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RESUMO

MANSUR, Camile Mansur. Desenvolvimento de um microtomografo de raios X de baixo
custo que utiliza um sensor de imagem digital de pequenas dimensdes. 2021. 71 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

A microtomografia computadorizada possui 0 mesmo principio fisico da tomografia
computadorizada e é uma técnica de grande relevancia para diversas areas da ciéncia. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um microtomografo de raios X de baixo custo para
realizacdo de ensaios ndo-destrutivos no estudo de pequenas amostras de materiais. Utiliza
como detector um sensor de imagem digital desenvolvido originalmente para aquisicéo de
imagens odontologicas intraorais e um tubo de raios de baixa poténcia. Sera abordada toda a
metodologia a qual possibilitou a montagem do sistema, desde a emisséo de raios X, detecgédo
e 0 armazenamento de imagem, controle de rotacdo da amostra, a parte computacional
envolvida e a protecdo radioldgica. S&o apresentados os resultados obtidos, primeiramente, o
sistema de microtomografia que foi construido e as suas principais caracteristicas e, 0s
resultados preliminares de testes que foram realizados, a fim de se analisar o microtomdgrafo
e confirmar a sua aplicabilidade. O sistema foi capaz de produzir radiografias com boa
qualidade para a realizacdo do processo de reconstrucdo de imagem, permitindo
posteriormente, uma andlise detalhada dos objetos em estudo. O microtomografo cumpri o
objetivo proposto, se mostrando eficiente no estudo de amostras de pequenas dimensoes.

Palavras-chave: ~Tomografia computadorizada. ~Microtomografia computadorizada.

Desenvolvimento de um sistema de microtomografia.



ABSTRACT

MANSUR, Camile Mansur. Development of a low cost X-ray microtomograph using a
small digital image sensor. 2021. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2021.

Computed microtomography has the same physical principle as computed tomography
and is a technique of great relevance to several areas of science. This work presents the
development of a low-cost X-ray microtomograph to perform non-destructive tests in the
study of small samples of materials. It uses as detector a digital image sensor originally
developed for the acquisition of intraoral dental images and a low-power ray tube. The entire
methodology which enabled the assembly of the system will be addressed, from X-ray
emission, image detection and storage, sample rotation control, the computational part
involved and radiological protection. The results obtained are presented, firstly, the
microtomography system that was built and its main characteristics, and, the preliminary
results of tests that were carried out, in order to analyze the microtomography and confirm its
applicability. The system was able to produce good quality radiographs for the image
reconstruction process, subsequently allowing a detailed analysis of the objects under study.
The microtomograph fulfills the proposed objective, showing itself to be efficient in the study
of small samples.

Keywords: Computed tomography. Computerized microtomography. Development of a

microtomography system.
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INTRODUCAO

A técnica de tomografia computadorizada foi desenvolvida nos anos 70 e teve rapido
uso na Medicina e, posteriormente, em ensaios nao destrutivos (CHOMICKI, 1996). Nessa
técnica, uma amostra é explorada por um feixe de radiacdo e através de um sistema de
deteccdo é possivel capturar imagens radiogréficas a cada passo angular da amostra que é
coordenado por um sistema de controle eletromecanico. As imagens bidimensionais que sao
adquiridas formam um conjunto de dados que, posteriormente, sera utilizado no processo de
reconstrucdo de imagem tomografica. Obtendo como resultado, uma visualiza¢do
tridimensional da amostra, o que possibilita uma analise detalhada da estrutura do objeto em
estudo (BUZUG, 2008).

A primeira aplicacdo pratica dessa técnica foi no campo da Medicina, trazendo grandes
avancos no diagndéstico de doencas em diversas especialidades, como Neurologia, Ortopedia
e Oncologia. Devido ao grande sucesso na medicina, com o passar dos anos, outras areas
também aderiram o uso da técnica em suas pesquisas, como a Odontologia, Mineralogia
((REYES et al., 2017), Arqueometria (WHITAU et al., 2016), Biologia (SCHMIDEDER et
al., 2019), entre outras.

Dentre inimeras vantagens da TC, algumas se destacam, como o fato de ser uma
técnica ndo-destrutiva e ser capaz de diferenciar materiais de diferentes densidades. Enquanto
na radiografia, as imagens sdo obtidas em duas dimensdes com a sobreposi¢do das diferentes
estruturas internas das amostras, na TC consegue-se uma qualidade superior das imagens e
em até trés dimens6es permitindo a diferenciacao e o estudo dessas estruturas (FERNANDES;
APPOLONI; FERNANDES, 2016).

A microtomografia computadorizada possui 0 mesmo principio fisico da TC, os
diferenciais costumam ser o tamanho do foco do tubo de raios X, a resolucdo espacial do
detector e a quantidade de magnificacdo. A microCT também é conhecida como tomografia
computadorizada de alta resolucdo e tem sido amplamente aplicada para analise em
microescala de materiais variados (REIS NETO et al., 2011).

Apesar da relevancia e aplicabilidade dessa técnica em diversos segmentos de estudo
e pesquisa, 0 alto custo para aquisicdo e manutencdo de sistemas de microtomografos
comerciais é considerado um fator que limita o acesso de estudante e pesquisadores de

diversas institui¢Oes e laboratorios a essa tecnologia.
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Com isso, levando em consideracdo a demanda por sistemas de microtomografia
eficientes e mais acessiveis financeiramente, sera apresentado neste trabalho o
desenvolvimento de um microtomodgrafo de raios X de baixo custo. Abordando toda a
metodologia a qual possibilitou a montagem do sistema e resultados obtidos para algumas

amostras de materiais.

Objetivo

Tendo em vista a relevancia da técnica de microtomografia de raios X em diversas
areas da ciéncia e em contraponto os altos custos de equipamentos comerciais, este trabalho
tem como objetivo, construir um microtomaégrafo de raios X de baixo custo, para realizagdo
de ensaios ndo-destrutivos no estudo de pequenas amostras de materiais. Através da
montagem de um sistema que utiliza como detector um sensor de imagem digital desenvolvido
originalmente para aquisicdo de imagens odontoldgicas intra-orais, um sistema mecanico
baseado num motor de passo e um tubo de raios X de baixa poténcia. Podem ser citados como
objetivos especificos, a protecdo radioldgica utilizada no sistema e a analise da resolucdo

espacial do detector através da curva de MTF.

Organizacao do trabalho

O desenvolvimento desse trabalho se divide em 5 capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre trabalhos que
desenvolveram sistemas de microtomografos e que utilizam a técnica de microtomografia
computadorizada em aplicagdes diversas.

O segundo capitulo traz a fundamentacéo tedrica utilizada na elaboracao deste trabalho
relacionada a técnica de microtomografia computadorizada e seu principio de funcionamento.

O terceiro capitulo relata os materiais utilizados no estudo, bem como toda a
metodologia de construgdo do microtomografo, descrevendo todos os elementos que

compdem o sistema.
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O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos no estudo e as discussdes dos
mesmos, mostra a caracterizacdo do detector, o sistema microtomografico desenvolvido e o0s
testes que foram realizados.

Por fim, o quinto capitulo traz as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros. Posteriormente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura que foram
elaborados no desenvolvimento de sistemas de microtomagrafos e na utilizacdo da técnica de
microtomografia computadorizada com aplicagcdes em diversas areas, como por exemplo, na
arqueometria, mineralogia, biologia e medicina.

Coles et al. (1998) desenvolveram um microtomografo de raios X utilizando radiagéo
sincrotron para aplicagdes em fluxos em meios porosos, obtendo imagens de poros usados no
transporte de fluidos. O procedimento experimental foi realizado em uma gaiola blindada, foi
usado um feixe de raios X produzido por um supercondutor para criar imagens e detector
CCD, Kodak KAF-1400. A resolucdo espacial resultante foi de 30 um. Posteriormente, as
imagens foram reconstruidas e depois transferidas para visualiza¢éo e processamento.

Lima et al. (2009) analisaram estruturas internas Osseas através da técnica de
microtomografia computadorizada. As microtomografias foram obtidas por meio de um
sistema radiografico em tempo real, que possuia um tubo de raios X microfocus. Foram
analisadas amostras 0sseas de calcaneo humano e fémur de rato Wistar. Esse estudo avaliou
a razdo entre o volume de tecido 6sseo e o volume total da amostra, 0 numero de
trabéculas existente na amostra, a razdo entre a superficie 6ssea e o volume do 0sso,
a espessura das trabéculas e a separacdo trabecular. Foi utilizado um programa para
reconstrucdes 3D e gerou-se uma tabela de dados contendo as quantificacdes desejadas. Os
resultados do trabalho mostram que a técnica de microtomografica 3D por raios X pode ser
potencialmente empregada para analise de microestruturas @sseas, auxiliando no
entendimento da morfologia das amostras analisadas, permitindo um levantamento de toda
estrutura inspecionada.

