéria [37, 38].

. ., campo elétrico do
elétrons nucleo .
atomo
2]
3| absorgdo efeito foto formacgéo de
g total fotoelétrico desintegragdo pares
[5]
€] disperséo dispersao dispersao disperséo
@] elastica Rayleigh Thompson Delbruck
o n =
8| desercao disperséao dispersao
£ desere P ressonéncia n&o observado
Q| inelastica Compton
© nuclear

O efeito fotoelétrico ocorre quando um foéton de raios X, com
energia superior a de um elétron de ligagdo, é absorvido por um elétron
de uma das camadas internas do atomo. Este elétron, chamado de
fotoelétron, é entdo ejetado do atomo com energia cinética equivalente a
diferenga entre a energia quantica do foton incidente e a energia de
ligacdo do fotoelétron. O espago deixado pelo fotoelétron é preenchido
por um elétron de uma camada mais externa, resultando na emissdo de
uma fluorescéncia de raios X caracteristica. No entanto, esta emissdo
resultante ndo é considerada parte do efeito fotoelétrico (Figura 5). O
coeficiente de absorcdo fotoelétrica up é diretamente proporcional ao
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nimero atomico Z do objeto elevado a quarta poténcia e ao
comprimento de onda do foton A elevado a terceira poténcia [35].

pp < Z%- 23 2

A dispersdo inelastica Compton ocorre quando um foton de raios
X interage com um dos elétrons da camada de valéncia do atomo
resultado na perda de energia e dispersdo do foton. Esta perda de energia
depende do angulo de dispersdo 1, podendo ser representada através da
varia¢do do comprimento de onda do foton AA (Figura 3b).

h

MeC

AL =

(1 —cos®) (3)

onde m. ¢ a massa do elétron’. A energia perdida pelo foton ¢
transferida, na forma de energia cinética, para o chamado elétron
Compton [35]. Tanto o foton dispersado quanto o elétron Compton tem
energia suficiente para novas interagdes de ionizagdo. A probabilidade
de ocorréncia da interagdo Compton depende da densidade de elétrons
do objeto e ndo do nimero atémico [36].

fluorescéncia de raio-x
O

RO

absorcéo fotoelétrica disperséo inelastica Compton

Figura 4. (a) interagdo fotoelétrica, e (b) interagdo Compton. Fonte: adaptado
de [35].

Através destas interacdes, a quantidade de fotons incidentes ¢
reduzida ao atravessar um determinado material, fazendo com que a
intensidade I(x) de um feixe de raios X seja exponencialmente atenuada.
No caso ideal de um feixe unidirecional monoenergético atravessando
um material de densidade e nimero atomico uniformes, a intensidade
pode ser expressa pela chamada lei da absorgdo de Beer:

() =1y-e "> =], - e~ (up+uctur)x 4)

°m,~9,109x10™" kg
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onde, Ip = I(0) ¢ a intensidade incidente, x ¢ a espessura de
material atravessada, ¢ u é o coeficiente de atenuacdo, que é a
combinagdo do coeficiente de absor¢do linear (ou fotoelétrica) up com
os coeficiente de dispersdo Compton pc e Rayleigh ug.

A contribuicdo de cada um dos efeitos de absor¢do descritos
varia de acordo com o material (Figura 5). Pode-se observar que para os
valores energéticos dentro do intervalo normalmente utilizado em
medi¢des dimensionais, os fotons de menor energia sofrem maior
atenuacdo do que os de maior energia, especialmente em materiais mais
densos. Esta é a origem do artefato'’ conhecido como beam
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Figura 5. Coeficiente de atenuagdo da massa'> do nylon e aluminio em relagio a
energia dos fotons incidentes. Fonte: dados de [39].

Outro aspecto importante a ser observado no intervalo do
espectro de energia utilizado é a presenca da dispersio Compton.
Devido aos fotons secundarios y’ este efeito resulta na reducdo de
contraste, ¢ da nitidez ¢ no aumento do ruido da proje¢do. Além disso,
devido a nido-homogeneidade do material, o coeficiente de atenuagio
pode variar espacialmente ao longo do material. Por esta razio a
atenuagdo dos raios X ndo ¢ matematicamente tdo simples como

apresentada na equacdo (4), podendo ser reescrita da seguinte forma:

' A palavra artefato no contexto da CT tem o sentido de defeito na imagem. Nio ser4
utilizado neste trabalho no sentido de padrao corporificado, como ¢ normalmente empregado
em metrologia dimensional.

"' Termo inglés que pode ser traduzido como “endurecimento de feixe”.

> 0 coeficiente de atenuagio de massa indica a capacidade de uma substincia em
absorver ou dispersar ondas eletromagnéticas por unidade de massa.
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_ f:max

I, E) = [ 1,(E) - e wE g )
sendo £ o valor energético do foton e x a quantidade de material
atravessado pela radiagdo.

Os fenOomenos fisicos que caracterizam a interagdo entre a
radia¢do e o material do objeto inspecionado, ressaltam a importancia e
a complexidade da escolha dos parametros de configuracdo relativos a
fonte de radiagdo. E justamente neste processo de interagdo dos raios X
com o material da peca que sdo originados alguns dos principais
artefatos, como os efeitos de endurecimento e de dispersdo do feixe.

2.3 DETECTOR

O sistema de detecgdo € responsavel por converter a radiagdo que
atravessou o objeto em um sinal eletronico. Os detectores mais
comumente encontrados em tomografos para medi¢do dimensional sdo
constituidos de um painel plano, com 4area variando entre
(100 x 100) mm’ a (410 x 410) mm?, integrando atualmente até
2048 x 2048 elementos. O tamanho de cada elemento varia entre 200 e
400 um [40-42]. O elemento de deteccdo ¢ composto por um cristal
cintilador, normalmente o iodeto de césio (Csl) ou oxisulfeto de
gadolinio (Gd,0,S) que ¢é opticamente acoplado a uma matriz de
fotodiodos, dispositivo foto-conversor feito a base de silicio amorfo
(Figura 6) [43]. O cintilador sofre interagcdo fotoelétrica com os fotons
de raios X e os fotoelétrons liberados excitam outros atomos do
cintilador. Quando a excitagdo cessa, ¢ emitida uma radiagdo, no
intervalo entre o espectro visivel e a radiagdo ultravioleta, que vai ser
absorvida pelos fotodiodos e que, por sua vez, produzem uma carga
elétrica proporcional a radiagdo de raios X. Durante a exposi¢do do
detector, a carga elétrica ¢ integrada e armazenada no elemento de
deteccdo, que se comporta como um capacitor. A aquisi¢do do sinal ¢
acionada por um transistor de pelicula fina (TFT), que liga o detector ao
sistema de aquisi¢do de sinais (DAS) através de um circuito de
transmissdo de dados (data line). No DAS ¢ feita a amplifica¢do do sinal
e a conversdo do sinal analdgico para digital, utilizando-se apenas um
Unico chip, resultando em uma operagdo rapida e com baixo ruido
eletronico [35].



35
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t data line

Figura 6. Composi¢do de um detector plano e detalhe de um elemento.
Fonte: adaptado de [35].

Os fotons de luz produzidos no cintilador se espalham por todas
as diregdes. Por esta razdo, nem todos chegam aos fotodiodos. A
eficiéncia quantica de detec¢do (DQE) pode ser definida pelos fotons de
raios X que sdo atenuados pelo cintilador [31].

E. — .
fo e IF(E)'(l_e #p(E) xD) dE (SNRdetectado)z

E.
jo max 1_(g)-dE (SNRincidente)?

DQE =

(6)

onde, Ir(E) é o espectro de raios X que incide no detector, xp ¢ a
espessura do detector, e up € o coeficiente de atenuagdo do detector. Na
pratica a eficiéncia da detecgdo ¢ obtida da proporc¢do entre a relacdo
sinal ruido (SNR) da radiagdo detectada e da incidente. Como o raio X
se comporta de acordo com a distribuicdio de Poisson, a segunda
poténcia da SNR incidente €, de fato, o nimero de fotons totais [43].

Cintiladores de Csl apresentam uma eficiéncia de absorgdo
superior aos cintiladores de Gd,0,S, o que pode resultar em até quatro
vezes mais quantidade de luz incidente no fotodiodo (Figura 7
esquerda). Assim o uso de Csl permite menor tempo de exposi¢do do
objeto e menor espessura do material cintilador. Além disso, a dispersdo
da luz ¢ menor em cintiladores de Csl, o que possibilita uma imagem
mais nitida (Figura 7 direita). Porém o cintilador de Gd,0,S tem valores
de eficiéncia mais constante, inclusive para maiores valores de energia,
0 que torna uma solucdo mais atrativa para tomégrafos mais potentes.
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Figura 7. Comparagao de desempenho entre materiais cintiladores.
Fonte: Thales Electron Devices e Hamamatsu Photonics apud Varian [43].

A qualidade da deteccdo pode ser afetada também pelo tempo
necessario para que o cintilador se recupere da emissao anterior, ou seja,
o tempo necessario para que o elétron excitado volte ao seu estado
normal e deixe de emitir luz.

A histerese do detector, ou seja, os danos causados ao ganho do
cintilador devido a exposi¢do a radiacdo, ¢ outro fator de influéncia
importante. Estes danos variam de acordo com a historia de uso do
detector. O ganho ¢ também influenciado pela estabilidade térmica do
cintilador.

Além destes fatores, o DAS também influencia na qualidade da
imagem. Parametros como linearidade, taxa de aquisicdo, ruido
eletronico sdo importantes em todos os sistemas de medigao.

O detector, ou no caso, o painel de detec¢do, é na verdade o
sensor do SM por CT. Como pdde ser visto nessa sec¢do, as principais
influéncias deste subsistema na qualidade do resultado sdo intrinsecas ao
proprio equipamento. Em geral, a contribui¢do do detector na qualidade
das medigdes esta diretamente relacionada as melhorias nas tecnologias
empregadas neste componente. No entanto, o desempenho do sensor vai
degradando com o passar do tempo. Por isso, recomenda-se [44] a
avaliacdo periodica através de calibragdes para verificar a
homogeneidade entre elementos de detec¢do, bem como para identificar
a presenca de elementos defeituosos. O procedimento de calibragdo do
detector € orientado pelo proprio fabricante, possibilitando ao operador
desativar os elementos defeituosos e ajustar o ganho, caso altera¢des no
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intervalo de tempo para recuperagdo do cintilador ndo apresentem
resultados positivos.

2.4  SISTEMA CINEMATICO

O sistema cinematico proporciona o posicionamento relativo
entre a peca, a fonte de radiagdo e o detector. As relagdes geométricas
entre estes elementos devem ser conhecidas, ja que sdo importantes para
o algoritmo de reconstrugdo. Assim como nas CMM tradicionais,
limitagdes construtivas causam erros geométricos que, no caso da
tomografia, resultam em artefatos na imagem. O eixo de rotacdo da
peca, por exemplo, pode apresentar certo grau de batimento ou folga,
bem como o detector pode ndo estar idealmente ortogonal ao eixo de
simetria do “cone” do feixe de raios X [45].

Além disso, ndo é possivel acessar a fonte de radiagdo ou detector
através de medig¢des por contato. A posi¢do do ponto focal do tubo de
raios X esta localizada dentro de uma camera de vacuo. O mesmo
acontece com a matriz de detecgdo, que ¢ protegida pelo cintilador. A
localizacdo e a orientagdo do ponto focal e de cada elemento de detecgdo
também sdo sensiveis a variagdo de temperatura.

Para aplicagdes de nivel metrologico, tais relacdes devem ser
determinadas através da avaliagdo dos eixos e guias e do processamento
de imagem de proje¢des especificas para definir o valor da escala. A
implementacdo de ajustes e correcdes sdo realizadas acessando-se o
CAA" do tomografo. A escala da imagem, ou relagdo voxel/mm, ¢
definida da seguinte maneira (Figura 8) [46]:

1. A origem do sistema de coordenadas do tomografo é definida
no ponto focal da fonte de raios X;

2. O plano x4 - zq do detector esta localizado a uma distancia Dsp
da fonte de raios X e é perpendicular ao eixo y;. Os €ixos X4 € Z4
do detector s@o paralelos a x; e z; da fonte. O eixo ys intercepta
o detector em Xxg e zo.

3. Um padrio ¢ posicionado ¢ orientado arbitrariamente entre a
fonte e o detector. Através de transformagdes de corpo rigido,
os pontos calibrados do padrdo, no sistema de coordenadas
peca, sdo transformados para o sistema de coordenada do
tomografo.

" CAA ¢ a sigla para “Computed Aided Accuracy”, sistema computacional para
compensagio dos erros de um SM, traduzida como “exatidao corrigida por computador”.
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Para cada projegdo, a relagdo geométrica entre fonte de raios X,
detector e pega é dada por nove parametros: Dsp, Xo, Zo € 0s seis graus de
liberdade da orientacdo do objeto.

Uma vez definidos os parametros de formacdo da imagem, o
algoritmo de reconstrugdo calcula o centro dos voxels, formando um
grid 3D equidistante, onde o tamanho do voxel Vx é dado por:

D
Vx=p'l(q=p'£ (7

sendo V,; a ampliacdo e p a distancia entre cada elemento (ou
pixel) do detector. Dsp é escolhido para proporcionar uma ampliacdo
adequada. Dessa maneira, fica definida a escala que serd usada na
medi¢do dimensional. Como pode ser visto, erros na defini¢do Dso € Dsp
afetam diretamente a escala. Além disso, se por um lado o
posicionamento da peca mais proxima a fonte (Dsp menor) resulta em
uma melhor relag@o pixel/mm, por outro lado, a nitidez da imagem fica
comprometida com o aumento da penumbra. Vale lembrar (§2.1) que a
nitidez pode ser melhorada com a redugdo do ponto focal. Cabe ao
operador analisar os efeitos da escolha destes parametros de forma que
os requisitos de uma dada tarefa de medigdo sejam adequadamente
atendidos.

ampliacéo

detector

fonte

Figura 8. Relagdo geométrica entre fonte de radiac@o, detector e pega.
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2.5 RECONSTRUCAO DA IMAGEM

A reconstrugdo da imagem consiste em determinar a melhor
estimativa da secdo transversal de um objeto a partir de um determinado
numero de medigdes de suas projegoes. A equacdo que descreve a
projecdo dos raios atenuados ao atravessar um determinado objeto é
denominada transformada de Radon [2]. Para um feixe de raios
paralelos, a transformada de Radon do objeto representado pela funcao
f(x,y) pode ser expressa da seguinte forma:

Py (t) = f(@,t)line f(x: Y)ds (8)
Utilizando a func¢do delta de Dirac, a equagdo ¢ reescrita como:
RIf(x,y)] = Py(t) = ffjooof(x, y)8(xcosf +ysinf —t)dxdy (9)

Onde t = x cos 6 + y sin 6, é a equagdo da linha que representa
cada raio que atravessa o objeto (Figura 9 — esquerda).

& N
N

Yo% ‘\9 F
t;=xcos 0 +ysin0

Figura 9. Projecdo Py(f) de um objeto f{x,y) no dominio do espago (esquerda) e
no dominio da frequéncia (direita).

Matematicamente, o problema consiste em inverter a
transformada de Radon:

fx,y) = R Py ()] (10)

Desde que Radon [2] e posteriormente Cormack [3] provaram
que esta tarefa é possivel, surgiram diversos algoritmos de reconstrugdo
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para diferentes tipos de proje¢des. Os algoritmos normalmente
utilizados em CT s3o baseados no método da retroprojecdo filtrada"
(FBP) [28, 47] por serem derivados analiticamente e exigir menos
recurso computacional. Métodos iterativos e baseados em inversdo de
matrizes, como a técnica de reconstrucio algébrica15 (ART) [47],
também apresentam bons resultados, mas sdo evitados, pois demandam
elevada capacidade computacional.

O algoritmo FBP ¢é baseado no teorema da fatia de Fourier'®,
onde se define que a transformada de Fourier unidimensional de cada
projecdo é, de fato, uma fatia da transformada de Fourier bidimensional
do objeto original (Figura 9) [28, 35, 36, 47]. Usando a transformada de
Fourier unidimensional de diversos angulos de projecdo, pode-se
reconstruir a imagem 2D da se¢do do objeto no dominio da frequéncia
(Figura 10).

Dominio de Radon

Espaco Euclidiano (x,y)

LD
F
—>

Transformada

de Radon de Fourier

Preenchimento do
espago de Fourler

Dominio de frequéncia filtrado Fungdo peso Dominio de frequéncia (u,v)

Figura 10. Processo de reconstrug@o da imagem por FBP. Fonte: adaptado
de [35].

Devido a um numero finito de proje¢des, quanto maior for a
frequéncia dos componentes da imagem maior serd o erro devido a
interpolagdo que ocorre no dominio da frequéncia. Isto resulta em uma
reconstrucdo final sem muita nitidez. Para corrigir o aspecto borrado das

" Tradugdo do inglés para “filtered backprojetion”
"* Tradugio do inglés para “Algebraic reconstruction techinique”
' Tradugo do inglés para “Fourier slice theorem”
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imagens ¢ aplicado um filtro, ou uma funcdo peso, a projecdo (Figura
10).

Um dos algoritmos mais difundidos para a reconstrugdo 3D de
projecoes de feixes conicos em detectores planos e uma trajetoria
circular'’ foi publicado em 1984 por Feldkamp, Davis e Kress
(FDK) [48]. O problema desta montagem cinematica, muito comum em
tomografos industriais, estd na amostragem incompleta do espaco de
Radon.

Para cada projecdo, os limites do espago de Radon formam uma
esfera, cujo didmetro é igual a distancia entre a fonte de raios X ¢ o eixo
de rotagdo do objeto. Uma rotagdo de 360 ° produz um espaco de Radon
na forma de um toro (Figura 11a), uma vez que a esfera que representa a
projecao no espago Radon é rotacionada junto a mesa rotativa.

Dominio de Radon Fonte de Zona de sombra

radiagdo

Fonte de
radiagdo

-

(a) \p/%\v”/

Zona de sombra Dominio de Radon

(c)

Zona de sombra
Figura 11. Origens do artefato de Feldkamp. Fonte: adaptado de [35].

No entanto, a representacdo do espago de Radon por um toro faz
com que parte da informagdo necessdria para uma reconstrucio

"7 Trajetoria circular ¢ caracterizada pela rotagio do volume de
reconstrucdo ao redor de seu proprio eixo.
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completa fique em uma “zona de sombra” (Figura 11b). Assim, esta
montagem cinematica ndo satisfaz a condi¢do de suficiéncia de Tuy-
Smith [49, 50] e a consequéncia sdo artefatos normalmente visualizados
em planos ortogonais ao eixo de rotagdo. Estes artefatos sdo
normalmente denominados de “artefatos de Feldkamp ”, uma alusdo ao
algoritmo FDK, que ¢ uma aproximagdo da transformada inversa de
Radon. Pode-se observar que no plano ortogonal ao eixo de rotagdo que
intercepta a fonte de radiagdo a reconstrugdo ¢ completa (Figura 11c). A
solucdo para este problema ¢ a alteragdo da trajetdria relativa entre peca
e tubo, e.g. 0 uso de uma trajetoria helicoidal [51].

Para os usudrios do sistema ¢é util conhecer os conceitos basicos
do processo de geragdo da imagem, para que possam entender que tipos
de informacdes estdo adquirindo, quais sdo os fatores que podem
influenciar a qualidade da imagem e quais artefatos sdo inerentes a este
processo.

2.6 EXTRACAO DA SUPERFICIE

Existem diversas técnicas para identificar as bordas de um objeto
ou intercessdo entre diferentes materiais num mesmo objeto: pode-se
simplesmente atribuir um valor limite dos niveis de cinza para voxels da
borda, utilizar métodos de threshold globais [52-54] ou métodos de
threshold locais [44, 55, 56]. Normalmente, o threshold é definido
automaticamente, reduzindo a influéncia do operador a escolha do
método a ser utilizado.

Um método global para definicdo do wvalor de threshold
comumente utilizado é o chamado ISO 50% [54]. O valor do threshold
corresponde ao valor médio entre os picos do histograma, onde os
valores maiores correspondem a peca e os valores menores
correspondem ao meio (Figura 12). Porém, este método apresenta erros
sistematicos de deslocamento de superficie que variam de acordo com
material do objeto, sobretudo por causa do artefato beam
hardening [57].

Em funcdo da variagdo dos valores de niveis de cinza e do
contraste ao longo de uma matriz de voxel uma alternativa,
principalmente para medi¢cdes dimensionais, ¢ o uso dos chamados
métodos locais para defini¢ao do threshold. Neste método, a superficie é
previamente identificada (uso de CAD ou geracdo de arquivo STL)
possibilitando que os valores dos niveis de cinza sejam amostrados ao
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longo da normal da superficie. O valor de threshold é definido como
sendo o ponto onde o maximo gradiente dos niveis de cinza ¢ detectado
(Figura 12).
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Figura 12. Comparagdo entre threshold global (ISO 50%) e threshold local
(méx. gradiente).

Embora o método local seja preferido para aplicagdes
metrologicas, ndo ha ainda unanimidade sobre o tema. Heinzl [58] e
Weiss [46] demonstram que melhores resultados podem ser obtidos por
métodos locais. Porém, Tan [57] argumenta que o deslocamento da
superficie ¢ mais facilmente corrigido com threshold globais.

