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Dieter Stegemann 

RADlOG AFIA 
e RADI 0 I 
TECNICA DE MICROFOCO 





PREFACIO 

Este trabalho sobre a Tecnica de Microfoco foi elaborado dentro da Coopera9äo Alemä -
Brasileira no campo de Ensaios Näo Destrutivos. Tal Coopera9äo esw. amparada pelo 
Ministerio Federal de Educa9äo, Ciencia, Pesquisa e Tecnologia (BMBF), Bonn, atraves 
do Escrit6rio Internacional do Centro de Pesquisa (KF A), JÜlich. 

A proposta para a realiza9äo do trabalho partiu do Dr. H. D. Talarek, do Escrit6rio 
Internacional da KF A. 

Este manual foi elaborado com base nas aulas, as quais foram ministrados pelo autor, no 
campo dos Ensaios Näo Destrutivos - na universidade de Hannover - e levando em 
considera9äo as recomenda9öes e normas nacionais e internacionais, para especializa9äo 
no campo da Radiografia e Radioscopia. 

o rnanuscrito em alemäo foi traduzido para 0 portugues. A coordenadora· do trabalho 
editorial foi a Sra. Eliza Prette, a quem expressambs os mais especiais agradecimentos. 
Tarnbem queremos agradecer aos colaboradores e estudantes do Instituto de Tecnologia 
Nuclear e Ensaios Näo Destrutivos, de Hannover, que participaram na elabora9äo das 
figuras e f6rmulas comandadas por cornputador, ern prirneiro lugar a Sra. Anke Engelke, 
Srs. Axel Vortriede e Karsten Feiste, alem do comite de revisäo composto pelos 
Professores Ricardo Tadeo Lopes e Joaquim T. Assis e Sra. Rita Izabel Ricciardi. 

Gostaria que este trabalho contribufsse para promover a aplica9äo da Tecnica de 
Microfoco para Radiografia e Radioscopia e, corn isso, alcan9ar um melhorarnento da 
qualidade dos produtos industriais. 

Hannover 1995 Dieter Stegemann 
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1 INTRODU~Ä.O 

Ao tratar-se de metodos de ensaios näo destrutivos, e necessario ter em vista sempre dois 
objetivos principais: 

111 determinac;äo de defeitos, suas posic;öes, tamanhos e formas 
111 caracterizac;äo das propriedades do material. 

Para isso, todas as possibilidades existentes em cada metodo devem ser estudadas para que 
os objetivos acima mencionados possam ser alcanc;ados. Alem disso, e importante analisar 
o potencial de tais metodos para verificar tambern a rapidez do ensaio e se 0 metodo pode 
ser automatizado. Ern muitos casos, isso leva a possibilidade de integrar 0 metodo do ensaio 
no processo de produc;äo ou controie, 0 que pode oferecer vantagens econömicas. 
A aplicac;äo dos raios penetrantes para fins de analise esta sendo realizada desde a 
descoberta dos raios X e, portanto, ja tem uma longa tradic;äo. A criac;äo de novas tecnicas 
e a possibilidade de suas aplicac;öes tambem influiram, de modo positivo, nos metodos de 
exames radiograficos que operam com raios penetrantes. Por isso, apresentarnos aqui uma 
resenha dos principios de atuac;äo dos metodos e suas possibilidades de aplicac;äo mais 
avanc;adas. Somente entraremos em pormenores nos principios fundamentais se isso for 
necessario para a compreensäo 0 funcionamento dos metodos e suas aplicac;öes prliticas. 

2 CARACTERISTICAS DA RADIA~Ä.O 
Tratam-se aqui de metodos de ensaios näo destrutivos que operam com radiac;äo 
eletromagnetica penetrante. Fazem parte deste estudo, principalmente, os raios X e os raios 
gama. Por isso, trataremos, em primeira instäncia, das caracteristicas gerais da radiac;äo 
eletromagnetica e, depois, detalhadamente, da radiac;äo X e da radiac;äo gama. 

2.1 RADIA~Ä.O ELETROMAGNETICA 
Pode-se ter uma ideia c1ara da radiac;äo eletromagnetica com base nas ondas 
eletromagneticas ou nos quanta de radiac;äo eletromagnetica. Ambos os metodos de 
descric;äo säo equivalentes e servern para mostrar as caracteristicas da radiac;äo e 
expressa-las em grandezas quantitativas. Uma onda eletromagnetica pode ser caracterizada 
pelas seguintes grandezas: 

111 COMPRIMENTO DE ONDA A 
111 FREQUENCIA /I 

Corno a onda eletromagnetica se propaga com a velocidade da luz c (c = 2,9979'108 m/s), 
existe a seguinte relac;äo entre 0 comprimento da onda e a frequencia: 

~ _____________________ V_=_~ ________________________ (2~ 
A energia de um quantum de radiac;äo eletromagnetica e definida pela f6rmula: 
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2 CARACTERISTICAS DA RADIA<;ÄO 

E = hv (2.1.2) I 
sendo: 

h = constante de Planck = 4,138 .10.15 [eV· s]. 

Na men<;äo da dirnensäo da constante de Planck, aparece a grandeza "eV", a ser explicada 
a seguir. 0 simbolo "eV" e a abreviatura de ELETRON-VOLT. Este eletron-volt e uma 
unidade de energia muito pnitica para os quanta de radia<;öes eletromagneticas e a descri<;äo 
de fenömenos energeticos nos litomos, sendo por isso apreciada. 

A unidade ELETRON-VOLT corresponde a seguinte DEFINI<;ÄO: 

1 elerron-volt e igual a energia adquirida por um elerron, como energia 
cinetica, depois de passar par uma diferenfa de potencial de 1 volt. 

A esta unidade estäo relacionados: 

1 QUILOELETRON-VOLT = 
1 MEGAELETRON-VOLT = 

1 KeV = 
1 MeV = 

A conversäo da unidade de energia eletron-volt na unidade de energia JOULE (J) ou 
WATT-SEGUNDO (Ws) do Sistema Internacional de Unidades e efetuada corn a ajuda do 
valor da carga do eletron: e = 1,601· 10-19 ampere-segundos [As]. De acordo corn a 
defini<;äo do eletron-volt, a carga deve ser multiplicada pela diferen<;a de potencial de 1 volt, 
sendo que, a potencia eletrica e dada pelo produto da corrente (ern amperes, A) e tensäo 
(ern volts, V) na unidade watt (W = VA), resulta a f6rmula de conversäo 

1 eV = 1,601.10-19 W·s 
ou 

1 Ws = 6,246· 1O-18 eV 

(2.1.3) 

(2.1.4) 

Da f6rmula de conversäo (2.1.3), deduz-se que 0 eletron-volt representa uma quantidade 
de energia muito pequena. Ap6s a explica<;äo do eletron-volt, voltarnos agora a tratar das 
caracteristicas da radia<;äo eletromagnetica. Se introduzirmos a frequencia /I, expressa pela 
f6rmula (2.1.1), na f6rmula (2.1.2), resulta: 

E=hv=h~ 
A (2.1.5) I 
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2.1 RADIA<;ÄO ELETROMAGNETICA 

DISCUSSÄO: 
Esta f6rmula estabelece a liga9ao entre a energia de radia9ao eletromagnetica com 0 seu 
comprimento de onda },., respectivamente a frequencia P. Ela mostra que a energia E da 
radia9äo eletromagnetica e tanto maior quanta mais curto for 0 seu comprimento de onda },. 
ou quanta maior a sua frequencia P. Conc1ui-se da f6rmula (2.1.5) que a radia9ao 
eletromagnetica de energia elevada e uma radia9äo de ondas muito eurtas. Quanto maior. for 
o comprimento de onda, tanto menor sera a energia. Esta caraeteriza9ao da radia9ao 
eletromagnetica pela energia e pein comprimento de onda permite uma representa9ao 
sistematica da radia9ao eletromagnetica, corno se ve na FIGURA 2.1.1. 

Energia 
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1 eV 

10 eV 

100 eV 
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10 keV 

100 keV 
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100 MeV 
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------ ---L'üi-vfs-ivei" -- --. 
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FIGURA 2.1.1: REPRESENTAC;ÄO ESQUEMATICA DA RADIAC;ÄO 
'ELETROMAGNETICA 

Na FIGURA 2.1.1, podem ser vistos que tipos de radia9öes ou ondas se apresentam em 
eada eampo de eomprimento de ondas e de energia. As ondas eletromagneticas, por exemplo 
para a radiodifusäo e televisao, tem eomprimentos entre varios quilömetros a poueos 
milfmetros. Aos eomprimentos de onda menores, segue-se a radia9ao termica, seguida pela 
luz visivel e pela radia9ao ultra-violeta na campa de nanömetros (nm) (1 nm = 1O-9m). No 
eampo de picömetros (1 pm = 1O·12m), eneontram-se os raios X e os raios gama eomo 
radia9äo eletromagnetiea de aHa energia e ondas eurtas, que estudaremos mais 
detalhadamente nos pr6ximos capitulos. Na eoluna da direita da FIGURA 2.1.1, tambem 
estao indicados os metodos de ensaios nao-destrutivos, baseados na radia9ao ou nas ondas 
eletromagneticas. Este esquema e bastante adequado para c1assificar estes metodos de exame 
e permite obter uma visao global sistematiea. 
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2.2 RADIA<;ÄO DE RAIOS X 
A radia<;:ao eletromagnetica de Roentgen aparece quando hii um impacto de eletrons 
acelerados sobre um material, sendo entao desacelerados. Para explicar os fenömenos que 
ocorrem nessa ocasiao, definiremos inicialmente, de modo geral, 0 material contra 0 qual se 
chocam os eletrons e discutiremos depois os fenömenos durante a desacelera<;:ao. Os 
materiais sao constitufdos de iitomos, respectivamente moleculas, e as caracterfsticas dos 
materiais sao determinadas principalmente pelo tipo e pela disposi<;:ao dos iltOmos. Ern 
princfpio, os Momos sao formados de um nuc1eo com carga positiva e de eletrons negativos 
que rodeiam 0 nuc1eo em camadas. 0 iitomo completo deve ser eletricamente neutro, 0 que 
significa que, ao redor do nuc1eo, deve existir 0 mesmo numero de eletrons negativos 
quanta 0 numero de cargas positivas do nuc1eo. 0 numero de cargas positivas do nuc1eo e 
chamado NUMERO ATOMICO. Portanto, 0 numero atömico tambem indica 0 numero de 
eletrons do respectivo iitomo. 0 numero e a disposi<;:ao dos eletrons nas camadas sao 
decisivos para a defini<;:ao de suas propriedades qufmicas, bem corno para suas 
c1assifica<;:öes no SISTEMA PERIODICO DOS ELEMSNTOS. A liga<;:ao entre os eletrons 
e 0 nuc1eo realiza-se por campos eletricos. Assim, 0 NUMERO ATOMICO contem as 
seguintes informa<;:öes: 

Z Numero de cargas positivas do nuc1eo 
Numero de eletrons nas camadas 
Identifica<;:ao do elemento qufmico 

Por exemplo, 0 iitomo do ferro ( Z=26 ) tem um total de 26 eletrons, enquanto iitomos de 
tungstenio ( Z=74) tem um total de 74 eletrons e Momos de chumbo ( Z=82 ) um numero 
ainda maior de eletrons. A FIGURA 2.2.1 mostra um modelo da constitui<;:ao de iitomos. 

Eslado
excilado 

K 

L 

M 

------N 

'--------- Eslado 
fupdamenlal 

FIGURA 2.2.1: MODELO ATÖMICO 

As camadas de eletrons ao redor do nuc1eo atömico sao designadas com as letras K, L, M, 
N, ... A camada K estii mais pr6xima do nuc1eo. Os eletrons que se encontram nas camadas 
esilio ligados ao nuc1eo. A energia com a qual se realiza essa liga<;:ao, e diferente nas viirias 
camlldas, corno mostra a FIGURA 2.2.1, a direita. Os eletrons na camada K esmo ligados 
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mais fortemente. Isso quanta a caracterizac;äo do material. 
Eletrons acelerados podem ser gerados num dispositivo representado de forma esquematica 
na FIGURA 2.2.2. Os eletrons negativos de um emissor de eletrons (catodo), que formam 
a corrente de eletrons Ie, säo acelerados por uma tensäo positiva (tensäo de acelerac;äo Ue) 

em feixes em direc;äo a uma placa metalica (änodo), colimados e chocando-se contra a assim 
chamada mancha cat6dica (foco). 

. I C,,,",l, d, ~ I ;,",,1,,",', d," 
eletrons ~ eletrons 

I
e ~ 

~ =< ============.::: Emissor de =< - - - - - - - - - - - - -+ PI tal' =< ____________ -+ aca me lca 
r eletrons =< -------------+ ~ 

~ -------------------------,. \\ I ~ I \ ~R.dl.", d, Roentgen !de 
desacelerac;:i'lo) 

: 1
II - ,+ 

Ue 

Tensi'lo de acelerac;:i'lo 

FIGURA 2.2.2: GERACÄO OE RAIOS X 

A energia cinetica que 0 eletron adquire nessa oportunidade e determinada pela tensäo de 
acelerac;äo Ue• Esta energia cinetica pode ser expressa em ELETRONS-VOLTS [eV). De 
acordo com a definic;äo do ELETRON-VOLT (veja 0 capitulo 2.1), 0 valor da energia 
cinetica do eletron, em eV, resulta diretamente da tensäo de acelerac;äo Ue , em volts [V). 
Sendo Ue, por exemplo, de 50.000 V, a energia cinetica Eke e de 50.000 eV ou 50 KeV. Os 
se chocarem contra a placa metaIica, os eletrons säo desacelerados e perdem a sua energia 
cinetica. De acordo com a lei de conservac;äo da energia, esta energia cinetica deve ser 
transformada numa outra forma de energia. Este processo de desacelerac;äo, peIn qual säo 
gerados os raios X, pode ser realizado de dois modos diferentes: 

(1) Desace!era9{10 par campos eletricos: 
Se um eletron que se desloca rapidamente no material da placa for desacelerado pelo campo 
eletrico na proximidade dos nucleos atömicos, eIe pode transformar uma parte da sua 
energia cinetica (Eke) em energia eletromagnetica. A radiac;äo eletromagnetica resultante foi 
descoberta por ROENTGEN e por eIe denominada de radiac;äo X. Hoje, ela edenominada, 
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2 CARACTERlSTICAS DA RADIA<;Ao 

em sua homenagern, de RADIA<;Ao DE ROENTGEN. A energia de radia9ao de Roentgen 
pode ser calculada, de acordo com as leis da radia9ao eletromagnetica, pela formula ja 
mencionada (2.1.3). A parte da energia cinetica do eletron nao transformada em energia de 
radia9ao eletromagnetica e convertida, por processos de dispersao nos eletrons dos atomos 
do material, em energia termica Ew • Conforme a lei da conserva9ao de energia, resulta a 
formula 2.2.1. 

(2.2.1) I 
Caso a energia cinetica total do eletron Eke for transformada em energia radiante, isto e, 
Ew = 0, e resultada ENERGlA MAXIMA DA RADIA<;Ao DE ROENTGEN. E esse caso, 
porem, e muito raro, porque a percentagem dos pro ces sos de dispersao, dos quais resulta 
energia termica, e muito elevada. Na conversao de Eke , a percentagem da radia9ao - que 
depende do valor de Eke e do tipo do material da placa - e somente de 1 a 3 %, enquanto que 
a percentagem da energia termica e de 97 a 99 %. Pelo fato de que em virtude do tipo do 
processo de desacelera9ao dos eletrons a energia de radia9ao de Roentgen pode apresentar 
valores entre zero e Eke , M uma distribui9ao contfnua da energia dos quanta de radia9ao, 
designada por ESPECTRO CONTINUO DE ROENTGEN ou ESPECTRO DE 
DESACELERA<;Ao. Na FIGURA 2.2.3, esta representada, de modo esquemlitico, uma 
distribui9ao tfpica de energia desse tipo. 

In tensid ade 1 
relativa da 
radia<;il.o 

0.5 

0.25 

. radia<;il.o mais 
frequente j
Energia de 

I e = 5 mA 

Ue = 200kV 

E Ke = 200 keV 

j 
Energia de 
radia<;il.o maxima 
(200keV) 

o-h---.--,-,--,-,---,---,-,,,-.--r---.--,-,--,-,-,-.'>i--r--.--r---.--,-,--"'" 
50 100 150 200 250 

Energia de radia<;il..o (keV) 

FIGURA 2.2.3: ESPECTRO CONTINUO OE OESACELERAC;ÄO 

Esta representada a INTENSIDADE RELATIVA DA RADIA<;Ao (para um caso de 
referencia) corno fun9ao da energia de radia9ao [KeV]. Para uma tensao de acelera9ao de 
200 quilovolts [KV] , a energia maxima da radia9ao de Roentgen - de acordo com as 
explica9öes acima - e de aprox. 200 KeV. A intensidade da radia9ao distribui-se 
continuamente entre zero e Ekc , com um maximo da intensidade da radia9äo. 
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2.2 RADIAC;ÄO DE RAIOS X 

(2) Desacelera{:iio por processos de choque 
Elevando-se a tensäo de acelerac;äo Ue ate que a energia cinetica Ek• dos eletrons seja 
suficiente para retirar de um <Homo um eletron que esteja proximo ao seu nücleo, 
sobrep6e-se ao espectro continuo da radiac;äo de Roentgen uma linha de radiac;äo. A energia 
dessa radiac;äo e caracteristica do material da placa de impacto e, por isso, e designada por 
RADIAC;ÄO DE ROENTGEN CARACTERlSTICA. Pode-se explicar a formac;äo da 
radiac;äo de Roentgen caracterfstica por meio do modelo atömico (veja a FIGURA 2.2.1). 
Para demonstrar sua formac;äo, os processos decorrentes estäo representados na FIGURA 

Eletron 
L-K 

L 

K 

1 L d L ß L 

J M 

N 

'----------Estado 
fundamental 

FIGURA 2.2.4: GERA9ÄO DA RADIA9ÄO CARACTERISTICA 

2.2.4. 0 eletron que se aproxima com a energia cinetica Eke expulsa um eletron da camada 
K, em consequencia 0 <Homo fica num estado excitado de maior energia; nesse caso no 
estado de quanta K, pois 0 eletron foi expulso da camada K. Processos correspondentes 
tamMm podem ter lugar nas camadas L, M, etc. Corno mostra a FIGURA 2.2.4, 0 estado 
de quanta K e 0 estado de energia mais elevada. Porem, esse estado energetico näo e estavel 
e converte-se outra vez num estado estavel se a vacancia existente for preenchida, p.ex. por 
um eletron da camada L. Nessa passagem da camada L a camada K, a diferenc;a de energia 
AE e irradiada corno quantum de radiac;äo eletromagnetica. Corno as diferenc;as entre os 
estados energeticos K, L, M, ... tem valores caracterfsticos para cada material, surgiu a 
designac;äo de "radiac;äo de Roentgen caracterfstica". As designaC;6es das diversas linhas de 
radiac;öes podem ser vistas na FIGURA 2.2.4. A mais importante enormalmente a radiac;äo 
Ka • 

Na T ABELA 2.2.1, estäo reunidos os valores energeticos da radiac;äo Ka para al guns 
materiais. 
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2 CARACTERlSTICAS DA RADIA<;ÄO 

ELEMENTO NUMERO ATOMICO LlNHA Ka [KeVJ 

ZIRCONIO 40 17,60 

MOLlBDENIO 42 20,04 

PRATA 47 25,59 

TUNGSTENIO 74 69,64 

OURO 79 80,91 

CHUMBO 82 88,23 

URANIO 92 116,30 

TABELA 2.2.1: V ALORES ENERETICOS DA RADlA9ÄO Ka 

Com a eleva9ao do numero atömico, 
aumenta a energia de radiac;:ao K" 
caracteristica. Ela e excitada quando a 
energia cinetica Eke dos eletrons excede os 
valores K" indicados. Nesse caso, a 
radiac;:ao K" sobrepöe-se ao espectro 
continuo de Roentgen; enmo, os processos 
de choque e desacelera9ao por campos 
eletricos podem ocorrer em paralelo. Na 
FIGURA 2.2.5, pode-se ver uma distri
buic;:ao de energia combinada (espectro). 
Assim, evidencia-se que, pela escolha 
adequada do material do anodo e da 
tensao de acelerac;:ao, com ajuda das linhas 
caracteristicas, e possivel produzir uma 
radiac;:ao de Roentgen monoenergetica, 0 

que e interessante para aplicac;:öes 
especiais (veja 0 capitulo 4). 