Mizuno et al. (2010) caracterizaram uma antiga mascara de madeira que foi descoberta
na cidade de Yatsushiro, na provincia de Kumamoto no Japdo, por meio da técnica de
microtomografia computadorizada. Pelo que se sabia, essa peca seria do final do século XVI.
Havia algumas preocupagdes quanto a origem do artefato, ja que estd poderia ser uma das
méscaras Hahoe. As mascaras Hahoe, confeccionadas na Coréia, foram todas feitas de
amieiros. Neste trabalho, a identificacdo da madeira tornou-se uma questdo fundamental para
responder as preocupacdes mencionadas. Foi realizada uma microtomografia por raios X
sincrotron para identificacdo da madeira. A configuracdo experimental criou imagens da

amostra com uma resolucao especial de 0,5 pm, essa resolucéo permite explorar a maioria dos
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atributos anatémicos para identificacdo de madeira, com isso, foi possivel identificar a
madeira utilizada e verificar que provavelmente a méscara ndo tem uma origem japonesa, ja
que a madeira utilizada néo era utilizada no Japdo, e sim na Coréia.

Sodini et al. (2012) executaram a analise microestrutural ndo-invasiva de instrumentos
de cordas histdricos através da técnica de microtomografia de raios X. Ensaios ndo-destrutivos
sdo importantes, ja que essas pegas apresentam valor historico e comercial. Essa técnica
permite avaliar a estrutura interna, defeitos, espessura e densidade do material que esta sendo
analisado. Utilizaram um detector de alta resolucdo desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Fisica Nuclear da Italia (INFN) e um detector microfaixas de silicio. Esse estudo avaliou
aspectos estruturais como caracteristicas morfolégicas desses instrumentos, foi possivel
detectar danos internos e reparos e determinar questes quanto a autenticidade desses valiosos
objetos. A aplicacdo dessa técnica foi de fundamental relevancia na avaliacéo e defini¢do de
protocolos de restauracdo e conservacao de instrumentos de importancia histérica, artistica e
econdmica.

Pessoa et al. (2014) compararam dados de porosidade do concreto obtidos utilizando
a técnica de microtomografia de raios X e também utilizando um scanner comercial. Nos dois
testes, as imagens foram processadas utilizando técnicas de morfologia matematica e
processamento de pixels. Os resultados do estudo foram comparados com os resultados do
teste padrdo propostos pela norma brasileira NBR 9778 (2005), o que mostra a
compatibilidade entre os dois métodos. A microCT de raios X revelou imagens digitais da
estrutura interna dos corpos de prova. Para realizacao dessa técnica foi usado um equipamento
de alta resolucdo da SkyScan, modelo 1172. Com base nos resultados, concluiu-se que é
possivel utilizar tanto a microCT de raios X quanto um scanner, com posteriores técnicas de
processamento de imagens, para estimar a porosidade do concreto.

Valente et al. (2016) relataram o projeto, construcao, caracterizacdo e aplicacdo de um
sistema de microtomografia que foi elaborado no Instituto de Fisica E. Gaviola — CONICET,
Argentina. Foram obtidos resultados satisfatorios para caracterizacdo de amostras organicas e
inorgéanicas. No sistema foi utilizado um tubo de raios X convencional com tensdo de até 60
kV e corrente entre 20 mA e 50 mA, utilizaram também um detector flat panel modelo
PaxScan 2020+. Séo apresentados estudos de aplicagcbes em amostras bioldgicas, como em
tecidos 0sseos de cranios de coelhos.

Arzilli et al. (2016) realizaram um trabalho de caracterizagdo de rochas carbonaticas
utilizando a técnica de microtomografia computadorizada de raios X sincronton para coletar

os dados e a analise quantitativa foi realizada pelo software Pore3D. O objetivo foi de se obter
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a porosidade e a conectividade, pardmetros essenciais para o entendimento dessas rochas. O
uso da microCT possibilitou conhecer caracteristicas morfoldgicas e texturais das amostras.
A aquisicdo foi realizada com tamanho de pixel de 9 um e rotagao total de 180°, gerando no
total 1440 projecOes, usando um feixe de raios X monocromatico paralelo. As reconstrucoes
tomograficas foram realizadas usando o software SYRMEP_Tomo_Project 4.0 personalizado.
A microCT mostrou-se uma técnica importante na quantificacdo de porosidade e
conectividade de poros e estudos de processos mecanicos responsaveis pela permeabilidade
de rochas reservatorios.

Leite et al. (2016) analisaram microestruturalmente o concreto reciclado por meio da
técnica de microtomografia de raios X. Foi avaliada no estudo a influéncia de 50% do
agregado de concreto reciclado e sua compensacgdo de absorcdo de dgua na microestrutura no
concreto reciclado. A microCT de raios X foi usada especialmente para visualizar a
distribuicdo espacial da rede de poros do concreto reciclado que pode possuir maior
porosidade do que o concreto convencional. Essa é uma importante ferramenta na
caracterizagdo de cimentos e concretos. Nesse trabalho, o feixe transmitido foi detectado por
um cintilador que converte raios X em luz visivel. O programa Fiji foi usado para obter as
imagens reconstruidas, posteriormente, foram processadas pelo software Avizo Fire.

Withau et al. (2016) estudaram artefatos australianos histéricos de madeira através da
técnica de microtomografia computadorizada. Algumas técnicas de microscopia necessitam
de que a peca seja cortada fisicamente, a grande vantagem da microtomografia
computadorizada € ser um método ndo invasivo e rapido. Essa técnica foi usada para
caracterizar dois instrumentos de madeira, os tdxons de madeira precisam ser identificados, e
os elementos microscépicos da estrutura precisam ser observados para que se possa fazer a
caracterizacdo de cada artefato.

Machado et al. (2017) utilizaram microtomografia computadorizada para analisar a
microestrutura de quatro fragmentos cerdmicos encontrado em dois sitios arqueoldgicos
brasileiros. Essa técnica evita que danos sejam causados as amostras, a ndo destrutividade é
um requisito fundamental neste campo de pesquisa. Através da microtomografia
computadorizada é possivel diferenciar materiais quanto a sua densidade, diferenciando 0s
componentes da amostra. Permiti a analise quantitativa da porosidade total e medi¢do do
comprimento das inclusdes das pecas, permitindo uma comparacao a fim de tentar mensurar
a origem das mesmas. As imagens de microCT foram obtidas usando o equipamento Skyscan
/ Bruker, modelo 1173.
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Reyes et al. (2017) avaliaram a quantificacdo de minério através da técnica de
microtomografia de raios X. Essa avaliacdo é comumente feita através de microscopia
eletronica de varredura, porém, o estudo mostra a utilizacdo de microCT como uma nova
ferramenta para a mineralogia, se mostrando capaz de avaliar tridimensionalmente
propriedades como liberacdo mineral, tamanho de gréo e caracteristicas texturais. Essa técnica
apresenta ainda vantagens de ser ndo-destrutiva. A técnica se mostrou capaz de distinguir
pirita e calcopirita em imagens de microCT e produzir mapas 3D simplificados de minerais.
Um scanner Nikon XTH 225 foi usado para realizar a técnica de microtomografia e o detector
permitiu resolucao linear de aproximadamente 10 um.

Beaugnon et al. (2019) utilizaram a técnica de microtomografia de raios X para estudar
estuques de gesso, que possuem relevante importancia na arquitetura historica. O trabalho
apresenta uma analise estrutural dessas pecas de gesso, € realizada uma medicdo da relacao
agua/gesso e ¢ analisada a morfologia do p6 usado para fazer o gesso. Dessa forma, consegue-
se até mesmo identificar a técnica utilizada pelo artista na criacdo da peca, obtendo uma visao
sobre a matéria prima e a técnica usada. Os resultados foram promissores na aplicacdo da
microtomografia de raios X no estudo dessas pecas. Foi utilizada uma camera sSCMOS PCO
Edge para adquirir as radiografias e posteriormente, foi usado o algoritmo para processa-las.

Machado et al. (2019) analisaram artefatos metélicos através da técnica de
microtomografia computadorizada. Esses artefatos apresentam caracteristicas especificas que
os diferenciam das outras classes de materiais. A corrosdo comeca na superficie dos artefatos,
alterando os metais em éxidos, sulfatos, carbonatos ou outros compostos que podem resultar
em modificacBes em sua morfologia. Esse € um processo natural de deterioracdo. Através
técnica de microtomografia computadorizada foi possivel avaliar a estrutura e texturas dos
artefatos sob crostas, além de quantificar a perda de material causada pela corrosdo. Os
resultados obtidos forneceram dados importantes sobre essas pecgas, proporcionando um
diagndstico preciso sobre seu estado de conservacao. As imagens de microCT foram obtidas
com um sistema de tomografia Phoenix Vtomex/m GE, um tubo de raios X com tenséo
méaxima de 300 kV e um detector digital.