2.7  SINTESE DO CAPITULO

Os conceitos apresentados neste capitulo podem ser considerados
o primeiro passo no processo de caracterizacdo das fontes que
influenciam o resultado de uma medicdo dimensional. Embora nio
tenha sido dado um maior aprofundamento, devido & natureza deste
documento, foi possivel ilustrar a complexidade inerente a cada
subsistema do tomoégrafo e como o usuario pode interagir com estes
elementos. As quatro primeiras se¢oes foram dedicadas a apresentagdo
dos componentes usados para a aquisi¢do de dados: fonte de radiacdo,
detector, sistema cinematico de guias e os efeitos da interagcdo do objeto
com a radiacdo. Na secdo seguinte € apresentado o conceito matematico
utilizado na reconstrucdo das imagens. Os conceitos apresentados nestas
cinco primeiras se¢des sdo comuns a todas as aplicagdes de CT. O
diferencial para aplicagdes relacionadas a metrologia dimensional ¢



44

apresentado na ultima se¢do, onde se destaca o processo de extragdo da
superficie. Assim, todo o processo de aquisi¢io de dados brutos é
descrito, orientando o entendimento dos pardmetros e fenomenos que
podem influenciar a qualidade da imagem. O desafio consiste em
relacionar a qualidade da imagem obtida com o desempenho
metrolégico. O estado da arte da CT no ambiente da metrologia
dimensional industrial é apresentado no proximo capitulo.



3 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA PARA
METROLOGIA DIMENSIONAL

Apenas com os avangos tecnoldgicos recentes em processamento
computacional para reconstrucdo das imagens, resolucdo de detectores e
geradores de raios X com ponto focal suficientemente pequenos € que se
tornou possivel a utilizagdo da tomografia computadorizada em
metrologia dimensional. Mesmo assim, ainda hd a necessidade de se
adequar indices para avaliacdo da qualidade da imagem, questdes
referentes a rastreabilidade ainda ndo estdo suficientemente resolvidas, e
¢ significativa a influéncia dos usudrios nos resultados em funcdo das
dificuldades na sele¢do dos parametros de configuragdo para medigdes.
Estes temas sdo abordados neste capitulo onde ¢ apresentado o estado da
arte desta tecnologia em aplica¢des metrologicas.

3.1 APLICACOES

A aplicagdo industrial da CT foi, por muito tempo,
predominantemente voltada a analises qualitativas de ensaios ndo-
destrutivos. No entanto, desde o final da década de 80 ja se vislumbrava
a hipdtese de se obter informagdes quantitativas sobre a geometria do
interior dos objetos. Na época, havia um grande esfor¢o voltado para a
analise tomografica de pas de turbinas que, quando em operagdo,
atingiam elevados valores de temperatura, necessitando de um
engenhoso sistema de refrigeragdo. Através da CT, comegou-se a medir
o tamanho dos canais de resfriamento, a espessura das paredes entre os
canais ¢ os limites da pega [7].

Contudo, passaram-se quase duas décadas até que a CT
comegasse a ser considerada uma tecnologia com elevado potencial em
aplicacdes na metrologia dimensional, sobretudo pela abordagem
holistica que € dada ao processo de inspecdo de uma pecga [15, 25]. Um
importante marco ocorreu na Control Fair de 2005, na Alemanha,
quando a empresa Werth exibiu um tomografo dedicado a aplicagdes
metroldgicas [59]. Os avangos tecnologicos dos ultimos anos
contribuiram significativamente para que os sistemas de CT passassem a
ser aplicados em analises dimensionais. Foram adotadas bases rigidas de
granito, mancais aerostaticos, eixos lineares e mesas rotativas
compativeis com o que se encontra em CMM tradicionais [25]. Além
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disso, os algoritmos de reconstru¢do vém sendo otimizados e os
constantes desenvolvimentos na tecnologia de tubos de raios X e
detectores prometem melhorar a resolugdo e o contraste das imagens
[60]. O processo de medicdo ocorre automaticamente, o que qualifica
esta tecnologia para o controle de processo [61]. Porém, o tempo para
aquisicdo das imagens, normalmente entre 30 ¢ 90 minutos, pode ser
uma limita¢do para uma aplica¢do mais ampla.

Encontram-se hoje no mercado desde sistemas de grande porte,
tendo aceleradores lineares como fonte de radiagdo, capazes de penetrar
facilmente 300 mm de aco, até sistemas portateis, apenas capazes de
medir pecas plasticas menores que 30 mm [62-65]. Atualmente, os
sistemas considerados dedicados as aplicagdes metroldgicas sdo
classificados como micro-CT e nano-CT [62], e diferem entre si tanto
em HW quanto no tipo de SW implementado. Em alguns casos sdo
sistemas dedicados a aplicagdes especificas (Figura 13). Normalmente,
sdo sistemas que possuem tubos com capacidade de emitir raios X com
espectro energético entre 50 e 225 keV, apresentando um ponto focal
que varia de 0,5 a 250 um, permitindo-se obter uma resolucdo que
viabiliza a aplicagdo dimensional em diversos ramos da industria.
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Figura 13. Resolug@o de diferentes tipos de tomdgrafos. Fonte: adaptado
de [62].
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Um campo de aplicagdo que pode ser destacado, em se tratando
de medigdes dimensionais por CT, é o de pecas plasticas de precisdo,
feitas com os chamados “plasticos de engenharia” (polioximetileno,
poliamida, policarbonato, acetal, polifenilenoxido, poliésteres
termoplasticos etc.), em funcdo da complexidade geométrica, da baixa
densidade do material, da baixa rigidez e do processo de fabricagdo [66].
Estes tipos de pecgas sdo frequentemente utilizadas pela industria
automotiva, de bens de consumo (eletrodomésticos e de eletronicos) ¢
produzidas pelo processo de inje¢do em moldes. Por esta razdo, algumas
caracteristicas destas pegas ndo sdo acessiveis por métodos de medigdo
opticos ou por contato, havendo em alguns casos a necessidade de se
cortar a peca para realizar a medi¢do. Isto torna CT uma solugdo
especialmente atraente para este tipo de pegas [15]. Além disso, a CT ¢
um processo de medigdo sem contato, adequado para medir superficies
deformaveis, caso comum para este tipo de pegas.

A analise dimensional de estrutura interna ndo se restringe apenas
a pecas plasticas. A CT vem sendo aplicada também na inspecdo de
bicos de injecdo [67, 68] e encapsulamento de bobinas pelo processo de
injecdo de plasticos [69]. Pequenos fundidos em material de menor
densidade como ligas de aluminio e magnésio [70, 71], ou mesmo
pequenas pecas de ago, como pequenas pas de turbina [21], também
fazem parte do escopo de aplicacdo da CT.

Em geral, a CT pode a ser considerada uma boa alternativa para
medi¢do de produtos com formas livres, desde que sejam pecgas de
pequeno porte, uma vez que ndo faz muita diferenca se a peca a ser
medida possui elementos geométricos bem definidos, como planos,
cilindros, esferas etc. ou geometria complexa. Pecas com formas livres
sd0 cada vez mais comuns de se encontrar na industria. A grande
variedade deste tipo de pecas gera demandas metrologicas que variam
de acordo com a aplica¢do, com o material, o processo de fabrica¢do, o
tamanho etc. Como a medi¢do deste tipo de peca normalmente ¢é
caracterizada pela comparagdo de dados com modelos CAD, ¢é
fundamental a obtengdo de um grande nimero de pontos, distribuidos ao
longo da superficie da pega.

Savio, De Chiffre e Schmitt [63] apresentam uma comparacio
entre uma série de SM existentes para o controle da qualidade deste tipo
de caracteristica (Tabela 2), levando em consideragdo alguns requisitos
metrolégicos importantes. A CT ¢é apresentada como um método
adequado para medi¢do de pequenas e micro pegas, sendo devidamente
destacada pela capacidade de medir detalhes que sdo, algumas vezes,
inacessiveis quando utilizados outros métodos. Porém, assim como
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alguns métodos opticos, ¢ apontada a desvantagem de ndo haver ainda a
rastreabilidade completamente definida de suas medigoes.

Tabela 2. Comparagdo entre sistemas de medi¢do. Fonte: adaptado de [63].
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A elevada capacidade para digitalizacdo de pecas estende a
aplicagdo de CT para a engenharia reversa, que consiste na criagdo de
um modelo de CAD a partir do mapeamento da superficie de uma pega.
Certos ramos da industria, como o automotivo ¢ o de tecnologia médica,
tém observado que o uso da CT pode ser vantajoso na redugdo do tempo
de langamento de novos produtos. Quando aplicada no contexto do
“desenvolvimento rapido de produtos” [72-75] a nuvem de pontos
obtida do mapeamento de uma peca é posteriormente convertida em
uma superficie formada por um arquivo STL, processo necessario para
gerar um protdtipo rapido. A CT se destaca das técnicas convencionais
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de mapeamento, como CMM e scanners laser, quanto ao tempo
necessario para gerar o arquivo STL e na capacidade de medir a
densidade do material e a geometria interna, como canais de
refrigeracdo de blocos de motores fundidos.

3.2 MODELO QUALITATIVO DO PROCESSO DE MEDICAO
POR CT

Ao se considerar a aplicagdo de sistemas de CT em metrologia
dimensional, entende-se que os resultados da medigdo serdo utilizados
para a avaliagdo da conformidade de produtos, ou seja, verificar se uma
dada caracteristica de uma peca produzida esta em conformidade com os
requisitos geométricos, tal como definido pelo projetista. Assim, a
cadeia de medi¢do por CT (Figura 14) pode ser apresentada com base
nas definicdes do modelo de casca de acordo com as diretrizes da
ISO/TS 17450-1 para especificagdo geométrica de produtos (GPS)
[76, 77]. Neste sentido, a operagao de extrag:alo18 pode ser considerada
determinante para a qualidade dos resultados da medigao.

A aquisi¢do das projegdes ¢ o primeiro passo da operacdo de
extragdo. Em seguida € realizada a reconstru¢do da imagem obtendo-se
uma matriz de voxels. Estes passos sdo caracteristicos de qualquer
analise tomografica, obedecendo aos principios descritos no capitulo 2.
E importante destacar, no entanto, que a escolha dos parimetros de
configuracdo esta associada a estes passos, onde varios fendmenos
fisicos, transforma¢des matematicas ¢ limitagdes de hardware acabam
por introduzir desvios na superficie extraida. Por exemplo, fendmenos
como o ruido quéntico, o espalhamento de fotons resultante da interagdo
da radia¢do com o material ¢ o ruido do detector durante a aquisi¢dao de
imagem produzem perturbagdes aleatérias e reducdo da nitidez nas
projecdes adquiridas. O nimero limitado de elementos detectores pode
causar aliasing nas projecdes, o que resulta em padrdoes de Moiré na
matriz de voxel [28].

" Ndo confundir operagdo de extragdo no contexto GPS com extragdo da superficie
em CT.
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Figura 14. Modelo do fluxo de informagdo do processo de medicao por CT.

Do ponto de vista do usudrio, a analise dimensional comeca a se
caracterizar a partir do processo de extragdo da superficie cujo resultado
¢ uma nuvem de pontos também chamada de “superficie virtual” (ou
modelo de casca virtual). O algoritmo de threshold esta diretamente
relacionado com a exatiddo das medigdes. A partir da nuvem de pontos
pode-se fazer uma comparacdo direta de cada ponto com valores de
referéncia de um modelo nominal, e.g. um arquivo CAD ou analisar
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cada caracteristica geométrica individualmente. A analise individual de
cada caracteristica pode ser realizada através de uma amostragem direta
da nuvem de pontos ou pode-se optar pela reamostragem dos pontos.
Neste caso, um passo adicional € necessario para obtengdo dos
elementos integrais extraidos. A amostragem dos pontos que definem
estes elementos integrais extraidos utiliza uma estratégia definida pelo
metrologista, e ¢ normalmente realizada através da reamostragem de
pontos interpolados na superficie virtual utilizando SW dedicado através
da chamada "apalpagdo virtual" [78]. A reamostragem ¢ normalmente
obtida através da aplicagdo de métodos de threshold locais. O uso de
intervalos de amostragem inadequados na superficie virtual também
pode levar a aliasingw adicional nos elementos integrais extraidos [79].

Os desvios resultantes da operacdo de extragdo tém grande
influéncia nos proximos passos da analise dimensional, e podem ser
classificados da seguinte forma: dispersdo dos pontos extraidos com
relacdo a superficie real e deslocamento médio entre superficie real e
virtual. A escolha dos parametros de configuracdo tem influéncia direta
sobre ambos. O deslocamento médio da superficie ¢ um desvio
sistematico e, portanto, com possibilidade de compensacdo. Técnicas de
utilizagdo de padrdes calibrados vem sendo aplicados na corregdo de
erros de escala e avaliagdo dos valores de threshold [80]. Outra
abordagem possivel ¢ a fusdo de dados, seja de dados obtidos com
diferentes parametros de configuracdo [81, 82] ou utilizando dados de
sensores com melhor exatiddo (tateis, opticos) [83]. A dispersido dos
pontos extraidos, por outro lado, ndo pode ser compensada e, portanto,
seus efeitos devem ser minimizados por uma selecdo adequada de
parametros de configuracao.

Apb6s a operagdo de extracdo, as operagdes de verificagdo
restantes (como filtragem, associacdo, construcio, colecio ¢
avaliacio) devem ser realizadas, a fim de se obter o resultado da analise
geométrica de interesse. Estas operagdes restantes, embora comuns a
todos os sistemas de medi¢do dimensional, também estdo sujeitas a
influéncia dos usuérios. E importante mencionar, no entanto,
especialmente no caso da CT, que o uso de alguns operadores de
verificagdo pode reduzir a sensibilidade da avaliacdo geométrica a
dispersdo dos pontos extraidos (por exemplo, usando baixas frequéncias
de corte para operagdes de filtragem ou métodos de minimos quadrados
para operagdes de associagdo). No entanto, o uso de operadores de
verificagdo (tarefa de medigdo) que ndo atendam os operadores de

' Sub-amostragem.
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especificacdo (mensurando definido pelo projetista) devem ser evitados,
pois resultam na introducdo de incerteza do método [84].

/ AN / W N %
/ - -
(-
superficie real valor da
(a) deslocamento médio da superficie caracteristica
geometrica

dispersdo dos pontos da
superficie extraida

(b) dispersdo dos pontos extraidos

Figura 15. Desvios resultantes do processo de extragao.

Assim, fica evidente que as decisdoes em relagdo a parametros de
configuragdo sdo de grande importancia, uma vez que estio relacionadas
a obtengdo de uma quantidade aceitavel (i.e. de acordo com os
operadores de especificagdo) de distor¢des na caracteristica extraida.

3.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS DADOS OBTIDOS
POR CT

A avaliagdo da qualidade dos dados gerados por CT ndo pode ser
considerado um tema trivial [36]. Uma andlise metrologica com
resultados que apresentem baixa incerteza depende sobretudo da geragdo
de uma matriz de voxel de qualidade. Existem diversos procedimentos
de teste normalizados para avaliar a qualidade das proje¢des ¢ da matriz
de voxel, porém idealizados para aplicagdes de ensaios ndo destrutivos
(NDT). Nao se chegou ainda a um consenso sobre qual, ou quais indices
de qualidade devem ser empregados para avaliar uma matriz de voxel
utilizada em aplica¢des de metrologia dimensional.
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3.3.1 Indices de qualidade das projecdes

Analisando apenas as projecdes individualmente ¢é possivel
estimar o contraste, a relagdo sinal ruido (SNR) da radiagdo medida pelo
detector, a falta de nitidez da imagem, além de indices de qualidade que
dependem de phantomsm especificos [14, 85, 86].

Normalmente os tomoégrafos informam a SNR, e exibem o
histograma da projecdo, o que permite ao operador estimar facilmente o
contraste das projegoes C,,.

Relacdo sinal ruido da projecao (SNR,) pode ser obtida a partir
da radiacdo detectada sem a presenca da pega.

SNR, =2 (11)

Op

sendo 1, a média dos valores do nivel de cinza e o, o desvio
padrdo dos valores dos niveis de cinza.

Ja o contraste da projecio pode ser definido como [87]:

Gv. =GV
— GVmax min (12)
p GVmax+GVmin

com GVyg € Gy, representando os valores de niveis de cinza
maximo ¢ minimo. O denominador representa o dobro da média dos
niveis de cinza.

3.3.2 Indices de qualidade da matriz de voxel

Ap6s o processo de reconstrucdo, o contraste da matriz de voxel
C,. pode ser definido como a diferenga entre o coeficiente de atenuagdo
linear resultante da reconstru¢do do objeto e o coeficiente de atenuagdo
do meio onde o objeto se encontra (normalmente o ar).

Cyx = |Upe<;a - umeio| (13)

com W, @ média dos valores do nivel de cinza no meio em que
0 objeto se encontra, normalmente o ar € [1,.,, a média dos valores do
nivel de cinza na peca.

» Termo normalmete usado para pegas de teste de referéncia em CT.
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A sensibilidade ao contraste ¢ outro indice normalizado para
qualificagdo de dados de CT em aplicagdes de NDT. Esta medida avalia
a capacidade de se detectar a diferenga entre duas caracteristicas de um
objeto numa imagem e pode ser quantificada através da funcdo para
discriminacdo do contraste (CDF) [37]. Esta funcdo é obtida através
da divisdo do centro da imagem de um disco desenvolvido para esta
finalidade (1/3 do didmetro total do disco), em um conjunto de
elementos na forma de ladrilhos (Figura 16). Para cada elemento sdo
calculados a média, o desvio padrdo e o desvio padrdo das médias para
os valores de cinza obtidos. A CDF corresponde a trés vezes o valor da
porcentagem do desvio padrio das médias em relagdo a média das
atenuagOes obtidas em cada elemento [37].

didametro da regido avaliada
(1/3 do didametro do disco)

elementos em
forma de ladrilho

Figura 16. Elementos utilizados para o calculo da CDF.

O ruido ¢ evidenciado por causar uma variagdo aleatoria nos
valores dos tons de cinza da matriz de voxel de modo que um material,
de fato homogéneo, ndo seja representado por um tnico valor de cinza.
O ruido € causado pelo processo de geracdo da radiagdo, pela interagdo
da radiagdo com a pega, pela eletronica do detector e pelos efeitos da
dispersdo da radiacdo. A presen¢a de ruido na imagem dificulta o
processo de extracdo da superficie fazendo com que o coeficiente de
atenuacgdo do objeto se sobreponha ao do meio onde este se encontra. A
SNR também ¢é utilizada em imagens reconstruidas. A relacio sinal
ruido da matriz de voxel (SNRy;) pode ser expressa da seguinte forma.

SNRy, = -2ea (14)

Opega
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sendo e, a média dos valores do nivel de cinza na peca € Opega
o desvio padrio destes valores em um volume equivalente a 100 pixels.

O conceito de resolucio ¢ definido pela ISO 15708-1 [38] através
da fungdo de transferéncia de modulagdo (MTF*"). A MTF determina a
resposta em frequéncia relativa de um sistema de geragdo de imagens.
Em geral, estruturas de baixa frequéncia sdo estruturas grandes
reproduzidas com mais fidelidade do que estruturas de alta frequéncia.
A resolucdo ¢ normalmente definida como sendo a frequéncia espacial a
uma dada porcentagem (e.g. cerca de 10% a 30%) do maximo valor da
MTF. Inicialmente é obtida a funcdo de resposta da borda (ERFZZ) de
um cilindro padrdo (Figura 17b). Podem ser utilizados diversos perfis,
desde que ndo se sobreponham uns aos outros (Figura 17a). Em seguida,
a funcdo de dispersdo da linha (LSF23) ¢ calculada através da derivada
discreta da ERF (Figura 17¢). A transformada discreta de Fourier (DFT)
da LSF é a MTF(Figura 17d). Por convengao, o maior valor do eixo das
ordenadas da MTF ¢ a unidade ¢ o dominio da frequéncia ¢ expresso em
pares de linhas** por milimetro (Ip/mm).

O tamanho do voxel ¢ definido na segdo 2.4 pela ampliagdo. E
importante destacar que, em funcdo da variedade de fatores que afetam a
resolu¢do, o tamanho do voxel ndo pode ser definido como sendo a
resolu¢do. No entanto, estd diretamente relacionado com a escala do
tomografo. Com a medigdo de medidas materializadas adequadas, o
tamanho do voxel pode ser corrigido em cada dimensdo,
separadamente [88].

E importante destacar também que o conceito de resolugdo no
contexto da metrologia dimensional apresenta uma abordagem distinta
em relagdo ao conceito utilizado em aplicagdes de NDT. Dessa maneira,
dois tipos diferentes de resolu¢do podem ser distinguidos: resolugdo
estrutural e resolugio espacial25 [89, 90].

2 Tradugdo do inglés para “Modulation Transfer Function”

2 Tradugdo do inglés para “Edge Response Function”

z Tradugdo do inglés para “Line Spread Function”

# Traducdo do inglés para “line pairs”. Cada par de linhas consiste em uma linha
preta e uma linha branca usadas em padrdes de teste para avaliar a resolugdo em processamento
de imagens.