2.3 RADlA<;XO GAMA 

/ Linha K a 

Energia de radiac;:il.o de Roentgen 

FIGURA 2.2.5: ESPECTRO DE 
ROENTGEN COMBINADO 

A radiac;:ao gama e uma radiac;:ao eletromagnetica de alta energia, emitida por nucleos 
atömicos radioativos. Para explicar a sua formac;:ao, trataremos primeiro da estrutura 
energetica dos nucleos atömicos. Um nucleo atömico estavel encontra-se normalmente no 
seu estado energetico mais estavel, 0 assim chamado ESTADO FUNDAMENTAL. 

Isso esta representado esquematicamente na FIGURA 2.3.1. De maneira semelhante aos 
estados energeticos discretos das camadas dos eletrons no envolt6rio do atomo (veja a 
FIGURA 2.2.1), no nucleo atömico existem tambem estados energeticos mais elevados, que 
se diferenciam pelos valores energeticos. Estes estados energeticos mais elevados sao 
denominados ESTADOS EXCITADOS. 
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2.3 RADIA<;ÄO GAMA 

o nucleo atömico pode ser colocado em estados 
excitados por mecanismos excitantes diferentes 
(p.ex. por choques, captura de neutrons, etc.), 
que näo sao estaveis corno tais, de modo que 0 

nucleo atömico procura voltar ao seu estado 
energetico fundamental estavel. Ao pass ar de um 
estado excitado ao estado fundamental, 0 nucleo 
atömico emite a diferen9a de energia corno 
energia de radia9äo eletromagnetica, em forma 
de RAIO GAMA. 

Se 0 nucleo atömico passa, p.ex., do 10 estado 
excitado ao estado fundamental, eIe emite um 
quantum gama de energia E-yl; do 20 estado 
excitado ao estado fundamental de E-Y2' e assim 
par diante. Corno as dismncias entre os estados 
energeticos sao caracterfsticas do respectivo 
nucleo atömico, cada nucleo radioativo emite os 
raios gama caracterfsticos. Mostramos isso com 
dois exemplos representados na FIGURA 2.3.2. 

No primeiro exemplo (a esquerda na figura), 
trata~se do nucleo atömico radioativo de cobalto 
60, que se transforma no nucleo atömico de 
niquel 60, que entäo passa de estados excitados 
para 0 estado fundamental. Nesse processo de 
desintegra9ao do cobalto 60, säo emitidos dois 
raios gama caracterfsticos, com energia 
Ey = 1,33 MeV e. 1,17 MeV. No segundo 
exemplo (a direita na figura), trata-se do nucleo 
atömico radioativo de cesio 137, que se 
desintegra, formando 0 nucleo atömico de bario 

. 
etc. 

------ 3,eslado 
excilado '~ 

t:i ,J5t 2':~~~~:do 
1, eslado 

excitado 
E

ÖI 
E

D2 

Esta.do fundamental 
Radial;:äo Excitacäo 

gama 

FIGURA 2.3.1: 
EST ADOS ENERGETICOS DE 
NUCLEOS ATOMICOS 

o 

1601 
L:.D?J 

ll:i7l 
~ 

\\\, 

1,17 MeV \\\\ 

1.33 MeV L 
Estado ~6 MeV 

60 fundamental 131 
Ni Ba 

FIGURA 2.3.2: RADIA~ÄO 
GAMA CARACTERISTICA 

137. Na FIGURA 2.3.2, ve-se que nesse caso s6 se emite um raio gama caracterfstico, que 
possui a energia E-y = 0,66 MeV. Portanto, pode-se notar que determinados materiais 
radioativos (emissores) emitem uma radia9ao gama caracterfstica, cuja energia depende do 
tipo do emissor de raios gama. Para determinar a intensidade da radia9ao emitida, e decisivo 
o numero de processos de desintegra9ao por unidade de tempo, que se verificam no material 
emissor. Para caracteriza-Io, emprega- se 0 termo de ATIVIDADE. Ela e definida corno: 

ATIVIDADE A: Numero de desintegrar;öes nucleares radioativas por segundo 

A unidade correspondente no sistema SI e 0 BECQUEREL. A sua defini9äo e: 

1 BECQUEREL (Bq) = 1 desintegra9ao de um nucleo por segundo 

Anteriormente, era usado corno unidade da atividade 0 CURIE, cuja defini9ao e: 
1 CURIE (Ci) = 3,7 . 1010 desintegra9öes/s 
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2 CARACTERlSTICAS DA RADIA<:;ÄO 

Como 0 Becquerel representa uma unidade de atividade muito pequena, tambem sao usadas 
as seguintes unidades: 

1 QUILOBECQUEREL 
1 MEGABECQUEREL 
1 GIGABECQUEREL 

[KBq] 
[MBq] 
[GBq] 

Deve-se notar, porem, que a atividade nao tem 0 mesmo significado que a intensidade do 
emissor, 0 qual indi<;:a 0 numero dos raios gama emitidos por segundo. Como mostram os 
exemplos na FIGURA 2.3.2, podem ser emitidos um ou varios raios gama por 
desintegrac;ao de um nucleo. Para calcular a intensidade do emissor gama, deve-se 
multiplicar a sua atividade pelo numero de raios gama por desintegrac;ao de um nucleo. 
Como exemplo, consideremos 0 emissor gama cobalto 60. 
Sendo 

n = numero de raios gama por desintegrac;ao de um nucleo, 

para 0 cobalto 60 vale n = 2, porque um tem a energia de 1,33 MeV e 0 outro de 
1,77 MeV. Sendo a atividade do emissor de cobalto 60 de 

A = 109 Bq 

resulta a intensidade I da radiac;ao 

I = n·A = 2 . 109 raios gama/s (2.3.1) 

Para um ensaio nao destrutivo, 0 emprego da radiac;ao gama e tao importante quanto 0 da 
radiac;ao de Roentgen. Nesse contexto, porem, tambem e importante a questao da 
diminuc;ao da atividade ou da intensidade no tempo. Ao tratar da radiac;ao gama 
caracteristica, mostramos que, durante a sua formac;ao, um nucleo radioativo se 
transforma e depois nao existe mais como tal. Isso significa que com 0 tempo, 0 material 
do emissor se reduz e, por consequencia, a sua atividade tambem diminui. Para a 
diminuic;ao da atividade no tempo, devido a desintegrac;ao dos nucleos, vale a LEI DA 
DESINTEGRA<:;ÄO, expressa pela seguinte f6rmula: 

sendo 

A(t) = A
o 

exp (- 0,693 . t ) 
T1/2 

A (t) = atividade no tempo t 
Ao = atividade no momento t = to 

Tl/2 = periodo de semi-desintegrac;ao 

(2.3.2) I 

De acordo com a lei de desintegrac;ao (2.3.2), a atividade do emissor diminui com 0 tempo 
de forma exponencial. No que se refere a descric;ao da reduc;ao temporal da atividade,ou 
seja da intensidade, 0 PERlODO DE SEMI-DESINTEGRA<:;ÄO T1I2 tem um significado 
especial: 

PERiODO DE SEMI-DESINTEGRA<;AO Tl/2 " PERloDO apos 0 qual a 
atividade inicial do emissor 
diminuiu pela METADE. 



2.3 RADlA<;ÄO GAMA 

Cada emissor tem um periodo de semi-des
integrac;ao caracteristico. Assim, por 
exemplo, 0 emissor cobalto 60 tem um 
periodo de semi-desintegrac;ao de 5,2 anos. 
Isso significa que, decorridos 5,2 anos, eIe 
perde a metade de sua atividade, ou seja 
sua atividade e emitida somente com a 
metade de sua intensidade. Devido a gran
de importäncia do periodo de semi
desintegrac;ao corno propriedade caracte
ristica dos emissores, 0 decurso temporal 
da atividade e representado em multiplos 
do periodo de semi- desintegrac;ao, corno 
se ve na FIGURA 2.3.3. A curva 
exponencial permite ver diretamente a 
diminuic;ao da atividade. Assim, depois de 
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FIGURA 2.3.3: DIMINUI9ÄO DA 
ATIVIDADE 00 EMISSOR NO 
TEMPO 

dois periodos de semi-desintegrac;ao, resta somente um quarta de sua atividade, depois de 
tres periodos de semi-desintegrac;ao, a oitava parte e depois de dez periodos de 
semi-desintegrac;ao, aproximadamente UM MILESIMO da atividade inicial. Este fato e 
observado durante os ensaios. Na TABELA 2.3.1, estao reunidos alguns emisores gama 
para ensaios nao destrutivos, com as suas grandezas caractetisticas. 0 numero n dos raios 
gama por desintegrac;ao de um nucleo esti indicado no total e, para cada energia gama sao 
indicados separadamente. 

FONTE T1/2 n EY1 n 1 Ey2 n 2 EY3 n 3 
[MeV) [MeV) [MeV) 

COBALTO - 60 5,27 a 2,00 1,33 1,00 1,17 1,00 -- --

CESIO - 137 30,1 a 0,92 0,66 0,92 -- -- -- --

IRIOIO - 192 74,3 d 2,41 0,60 0,27 0,47 0,67 0,31 1,47 

TULIO - 170 129 d 0,08 0,084 0,03 0,052 0,05 -- --

Explicac,:äo: a = anos; d = dias 

TABELA 2.3.1: EMISSORES GAMA 
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3 METODO DE TRANSMISSAO 

Designam-se por metodos de transmissäo da radia9äo os metodos nos quais a radia9äo 
eletromagnetica entra em contato com a pe9a a ser examinada, penetra em parte na mesma 
e depois sai. Em consequencia, os metodos de transmissäo da radia9äo säo especialmente 
adequados para verificar defeitos volumetricos no interior da pe9a. 

3.1 PRINcIPIO DE TRABALHO 
o principio de trabalho dos metodos de transmissäo da radia9äo e explicado com um 
equipamento de prova formado por uma fonte de radia9äo, pela pe9a a ser examinada e um 
dispositivo detector da radia9äo. Tal equipamento esti representado na PI G URA 3 .1.1. A 
radia9äo eletromagnetica (de Roentgen ou gama) sai da fonte emissora e entra em contato 
com a pe9a a ser examinada. A FIGURA 3.1.1, a esquerda, esti representado um CORPO 
DE PROV A SEM DEFEITO. A radia9äo e atenuada pelo material do corpo de prova, de 
modo que s6 uma parte da radia9äo original es capa do lado inferior do corpo de prova, 
podendo ser medida pelo detetor de radia9äo. A distribui9äo da intensidade da radia9ä0 
medida estii indicada em baixo, a esquerda, sobre a coordenada x. A forma da curva 

sem 
defeito 

Fonte emissorll. 
de rll.dill.911.o 

I .. X 

Corpo de 
provll. 

Detector de 
rll.dill.S'll.o 

Intensidll.de de 
rll.dill.S'll.o medidll. 

'-----------'---x 

"\-
Influencill. 
do defeito 

com 
defeito 

I .. x 

L------___ L...,_ X 

FIGURA 3.1.1: PRINCIPIO DO ENSAIO COM TRANSMISSÄO DA RADlA9ÄO 
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3.1 PRINCfPIO DE TRABALHO 

deve-se ao fato de que, em ambos os lados, a radia<;:äo tem um percurso mais longo atraves 
do corpo de prova do que no centro, sendo sua curvatura, desta forma, mais atenuada em 
compara<;:äo ao centro, cujo decurso e plano. No lado direito da FIGURA 3.1.1, esta 
representado um CORPO DE PROVA COM DEFEITO. Admitamos que 0 defeito consiste 
de uma cavidade no material. Corno näo ,h:i materia nesta cavidade, a radia<;:äo näo e 
atenuada nesse ponto. Isso significa que a radia<;:äo nesse lugar passa pelo corpo de prova 
com menor atenua<;:äo, caso näo haja um defeito. Por isso, a intensidade da radia<;:äo IG 

medida deve ser maior no lugar do defeito, 0 qual esm representado em baixo, a direita, na 
FIGURA 3.1.1. Pelos motivos descritos, e possivel representar 0 defeito volumetrico 
extemamente, com ajuda da prova de radia<;:äo. Naturalmente, essa possibilidade näo e usada 
somente na area tecnica, mas tambem na medicina, 0 que muitas pessoas conhecem por 
experiencia pr6pria. Conc1ui-se do principio de trabalho que 0 comportamento de atenua<;:äo 
dos materiais em questäo e decisivo para 0 metodo de penetra<;:äo da radia<;:äo. Para a 
constata<;:äo de um defeito, säo importantes as diferen<;:as da atenua<;:äo da radia<;:äo nos 
divers os pontos do material com e sem defeito. Por isso, e preciso dar aten<;:äo especial a 
atenua<;:äo da radia<;:äo. Corno os raios eletromagneticos se propagam em linha reta - corno 
a luz - e em consequencia a representa<;:äo do defeito tambem deve obedecer as leis da 6tica, 
a disposi<;:äo geometrica do sistema de prova tambern tem grande importäncia. 0 objetivo e 
obter uma representa<;:äo com 0 maior contraste possivel e nitida. 

3.2 ATENUA«;Ä.O DA RADIA«;Ä.O 
Quando a radia<;:äo eletromagnetica de Roentgen e gama entra em contato com materiais, ela 
e atenuada. Corno esse fato tem importäncia especial para 0 principio de trabalho do ensaio 
com penetra<;:äo da radia<;:äo, trataremos dele com mais detalhes. 

3.2.1 PROCESSOS DE ATENUA«;Ä.O 
Pode-se representar a radia<;:äo eletro
magnetica pelos quanta de radia<;:äo de 
energia conhecida. 0 material, sobre 0 

qual atuam es ses quanta de radia<;:äo, e 
constituido de atomos. A estrutura dos 
atomos, formados peIn mieleo 'e pelos 
eletrons, foi explicada no capitulo 2.2. 
Com base nessa ideia do modeln atömico, 
a a<;:äo reciproca entre a radia<;:äo de 
Roentgen e gama com os atomos do 
material pode realizar-se das seguintes tres 
formas: 

Quanlum de 
radia,ilo com"'"\1~--\:\~~Y 
8. Energie E 

Foloeletron 

." E. 

FIGURA 3.2.1: EFEITO FOTOELETRICO 

EFEITO FOTOELETRICO: OS processos no efeito fotoeletrico estäo representados 
esquematicamente na FIGURA 3.2.1. 0 quantum de radia<;:äo interage com 0 atomo do 
material, transmitindo toda a sua energia a um eletron do envolt6rio. Nessa ocasiäo, 0 

eletron do envo1t6rio sai da sua camada, sendo chamado de FOTOELETRON. A sua 
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3 METODO DE TRANSMISSÄO 

velocidade e atenuada dentro do material. Nesse processo, 0 quantum de radia<;äo 
desaparece completamente - eIe e ABSORVIDO - e a sua energia e transformada em energia 
termica. No material, fica um :itomo resultante com carga positiva (ION), porque lhe faHa 
a carga negativa do eletron. De uma maneira geral, os processos, nos quais eletrons säo 
expulsos das camadas, chamam-se PROCESSOS DE IONIZA<;ÄO. A probabilidade de 
haver um efeito fotoeletrico, depende 

(a) da energia do quantum de radia<;äo 
(b) da especie de material, caracterizada peIn numero atömico 

Introduzindo-se: 

Wph = probabilidade de que um quantum 'Y seja absorvido peIn efeito fotoeletrico, 

vale 

Z5 
W ph proporcional 

fEi 
(3.2.1) I 

Discussäo da f6rmula (3.2.1): A probabilidade de verificar-se um efeito fotoel<!trico aumenta 
com a quinta potencia do numero atömico Z. Isso significa que a absor<;äo de radia<;:äo por 
efeito fotoeletrico e especialmente forte no caso de nuc1eos atömicos com Z elevado 
(chumbo, uranio, etc.). A dependencia da raiz quadrada da setima potencia da energia de 
radia<;äo no denominador significa que 0 efeito fotoeletrico se produz especialmente no caso 
de baixa energia. 