Schmideder et al. (2019) utilizaram um método baseado em microtomografia de raios
X para analisar a morfologia tridimensional de pelotas fangicas. O estudo da morfologia de
fungos filamentosos é fundamental na biotecnologia industrial. Porém, faltam métodos
apropriados para esse estudo, esse trabalho torna-se relevante por permitir caracterizar
detalhadamente esses materiais. As imagens tridimensionais localizaram e quantificaram

hifas, pontas, ramos e todos os aspectos morfolégicos de duas pelotas de fungos, o que validou
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0 novo método. A microCT se mostrou uma ferramenta eficaz para estudar a estrutura
tridimensional de microorganismos.

Asadchikov et al. (2019) apresentaram resultados de investigacdes in vitro de calculos
biliares usando a técnica de microtomografia de raios X. O estudo mostra a possibilidade do
uso de microCT em investigacOes de estruturas morfoldgicas de calculos biliares, o objetivo
é diferenciar pedras de colesterol. Neste trabalho, foi possivel diferenciar célculos puramente
de colesterol de célculos com composicdo de fase diferente, através de coeficientes de
absorcéo linear. Utilizou-se como fonte um tubo de raios X padréo e um detector CCD de alta

resolucéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Raios X

Em 1895, Wilhelm Conrad Roentgen, alemdo e até entdo professor de fisica, descobre
um novo tipo de radiagdo, os raios X. Roentgen fez essa descoberta através da passagem de
corrente elétrica por um tubo de vidro sob véacuo, e que possuia uma caracteristica singular de
produzir fluorescéncia ao incidir sobre chapas fotograficas cobertas com papel escuro. O
cientista comecou entdo a realizar diversos experimentos para estudar ainda mais a respeito
dessa descoberta, 0s novos raios que até entdo se desconhecia. O que mais impressionava era
a capacidade desses raios atravessarem corpos solidos, com mais ou menos intensidade,
dependendo do material em estudo. A primeira radiografia publicada foi tirada de forma
inesperada e correpondia a méo de sua esposa, que havia lhe auxiliado no momento de um
experimento. Na radiografia, apareciam 0s 0ssos de sua mao e um anel que ela usava, figura
1 (ARRUDA, 1996).

Figura 1 - Registro da primeira radiografia
humana publicada
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Fonte: ARRUDA, 1996.
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Assim que Roentgen divulgou seus estudos, por todo o mundo, pesquisadores
académicos e amadores comecgaram a reproduzir seus experimentos, buscando entender como
essa nova radiacdo interagia com os mais diversos materiais e todas as informacdes a seu
respeito. Dessa forma, rapidamente se entendeu a importante utilidade médica ao ser possivel
visualizar corpos estranhos e 0ssos com detalhes. Com isso, a primeira aplicacdo dessa nova
radiacdo foi na &rea da medicina, seguindo posteriormente para outras importantes utilizagdes,
na industria e na area cientifica. Na industria, utilizados na inspe¢do de amostras de materiais,
como por exemplo, aco e aluminio, no que diz respeito a possiveis rachaduras e outros defeitos
ndo visiveis a olho nu. Essa descoberta também revolucionou a pesquisa cientifica, os raios X
sdo utilizados em diversas linhas de pesquisas, exemplos disso, sdo as técnicas de radiografia
computadorizada e tomografia computadorizada (ARRUDA, 1996; SILVA, 2002).

2.2 Tubo de raios X

Um dos componentes principais da técnica de microtomografia computadorizada é o
tubo de raios X. Esse equipamento é responsavel por converter energia elétrica em raios X,
produzindo um feixe de raios X. O interior do equipamento é mantido sob vacuo e ele possui
dois eletrodos, catodo e anodo. O catodo quando atravessado por uma corrente elétrica produz
calor, com isso, o filamento libera elétrons que séo acelerados em dire¢do ao anodo, devido a
diferenca de potencial existente entre eles. O catodo é um filamento metalico que corresponde
ao eletrodo negativo. A emissdo de elétrons ocorre gracas ao efeito termibnico, e corresponde
ao aumento do fluxo de elétrons que saem de um metal, no caso, o filamento do catodo, isso
ocorre pelo aumento de temperatura, o que facilita o fluxo de eletrons (RUSSO, 2017
BUSHONG, 2010).

Ao atingirem o anodo, eletrodo positivo, o feixe de elétrons sofre uma forte
desaceleracdo, devido a colisdo com o alvo e a energia cinética produzida é convertida, em
sua maioria, em calor, porém, também em raios X (OKUNO, 2010). A figura 2 mostra o

esquema de funcionamento do tubo de raios X.
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Figura 2 - Funcionamento do tubo de raios X.
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Fonte: DE PAPE, 2016.

A producdo de raios X ocorre por meio de dois processos: o fendémeno
do bremsstrahlung e a emisséo de raios X caracteristicos. Os raios X caracteristicos produzem
espectros que apresentam linhas com energias caracteristicas do material do alvo, o espectro
ndo é continuo. A emissdo de raios X nesse processo ocorre devido a transicdo de elétrons
entre camadas mais internas de um atomo. Os raios X de freamento ou bremsstrahlung se dao
quando os elétrons sofrem brusca desaceleracdo por se aproximarem dos nucleos dos atomos
que compdem o alvo, isso faz com que ondas eletromagnéticas sejam irradiadas na forma de
raios X e produzem um espectro continuo de energia (OKUNO, 2010; RUSSO, 2017). A
tensdo aplicada ao tubo, a corrente e 0 tempo de exposicdo sdo parametros operacionais

importantes ligados a qualidade e quantidade de emisséo de raios X.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bremsstrahlung
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2.3 Tomografia Computadorizada

2.3.1 Introducéo

A tomografia computadorizada (TC) avangou com 0 uso dos raios X. Os raios X
permitiram o desenvolvimento da radiografia computadorizada e anos depois a tomografia
computadorizada (CHOMICKI, 1996). Nessa técnica, uma amostra é explorada usando algum
tipo de radiacdo para obter imagens detalhadas do corpo. Normalmente, se utiliza raios X
como fonte de radiacdo. A TC possibilita obter informacdes sobre o posicionamento e a forma
tridimensional de um detalhe do objeto inspecionado e também, a estrutura interna do mesmo
(LIMA et al., 2007).

Conforme a radiacdo passa através da amostra, parte dela é absorvida dependendo do
coeficiente de atenuacdo do material. E feita a medicdo da radiacdo que chega ao detector,
tornando possivel calcular este coeficiente e gerar imagens bidimensionais da amostra. As
imagens obtidas sdo armazenadas no computador e processadas por um algoritmo de
reconstrugdo de imagens. A reconstru¢cdo matematica de imagem permite relacionar a
distribuicdo de densidade com a atenuagdo dos feixes de raios X ao atravessarem diferentes
estruturas anatdmicas (FRIEDLAND; THURBER, 1996). O processamento cria um conjunto
de fatias paralelas que representam secdes transversais da amostra. A partir da soma ou
empilhamento deste conjunto de fatias transversais € possivel construir uma imagem
tridimensional, permitindo identificar e estudar as estruturas da amostra. Sendo assim, a TC
pode ser analisada como um processo de duas etapas. A exploracdo das amostras, que envolve
um escaneamento no qual ha interacdo dos fotons com a estrutura do objeto em estudo e o
sistema de deteccéo e a reconstrucao das imagens, que esta ligada aos algoritmos matematicos
utilizados para a reconstrucdo dos dados possibilitando imagens tomogréaficas do objeto
(FRIEDLAND; THURBER, 1996).

A anélise de tomografia é realizada obtendo as projec6es do objeto a partir de vérias
dire¢bes. Um dos modos € rotacionar a amostra segundo a direcdo da radiagdo medindo, em
cada passo, a atenuacdo da radiacdo. Cada projecédo é obtida com o objeto rotacionado com

um certo angulo em relacéo a posicao original, dessa forma, se obtém uma projecéao para cada
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angulo. Outro modo possivel é girar o conjunto fonte-detector em torno do objeto (LIMA et

al., 2007), esses dois esquemas sdo mostrados na figura 3.

Figura 3 - Esquemas de procedimento de Tomografia Computadorizada.
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Legenda: (a) Amostra girando em frente a fonte. (b) Conjunto fonte-detector girando em torno da
amostra.

Fonte: LIMA et al., 2007; Adaptada de GOLDMAN, 2008.

A principal vantagem da tomografia computadorizada em relacdo a radiografia
convencional é a capacidade de diferenciar estruturas sobrepostas, essa técnica permite
diferenciar tecidos com densidades similares e também qualidade superior das imagens
obtidas. A TC produz imagens mais realistas por apresentar a atenuacdo média de cada
pequeno elemento de volume do material (FERNANDES; APPOLONI; FERNANDES,
2016).