» A fim de evitar ambiguidades, o termo “resolugio espacial” encontrado nas normas
para NDT [37, 38, 86] corresponde ao termo “resolugdo estrutural da escala de cinzas dos
voxel” da diretriz VD/VDE 2617-6.2 ou VDI/VDE 2630-1.3 [89], ¢ sdo caracterizado pela
MTF. O termo “resolucdo estrutural” empregado no contexto da metrologia dimensional nido
deve ser confundido com o termo “resolugdo estrutural da escala de cinzas dos voxel”.
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Figura 17. (a) imagem da se¢@o transversal do cilindro; (b) fungdo de resposta
da borda; (c) fungdo de dispersdo da linha; (d) fungdo de transferéncia modular.

A resoluciio estrutural para medi¢des dimensionais descreve a
menor estrutura que pode ser detectada na matriz de voxel dentro dos
limites de erro especificados (e.g. MPE26). Ou seja, consiste em
determinar o tamanho e a forma de uma estrutura. Uma proposta para
avaliar este tipo de especificacdo é determinar o menor tamanho de uma
esfera que o sistema ¢ capaz de detectar dentro de um determinado
limite para o MPE. Entre os fatores que influenciam a resolugdo
estrutural estdo: o tubo de raios X (e.g. através do tamanho focal); uso
de pré-filtro da radiacdo; amplificacdo; rede (grid) de detectores;
quantidade de projegdes; € o threshold.

* Erro maximo admissivel.
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Ja a resolucdo espacial descreve o menor deslocamento
mensuravel na dire¢io da medigdo (x, y e z). E equivalente a resolugio
da escala de um SM. Depende principalmente do tamanho do voxel, mas
os métodos de threshold disponiveis permitem a obtengdo de resultados
com algarismos significativos cuja ordem de grandeza ¢é inferior ao
tamanho do proprio voxel. Os fatores que influenciam a resolucdo
espacial sdo: a amplificagdo; a quantizagdo do conversor A/D; o ruido; e
os algoritmos computacionais.

3.3.3 Presenca de artefatos na imagem

Outro aspecto importante na qualidade dos dados gerados por CT
¢ a presenga de artefatos na imagem. Os artefatos sdo caracteristicas que
podem ser sistematicamente reproduzidas e que ndo fazem parte das
caracteristicas fisicas do objeto examinado. Artefatos ocorrem em
imagens obtidas através de qualquer tipo de sistema optico. Em CT
muitos artefatos sdo inerentes ao processo fisico e matematico da
geragdo da imagem (e.g. endurecimento do feixe, redugdo da nitidez
devido a dispersdo da radiacdo, estruturas em formas de anéis, os
artefato de Feldkamp, entre outros.). Melhorias em HW ¢ SW podem
reduzir ou até eliminar alguns destes artefatos. Nao existem, no entanto,
ainda, caracteristicas padronizadas para quantificar o efeito dos artefatos
nas imagens, mas seus efeitos atuam diretamente na variagdo de valores
locais do contraste e no nivel de ruido, o que faz com que ndo possam
ser negligenciados.

3.3.4 lIndices de qualidade para metrologia dimensional

Os indices apresentados nesta se¢do, embora idealizados para
aplicacdes de NDT, podem ser considerados como uma primeira
alternativa para avaliar a qualidade metrologica dos dados obtidos por
CT. Neste sentido, Hiller ef al [91] apresentaram um estudo onde se
defende a idéia de que as influéncias fisicas inerentes ao sistema de
tomografia podem ser investigadas através dos indices de qualidade da
imagem. Assim, através de simula¢des por computador pode-se
examinar a influéncia da qualidade da imagem reconstruida nos
resultados de medi¢Oes dimensionais.

Mais recentemente, uma ferramenta computacional de
comparagdo baseada na visualizagdo simultdnea de multiplas matrizes
de voxel foi proposta por Malik et al [92] com o objetivo de comparar
os efeitos da selegdo de diferentes conjuntos de pardmetros de
configuragdo com um valor de referéncia (Figura 18.). A regido
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analisada da imagem ¢ segmentada em hexagonos, o valor de referéncia
¢ apresentado em circulos localizados nos centros dos hexagonos, e as
configuragcdes avaliadas sdo apresentadas ao redor do circulo e
quantificadas por um mapa de cores.

TS

Figura 18. Sistema de avaliacdo de multiplas imagens. Fonte: [92].

Apesar do fato dos indices apresentados nesta se¢do serem
capazes de fornecer informagdes sobre a qualidade de dados gerados por
CT, estes indices ndo cobrem toda a operagdo de extragdo.
Consequentemente, hd uma perda na capacidade de se quantificar o
impacto dos desvios inerentes a operagdo de extragdo no resultado das
medig¢des. Neste sentido, uma abordagem natural seria atuar diretamente
no valor das caracteristicas geométricas. Este ¢ o tema abordado na
proxima segao.
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3.4 RASTREABILIDADE

“A rastreabilidade é a propriedade do resultado
de uma medicdo estar relacionado com um valor
de referéncia estabelecido através de uma cadeia
continua de comparagdes, todas tendo incertezas
estabelecidas” [93].

Obter rastreabilidade em medig¢des por coordenadas sempre foi
um desafio. Sobretudo em medigdes com CT, o problema da
rastreabilidade esta diretamente relacionado ao fato de existirem muitos
fatores que influenciam as medi¢des e na forma complexa com que estes
fatores afetam a superficie extraida. Em todas as etapas de fluxo de
dados, operagdes ndo triviais sdo executadas, induzindo a possivel
obtencdo de imagens com qualidade inferior. Por isso, como é comum
em qualquer sistema de medi¢do por coordenadas, o operador tem uma
importante contribui¢ao no resultado da medigao.

3.4.1 Normas e diretrizes

A comercializagdo de CT como sistemas de medigdo por
coordenadas gera a necessidade de normas mais especificas e
detalhadas. Estas normas s3o importantes para uniformizar a
terminologia além da defini¢do dos paradmetros caracteristicos que sdo
empregados nos ensaios de aceitagdo e verificagdo, dos tipos de medidas
materializadas que devem ser utilizados e dos procedimentos em geral.

Existe apenas uma norma ISO sobre aplicagio da CT em
ambiente industrial. A ISO 15708 ¢ uma especificagdo técnica para
NDT que utiliza métodos que emitem radiagdo penetrante. Esta norma
estd dividida em duas partes: (1) principios [38]; e (2) técnicas para
realizagdo de ensaios [94].

Estes documentos normativos destinados a aplicagio NDT
apresentam algumas caracteristicas que acabam sendo aproveitadas para
tomada de decisdes importantes como testes de aceitagdo ou
comparagdo entre sistemas. No entanto, do ponto de vista metrologico,
existem alguns pré-requisitos que ndo se pode deixar de considerar [25]:

* As caracteristicas de um SM devem ser definidas de tal

forma que todos os principais fatores de influéncia sejam
considerados;

* Os testes devem ser facilmente executaveis pelos usuarios e

ndo devem ser muito demorados;
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¢ Os padroes de referéncia devem estar disponiveis a preco

viavel. Além disso, devem ser facilmente calibraveis.

As normas para CT industrial sdo ainda muito genéricas a este
respeito. A VDI iniciou em 2004 o conjunto de diretrizes técnicas
VDI/VDE 2630 para medi¢cdes dimensionais com CT. No momento,
apenas a parte 1.1 [95] com os termos basicos esta finalizada, mas
algumas minutas das demais diretrizes estdo disponiveis. A parte 1.4
[96] compara diferentes técnicas de medigdo, incluindo CT, enquanto a
parte 1.2 [97] trata dos fatores de influéncia, apresentando uma grande
tabela onde os fatores de influéncia de cada componente do sistema sdo
descritos, destacando o impacto no resultado da medicdo, caso ndo seja
corrigido. Além disso, descreve os diferentes tipos de tarefas de
medi¢do em que a CT pode ser aplicada.

Os testes dimensionais para medi¢des com CT deverdo seguir o
mesmo principio da ISO 10360 para CMM. A parte 1.3 [89] trata
justamente dos parametros caracteristicos para medi¢do dimensional
com CT. Nela, os testes para erro de “apalpagdo” e para erro de
comprimentos sdo baseados nos testes da VDI/VDE 2617-6.2 [90], que
¢ a diretriz para a aplicacdo da ISO 10360 em medi¢des por coordenadas
através de métodos opticos.

3.4.2 Avaliacio metroldgica

Do mesmo modo como ocorre com as demais CMM, devido a
grande versatilidade destes sistemas de medi¢do e a complexidade na
caracterizagdo dos erros sistematicos, ¢ também impraticavel cobrir
todas as possiveis tarefas de medi¢do com CT através de um processo de
calibragdo. Pode-se, dessa forma, associar o termo calibrac¢ao a ensaios
onde os erros sistematicos sdo acessados e corre¢des fisicas ou ajustes
no CAA da maquina sdo efetuados. Estes ensaios englobam também
corregdes na relagdo pixel/milimetro.

A verificacdo dos tomodgrafos pode ser realizada de diferentes
formas [25]:

e Testes especificos para verificacdo de desempenho: sio

utilizados para avaliar apenas caracteristicas especificas do
sistema, ao invés de avaliar o sistema como um todo. A
vantagem ¢ que procedimentos bem definidos e validados
podem ser especificados em normas e diretrizes.

¢ Testes especificos em pe¢as nao calibradas: sio comparadas

as medig¢des, feitas em uma mesma pega, obtidas pelo sistema
que se deseja avaliar com as medigdes realizadas por este
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sistema, logo apos ter passado por um teste de aceitacdo. A
vantagem € que podem ser usadas as proprias pegas de
producdo. As desvantagens sdo a auséncia de informagdes
sobre os desvios absolutos do processo de medigdo e a
instabilidade geométrica das pecas, sobretudo pelo tipo de
material normalmente inspecionado em CT (aluminio e
plasticos).

e Testes especificos em pegas padriao calibradas: sdo
comparadas as medi¢des obtidas pelo tomografo que se
deseja avaliar com as caracteristicas calibradas em CMM
(normalmente sensores por contato) por um laboratorio
acreditado. A vantagem ¢ a obtencdo dos erros de medigdo. A
desvantagem € que, normalmente, apenas alguns pontos da
peca sdo calibrados e em pegas com baixa rigidez pode haver
deformagdo local por causa da forca de apalpacdo. Além
disso, caracteristicas do interior de algumas pecas sao dificeis
de serem acessadas na CMM.

* Verificagodes periodicas (interim checks): sio comparados os
resultados da medi¢do de um padrdo corporificado com seus
valores calibrados. Sdo testes semelhantes aos testes
especificos, porém destinados a avaliar a estabilidade do
sistema ao longo do tempo.

Medidas materializadas ja vém sendo desenvolvidas, sobretudo
com o objetivo de serem utilizadas em testes de aceitacdo e para
verificagdes periodicas. Estes padrdes sdo derivados e adaptados de
procedimentos e padrdes cujo conceito ja estd consolidado em CMM
tradicionais (Figura 19 a, b, ¢). Os elementos esféricos ou em formato
de calota sdo os mais recomendados para avaliar os erros de
posicionamento, pois, o calculo do centro das esferas sofre menos
influéncias dos erros comuns ao processo de extragdo da superficie. No
entanto, justamente por este motivo, ndo se pode deixar de considerar
também, o uso de objetos especificos — com variagdo de espessura,
densidade e com superficies internas e externas — para detectar
influéncias causadas por beam hardenig ¢ deslocamento da superficie
extraida (Figura 19 d, e).



62

Figura 19. Medidas materializadas para avaliagdo metrologica de tomografos.
Fonte: [80, 98, 99].

3.4.3 Incerteza de mediciao

A analise da incerteza das medi¢des com CT ¢é especifica para
cada tarefa de medigdo. Expressar a incerteza de medigdo conforme
recomendado pelo GUM [100] necessita de um modelo que contemple
os fatores que exercem influéncia significativa sobre o mensurando.
Outra alternativa seria o suplemento numérico [101] do GUM através do
uso de simulagdes baseadas no método de Monte Carlo para expressio
da incerteza. Da mesma forma que no GUM tradicional, este método
também exige um modelo onde se conhegam os fatores de influéncia e
sua relagdo funcional com o mensurando. Ainda sdo necessarios mais
estudos para que as influéncias do resultado sejam quantitativamente
apresentadas [102]. Devido as complexidades mencionadas, ndo existe
um modelo tGnico que permita avaliar incertezas para qualquer tipo de
medi¢do em CT.

A incerteza das medigdes dimensionais com CT podem ser
estimadas de acordo com a ISO/TS 15530-3 [103], um conceito ja bem



63

difundido na metrologia por coordenadas, voltado para medigdes
industriais. Nesta especificagdo técnica, pelo menos uma pega calibrada
deve ser usada. A dificuldade de usar uma tnica pega estd justamente no
conhecimento insuficiente para estimar as influéncias causadas pela
varia¢do entre pecas. A alternativa que pode ser considerada viavel no
atual estagio ¢ a utilizagdo de um método experimental com multiplas
pecas [104, 105]. Quando a informagdo sobre os fatores que influenciam
a incerteza de medigdo ¢ insuficiente, o processo de medigdo pode ser
modelado como uma caixa preta [106]. Christoph e Rauh [83] por sua
vez, consideram que a rastreabilidade também pode ser assegurada
quando a CT ¢ utilizada em CMM com multiplos sensores.

Apesar das dificuldades, diversos estudos [59] tém demonstrado
que € possivel obter resultados de medi¢do com intervalos de incerteza
inferiores ao tamanho do voxel. A fim de mapear a qualidade ¢ a
consisténcia destas estimativas de incerteza, recentemente Carmignato
[107] publicou os resultados preliminares da primeira intercomparago
laboratorial internacional, indicando que ainda ha muito a ser feito nesta
area.

3.5 SELECAO DOS PARAMETROS DE CONFIGURACAO

A selecdo dos pardmetros de configuracdo esta relacionada
diretamente a incerteza de medi¢do. Por esta razdo estudos sobre os
efeitos da escolha dos pardmetros de configuracdo se intensificaram nos
ultimos trés anos. Simultaneamente, diversos centros de pesquisa tém se
dedicado a simplificar o processo de selegdo destes parametros.

3.5.1 Estudos acerca da variacdo dos parametros de configuracio

Um dos primeiros estudos que tratam diretamente da influéncia
dos parametros de configuragdo definidos pelo operador foi apresentado
por Weckenmann e Kramer [108]. Neste estudo foram avaliados trés
pardmetros de configuracdo (orientagdo, ampliagdo e numero de
projecdes) e apresentados os fatores que exerceram maior influéncia. Os
demais pardmetros foram mantidos com valores constantes. O
mensurado foi a distdncia entre as duas esferas de uma barra de esferas.

Schmitt e Niggemann [109] utilizaram o método experimental
para avaliar o efeito da variagdo dos parametros de configuragdo na
incerteza da medicdo de 12 caracteristicas de uma peca de aluminio.
Baseado na metodologia DOE, foram variados 5 parametros em 2 niveis
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e 5 repetigoes resultando em 16 conjuntos de parametros no total. Foi
observado que o melhor conjunto de parametros para um elemento ndo é
necessariamente o melhor para toda a peca. Esta observacdo ¢ valida
tanto para tendéncia quanto para repetitividade. A orientagdo do
elemento na pega apresentou variagdo significativa. Outra observacao
importante ¢ a da tendéncia como principal fonte de contribuicdo para
incerteza de medigdo.

Kiekens et al [99, 110, 111] propdem a utilizacdo de uma pega de
testes com 8 superficies paralelas (Figura 19 e) para investigagdo dos
efeitos da seleg@o de diferentes conjuntos de parametros de configuragio
no processo de extragdo de superficie. O objetivo € caracterizar o
deslocamento da superficie através da comparagdo entre superficies cuja
normal tenha o mesmo sentido e de superficies cujas normais tenham
sentidos opostos. O estudo ¢ realizado para diferentes espessuras de
penetracdo da radiagao.

Nardelli et al [112] apresentam um estudo de reprodutibilidade
entre quatro usuarios, utilizando trés cilindros escalonados de
polioximetileno (POM) como pecas de teste. O resultado mostrou que o
efeito da selecdo dos pardmetros ¢é significativo em relagdo a
repetitividade do processo de medig@o. A diferenca entre caracteristicas
geométricas também se mostrou relevante.

Reiter ef a/ [113] apresentam o resultado da comparagdo de 22
conjuntos de pardmetros de configuracdo diferentes. A peca utilizada foi
um cilindro escalonado de aluminio e os resultados obtidos com os
cilindros externos indicaram variagdes significativas entre medi¢des que
utilizam pré-filtro e medi¢cdes que ndo utilizam. No entanto o mesmo
comportamento ndo foi observado nos resultados obtidos com os
cilindros internos.

Estes estudos justificam os esfor¢cos que vém sendo empregados
para facilitar e assegurar que pardmetros de configuragdo sejam
adequadamente selecionados.

3.5.2 Modelagem computacional

A simula¢do do processo de aquisi¢do de imagens por CT é uma
técnica que vem sendo desenvolvida em aplicagdes de NDT para ajustar
a sensibilidade do tomografo na detec¢do de falhas e de outras
heterogeneidades. Em aplicagdes metrologicas, esta abordagem pode ser
vista como uma alternativa para analise do desempenho metrologico
destes sistemas e para suporte na escolha de pardmetros de
configuracio.
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Estdo sendo desenvolvidos estudos para que os simuladores de
CT aprimorem suas capacidades quantitativas. Um exemplo ¢ o modelo
desenvolvido pelo EMPA®’ [114], baseado no algoritmo GEANT4
[115], que utiliza o método de Monte Carlo para simular sistemas com
feixes conicos de raios X. O modelo foi utilizado para estudar a variagéo
do efeito da dispersdo dos feixes em relagdo ao tamanho da pega a ser
medida.

Outro exemplo é o SW aRTist [116, 117], desenvolvido pelo
BAM® , cujo modelo de simulagdo ¢ dividido em trés partes: fonte de
radiacdo; interagdo radiagdo-material; e processamento de imagem. Com
o auxilio deste simulador foi possivel caracterizar pela primeira vez a
influéncia do ruido e dos artefatos circulares e de beam hardening na
medi¢do de caracteristicas geométricas especificas [102]. Existe uma
grande expectativa de se poder corrigir os desvios sistematicos de uma
medi¢do com CT a partir da simulagdo com o modelo CAD da peca.

Pesquisadores do instituto Fraunhofer EZRT? também acreditam
que a simulagdo das projegdes de raios X € um caminho viavel para se
estimar a incerteza das medi¢gdes com CT. Para isso desenvolveram a
ferramenta de simula¢do Scorpius Xlab. Foram publicados resultados da
investigagdo de alguns fatores de influéncia, como efeito da pré-
filtragem, do alinhamento dos ecixos e guias, da maxima rotagdo
detectavel e o tempo de exposicdo do detector [118, 119].

A Universidade de Ciéncias Aplicadas da Alta Austria (FH-OOE)
[120] apresenta uma ferramenta de simulagdo para sistemas de CT para
dar suporte ao usuario com o intuito de minimizar artefatos usando
parametros de medicdo optimizados. O sistema baseia-se nos indices de
qualidade apresentados por Malik et a/ [120] e tem como objetivo
melhorar a precisdo das medigdes dimensionais.

Através de aplicativos que utilizam modelos CAD para simular o
funcionamento de um tomografo, é possivel obter um melhor
entendimento do processo de medi¢ao, auxiliando o usudrio na escolha
dos parametros de um melhor ajuste antes mesmo da primeira medigdo
ser realizada. Outra vantagem das simulagdes esta no desenvolvimento
de novos equipamentos. No entanto, atualmente os modelos de CT ainda
ndo sdo completos o bastante no que diz respeito a fatores de influéncia
dos resultados de medi¢des dimensionais. Além disso, estes modelos

*7 Laboratério Federal para Pesquisa e Testes em Materiais na Suiga.
* Instituto federal para pesquisa e teste de materiais na Alemanha.
¥ Centro de desenvolvimento de tecnologia por raios-x.
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necessitam passar por uma validagdo de desempenho, sobretudo para
casos reais [121].

3.6 DISCUSSAO DO CAPITULO

Conforme apresentado neste capitulo, no estagio tecnologico em
que se encontra, a CT comega a atrair atengdo para aplicagdes como
sistema de medicdo dimensional. Os institutos de metrologia e as
organiza¢des normativas ja comegaram a se dedicar ao tema, a fim de
facilitar as relagdes comercias. Estdo sendo desenvolvidas normas e
procedimentos de verificagdo para que a CT atinja o mesmo nivel de
confiabilidade em que as CMM tradicionais se encontram hoje. No
entanto, mesmo com todos os avangos obtidos nos ultimos anos, é
necessario ainda um grande esfor¢co para a melhoria da exatiddo das
medigdes com CT.

A influéncia do usuario na qualidade dos resultados também
comega ser relevada. Publicagdes recentes justificam (§3.5.1) a
necessidade de se explorar este tema. Afinal, é funcdo do usuario
escolher os parametros de configuracdo para cada tarefa de medigdo.
Embora existam algumas inciativas, e.g. GEANT4, aRTist e Scorpius
Xlab, que estdo voltadas para auxiliar o usudrio na defini¢do destes
parametros, uma validagdo efetiva para casos reais ainda é esperada.