E' 
Quantum de-~~~~~~ 
radiayäo com " 
energia E ., 

EK, 

FIGURA 3.2.2: EFEITO COMPTON 

Introduzindo-se 

EFEITO COMPTON: Os processos que se 
desenvolvem no caso do efeito Compton estäo 
representados esquematicamente na FIGURA 
3.2.2. Trata-se de um processo de dispersäo, no 
qual 0 quantum de radia<;äo s6 transfere uma 
parte da sua energia ao eletron ligado e expulsa 
o mesmo da sua camada. 0 quantum de radia<;äo 
disperso (QUANTUM DE DISPERSÄO) coh
tinua 0 seu movimento com a energia restante. 
Este processo de dispersäo, designado pelo norne 
do seu descobridor, COMPTON, tambem e um 
processo de ioniza<;äo. 

W co = probabilidade de se verificar 0 efeito Compton 

Z 
W co proporcional 

E 
(3.2.2) I 
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3.2 ATENUACÄO DA RADlACÄO 

Discussao da formula (3.2.2): A probabilidade de verificar se 0 efeito Compton aumenta de 
forma linear com 0 numero atömico Z. Isso significa que eIe se apresenta com maior 
frequencia no caso de nucleos pesados que no caso de nucleos leves. Quanto a energia, eIe 
diminui com 0 aumento da energia de radia<;:ao, ou seja, com valores baixos eIe se apresenta 
com maior frequencia. Observe-se que no efeito Compton 0 quantum de radia<;:ao nao 
desaparece pOl' absor<;:ao, mas continua a existir corno quantum de espalhamento, com 
energia reduzida. Isso significa que nesse caso se forma um espalhamento secundario da 
radia<;:ao (RADlACÄO SECUNDARIA), que so pode ser absorvida pOl' outros processos de 
intera<;:ao. 

PRODUCÄO DE PARES: A FIGURA 
3.2.3 mostra 0 que ocorre na produ<;:ao 
de pares. 0 quantum de radia<;:ao 
produz, na proximidade de um nucleo 
atömico, um eletron negativo (NEGA
TRON) e um eIetron positivo (POSI
TRON). 
Nesse processo, 0 quantum de radia<;:ao 
desaparece, consumindo toda a sua 
energia em primeiro lugar para produzir 
os dois eletrons e em segundo lugar para 
a energia cinetica dos mesmos. 

Introduzindo-se: 

Quantum de 
radia<;:ilo com 
energia E 

FIGURA 3.2.3: PRODUC;::ÄO DE PARES 

Wpe = probabilidade de uma produ<;:ao de pares 
vale: 

W pe proporcional Z 2 In E E > 1,02 MeV (3.2.3) 

Discussao da formula (3.2.3): A probabilidade de uma produ<;:ao de pares aumenta com 0 

quadrado do numero atömico Z. POl' isso, tambern nesse caso, aumenta muito a 
probabilidade de intera<;:öes com nucleos pesados. A probabilidade aumenta de forma 
logarftmica com a energia de radia<;:ao. Isso significa que, ao contrario do efeito fotoeletrico 
e do efeito Compton, verifica-se aqui um aumento com 0 incremento da energia. Devido a 
forma<;:ao das massas dos dois eletrons, 0 quantum de radia<;:ao deve tel' uma energia minima 
de 1,02 MeV, para poder iniciar a produ<;:ao de pares. 
Ern consequencia da produ<;:ao de pares, tem-se 0 seguinte efeito: enquanto que 0 negatron 
e uma partlcula estavel, com 0 positron nao se da 0 mesmo. 0 positron une-se com um 
eletron negativo e desmaterializa-se em dois raios gama. Este processo, chamado de 
ANIQUILACÄO, forma, na produ<;:ao de pares, uma radia<;:ao secundaria, de maneira que 
o quantum de radia<;:ao primaria e absorvido, mas resultarn dois quanta de radia<;:ao corno 
produtos de aniquila<;:ao. 
A probabilidade total de haver uma intera<;:ao entre 0 quantum de radia<;:ao e os atomos do 
material, com atenua<;:ao e absor<;:ao, compöe-se da soma das tres probabilidades individuais 
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(3.2.1) a (3.2.3), de modo que vale 

I VV = VVph + VVco + VVpe 

A intera<;äo total e uma superposi<;äo dos tres processos. 

Fonte de 
radia 9 äo 

~~~ Is(O) 

~
~ 

~~~ 
~'" 

I s (x) 

Detec9äo da 
Ma terial radia9äo 

%-:{;;; I s (x) I 
ij'/~ 
o x 

1,0 ~IS (0) Lei de a.tenua9äo 
exponeclal 

0,75 

0,5 

0,25 

L-------------------------- x 

FIGURA 3.2.4: ATENUAC;ÄO DA RADIAC;ÄO 

3 METODO DE TRANSMISSÄO 

(3.2.4) I 

Para 0 TRAT AMENTO 
QUANTIT A TIVO da atenua<;äo 
ou absor<;äo da radia<;äo eletro
magnetica observa-se um feixe 
de radia<;äo I., que choca contra 
um material com a espessura x, 
corno mostra a FIGURA 3.2.4. 
o feixe 1,(0) choca contra 0 
material, e atenuado ao pe
netrar atraves do material com 
a espessura x, sendo detectado 
ap6s a sua safda corno feixe 
I,(x). 

3.2.2 LEI DA ATENUA<;ÄO 
A atenua<;äo e ca1culada conforme a assim chamada "LEI DA ATENUACÄO 
EXPONENCIAL" : 

sendo: 
I s (x) 

I s (0) 

x 
J..I-

(3.2.5) I 

numero dos quanta de radia<;äo por m2 e s ap6s a passagem pela 
espessura do material x 
numero dos quanta de radia<;äo por m2 e s que chocam contra 0 

material 
espessura do material [m] 
coeficiente total de atenua<;äo linear [rn-I] 

o feixe de radia<;äo e atenuado de forma exponencial com a espessura do material. Quanto 
maior for 0 coeficiente de atenua<;äo J..I- do material, tanto maior e a atenua<;äo. Mas a 
grandeza do coeficiente de atenua<;äo J..I- e a sua dependencia da energia dos quanta de 
radia<;äo e da especie do material, esta compreendida na probabilidade de intera<;äo W (veja 
a f6rmula 3.2.4), porque os processos de intera<;äo, alf realizados, tem corno resultado a 
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abson;äo. Ern eonsequencia, 0 eoeficiente de atenuac;äo f-t depende da 

(a) especie do material, expressa pelo numero atömico Z e a densidade do material p 

(b) energia E dos quanta de radiac;äo 

o eoefieiente de atenuac;äo f-t e indicado de duas maneiras diferentes: 

(1) COEFICIENTE DE ATENUA<;ÄO LINEAR = f-tl [rn-I] 
(2) COEFICIENTE DE ATENUA<;ÄO DA MASSA = f-tm [m2/kg] 

Os dois eoeficientes estäo ligados entre si pela f6rmula 

f.11 = f.1 m . Q (3.2.6)1 

p = densidade do material [kg/m3
] 

Empregando-se na lei da atenuac;äo (3.2.5) 0 eoeficiente de atenuac;äo linear f-tl [rn-I], a 
expessura do material x[m] deve ser eserita em metros, porque 0 expoente sempre deve ser 
indieado sem dimensäo. Empregando-se 0 eoeficiente de atenuac;äo da massa f-tm' deve-se 
indicar a espessura do material x em kg/m2 ou g/cm2

• Exemplo: consideremos 0 material 
ferro (Z = 26; p = 7,87 g/em3), que e 0 eomponente prineipal de muitos ac;os. No caso de 
uma energia de radiac;äo de 1 Me V resulta um· coeficiente de atenuac;äo da massa 
f-tm = 0,06 cm2/g. 0 eoeficiente de atenuac;äo linear resulta da f6rmula (3.2.6), em relac;äo 
a 1, sendo f-tl = 0,47 ern-I. 
Corno os eoeficientes de atenua<;:äo linear permitem deserever faeilmente 0 eomportamento 
da radiaC;äo ao passar por materiais, indicam-se na TABELA 3.2.1 eoeficientes de atenuac;äo 
linear para diversos materiais e energias de radiac;äo. 

ENERGIA OE 
-1 -1 -1 -1 

P [cm 1 Pk[cm 1 PI [cm 1 p'H[cm 1 
RAOIA<;:ÄO dLUMINIO F RRO COBRE C UMBO 

50 KeV 0,964 15,2 22,9 65,0 
100 KeV 0,459 2,93 4,10 62,0 
150 KeV 0,373 1,54 1,98 21,8 
200 KeV 0,329 1,15 1,39 10,7 
300 KeV 0,281 0,866 0,997 4,29 
400 KeV 0,250 0,740 0,837 2,49 
500 KeV 0,228 0,662 0,742 1,72 

1 MeV 0,166 0,471 0,524 0,798 
2 MeV 0,116 0,334 0,374 0,524 
3 MeV 0,0959 0,283 0,320 0,482 
4 MeV 0,0837 0,260 0,295 0,484 
5 MeV 0,0769 0,247 0,284 0,494 
6 MeV 0,0718 0,239 0,277 0,505 
8 MeV 0,0656 0,235 0,271 0,538 

10 MeV 0,0621 0,233 0,272 0,570 

TABELA 3.2.1: COEFICIENTES DE A TENUACÄO LINEAR 
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Corno explicamos na discussäo dos processos de interac;äo, a atenuac;äo da radiac;äo e 
especialmente forte nos materiais com micleos atömicos pesados e alta densidade, motivo 
pelo qual estes säo utilizados de preferencia para blindagem de radiac;öes, na protec;äo 
radiol6gica. Nesses materiais, 0 coeficiente de atenuac;äo e especialmente elevado. A 
dependencia do coeficiente de atenuac;äo da energia dos quanta de radiac;äo esta representada 
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FIGURA 3.2.5: COEFICIENTE DE ATENUAC;:ÄO DA MASSA DE CHUMBO 
EM FUNC;:ÄO DA ENERGIA 

na FIGURA 3.2.5, tomando-se corno exemplo J.tm de chumbo. Estäo representados 0 

COEFICIENTE DE ATENUA<;ÄO TOTAL J.tm e 0 COEFICIENTE DE ABSOR<;ÄO 
TOTAL J.tm' assim corno os valores do efeito fotoeletrico e do efeito Compton, bem corno 
da produc;äo de pares. Chama-se de ATENUA<;ÄO, quando 0 feixe de radiac;äo, que choca 
primariamente contra 0 material, e atenuado conforme a f6rmula (3.2.5) de acordo com 0 

valor de J.tm' havendo, conforme 0 pro ces so interac;äo, uma radiac;äo secundaria. Chama-se 
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ABSOR<;ÄO quando os quanta 
de radia<;äo, que chocam contra 
o material, desaparecem com
pietamente durante 0 processo 
de intera<;äo. A dependencia da 
energia das parcelas individuais 
tambem pode ser vista na 
FIGURA 3.2.5. 
De acordo com a f6rmula 
(3.2.1), 0 efeito fotoeletrico e 
especialmente pronunciado no 
caso de energias reduzidas e 
diminui muito com 0 aumento 
da energia. Isso significa que, 
ate energias de radia<;äo de 
aproximadamente 0,5 MeV, 0 

efeito fotoeletrico contribui com 
a parcela principal para /lm' Na 
regiäo de energia de aproxi
madamente 0,5 a 5 MeV, e 0 

efeito Compton e, no caso de 
energias mais elevadas, a pro
du<;äo de pares. Pela super
posi<;äo dos tres efeitos, 0 

coeficiente de atenua<;äo /lm 
diminui consideravelmente com 
umaenergia de ate aproxi
madamente 3 MeV, onde eIe e 
minima, e depois aumenta 
ligeiramente. De uma maneira 

2 

I 
-- Agua 

Ferro 
------ Chumbo 

0,02 f-----I---+--+--+----+---l 

0,01 L-~ __ _'__-'-_-'-__ '-____' 

0,1 0,2 0,5 2 5 10 

Energia de radiat;äo E (Me VJ 

FIGURA 3.2.6: COMPARACÄO DOS COEFI
CIENTES DE A TENUACÄO DE MASSA 

geral, um coeficiente de atenua<;äo elevado significa uma forte atei.1Ua<;äo da radia<;äo, e um 
valor reduzido, um elevado poder de penetra<;äo da radia<;äo atraves da material. Para 0 

ensaio com transmissäo da radia<;äo, esta descri<;äo quantitativa da atenua<;äo da radia<;äo e 
muito importante, porque a determina<;äo de defeitos se baseia nas diferen<;as de atenua<;äo 
da radia<;äo, corno mostra 0 principio da ensaio na FIGURA 3.1.1. Com respeito ao 
coeficiente de atenua<;äo, pode-se dizer, em resumo, que eIe representa uma grandeza 
caracteristica da material e depende da energia dos quanta de radia<;äo. 

Para mostrar isso, estäo representados na FIGURA 3.2.6 os coeficientes de atenua<;äo de 
massa dos tres materiais agua, ferro e chumbo. 0 chumbo e a agua säo materiais de 
blindagem tfpicos, enquanto que 0 ferro, corno elementa principal de muitos a<;os, e um 
exemplo tfpico de um material a ser examinada. 
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3.2.3 ESPESSURAS DE SEMI-ATENUA<;Ä.O 
No ensaio de transmissao da radia9ao, einteressante a questao de em que medida a radia9äo 
de ensaio utilizada e atenuada pelo material a ser examinado. Isso pode ser calculado com 
ajuda da lei de atenua9äo, conforme a f6rmula (3.2.5), conhecendo-se a espessura do 
material x e 0 coeficiente de atenua9äo /h . Mas a lei da atenua9äo exponencial tambem 
permite obter uma resposta muito valiosa sobre a atenua9äo, em forma da assim chamada 
"ESPESSURA DE SEMI-ATENUA<;ÄO", definida do seguinte modo: 

ESPESSURA DE SEMI-ATENUA<;ÄO: Espessura do material que atenua a intensidade da 
radia9ao incidente pela metade. 

De acordo com a f6rmula (3.2.5), Is (0) e reduzida pela metade, se a espessura do material 
for 

d 1 = In 2 = 0,693 
"2 f-l f-l (3.2.7) I 

Conhecendo-se 0 coeficiente de atenua9äo /h , e possivel calcular facilmente a espessura de 
semi-atenua9äo dll2 ou pode-se determinar 0 coeficiente de atenua9äo, medindo a espessura 
de semi-atenua9äo. E importante notar que /h e dll2 dependem da energia de radia9äo. Na 
TABELA 3.2.1, estäo indicadas espessuras de semi-atenua9äo de varios materiais, com 
diferentes energias da radia9äo. 

ENERGIA DA d 1/2 (em) d 1/2 (e,m) d1/2 (em) d 1/2 (em) 

RADIA<;ÄO A<;O ALUMINIO CHUMBO CONCRETO 

100 KeV 0,24 1,51 0,01 

500 KeV 1,05 3,04 0,40 

1 MeV 1,60 3,90 0,75 4,50 

2 MeV 2,00 5,40 1,25 6,20 

6 MeV 2,80 8,90 1,70 10,20 

TABELA 3.2.1: ESPESSURAS OE SEMI-ATENUACÄO 

Ern alguns casos, tambem säo indicadas as ESPESSURAS DE ATENUA<;ÄO A UM 

DECIMO. Trata-se de espessuras de materiais que atenuam a intensidade da radia9ao 

incidente a um decimo. 
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3.2.4 RADlA<;Ä.O SECUNDARIA 
Ao tratarmos do efeito Compton e da produc;äo de pares, mostramos que, pelos processos 

de interac;äo, a radiac;äo primaria produz uma radiac;äo secundaria, a qual e importante para 

o ensaio com transmissäo de radiac;äo e a blindagem da radiac;äo. Para mostrar a 

importancia da radiac;äo dispersa, especiaImente com respeito ao ensaio com transmissäo da 

radiac;äo, apresentam-se dois casos extremos de conduc;äo da radia<;äo: 

10 CASO: A radia<;äo proveniente da sua fonte e orientada fortemente por dois 

colimadores, cuja finalidade e limitar a radiac;äo. (Geometria de feixe 

estreito). 

Colimador I 

Radia9i1.o 
primaria 

Colimador II 

Radia9i1.o 
secundaria 

FIGURA 3.2.7: RADIAC;ÄO COM COLIMADORES 

Este caso esta representado na FIGURA 3.2.7. Devido a ac;äo de blindagem do colimador 

I, a radiac;äo primaria e Iimitada a uma faixa estreita e incide dessa forma sobre 0 corpo de 

prova. No corpo de prova, reaIiza-se a atenuac;äo da radiac;äo primaria, que causa a 

representac;äo do defeito ao detectar-se a radiac;äo. A radiac;äo secundaria que se forma no 

corpo de prova e blindada na sua maior parte pelo colimador 11, de modo que eIa näo possa 

alcanc;ar 0 detector de radiac;äo. Esta radiac;äo secundaria näo contem informac;äes sobre 0 

defeito, motivo pelo qual ela e eliminada, pois s6 perturba a representac;äo do defeito pela 

radiac;äo primaria. 
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2 0 CASO: A radia9äo proveniente da sua fonte atinge 0 corpo de prova e 0 detector da 
radia9äo sem colimadores. (Geometria de feixe largo). 

Este caso esta representado na FIGURA 3.2.8. A radia9äo primaria atinge 0 corpo de 

prova, dentro do qual e atenuada, e provoca a representa9äo do defeito no detector da 

radia9äo. Nesse caso, a radia9äo secundaria passa sem obstaculos ate 0 detector da radia9äo, 

sende registrada pelo mesmo. Corno a radia9äo secundaria näo contem informa9öes sobre 0 

defeito, ela e uma grandeza perturbadora que torna pior a representa9äo do defeito. 
Tratarernos da detec9äo quantitativa dessa piora ao estudar a representa9äo da radia9äo, no 

capftulo 3.4. 

Corpo de 
prova 

Radial'äo primaria 

Radial'äo secundaria 

Detector de 
radial'ilo 

FIGURA 3.2.8: RADIACÄO SEM COLIMADORES 

3.2.5 FATOR DE ACRESCIMO DA DOSE 
A intensidade da radia9äo secundaria, ern cornpara9äo corn a radia9äo primaria, registrada 
pelo detector da radia9äo, pode ser detectada quantitativarnente pelo FATOR DE 
ACRESCIMO DA DOSE (BUILD-UPFATOR). 