2.3.2 Breve historico

Os primeiros passos da tomografia computadorizada comegaram, em 1963, com 0s
estudos de Allan McLeod Cormack, em aplicagbes médicas, insatisfeito com as imagens
bidimensionais formadas pelas radiografias e buscando melhorar os resultados dos estudos

em tecidos moles ou para identificar diferentes camadas de tecidos com densidades distintas,
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0 que nao era possivel com a radiografia convencional. Cormack desenvolveu uma método
para o célculo da distribuicdo da absor¢do da radiagdo no corpo humano que utilizava medidas
de transmissao de radiacédo para tentar identificar diferencas entre estruturas do tecido humano
(CORMACK, 1963).

O desenvolvimento da tomografia computadorizada como se conhece atualmente teve
inicio em 1972 iniciado por Godfrey Newbold Hounsfield. Hounsfield foi reconhecido como
o “inventor” da tomografia computadorizada por alcancar a primeira aplicacdo préatica da
teoria. Ele desenvolveu um protétipo para cabeca com uma fonte de raios gama. O primeiro
experimento utilizou um pedaco preservado de cérebro humano (HOUNSFIELD, 1973). Logo
apos, foi realizada a primeira tomografia da histéria em um paciente, utilizando raios X, esse
estudo permitiu a identificacdo de um cisto cerebral, comprovando a eficiéncia do método
para deteccdo de tumores, entre outras anomalias ndo associadas a 0ss0s. Gragas a todos esses
avancos e esforcos independentes, Hounsfield e Cormack receberam o prémio Nobel em
Medicina, em 1979.

Ao longo dos anos, a tomografia computadorizada passou a ter outras aplicagGes além
da area da medicina. Desde o final da década de 1980, passou a ser uma excelente ferramenta
na inspec¢do industrial e na ciéncias dos materiais. Passou a ter aplicacGes na analise de fluxos
em meios porosos, obtendo imagens de poros usados no transporte de fluidos (COLES et al.,
1998), na andlise da porosidade de concreto (PESSOA et al., 2014), se mostrando também
uma excelente técnica ndo-destrutiva para a caracterizacdo de materiais histéricos (WHITAU
et al., 2016), e uma nova ferramenta para avaliar a quantificacdo de minério na mineralogia
(REYES et al., 2017).

A microtomografia computadorizada avancou na década de 90 com o aumento
exponencial da capacidade de processamento dos computadores e a melhoria do processo de
fabricacdo das fontes de raios X que permitiram a obtencdo de fontes com foco em escalas
cada vez mais reduzidas. Ainda na década de 90, resultados significativos foram alcancados
na escala micrométrica. Atualmente, os equipamentos de microCT estdo disponiveis
comercialmente e possuem caracteristicas como portabilidade, custo reduzido, resultados
répidos e confidveis, o que faz com que seja possivel a utilizagéo desta técnica em laboratorios,

principalmente para pesquisa e analise de materiais (ALVES, 2012).
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2.3.3 Microtomografia Computadorizada

A microtomografia computadorizada (microCT) possui 0 mesmo embasamento
tedrico da tomografia computadorizada. Os avangos tecnol6gicos trouxeram a necessidade de
se trabalhar em escalas micrométricas e nanométricas, por isso alguns equipamentos foram
adaptados e aprimorados para determinadas aplica¢6es, como foi o caso dos microtomografos.
A microtomografia possibilitou analise em microescala de materiais variados (REIS NETO et
al., 2011). Os grandes diferenciais dessa técnica costumam ser o tamanho do foco do tubo de
raios X, a resolucdo espacial do detector e a quantidade de magnificacdo, sem prejudicar a
penumbra da imagem, fatores que contribuem para uma boa resolucdo espacial da amostra,
em geral, da ordem de micrometros. Dessa forma, gera-se uma grande quantidade de
informacdes permitindo a inspe¢éo detalhada da parte interna e externa dos objetos em estudo
(MACHADO, 2012). A microCT também é conhecida como tomografia computadorizada de
alta resolucdo (REIS NETO et al., 2011).

Uma diferenca em relacdo a TC é que o principio de funcionamento de um
microtomografo consiste em um sistema em que o detector e a fonte de radiagéo sdo fixos e 0

objeto sofre rotacdo entre eles, conforme mostra a figura 4.

Figura 4 - Diagrama bésico de um sistema de microtomografia.
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Fonte: CNUDDE; BOONE, 2013.

A tecnica de microCT tem sido aplicada em diversas areas da ciéncia, como por
exemplo na medicina, caracterizacdo de materiais, arqueometria, aplicacdes estruturais e na
mineralogia (REIS NETO et al., 2011).
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2.3.4 Principios bésicos da Tomografia Computadorizada

Apesar das diferencas de projeto decorrentes de cada aplicagéo e fabricante, em geral,
0s tomografos possuem 0s mesmos componentes: uma fonte de raios X, um detector, um
sistema cinematico e um sistema computacional para aquisi¢cdo, reconstrucao e processamento

das imagens, figura 5.

Figura 5 - Componentes basicos de um sistema de TC.
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Fonte: SCHMITT; DIETRICH; POLLMANNS, 2008.

Nessa técnica, o sistema que conta com uma fonte de radiacdo e um detector é
responsavel por capturar imagens radiograficas a cada passo angular da amostra que €
coordenado por um sistema de controle cinematico. As imagens bidimensionais que sao
adquiridas formam um conjunto de dados que, posteriormente, sera utilizado no processo de
reconstrucdo de imagem tomogréafica. Obtendo como resultado, através da utilizacdo de
softwares especificos, uma visualizacdo tridimensional da amostra, o que possibilita uma
analise detalhada da estrutura do objeto em estudo (BUZUG, 2008).

O feixe de radiacdo ao penetrar um determinado material tem a sua intensidade
reduzida de acordo com a distancia percorrida. O principio basico da tomografia
computadorizada consiste na medicdo da distribuicdo espacial de uma quantidade fisica
chamada de coeficiente de atenuagéo, o que possibilita 0 mapeamento da constituigéo interna
de um objeto, fornecendo imagens digitais de se¢Oes transversais do mesmo. Nessa técnica, a
intensidade da radiacao | atenuada por um objeto é comparada com a intensidade original da
radiacdo lo que sai da fonte de radiacdo. Com isso, € possivel calcular a atenuacdo de cada
“raio” da radiacdo que passa pelo objeto, no caminho da fonte até o detector (KAK; SLANEY,
1988).
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Quando k regibes com espessuras e coeficientes de atenuacdo linear diferentes
estiverem ao longo do caminho que sera percorrido por um feixe de radiacdo monocromatico,

figura 6, pode-se calcular a intensidade da radiacdo que atravessa as regides (PIRES, 2006):
k
[ = Ije Zi=1 MilXi 1)

Onde:

| é a intensidade da radiagcdo medida ao chegar no detector;
lo é a intensidade original da radiagdo que sai da fonte;

wi é o coeficiente de atenuacéo linear da regido i;

AX; é a espessura da regido i.

Figura 6 - Esquema do passo da radiacdo pela matéria para diferentes casos.

Legenda: (a) Material homogéneo e (b) Material ndo homogéneo.
Fonte: A autora, 2021.

A imagem final é obtida a partir de inimeros valores de medic6es do coeficiente de
atenuacdo, medida realizada através de detector, serd proporcional a soma dos coeficientes de
atenuacdo em questdo (ROMANS, 2011).

Pelo trabalho de Radon, determina-se, em uma distribuicdo bidimensional, as
caracteristicas internas de um objeto se um numero infinito de integrais de linha é conhecido.
Na prética, existe um numero finito de medidas que permite obter a distribuicdo do coeficiente
de atenuacgdo linear p, reconstituindo, através de uma imagem, a composicdo interna das
estruturas do objeto, com boa aproximacao.

Para uma imagem tomografica de um material heterogéneo, o feixe de radiagéo
percorre uma séria de dire¢Oes diferentes ao longo da amostra e cruza regiGes com
propriedades fisicas distintas, com espessuras | diferentes. Para a reconstrucdo da imagem

com diferente distribuicdo do coeficiente de absorcéo para o plano ou corte escolhido, utiliza-
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se um sistema de coordenadas (x,y) para localizar os pontos medidos. Quando uma analise
tomogréfica é realizada, a intensidade dos fotons emergentes é proporcional a integral de todos
0s coeficientes de atenuacdo w(x, y) ao longo de uma determinada linha reta L, figura 7
(PIRES, 2006). Substituindo esta integral na equacéo (1) tem-se:

g(r,0) =1n (%) = J  u(xy) dxdy )

Onde:

r representa medidas feitas em diferentes posicGes paralelas separadas por uma
distancia constante Ar;

0 é o0 angulo de rotagdo do eixo (x,y) obtido em passos angulares de A6;

g(r,0) é conhecido como raio soma e se calcula para cada angulo 6.