A definicdo de um critério de qualidade ¢ um aspecto
fundamental para a comparabilidade dos resultados por CT. Uma das
principais dificuldades encontrada no desenvolvimento deste trabalho é
justamente a identificacdo de indices de qualidade adequados para
avaliar a selecdo dos parametros de configuracdo para aplicacdes
metroldgicas. A principio pode-se considerar que os indices usados em
NDT também sejam validos, assumindo-se que uma matriz de voxel de
qualidade para NDT resulta também em um processo de extracdo da
superficie de qualidade. Porém, como visto na §3.3, estes indices ndo
cobrem toda a operacdo de extracdo.

Nesse sentido, uma abordagem natural do ponto de vista
metrologico € a avaliacdo de caracteristicas especificas em elementos
geométricos bem definidos (circulo, cilindro, planos, esferas, efc.). Este
¢ o caso da abordagem convencional para avaliar um sistema de
medi¢do por coordenadas, apresentado na ISO 10360.

Contudo, as operagdes que sucedem a operacdo de extragdo
reduzem sistematicamente a informag@o originalmente contida no



67

elemento integral extraido, resultando normalmente em um valor de
diametro ou de uma distancia cartesiana.

A analise de incerteza da medic¢do por CT pode ser considerada o
mais robusto e reconhecido indice de qualidade. No entanto, ¢ uma
abordagem com significativas limitagdes praticas. Em fungdo da
complexidade do processo de medi¢do, uma avaliagcdo tradicional
seguindo o GUM ainda ndo foi validada. A alternativa que vem sendo
utilizada é o uso de uma abordagem experimental (conforme
ISO 15530-3), onde o processo de medigdo por CT ¢ tratado como uma
caixa preta. O problema ¢é que este tipo de abordagem demanda muito
tempo para realizagdo de experimentos.

Diante deste contexto, no proximo capitulo é apresentada a
proposta de tese para abordar estas dificuldades a fim de se atingir o
objetivo de sistematiza¢do do processo de selecdo dos parametros de
configuracdo de forma a obter resultados adequados em termos da
incerteza e o tempo de medi¢do, minimizando esfor¢o experimental.
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4 OBJETIVOS

\

Devido a complexidade inerente a cada etapa do processo de
medi¢do dimensional com CT, o escopo deste trabalho se restringe ao
processo da preparagdo da medicdo e de selecdo dos pardmetros de
configuracdo. Esta restri¢ao € justificavel ja que a inteng@o é aprimorar a
exatiddo da medi¢do através da redugdo da influéncia do operador no
uso do tomoégrafo. Entende-se que, durante o processo de planejamento
da medigdo, a contribui¢do do operador € intensa e, devido a quantidade
de variaveis envolvidas este ndo pode ser considerado um processo
trivial. O operador deve ser capaz de relacionar as potencialidades e as
limitagdes do tomografo, as influéncias ambientais, a pe¢a e aos
requisitos metrologicos para, entdo, escolher os parametros de medicdo
que o levem a obter uma matriz de voxel que garanta uma medigdo
dimensional de qualidade.

No entanto, os operadores que atuam na indistria ndo estdo
familiarizados com os principios fisicos do tomografo e ndo tém tempo
para adquirir conhecimento empirico, dificultando ainda mais a
defini¢do dos parametros de medic¢do. Esta situacdo acaba exigindo um
operador especialista e pode resultar em um processo iterativo. O
objetivo desta pesquisa é justamente melhorar o processo de definigdo
dos parametros de medi¢do do tomografo, reduzindo dessa forma a
perda de tempo no processo de planejamento e a execugdo de medigoes
desnecessarias. Além disso, espera-se melhorar a confiabilidade e
reduzir a incerteza dos resultados das medigdes com CT.

De uma maneira mais especifica espera-se demonstrar com esta
pesquisa:

* Que ¢é possivel sistematizar o processo de selecdo dos

parametros de configuracao.

*  Que para alguns dos parametros podem ser estabelecidas
regras analiticas, enquanto que para outros deve ser gerada
uma base de conhecimento empirico.

* Que como critério para selecionar a configuragdo mais
adequada, pode ser utilizada a dispersdo do erro dos pontos
da superficie extraida.

Desta forma, acredita-se que com a sistematizagdo do
conhecimento adquirido ao longo da aplicagdo da CT, operadores com
menos experiéncia, conhecimento e tempo sejam também capazes de
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obter resultados robustos para medigdes com CT, aprender sobre o
processo e se tornarem também especialistas.

Os conhecimentos teoricos, adquiridos através da revisdo
bibliografica e dos resultados publicados por outras institui¢des, servirdo
como base para defini¢do de experimentos cuja finalidade é quantificar a
relagdo entre os fatores de influéncia e parametros de controle. No
capitulo 5 € apresentado o método de pesquisa utilizado para geragdo de
conhecimento sobre o processo de medicdo por CT. Também ¢é
apresentada a proposta de um critério quantitativo para selecdo dos
parametros de configuracao.

No capitulo 6 os resultados experimentais sdo apresentados. O
capitulo é dividido em duas partes. Na primeira, o desempenho do
indice de dispersdo ¢ comparado com o desempenho de outros indices
de qualidade tradicionalmente usados para qualificar varreduras por CT.
Na segunda, os critérios para selegdo dos parametros de configuragdo
sdo propostos, acompanhados dos resultados experimentais que ilustram
0s respectivos critérios.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados da aplicagdo da
sistematica proposta no capitulo 6 em pegas obtidas de dois ramos
distintos da industria.

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes
do trabalho e as recomendagdes para trabalhos futuros.



5 METODOS E MATERIAIS DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o procedimento utilizado nesta pesquisa
para gerar conhecimento sobre o processo de medi¢do por CT, a fim de
se propor recomendagdes e sistematizar o processo de selegdo dos
pardmetros de configuragdo. A geragdo e sistematizagdo deste
conhecimento dependera do resultado de um conjunto de experimentos
executados com base na metodologia conhecida como “planejamento de
experimentos (DOE)” [122].

O procedimento proposto € resumido abaixo:

Escolha das varidaveis independentes — Determinar quais
pardmetros de medicdo devem ser avaliados, em que
faixas de valores, ¢ o nivel especifico (valor) que sera
empregado em cada ensaio.

Escolha da variavel de resposta — Escolher e/ou
especificar variaveis de resposta que serdo utilizadas para
avaliar o sistema. Exemplos sdo os indices de qualidade
da matriz de voxel, como resolug¢do, contraste ¢ SNR,
além do indice de dispersdo que sera apresentado neste
capitulo.

Especificacdo e calibracio de pecas para testes — A
especificacdo das pegas para teste serve para definir os
limites do escopo experimental utilizado nesta pesquisa.
Planejamento dos experimentos — Determinar a
quantidade de repeticdes e a sequéncia dos ensaios e
aleatoriedade. Em casos complexos, que envolvem varias
varidveis, deve se tentar manter os experimentos o mais
simples possivel, com um numero reduzido de ensaios no
comego. A medida que se vai adquirindo conhecimento,
novas variaveis sdo acrescentadas. Com isso ¢ possivel
reduzir a quantidade total de experimentos.

Execugdo dos experimentos — Monitorar a maior
quantidade possivel de varidveis, em cada ensaio, para
garantir a confiabilidade dos experimentos.

Andalise dos resultados — Aplicagio de métodos
estatisticos, como analise das variancias (ANOVA), para
que se possa obter resultados e conclusdes de forma
objetiva.
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O conhecimento adquirido durante a etapa experimental deve ser
sistematizado de forma que possa ser, efetivamente, utilizado por
metrologistas com pouca experiéncia e resulte na proposicdo de um
modelo conceitual para um sistema baseado em conhecimento.

5.1 CARACTERIZACAO DOS FATORES CONSIDERADOS NA
PESQUISA

Conforme vem sendo abordado ao longo deste documento, a cada
nova tarefa de medicdo o operador do tomografo se depara com a
necessidade de definir uma série de parametros. Embora a utilizagdo de
uma abordagem experimental para quantificar e caracterizar os efeitos
dos parametros faga parte do objetivo deste trabalho, é possivel
descrever alguns efeitos ou fendomenos esperados que justifiquem
inclusdo, ou mesmo o descarte de alguns pardmetros do escopo da
pesquisa.

As variaveis independentes consideradas nesta pesquisa
constituem-se dos seguintes parametros:

e Diferenga de pontencial entre o anodo e catodo ou tensdo do
tubo, U [kV] — Influencia a faixa do espectro de raios X
definindo o maior valor energético possivel para os fotons
emitidos. A interacdo entre o material da peca e a radiacdo ¢é
diretamente influenciada pelo espectro energético gerado.

e Corrente do tubo, I [pA] — Determina a intensidade do feixe.
Como a estatistica de fotons de raios X pode ser descrita por
uma distribuicdo de Poisson, a relagdo sinal-ruido quéantico ¢
proporcional a raiz quadrada da corrente selecionada.

o O tamanho do ponto focal Br [um] ¢ resultante da
poténcia selecionada, i.e., varia de acordo com o valor
de corrente e da tensdo selecionada limitando a escolha
destes pardmetros. Quanto menor for o ponto focal,
melhor serd a nitidez da imagem. O tamanho do ponto
focal deve ser menor do que o tamanho do voxel
Vx [44].

e Pré-filtros do feixe, ¥ [mm de Cu ou Al] — Reduzem o espectro
de energia, eliminando os fotons de menor energia. Sdo usados
com o intuito de reduzir o efeito do artefato de endurecimento
de feixe, mas reduzem também a intensidade do feixe.
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* Tempo de integracdo do detector, B [ms] (equivalente ao tempo
de exposi¢do de uma camera fotografica) — Quanto maior o
tempo de integragdo, maior o brilho. Possibilita reducdo do
ponto focal, uma vez que a corrente pode ser reduzida ao custo
de um maior tempo de medicdo.

* Ganho do fotodiodo do detector, E [pF] — O ganho deve ser o
menor possivel, aumentado apenas se o valor da corrente do
tubo e o ajuste no tempo de integracdo desejavel ndo melhorar a
intensidade da imagem [40]. O ruido da matriz de voxel
aumenta com o aumento do ganho.

* Orientagdo da peca na mesa rotativa, Or - A orientagdo da peca
na mesa rotativa esta associada ao artefato de Feldkamp
apresentado na secdo 2.5. Outro aspecto que pode ser levado em
consideracdo € a orientagdo sobre a mesa rotativa de forma que
a quantidade de material penetrada por cada feixe seja a menor
possivel.

* Distancia do tubo de raios X em rela¢do ao centro da mesa
rotativa ou posicdo da mesa rotativa, X [mm] — Responsavel
pela ampliagdo Vg da imagem projetada.

o Defini¢do da area de reconstru¢do ou regido de
interesse (ROI) para processamento — O objeto deve
estar o mais centralizado o possivel em relagdo ao eixo
de rotagdo (§2.5).

* Quantidade de projecdoes, P — Quanto maior, melhor a
amostragem e melhor a qualidade da matriz de voxel, embora
aumente também o tempo de medi¢do. O uso de um nimero
relativamente pequeno de projegdes leva a formagdo de
artefatos na matriz de voxel na forma de raias por causa de
aliasing [13]. Porém, a partir de certo nimero, ndo ha ganho
sensivel em qualidade.

*  Binning, Bn — Consiste em unir pixels vizinhos e formar um
pixel maior. Reduz o tamanho da matriz de voxel e o ruido na
projecao, mas aumenta o tamanho do voxel.

Alguns parametros nem sempre estdo disponiveis ao operador ou
ndo faz sentido serem alterados. Por isso estdo fora do escopo desta
pesquisa, entre eles:

Método de reconstrucdo — se o sistema disponibilizar, ou se o
usuario tiver como reconstruir as imagens separadamente, pode-se
escolher entre métodos analiticos (transformada inversa de Radon) ou
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aproximagdes de feixes conicos como o algoritmo FDK, ou métodos
iterativos como o ART. Porém, esta op¢do normalmente ndo esta
disponivel.

Filtro matematico usado na reconstru¢do — caso sejam usados
algoritmos derivados do FBP, existe um conjunto de filtros que podem
ser escolhidos para o processo de reconstrucdo. Esta é uma opgdo
interessante quando o tomografo ¢é utilizado para multiplos propoésitos.
Porém o filtro Sheep-Logan ¢ o mais recomendado quando o interesse
esta na extracdo da superficie da pega [35].

Método de interpolagdo — durante o processo de reconstrugdo
podem ser gerados sub-voxels, i.e. divisio do voxel original em
unidades menores, para melhorar a imagem. Entretanto, isso aumenta o
tempo e a demanda computacional de reconstru¢do. Além disso, esta
op¢ao ndo esta acessivel em qualquer tomografo.

Para que a influéncia dos parametros citados acima seja
adequadamente estudada é importante que as variaveis de resposta
escolhidas fornecam informag¢des que possibilitem a obtencdo de
conclusdes praticas.

52 UM NOVO INDICE DE QUALIDADE PARA CT

Na se¢do 3.3 foram apresentados diversos indices de qualidade
que a principio podem ser relacionados com a qualidade do resultado de
medi¢cdo. No entanto, estas relagdes ndo sdo suficientemente diretas.
Além disso, o contraste € a SNR ndo sdo valores constantes na matriz de
voxel e o conceito de resolugdo obtido através da MTF depende de
padrdes especificos. O problema de se avaliar apenas parametros de
imagem ¢é que a avaliagdo das caracteristicas geométricas ¢€
essencialmente afetada pela definicdo do threshold e pelos algoritmos de
amostragem [110, 123]. Por esta razdo a comparagdo direta de valores
das caracteristicas geométricas ¢é uma abordagem normalmente
considerada. O problema desta abordagem ¢ que os efeitos ambientais se
fundem aos efeitos provenientes da imagem, afetando desta forma a
percepgdo das relagdes entre os parametros de configuracdo ¢ a
qualidade da matriz de voxel. As dificuldades encontradas com a
utilizacdo dos indices de qualidade existentes indicaram a necessidade
de um novo indice.

Até recentemente, as medigdes dimensionais com CT eram
ajustadas exclusivamente pelo método dos minimos quadrados. Além
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disso, ndo se acreditava que a CT pudesse fornecer informacéo relevante
sobre o erro de forma. Nas primeiras aplicagdes dimensionais, as
medi¢des eram realizadas em arquivos tipo STL gerados a partir da
nuvem de pontos extraida da matriz de voxel usando-se threshold
global [124]. Mesmo com o processo de extra¢do dos pontos passando a
ser feita com threshold local, ndo foi encontrada na revisdo bibliografica
uma discussdo envolvendo as operagdes de filtragem ou uso de
diferentes tipos de ajuste. Porém, durante o desenvolvimento deste
trabalho, foi identificado que era possivel obter informagdes sobre os
desvios de forma e que a variagdo dos pardmetros de configuragdo
resultava também na variacdo do nivel de dispersdo dos pontos
extraidos [123]. A partir desta observacdo, uma nova forma de avaliacdo
dos dados obtidos por CT para fins de metrologia dimensional ¢
proposta e descrita a seguir.

5.2.1 Analise grafica

Uma ferramenta importante para avaliagdo da superficie medida é
a andlise grafica de um perfil ou superficie (e.g. graficos polar na Figura
20). Esta ferramenta ¢ facilmente encontrada em SW dedicados a andlise
dimensional e consiste basicamente em ampliar o sinal medido,
composto por informacdes sobre a superficie da peca e pelo erro de
medi¢do. Quando os desvios de forma da peca sdo despreziveis, como
no caso de padrdes, os erros de medi¢do ficam evidenciados. Como um
perfil contido na superficie real de uma peca pode ser modelado como
sobreposicdo de senoides, outra ferramenta grafica, também muito util e
complementar, ¢ a andlise harmonica destes mesmos dados. Identificar
as harmonicas dominantes traz informagdes sobre o processo de
fabricacdo da pega, mas também pode trazer informacdes uteis sobre
efeitos do uso de diferentes pardmetros de configuragdo ou mesmo entre
diferentes SM.

Nardelli et al [123] demonstraram que o uso da analise grafica é
uma importante ferramenta para avaliar a qualidade dos dados gerados
por CT. Através da comparagdo de um perfil circular de referéncia,
extraido por uma CMM por contato, com um perfil extraido por um
tomografo ¢ possivel observar um elevado nivel de dispersdo nos
resultados obtidos por CT (Figura 20 inferior - harmdnicas circuladas).
Porém, através da analise harmonica é possivel observar que apesar do
elevado nivel de dispersdo encontrado nas medi¢cdes por CT a
componente dominante da peg¢a, a harmoénica de 3 OPR, foi bem
reproduzida. Isto indica que conhecendo-se a forma da peca é possivel
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separar a dispersdo resultante da operagdo de extragdo. Esta dispersdao
observada na medi¢do por CT pode entdo ser quantificada e usada como
um indice de qualidade dos dados, partindo-se do principio que
medi¢des dimensionais realizadas sobre superficies com maiores
perturbagdes terdo também maior incerteza.

Gréfico polar Analise harmonica
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Figura 20. Analise grafica do perfil circular extraido de uma pega usando uma
CMM com sensor por contato (superior) e usando um tomografo.

5.2.2 A dispersao do erro dos pontos extraidos

A abordagem proposta (Figura 21) para comparagdo entre os
resultados provenientes de diferentes parametros de configuragdo
consiste na analise da dispersdo do erro dos pontos que definem o
elemento integral extraido [125]. Esta dispersdo representa a quantidade
de ruido transferido da matriz de voxel, assim como efeitos sistematicos
provenientes de artefatos da imagem. Inicialmente, a analise é realizada
por um aplicativo desenvolvido em MATLAB® para a avaliacdo de
perfis circulares [126].
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A idéia consiste, basicamente, em subtrair o perfil de referéncia
do perfil medido por CT a fim de se obter o perfil de erro para uma
tarefa de medi¢do especifica. Esta operagdo ¢ realizada no dominio do
espaco havendo, portanto, necessidade de que alguns pré-requisitos
sejam atendidos.

Elemento integral
extraido por CT

Elemento(s) integral(is)
extraido(s) de referéncia

| Reconstrugdo |

Elemento(s) integral(is) de
referéncia reconstruido (s)

A\ 4
Best-fitting (minimos
guadrados)

ragio

Calib

Elemento integral da Elemento integral de
CT pré-processado referéncia

Subtragdo (CT - Referéncia)

Elemento de erro da tarefa especifica de medig¢ao por CT

| Avaliagdo |

indice de dispersao, s

Anilise grafica integrada

Figura 21. Procedimento para analise do nivel de dispersao.

Um pré-requisito importante ¢ que a caracteristica de referéncia
seja extraida sem ocorréncia significativa de ruido aleatorio ou aliasing.

Os pontos extraidos por CT sdo igualmente espacados e nao estdo
sujeitos a filtragem morfolégica dos apalpadores. O uso de uma CMM
tactil como um sistema de medigdo de referéncia requer a realizagdo de
algumas operacdes de reconstru¢io para melhorar a comparabilidade
com os dados obtidos por CT:
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* Os outliers devem ser eliminados. Para isso, uma técnica
conhecida como analise estatistica do perfil utilizando
filtragem multi-escala ¢ utilizada [127, 128].

* O espacamento desigual dos pontos extraidos, tipicos da
extragdo com CMM, deve ser corrigido. Esta corregdo ¢
realizada utilizando-se interpolacdo spline cubica [129].

* Os efeitos da dilatagdo mecanica [130], [131] sdo corrigidos
pela operacdo morfoldégica inversa conhecida como
erosdo [132].

Além disso, o numero de pontos dos dois perfis deve ser igual, o
que pode ser obtido com uma operagio de reamostragem,
implementada, usando a interpolacdo sinc [133]. Estes pontos também
devem ser igualmente espacados ¢ com coordenadas angulares em
comum. Quando a medi¢do de referéncia tem mais de uma repetigdo, o
perfil de referéncia é a média dos perfis extraidos.

Com isso o perfil de erro pode ser obtido a partir da subtracdo do
perfil de referéncia do perfil medido. O uso de um perfil de referéncia
pode ser evitado quando o desvio de forma da caracteristica analisada
ndo ¢ significativo (e.g. quando um padrdo € usado como peca de teste).

A partir do perfil de erro, uma medida quantitativa, a dispersio
do erro dos pontos extraidos™ s, pode ser obtida através da média
quadratica (rms) do perfil erro.

s = = ?:1[(mi - pmeas) - (ri - pref)]z (13

n-—1

onde, Pmeqs € 0 raio do circulo ajustado por minimos quadrados
obtido a partir dos pontos obtidos da medigdo por CT; p,,s € o valor do
raio do circulo ajustado por minimos quadrados (LSCI) a partir dos
pontos calibrados; n ¢ o nimero de pontos do perfil reamostrado; m; a
distdncia entre cada um dos pontos extraidos apds o processo de
reamostragem e a origem do circulo medido por CT; 7; sdo os valores de
referéncia para a distdncia entre cada ponto extraido e o centro do
circulo calibrado. Observa-se que desta forma o deslocamento médio da
superficie ndo esta incluso na andlise (Figura 22).