A DEFINI<;Ao do fator de acrescimo da dose B e: 

ou 

B = INTENSIDADE DA RADIAyAO TOTAL 
INTENSIDADE DA RADIAyÄO PRIMÄRIA 

B = 1 + INTENSIDADE DA RADIAyAO SECUNDARIA 
INTENSIDADE DA RADIAyÄO PRIMÄRIA 

(3.2.8) 

(3.2.9) 



23 

3.2 ATENUA<;ÄO DA RADIA<;ÄO 

porque a intensidade da radia<;:äo total compöe-se da intensidade da radia<;:äo primaria e 

secundaria. Se näo houver radia<;:äo secundaria, 0 fator de acn:!scimo da dose, nesse caso 

mais favoravel, e igual a um; se houver radia<;:äo secundaria, eIe sempre e maior que um. 

Para 0 ensaio com transmissäo da radia<;:äo, 0 fator de acrescimo da dose sempre deve ser 
o menor possive!. 0 fator de acrescimo da dose B depende das seguintes grandezas: 

* Espeeie de material do corpo de prova 

* Energia de radia<;:äo 
* Espessura do corpo de prova 
A dependencia do fator de acrescimo da dose des ses tres fatores e em parte bastante 

I I 
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FIGURA 3.2.10: FATORES OE 
ACRESCIMO DA DOSE PARA 

CHUMBO 

complicada e a melhor forma de esclarece-Ia e por meio de curvas parametricas. Para os 

dois materiais a<;:o (material a examinar) e chumbo (material de blindagem), as FIGURAS 
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3.2.9 e 3.2.10 mostram curvas do fator de acn!scimo da dose. Para 0 a90, 0 fator de 
acrescimo da dose estii representado na FIGURA 3.2.9 em fun9äo da energia de radia9äo, 
para duas espessuras do material, indicadas corno multiplos da espessura de semi-atenua9äo. 
Ve-se que 0 fator de acrescimo da dose tem tendencia para diminuir com aumento da 
energia e acrescer quando a espessura do material for maior. No exemplo do chumbo, a 
FIGURA 3.2.10 mostra que 0 fator de acrescimo da dose primeiro aumenta com a energia, 
chega a um miiximo e depois diminui. 0 aumento da espessura do material - expresso 
tamMm em multiplos da espessura de semi-atenua9äo - e perfeitamente visivel. 
o aumento, viilido de modo geral, do fator de acrescimo da dose, ao aumentar a espessura 
do material, tambem e compreensivel pela representa9äo da FIGURA 3.2.8. No caso de 
maiores espessuras do material, tomam-se mais frequentes principalmente os processos de 
dispersäo (efeito Compton), 0 que faz aumentar a radia9äo secundiiria em compara9äo a 
radia9äo primiiria. Para 0 ensaio com transmissäo da radia9äo, conclui-se disso que, 
principalmente ao examinar componentes com paredes grossas, 0 fator de acrescimo da 
dose, e com isso a radia9äo secundiiria, aumenta. Por outro lado, 0 ensaio de componentes 
com paredes grossas precisa ser realizado com ~nergia mais elevada, por causa da atenua9äo 
reduzida da radia9äo, sendo entäo 0 fator de acrescimo da dose menor. Se, num ensaio com 
transmissäo da radia9äo, 0 fator de acrescimo da dose for muito elevado, recomenda-se usar 
colimadores para reduzir a radia9äo secundiiria. Ao montar-se 0 equipamento para 0 ensaio, 
e preciso observar que a radia9äo secundiiria tambem pode passar atraves das paredes 
circundantes ao detector de radia9äo, 0 que deve-se evitado, se possivel. 

3.3 DOSE DE RADIA<;ÄO 
Ao tratarmos da atenua9äo da radia9äo, descrevemos a intera9äo entre os quanta de radia9äo 
e os Momos do respectivo material com base nos tres processos efeito fotoeletrico, efeito 
Compton e produ9äo de pares. Ern cada processo, uma parcela da energia de radia9äo e 
transferida aos eletrons dos Momos do material. Ern outras palavras: em cada processo de 
intera9äo, 0 material absorve energia de radia9äo. Agora interessa conhecer a grandeza 

.L!:7Jerg./a oe 
./oL7./zapeo 

325eV 

Par de ions: e- + (Ion)+ 

FIGURA 3.3.1: ABSORCÄO DA RADlACÄO PELO AR 
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dessa parcela de energia. Vejamos um exemplo simples, representado na FIGURA 
3.3. 1. Trata-se da abson;äo da radia9äo pelo ar. Durante a ioniza9äo do atomo pelo quantum 
de radia9äo, separa-se um eletron negativa (e·) e fica um Momo restante com carga positiva 
(ion). 0 valor da energia que 0 quantum de radia9äo deve fomecer para a ioniza9äo no ar, 
e de 32,5 eV. Isso significa: em cada processo de ioniza9äo, 0 ar absorve uma energia de 
radia9äo de 32,5 eV, sendo produzido um par de ions. Medindo-se as cargas formadas por 
meio de uma tensäo eletrica aplicada, e possivel determinar 0 numero de ioniza9öes 
realizadas. Exemplo: se em 1 cm3 de ar, sob condi90es normais (pressäo de 1 bar, 20' C), 
forem produzidos 2,08 . 109 pares de ions, isso equivale a uma energia de radia9äo 
absorvida de 2,08 . 109 • 32,5 = 6,76 . 1010 eV. Se essa energia for convertida segundo a 
f6rmula (2.1.3), resultam 1,08.10-8 Ws (Joule). Se em 1 g de ar forem produzidos 1,61.1012 

pares de ions, isso corresponde a uma energia de radia9äo absorvida de 2,58 . 10-6 Ws 
(Joule). 

3.3.1 DOSE ABSORVIDA 
A energia de radia9äo aasorvida por unidade de massa e designada por DOSE ABSORVIDA 
e a sua defini9äo e a seguinte: 

DOSE ABSORVIOA ~ OE ~ ENERGIA OE RAOIAQÄO ABSORVIOA 
MASSA 

(3.3.1) 

No sistema intemacional de unidades SI, a dose absorvida corresponde a unidade GRAY, 
cuja defini9äo e: 

1 GRAY (Gy) 
J 

kg 

As unidades usuais anteriormente eram: 

1 ROENTGEN (R) 
1 RAD 

= 2,58 . 10-3 J/kg de ar 
= 10-2 J/kg de ar 

(3.3.2) I 

No exemplo acima, a conven9äo da unidade ROENTGEN ebern compreensivel. Para 0 

ensaio com transmissäo da radia9äo, a dose absorvida e uma grandeza importante, p.ex. 
para indicar quantitativamente a radia9äo que chegou ao detector (veja a FIGURA 3.1.1). 

A dose absorvida DE , que chega ao detector, depende da dose emitida pela fonte de radia9äo 
e da distancia F entre a fonte da radia9äo e 0 nivel de detec9äo, corno se ve na FIGURA 
3.3.2. 
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r----- -
F 

Fonte de 
/ radia9!O 

J~ 
Nlvel de detec9!o 

Dose 

Dist6.ncia F 

FIGURA 3.3.2: CURVA DOSE-DISTÄNCIA 

Consideremos uma fonte de radia<;:äo com 0 raio r, ao redor da qual encontra-se uma esfera 
com 0 raio F, correspondente a distäncia entre a fonte de radia<;:äo e 0 nivel de detec<;:äo. A 
dose de radia<;:äo que sai da fonte tambem deve passar pela superficie da esfera na distäncia 
F. A dose absorvida a distäncia F, Dp , resulta entäo da rela<;:äo entre a superficie da esfera 
da fonte de radia<;:äo e a superficie da esfera a distäncia F: 

(3.3.3) I 
Com uma fonte de radia<;:äo definida (r = const), a dose Dp diminui ao quadrado da 
distäncia entre a fonte de radia<;:äo e 0 nivel de detec<;:äo, 0 que esta representado a direita 
da FIGURA 3.3.2. 

TAXA DE DOSE ABSORVIDA 
Referindo-se a dose absorvida a unidade de tempo, resulta a TAXA DE DOSE 
ABSORVIDA, cuja defini<;:äo e a seguinte: 

TAXA DE DOSE ABSORVIDA = D
E

= DOSE ABSORVIDA DE 

TEMPO t 

A sua unidadeno sistema SI e: 

UNIDADE _G_R_A_Y_ = Gy 
SEGUNDO S 

(3.3.4) 



3.3 DOSE DE RADIA<;ÄO 

3.3.2 DOSE EQUIV ALENTE 

27 

A dose absorvida indica a quantidade de energia de radia<;:ao absorvida por unidade de 
massa, mas nao diz nada sobre 0 efeito biol6gico da radia<;:ao absorvida, 0 que e importante 
para a prote<;:ao radiol6gica, da qual trata 0 capftulo 3.6. 0 efeito da radia<;:ao no corpo 
humano nao depende somente dos pares de fons formados por unidade de massa, mas 
tambern da densidade da ioniza<;:ao, isto e, do numero de pares de fons formados por 
unidade de volume pela radia<;:ao incidente. Corno isso depende do tipo da radia<;:ao, 0, 

efeito biol6gico tambern dependenL Essa dependencia e expressa pelo EFEITO 
BIOLOGICO RELATIVO (RBW), em forma do FATOR RBW. 

Na TABELA 3.3.1, estao compilados os fatöres RBW de diversos tipos de raios. A dose 
que - diferen<;:ando-se da dose absorvida - tambern leva em considera<;:ao 0 efeito biol6gico 
da radia<;:ao, chama-se DOSE EQUIVALENTE DÄ' Obtem-se a dose equivalente, 
multiplicando-se a dose absorvida pelo fator do efeito biol6gico relativo (RBW): 

(3.3.5) I 
A unidade da dose equivalente no sistema SI e 0 SIEVERT [Sv]. 
DEFINI<;ÄO: 1 SIEVERT e igual a dose equivalente que resulta corno produto da 

dose absorvida de 1 GRA Y e do fator de avalia<;:ao RBW = 1. 
As sub-unidades sao: 

1 Mili-Sievert (mSv) 
1 Micro-Sievert ( Sv) 

= 10-3 Sievert (Sv) 
= 10-6 Sievert (Sv) 

Anteriormente, utilizava-se para a dose equivalente a unidade REM (Roentgen equivalent 
man). Faz-se a conversao com a seguinte f6rmula: 

1 Sv = 100 rem (3.3.6) I 

TIPO DE RADIA~ÄO FATOR RBW 

RADIA~ÄO DE RÖNTGEN, GAMA- E BETA 1 

PROTONS Ep > 2 MeV 2 

NEUTRONS En <10KeV 3 
En >10KeV 10 

PARTfcULAS ALFA 20 

TABELA 3.3.1: FATORES RBW 

TAXA DA DOSE EQUIVALENTE 
Referindo-se a dose equivalente a unidade de tempo, resulta a TAXA DA DOSE 
EQUIV ALENTE DÄ' segundo a f6rmula: 
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Dose equivalente DÄ 
TAXA DA DOSE EQUIVALENTE DÄ = ------'--------'-' 

Tempo t 
(3.3.7) 

No easo da radiac;äo de Roentgen e gama, a dose absorvida e a dose equivalente tem os 
mesmos valores, por ser RBW = 1, de modo que, em ambos os easos, pode-se usar 0 

terme "dose". 

3.4 DETEC<;ÄO DA RADIA<;ÄO 
Para deteetar a radiac;äo, usam-se principalmente dois proeessos: 

l1li Medic;äo da radiaC;äo eom filmes sensiveis ii radiac;äo 
l1li Medic;äo da radiac;äo eom deteetores 

Corno para 0 ensaio eom transmissäo da radiac;äo esta muito difundido 0 uso de filmes 
sensfveis ii radiaC;äo} trataremos inicialmente desse proeesso. 

3.4.1 MEDI<;ÄO DA RADIA<;ÄO COM FILMES 
o filme sensivel ii radiac;äo serve para representar 0 defeito ou uma estrutura do material. 
Corno essa representac;äo e feita pela radiac;äo, 0 filme deve estar em eondic;öes de mostrar 
a distribuiC;äo da intensidade da radiac;äo. 0 princfpio dos filmes sensiveis ii radiac;äo e 
explieado na FIGURA 3.4.1. Fazem parte do assim ehamado SISTEMA DE FILME 0 tipo 
de filme e 0 seu tratamento, que deve ser feite eonforme as reeomendac;öes do fabricante do 
filme e do fabricante dos reagentes quimicos. 

Estrutura do filme 

C ••• d. d. r<>/l Grllos de 
Material de base brometo 

(espessura emulsllo - :''':'>''';'~'.:.:'.''.:':::-'::: ..... :.:/.: de prata 
aprox 0,1 mm) (0,01-0,02 mm) ... :.' ... ,":: .'.,". ",' :. ( No material em ) 

0"ßß//ßß/ß/ß/J :, . .'~'~",,:;: ~'.'. :: .. ::': ;>:'.: suspensllo 

Exposi<;:il.o do filme Revela<;:il.o do filme Fixa<;:il.o do filme 

Quanta de radiat;:llo Processo qulmico Processo qulmico 

l~t~l l • •• 
Enegrecimento I Emulsllo I Enegrecimen to I ::: .• '. ;':, '::' ".' (' ':.-:' :.-:.'. Emulsllo pela prata pela prata .. ~: , .. ' '. : '.' '. : ',' 

Ionizat;:llo de grllos Eliminat;:llo de bromo, Eliminat;:llo do 
de brometo de a prata fica excesso de brometo 
prata de prata 

FIGURA 3.4.1: MEDICÄO DA RADIACÄO COM SISTEMA DE FILME 
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o filme e constituido por um material de base (p.ex. poliester), sobre 0 qual foi depositada 
uma camada fina de emulsao. Nessa camada de emulsao, estao suspensos graos de brometo 
de prata. 0 que ocorre durante a medi<;:ao da radia9ao, pode-se subdividir nas seguintes 
fases: 

EXPOSI<;ÄO DO FILME: 
Os quanta de radia9ao incidentes entram em intera9ao eom os graos de brometo de prata e 
provoeam, pelos processos de intera9ao descritos no eapitulo 3.2, uma ioniza9ao dos graos. 
Quanto maior for a dose de radia9ao absorvida, tante mais forte sera a ioniza9ao. Pelo 
proeesso de ioniza9ao, 0 grao de brometo de prata e alterado, 0 que e importante para 0 

passo seguinte. 

REVELA<;ÄO DO FILME: 
Por um processo quimico, elimina-se 0 bromo dos graos de brometo de prata ionizados. 
Nesses graos, s6 resta a prata, que provoca 0 enegrecimento 6tico da camada de emulsao. 
Quanto maior for a dose de radia9ao absorvida, tanto maior e 0 teor de prata e 0 

enegrecimento do filme, causado pelo mesmo. 

FIXA<;ÄO DO FILME: 
Os graos de brometo de prata que NÄO foram ionizados sao eliminados por um processo 
quimico. 

3.4.1.1 ENEGRECIMENTO DO FILME 
Mede-se a dose de radia9ao D no filme por meio do enegrecimento do mesmo. 0 
enegrecimento S e proporcional a dose D no filme. Pode-se expressar isso na f6rmula 

S e proporcional a D (3.4.1) I 

A dose de radia9ao D foi tratada 
detalhadamente no capitulo 3.3. A sua 
unidade de medida e 0 GRAY (Gy). 

ENEGRECIMENTO: 
Pode-se medir oticamente 0 enegre
cimento do filme, causado pelos quanta 
de radia9ao, corno esm representado na 
FIGURA 3.4.2. Uma fonte luminosa 
emite luz com uma luminancia Lo, que 
passa atraves de uma placa de vidro 
transparente, ineide no filme, sendo 
atenuada no mesmo de aeordo com 0 

enegrecimento do filme. No lado inferior 

1111 Lr 1111111 

1 1 L, 1 1 1 1 

I Z 2 Z 2 2 Z Z Z Z Z Z 2 Z 2 2 21 

FIGURA 3.4.2: DETERMINA9ÄO 00 
ENEGRECIMENTO 
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do filme, sai a luz com uma luminancia LI' As luminancias podem ser medidas por meios 
6ticos. Pela relac;:ao, pode-se determinar 0 enegrecimento S - chamado tambern de 
DENSIDADE OTICA - pela DEFINIc;ÄO: 

(3.4.2) I 
Um filme com S = 0 e completamente translucido. Atraves de um filme com S = 1 ainda 
e possivel ler letras impressas. Um filme com S = 5 praticamente nao deixa passar luz. 
Corno, segundo a f6rmula (3.4.1), 0 enegrecimento do filme S e proporcional a dose de 
radiac;:ao D, trataremos agora da relac;:ao entre estas duas grandezas. No ensaio com 
transmissao da radiac;:ao, a radiac;:ao incide no filme, para a representac;:ao do defeito, 
conforme a FIGURA 3.1.1; por analogia com fotografias normais, essa operac;:ao tambern 
e denominada "EXPOSI<;ÄO". 0 produto da taxa de dose que incide no filme, multiplicada 
pein tempo de exposic;:ao tb, e a dose D, conforme a f6rmula (3.4.3), que causa 0 

enegrecimento do filme. 

(3.4.3) I 
A relac;:ao entre 0 enegrecimento S e a dose D pode ser representada, para um determinado 
filme, por uma curva. A FIGURA 3.4.3 mostra esquematicamente uma curva. Esta 
representado 0 enegrecimento dependente da dose de radiac;:ao para tres tipos de filmes G 1, 
G2 e G3. 0 enegrecimento e determinado por 

(3.4.4) I 
sende 

SI = enegrecimento, causado pela radiac;:ao 
So = enegrecimento do filme nao exposto, tratado, inciusive a sua base 

Resulta uma reIac;:ao linear entre 0 enegrecimento causado pela radiac;:äo e a dose de radiac;:äo 
no lugar do filme. Esta reIac;:ao linear e compreensivel pein processo de enegrecimento, 
devido a prata formada. 