Figura 7 — Estudo de um corpo com TC.
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Legenda: (a) Fatia do objeto definido como f(x,y) com uma espessura uniforme Az.
(b) Sistema de coordenadas utilizado para descrever o método.
Fonte: PIRES, 2006.

A teoria utilizada na reconstrucdo de imagem relata que a reprodugdo bi ou
tridimensional de um objeto é realizada a partir da repeticdo em série de todas as suas
projecdes. S&o utilizados algoritmos especificos para 0 processo de reconstrucdo, mas isso
ndo serd discutido neste trabalho.

Ap0s a reconstrucao, as fatias tomograficas transversais da amostra sdo representadas
em forma de uma matriz digital N x M pixels, em que N representa o numero de pixels na

vertical e M os da horizontal. As fatias sdo calculadas a determinada distancia uma das outras,
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que pode ser igual ao tamanho do pixel. Pixel € a representacdo basica de um elemento
bidimensional em uma imagem digital. O tom da imagem é proporcional ao coeficiente de
atenuacdo. A regido mais densa aparece mais escura e a regido menos densa mais clara. Na
escala, O representa o preto e 255 representa o branco e 0s outros valores intermediarios a
estes representam os niveis de cinza (MACHADO et al., 2015).

Cada pixel da imagem representa a intensidade da cor naquele ponto e o tamanho do
pixel influencia na qualidade da imagem, quanto menor o tamanho do pixel, melhor a
qualidade da imagem.

As fatias tomogréficas reconstruidas fornecem a visualizacdo da amostra tanto em 2D
quanto em 3D e podem ser processadas digitalmente, ou seja, pode-se executar processos Uteis
para ressaltar ou eliminar determinada caracteristica da imagem procurando atingir
determinado objetivo. Informacdes qualitativas e quantitativas podem ser analisadas a partir
dessas imagens apos elas serem submetidas ao processamento de imagens digitais, o que
facilita a extracdo de informagdes da amostra (MACHADO et al., 2015). Esse processamento
também ndo sera abordado neste trabalho. A figura 8 mostra etapas do processo de

microtomografia computadorizada em um amostra.

Figura 8 - Etapas do processo de microtomografia em uma determinada amostra.

Fonte: MACHADO et al., 2015.

2.4 Mecanismo de deteccéo de raios X

O mecanismo de deteccéo € responsavel por converter a radiacdo que passa pelo objeto
em um sinal eletronico. Os detectores mais comuns em tomaégrafos séo constituidos de um
painel plano e sdo chamados de detectores de tela plana. O elemento de detecgdo é formado
por um cintilador acoplado a uma matriz de fotodiodos, dispositivo foto-conversor. O

cintilador sofre interagdo fotoelétrica com os fotons de raios X e os fotoelétrons liberados
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excitam outros atomos do cintilador. No momento em que a excitacao cessa, € emitida uma
radiacdo que serd absorvida pelos fotodiodos e que, com isso, produzem uma carga elétrica
proporcional a radiagdo de raios X. Durante a exposi¢do do detector, a carga elétrica e
armazenada no elemento de deteccdo que se comporta como um capacitor. A aquisi¢do do
sinal é acionada por um transistor de filme fino (TFT), que tem a funcéo de ligar o detector ao
sistema de aquisic&o de sinais. Nesse sistema, é realizada a amplificagdo do sinal e a conversao
do sinal anal6gico para digital (BUZUG, 2008).

Os sistemas de deteccdo sofreram evolugdes ao longo dos anos, os detectores com
saida digital do tipo flat panels, resumindo, séo sistemas compostos por arranjos de sensores
sensiveis a radiacdo que produzem imagem quando a amostra é exposta a radiagdo, podendo
ser visualizada no computador. Apresentam caracteristicas importantes, como portabilidade,
boa resolucdo e rapidez, por produzirem imagens em tempo real, dispensando o processo de
revelacdo (VILAR, 2017).

Existem dois tipos de detectores de tela plana digitais, os que sé&o baseados na
conversdo direta, que séo os que possuem o fotocondutor e os de conversdo indireta, que

possuem material cintilador, figura 9 (RISTIC, 2013).

= Detectores diretos: os raios X sdo convertidos diretamente em carga elétrica.
Esse tipo de detector usa um fotocondutor, geralmente selénio amorfo (a-Se),
para produzir as cargas elétricas. Os pixels utilizam eletrodos para coletar a
carga e capacitores para armazena-la. Posteriormente, o sinal analégico é
encaminhado por diodos ou transistores de filmes finos para processamento
(RISTIC, 2013).

= Detectores indiretos: converte os raios X em luz e depois em carga elétrica. E
incorporado um material cintilador para a producdo de fétons visiveis. Esse
material é colocado em contato com a matriz de pixels para absor¢do dos raios
X e produgdo de luz. A intensidade de luz emitida em um certo ponto
corresponde a medida da intensidade dos raios X incidentes no detector
naquele ponto. Os pixels possuem elementos fotosensiveis que geram carga
elétrica proporcional a intensidade da luz produzida naquela regido. Cada pixel
armazena o sinal analogico que depois é encaminhado para processamento
(RISTIC, 2013).



Figura 9 - Mecanismos de deteccéo de raios X.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada toda a metodologia utilizada para a criagdo do
microtomografo de raios X, descrevendo os elementos que o compdem, com todos 0s recursos
de equipamentos e software utilizados neste trabalho. S&o descritas as principais
caracteristicas de cada subsistema, com os procedimentos e técnicas, necessarios para compor
0 projeto de um sistema microtomografico. Desde a emissdo de raios X, deteccdo e o
armazenamento de imagem, controle de rotacdo da amostra e a parte computacional envolvida

e a protecao radioldgica que foi utilizada.

3.1 Fonte de raios X

Como fonte de radiacéo, foi utilizado um tubo de raios X modelo Mini-X Controller
da fabricante Amptek, figura 10. Esse equipamento portatil e de baixo consumo de energia é
muito utilizado como componente de espectrémetros de raios X de bancada, principalmente
em aplicagbes de fluorescéncia de raios X. E leve, pequeno, rapido, facil de transportar e
também de fécil utilizacdo. Por ser um equipamento bivolt, pode ser ligado diretamente na
rede elétrica com tensBes 127 V ou 220 V. Essa fonte de radiacdo inclui o tubo de raios X, a
fonte de alimentacdo e a comunica¢do do USB com o computador.

A méaxima poténcia dissipada pela fonte é de 4 W. A tensdo pode variar de 10 kV a
50 kV e a corrente no tubo de 5 pA até 200 pA. O Mini-X tem uma interface USB para

controlar a tensdo e a corrente atraves de um software de computador.
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Figura 10 - Tubo de raios X utilizado no sistema microtomografico
desenvolvido.

Fonte: A autora, 2021.

Na tabela 1, destacam-se mais algumas especificacBes da fonte de raios X utilizada.

Tabela 1 - Especificagdes do tubo de raios X modelo Mini-X Controller.

Especificagdes Dados
Material do alvo Ouro
Espessura do alvo 1pm
Tamanho focal 2mm
Feixe Conico

Angulo de abertura do feixe | 120°

Material da janela Berilio

Espessura da janela 127 pm

Controle e comunicacéo Via USB

Massa 360 g

Tensdo de entrada 12 Ve

Taxa de dose aproximada 2,2 Sv/h (30 cm, 50 kV e 80
HA)

Consumo de energia 9Wa50kV e80puA

Fonte: INC, 2017.
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3.2 Sistema de detecgdo

Para compor o sistema de microtomografia de raios X que foi construido, utilizou-se
como detector, um sensor de imagem digital, Sensor Digital Saevo, que foi desenvolvido
originalmente para aplicacdes odontologicas, na aquisicdo de radiografias intra-orais de

dentes e demais estruturas orais.

3.2.1 Sensor Digital Saevo

O Sensor Digital Saevo, figura 11, € um detector tipo flat panel, que funciona como
digitalizador de imagens radiogréficas. Este sensor utiliza tecnologias associadas do CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), fibra Optica protetora e cintilador e foi
desenvolvido para adquirir imagens digitais de raios X de alta qualidade da arcada humana e
suas estruturas. O material cintilador do sensor é o lodeto de Césio dopado com Telurio. Neste
trabalho, o sensor sera utilizado como detector, compondo o microtomdgrafo de raios X, na
analise de diversas amostras pequenas de materiais. O processo de aquisicdo de imagem é
realizado posicionando o sensor em frente a amostra que sera inspecionada. Essa estrutura é
exposta ao feixe de radiacdo que vem da fonte de raios X. Quando exposto, 0 sensor realiza
uma conversdo dos fotons de raios X em sinal digital e transfere essa informacéo para um
computador via conexao USB.