** Para simplificar, este termo é também referido no texto como indice de dispersio.
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Figura 22. Diagrama para obtengdo do elemento de erro da tarefa especifica de
medicao. Elemento integral de referéncia (superior); Elemento integral da CT
pré-processado (meio); Elemento de erro (inferior).

O desempenho do indice de dispersdo proposto foi correlacionado
com alguns indices de qualidade normalmente usados em aplicagdes de
NDT (§6.1).

5.3 PECAS PARA TESTE

Conforme apresentado no capitulo 3, alguns padrdes de
referéncia, pecas padrdo ou pecas para testes especificos sdo
normalmente utilizados para avaliar a qualidade da imagem ¢ o
desempenho de sistemas de CT em aplicagdes médicas e de NDT, e,
mais recentemente, para avaliacdo e para verificagdes periodicas de
tomodgrafos usados como CMM.

O propdsito de se estabelecer requisitos para caracterizagdo de
pecas para testes € identificar similaridades que possibilitem a
transferéncia do conhecimento para casos reais. Assim, as informagdes
consideradas relevantes para caracterizar a analise dimensional de uma
peca usando CT podem ser definidas da seguinte forma:

1. Composicdo do material da peca. Uma das principais

preocupagdes envolvendo medi¢des com CT é a composigao
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do material do objeto. A absor¢do dos raios X esta
diretamente relacionada com o niimero atdmico e a densidade
do material.

2. Espessura maxima de material a ser atravessada pela
radiacdo. Deve-se estimar para cada objeto a quantidade
maxima de material que pode ser atravessada pelos feixes de
raios X.

3. Tamanho, ou seja, dimensdes externas usadas para
determinar a ampliagdo e, consequentemente, o tamanho do
voxel Vx. Esta caracteristica define a regido da faixa de
medicdo a ser avaliada.

4. FElementos geométricos: cilindro, esfera, plano, etc. O
tamanho e o espagamento entre os elementos geométricos
que compde cada peca, também sdo fatores importantes para
se analisar, em virtude do efeito do processo de aquisicdo e
reconstrucdo das imagens.

5. Tarefa de medicdo: amostragem, tipo de ajuste, filtragem do
elemento integral extraido.

Embora o processo de medi¢do por CT seja sem contato, com a
peca, as medi¢cdes de referéncia sdo normalmente realizadas com
sensores por contato. Desta maneira, o tipo de material juntamente com
a espessura de parede da peca devem fornecer rigidez suficiente, de
forma a evitar deformagdes significativas durante a calibragédo.

As pegas de teste utilizadas nesta pesquisa tiveram como objetivo
representar tarefas de medi¢do simples, de forma a limitar o escopo dos
experimentos. Deste modo, a tarefa de medigdo se restringiu a extragdo
de circulos, tanto em cilindros internos como externos. A complexidade
das medi¢des vai desde pecas de teste com baixo desvio de forma,
passando por pecas padrdo com desvios de forma intencionalmente
fabricados, até chegar as condi¢Ges reais de pegas obtidas da produgdo
(Figura 23). Foi utilizado um conjunto de cilindros escalonados, um
padrdo de multiplas ondas, além de pegas provenientes de dois ramos
distintos da industria, que foram selecionadas para desmontar a
aplicacgdo da sistematica proposta.
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| Complexidade

| Transferéncia de conhecimento

Figura 23. Pegas utilizadas nos experimentos.

5.3.1 Cilindros escalonados

O conjunto de cilindros escalonados foi utilizado nos primeiros
experimentos para aquisicdo de conhecimentos basicos. Os cilindros
escalonados foram usinados em aluminio e em polioximetileno (POM),
um material polimérico. Entre os requisitos fundamentais para a escolha
destes materiais estdo a boa estabilidade dimensional, boa usinabilidade
e baixa higroscopia. A pega ¢ formada por cinco cilindros externos de
diferentes didmetros € um cilindro interno. Assim, em uma unica
medi¢do ¢ possivel avaliar o efeito da penetragdo da radiagdo em
diferentes espessuras. O tamanho da pega é considerado médio dentro
do escopo de aplicagdbes de CT, sendo a dimensdo maxima
correspondente a 90 mm. Para os estudos apresentados neste trabalho,
foram avaliadas trés caracteristicas geométricas: um circulo extraido de
um cilindro externo com didmetro nominal de 26 mm, um circulo
extraido de um cilindro externo com didmetro nominal de 74 mm e um
circulo extraido de um cilindro interno com didmetro nominal de 15 mm
(Figura 24). Os didmetros foram avaliados pelo método de ajuste dos
minimos quadrados.
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Figura 24. Caracteristicas geométricas avaliadas (superior), arranjo das
medicdes de referéncia (inferior esquerda) e arranjo das medigdes por CT
(inferior direita).

A medi¢do de referéncia da pega foi realizada por extragdo de
linhas circunferenciais com uma CMM com sensor de contato usando o
modo de medigdo ponto-a-ponto (ca. 230 pontos). Um apalpador com
um diametro de 3 mm foi selecionado para a tarefa, sendo realizados
trés ciclos de medigéo.

Os perfis extraidos foram exportados como arquivos ASCII pelo
software de medicdo e processados conforme descrito na se¢do 5.2.

5.3.2 Padrio de multiplas ondas

Como os desvios de forma dos cilindros escalonados ndo sdo
significativos para medi¢des por CT e o uso de pecas reais calibradas
pode estar sujeito a interferéncias e a artefatos de imagem resultantes de
outras caracteristicas geométricas da peca, optou-se pelo uso de um
padrdo de multiplas ondas (MWS). O MWS ¢é um padrdo de aluminio
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que, entre outras caracteristicas, possui um cilindro com diametro
nominal de 80 mm e uma superficie com ondulagdes sobrepostas
propositalmente estruturadas. O MWS foi utilizado para realizacdo de
experimentos mais avangados, com o objetivo de avaliar o desempenho
do indice de qualidade proposto em uma superficie mais complexa. Este
padrdo também possui dois cilindros, com erro de forma desprezivel,
que foram usados como superficie de referéncia.

As caracteristicas avaliadas foram dois circulos extraidos de dois
cilindros. O "perfil A" foi extraido de uma das superficies de referéncia,
bem acabada e com desvios de forma insignificantes, cujo didmetro
nominal ¢ de 78 mm. Ja o "perfil B" foi extraido do cilindro cujo
diametro nominal é de 80 mm, possuindo uma superficie estruturada
senoidal, contendo as componentes harmonicas de 5, 15, 50, 150 e 500
ondulagdes por revolugdo (OPR) com 2 um de amplitude nominal cada
uma. As medi¢des de referéncia foram realizadas por uma CMM por
contato e apalpador esférico com raio de 0,75 mm. Trés ciclos de
medi¢do foram realizados.

elemento de referéncia (A

/ RONt < 0,1 um
Rz < 0,05 um

— elemento de multiplas ondas (B
5 OPR (1,70 um)
15 OPR (1,75 um)
50 OPR (1,75 pm)
150 OPR (1,80 pum)
500 OPR (2,05 pm)

Figura 25. Perfis avaliados: perfil de referéncia (A) e perfil de multiplas
ondas (B) (imagem superior); Medicdo com CMM por contato (esquerda inf.);
medi¢do com CT (direita inf.).
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5.4 PLANEJAMENTO E ANALISE EXPERIMENTAL

5.4.1 Sistemas de medicao utilizados

O tomografo utilizado nos experimentos foi um Metrotom 1500
da Zeiss instalado no laboratério de maquinas-ferramenta (WZL) da
RWTH em Aachen. A temperatura ambiental do laboratério ¢
controlada em (20 + 1) °C. O tomoégrafo apresenta uma configuragio
tradicional de feixe conico, detector plano e mesa rotativa onde a
distdncia nominal entre tubo e detector ¢ de 1500 mm. A corrente do
tubo pode chegar até 1000 pA e o valor energético dos fotons pode
chegar a 225 keV. O detector ¢ de oxisulfeto de gadolinio (Gd,0,S)
contendo 1024 x 1024 elementos distribuidos em uma area quadrangular
de aproximadamente 409 x 409 mm”. A reconstrugdo das imagens &
baseada no algoritmo FDK ¢ o processo de extragdo da superficie utiliza
valores locais de threshold. A especificacdo para valores de maximo
erro admissivel na medigdo de comprimentos é de + (9 + L/50) pm.

A calibragdo das pecas de teste foi realizada por uma CMM com
sensor por contato e cabegote medidor, instalada no mesmo ambiente
laboratorial do tomdgrafo. A especificacdio para valores de maximo erro
admissivel na medi¢do de comprimentos ¢ de + (2,5 + L/300) pm.

5.4.2 Planejamento dos experimentos

O processo para sistematizagdo do conhecimento sobre analise
dimensional utilizando CT pode ser considerado relativamente
complexo devido ao niimero de fatores de influéncia. Mesmo limitando
o foco da pesquisa aos parametros que podem ser diretamente
manipulados pelo usuario, o esfor¢o necessario para investigar o efeito
de todos estes parametros, sem o uso de uma abordagem sistematica,
seria inviavel para os recursos disponiveis neste projeto.

Em funcdo desta complexidade, da quantidade de variaveis
envolvidas e por se tratar de um processo de medi¢do, i.e., um processo
sujeito a erros experimentais, os experimentos foram planejados,
conduzidos ¢ analisados através da abordagem estatistica, DOE, de
modo a reduzir a quantidade de trabalho no laboratorio, sem
comprometer a validade dos resultados. Esta abordagem ¢ baseada em
tr€s principios bem conhecidos em aplicacdes metrologicas: o de
réplicas, o da aleatoriedade e o da técnica de blocos.
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A réplica consiste na repeticio dos ensaios. Esta repeti¢do
permite ao executor uma nocdo da variabilidade do processo, em um
curto espago de tempo.

A aleatoriedade ¢ a base para aplicagdo de técnicas estatisticas.
Consiste em definir uma sequéncia aleatéria para a execucdo dos
€nsaios.

A técnica de blocos ¢ usada para reduzir o efeito dos fatores ndo
controlaveis. O bloco é uma parte do experimento que pode ser
caracterizada separadamente. Por exemplo, se um experimento ¢
interrompido em um dia para continuar no outro, cada dia pode ser
tratado como um bloco distinto.

A escolha da estratégia experimental foi baseada no
conhecimento adquirido durante o estudo dos principios fisicos do
sistema de CT, e alinhada com os objetivos do trabalho: promover
melhorias a escolha dos valores para os parametros de configuragdo de
uma dada tarefa de medigdo, visando a obtengdo de uma imagem de
qualidade no menor intervalo de tempo.

Existem diversas opcdes de estratégias experimentais,
amplamente empregadas em pesquisa, que podem ser utilizadas para
caracterizar ¢ otimizar o processo de medi¢do por CT. A opgdo por um
plano experimental fatorial, considerando todos os parametros de
configuragcdo simultaneamente, ¢ completamente invidvel. Seriam
necessarios 512 ensaios (2" — 2° = 512) para avaliar 9 fatores em apenas
dois niveis de cada fator, sem considerar as réplicas. Assim, sempre que
possivel, i.e. quando a interacdo com outro fator ndo era considerada
significativa, foi utilizada a estratégia unifatorial. O uso de experimentos
bifatoriais foi, no entanto, utilizado para avaliar pardmetros onde havia
possibilidade de interagdo. A utilizagdo de experimentos fatoriais com
mais de dois fatores ndo foi julgada necessaria.

Por se tratarem de diversos experimentos, os valores atribuidos a
cada fator e a configurag@o experimental serdo apresentados juntamente
com os resultados.

5.4.3 Analise dos resultados

Um dos principais métodos de andlise estatistica de resultados
experimentais ¢ a analise das varidncias (ANOVA). O objetivo ¢é testar
se a influéncia de um determinado fator excede a varidncia
experimental. O uso de graficos de média e amplitude (Figura 26) é uma
alternativa simples e de facil compreensdo para o uso de ANOVA [134].
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A ftnica desvantagem ¢ que ndo se pode escolher o nivel de
significancia (o ).

O nivel de significancia em graficos de média é a probabilidade
dos valores mais extremos ficarem fora dos limites de controle quando
ndo houver diferenca significativa entre as médias dos k subgrupos.
Como os limites de controle sdo fixos, o nivel de significancia também é
fixo. Assim, o nivel de significancia pode ser deduzido do numero de
subgrupos k ¢ do tamanho dos subgrupos 7.

O grafico de amplitudes indica se o procedimento experimental
apresenta alguma inconsisténcia. Quando algum ponto estiver fora dos
limites de controle significa que ha diferencas significativas na
repetitividade entre subgrupos (variacdo dentro do subgrupo) e as
possiveis causas devem ser investigadas. Ja no grafico das médias,
quando um ponto esta fora dos limites de controle, pode-se dizer que ha
diferenca significativa entre subgrupos.

B Subgrupos
© B* O] —===A=-\ == == X&_ [
ko ©
g | e o it ,\ EL
a =
[9)
o B* [
1 1
_ + ..
Fator A Limites de controle
Causa SS  DoF MS Fo P-val " /
= 005 R
A 2.01E-08 1 2.01E-08 0.070  0.7979 NS g
5.03E-06 1 5.038-06 17.537 0.0030 S a //O\
AB 6.58E-09 1 6.58E-09 0.023 0.8834 NS E
< 2 \?
Error  2.29E-06 8 1 1 1 >
Total 73506 1t R 68.79 % AB- A'B° AB* A*B*

Figura 26. Analise experimental: abordagem tradicional (esquerda); utilizando
graficos de média e amplitude (direita).

5.5 SISTEMATIZACAO DO CONHECIMENTO

O conhecimento adquirido durante a etapa experimental do
projeto deve ser sistematizado de forma que possa ser efetivamente
utilizado pelos operadores dos tomografos industriais. O ideal seria
enquadrar a escolha do maximo de parametros através de relagdes
analiticas. Neste caso, a escolha dos parametros de configuracdo poderia
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ser obtida diretamente a partir da implementacdo de um algoritmo
especifico. No entanto, este tipo de solu¢do ndo parece possivel para a
selecdo de todos os parametros.

Por esta razdo, um sistema baseado em conhecimento (KBS)
pode ser utilizado para dar suporte ao usuario no processo de selegdo
dos parametros de configuragdo. Estes sistemas sdo programas de
computador pertencentes a um dos ramos da inteligéncia artificial (Al),
que utilizam o conhecimento armazenado em uma base de dados, ou
base de conhecimento, uma memoria de trabalho e técnicas de
inferéncia para solucionar problemas nao-estruturados, cuja solugdo ¢é
dificil de ser obtida por um procedimento logico. Ou seja, utiliza-se
conhecimento humano para solucionar problemas onde normalmente ¢
necessaria a inteligéncia humana para serem solucionados [135].

Nao faz parte do escopo deste trabalho a implementagdo
computacional deste sistema, mas sim gerar o conhecimento, ¢ propor o
modelo inicial para sistematizacdo deste conhecimento na forma de
regras ¢ métodos que possam ser integrados, posteriormente, em um
KBS.

56 SINTESE

Neste capitulo foram utilizados os conhecimentos sintetizados
nos capitulos 2 e 3 para definir o escopo experimental desta pesquisa
através da definicdo das variaveis de resposta e dos fatores relevantes
para as medi¢des com CT. No entanto, durante o desenvolvimento do
trabalho, foi identificada uma lacuna com relagdo as variaveis de
resposta. As analises’’ estavam normalmente voltadas para a qualidade
das imagens, para a compara¢do de tamanho, ou para medicdo de
distancia. As caracteristicas avaliadas eram associadas principalmente
pelo método dos minimos quadrados. Ndo estavam sendo consideradas
as informagodes presentes na superficie extraida, o que de certa forma
prejudica andlises dimensionais mais completas. Isso motivou a
proposi¢do de uma nova forma de analisar a qualidade dos resultados
obtidos por CT.

A inclus@o da analise da dispersdo dos pontos resultou na
necessidade por experimentos em pecas de teste com superficies mais
complexas, como o padrio de multiplas ondas, mas sem deixar de

’' Estas analises englobam tanto resultados obtidos durante este trabalho como
publicagdes de outros autores.
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manter as configuragdes experimentais simples. As analises
experimentais, apresentadas no préximo capitulo, foram conduzidas de
acordo com a metodologia conhecida como “planejamento de
experimentos (DOE)” e analisados utilizando graficos de controle, uma
abordagem simples e de facil interpretacao.



6 SISTEMATICA PARA MELHORAR A SELECAO DOS
PARAMETROS DE CONFIGURACAO

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo,
juntamente com conhecimentos tedricos, obtidos da revisdo
bibliografica, foram fundamentais para caracteriza¢do dos -efeitos
produzidos por cada parametro. O indice de dispersdo (§5.2) foi
utilizado como principal variavel de resposta, o que possibilitou a
simplificacdo da analise experimental. Desse modo, neste capitulo ¢
apresentada a analise do desempenho do indice de dispersdo ¢ a
proposta de uma sistematica para selecdo dos parametros de
configuracdo acompanhada dos resultados experimentais que dao
suporte as orientagdes sugeridas.

6.1 ANALISE DO DESEMPENHO DO INDICE DE DISPERSAO

O objetivo dos estudos experimentais apresentados nesta se¢do ¢é
demonstrar que o indice de dispersdo pode ser considerado um critério
adequado para a selegdo dos pardmetros de configuracdo. Para isso, o
indice proposto deve ser capaz de substituir os tradicionais indices de
qualidade da imagem, sendo sensivel o suficiente para identificar
variagdes entre configuracdes. Além disso, os dados experimentais
devem apresentar consisténcia estatistica.

6.1.1 Analise da sensibilidade do indice de dispersao

O objetivo deste experimento ¢ avaliar o desempenho do indice
de dispersdo em condigdes que se aproximam de casos reais. Para isso
sera comparado o desempenho do indice de dispersio em duas
superficies com caracteristicas distintas: um cilindro com desvios de
forma intencionalmente fabricado e um cilindro com desvios de forma
despreziveis (§ 5.3.2 — Figura 25). As duas carateristicas fazem parte da
mesma pega, o padrdo de multiplas ondas, de forma que os dados foram
obtidos simultaneamente, tornando desprezivel o efeito de fatores que
variam com o tempo (e.g. temperatura).

Foram avaliados seis conjuntos diferentes de parametros de
configuracdo (Tabela 3). A configuracdo # 1 ¢ uma abordagem mais
conservadora, sem compromisso com o tempo de medigdo. A
configuracdo # 2 ¢ basicamente 0 mesmo, mas com um binning de 2x2
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sobre as proje¢des com a intencdo de aumentar a SNR, da projecdo. Isso
possibilita a redu¢do no numero de projecdes e consequentemente do
tempo de varredura, porém, resulta num maior tamanho do voxel. Para a
configuracdo # 3 o ganho do detector ¢ aumentado, resultando na
necessidade de menor tempo de integragdo. Para a configuracdo # 4 a
espessura do pré-filtro ¢ reduzida, o que aumenta a intensidade
energética, permitindo também que o tempo de integragdo possa ser
reduzido; por outro lado tende a aumentar os efeitos do artefato
endurecimento de feixe. A configuragdo # 5 tem um pré-filtro mais
espesso e por isso houve a necessidade de aumentar o ganho do detector
para compensar a reducdo na intensidade. Finalmente, para a
configuracdo # 6 a tensdo do tubo e da espessura do pré-filtro foram
reduzidas. O MWS foi medido cinco vezes com cada configuragdo, em
ordem aleatoria.

Tabela 3. Configuracdes utilizadas.

Conjuntos de parametros de CT

Parametros Simbolc 1 2 3 4 5 6
Tensao U [kV] 225 225 225 225 225 150
Corrente I [uA] 420 420 420 420 420 630
Tempo de integracdo B [ms] 2000 2000 1000 1500 1500 1500
Ganho E [pF] 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
Pré-Filtros, Cu V[mm] 1,00 100 100 050 150 0,25
Posicdo em X X [mm] 350 350 350 350 350 350
Material M Al Al Al Al Al Al
Orientagao Or 0° 0° 0° 0° 0° 0’
Qtd. Projecdes P 1440 720 1440 1440 1440 1440
Binning Bn 1 2 1 1 1 1
Ponto focal Br[um] 945 945 945 945 945 945
Ampliagao Vg 429 429 429 429 429 4,29
Tamanho do voxel Vx[um] 93,3 186,7 93,3 93,3 933 933
Tempo de aquisicdo  t[min] 48 24 24 36 36 36

O nivel de dispersdo dos pontos extraidos entre as seis
configuracdes foi avaliado por duas abordagens diferentes. No
“perfil A” (§ 5.3.2 — Figura 25) foi calculado diretamente, enquanto que
no “perfil B” (§ 5.3.2 — Figura 25) foi obtido pela subtragdo de um perfil
de referéncia (Tabela 4).

Tabela 4. Valores obtidos para o indice de dispersao.