3.4.1.2 GRADIENTE LINEAR DO FILME 
A inclinac;:ao de cada curva de enegrecimento - dose pode ser expressa do seguinte modo 
pein gradiente: 

GRADIENTE LINEAR 00 FILME 
dS 

(3.4.5) I 
dD 

o gradiente linear do filme possui valores diferentes para os divers os tipos de filmes, corno 
mostra a FIGURA 3.4.3. Assim, p.ex., 0 tipo de filme G3 apresenta a inclinac;:ao mais 
pronunciada. 
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Isso significa que, com uma 
determinada dose D, 0 filme G3 e 
o que sofre 0 enegrecimento mais 
forte dos tres tipos de filmes. Ern 
compara<;äo, a curva do filme tipo 
G 1 apresenta a menor inclina<;äo e 
o enegrecimento mais reduzido. 
Quanto mais forte for 0 ene
grecimento de um filme com uma 
determinada dose, tanto maior e a 
sensibilidade com a qual 0 filme 
reage a radia<;äo. Ern outras 
palavras: quanta menor for a dose 
necessaria para obter um de
terminado enegrecimento, tanto 
maior sera a sensibilidade do 
filme. A linha pontilhada na 
FIGURA 3.4.3 faz ver isso. 0 
filme tipo G3 tem a sensibilidade 
mais elevada e 0 filme tipo GI a 
mais reduzida. De modo geral, 
pode-se constatar que os filmes 
com gradientes lineares elevados 
tem uma alta sensibilidade e os 
filmes com gradientes lineares 
baixos uma sensibilidade reduzida. 

o 
Vl 

I 

Vl 

o ..., 
,::: 
Q) 

Ei 
'() 
Q) 
J... 
~ 
Q) 
,::: 
~ 

31 

Tipo de filme 
G3 

Dose D (Gray) 

FIGURA 3.4.3: CURVA LINEAR OE 
ENEGRECIMENTO - DOSE 

Ern consequencia, nos filmes sensiveis (tipo G3) se alcan<;a um determinado enegrecimento 
com uma dose relativamente baixa. Se for conhecida a intensidade da radia<;äo, expressa 
pela taxa de dose absorvida pelo dispositivo de ensaio, isso significa, segundo a formula 
(3.4.3), que para uma dose reduzida so e necessario um tempo de exposi<;äo breve e que, 
por isso, a velocidade de ensaio e relativamente elevada. Se, por outro lado, for usado um 
filme menos sensivel (tipo GI), 0 tempo de exposi<;äo necessario para obter um determinado 
enegrecimento e mais longo e aumenta 0 tempo da ensaio. Pode-se ver isso na T ABELA 
3.4.1: 

TIPO DE FILME SENSIBILIDADE TEMPO DE VELOCIDADE DO 
EXPOSI<;ÄO ENSAIO 

Gl BAIXA LONGO REDUZIDA 

G2 MEDIA MEDIA MEDIA 

G3 ALTA BREVE ELEVADA 

TABELA 3.4.1: CARACTERisTICAS DOS FILMES 
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3.4.1.3 GRANULAc;Ao 
A sensibilidade de um filme depende muito da sua GRANULACÄO. A granulac;:äo e dada 
pela distribuic;:äo dos gräos de prata, pein seu tamanho, no filme exposto e completamente 
tratado. Pode-se determiml-Ia quantitativamente por meio das variac;:öes estocasticas do 
enegrecimento no filme, causadas pela distribuic;:äo dos gräos de prata. Pode-se determinar 
a granulac;:äo pela explorac;:äo linear de um filme com enegrecimento constante (S = 2,0) 
com um microfotömetro. Esse aparelho permite detectar as pequenas variac;:öes do eneg
recimento, quando 0 diametro do seu diafragma for de 10 - 100 tlm. Quanto mais elevadas, 
forem as variac;:öes do enegrecimento, verificadas no ensaio, tanto mais elevada sera a 
granulac;:äo do filme. Por isso, determina-se a granulac;:äo pela diferenc;:a normal as das 
variac;:öes do enegrecimento. 

MEDIDA DA GRANULAyÄO = Os (3.4.6) 

Para explicar a relac;:äo entre a granulac;:äo e a sensibilidade do filme, consideremos mais 
uma vez 0 processo de formac;:äo dos gräos de prata a partir do brometo de prata, pela 
radiac;:äo incidente. Os gräos de prata foram formados no processo de ionizac;:äo pelos quanta 
de radiac;:äo nos gräos de brometo de prata. A probabilidade de os quanta de radiac;:äo 
atingirem gräos de brometo de prata grandes e muito maior que a de ionizar gräos 
pequenos. Por isso, com a mesma dose, formam-se mais gräos de prata nos filmes de 
granulac;:äo grossa, do que nos de granulac;:äo fina, e 0 enegrecimento e correspondentemente 
maior. Isso significa que os filmes de granulac;:äo grossa säo mais sensiveis do que os de 
granulac;:äo fina. 

A escolha da sensibilidade de. um filme depende muito do tamanho dos defeitos a detectar. 
A granulac;:äo deve ser consideravelmente menor que 0 tamanho dos defeitos a detectar, 
porque se näo uma boa representac;:äo dos defeitos näo sera possivel. A consequencia e que, 
para detectar defeitos muito pequenos, deve-se usar necessariamente filmes com granulac;:äo 
fina, que säo muito insensiveis e, portanto, requerem doses correspondentemente elevadas, 
que normalmente exigem tempos de exposic;:äo mais longos. 

3.4.1.4 SENSIBILIDADE DO FILME 
Na FIGURA 3.4.3, a dependencia do enegrecimento da dose de radiac;:äo foi representada 
corno curva linear de enegrecimento - dose. A dose foi medida diretamente no filme. 
Normalmente, as doses säo de mili-Gray (mGy). A inclinac;:äo da curva indica 0 gradiente 
linear do filme deS-So) /dD para cada tipo de filme. Quanto maior for a inclinac;:äo da curva, 
tanto menor sera a dose para um determinado enegrecimento e, com isso, tanto mais elevada 
a sensiblidade do filme. Portanto, e possivel determinar a sensiblidade do filme FE 
diretamente da curva linear de enegrecimento - dose. Ern geral, ela resulta da relac;:äo entre 
o enegrecimento obtido (S - So) e a dose de radiac;:äo D (ern Gy) no filme. Para a medic;:äo, 
foi fixado um enegrecimento de (S - So) = 2, de modo que se faz a determinac;:äo da 
sensibilidade do filme: 

FE (3.4.7) 
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medindo-se a dose (ern Gy) neeessaria para 0 enegrecimento de (S-So) = 2. A TABELA 
3.4.2 mostra a rela9ao entre a dose no filme e a sensibilidade do mesmo. 

o [Gy] L09,0 0 [Gy] Sensibilidade do filme 

Para (S -So) = 2 Para (S -So) = 2 FE [1 /Gy] 

0,5 . 10.3 -3,30 4.000 

1,0 . 10'3 -3,00 2.000 

2,0 . 10'3 -2,69 1.000 

3,0 . 10'3 -2,52 667 

4,0 . 10'3 -2,40 500 

5,0 . 10'3 -2,30 400 

1,0 . 10'2 -2,00 200 

5,0 . 10'2 -1,30 40 

1,0' 10" -1,00 20 

TABELA 3.4.2: CÄLCULO DA SENSIBILIDADE DO FILME 

Na FIGURA 3.4.4, ve-se esta rela9ao em forma 
de uma eurva. Para obter eondi9öes de radia9ao 
eomparaveis para a determina9ao de FE, deter
mina-se uma tensao do tubo de aproximadamente 
200 KV, de modo que a eamada de 
semi-atenua9ao (3,5 ± 0,2 mm) eorresponda ao 
eobre. Para a apliea9ao pratiea, a sensibilidade 
do filme tem uma grande importäncia, em 
virtude do tempo de exposi9ao requerido. Altos 
valores de FE signifieam tempos de exposi9ao 
mais breves e baixos valores de FE tempos de 
exposi9ao mais longos. Por isso, para a 
sensibilidade do filme tambem se usa 0 termo de 
VELOCIDADE DO FILME, sendo que FE 
elevadas eorrespondem a altas velocidades e FE 
baixas a velocidades reduzidas. 

FE [lIGy J 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

\ (5 - 50) = 2.0 

1mGy = 10'3 Gy 

2 3 4 5 D [mGy J 

FIGURA 3.4.4: CURVA DA 
SENSIBILIDADE DO FILME 
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3.4.1.5 CURVAS CARACTERISTICAS DOS FILMES, GRADIENTE 
LOGARITMICO DO FILME 

Representando-se 0 enegrecimento S corno fiInl;:äo do logaritmo da dose D - escrito de 
forma geral chama-se CURV A CARACTEruSTICA DO FILME. 

S = f ( 10910 D ) (3.4.8) I 
Tipo de filme 

5 Gt
G2G1 

i 

~ 4 ! 
Qi !! 
i 3 / I 
~ • I 

~ 2:4:YI 
O~~.-~--~~~---r-

Ig10 Dose (Gray) 

FIGURA 3.4.5: CURVAS 
CARACTERfsTICAS DOS FILMES 

Normalmente, uma representa9äo loga
ritmica so e vantajosa quando a fun9äo a 
representar tem caniter exponencial. Mas 
esse näo e 0 caso da curva de 
enegrecimento - dose, de modo que a 
utilidade pratica desta representa9äo e 
duvidosa. Porem, corno a curva caracte
ristica e usada em alguns casos, ela 
tambern sera tratada aqui. Para os tipos 
de filme GI, G2 e G3, as curvas caracte
risticas constam da FIGURA 3.4.5. 
Por analogia, com 0 gradiente linear do 
filme, de acordo com a formula (3.4.5), 
pode-se formar aqui, com base na 
inclina9äo das curvas caracteristicas dos 
filmes, 0 GRADIENTE LOGAruTMICO 
DO FILME: 

GRADIENTE LOG. DO FILME G = __ d_S_ 
d 10910 D 

(3.4.9) 

o gradiente logaritmico do filme pode ser ca1culado com base no gradiente linear do filme 
dS/dD pela seguinte conversäo: 

dS dS d In D d 10910 D 
'---

dD dD d In D d 10910 D 
(3.4.10) 

ou 

dS dS d InD d 10910D --
dD d 10910D dD d InD 

(3.4.11) 
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Sendo 

d InD 
dD 

e 
D 

resulta 0 gradiente logarftmico do filme: 

G = 2,303 D . dS 
dD 

2,303 
(3.4.12) I 

(3.4.13) I 
Calcula-se 0 mesmo, multiplicando 0 gradiente linear do filme dS/dD pela dose e um fator 
constante de 2,303. Conhecendo-se 0 gradiente linear de um filme, p.ex. da FIGURA 3.4.3 
Oll de outra fonte, pode-se calcular 0 gradiente logarftmico do filme para uma determinada 
dose D conforme a f6rmula (3.4.13). Aqui nota-se a desvantagem desta representac;äo, 
porque 0 gradiente logarftmico do filme depende da dose e, em consequencia, para a 
definic;äo inequfvoca, e preciso indicar, alem do valor de G, tambern 0 valor da dose D, 0 

que e desnecessario para 0 gradiente linear do filme. 
Corno exemplos, foram calculados, na TABELA 3.4.3, gradientes logarftmicos de filmes 
para diversas doses de radiac;äo no filme e para filmes com diversas sensibilidades, 
expressos pelo gradiente linear do filme, conforme a equac;äo (3.4.13). 

DOSE GRADIENTE LINEAR 00 GRADIENTE LOGARrTMICO 
[mGy] FILME [mGyr' 00 FILME [-] 

0,5 4,0 4,6 

1,0 4,0 9,2 

2,0 4,0 18,4 

3,0 4,0 27,6 

0,5 2,0 2,3 

1,0 2,0 4,6 

2,0 2,0 9,2 

3,0 2,0 13,8 

0,5 1,0 1,2 

1,0 1,0 2,3 

2,0 1,0 4,6 

3,0 1,0 6,9 

TABELA 3.4.3: GRADIENTES LOGARITMICOS DE FILMES 
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3.4.1.6 RELA<;ÄO ENTRE GRADIENTE - RuIDO 
Na interpreta9ao de radiografias, a granula9ao e importante, porque ela causa um "ruido" na 
imagem. No filme, esse "ruido" torna-se visivel pelas varia9öes do enegrecimento, 
provo ca das pe la granula9ao. Quanto maiores forem as varia9öes do enegrecimento, tanto 
mais se nota 0 "ruido" da imagem. Corno numa imagem de televisao com "ruido", tambem 
aqui nao se pode reconhecer bem 0 objeto a representar, porque essas varia9öes se 
sobrepöem ao sinal propriamente dito - 0 contraste causado pelo objeto. Portanto, pode-se 
falar nesse caso, corno e usual na tecnica de telecomunica9öes, de uma RELA<;ÄO ENTRE 
SINAL - RUIDO, que torna-se pior devido ao "ruido" da imagem. Pode-se descrever isso 
quantitativamente, estabelecendo a rela9ao entre 0 gradiente do filme, que tamMm 
determina a qualidade do sinal, e a grandeza da granula9ao, que determina 0 "ruido" da 
imagem: 

RELAQÄO ENTRE GRADIENTE RuiDO G 
(3.4.14) 

Forma-se a rela9ao com 0 gradiente do filme resultante do enegrecimento (S-So) = 2 e da 
diferen9a normal (Js das varia9öes do enegrecimento, medida nesse estado. 
Com 0 gradiente do filme e a rela9ao gradiente - ruido, po dem-se determinar as 
caracteristicas principais de um filme. Por isso, as duas grandezas tamMm podem servir 
para classificar filmes. 

3.4.1.7 FOLHAS INTENSIFICADORAS 
Um aumento do enegrecimento S com a dose D pre-fixada aumentaria a sensibilidade do 
filme e 0 gradiente do filme. Para conseguir isso, utilizam-se folhas intensificadoras, 
constituidas de metais pesados - de preferencia chumbo. Com ajuda das folhas 
intensificadoras, deseja-se conseguir um aproveitamento ainda melhor da radia9ao que incide 
no filme, para obter, por meio de uma ioniza9ao adicional de graos de brometo de prata, 
um enegrecimento mais intenso do filme. Expliquemos 0 modo de funcionamento das folhas 
intensificadoras com a FIGURA 3.4.6. Aproveitam-se processos de intera9ao da radia9ao 
com a folha intensificadora, que produzem uma ioniza9ao adicional no filme. Os processos 
de intera9ao estao explicados no capitulo 3.2. Corno estes pro ces sos decorrem de modo 
especialmente intenso em metais pesados, empregam-se de preferencia folhas de chumbo. 
Numa folha de chumbo se produzem os seguintes efeitos: 

(1) Enegrecimento mais intenso do filme pela ioniza9ao de eletrons secundarios e quanta 
de radia9ao secundarios, que passam da folha para 0 filme. 

(2) Absor9ao mais intensa da radia9ao secundaria, de baixa energia, em compara9ao 
com a radia9ao primaria. Ern consequencia, reduz- se 0 fator de acrescimo da dose 
(veja 0 capitulo 3.2). 

(3) Maior refor90 da radia9ao primaria, de alta energia, em compara9ao com a radia9ao 
de baixa energia no filme. 
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Radia<;:ao incidente 

Folha 
intensificadora e 

Absor91l.o 
radia91l.o 
secund6.ria 

.____Filme 

FIGURA 3.4.6: MODO DE FUNCIONAMENTO DE FOLHAS INTENSIFICADORAS 
(CHUMBO) 

o fator intensificador, correspondente a relac;äo entre 0 enegrecimento do filme com folha 
e 0 enegrecimento do filme sem folha, depende: 
11 do material e da espessura da folha intensificadora 
11 do tipo do filme 
11 da energia da radiac;äo incidente 

A FIGURA 3.4.7 mostra um exemplo do 
desenvolvimento do fator intensificador 
em dependencia da tensäo de acelerac;äo e 
da espessura da folha de chumbo no 
ensaio com transmissäo da radiac;äo. No 
caso de folhas de chumbo muito finas, os 
eletrons secundarios e os quanta da 
radiac;äo secundaria, formados nos pro
cessos de interac;äo, podem sair bem da 
folha e entrar no filme. A condic;äo para 
isso e que exista sempre um 6timo 
contato entre 0 filme e a folha. Para 
conseguir isso, empregam-se muitas vezes 
cassetes de vacuo. No caso de folhas mais 
grossas, a interaC;äo e mais intensa, 
devido ao volume maior, mas uma parte 
da radiac;äo secundaria formada näo pode 
sair da folha devido a absorc;äo. 

Outros exemplos: 

~ 2.2 

" ~ 2,0 

'in 1,8 
2 .= 1,6 

.3 1,4 

& 1,2 

1,0 

0.8 

0,6 

Energia de radia<;:äo 

FIGURA 3.4.7: FATOR INTENSIFICADOR 
DE FOLHAS DE CHUMBO 

D No caso da transmissäo da radiac;äo em ac;o de 30 mm de espessura, com energias de 
radiac;äo de 200 Ke V, po dem-se obter com folhas de chumbo fatores intensificadores 
ao redor de 3, 0 que corresponde a uma reduc;äo do tempo de radiac;äo a 1/3. 
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D No caso da transmissäo da radia<;äo em a<;o de 30 mm de espessura com radia<;äo 
gama de Co-60, podem-se obter com folhas de chumbo fatores intensificador ao 
redor de 2. 

Alem de chumbo, pode-se empregar outros metais de alta densidade (täntalo) ou materiais 
que contem chumbo. Entre estes, contam-se, p.ex., folhas de 6xido de chumbo. Estas folhas 
säo de papel, revestidas de 6xido de chumbo, embaladas a prova de luz. A vantagem dessas 
folhas e 0 seu manuseio simples e a sua grande flexibilidade. 0 seu campo de aplica<;äo 
tambern se encontra na faixa de tensäo de acelera<;äo de 100-300 KV. Os fatores 
intensificadores säo similares aos das folhas de chumbo. 

FOLHASFLUORESCENTES 
Para aumentar 0 enegrecimento do filme, utiliza-se ainda um outro tipo de folhas, que se 
baseia num outro principio, explicado na FIGURA 3.4.8. 

Filme 
fluorescente 

Radiac;:äo de incidenle 

Filme 

FIGURA 3.4.8: MODO DE FUNCIONAMENTO DE FOLHAS FLUORESCENTES 

Empregam-se materiais que transformam a radia<;äo de Roentgen ou gama incidente em 
radia<;äo luminosa. Consegue-se isso por meio da radia<;äo incidente, que em pro ces sos de 
intera<;äo pöe os eletrons dos envolt6rios dos lltomos em excita<;äo, os quais voltam ao seu 
estado inicial, emitindo quanta de luz. Chama-se esse processo de FLUORESCENCIA. OS 
quanta de luz produzidos causam um enegrecimento adicional do filme. Compostos qufmicos 
frequentemente usados säo sais em forma de 

D tungstato de calcio 

D sulfato de bario e chumbo 

motivo pelo qual essas folhas tambern säo chamadas folhas salinas. Tambern aqui 0 fator 
intensificador depende: 

11 do material da folha fluorescente 
11 do tipo do filme 
11 da energia da radia<;äo incidente 
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Os fatores intensificadores de folhas fluorescentes para tensöes de servi90 de 100 a 300 KV 
ficam na faixa entre 60 e 100. U sando-se a radia9äo de Co-60 para examinar a90S de grande 
espessura, po dem-se obter folhas com fluorescentes com fatores intensificadores de ate 10. 
Uma desvantagem considenivel da aplica9äo dessas folhas e uma imagem menos nitida, 
porque a luz se difunde num espa90 maior, corno tambem se ve na FIGURA 3.4.8, sendo 
menor a nitidez, 0 que na literatura em ingles designa-se por "SCRBEN MOTTLE". 
As folhas metaIicas e as folhas fluorescentes säo dispostas em ambos os lados do filme, 
tambem em combina9äo, devendo colocar-se as folhas fluorescentes entre a folha metalica 
e 0 filme. 