Esse sensor conta com um software de gerenciamento de imagem que realiza a
interface do sistema do Sensor Digital Saevo com o usuario, possibilitando visualizar e

armazenar as radiografias, além de diversas outras fungoes.
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Figura 11 — Sensor digital Saevo
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Fonte: ALLIAGE S/A, 2018.

O sensor ndo requer fonte de alimentacao externa, pois sua alimentacéo é feita através
da conexdo USB do computador e possui um consumo aproximado de 300 mA. O sensor é
compativel com qualquer equipamento de raios X com temporizador eletronico. A tabela 2

apresenta outras especificac@es técnicas do Sensor Digital Saevo.

Tabela 2 - Principais especificacdes do Sensor Digital Saevo.

Especificagdes Dados
Tensdo de entrada 5 Vbc
Corrente de entrada 300 mA
Poténcia de consumo 15W
Comprimento do cabo 3m
Comunicacéo Via USB
Dimensdes exterior 30,6 x 44,2 mm
Dimens0es da superficie ativa 26 X 36 mm
Dimensdo da matrix 1300 x 1800 pixels
Tamanho do pixel 20 pm
Numero de Pixels 2,34 megapixels
Massa 709

Fonte: ALLIAGE S/A, 2018.
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3.3 Sistema de rotacdo da amostra

Uma parte fundamental para um sistema de microtomografia de raios X é o controle
de rotacdo da amostra que estd sendo inspecionada, para que se obtenha as projecOes
necessérias para o processo de reconstrugdo de imagem. E importante ter controle do passo
angular de rotacdo segundo a direcdo da radiacdo medindo, em cada passo, a atenuacdo da
radiacdo, para cada teste que for feito. Cada projecéo é obtida com o objeto rotacionado com
um certo angulo em relacdo a posicdo original, dessa forma, se obtém uma projecédo para cada
angulo.

A principio, os testes no microtomogafo que foi desenvolvido foram realizados
manualmente com a utilizacdo de um gonidmetro. Porém, foi projetado um outro método de
coordenacdo da amostra, em que foram incorporados novos equipamentos ao Ssistema

microtomogréafico.

3.3.1 Gonidbmetro

Em um primeiro momento, o controle de rotacdo para aquisicdo das projecdes das
amostras que foram testadas foi realizado de forma manual com o auxilio de um goniémetro.
Este € um equipamento que mede angulos e permite que um objeto seja girado em torno de
um eixo fixo para uma posicdo angular precisa. O gonidmetro, figura 12, permitiu guiar a
rotacdo das amostras que foram posicionadas em seu centro, a fixacdo das amostras foi
possivel com a utilizacdo de imds, ja que o goniémetro € de material metélico. Foi usado um
passo angular de 5° para a obtencdo das imagens iniciais que permitiram os testes preliminares
no microtomografo. Posteriormente, com a adaptacdo do novo mecanismo de rotacdo, usando
0 microcontrolador Arduino e o motor de passo, 0 passo foi reduzido para 1°, obtendo um
maior nimero de projecdes, fornecendo mais informacGes a respeito do objeto, logo, uma
melhor qualidade tomogréfica.

Apesar do gonidmetro ser um método possivel de ser utilizado, devido ao grande

namero de projecBes para cada amostra, torna-se invidvel quando se quer obter
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microtomografias de um ndmero maior de objetos. O tempo de exploracédo para cada amostra
é muito elevado, além disso, exige-se um esforco muito grande do operador do

microtomografo.

Figura 12 - Gonidémetro utilizado no microtomografo desenvolvido.
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Fonte: A autora, 2021.

3.3.2 Plataforma Arduino

Para o aprimoramento do controle de rotacdo da amostra foi utilizado um
microcontrolador do tipo Arduino MEGA 2560, figura 13, onde o software foi todo
programado de acordo com as necessidades para um sistema de microtomografia em que se é
necessario adquirir imagens em 360°. Os microcontroladores sdo equipamentos responsaveis

por controle e aquisicdo de dados.
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Figura 13 - Microcontrolador Arduino na versao MEGA.
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Fonte: ISKANDAR, 2017.

Dessa forma, é possivel controlar o passo angular da amostra por meio do software
através do computador, sem que seja necessario um deslocamento até o microtomografo para
que a amostra seja girada de forma manual, otimizando o tempo dos testes e a precisdo dos
mesmos. O sistema que utiliza o gonidmetro pode ser todo realizado de forma manual
apresenta uma tendéncia de erro humano na medicdo de grau por imagem, diferentemente do
processo eletromecanico, o que implica em uma maior qualidade das imagens das tomografias
obtidas.

3.3.3 Motor de passo

A implementacédo do controle eletromecénico no sistema de microtomografia proposto
nesse trabalho, foi possivel com a utilizagdo de um motor de passo coordenado pelo software
Arduino. Essa opgdo apresenta caracteristicas como baixo custo, alta estabilidade e
movimento preciso. Foi usado um motor de passo NEMA 17 com caixa redutora 63:1, como
é apresentado na figura 14.
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Figura 14 - Motor de passo NEMA 17
com caixa redutora 63:1.

ne: A autora, 2021.

O motor funciona com tensdo continua entre 3 V e 20 V, com passo angular de 1,8° e
torque de 3,5 kgf.cm.

Para controle do motor de passo, foi acoplado a plataforma Arduino um driver motor
do tipo A4988, figura 15. Este driver foi especialmente desenvolvido para controle de pequenos
passos em motores de passo bipolares, e permite controlar velocidade e sentido de rotag&o. Ele
possui duas pontes H integradas no proprio chip, tensdo logica de 3,3 a 5 V podendo controlar
motores na faixa de tensdo de 8 a 35 V, tendo uma corrente nominal de 2 A. Através do
software Arduino, € possivel ajustar o passo de rotagdo de acordo com a necessidade de cada

teste realizado no sistema microtomografico.

Figura 15 - Driver motor A4988.

Fonte: CONTROLE, 2019.
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A figura 16 apresenta o esquema de circuito para controle do motor.

Figura 16 - Circuito de controle do motor.
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Fonte: A autora, 2021.

Nesse circuito, foi utilizada uma fonte de 12 V para energizar o0 motor e uma fonte de
5V para energizar o restante dos elementos (StepDrv, Arduino e LCD). Os botdes possibilitam
a movimentacdo em ambos sentidos do motor e a amostra de grau em grau e o LED indica

guando o motor estd em movimento.

3.4 Sistema computacional

O sistema computacional implementado no desenvolvimento do microtomdgrafo de
raios X conta com o software para controle da fonte de raios X, o de gerenciamento de imagem
do detector e o que foi utilizado no processo de reconstru¢do microtomografica.

O software da fonte de raios X Mini-X, figura 17, apresenta uma interface onde é
possivel controlar parametros operacionais como tensao, corrente, além de controlar o inicio
e término do feixe de radiacéo.
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Figura 17 - Software de controle do tubo de raios X.
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O software do Sensor Digital Saevo, figura 18, permite iniciar a captura da imagem
radiografica, possibilitando visualizacdo e armazenamento das imagens, que depois serdo

utilizadas no processo de reconstrugéo.
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Figura 18 - Interface do software do Sensor Digital Saevo.
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Fonte: A autora, 2021.

E por fim, para implementagdo do processo de reconstrucdo de imagem
microtomografica, foi usado o programa NReconv da SkyScan, a sua interface pode ser
visualizada na figura 19. Esse software possibilita a obtencdo de imagens tridimensionais das
amostras estudadas. Permite visualiza¢cdes prévias e ajustes de parametros com o objetivo de

obter uma melhor imagem reconstruida.
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Figura 19 - Software de reconstrucdo NReconv.
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3.5 Protecdo radioldgica

Recomenda-se cautela e algumas medidas de seguranca quando se trabalha com raios
X. Para que fosse possivel construir o sistema de microtomografia de forma segura para quem
o utiliza, foi projetada e construida uma blindagem radiolégica feita com folhas de chumbo,
figura 20. O chumbo é o material mais comumente usado para a protecao contra emissdo de

raios X, por ser um metal de alta densidade e de baixo custo comparado aos demais.
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Figura 20 - Blindagem radiol6gica do sistema de microtomografia de raios X.

Fonte: A autora, 2021.

A caixa de blindagem foi construida com folhas de chumbo de 1 mm de espessura
pregadas a chapas de aco 1020 galvanizado, de espessura de 0,80 mm. A parte inferior também
foi forrada com chumbo, vedando assim, todos os lados da caixa. Como o chumbo é um
material pesado, optou-se por fazer o esquema de uma tampa na superficie da caixa para que
ndo fosse necessario retirar toda a caixa a cada novo teste no microtomagrafo.