Conjuntos de parametros de CT
1 2 3 4 5 6

perfil A safum] 2,1 3,4 2,7 2,0 2,8 1,9
perfil B sg[pm] 3,1 45 3,7 35 40 33

Caracteristica
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Observando a analise grafica do “perfil A” (Figura 27 e Figura
28) ¢ possivel identificar um nivel muito mais elevado de dispersdo nos
dados obtidos por CT do que pela CMM tactil. Porém, os perfis obtidos
por CT apresentam componentes harmonicas ao logo de todo o espectro.
Também ¢ possivel observar que a amplitude média destas componentes
harmonicas variam entre as configuragoes.
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Figura 27. Analises graficas do “perfil A” para CMM e configuracdes 1 e 2.
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Figura 28. Analises graficas do “perfil A” configuragdes 3,4, 5 ¢ 6.
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Figura 29. Analises graficas do “perfil B” para CMM e configuragoes 1, 2 e 3.
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Figura 30. Analises graficas do “perfil B” para configuragdes 4, 5 e 6.

O efeito da dispersdo dos pontos também ¢ facilmente observado
na andlise grafica do “perfil B” (Figura 29 e Figura 30). As harmonicas
dominantes da peca podem ser distinguidas facilmente no dominio da
frequéncia. Pode-se observar que a componente harmoénica de 2 OPR
tem amplitude semelhante a observada no “perfil A”, indicando que seja
um provavel efeito da medi¢do na CMM.
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No entanto, também pode ser observado que as harmonicas
dominantes do “perfil B” sdo irregularmente atenuadas nas medicdes
por CT. A harmonica de 500 OPR, e.g., foi quase que completamente
atenuada. Esse comportamento nas harmdnicas dominantes pdde ser
observado em todas as configura¢des avaliadas por CT. A atenuagdo da
componente de 500 OPR confirma que, com os sistemas CT atuais, a
deteccdo de estruturas de alta frequéncia, tais como rugosidade, ndo ¢
viavel.

Além disso, a ocorréncia de aliasing também pode ser observada,
principalmente na analise grafica da configuragdo # 2. A analise grafica
de ambos os perfis apresentam componentes harmonicas entre 10 ¢ 100
OPR com amplitudes superiores as harmonicas entre 100 e 1000 OPR, o
que evidencia a ocorréncia de aliasing. Este efeito pode estar
relacionado ao aumento do tamanho do voxel que implica uma menor
resolucdo espacial.

Torna-se claro, em relagdo a analise grafica que o nivel de
dispersdo e os seus efeitos apresentam uma notavel variacdo entre
configura¢des. No entanto, esses efeitos sdo semelhantes nos perfis A
e B.

A comparagdo do nivel de dispersdo entre configuragoes foi
realizada utilizando graficos de controle. Para cada perfil, os graficos da
média e amplitude foram construidos a partir de 30 medi¢des divididas
em seis subgrupos de tamanho 5. Cada subgrupo representa uma
configuracdo. Como a componente repetitividade ¢ isolada dentro dos
subgrupos, esta ¢ a unica fonte de variagdo envolvida no calculo dos
limites de controle (§5.4.3).

Os graficos de amplitude de ambos os perfis (Figura 31 —
Inferior) mostram todos os valores dentro dos limites de controle,
evidenciando assim, um processo de medi¢do consistente. No entanto,
os valores do grafico das médias (Figura 31 — superior) apresentam uma
variagdo significativa entre subgrupos para um nivel de significancia de
96,6% (a =0.017).

Além disso, pode-se observar que os resultados de ambos os
perfis estdo correlacionados, mas a média geral para o “perfil B” esta
deslocada, tendo valores mais elevados para a dispersdo. A razdo para
esta mudanca pode estar relacionada ao fato do sistema de CT nao ter
sido capaz de medir harmdnicas de alta frequéncia (Figura 29), o que
também pode ser atribuido para justificar também a maior variancia dos
resultados obtidos com o “perfil B”.
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Figura 31. Grafico de média e amplitude do indice de dispersdo: “perfil A” na
esquerda e “perfil B” na direita.

6.1.2 Analise da correlacio entre indices de qualidade

Para este estudo foi analisada a correlacdo entre o indice de
dispersdo ¢ outros indices de qualidade normalmente utilizados em
aplicagdes de NDT (§3.3). A peca utilizada foi o cilindro escalonado de
POM (§5.3.1). Foram utilizadas 51 configuragdes diferentes
(Apéndice A).

Os resultados (Figura 32) demonstram que o contraste das
projecdes C, e a relagdo sinal-ruido das projegdes SNR, mostram
dependéncia mutua quando os parametros de configuragdo variam. Por
outro lado, ndo se pode afirmar que a dispersdo dos pontos extraidos sp;
para o didmetro D1 tenha relagdo linear tanto com contraste C, quanto
com SNR,. Pode-se observar que para valores muito baixos de C, e
SNR,, a sp; tem expressivo aumento. Além disso, € interessante observar
que os parametros de qualidade das projecdes SNR, e C, também
apresentam alguma dependéncia linear com a SNRy,. Dessa forma, o uso
de indices como contraste C, e SNR, pode evitar a escolha de
pardmetros que comprometam significativamente a qualidade da
medi¢do, mas sdo pouco sensiveis para um refinamento do processo de
sele¢do dos parametros.



97

0.7
0.6
OQ.
0.5
0.4
0]
40 o0 ©
o 0]
a 30 (g@?
o
@ 20
108
o5fe ..
= 20 o
EART: °
o 10fosg’o o © ©og8Bo 08
5 % o c§%© o
0.8 o 9] o
% o0 &o 8o 2 ofo® o
0.6j0 0 o @ o
I e
048 ° 8, Lg °°
o P © o @ ©Q o
40 ¢ o, °o0 g ° %,
o [} o o o o [¢)
(o] O [e] o
LE; 30 % 8 o g g o oog%oo
z2 | &°% & e o "%
[75) o o0 o
oS o o &> ©o @o©
20 o o o ° o ® O
g & °
0.4 0.6 20 40 5 10152025 04 06 0.820 30 40
C SNR Spy lum] C SNR
p ] Vx Vx

Figura 32. Analise de correlagdo entre o contraste, relag@o sinal-ruido e o indice
de dispersdo da superficie extraida.

A SNRy, da matriz de voxel é o indice que mais se aproximou
dos resultados obtidos com indice de dispersdo sp;. Porém, ndo ¢
possivel identificar correlagdo entre os resultados do contraste da matriz
de voxel Cy; e do indice de dispersao.

Um aspecto importante a respeito da analise da dispersdo do erro
dos pontos extraidos ¢ a boa correlagdo entre geometrias internas sp; €
externas sps, (Figura 33 — esquerda) bem como entre elementos de
tamanho e espessura de tamanhos distintos, como sp; e sps (Figura 33 —
direita).
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Figura 33. Analise de correlagdo do indice de dispersdo da superficie extraida
entre as trés caracteristicas avaliadas.

6.1.3 Consideracdes sobre o indice proposto

O indice de dispersdo unido as analises graficas das
caracteristicas extraidas, ¢ apresentado como um novo critério para
definig¢do dos parametros de configuragdo. A superficie integral extraida,
resultado da operagdo de extragdo, engloba os efeitos praticos da
qualidade da imagem sobre o algoritmo de extracdo da superficie
disponivel. O indice de dispersdo ndo apresenta um nivel de correlagdo
significativo em relagdo aos indices de qualidade consolidados em
outras areas de aplicagdo da CT. No entanto, um baixo nivel de
correlagdo foi observado em relacdo a SNR da matriz de voxel. Assim, é
possivel relacionar as caracteristicas da imagem que mais atuam sobre
os métodos de extragdo da superficie. Também foi demostrado que o
indice de dispersdo pode ser usado em pecas reais, com desvios de
forma significativos. O estudo de sensibilidade do indice de dispersdo
usando um MWS pode ser considerado um caso extremo, em fungdo do
tamanho e¢ da densidade da pega, além das componentes de alta
frequéncia na superficie da peca.
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METODO PARA SELECAO DOS PARAMETROS DE

CONFIGURACAO

A proposta para a sistematizagdo do conhecimento adquirido
nesta pesquisa consiste no estabelecimento de sete regras para
orienta¢do do processo de selegdo de nove parametros de configuragio
de um tomografo. Algumas regras sdo simples e faceis de se
implementar analiticamente, enquanto para outras ha a necessidade de
uma base de dados empirica. As regras sdo numeradas de acordo com a
sequéncia em que devem ser executadas.
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Figura 34. Processo para sele¢@o dos parametros de configuragdo de CT.
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As primeiras regras dependem apenas das especificagdes da pega,
as mesmas informagdes apresentadas na se¢do 5.3 (material, espessura,
tamanho, geometria ¢ tarefas de medig@0). A partir dai, as informagdes
obtidas com a escolha de um determinado parametro sdo usadas para
alimentar a regra de escolha de outros parametros. No fluxograma
apresentado na Figura 34, o fluxo de informagdo para defini¢do de cada
regra ocorre da esquerda para direita. Os pardmetros de configuragdo
sdo representados pelos indicadores definidos na segdo 5.1.

Os critérios de decisdo para escolha de cada regra sdo
apresentados a seguir. Para demonstrar o efeito da variacdo de cada
pardmetro de configuracdo foram realizados experimentos com os
cilindros escalonados (§5.3.1), utilizando o indice de dispersdo obtido
com o diametro externo D1 do cilindro escalonado como variavel de
resposta.

6.2.1 Orientacio da peca na mesa rotativa

A escolha da orientag@o da peca sobre a mesa rotativa, uma tarefa
aparentemente simples, pode influenciar significativamente o resultado
de uma medigdo. O primeiro cuidado é em relacdio a espessura
atravessada pela radiagdo. Quanto maior a espessura, maiores os efeitos
de beam hardening. O segundo e mais importante esta relacionado aos
artefatos de Feldkamp, gerados pela amostragem incompleta do dominio
de Radon. Além disso, ndo se pode esquecer da fixagdo da peca no
tomografo, de modo a evitar deformagdes na superficie da peca e, ao
mesmo tempo, garantir que a peca nao se desloque durante a medigdo.

Para caracterizagdo do efeito da orientacdo da pega sobre a mesa
rotativa na qualidade da medicéo, foi realizado um estudo experimental,
onde todos os parametros foram mantidos constantes, variando-se
apenas a inclinagdo do eixo de simetria da peca (Tabela 5).
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Tabela 5. Parametros usados para estudo sobre influéncia da orientagdo da peca.

conjuntos de parametros de CT

Parametros simbolo 1 2 3 4
Tensao U [kV] 225 225 225 225
Corrente | [uA] 380 380 380 380
Tempo de integracdo B [ms] 2000 2000 2000 2000
Ganho E [pF] 0,5 0,5 0,5 0,5
Pré-Filtros, Cu V [mm] 2,00 2,00 2,00 2,00
Posigao em X X [mm] 500 500 500 500
Material M POM POM POM POM
Orientagdo Or 0° 18° 45° 90°
Qtd. Projegdes P 720 720 720 720
Binning Bn 1 1 1 1
Ponto focal Br [um] 85,5 85,5 85,5 85,5
Ampliagéo Vg 3,00 3,00 3,00 3,00
Tamanho do voxel Vx [um] 133,3 133,3 133,3 1333
Tempo de aquisicdo t [min] 24 24 24 24
indice de disp. médio spq-bar [um] 7,93 8,05 8,48 14,91
amplitude, Sp, R 0,51 0,52 0,74 0,21

Os resultados demonstram que a variagdo do indice de dispersdo
ndo foi considerada significativa entre as trés primeiras configuragdes
para um nivel de significancia (@ = 0,026) (Figura 35 — direita). Porém,
com o eixo de simetria da peca na orientagdo horizontal, o indice de
dispersdo tem significativo aumento (Figura 35 — esquerda).
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Figura 35. Grafico de média e amplitude do indice de dispersdao do D1 para
diferentes orientagdes.
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O valor encontrado para o indice de dispersdo da configuragdo #4
pode ser atribuido ao artefato de Feldkamp (§2.5). Dependendo da
orientagdo da peca (Figura 36), algumas regides da imagem ndo sdo
adequadamente reconstruidas e o resultado ¢ a perda de nitidez e efeitos
que se assemelham a reflexo de luz. No caso da configuracdo #1 estes
artefatos estdo predominantes nos planos, enquanto que na
configuragdo #4, a predominancia ¢ na superficies dos cilindros. Quando
a peca esta inclinada, estes artefatos aparecem apenas nas quinas.

Figura 36. Artefatos de Feldkamp devido a orientag@o da pega.

Assim, as recomendagdes para a escolha da orientagdo da pega na
mesa rotativa podem ser expressas através da seguinte regra:

Regra #1: Definicdo da orientacdo do objeto na mesa rotativa.

Identificar como as caracteristicas geométricas que se deseja
medir sdo influenciadas pela orientacdo, levando-se em consideragdo os
efeitos do artefato de Feldkamp:
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* Cilindros: melhores resultados sdo obtidos quando o eixo do
cilindro estd orientado paralelo ao eixo de rotagdo da mesa rotativa.
Porém, quando inclinados a dispersdo dos pontos ndo tende a um
aumento significativo. Pegas mais densas e espessas estdo mais sujeitas
a variagdo de dispers@o quando inclinadas. A qualidade da medigdo ¢
significantemente reduzida quando o eixo do cilindro é posicionado a
90° do eixo da mesa rotativa.

* Esferas: superficies arredondadas possuem apenas um ponto
cuja normal € paralela ao eixo de rotagdo da mesa rotativa e por isso nao
devem sofrer influéncia significativa dos efeitos do artefato de
Feldkamp.

* Planos: mesmo fora do escopo experimental, pode-se afirmar
que os melhores resultados sdo obtidos quando a normal do plano esta
inclinada em relacdo ao eixo de rotagdo da mesa rotativa.

» Cones: deve-se evitar orientagdes em que as normais dos pontos
que fazem parte da regido de interesse da medicdo sejam paralelos ao
eixo de rotacdo da mesa rotativa.

Quando se deseja medir planos e cilindros na mesma peca, a
orientacdo devera priorizar a regra de posicionamento do plano desde
que o eixo do cilindro ndo fique a 90° do eixo de rotagdo da mesa. A
regra geral € inclinar a peca de forma que as caracteristicas geométricas
de interesse fiquem orientadas de 10° a 45° em relagdo ao eixo da mesa
rotativa.

Uma vez definida a melhor orientacdo para as caracteristicas
geométricas de interesse, € sempre importante considerar a orientagdo
que resulte em uma menor espessura de penetracdo dos raios X,
especialmente quando a peca for densa ou volumosa.

6.2.2 Parametros que influenciam o volume de dados

O volume de dados de uma medi¢do por tomografia pode ser
basicamente influenciado pela escolha de trés pardmetros: uso de
binning, a ampliagdo e a quantidade de projegdes (§5.1).

Regra #2: Sobre o uso de binning.

Embora parametros de qualidade da imagem como SNR
apresentem eventualmente melhores resultados com o uso de binning, a
resolu¢do espacial é reduzida. Para o tomografo estudado ndo foi
identificada uma melhora significativa com o uso de binning. Inclusive,
na medicdo do MWS (§6.1.1), o uso de binning apresentou resultado
negativo. Dessa forma, recomenda-se evitar o uso de binning, a menos
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que o objetivo seja reduzir o tamanho da matriz de voxel e o tempo de
medi¢do, e um pior desempenho metrologico seja aceitavel.

Regra #3: Definir a posicdo da mesa rotativa no €ixo x.

Com base nas dimensdes da peca ou na regido de interesse (ROI)
e na orientagdo sobre a mesa rotativa, a imagem deve ser ampliada o
maximo possivel (§5.1).

Regra #4: Determinar a quantidade de projecdes.

A literatura [28, 35] recomenda, para o caso de feixes paralelos e
detector unidimensional, que o nimero minimo de projecdes seja ao
menos igual ao nimero de pixels necessario para adquirir a imagem da
se¢do do objeto.

Como projecdes paralelas necessitam apenas 180° de rotagdo,
uma adaptacdo para feixes conicos pode ser expressa da seguinte forma:

P = ZINpixel (16)

Esta relagdo foi avaliada em um estudo onde a Unica variagdo
entre configuragdes foi em relagdo a quantidade de projecdes (Tabela 6).
O numero de projecdes da configuracdo #2 foi escolhido de forma que
correspondesse, aproximadamente ao dobro da quantidade de pixels da
ROI da caracteristica avaliada. Para a configuragdo #1 subtraiu-se 360
proje¢des e para a configuragdo #3 foram adicionadas 360 projecoes.

Os resultados experimentais (Figura 37) indicam que esta relagdo
possui uma boa harmonizagdo entre o tempo de medicdo e a dispersdo
dos pontos extraidos. Conforme esperado, a configuragdo #3 apresentou
o melhor resultado. Porém, a melhora no resultado ndo ¢ proporcional
ao acréscimo no tempo. A diferenga entre as configuracdes #2 e #3 ndo
pode ser considerada significativa para um nivel de significancia
(a =0,022). A equacdo (16) pode, dessa maneira, ser usada como
recomendagdo geral. A menos que o objetivo seja diminuir a dispersio,
apesar do aumento do tempo de aquisigao.

Porém, ndo se pode descartar um estudo experimental mais
detalhado com a finalidade de otimizar esta escolha.
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Tabela 6. Parametros usados para estudo sobre influéncia da quantidade de

projecdes.
conj. de paradmetros de CT
Parametros simbolo 1 2 3
Tensao U [kV] 225 225 225
Corrente 1 [MA] 100 100 100
Tempo de integragéo B [ms] 2000 2000 2000
Ganho E [pF] 1,0 1,0 1,0
Pré-Filtros, Cu V [mm] 0,50 0,50 0,50
Posigao em X X [mm] 450 450 450
Material M POM POM POM
Orientacéo Or 18° 18° 18°
Qtd. Projegoes P 360 720 1080
Binning Bn 1 1 1
Ponto focal Br [um] 22,5 22,5 22,5
Ampliagao 3,33 3,33 3,33
Tamanho do voxel Vx [um] 120,0 120,0 120,0
Tempo de aquisicao t[min] 12 24 36
Rel. sinal-ruido proj. SNR; 28,9 28,9 28,9
Contraste Cy 0,18 0,18 0,18
Rel. sinal-ruido SNRy, 19,6 26,8 30,2
indice de disp. médio sps-bar [um] 9,25 6,34 5,60
amplitude, Sp; R 0,76 0,49 0,40
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Figura 37. Grafico de média e amplitude do indice de dispersdao do D1 para

estudo da variag@o da quantidade de projegdes.
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6.2.3 Ajuste do espectro de raios X

A principio, a discretizagdo da equacdo (5) apresentada na segdo
2.2 sugere que a escolha dos valores de tensdo e a selecdo do pré-filtro
possam ser obtidas por meio de simulagdo das projegdes. Porém, entre a
atenuacdo da radiacdo e a geragdo da matriz de voxel, o processo de
medi¢do, que pode variar de 20 minutos até mais de uma hora, esta
sujeito a influéncia de diversos fendmenos fisicos e processamentos
computacionais (§ 3.2) que dificultam a criagdo de um modelo com
utilidade pratica. Além disso, os dados do espectro energético do tubo
de raios X (Figura 3) e a curva de eficiéncia do detector (Figura 7) ndo
sdo constantes. Estas curvas sdo resultantes de ensaios realizados pelo
fabricante dos componentes.

A tensdo e o pré-filtro sdo dois parametros que estdo diretamente
relacionados com a interacdo entre radiacdo e material. Por esta razdo,
os efeitos destes parametros foram avaliados através de um estudo
conduzido com uma peca de POM e outra de aluminio. Foram
delineados experimentos bifatoriais para verificar a existéncia de
interagdo significativa entre estes parametros.

Para o estudo com o cilindro escalonado de POM foram
avaliadas seis configuragdes. Foram selecionados trés niveis para os
valores de tensdo e dois niveis para o pré-filtro (Tabela 7). O tempo de
medi¢do foi mantido o mesmo para as seis configuracdes ¢ a corrente foi
ajustada de forma que os valores de nivel de cinza maximo também se
mantivessem constantes entre as configuragdes.

Os resultados (Figura 38) n3o demonstram haver influéncia
significativa com a variagdo da tensdo para um nivel de significancia
(o= 0,032). Porém, com o uso de pré-filtro, a dispersdo dos pontos
extraidos aumenta expressivamente. Também pode-se observar que com
o uso de pré-filtros a variagdo dentro dos subgrupos aumentou.
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Tabela 7. Parametros usados para estudo sobre influéncia do espectro de
radiagdo na peca de POM.

conjuntos de parametros de CT

Parametros simbolo 1 2 3 4 5 6
Tensao U [kV] 125 175 225 125 175 225
Corrente | [WA] 100 72 56 950 380 240
Tempo de integragédo B [ms] 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Ganho E [pF] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Pré-Filtros, Cu V [mm] 0,00 0,00 0,00 2,00 2,00 2,00
Posicdo em X X [mm] 450 450 450 450 450 450
Material M POM POM POM POM POM POM
Orientagao Or 18° 18° 18° 18° 18° 18°
Qtd. Projecoes P 720 720 720 720 720 720
Binning Bn 1 1 1 1 1 1
Ponto focal Br [um] 12,5 12,6 12,6 118,8 66,5 54,0
Ampliagédo Vg 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Tamanho do voxel  Vx [um] 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
Tempo de aquisicdo t [min] 24 24 24 24 24 24
Rel. sinal-ruido proj. SNR, 24,49 2954 31,75 20,44 2322 2587
Contraste Cp 0,122 0,157 0,194 0,095 0,099 0,12
Rel. sinal-ruido SNRy, 28,13 29,75 30,5 22,12 21,69 21,64
indice de disp. médio sps-bar [um] 4,285 4,047 4,343 8,706 9,694 9,192
amplitude, Sp, R 0,029 0,326 0,592 1,289 0,636 0,748
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Figura 38. Grafico de média e amplitude do indice de dispersdao do D1 para
variagdo do espectro de raios X no cilindro escalonado de POM.
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Para o estudo com o cilindro escalonado de aluminio foi

delineado um experimento bifatorial semelhante (Tabela 8).