3.4.1.8 DlAGRAMAS DE EXPOSI<;ÄO 
A exposi9äo do filme e realizada pela dose de radia9äo que incide no filme. 0 
correspondente enegrecimento do filme pode ser determinado pela curva linear de 
enegrecimento - dose (veja a FIGURA 3.4.3) ou pela curva caracterfstica do filme (veja a 
FIGURA 3.4.5). Isso pressupöe que a dose e conhecida ou medida no lugar onde esta 0 

filme. Ern muitos casos, porem, a dose nesse lugarnäo e conhecida, de modo que a 
exposi9äo deve ser caracterizada por outras grandezas. 

A dose de radia9äo no filme Df 

depende das seguintes gran
dezas: 

111 

111 

111 
111 

intensidade da dose da 
fonte de radia9äo 
distäncia F entre a fonte 
de radia9äo e 0 nfvel do 
filme 
tempo de exposi9äo tb 

tipo do material e es
pessura d do corpo de 
prova 

Aparelho 
de Raios X 

Fonte de Emissor de 
radia9ao raios gama 

Tensil.o de servi90 U [kV)" • [G ] 
/' D cq - Atividade A [Bq) 

Correnle de servi90: I[mA) q s 

T"""""""""Or Fante de radiac;:il.o 

lF ~ - Corpo de prova 
m" ~ Nfvel do filme 

Df 

t b (.5J Tempo de exposi9il.o 

Df = S Enegrecimenlo 

FIGURA 3.4.9: PROCESSO OE EXPOSI9ÄO 

o processo de exposi9äo e as grandezas importantes para 0 mesmo podem ser vistos na 
FIGURA 3.4.9. A intensidade da dose da fonte de radia9äo, numa instala9äo de raio-x, e 0 

produto da tensäo de servi90 U [KV] pela corrente de servi90 I [mAj. Normalmente, a 
tensäo de servi90 e ajustada de forma invariavel e a intensidade da dose e regulada por meio 
da corrente do tubo I. 
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Nesse caso, pode-se usar a corrente do tuba I [mAl corno medida da intensidade da dose da 
fonte de radia<;äo. Isso significa que se pode representar a taxa de dose pela corrente do 
tuba I [mA]. No caso de uma fonte de radia<;äo com emissor de raios gama, pode-se 
representar a taxa de dose da fonte pela atividade A [Bq]. A intensidade da dose no filme 
resulta da lei do quadrado da distäncia, segundo a formula (3.3.3), sendo 

(3.4.15) I 
e a dose responsavel peIn enegrecimento S, segundo a formula (3.3.4), 

(3.4.16) I 
corno produto da taxa de dose no filme e do tempo de exposi<;äo. Ern conclusäo, pode-se 
constatar que, em lugar da taxa de dose [Gy/s], pode ser usadas a tensäo U [KV] ou a 
corrente I [mA], de modo que basta multiplicar estas grandezas pelo tempo de exposi<;äo tb 

[min] para obter uma medida do enegrecimento S. Assim, pode-se representar a exposi<;äo 
corno 0 produto da corrente I [mAl - permanecendo a tensäo constante - peIn tempo de 
exposi<;äo tb [min]: 

EXPOSlyÄO = I . tb [mA . min] (3.4.17) I 
ou, no caso de fontes radioatlvas, 

EXPOSlyÄO = A . tb [GBq . horas] (3.4.18) I 
Corno a exposi<;äo do filme depende näo so do produto H b , respectivamente, com a 
atividade, A·tb , mas tambem, conforme a equa<;äo (3.4.15), do quadrado da distäncia F2

, 

podem-se formar FATORES DE EXPOSI<;ÄO para a caracteriza<;äo: 

- ,. t 
FATOR DE EXPOSI9AO para a radiagäo X = _b 

F2 

_ A· t 
FATOR DE EXPOSI9AO para a radiagäo gama = __ b 

F2 

(3.4.19) 

(3.4.20) 

Alem dis so , na exposi<;äo tambern deve-se considerar 0 tipo do material e a espessura d do 
material do corpo de prova, porque 0 material causa uma atenua<;äo da radia<;äo. Corno em 
consequencia a dose no filme diminui, a exposi<;äo deve aumentar, para obter-se 0 mesmo 
enegrecimento do filme. Isso significa, em geral, que a exposi<;äo deve aumentar no caso de 
uma maior espessura do material. 
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A rela<;:äo entre as grandezas 
II1II Exposi<;:äo I· tb com a tensäo U dada, resp. com A· ~ 
II1II Espessura do material d 
II1II Enegrecimento do filme S 

e representada em DIAGRAMAS DE EXPOSI<;ÄO. Para a caracteriza<;:äo completa de um 
tal diagrama säo necessarios sobre-
tudo: 
D 

D 

D 

a tensäo de prova U ajustada 

o tipo das folhas intensi
ficador 

o tipo do filme 

A FIGURA 3.4.10 mostra um 
diagrama de exposi<;:äo para a<;:o, 
empregando-se uma instala<;:äo de 
Raio-X com U = 200 KV, F = 1m 
e folhas intensificador de chumbo, 
de 0,02 mm. 
Para um enegrecimento S = 3 no 
caso de a<;:o de 25 mm de espessura e 
uma intensidade da corrente I de 10 
mA, e necessario um tempo de 
radia<;:äo de 10 minutos. Um 
diagrama de exposi<;:äo para enegre
cirnento constante S = 2 e 0 

emprego de uma instala<;:äo de Raio-X 
de 400 KV/lO mA, na qual a tensäo 
foi alterada, estäo representados na 
FIGURA 3.4.11 para 0 material a<;:o 
a ser examinado. Nesta figura, ve-se 
corno e possivel detenninar a exposi
<;:äo necessaria para uma detenninada 
espessura do a<;:o e tensäo de servi<;:o. 
Para 0 uso de fontes de radiagäo 
radioativas, as FIGURAS 3.4.12 e 
3.4.13 mostram dois outros dia
gramas de exposi<;:äo. A FIGURA 
3.4 .12 refere-se a um emissor de 
radia<;:äo gama de cobalto-60 e a 
FIGURA 3.4.13 a um emissor de 
radia<;:äo gama de irfdio-192. 

Tubo de RalO - X U= 200 kV 'f= 1 m: fothos lntenslflCadoras de 0.02 mm Pb 

220,--,---,---r---r----r-~_-~-~ 1---' 
~ 200H--+--t--:----+-·+---+-+---+-, ---1 
« IBOt-i--+--t-+--+--+..--+-+----'----1 
~ 160H-+--+-+---+-+---+.,-+---+-1 ---1 
~" 140Hf-+---+-t---+---1--"I_+--+-I-j 
o 120t-1---+---t--'--t-+--+-1--+",,'?,~ .g. 100 Tipo da 1I1me:AGFA GEVAERT 07 " q.,'-:,' I 
., ~ ':" ~,'",~p./ 
8. BOHI---+--+-+---+-+--+~+, ~.~/-
~ 60+-t--t--1-+--t-+---+~+-~-

40+-+-+-+--+--:-+~~""'-/--+--+---! 
20t-f--:::-±::-:-7l~=i' 0;:';-: :-'f' '",,:':'-=-' -+V_-r---+_+----j ",,,-- '=r--
0~1~1~13;=~15~~17~~19~J21-J23~J25~217~29 

100 

50 

Espressura da malertal (at;:o) rmrn] 

FIGURA 3.4.10: OIAGRAMA OE 
EXPOSICÄO, TIPO 1 

Agfa - Gevaert D7 
Folhas de chumbo de 0,02 mrr 

1+-~~-L~-.--~--r-----, 

o 20 40 60 BO 100 

Espessura de a90 [rnrn) 

FIGURA 3.4.11: OIAGRAMA OE 
EXPOSICÄO, TIPO 2 
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FIGURA 3.4.13: OIAGRAMA OE 
EXPOSI9ÄO PARA IR-192 

Com valores dados, corno corrente e tensäo dos tubos de Raios-X, ou atividade das fontes 
de radia<;äo, pode-se ver nos diagramas de exposi<;äo 0 tempo de exposi<;äo para um 
determinado enegrecimento do filme. Depois do tempo de exposi<;äo, e preciso tratar 0 

filme, 0 que tambem leva um certo tempo. Depois, e possivel a interpreta<;äo. Todos esses 
tempos säo importantes para a velocidade do ensaio de elementos construtivos por meio da 
transmissäo de uma radia<;äo. Esses tempos naturalmente poem limites superiores a 
velocidade do ensaio. Por isso, näo e possivel conseguir elevadas velocidades de ensaio com 
filmes. Essa e uma desvantagem evidente da tecnica de filmes, motivo pelo qual se fizeram 
grandes esfor<;os por realizar a representa<;äo da radia<;äo mais rapidamente e, se possivel, 
em tempo real, para obter 0 resultado diretamente ao fazer 0 ensaio. Isso tambem permite 
fazer 0 ensaio automaticamente em tempo real, 0 que e de grande importancia para muitos 
ensaios. As possibilidades para isso säo tratadas no capitulo seguinte. 

3.4.2 MEDI<;ÄO DA RADIA<;ÄO COM DETECTORES 
No ensaio radiognifico de elementos construtivos, e necessaria uma representa<;äo 
interpretavel do interior do elemento. Realiza-se a representa<;äo por meio da radia<;äo 
eletromagnetica de raio X ou gama, para a qual esta deve ser detectada. No capitulo 3.4.1, 
explica-se corno se faz esta detec<;äo com filmes sensiveis a radia<;äo. No presente capitulo, 
trataremos da detec<;äo da radia<;äo com detectores. 0 objetivo e obter, por meio da 
radia<;äo, uma representa<;äo do corpo de prova, que possa ser interpretada diretamente e 
com rapidez. Para isso, a radia<;äo de raio X ou gama precisa ser convertida em radia<;äo 
luminosa, para obter-se uma imagem visivel da representa<;äo da radia<;äo, ou ser convertida 
em sinais de corrente ou tensäo, que podem ser medidos, para representar a imagem por via 
eletrönica num monitor. 
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3.4.2.1 PRINciPIO DE FUNCIONAMENTO DOS DETECTORES DE RADIACÄO 
Corno a radia<;äo eletromagnetica de raio X ou gama, de aHa energia, näo e visivel nem 
palpavel diretamente, e preciso converte-Ia numa radia<;äo visivel (luz) ou em sinais 
mensuraveis. Para isso, säo necessarios materiais que possibilitern um tal processo de 
conversäo. Para a conversäo, podem-se aproveitar varios processos no material do detector: 

EXCITACÄO: Corno ja foi explicado, os atomos e as moleculas possuem eletrons com 
estados energeticos discretos, que podem ser representados esquematicamente corno niveis 
de energia, corno se ve na FIGURA 3.4.14 (a esquerda). Os quanta da radia<;äo de raio X 
ou gama, de aHa energia, interagem com os atomos do material do detector. 

Normal Exila<;i5.o Ioniza<;äo 
EIHron 

5 8 

4 8 
0 

3 8 .~ ..., 
-v 
t:>Il 

2 8 I-< 
Q) 
s:: 
Q) 

0 

8\ 

'0 
.0 ..., 
rn 

EIHron J:il 

/ 
0 8 t -- Q,not. d' radia<;:il.o ---t 

FIGURA 3.4.14: CONVERSÄO DA ENERGIA DA RADIA9ÄO 

Nessa oportunidade, 0 quantum de radia<;äo cede uma parte da sua energia, por choque, a 
um dos eletrons do ~itomo do detector, elevando assim 0 estado energetico do mesmo. 
Designa-se esse pro ces so por EXCITACÄO e eIe esta representado de forma esquematica 
no centro da FIGURA 3.4.14. Mas 0 Momo tende a restabelecer 0 estado energetico inicial 
estavel e emite a energia absorvida dos estados excitados em forma de radia<;äo. 
Selecionando-se 0 material do detector de modo que a radiac;äo emitida pelos atomos do 
detector esteja na faixa visivel, e possivel tornar visivel, com essa luz, a radia<;äo de raio X 
ou gama original. Chama-se esse processo de fluorescencia. 

IONIZACÄO: 0 quantum da radiac;äo de raio X ou gama tambem pode transmitir, por 
choque, tanta energia a um dos eletrons do atomo do detector, que este e expulso do 
conjunto de eletrons. Nesse caso, fala-se de IONIZACÄO, que esta representada de forma 
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esquemätica no lado direito da FIGURA 3.4.14. Entäo, os outros eletrons podem ocupar 0 

espac;o que ficou vage e as alterac;5es dos estados energeticos tambern causam a emissäo de 
radiac;äo, corno no caso da excitac;äo. Selecionando-se corretamente 0 material do detector, 
a energia dos quanta de radiac;äo tambern e convertida em luz. 

3.4.2.2 DETECTORES DE FLUORESCENCIA 
Para esse tipo de detector, utiliza-se material fluorescente, que e aplicado com um adesivo 
ao material de base. Ve-se a constituic;äo esquematica na FIGURA 3.4.15. Os quanta de 
radiac;äo que passam pelo material de base geram processos de excitac;äo ou ionizac;äo no 
material fluorescente. 

Quan ta de radia98.0 

11 11 
Material de base 

Camada de 
refletora 

Material 
fl uorescen te 

L-________________ -+ __ -r ______________ ~~--Camada protetora 

Luz 

FIGURA 3.4.15: DETECTOR DE FLUORESCENCIA 

Liberam-se entäo quanta de luz, que säo emitidos para todos os lados. Para tornar visfveis 
o maior numero deles, ha uma camada refletora, aplicada ao material de base, para fazer 
sair a luz para a frente. Devido a essa fluorescencia, a radiac;äo torna-se visfvel. Para evitar 
que seja absorvida uma quantidade demasiada de luz pelo material fluorescente, näo se deve 
aplicar uma camada espessa demais do mesmo. Säo usuais espessuras da camada de 50 a 
100 mg/cm2

• Na TABELA 3.4.4 estäo indicados materiais fluorescentes tfpicos, com a sua 
densidade e 0 comprimento das ondas da luz emitida. Nos processos de excitac;äo e 
ionizac;äo, 0 rendimento luminoso e relativamente reduzido, de modo que a luminancia de 
tais detectores fluorescentes e pequena. 0 dispositivo de medic;äo mais simples, com 
detector fluorescente, esta representado na FIGURA 3.4.16. Da fonte emissora, a radiac;äo 
passa atraves do corpo de prova ao detector fluorescente. 
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MATERIAL DENSIDADE COMPRIMENTO COR 
(g/cm3

) DE ONDA (nm) 

ZnS 4,1 450 VIOLETA/AZUL 

ZnCdS 4,5 550 VERDE 

Csl 4,5 420 VIOLETA 

CaW04 6,1 430 VIOLETA 

Gd 20 2 7,3 544 AMARELO/VERDE 

TABELA 3.4.4: MATERIAlS FLUORESCENTES 

r;;;-

--.,,,::::(i]~~-~-[~~~-~~!!~~~~~:c:c,c,-~-
--(:::(--------11------------ ~ ---------

~ 
Blindagem 

Fonte de Corpo de Detector transparente Observador 
radia<;:B.o prova fluorescente da radia<;:B.o 

FIGURA 3.4.16: DISPOSITIVO DE MEDICÄO COM DETECTOR FLUORESCENTE 

Neste, 0 corpo de prova e representado e fica visivel, corno imagem, devido ao processo de 
fluorescencia. No caso de observac;äo direta da imagem, e necessaria ainda uma blindagem 
transparente da radiac;äo, pois senäo a dose de radiac;äo e demasiado alta para 0 observador. 

3.4.2.3 DETECTORES DE CINTILA<;ÖES 
Quando se utilizam materiais translucidos , nos quais a energia dos quanta de radiac;äo e 
convertida, por excitac;äo e ionizac;äo, em quanta de luz, fala-se de CINTILA<;ÖES no 
material. Com elas pode-se tomar visivel a radiac;äo e delas veio 0 norne do detector. A 
constituic;äo esquematica de um DETECTOR DE CINTILA<;ÖES esta representada na 
FIGURA 3.4.17. EIe e formado por um CINTILADOR, no qual as cintilac;öes säo 
provocadas pelos quanta de radiac;äo. 0 material do cintilador e um cristal translucido, 
utilizando-se principalmente iodetos a1calinos, em forma de iodeto de s6dio (NaI), iodeto de 
cesio (CsI) ou iodeto de litio (LiI). Ao redor do cristal, encontra-se um refletor para 
conduzir a luz para 0 lado aberto (fotocatodo). Desse modo, os quanta de radiac;äo 
tomam-se visiveis e podem ser observados. 
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Porem, na FlGVRA 3.4.17, esta representado um tipo no qual a luz näo e observada 
diretamente, mas transformada num sinal eletrico. Isso se faz do seguinte modo: os quanta 
de luz incidem sobre uma camada de material (FOTOCATODO), da qual, pela sua energia, 
expulsam eh~trons. Esses eletrons säo acelerados por uma tensäo (VI) aplicada e chocam-se 
contra outra camada, na qual, pelo impacto, säG Iiberados outros eletrons. Isso continua em 
varios passos sucessivos e tem por consequencia uma multipIica<;:äo de eletrons. Assim, 0 

sinal luminoso original e convertido num sinal eletrico amplificado, que pode ser tratado 
para fomecer a representa<;:äo de uma imagem. A amplifica<;:äo e realizada pelo multiplicador 
de eletrons, que permite obter fatores elevados de amplifica<;:äo de sinais. 
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Cinlilador 

ReBelor 
de luz 

-Uo--fX=XXJ~==~-Fotocatodo 

Coleta de 
e1elrons 

FIGURA 3.4.17: OETECTOR OE 
CINTILAeÖES 

3.4.2.4 CONVERSOR DE IMAGEM 
Para 0 ensaio com transmissäo da 
radia<;:äo, e muito importante obter uma 
imagem do corpo de prova que possa 
ser tratada na forma necessaria -
tambem automaticamente - para analisar 
a qualidade do corpo de prova quanta as 
suas caracteristicas e os seus defeitos. 
Os detectores fluorescentes e de cinti
la<;:öes tornam possivel converter a 
IMAGEM DA RADIA<;ÄO numa outra 
FORMA DE IMAGEM. Isso se faz 
com os assim chamados CONVERSO
RES DE IMAGEM, dos quais existem 
divers os tipos. 