A fim de se analisar a protecdo da blidagem radioldgica, foi usado um monitor de
radiacdo digital da marca Medcom Internacional, modelo CRM-100, figura 21. O monitor foi
calibrado pelo Laboratério de Metrologia LCR/DBB/IBRAG/UERJ, com numero do
certificado de calibracdo 0061/2020. O equipamento permitiu realizar medic¢Oes da radiacéo
na sala de testes para diferentes valores de tensdo do tubo de raios X. Mesmo para 50 kV com
0 monitor de radiacdo a uma distancia aproximada de 10 cm da caixa de blidagem, ou seja,
bem préximo ao tubo de raios X, a taxa de exposi¢do variou entre 0,038 a 0,089 mR/h,
dependendo da regido da caixa, 0 maior valor corresponde a regido frontal, ou seja, em frente
ao feixe de radiacdo. O operador do sistema desenvolvido se posiciona a uma distancia maior,
cerca de 1 m da caixa e em posic¢do contraria & direcao do feixe, com isso, o valor no medidor
é ainda menor, cerca de 0,029 mR/h o que comprova a seguranca e eficiéncia da protecao
radioldgica, ja que o valor do background na sala de teste é de 0,028 mR/h.
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Figura 21 - Monitor de radiacdo digital.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos no estudo, traz a
caracterizacdo do sistema de deteccdo, o sistema microtomografico que foi desenvolvido e os

testes em amostras de materiais que foram analisadas.

4.1 Caracterizacgdo do detector

O sistema de deteccdo Sensor Digital Saevo foi projetado originalmente para
aplicacBes odontoldgicas intraorais, sendo assim, o0 usuario encontra uma interface ja
apropriada para essa utilizacdo e ndo precisa se atentar a ajustes e caracterizacdes. Porém,
para que o detector fosse usado em um sistema de microtomografia foi necessario avaliar uma

importante caracteristica, que € a sua resolugdo espacial.

4.1.1 Resolucdo espacial

A determinacdo da resolucéo espacial do detector foi realizada por meio da Funcéo de
Transferéncia de Modulacdo (MTF) obtida através da versdo open source do software ISee!
que foi utilizado na analise da imagem radiografica do sistema.

Nesta abordagem, os parametros de tensdo e corrente aplicados ao tubo de raios X
foram 50 kV e 50 pA, com uma distancia de 6 cm entre a fonte e o detector. Inicialmente,
realizou-se a aquisicdo da imagem radiografica de uma placa de chumbo justaposta ao sensor,
foi importada a imagem radiografica para dentro do software 1See! e delimitada a regido de
interesse para obten¢do da Funcdo de Transferéncia de Modulagéo, como pode ser observado

na figura 22.
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Figura 22 - Imagem radiografica importada no ISee!.

Fonte: A autora, 2021.

A figura 23 apresenta parte do processo de investigacdo da radiografia no software
ISee, denotando nesta imagem o grafico da MTF. Essa propriedade esta relacionada de forma
inversamente proporcional com a resolucéo espacial do sistema. Trata-se da maior ou menor
capacidade do detector de, através do parametro de contraste, diferenciar estruturas na amostra

com diferentes valores de espessura ou densidade.

Figura 23 - Determinacdo da Fungéo de Transferéncia de
Modulacédo no ISee!.
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Analisando os dados do software, foi obtido o valor de MTF2% = 1,63 pl/mm.

Portanto, a resolucdo espacial (SR) pode ser calculada:

1

SR=——— 3)

T 2MTF,qq,

Assim, o valor da resolucéo espacial obtida para o detector foi SR =307 pum.

4.2 Sistema microtomografico desenvolvido

Nessa secdo, sera apresentado o sistema do microtomografo de raios X que foi
desenvolvido no Laboratério de Ensaios Fisicos (LEFI) do IPRJ/UERJ. Serdo destacadas as
suas principais caracteristicas.

Um dos seus aspectos mais interessantes é o custo reduzido em relagao a equipamentos
comerciais de microtomografia computadorizada que possuem custos exorbitantes. 1sso
inviabiliza muitas vezes o acesso de estudantes e pesquisadores de diversas unidades de ensino
e pesquisa a essa tecnologia. O custo aproximado desse sistema é de 55 mil reais, enquanto o
mais barato sistema comercial € em torno de 150 mil do6lares. A tabela 3 mostra os precos dos

principais componentes do microtomagrafo.

Tabela 3 - Custos dos principais componentes do sistema.

Componentes Custo

Tubo de raios X Mini-X da| US$ 7607,00 ou R$ 39.708,54
Amptek (50 kV e 4W)

Sensor Digital Saevo Cerca de R$ 14.000,00

Motor de passo Nema 17 + Driver Cerca de R$ 250,00
motor A4988 + Arduino MEGA
Fonte: A autora, 2021.

Outro atributo importante € em relacdo a ser um sistema portatil, facilmente
transportével, ideal para uso em laboratdrios, museus, sendo Util em investigagcdes de amostras

in loco, ja que muitas vezes o objeto precisa ser analisado em seu local de origem. Além dessas
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caracteristicas, € um sistema de facil utilizacdo e manutencdo, o que favorece futuros
aperfeicoamentos. O microtomografo se mostrou eficiente no estudo de amostras de pequenas
dimensdes de diferentes tipos de materiais e seguro quanto a protecdo radioldgica. Pelas
caracteristicas citadas, pode-se dizer que este modelo de microtomografo de raios X € viavel
para ser utilizado. A figura 24 mostra o sistema ainda com o goniémetro para controle de

rotacéo.

Figura 24 - Sistema microtomografico de raios X com a utilizacdo do goniémetro.

Fonte: A autora, 2021.

Em um primeiro momento do projeto, foi utilizado o gonidmetro para guiar a rotacao
das amostras nos primeiros testes que foram realizados, de forma manual. Posteriomente, foi
instalado o motor de passo, juntamente com o microcontrolador Arduino, para automatizar
esse processo, otimizando o uso do microtomégrafo. O que permitiu reduzir o passo de rotacao
das amostras, diminuir o tempo dos testes e o esforco do operador para a execucdo dos
mesmos, e aumentar a precisdo de cada angulo de rotacdo da amostra, melhorando a qualidade
das imagens obtidas. O tempo de exploragdo de cada amostra com o processo realizado de
forma manual é cerca de trés vezes maior do que o tempo gasto com o sistema eletromecanico.
Enquanto o sistema manual, que utilizou o goniémetro, gasta cerca de 24 horas, o0 sistema
eletromecénico faz o processo de exploracdo da amostra em cerca de 8 horas.

A figura 25 apresenta os elementos do sistema que foi montado, o tubo de raios X, o

sensor de deteccédo fixado em um suporte que permite que ele fique em posicéo vertical, a base
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circular de madeira em que as amostras sao colocadas, nos casos abaixo, um parafuso e um
objeto de madeira, e a caixa de blindagem radioldgica. O motor de passo esta posicionado
embaixo do suporte de madeira e tem a funcdo de guiar a base circular, rotacionando a

amostra.

Figura 25 — Sistema microtomogréafico de raios X com a utilizagdo do
motor de passo.

Fonte: A autora, 2021.

4.3 Testes realizados no microtomografo
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Serdo apresentados alguns resultados de testes que foram realizados no
microtomagrafo de raios X em algumas amostras de materiais, a fim de se analisar o sistema
e confirmar a sua aplicabilidade. E importante ressaltar que os primeiros testes aqui citados

foram realizados com o auxilio do goniémetro para controle de rotacdo da amostra.

4.3.1 Teste para verificacdo das melhores posicdes entre os componentes do sistema

O primeiro teste executado foi realizado com o objetivo de analisar as melhores
distancias entre os componentes do sistema, no caso, a distancia do tubo até o detector e a
distancia do detector a amostra. Utilizou-se uma pequena amostra de material polimérico de
aproximadamente 20x30 mm com cinco furos, sendo trés deles feitos com broca de 1 mm, um
furo com broca de 2 mm e mais um furo com 3 mm de diametro. Foram obtidas radiografias
variando a distancia entre o tubo e o detector em 70 mm, figura 26, e 140 mm, figura 27, para
cada uma dessas distancias variou também o detector da amostra em 10 mm, 20 mm e 30 mm.
Todas as imagens foram feitas utilizando a mesma combinacéao de valores de tensao e corrente

aplicados ao tubo de raios X.

Figura 26 - Radiografias realizadas com distancia de 70 mm entre o tubo e o detector.

(a) (b) (c)

Legenda: (a) Distancia detector-amostra de 10 mm. (b) Distancia detector-amostra de 20 mm. (c)
Distancia detector-amostra de 30 mm.
Fonte: A autora, 2021.
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Figura 27 - Radiografias realizadas com distancia de 140 mm entre o tubo e o detector.

(a) (b) (c)

Legenda: (a) Distancia detector-amostra de 10 mm. (b) Distancia detector-amostra de 20 mm. (c) Distancia
detector-amostra de 30 mm.
Fonte: A autora, 2021.