Tabela 8. Parametros usados para estudo sobre influéncia do espectro de
radiacdo na pega de aluminio.

conjuntos de parametros de CT

Parametros simbolo 1 2 3 4 5 6
Tensao U [kV] 125 175 225 125 175 225
Corrente 1 [uA] 100 72 56 950 380 240
Tempo de integragdo B [ms] 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Ganho E [pF] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pré-Filtros, Cu V [mm] 0,00 0,00 0,00 2,00 2,00 2,00
Posicdo em X X [mm] 450 450 450 450 450 450
Material M Al Al Al Al Al Al
Orientagéo Or 18° 18° 18° 18° 18° 18°
Qtd. Projecdes P 720 720 720 720 720 720
Binning Bn 1 1 1 1 1 1
Ponto focal Br [um] 12,5 12,6 126 118,8 66,5 54,0
Ampliagédo Vg 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Tamanho do voxel Vx [um] 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
Tempo de aquisicdo t [min] 24 24 24 24 24 24
Rel. sinal-ruido proj. SNR, 34,5 39,5 37,0 25,9 29,6 32,7
Contraste C, 0,36 0,35 038 022 0,24 0,28
Rel. sinal-ruido SNRy, 21,70 19,42 2855 21,78 2529 2225
Indice de disp. médio sp,-bar [um] 2,34 2,22 2,56 5,02 5,33 5,35
amplitude, Sp; 0,14 0,05 0,11 0,35 0,37 0,53

Os resultados (Figura 39) foram semelhantes aos obtidos com a
peca de POM. Nio se pode afirmar que ha diferenca significativa entre
os valores de tensdo para um nivel de significancia de (a = 0,035).
Embora o uso de pré-filtro esteja relacionado a melhora dos efeitos do
artefato beam hardening, o contraste C,, a SNR, e a dispersdo dos
pontos extraidos pioraram com o uso de pré-filtro.
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Figura 39. Grafico de média e amplitude do indice de dispersdao do D1 para
variagdo do espectro de raios X no cilindro escalonado de POM.

Como as pecas de teste sdo relativamente simples em termos de
geometria e variacdo de espessura atravessada pela radiacdo, sofreram
menos influéncias dos efeitos do beam hardening. Dessa maneira,
propde-se que a escolha destes parametros seja baseada em resultados
experimentais de pegas similares, armazenados em uma base de
conhecimento. Assim, a regra #5 pode ser apresentada da seguinte
forma:

Regra #5: Determinar tensio ¢ selecionar pré-filtro.

Identificar peca similar, acessar base de dados e selecionar
pardmetros adequados. Na hipdtese de ndo haver caso semelhante,
realizar novos experimentos.

No entanto, como recomendagdes gerais, pode-se sugerir que os
valores de tensdo variem entre 100 e 150 kV para pecas plasticas e
entre150 a 225 kV para pecas de aluminio.

A escolha da espessura do pré-filtro de cobre é um pouco mais
dificil de generalizar. A decisdo entre usar ou nao o pré-filtro influencia
muito mais o resultado da medi¢cdo do que a escolha da espessura do
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pré-filtro. Assim, para pegas de aluminio pode-se considerar o uso de
pré-filtros de cobre variando entre 0,25 mm e 1,5 mm. Para pegas de
plastico, melhores resultados tém sido obtidos quando ndo se usa pré-
filtro. Materiais de menor densidade, como o aluminio, deveriam ser
considerados também para uso como pré-filtro.

Aqui cabe ressaltar que estes parametros, por terem uma grande
influéncia no espectro de energia, sdo os mais susceptiveis a influenciar
a defini¢do do threshold e, consequentemente, gerar um desvio
sistematico de deslocamento médio da superficie.

6.2.4 Ajuste da intensidade da imagem

Embora a escolha de tensdo e o pré-filtro também influenciem na
intensidade da imagem, estes parametros ndo devem ser escolhidos com
esta motivacdo, mas sim com o proposito de encontrar uma relagdo
adequada entre as propriedades da pega (e.g. densidade do material,
quantidade de material a ser atravessada) e o espectro de radiagdo
gerado. A intensidade da imagem deve ser ajustada por outros trés
parametros: corrente do tubo, tempo de integracdo e ganho do detector.

O efeito da escolha destes parametros pode ser demonstrado por
um experimento bifatorial entre tempo de integragdo e ganho. Como o
ajuste de cada um destes parametros esta relacionado com o valor
utilizado pelos outros dois, ndo faz sentido a realizacdo de um
experimento com trés fatores. Além disso, a influéncia do valor da
corrente ndo € significativa enquanto o ponto focal for mantido menor
que o tamanho do voxel [44]. Assim, o valor da corrente foi escolhido
como 0 maximo possivel, sendo limitado pela satura¢do dos niveis de
cinza do detector ou pelo tamanho do ponto focal em relagdo ao
tamanho do voxel (Tabela 9).
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Tabela 9. Pardmetros usados para estudo sobre influéncia dos parametros
usados para ajustar a intensidade da imagem.

conjuntos de parametros de CT

Parametros simbolo 1 2 3 4
Tensao U [kV] 225 225 225 225
Corrente I [uA] 500 100 500 250
Tempo de integragéo B [ms] 500 2000 500 2000
Ganho E [pF] 0,5 0,5 1,0 1,0
Pré-Filtros, Cu V [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Posigdo em X X [mm] 450 450 450 450
Material M POM POM POM POM
Orientagéo Or 18° 18° 18° 18°
Qtd. Projegbes P 720 720 720 720
Binning Bn 1 1 1 1
Ponto focal Br [um] 112,5 225 1125 56,3
Ampliagdo Vg 3,33 3,33 3,33 3,33
Tamanho do voxel VX [um] 120,0 120,0 120,0 120,0
Tempo de aquisicdo t[min] 6 24 6 24
Rel. sinal-ruido proj. SNR, 34,1 39,9 29,2 456
Contraste Cp 0,36 0,31 0,20 0,40
Rel. sinal-ruido SNRy, 27,82 2568 28,31 38,71
indice de disp. médio sps-bar [um] 7,42 6,78 7,03 4,38
amplitude, Sp, R 0,05 0,14 0,37 0,13

A configuragdo #4 resultou na menor dispersdo dos pontos
extraidos. Foi também a configuragdo com melhor SNR e contraste,
porém com maior tempo de aquisicido. A comparagdo entre as
configuracdes #1 e #2 e principalmente entre as configuragdes #3 e #4
demonstra melhora significativa (a = 0,026) nos resultados com o
aumento do contraste e principalmente com o aumento do tempo (Figura
40). No entanto, os resultados da configuracdo #2 demonstram que o
aumento do tempo de integracdo ndo resulta necessariamente em um
bom resultado. A diferenga entre as configuracdes #2 ¢ #4 ¢ que a perda
de intensidade por causa da redu¢do do ganho na configuragdo #4 foi
compensada com o aumento da corrente.

O pior resultado foi obtido com a configuragdo #1. Ambos, o
aumento do ganho e o curto tempo de integracdo resultam em aumento
de ruido na imagem. O resultado € pior, inclusive, que o obtido com a
configuracdo #3, onde foi obtido o menor contraste ¢ a menor SNR.
Nota-se que o unico parametro alterado entre as configuragdes #1 e #3 ¢
o ganho.
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Figura 40. Grafico de média e amplitude do indice de dispersdao do D1 para
ajuste de intensidade.

Assim, a recomendacdo ¢é iniciar pela escolha do valor da
corrente de acordo com a regra #6, deixando ganho e tempo de
integragdo para o final.

Regra #6: Determinar o valor de corrente.
O valor inicial da corrente do tubo deve ser o maior possivel,
desde que o ponto focal seja menor que o tamanho do voxel.

Regra #7: Selecionar tempo de integracio e ganho do detector.

Com relagdo ao ganho, existe um valor que ird fornecer a menor
dispersdo dos pontos extraidos. Este valor pode ser identificado
experimentalmente e mantido para as demais medicdes.

Dessa forma, o Gltimo parametro a ser selecionado € o tempo de
integragdo. O valor deve, inicialmente, estar ajustado no minimo
possivel. Como regra geral, o tempo de integragdo pode ser aumentado
até que o nivel de cinza de fundo da projecdo atinja o limite de
linearidade do detector. Porém, isso pode resultar em uma configuragio
muito onerosa em relagdo ao tempo de medigdo. Assim como no caso da
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escolha do nimero de projegdes, um estudo de similaridade deve ser
considerado, a fim de otimizar a sele¢do deste parametro.

6.2.5 Recomendacdes gerais

A qualidade de uma medicao esta diretamente relacionada com os
procedimentos executados na preparagdo para medigdo e durante o
processo de medicdo. A seguir, sdo apresentadas recomendagdes gerais
de boas praticas:

A peca deve ter uma fixagdo rigida sobre a mesa rotativa a
fim de se evitar perda de nitidez na imagem reconstruida.
Porém deve-se ter cuidado para ndo deformar a peca.

Os clementos de fixacdo devem ter baixa densidade, uma vez
que a dispersdo Compton originada no elemento de fixagdo
pode influenciar a medigdo da peca.

Deve-se usar elementos de fixagdo com tamanho
proporcional ao da peca. Elementos de fixagdo muito grandes
podem limitar a ampliagdo da imagem.

Antes da primeira medigdo do dia deve-se considerar um
tempo extra (ca. 30 minutos) para aquecimento ¢
atendimento da condi¢do de estabilidade do tubo. O objetivo
¢ evitar variagdes na posicdo do ponto focal durante a
medigao.

Minimizar a deriva térmica da pega antes e¢ durante a
medi¢do. Uma  sugestio ¢é  tentar  acondicionar
antecipadamente a pega que serd usada na medi¢do seguinte
dentro do tomografo.

Monitoramento das condigdes térmicas. A corre¢do dos
efeitos de dilatagdo térmica € uma questdo que ainda
demanda estudos. A principio, ndo ha recomendacgdes,
inclusive por parte de fabricantes, para se efetuar este tipo de
corre¢do. Porém ¢é importante manter o registro e o controle
de estabilidade da temperatura no interior do tomdgrafo.
Realizacdo de verificagdes periddicas ¢ uma forma de avaliar
se os fatores de escala se mant€ém estaveis ao longo do
tempo.

Além disso, a tarefa de medigdo (operador de verificagdo) deve
ser bem definida, de forma a explorar todo o potencial do tomdgrafo.
Uma pratica comum, observada entre usudrios acostumados com CMM
por contato, ¢ a subamostragem da caracteristica geométrica de interesse
(caracteristica integral extraida), a qual deve ser evitada.
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6.3  DISCUSSAO SOBRE A COMPLETUDE DA SISTEMATICA
PROPOSTA

Neste capitulo foi apresentada uma primeira proposta para
viabilizar a sistematizagdo do conhecimento adquirido durante o
desenvolvimento deste trabalho. A expectativa é de que a continuidade
deste trabalho resulte na implementagdo de um sistema baseado em
conhecimento. Prevendo a utilizagdo de ferramentas pertencentes ao
ramo da inteligéncia artificial, e.g. raciocinios baseados em casos e
sistemas especialistas, as recomendagdes foram apresentadas na forma
de um fluxograma (Figura 34) e descritas na forma de regras.

Algumas regras como a regra #3, escolha da posi¢do da mesa, e a
regra #6, escolha do valor da corrente, ja estdo praticamente finalizadas
e prontas para serem implementadas. A principio estas regras deveriam
ser validas para qualquer tomografo com a configuragdo apresentada
neste documento.

A regra #1 ¢é de fundamental importancia para a configuragdo de
tomografo estudada, i.e., que utiliza o algoritmo FDK para
reconstru¢des. Neste capitulo foram apresentadas recomendagdes para
se evitar os efeitos do artefato de Feldkamp. Porém, este problema pode
ser solucionado através de simulagdes da orientagdo da peca, aliadas a
algoritmos de andlise da imagem no dominio de Radon. Outra solugdo
seria a mudanga na trajetoria relativa da peca em relagdo aos
componentes do tomografo de forma a atender os requisitos de Tuy-
Smith. No entanto, a implementagdo destas solugdes vai muito além do
escopo deste trabalho. Uma forma simples de se evitar este artefato nas
caracteristicas estudadas € analise qualitativa da matriz de voxel, como
apresentado na Figura 36.

Com relagdo a regra #2, sobre o uso ou ndo do binning, os
resultados experimentais ndo foram totalmente conclusivos, mas para o
tomografo estudado, melhores resultados foram obtidos com o nio uso
do binning. Estudos em outros tomografos com detectores diferentes
devem ser considerados.

A regra #4, que trata da defini¢do da quantidade de projegdes,
também pode ser considerada em estagio avangado de conclusdo. A
regra geral poderia ser avaliada em outros tomdgrafos e as alternativas
de melhoria da dispersdo da reducdo poderiam ser extrapoladas. Mas,
como este € um parametro que influencia diretamente tempo e qualidade
do resultado, é sempre dificil se estabelecer uma regra.
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O mesmo ¢ valido para a regra #7. Aumento do ganho pode
possibilitar a redu¢do do tempo de integracdo. Porém, no caso do
tomografo estudado, aumento do ganho ndo apresentou bons resultados.
Ja o aumento do tempo de integragdo, assim como o da quantidade de
projecdes, podem aumentar significativamente o tempo de medicao, ndo
resultando necessariamente em ganho significativo de qualidade. Assim,
a regra de selecdo destes parametros deve oferecer algum tipo de
flexibilidade. Um comprometimento entre tempo e qualidade da
superficie extraida deve ser considerado. No fluxograma ¢ apresentada a
regra geral, indicada para quando o tempo de aquisi¢do das imagens nio
€ um critério critico.

Com relagdo a regra #5, algumas importantes conclusdes
experimentais foram obtidas. O uso de pré-filtros em geral aumenta o
ruido na matriz de voxel, embora reduza os artefatos de beam
hardening. Os valores de tensdo, por outro lado, ndo influenciaram de
maneira significativa a dispersdo dos pontos na superficie extraida.
Algumas recomendagdes gerais foram apresentadas, mas a solugdo
pratica inicial consiste na formagdo de uma base de dados compostas
por casos semelhantes. E importante destacar também que o uso de pré-
filtros e a varia¢do dos valores da tensdo, por alterar a natureza do nivel
de cinza na imagem, podem resultar em um deslocamento sistematico da
superficie. Conforme antecipado no capitulo 3, os erros sistematicos
devem ser corrigidos.

No proximo capitulo sdo apresentadas duas aplicagcdes com pecas
provenientes da industria.
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7 APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentadas duas aplicagcdes que retratam a
utilizagdo da sistematica apresentada neste trabalho em casos reais, de
pecas obtidas de dois ramos distintos da industria. Na primeira aplicacdo
foi utilizada uma peca plastica de precisdo, enquanto na segunda um
fundido de aluminio. A proposito, ambas as pegas sdo atualmente
inspecionadas por CT.

7.1  APLICACAO 1 - PECA PLASTICA

Esta aplicagdo tem como objetivo demonstrar a viabilidade em se
utilizar uma base de casos para selecionar os parametros de
configuracdo (conforme proposto em §6.2). Assim, serd apresentada
uma comparag¢io do nivel de dispersdo dos pontos extraidos, obtido com
duas configuragdes de parametros de CT, em duas pecas com
carateristicas semelhantes. Uma peca de teste, o cilindro escalonado de
POM, e o disco de cerdas de uma escova de dentes clétrica, fabricada
também em POM pelo processo de injecdo.

7.1.1 Procedimento experimental

As caracteristicas avaliadas do cilindro escalonado s3o os
diametros D1 e D6 (Figura 24). Ja para o disco de cerdas, as
caracteristicas avaliadas sdo um didmetro externo ¢ um diametro interno
(Figura 41). Foram utilizados operadores de verificagdo semelhantes
para ambas as pegas, variando apenas o numero de pontos extraidos em
fungdo do tamanho de voxel. O procedimento experimental para
obtencdo dos valores de referéncia do cilindro escalonado ¢ apresentado
na se¢ao 5.3.1.

Calibracdo: As caracteristicas do disco de cerdas foram calibradas
utilizando uma CMM com sensor por contato esférico (¢ 1 mm) e
cabegote do tipo medidor. Os perfis de circularidade foram extraidos
com amostragem de aproximadamente 3.100 pontos para o didmetro
externo e 200 pontos para o didmetro interno. Foram realizados trés
ciclos de medicdo. As medi¢bes foram realizadas em condi¢des
ambientais controladas. A temperatura ambiente especificada para o
laboratério € (20 + 0,5) °C e a umidade relativa é (50 £ 10) %.
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Figura 41. Caracteristicas do disco de cerdas avaliadas. Didmetro interno na
se¢do B (0,8 mm) e diametro externo na se¢dao A (1,4 mm).

Operagdo de extragdo por CT: Serdo comparados dois conjuntos
de parametros de configuragdes que exploram as lacunas deixadas pela
sistematica proposta (Tabela 10).

Para os pardmetros regidos pelas regras 1, 2, 3 e 6 foram
definidos os mesmos valores para cada conjunto de pardmetros de
configuragdes.

Regra #1: Eixo do cilindro na vertical: medigdo de um cilindro.

Regra #2: Conforme recomendado, ndo foi utilizado binning.

Regra #3: Maxima ampliacdo, limitada pelo curso do eixo e ndo
pelo tamanho da peca.

Regra #6: Ponto focal menor do que o tamanho do voxel
(Br~39 um).

Ja para os parametros regidos pelas regras 4, 5 e 7, critérios
diferentes foram aplicados. Nas escolhas apresentadas a seguir, sera
observado que na configuracdo #1 ndo ha preocupacdo com o tempo de
medicdo, ao contrario da configuragdo #2.

Regra #4: Dois critérios distintos foram usados.

Considerando que N,i; ~ 360, na configuragdo #1 foi utilizada
uma quantidade maior de proje¢des, conforme a relagdo:
P =3 X Nyjer = 1080.

J4 na configuragdo #2 foi utilizada a relagdo: P = 2 X Ny = 720
(conforme apresentado em §6.2.2).

Regra #5: Como a base de dados ndo existe ainda, foram
escolhidas duas configuragdes com espectros de energia diferentes. Na
configuracdo #1 foi ajustado um valor energético maximo maior,
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150 keV. Porém, o pré-filtro de 0,25 mm de cobre elimina os fotons
com valores energéticos mais baixos. Na configuracdo #2 o valor
maximo do espectro de energia ¢ um pouco menor, 100 keV, ¢ como
ndo foi usado pré-filtro, os fotons de menor energia ndo foram
eliminados. A diferenca basica entre estas duas configuracdes é que na
configuracdo #1 a atenuacdo ¢ menor do que na configuragdo #2, o que
resulta em perda de contraste nas projecdes da configuracdo #1.

Regra #7: O ganho do detector, em ambas as configuragdes, foi
mantido em 1 pF. Na configuragdo #1 o tempo de integracdo foi o maior
possivel, visando a redu¢do do ruido nas projegdes. Ja na
configuracdo #2 o tempo de integragdo escolhido corresponde a metade,
visando reducdo do tempo.

Tabela 10. Parametros de configuragao utilizados no aplicagado 1, tanto para a
peca de teste quanto para o disco de cerdas.

config. Tensdo Corrente lTempo (ie Ganho do - Pre-filtro, Projecéo Tamanho Tempo
integracdo  detector Cu do voxel
# U [kV] I [uA] B [ms] E [pF] V [mm] P Vx [um] t [min.]
1 150 265 2000 1.0 0.25 1080 40 36
2 100 395 1000 1.0 0.00 720 40 12

O software de medicdo Calypso v5.0 foi usado para extrair os
pontos da superficie. Este software utiliza algoritmos de threshold local.
O perfil externo foi extraido com 1800 pontos e o interno com 225
pontos em fung¢do de limitagdes devido ao tamanho de voxel.

Operagdo de filtragem: Os perfis extraidos ndo foram filtrados.

Operagdo de associacdo: O didmetro externo foi ajustado pelo
método do minimo circulo circunscrito (MCCI) e o diametro interno
pelo método do maximo circulo inscrito (MICI).

Operacdo de avaliacdo: As caracteristicas avaliadas sdo o
diametro externo do perfil circular localizado na se¢do A (1,4 mm), com
um valor nominal de (13,40 + 0,05) mm, e o didmetro interno do perfil
circular localizado na se¢do B (0,8 mm), com um valor nominal de
(1,500 £ 0,015) mm.