CONVERSOR DE IMAGEM COM 
DETECTOR DE FLVORESCENCIA: 
No tratamento dos detectores de fluores
cencia se havia mencionado que 0 

coeficiente de eficacia luminosa do 
processo de fluorescencia era muito 
pequeno e que, por isso, a intensidade 
da luz era diminuta. Por este motivo, e 
Iigado ao detector de luz um amplifica
dor de luz para aumentar a intensidade 
da mesma. Na FIGVRA 3.4.18, e 

mostrada uma tal montagem de um conversor de imagem. Devido a a~plifica<;:äo da luz e 
de tratamento 6tico da imagem fluorescente, pode ser ainda Iigada uma camara de TV de 
luz escura que recebe a imagem que vai surgi~ entäo num monitor de televisäo. Por esta 
forma, pode-se atingir uma REPRESENTA<;AO DE IMAGEM DE TEMPO REAL da 
focaIiza<;:äo radiogriifica. 



3.4 DETECC;ÄO DA RADIAC;ÄO 

Fonte de 
radiavi10 

Corpo de 
prova 
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Amplificador de 
luz com optica 

Detector de 
fl uorescencia 

Cämera de TV 

Ecran de TV 

FIGURA 3.4.18: CONVERSOR OE IMAGEM COM OETECTOR OE 
FLUORESCENCIA 

CONVERSOR DE IMAGEM COM DETECTORES DE CINTILAC;ÄO: 
Devido a suas caracteristicas favoniveis, os detectores de cintila<;äo adequam-se 
especialmente bem para a montagem de transformadores de luz. Na FIGURA 3.4.19, pode
se ver um exemplo esquematicamente representado. A focaliza9äo das radia<;öes do corpo a 
ensaiar e feita com uma disposi9äo multipla de detectores de cintila9äo de forma apoder 
obter-se uma boa imagem. De acordo com 0 processo de funcionamente do detector, os 
sinais eletricos intensificados da imagem podem ser levados a um conversor de sinal que os 
transforma numa forma televisiva. Desta maneira, teremos a disposi9äo num monitor de 
televisäo uma REPRESENTAC;ÄO DE IMAGEM EM TEMPO REAL que poderemos 
examinar e e por isso que aqui se fala de RADIOSCOPlA. Para muitas tarefas de exame, 
esta representa9äo radioscopica de imagem em tempo real traz imensas vantagens. Para 
ensaios em que e necessaria rapidez ou grande velocidade no ensaio, esta e, muitas vezes, 
uma necessecidade obrigatoria, uma vez que 0 problema do ensaio näo pode ser resolvido 
por outros processos. 

Este tipo de representa9äo de imagem constitui, por isso, uma forte concorrencia a tecnica 
de filmagem que e tratada no capitulo 3.4.1. Uma vez que, na demonstra9äo de radia9äo 
com detectores, a representa9äo da imagem, como ficou demonstrado, e representavel numa 
forma diferente de sinal; a radioscopia oferece a possibilidade de se poder continuar 
trabalhando nos sinais do conversor de imagem com computadores digitais. 
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Fonte de 
radiac;:ilo 

---

Corpo de 
prova Disposic;:ilo 

multipla de 
detectores de 
cintilac;:ilo Converc;:ilo 

de sinal 

D 
Ecran 
de TV 

FIGURA 3.4.19: CONVERSOR OE IMAGEM COM OETECTOR OE CINTALA9ÄO 

Ern resuItado disso, para 0 sinal de irnagern M as seguintes possibilidades: 

l\Il DOCUMENTA<;ÄO ern forma de 

o FILMES DE VIDEO 
o DADOS DIGITAIS ern disquetes Oll discos 

l\Il CONTINUA<;ÄO DO TRATAMENTO DO SINAL corn vista a 

o MELHORIA DA QUALIDADE DE IMAGEM 
o ANALISE DE DEFEITOS 



3.5 FOCALIZA<;ÄO DA RADIA<;ÄO 

3.5 FOCALIZAC;ÄO DA RADIAC;ÄO 
No ensaio das radiagöes, 0 objetivo mais 
importante e - corno ja foi explicado no 
capftulo 3.1 - conseguir um tanto quanto 
possivel born reconhecimento de defeitos. 
Isto aplica-se a qualquer outra focalizagao 
das radiagöes. Na focalizagao dos defeitos 
existentes no corpo a examinar por meio de 
aparelhos de demonstragöes de radiagöes, a 
imagem do defeito tera que apresentar as 
seguintes caracterfsticas: 

11 NITIDEZ 
11 CONTRASTE 

o tipo de focalizagao de defeitos no 
metodo de radiagöes ja tinha sido 
explicado no inicio do trabalho, no 
capftulo 3.1, atraves da FIGURA 
3. 1 .1. Os pontos essenciais na 
focalizagao de defeitos devem ser 
verificados claramente uma vez mais 
com a ajuda da figura 3.5.1. 
A radiagao que sai da fonte e 
atenuada de acordo com 0 coeficiente 
de atenuagao fhM e densidade PM' 
Dado que na area do defeito no 
material predomina um outro coe
ficiente de atenuagao fhF e uma densi
dade PF, altera-se nesta area tambern 
a atenuagao da radiagao de acordo 
com a diferenga entre fhM e densidade 
PF, assim corno a extengao dos 
defeitos no sentido da radiagao. No 
caso de espagos vazios ou oclusöes, 
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FIGURA 3.5.1: REPRESENTA9ÄO 00 
OEFEITO 

{ 
-----------,- , 

6D E " 
• ________ ..... L-__ ., ... 

00,',"", i 

x 
Nitidez 

fhF e menor que fhM de forma que a 
radiagao na area do defeito e menos 
atenuada do que no restante da area 

FIGURA 3.5.2: 0lSPOSI9ÄO DE TESTE 

do corpo de prova. Este fato leva a que seja registrada na area do defeito uma dose de 
radiagao maior (DE) do que fora da area do defeito, devido a atenuagao da radiagao. Na 
FIGURA 3.5.2, 0 comportamento da dose de energia tambern esta registrado com tragos 
sobre a coordenada local x, as quais darao um resultado sem defeitos. 
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A diferen<;a da dose de energia que seria provodada por um defeito, passa a chamar-se 
CONTRASTE e deveria ser a maior possivel para dar boas possibilidades de 
reconhecimento de defeito. A reprodu9ao local do erro na superflcie da detec9ao da radia9ao 
deveria ser a mais mtida possivel, 0 que se chama NITIDEZ da imagem. A seguir iremos 
tratar com mais precisao a nitidez e 0 contraste, ou seja, as duas caracteristicas que 
determinam a QUALIDADE DE IMAGEM. 

3.5.1 DESFOCAGEM GEOMETRICA 
Dado que a radia9ao electromagnt!tica se 
espalha em linha reta, podem aplicar-se ~--------------------, 
aqui tambem as leis da optica. Na Fonte de____.,n'c-

i1l
--:J.----_____ .----, 

verifica9ao radioscopica, a disposi9ao radia9il.o ,/\, ./\, 

compoe-se da fonte de radia9ao, do ,,:/ .... ><.\" \\" 
corpo de prova com 0 defeito corno 
objeto a reproduzir e da detec9ao da ,/,':>/ \<~,\" 
radia9ao. Tal disposi9äo e mostrada na Objeto i>" '.:\ 
FIGURA 3.5.2. A fonte de radia9ao sera (defeito) 

tomada corno sendo circular e a sua ... / 
medida marcada corno diametro . 0 .... ..-
objeto, que deveni ser representado com d~~b 
uma boa nitidez ou uma pequena __________ 

b 

F 

'~\ 

S~t; · 
uS g desfocagem, e 0 defeito no corpo de ~~t~~~f~9il.O 

prova. A reprodu9ao de defeitos faz-se ., •••••••••••••••••• 
atraves da detec9ao da radia9ao. A 
respectiva disposi9äo geometrica 6ptica e 
apresentada na FIGURA 3.5.3. 

FIGURA 3.5.3: DESFOCAGEM GEOMETRICA 

Se tivermos 

<I> = diametro da fonte de radia9ao 
F = distancia fonte - detector de radia9ao 
a = distancia objeto (no lado da fonte) - detector de radia9ao 
b = distancia fonte - objeto 

entao resulta dal, segundo as leis da optica, corno equa9äo para 0 calculo da 
DESFOCAGEM GEOMETRICA USg: 

<I>'a a US = -- = <I> 
9 F - a b (3.5.1) I 

Discussao da rela9ao (3.5.1): 0 objetivo de uma desfocagem tao pequena quanta possivel e 
alcan9ado por 

11 A maior disttmcia possivel entre a fonte de radiaräo e 0 objeto 
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Por motivos pniticos, a distancia para cima e 
limitada pela perda de intensidade da radia9äo 
com b cada vez maior. Para, no entanto, poder 
representar 0 defeito por meio da radia9äo, e 
necessaria uma dose suficiente de radia9äo para 
a sua detec9äo, de forma a que distancia b näo 
seja aumentada demasiadamente. Quantitativa
mente, e possivel calcular a diminui9äo da dose 
de radia9äo atraves da representa9äo que se 
encontra na FIGURA 3.5.4. 

Da superficie da fonte de radia9äo surge a taxa 
da dose 1\. A superficie da fonte de radia9äo e 
obtida pelo produto de 7ril>2. Na dis1äncia b, a 
radia9äo tera que atravessar a superficie esferica 
e possui aqui a taxa de dose :02 a qual se pode 
ca1cular a partir da rela<;äo de ambas as 
superficies 

FIGURA 3.5.4: REDU<;ÄO DA 
POTENCIA DA DOSE 

(3.5.2) I 

A taxa da dose diminui com 0 quadrado da distancia da fonte de radia9äo, e e por isso que 
o valor tem que ser limitado para cima, pois, de outra maneira, em alguns metodos de 
detecäo da radia<;äo resultariam tempos demasiados longos de exposi9äo para obter uma 
dose suficiente para a detec<;äo do defeito. 

I11III A menor distancia possivel entre 0 objeto e 0 detector 

A menor dis1äncia e alcan9ada quando a detec9äo da radia9äo se faz diretamente em contato 
com 0 objeto a ensaiar. Desta forma, utilizando filmes altamente sensiveis a radia9äo, par 
exemplo, (ver Capitulo 3.4) estossäo colocadas diretamente em contato com 0 objeto. 

I11III 0 menor diametro possivel da fonte de radia{:äo 

Nas fontes radioativas gama, 0 limite inferior das medidas e dado pela quantidade de 
material que e necessaria para se atingir a necessaria atividade de radia9äo. As medidas a 
a1can9ar säo na ordern dos milimetros. Nos raios X, 0 diametro do foco e limitado pela 
quantidade de calor gerada no alvo do tubo. 

Quanto ao diametro do foco do aparelho de raios X, podem distinguir-se tres tipos, corno se 
pode ver na T ABELA 3.5.1. De acordo com a rela9äo (3.5.1), a distancia dada entre a 
fonte de radia9äo, 0 objeto, e 0 detector, a desfocagem geometrica e tanto menor quanta 
menor for 0 diametro do foco. 
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TIPO T AMANHO DO FOCO 

Foco normal 4 - 1 mm 

Mini-foco 1 - 0,1 mm 

Micro-foco 100 - 1 pm 

TABELA 3.5.1 : TIPO DE FOCO DOS APARELHOS DE RAIOS X 

Exemplo: Uma configura9äo para ensaio radiol6gico possui uma distäncia fonte de radia9äo 
- objeto de b = 1500 mm e uma distäncia objeto - detector de a = 100 mm. Corn um 
diämetro de foco de 3 mm, resulta uma desfocagern geometrica de 0,2 mm. Com um 
diämetro de 30 J.trn, a desfocagern geometrica e de somente 2J.tm. 

Para se obter uma imagem nitida do 
defeito no detector, a desfocagern 
geornetrica tem de ser menor que a 
grandeza do defeito, perpendicular
mente a dire9äo da radia9äo. Dadas 
previamente as distäncias a e b, a 
escolha do diärnetro do foco tern um 
papel rnuito importante para se obter 
nitidez de imagem. E especialmente a 
detecta9äo de pequenos defeitos que 
exige um rnenor diämetro. 

3.5.2 AMPLIA<;ÄO DA IMAGEM 

Fonte 

/R ... 
b 

L ~oi 
,-----<~,;__--___t Ni v e1 deo b je to 

/Defeito\ 
/(objeto)\ 

,/ \ 

:/ \ ... a 

/ \, 
/ '. 

! \, 
/ '. 

" '. , , 
:' ~b \. 

Imagem do defeito 
Nive1 de detecc;äo 

FIGURA 3.5.5: AMPLlA9ÄO DA IMAGEM 

Na dernonstra9äo de pequenos defeitos com 0 metodo radiol6gico, e necessario uma 
amplia9äo da imagem do defeito. 
E possivel ca1cular 0 FATOR DE AMPLIA<;ÄO V partindo da disposi9äo geometrica, 
corno se rnostra na FIGURA 3.5.5. 

De .acordo corn a 6ptic~ resultam para 0 fator de amp1ia9äo 
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sendo 

v 

<Pb = diärnetro da irnagern 
<Po = diärnetro do objeto 
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(3.5.3) 

Deslocando 0 corpo de prova com defeito (objeto) entre a fonte de radia9äo e 0 detector, 
pode ser ajustada a amplia9äo da imagem. Quanto mais perto da fonte de radia9äo se 
encontrar 0 defeito, maior e 0 valor de V. As influencias de uma amplia9äo de imagem na 
desfocagem geometrica pode ser vista quando a rela9äo (3.5.3) e colocada na rela9äo 
(3.5.1). Dai resulta 

USg = <I> (V - 1) (3.5.4) I 

A desfocagem geometrica depende tanto do diämetro do foco corno do fator de amplia9äo. 
A representa9äo gnifica da rela9äo (3.5.4) e mostrada na FIGURA 3.5.6. 

e 
.5 3 .. 
Vl 
:> 

" 'C .,> 
'Q) 2 S 
0 
Q) .. 
s 
Q) .. 
" () 

.8 
'" 

1 
Q) 

Q 

0 
-1 -100 -200 -300 -400 

FIGURA 3.5.6: RELACÄO ENTRE US e V • 9 
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No caso de se tratar de grandes diametros de foco, a desfocagem geometrica sobe 
proporcionalmente a amplia<;ao. Por este motivo, utilizando um tuba conventional (diametro 
do foco 1 - 4 mm), em regra nao se registra nenhuma amplia<;ao. E favonivel uma 
amplia<;ao de imagem sob as seguintes condi<;äes: 

(1) 0 defeito e tao pequeno que mal se consegue demonstrar corno imagem. 
(2) As dimensäes do defeito sao muito pequenas em compara<;ao com a desfocagem 

geometrica. 

Isto e 0 ambito de aplica<;ao da assim chamada TECNICA DE MICROFOCO, que foi 
especialmente desenvolvida para demonstrar pequenos defeitos e para tornar visivel a 
estrutura de pequenos componentes. Um campo de aplica<;ao muito vasto desta tecnica 
relativamente nova e a microeletrönica e a micromecanica. Mas, ela tamMm e usada com 
vantagens em muitos outros campos que trataremos mais detalhadamente no Capitulo 
"Exemplos de aplica<;ao". 

3.5.3 DESFOCAGEM TOTAL 
o objetivo da imagem das radia<;öes e obter uma imagem tao nftida quanta possivel do 
objeto a examinar. Caso se trate da aplica<;ao da tecnica de filmagem, isto significa que 0 

trajeto da densidade 6ptica no filme deveria seguir exatamente os contomos do objeto a 
reproduzir. Corno exemplo, esta representado na FIGURA 3.5.7 0 caso de um corpo de 
prova com altera<;öes de espessura descontfnua. Esta disposi<;ao serve para definir a 
DESFOCAGEM TOT AL US t • 

Na FIGURA 3.5.7, 0 trajeto da densidade 
6ptica do filme esta representado corno 
fun<;ao da coordenada local x, S (x). No 
caso de se tratar de uma altera<;ao 
descontfnua da espessura, S (x) e chamada 
a FUN~ÄO DE BORDA DIFUSA ESF 
(Edge-Spread-Function) e a area na qual 
ela se altera devido a descontinuidade de 
espessura serve para definir a DES
FOCAGEM TOTAL RADIOGRAFICA 
DA IMAGEM USt ' USt e aqui a largura da 
ESF para 63 % da altera<;ao total entre Smax 
e Smfn . Segundo a f6rmula, 0 valor 
aproximado para ESF e: 

-x 

(-...- Fonle de radia9110 

'T-----------------
6d 

L -----~7"7'fA'-bf+f 

, , 
:......-100~----.l 

Espessura 
d 

Filme 

FIGURA 3.5.7: DESFOCAGEM TOTAL 
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1 [ 2x ] S(x) = - LlS 1 - exp -
2 USt 

S(-x) = ~ LlS [ 1 - exp (- ~~J] 
(3.5.5) 

A desfocagem geometrica total US t compöe-se de: 

I11III Desfocagem geometrica USg 

I11III Desfocagem interna US j do sistema de detec<;äo 
I11III Desfocagem de movimento USb 

A desjocagem geomhrica USb e tratada no capitulo 3.5 .. 1 

A desjocagem interna US j do sistema de detec<;äo das radia<;öes e provocada pela dispersao 
do feixe de radia<;äo no detector. Na tecnica de filmes, esta depende da distribui<;äo de 
tamanhos dos gräos de brometo de prata, dos processos de ioniza<;äo dos raios e do tipo de 
revela<;äo do filme. Nos detectores de raios, esta depende do material detector e, tamMm, 
dos processos de ioniza<;äo, os quais, por seu lado, dependem da energia de radia<;äo. 
Resumindo, se podeni dizer que a desfocagem interna depende essencialmente do seguinte: 

o Material para detec<;äo de radia<;öes 
o Energia de radia<;äo 

Ern geral, a desfocagem interna aumenta com a energia da radia<;äo. Corno exemplo säo 
dados na TABELA 3.5.2 os valores para a desfocagem interna na aplica<;äo de um filme de 
gräo fino (c1asse GI) com uma densidade 6ptica de S = 2. 