Comparando as figuras 26 e 27, apenas analisando visualmente, pode-se concluir que
a melhor distancia entre o tubo e o detector € de 140 mm, ou seja, é preciso uma certa distancia
minima para posicionamento desses elementos para que se tenha a imagem completa, sem
corte, da amostra. Quanto a distancia entre o detector e a amostra, observa-se facilmente que
quanto mais proximos eles estejam melhor é a qualidade da imagem, em termos de nitidez e
menos ruidos. Quando se afasta o detector da amostra, repara-se um efeito de ampliacdo da

imagem e perda de qualidade.

4.3.2 Amostra de madeira com prego e parafuso

Foi utilizado como objeto de investigacdo um pedaco de madeira de 30 mm de
comprimento, em formato cilindrico, com objetos metalicos fixados, um parafuso e um prego.

A figura 28 apresenta a sua imagem radiografica.
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Figura 28 - Amostra de madeira com
arafuso e prego.

Fonte: A autora, 2021.

Como o intuito do trabalho foi desenvolver um equipamento de microtomografia de
raios X, foram obtidas as projecfes necessarias para que 0 processo de reconstrucao fosse
realizado. As radiografias obtidas foram reconstruidas com o programa NReconv do sistema
SkyScan. No caso desse teste inicial, 0 passo angular foi de 5°, ainda com a utilizagcdo do
goniémetro para controle de rotacdo da amostra. Esse € um valor acima do ideal, ja que quanto
menor o0 passo, mais informacoes a respeito da amostra, porém, esse teste foi realizado apenas
para se avaliar de forma preliminar as primeiras imagens obtidas no sistema. Posteriormente,
0 passo foi reduzido para 1°. A figura 29 mostra uma visualizagdo do processo de reconstrucao

da amostra.
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Figura 29 - Visualizacao do processo
de reconstrucdo da amostra.

Fonte: A autora, 2021.

Por fim, na figura 30, é apresentada a imagem da reconstrucdo do objeto. E possivel
notar que a madeira some, restando apenas 0s objetos metalicos, o parafuso e o prego. Isso
ocorre porque durante o processo de reconstrucdo optou-se por remover todo o ruido da

imagem, o que resultou na remog¢do da madeira também.

Figura 30 - Imagem do objeto
reconstruido.

Fonte: A autora, 2021.
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4.3.3 _Amostra de madeira sem o prego e o parafuso

Desta vez, foram removidos o prego e o parafuso que foram visualizados no teste
anterior, restando apenas a parte de madeira. A figura 31 apresenta esse objeto de estudo.
Pensando em uma forma de diminuir o ruido e melhorar a qualidade da imagem, para um
mesmo angulo foram realizadas dez projecfes, com a intencdo de se fazer uma média das
imagens, figura 32. Visualmente, a média € mais nitida do que apenas uma projecdo e o seu
perfil de linha também mostra menos oscila¢des, indicando menos ruidos, 0 que sdo pontos

positivos.

Figura 31 - Amostra de madeira.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 32 - Média das imagens da amostra.

Fonte: A autora, 2021.

As figuras 33 e 34 apresentam os perfis de linha para a média de dez projecdes e para
apenas uma projecdo, respectivamente. A qualidade da reconstrucdo depende
fundamentalmente da qualidade das imagens radiogréficas, por isso esse teste contribuiu para

um melhor resultado da imagem 3D a ser reconstruida.
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Figura 33 - Perfil de linha da média das imagens.
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Figura 34 - Perfil de linha de apenas uma imagem.
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4.3.4 Amostra de madeira apenas com o parafuso

Por fim, foi analisado apenas o pedago de madeira cilindrico com um parafuso em seu
interior, 0 objeto de interesse para reconstrucédo € o parafuso. Nesse processo de reconstrugdo
foi utilizado um programa préprio que estd em andamento no Laboratorio de Ensaios Fisicos
(LEFI) do IPRJ/UERJ, por isso, ndo foi possivel obter uma imagem 3D totalmente
reconstruida. Foi programado para eliminar o ruido, eliminando também a madeira, restando

apenas o objeto de interesse. A figura 35 apresenta a radiografia da amostra.

Figura 35 - Amostra da madeira
com o parafuso.

Fonte: A autora, 2021.

A figura 36 mostra algumas fatias de reconstrugéo do objeto e na figura 37 pode-se

observar o volume reconstruido de uma parte do parafuso.



Figura 36 - Fatias de reconstrucédo do parafuso.

Fonte: A autora, 2021.

Figura 37 - Volume reconstruido de uma parte do
parafuso.

Fonte: A autora, 2021.

E na figura 38 apresenta-se 0 processo de reconstrucdo do parafuso inteiro.

62
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Figura 38 - Visualizacdo do processo de reconstrucao
do parafuso.

Fonte: A autora, 2021.

4.3.5 Amostra de um dente

Foram realizadas aquisicGes com uma amostra de um dente humano. Essas aquisi¢des
foram obtidas com o auxilio do sistema de controle de rotacdo da amostra que inclui o motor
de passo e o microcontrolador arduino. O passo utilizado foi de 1°. A reconstrucao foi feita
usando o programa NReconv com todas as opcdes automaticas. A figura 39 apresenta a

amostra ja posicionada no sistema microtomografico desenvolvido.
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Figura 39 — Amostra do dente no sistema
microtomografico.

Fonte: A autora, 2021.

Na figura 40, é possivel analisar algumas imagens radiogréficas da amostra em questéo
e na figura 41, algumas fatias de reconstrucéo.

Figura 40 - Imagens radiograficas do dente.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 41 - Fatias de reconstrucdo do dente.

O

Fatia 113 Fatia 200 Fatia 300

Fatia 438 Fatia 616 Fatia 1000
Fonte: A autora, 2021.

As fatias do extremo inferior do dente, compreendidas entre a fatia 59 e a 210, ndo
foram utilizadas no processo de renderizacdo, pois possuiam alguns artefatos. Foram usadas
apenas as fatias sem artefatos para visualizar o volume. Provavelmente, os artefatos sao
produto da interface entre o material do dente e a cola da base que fixa a amostra. Através da
andlise das fatias de reconstrucdo, é possivel observar as estruturas que constituem o dente,
como por exemplo, a regido do esmalte, da polpa e do canal.

Na figura 42, observa-se a visualizacdo tridimensional preliminar da amostra
analisada.
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Figura 42 - Imagens preliminares da reconstru¢do do dente utilizado.

Fonte: A autora, 2021.

Com esses resultados, pode-se dizer que o sistema de microtomografo de raios X é

eficiente e aplicavel no estudo de pequenas amostras de materiais.



67

CONCLUSAO

Foram apresentados nesse estudo 0s conceitos basicos da técnica de tomografia
computadorizada e toda a parte metodoldgica para a construcdo de um sistema de
microtomografia de raios X. O objetivo fundamental deste trabalho foi alcancgado.
Desenvolveu-se um modelo de um equipamento de microtomografia que apresenta
caracteristicas importantes, como baixo custo, o que facilita o acesso de estudantes e
pesquisadores a essa tecnologia, portabilidade, aplicabilidade em pequenas amostras de
diferentes materiais e seguro, no que diz respeito a protecdo radioldgica. Além disso, é um
sistema simples, de fécil utilizacdo para os usuérios, também de facil manutencéo e passivel
de futuras modificacGes e aperfeicoamentos.

Esse sistema foi capaz de produzir radiografias com boa qualidade para a realizagdo
do processo de reconstrucdo de imagem. Foram realizados testes com diferentes amostras e
parametros operacionais, variando a tenséo no tubo e distancia entre os elementos do sistema.
Com base nos testes que foram realizados, pode-se assegurar a estabilidade do sistema quanto
a possiveis interrupcdes na execucao dos ensaios, como travamentos e falhas na transferéncia
de dados. As imagens radiograficas permitiram a analise detalhada dos objetos em estudo ap6s
0 processo de reconstrucao por meio do programa NReconv da SkyScan. Com a instalacéo do
motor de passo, 0 sistema aprimorado permite maior agilidade e precisdo nos testes,
consequentemente, fornece melhores resultados quanto a qualidade de imagem
microtomografica. O valor da resolucédo espacial obtida para o sistema foi SR =307 um.

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se que o sistema de microtomografo de
raios X desenvolvido cumpri 0 objetivo proposto, se mostrando eficiente no estudo de
pequenas amostras de materiais.

Futuramente, pode ser utilizada uma fonte de radiacdo que permite maiores valores de
tensdo e corrente, e também outros tipos de detectores flat panels, verificando a influéncia
dessas modificacfes na qualidade da imagem. Além de outros testes, por exemplo, alterando

parametros como o passo do motor e analisar 0 que isso resulta na imagem.
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