7.1.2 Resultados

Os resultados da analise do nivel de dispersdo indicam haver uma
diferenca significativa entre as configuracdes (para um nivel de
significancia o = 0,003). Os resultados das caracteristicas internas
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apresentaram um variacdo maior do que as caracteristicas externas.
Principalmente no caso das medi¢des do disco de cerdas, pode-se
observar que embora haja uma diferenga nos valores das médias, ndo ¢é
possivel afirmar que esta diferenca ¢ significativa, uma vez que os
valores estdo dentro dos limites de controle. Esta variagdo pode estar
relacionada a uma amostragem menor da superficie, devido a relagdo
entre o tamanho da caracteristica avaliada e o tamanho de voxel da
imagem. Também, pode-se observar que os resultados obtidos com o
cilindro escalonado apresentaram médias globais menores do que as do
disco de cerdas embora as diferengas relativas entre configuragdes sejam
equivalentes. Esta diferenca pode estar relacionada com o tamanho das
caracteristicas avaliadas e o tamanho do voxel. O didmetro interno do
disco de cerdas é apenas 1,5 mm contra 15 mm do cilindro escalonado.

indice de dispersao, s

Cilindro escalonado Disco de cerdas
5.0 1 5.0 1

45 451

4.0 1

Média [um]

—B—g 13,4 ext

—*—g 1,5int

204 3 _ 0.4 B
0.0 0.0
1 2 1 2 1 2 1 2

conjunto de parametros de CT

Figura 42. Nivel de dispersao entre cilindro escalonado (esquerda) disco de
cerdas (direita).

O efeito do nivel de dispersdo dos pontos extraidos no resultado
da medi¢do pode ser ilustrado através da analise grafica do diametro
externo do disco de cerdas (Figura 43). A analise das componentes de
frequéncia indicam que as componentes dominantes da pega foram bem
reproduzidas nas medi¢des por CT, em ambas as configuragdes. Porém,
por ter um nivel de dispersdo maior, as medi¢des por CT utilizando a
configuracdo #1 tendem a ajustar didmetros maiores.
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Figura 43. Analise grafica do perfil extraido do disco de cerdas: CMM por
contato (superior); Configuragdo #1 por CT (meio); Configuragdo #2 por CT
(inferior).
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7.1.3 Analise dos resultados

A comparagdo entre carateristicas similares de pecas diferentes
aponta para a possibilidade de criagdo de uma base de dados para
orientagdo da selecdo dos parametros. Embora os resultados apresentem
algumas diferencas em termos absolutos, as conclusdes sobre os
pardmetros que resultam em uma menor dispersdo dos pontos extraidos
foram as mesmas para ambas as pegas. Esta ¢ uma conclusdo importante
para a decisdo sobre o uso de um KBS, como ferramenta de apoio ao
usuario de CT, conforme abordado na se¢io 5.5.

Sobre os resultados obtidos com os parametros escolhidos, vale a
pena ressaltar a importancia da escolha dos parametros que influenciam
o espectro de energia (tensdo do tubo e pré-filtro, abordados pela regra
#5). Com base nos resultados obtidos no capitulo 6, pode-se atribuir a
estes parimetros um maior nivel de dispersdo na configuragio #1. E
importante observar que, mesmo com o uso de maior numero de
proje¢des € com um maior tempo de integragdo, o que leva a um tempo
de medicdo trés vezes maior, a dispersdo foi superior. Com base nos
resultados apresentados em §6.2.3, pode-se justificar uma maior
dispersdo na configuragdo #1 devido ao uso de pré-filtro.

A analise grafica ilustra que quando ajustes baseados em
extremos funcionais sdo utilizados em medigdes com excessiva
dispersdo dos pontos extraidos, a incerteza de medicdo aumenta
consideravelmente. Neste caso, uma alternativa de alteragdo no operador
de verificagdo seria o uso de um filtro passa baixa de 50 UPR para
reduzir a incerteza. Esta ¢, no entanto, uma decis@o dificil para o
metrologista uma vez que os operadores de especificacdo ndo definem o
tipo de filtro que deve ser usado nas medi¢des. A medida que sistemas
de medicdo com distintos principios de funcionamento comegam a se
difundir, principalmente em relacdo aos sensores por contato, surge
também a demanda por operadores de verificagdo cada vez mais
completos.

7.2 APLICACAO 2 - FUNDIDO DE ALUMINIO

Nesta aplicagdo a sistematica proposta para a escolha dos
parametros de configuragdo é comparada com os pardmetros que sio
utilizados na industria para avaliar um pequeno fundido de aluminio.
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7.2.1 Procedimento experimental

A peca selecionada para este estudo é a carcaga de um motor de
combustdo interna obtida pelo processo de fundicdo de aluminio, antes
de passar pelo processo de usinagem (Figura 44).

Calibracdo: As caracteristicas de interesse foram calibradas em
uma CMM tipo portal cujo sistema de apalpagdo é constituido por um
cabecote do tipo medidor. A estratégia de medig¢do usada na calibragdo
do diametro maior consiste na extragdo de um perfil circular com ~ 3600
pontos associados pelo método dos minimos quadrados. Os pontos do
circulo foram adquiridos por contato continuo (scanning). As medigdes
foram realizadas em condi¢des ambientais controladas. A temperatura
ambiente especificada para o laboratorio ¢ (20,0 + 0,3) °C e a umidade
relativa é (50 = 10) %.

= ¢31

Figura 44 - Caracteristicas selecionadas para a aplicacdo 2.

Operagdo de extracdo por CT: Os valores da configuragdo # 1 sdo
os utilizados atualmente pelo fabricante da pega, obtidos por processo de
interagdo ao longo do tempo. Ja o critério de escolha para os valores da
configuragdo # 2 seguiu a sistematica apresentada no capitulo 6 (Tabela
11).

Abaixo ¢ apresentado o descritivo dos critérios usados para
respeitar as recomendacgdes e regras do capitulo 6:

Regra #1: Eixo do cilindro na vertical.

Regra #2: Conforme recomendado, nio foi utilizado binning.

Regra #3: Maxima ampliagao.
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Regra #4: Foi utilizada a relacdo: P = 2 X Ny = 1022,
arredondado para 1080.

Regra #5: Tensdo e pré-filtros foram escolhidos com a intengdo
de aumentar o contraste da projecdo e permitir redugdo do tempo de
integragao.

Regra #6: Ponto focal menor do que o tamanho do voxel.

Regra #7: A capacitancia do detector em ambas as configuragdes
foi mantida em 1 pF.

Tabela 11. Configuragdes selecionadas.

config. Tensdo Corrente _Tempo Qe Ganhodo Pre-filtro, Projecao Tamanho Tempo
integragdo detector Cu do voxel
# U[kV] I[uA] B [ms] E [pF] V [mm] P Vx [um] t [min.]
1 215 520 1000 1,0 1,00 1080 131,8 18,0
2 180 720 800 1,0 0,25 1080 131,8 14,4

O software Calypso foi utilizado para extragdo dos pontos da
superficie. Os perfis circulares foram extraidos com a maior quantidade
de pontos possivel (em fun¢do do tamanho do voxel) aproximadamente
1200 pontos para o diametro.

Operagao de filtragem: Os perfis extraidos ndo foram filtrados.

Operagdo de associagdo: Todos os perfis foram associados pelo
método dos minimos quadrados.

Operagdo de avaliagdo: o circulo interno na se¢do A (18 mm),
cujo diametro nominal ¢ (31,8 £ 0,3) mm (Figura 44 - esquerda).

7.2.2 Resultados

Pode-se observar que os perfis obtidos com ambas as
configuracdes de parametros de CT apresentaram resultados bem
semelhantes, tanto em relagdo ao nivel de dispersdo quanto em relagdo a
forma do perfil. Porém, em comparagdo com os resultados obtidos com
a CMM por contato, a forma do perfil apresenta algumas diferengas
relevantes. A amplitude das componentes de frequéncia entre a 5" e a
30" harmdnicas sio superiores ao esperado para dispersio dos pontos.
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Figura 45. Analise grafica do perfil extraido do cilindro de motor: CMM por
contato (superior); configuragdo #1 por CT (meio); configuragdo #2 por CT
(inferior).
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7.2.3 Analise dos resultados

Sobre os pardmetros escolhidos nesta aplicacdo, ambas as
configuragdes apresentaram nivel de dispersdo semelhantes. Como em
ambiente industrial o tempo de medicdo é sempre um critério
importante, a analise da dispersdo dos pontos da superficie extraida
pode ser considerada uma ferramenta util para melhoria das medigdes
por CT. Foi possivel uma reducdo de 20% no tempo de aquisi¢do das
imagens, sem piorar a qualidade metrologica.

Quando se tem uma peca calibrada, a analise grafica dos perfis
extraidos pode ser utilizada como ferramenta para avaliar as influéncias
da qualidade da imagem no processo de extracdo da superficie. Embora
o processo de extracdo da superficie utilizado seja relativamente robusto
a variagdo dos niveis de cinza na imagem, pode-se atribuir a presenga de
artefatos a possivel causa das distor¢des observadas no perfil extraido.
Uma hipdtese ¢ a ocorréncia do efeito de beam hardening em um peca
com geometria complexa (Figura 46), o que torna esta peca também
mais susceptivel aos efeitos do artefato de Feldkamp. Além do erro na
medi¢do de forma, estas distor¢des no perfil extraido podem, inclusive,
resultar em erro de posicionamento das caracteristicas.

Figura 46. Se¢do da matriz de voxel onde o perfil circular foi extraido.
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7.3 DISCUSSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada, através de duas aplicagdes em
pecas com caracteristicas bem distintas, a maneira como a sistematica
exposta no capitulo 6 pode ser empregada em aplicagdes cotidianas de
CT na industria. Foi mostrado (aplicagdo 1) que a dispersdo dos pontos
extraidos pode ser minimizada a partir de uma selecdo adequada dos
pardmetros de configuracdo. A possibilidade de se usar uma base de
casos reduz a perda de tempo no processo de planejamento e a execugdo
de medigdes desnecessarias. No entanto, foi demostrado ainda (nas duas
aplicagdes) que o tempo de aquisicdo das imagens também pode ser
reduzido, sem que o nivel de dispersdo da superficie extraida seja
comprometido.

Conforme apresentado nos resultados, a influéncia da dispersdo ¢é
mais severa em operadores de verificacdo que utilizam ajustes baseados
em extremos funcionais. Uma pratica comum na industria é, no entanto,
o uso de operadores de verificagdo simplificados (e.g. uso do ajuste por
minimos quadrados quando MCCI é requerido) para minimizar o efeito
da dispersdo dos pontos ou de distor¢cdes (conforme observado na
aplicagdo 2). Se por um lado esta pratica reduz a incerteza introduzida
pelo SM, por outro, ela introduz a incerteza do método™ no resultado de
medigao.

Outro aspecto importante sobre o uso de pegas padrdo para este
tipo de analise € a qualidade da calibragdo, principalmente quando sdo
pecas obtidas da produgdo. Os erros na medigdo de referéncia aparecem
como componentes de frequéncia que ndo fazem parte da pega,
indicando um nivel de dispersdao maior.

Além da dispersdo dos pontos extraidos, o deslocamento médio
da superficie, quando ndo corrigido, ¢ uma fonte de incerteza
significativa. O deslocamento médio da superficie também ¢
influenciado pela selecdo dos parametros de configuracdo, levando a
uma incorreta definigdo do threshold. Porém, como este tipo de erro
pode decorrer também de erro de escala (definicio da relacdo
pixel/mm), da qualidade de eixos e guias, da presenca de gradientes
térmicos, entre outros, a sistematica proposta ndo pode ser utilizada para
minimizagdo do deslocamento médio da superficie.

Apesar destes desvios caracteristicos, observados em medigdes
por CT, os resultados obtidos até o momento podem ser considerados

* Componente de incerteza devido & incorreta implementagio do operador de
verificagdo.
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satisfatorios e promissores. Além do indice de dispersdo, as
caracteristicas apresentadas foram medidas e a incerteza de medigdo foi
estimada de acordo com a diretriz ISO 15530-3. A descri¢do do
procedimento utilizado esta fora do escopo deste trabalho, porém os
valores encontrados podem ser usados para ilustrar a aplicagdo da CT na
metrologia dimensional (para maiores detalhes acessar [104, 105]). Os
valores de incerteza para a pega da aplicagdo 2 correspondem a menos
de 5% do valor da tolerancia. J& com relacdo as medigdes da peca do
caso 1, embora a incerteza seja alta comparada a tolerancia (~ 48% para
a configuracdo #2), a componente sistematica ndo foi corrigida, o que
indica a possibilidade de redugdo da incerteza da medi¢do. A corregdo
do erro sistematico reduziria a incerteza para ~ 7,5 pum (ca. 15% do
intervalo de tolerancia).



8 CONSIDERACOES FINAIS

O constante desenvolvimento tecnoldgico possibilitou a expansio
do campo de aplicagdo da CT para metrologia dimensional. A
possibilidade de uma analise holistica em pecas com geometrias
complexas faz com que a CT seja considerada uma tecnologia
promissora, no ambito da metrologia dimensional industrial. No entanto,
a escolha dos parametros de configuracdo da medigdo por tomografia
pode ndo apenas influenciar significativamente os resultados da medicao
como também o tempo necessario para aquisicdo das imagens. A seguir,
sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento da pesquisa, além de recomendagdes para trabalhos
futuros.

8.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante a execugdo deste trabalho
confirmaram as expectativas iniciais a respeito da possibilidade de
promover melhorias operacionais em medi¢des dimensionais obtidas por
tomografia computadorizada, atuando na orientagdo da sele¢do dos
parametros de configuracao.

O método proposto para quantificar a qualidade da tomografia, a
analise da dispersdo dos pontos extraidos, se mostrou fundamental para
aquisicao e sistematizacao do conhecimento adquirido
experimentalmente. Esta abordagem pode ser considerada uma forma
indireta de qualificagdo da matriz de voxel, uma vez que envolve a fusdo
de varias caracteristicas da imagem como contraste, ruido, resolucdo, e
presenca de artefatos, em apenas um indice de qualidade. Outra
vantagem € que este tipo de andlise ¢ também robusto a diferencas de
temperatura e outras causas de deslocamento médio da superficie.

A analise grafica dos pontos extraidos, tanto no dominio do
espaco como no dominio da frequéncia, ¢ uma ferramenta muito til em
se considerando a natureza das medi¢cdes por CT. Quando uma
superficie calibrada ¢ avaliada, é possivel identificar distor¢des
resultantes de artefatos na imagem ou a ocorréncia de aliasing. Além
disso, esta analise fornece informacédo significante sobre a influéncia da
dispersdo dos pontos na operagdo de associacdo e¢ na operagdo de
filtragem. Assim, o potencial da CT para efetiva inspecdo de
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especifica¢des geométricas de produtos, de acordo com o comité técnico
ISO/TC 213, pode ser investigado. Até entdo, ndo foi encontrada na
revisdo Dbibliografica uma discussdo envolvendo as operagdes de
filtragem ou uso de diferentes tipos de ajustes.

Mesmo considerando que erros devido ao deslocamento médio da
superficie também influenciam a qualidade da medicdo — e que,
consequentemente, o indice de dispersdo proposto ndo representa uma
correlagdo direta com a incerteza de medigdo — a reducdo da dispersdo
dos pontos extraidos leva a resultados de medicdo melhores e mais
confiaveis. Este €, especialmente, o caso para operadores de verificagdo
por zona (e.g. a posi¢do de uma superficie em relagdo a um conjunto de
datums) ou especificagdes de tamanho que usem associagdo por zona
(e.g. diametro ajustado por MCCI).

O conhecimento adquirido durante o desenvolvimento deste
trabalho permitiu a estrutura¢do de um conjunto de recomendagdes para
assessorar o usuario de um tomografo. Apesar das limitagdes dos
requisitos de escolha de alguns dos pardmetros, uma importante
contribui¢do foi dada para a criagdo de um KBS. Foram identificados os
parametros que podem ser escolhidos a partir de regras analiticas e uma
sequéncia eficiente para defini¢cdo dos pardmetros com base no fluxo de
informagades.

Foi demonstrado, através da aplicagdo 1, que é possivel utilizar
uma base de casos com pegas de testes representativas para selecionar a
configuracdo para pegas semelhantes. Este resultado é considerado
essencial para caracterizar a viabilidade de implementa¢do de um KBS.
Além disso, as evidéncias de correlacdo entre caracteristicas
semelhantes abrem a perspectiva de simplifica¢do da base de dados.

Finalmente, a expectativa é que os métodos e a forma de analise
apresentados neste trabalho possam, efetivamente, contribuir na
orientacdo de usuarios de CT; auxiliar fabricantes na optimizacdo de
hardwares e softwares de seus sistemas; e auxiliar metrologistas na
identificagdo das fontes de erro das medig¢des.

8.2 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram encontradas
algumas dificuldades que podem se tornar oportunidades para trabalhos
futuros.
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A evidéncia de que as conclusdes que definem a escolha dos
melhores parametros de configuragdo podem ser transferidas para pecas
similares sugere que a base de casos pode ser alimentada com pecas de
teste. Dessa maneira, pode-se propor como sequéncia deste trabalho o
desenvolvimento de um conjunto de pegas modulares, onde a espessura
de material penetrado possa ser variada para uma mesma caracteristica
avaliada.

A dificuldade na obtengdo de resultados reprodutiveis sugere
efeitos de influéncias térmicas ndo corrigidas. E necessario que a
estabilidade das condi¢cdes de medi¢do seja assegurada durante a
varredura de uma peca. Uma oportunidade de trabalho ¢é identificar as
variagdes térmicas presentes no interior do tomografo e estudar uma
alternativa para corre¢des destes efeitos.

Neste estudo, o desempenho metroldégico da nuvem de pontos,
usada para comparagdo com CAD de referéncia estava fora do escopo
da pesquisa. Porém, este tipo de analise é muito atrativa para usudrios de
tomografia, sobretudo para finalidade de engenharia reversa e
prototipagem rapida. Este tipo de aplicacdo normalmente utiliza um
processo de extra¢do da superficie por threshold global. Desse modo,
uma oportunidade para trabalho futuro ¢ o desenvolvimento de métodos
e técnicas para avaliar o desempenho metrologico da CT para medi¢ao
de superficies com formas livres.

Uma das maiores dificuldades em se utilizar simuladores no
estudo da seleg@o dos parametros de configuracdo era a caréncia por um
indice de qualidade adequado. Para implementar os conceitos
apresentados neste trabalho em uma matriz de voxel obtida por
simulacdo, é necessario que esta matriz de voxel “sintética” possa ser
“lida” pelos SW de andlise, disponiveis no mercado. O desenvolvimento
de um simulador em conjunto com o indice de qualidade proposto ¢ uma
oportunidade para estudar os efeitos de cada parametro, separadamente.

Por fim, o desenvolvimento de um KBS deve ser concluido e
implementado ao término do projeto “CTmetro”. A sele¢do de alguns
parametros de configuragdo (e.g. pré-filtro e tensdo) ainda necessitam de
critérios mais objetivos. Entre as proximas atividades estd a selegdo e
implementacdo de ferramentas que aplicam sistemas especialistas ou
raciocinio baseados em casos para criagdo do KBS. O ideal ¢ que este
sistema seja integrado com o software operacional do tomografo. O
objetivo final é que o tomodgrafo forneca automaticamente os valores
para os parametros de configuracdo. Para isso, a identificagdo de
similaridade entre pecas, apresentada neste documento na forma de
requisitos, também deve ser um processo automatizado.
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8.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O DESENVOLVIMENTO
DA PESQUISA

O LABMETRO/UFSC e a Fundagdo CERTI possuem um
historico no desenvolvimento de diversos projetos de pesquisa nos
campos de metrologia e qualidade industrial, sobretudo no que diz
respeito a medi¢des por coordenadas. Com o inicio da utilizagdo da
tomografia computadorizada como CMM surgiu a oportunidade de
desenvolvimento de pesquisa na aplicacdo de uma nova tecnologia a
metrologia dimensional. Esta oportunidade foi viabilizada através do
projeto CTmetro™ que foi conduzido em parceria com o laboratorio de
maquinas-ferramenta (WZL) da Universidade de Aachen através do
programa de cooperagdo entre Brasil ¢ Alemanha BRAGECRIM. A
parceria possibilitou a troca de conhecimentos entre as instituigdes e
viabilizou o intercdmbio de estudantes brasileiros e alemaes, incluindo o
estdgio de doutorado “sanduiche” do autor. Com isso, uma vantagem
adicional foi contar com a disponibilidade do tomoégrafo instalado em
Aachen para realiza¢do dos experimentos relativos a este trabalho, uma
vez que a instalacdo do tomografo no Brasil ocorreu apenas em outubro
de 2011.

Este trabalho teve uma importante contribuicio sobre os
resultados obtidos durante a primeira fase do projeto CTmetro, onde
pode-se listar:

* A apresentacdo de um modelo qualitativo.

* A proposi¢do de um novo indice de qualidade — o indice
de dispersao.

* O planejamento e analise de experimentos para geragdo
de conhecimento.

* Os requisitos para criagdo de novas pegas de teste — que
resultaram em um tema para dissertacdo de mestrado.

* O modelo inicial para sistematizagdo do conhecimento.

Vale destacar também a relevancia deste trabalho para a UFSC,
uma vez que este trabalho marca o inicio das atividades de pesquisa e
desenvolvimento sobre o tema no Brasil.

3 “Methods for fast setup and robust dimensional measurements with industrial X-ray
computed tomography”’
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Este apéndice ¢ complementar a se¢do 6.1.2 do presente trabalho.
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