ENERGIA DA RADIA~ÄO DESFOCAGEM INTERNA [mml 

RAIOS X 200 KeV 0,06 

RAIOS X 1 MeV 0,18 

RAIOS X 2 MeV 0,30 

RAIOS X 4 MeV 0,40 

RAIOS X 8 MeV 0,60 

RAIOS X 10 MeV 0,80 

RAIOS X 16 MeV 1,00 

Co - 60 1,1 - 1,3 MeV 0,40 

TABELA 3.5.2: VALORES PARA DESFOCAGEM INTERNA 
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A desjocagem de movimento USb surge quando 0 objeto ou a fante de radiac;äo se move 
durante 0 processo de reproduc;äo. Na verificac;äo, na qual näo hä qualquer especie de 
movimento,USb =0. 

A desfocagem total de imagem USt compöe-se, corno foi dito acima, de tres partes. Para 
proceder 0 caIculo, foram seguidos diversos caminhos que näo diferem muito uns dos 
outros, no que diz respeito ao resultado. A f6rmula mais facil de caIculo e: 

US = 3/US 3 + US.3 + US 3 t gib 
(3.5.6) I 

Para uma verificac;äo radiografica sem movimento (USb = 0), resulta em: 

(3.5.7) I 

EXEMPLO 1: Ternos um aparelho de raios X com microfoco com uma tensäo de operac;äo 
de 200 KV e um diametro focal de 10 {tm. 0 sistema de teste apresenta os seguintes dadas: 
distäncia corpo de prova - detector a = 100 mm e distancia corpo prova - fante de radiac;äo 
b = 1000 mm. E usado aqui um filme de gräo fino da classe GI. Segundo a equac;äo 
(3.5.1), desconta-se a desfocagem geometrica de US t = 10-3 mm = 1 {tm. Segundo a 
TABELA 3.5.2, obtem-se a desfocagem interna de US; = 0,06 mm = 60 {tm. A 
desfocagem total de imagem obtem-se segundo a equac;äo (3.5.7) US t = 60 {tm. Dada que 
o diametro focal e pequeno, a desfocagem geometrica näo tem importäncia em comparac;äo 
com a desfocagem interna. S6 no caso de um aumento de 60 vezes, a desfocagem 
geometrica atinge 0 valor da desfocagem interna. 

EXEMPLO 2: Ternos um sistema de raios X com uma tensäo de servic;o de 200 KV e um 
diametro focal de 2 mm. 0 sistema de teste possui os mesmos dados do exemplo 1 (a = 
100 mm, b = 1000 mm) e e usado tambern um filme de gräo fino da classe GI. A 
desfocagem geometrica desconta-se, neste caso, de USg = 0,2 mm e a desfocagem interna 
e US; = 0,06 mm. A desfocagem total de imagem e de USt = 0,2 mm. Corno resultado 
pode-se verificar que, neste sistema de teste, devido a superficie f9cal de 2 mm, a 
desfocagem geometrica e mais de tres vezes maior que a desfocagem interna e que, par 
isso, a desfocagem total de imagem USt aqui e determinada pela desfocagem geometrica. 

Com estes dois exemplos, completaremos 0 capitulo da desfocagem de imagem e dos seus 
motivos. 
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3.5.4 CONTRASTE DA IMAGEM 
o mecanismo que faz gerar 0 

contraste da imagem foi explicado, 
em principio, na FIGURA 3.5.1. 
Aqui vai ser abordada a formar;äo de 
contraste devido ä sua enorme 
importancia para 0 reconhecimento 
de defeitos. Vamos considerar de 
novo uma disposir;äo da image m 
semelhante ä da FIGURA 3.5.1. 
Para a detecr;äo da radiar;äo, e 
utilizada a tecnica de filmagem. A 
sua formar;äo e mostrada na FIGU
RA 3.5.8. 0 defeito no corpo de 
pro va e demonstrado no filme pela 
alterar;äo local da atenuar;äo das 
radiar;öes no corpo de prova por 
influencia da alterar;äo da densidade 
6ptica condicionada por aquela. A 
alterar;äo da maxima densidade 6ptica 
que surge na zona do defeito, e 
designada por contraste .1S. A 
grandeza do contraste depende do 
seguinte: 

l1li Material do corpo de prova, 
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Dei ei to ---fu'!-'-:?:7"-!/-:-+,f+ I Material 
(MIM) (111M) 

s 
--r--'--------
6S 

Altera9i1o da densidade 
6ptica pelo defeito 

Conlrasle __ L _______ .d.~~M.'"'" 

Densidade 6ptica por 
. radia9i1o primaria 

e secundaria 
L----------------L __ x 

FIGURA 3.5.8: EXPLlCAQÄO 00 
CONTRASTE 

o Coeficiente linear de atenuar;äo fl-M do corpo de prova na respectiva energia de 
radiar;äo. 

l1li Tipo do defeito marcado por 

o Coeficiente linear de atenuar;äo fl-F do defeito na respetiva energia de 
radiar;äo ( esta enormalmente täo pequena que pode ser desprezada quando 
comparada com fl-M ). 

l1li Espessura, na direr;äo da radiar;äo, do 

o material dM 

o defeito dF 

l1li Tipo de filme, caracterizado pelo gradiente do filme 

l1li Forr;a da radiar;äo secundaria em proporr;äo com a radiar;äo primaria, assinalada pelo 
fator de acrescimo da dose B 

Para redar;äo do contras te atraves uma f6rmula, partimos, de novo, de uma alterar;äo 
progressiva da espessura do corpo de prova, corno esta representado na FIGURA 3.5.7. A 
radiar;äo primaria que incide no corpo de prova, assinalada corno dose Dp , e atenuada no 
corpo de prova de acordo com a sua espessura, aplicando-se a lei de atenuar;äo exponencial 
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segundo a equa9äo (3.5.2). Alem disso, e produzida uma radia9äo secundaria que incide 
tambem sobre 0 filme, e cuja contribui9äo tera que ser levada em considera9äo, devido ao 
fator de acrescimo da dose B, equa9äo (3.2.8). Para 0 contraste AS so interessa, a 
ALTERA<;ÄO DA DOSE ADr por meio da altera9äo da espessura dF do corpo de prova. 
Esta altera9äo da dose no filme resulta do fator de atenua9äo exponencial para: 

(3.5.8) I 
Para proceder ao ca1culo do contraste AS, deve-se levar em considera9äo, alem disso, as 
caracterfsticas do filme. Estas podem ser representadas pelo gradiente do filme, corno ficou 
demonstrado no capftulo 3.4. Se for usado aqui corno caracteristica 0 gradiente logaritmico 
do filme e for considerado que atraves da radia9äo secundliria a densidade optica do filme 
e aumentada pelo fator de acrescimo da dose B, entäo teremos, segundo a equa9äo (3.4.9), 
neste caso: 

G (3.5.9) I 

Se esta equa9äo for resolvida para AS e for usada a varia9äo de dose da equa9äo (3.5.8), 
entäo segue-se 

I t>S 0 ~ log" (0'" d,) (3.5.10) 

Ou entäo, ja que log e = 0,43 e for ignorado 0 sinal de menos, porque s6 interessa a 
varia9äo, teremos assim para a grandeza do contraste 

llS = 0,43 . J-lM • d f 

Discussäo da equa9äo: 0 contraste e tanto maior 

G 
B 

(3.5.11) I 

(1) quanta maior for 0 produto resultante do coeficiente de atenua9äo linear do 
material a testar e a grandeza do defeito, aqui caracterizado· pela varia9äo da 
espessura dF ; 

(2) quanta maior for 0 gradiente logaritmico do filme, isto e, quanta mais sensfvel for 
o filme; 

(3) quanta menor for 0 factor de acrescimo da dose, isto e, quanta menor for a 
contribui9äo da radia9äo secundaria sobre densidade 6ptica do filme. 

Exemplo: Ern um corpo de a90 que se pretende ensaiar, com um comprimento de 50 mm, 
existe um defeito com ca. de dF = 5mm de tamanho na dire9äo dos raios, e que e ensaiado 
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com um aparelho de raios X de 400 KV. 0 coeficiente de atenua<;äo linear e de 
/l-M = 1,2 cm-1 e 0 fator de acrescimo da dose e B = 3. E utilizado um filme possuindo um 
gradiente de filme de G = 4,6. 0 contraste e a consequencia da varia<;äo da densidade 
6ptica de AS = 0,4. 

o conhecimento detalhado, relativo a qual das grandezas determina 0 contraste, e sobretudo 
irnportante com vista a uma boa interpretac;äo do ensaio e a posssibilidade de poder tomar 
medidas objetivas para, caso necessario, conseguir obter uma melhoria do contraste. Pela 
qualidade da imagem, säo responsaveis 0 contraste e a nitidez. 

3.5.5 QUALIDADE DA IMAGEM 
Na pratica, para ajustar a qualidade da 
imagem näo e necessario usar as grandezas 
para determinar contraste e nitidez, 0 que 
leva muito tempo, mas säo colocados 
CORPOS DE TESTE DA QUALIDADE 
DA IMAGEM no componente a ensaiar. A 
irnagem deste corpo de teste da qualidade 
da imagem por meio da detec<;äo de raios 
usada e entäo utilizada para determinar a 
qualidade da imagem. Normalmente, esta 
näo e calculada antes do ensaio para 
determinar a qualidade da imagem, mas 
procede-se a varias experiencias durante 0 

teste. Por este motivo, e importante saber 
quais säo as grandezas que influenciam a 
qualidade da imagem, 0 que ja foi tratado 
nos capitulos 3.5.3 e 3.5.4. 

Para determinar a qualidade da imagem, ha 
varias normas, corno, por exemplo alSO 
(International Standardisation Organisa
tion), 0 DlN (Instituto Alemäo de Padroni-

Ärea para caracterizayao 

E 
E r--------------------- -----------1 

i I Ln L ______________________________ '--_+---. 
I 

~--

./ 

FIGURA 3.5.9: CORPO DE TESTE DA 
QUALIDADE DE IMAGEM 

za<;äo), a ASTM (American Society for Testing and Materials), a AFNOR (Associa<;äo 
Francesa de Padroniza<;äo) e a BSI (British Standards Institution). A determina<;äo da 
qualidade da imagem e tratada a seguir de acordo com a norma DlN 54109. 

CORPO DE TESTE DA QUALIDADE DE IMAGEM 
Existe uma certa disposi<;äo de fios de varios diametros que esta representada na FIGURA 
3.5.9. Este corpo a ensaiar e designado por PASSARELA DE FIOS, fabricado de diversos 
materiais, para que 0 material do elemento a testar e 0 do corpo de teste da qualidade da 
imagem possuam , tanto quanto possivel, os mesmos coeficientes de atenua<;äo ou pelo 
menos coeficientes semelhantes para a radia<;äo. 0 sistema do corpo de teste da qualidade 
da imagem baseia-se em uma serie de 19 fios de diametros variaveis os quais säo 
apresentados com as suas dimensäes e os seus respetivos mimeros na TABELA 3.5.3. Estes 
19 fios estäo subdivididos em quatro grupos sobrepostos tendo cada um 7 fios com mimeros 
seguidos. Os 7 fios paralelos entre si de um corpo de teste da qualidade da imagem tem 
respetivamente um comprimento unitario I, de 10 mm, 25 mm ou 50 mm. 
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CORPO TESTE FIO DISTÄNCIA 
QUALIDADE AXIAL 

IMAGEM 

1 6 10 13 Numero Diämetro Diferencas a 
do fio nominal limites 'mm mm 

(mm) 

x 1 3,2 9,6 +A 

x 2 2,5 ± 0,03 7,5 +6 
x 3 2 6 +A 
x 4 1,6 

x 5 1,25 

x x 6 1 ± 0,02 

x x 7 0,8 

x 8 0,63 

x 9 0,5 

x x 10 0,4 

x x 11 0,32 5 +1 
0 

X x 12 0,25 ± 0,01 

x x 13 0,2 

x x 14 0,16 

x x 15 0,125 

x x 16 0,1 

x x 17 0,08 ± 0,005 

x 18 0,063 

x 19 0,05 

TABELA 3.5.3: DADOS PARAO CORPO DE TESTE DA QUALIDADE DE IMAGEM 

Os materiais usados nos fios, que deverao ter tante quanta possIvel um comportamento 
identico ao do material a ensaiar, no que diz respeito a atenua9ao, estao registrados na 
TABELA 3.5.4. Corno designa9ao curta para 0 corpo de teste da qualidade de imagem, e 
escolhido 0 numero do fio mais grosso, de acordo com a TABELA 3.5.3 e a abreviatura do 
material usado para 0 fio. 

Exemplo: 0 corpo de teste da qualidade da imagem 10 FE tem, corno fio mais gros so , 0 
numero 10 com 0,4 rum de diametro e compöe-se de a90 sem liga. Este pode ser usado para 
o ensaio de materiais de ferro. 
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Corpo de prova Numero do fio Material do fio Grupo de 
da qualidade da segundo tabela materiais a 
imagem 3.5.3 ensaiar 

1 FE 1 a 7 A90 

6 FE 6 a 12 (sem liga) Materiais de 

10 FE 10 a 16 ferro 

13 FE 13 a 19 

1 CU 1 a 7 Cobre Cobre, Zineo, 

6 CU 6 a 12 Estanho e suas 

10 CU 10 a 16 ligas 

13 CU 13 a 19 

1 AL 1 a 7 Alumfnio Alumrnio 

6 AL 6 a 12 e suas 

10 AL 10 a 16 ligas 

13 AL 13 a 19 

1 TI 1 a 7 Titänio Titänio e 

6 TI 6 a 12 suas 

10 TI 10 a 16 ligas 

13 TI 13 a 19 

TABELA 3.5.4: CARACTERIZA9ÄO DE CORPOS DE PROVA DA QUALIDADE 
DA IMAGEM 

NUMERO DA QUALIDADE DA IMAGEM 
o numero da qualidade da imagem e a medida para a qualidade da imagem exigida ou 
alcan<;:ada. Este e igual ao mimero.dado na TABELA 3.5.3 para 0 mais fino fio que pode 
reeonhecer-se na radiografia. Um fio considera-se como reconhecido quando e claramente 
visivel com uma densidade 6ptica uniforme e trajeto ininterrupto em pelo menos 10 mm do 
seu comprimento. 

A rela<;:äo entre 0 numero da qualidade da imagem BZ e 0 diametro <I> do fio mais fino e 
direito que se pode reconhecer e dada pela propor<;:äo: 

BZ = 6 - 1 0 log <P (3.5.12) I 
sendo <I> dado em mm. Quanto menor for 0 diametro do fio reconhecido, tante maior e 0 

numero da qualidade da imagem. 0 trajeto do numero da qualidade da imagem como fun<;:äo 
do diametro ainda reconheci vel esta representado graficamente na FIGURA 3.5. 10 
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CLASSE DA QUALIDADE DA 
IMAGEM 
Por meio da classe da qualidade da 
imagem, säo fixadas as exigencias 
minimas do numero da qualidade da 
imagem a demonstrar em fum;äo da 
espessura da parede do elemento a 
ensaiar. A espessura da parede e, em 
geral, a espessura do objeto do 
ensaio na superficie de apoio do 
corpo de teste da qualidade da 
imagem, medida no sentido da 
superficie do normal em dire<;:äo a 
superficie exterior. 
A introdu<;:äo de classes de qualidade 
da imagem foi feita com vista ao 
teste de elementos com altas fun<;:5es 
de seguran<;:a para as quais a classe 
de qualidade de imagem I e 0 padräo, 
e de elementos com fun<;:5es de 
seguran<;:a menos marcadas para as 
quais a classe de qualidade de 
imagem 11 e suficiente. Na classe de 
qualidade de imagem I, e necessaria 
uma boa possibilidade de reconhe
cimento de defeitos, ficando por isso 
os numeros da qualidade de imagem 
mais acima do que na classe de 
qualidade de imagem II: Corno 
exemplo, esta representada na 
FIGURA 3.5. 11 a fixa<;:äo das classes 
de qualidade de imagem I ellpara 
materiais de ferro. De forma corres
pondente, pode proceder-se a uma 
fixa<;:äo da classe de qualidade de 
imagem tambern para outros mate
riais. 
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Ao trabalhar com radia<;:oes penetrantes de raios X e gama, e absolutamente necessano 
manter a dose que 0 pessoal recebe nos ensaios tao pequena quanta possfve!. As normas 
legais que devem ser observadas na instala<;:äo . e .na opera<;:äo de sistemas de radia<;:oes 
encontram-se fixadas nas normas relativas a radia<;:oes ou nas normas de Prote<;:ao 
Radiol6gica. 

Os mais importantes pontos de vista referentes a prote<;:äo radiol6gica väo ser apresentados 
resumidamente neste capftulo. 

FONTES DE RADIA<;ÄO 
Na radiografia e radioscopia säo usados equipamentos que tem por fun<;:äo gerar radia<;:äo 
penetrante ou fontes de radia<;:äo. 0 principal metodo de trabalho destas fontes de radia<;:äo 
e as caracterfsticas da radia<;:äo foram tratados no capftulo 2. A descri<;:äo teenica das fontes 
de radia<;:äo e os seus campos de aplica<;:äo serao tnitados no capftulo 5. No caso das 
radia<;:oes X e das radia<;:oes gama, trata-se de uma radia<;:äo penetrante de natureza 
electromagnetica. 

3.6.1 EFEITO DAS RADIA<;ÖES 
As quantidades de radia<;:oes interagem com materia por meio de tres processos: efeito foto
eletrico, efeito Compton e produ<;:äo de pares, perdendo assim energia, 0 que foi tratado 
detalhadamente no capftulo 3.2. Por esse motivo, säo provocados processos de ioniza<;:äo, 
perdendo 0 ~itomo um eletron de carga negativa restando um fon positiva (lltomo restante). 
Os processos de ioniza<;:äo conjuntamente com a energia de radia<;:äo absorvida por unidade 
de massa säo responsaveis pelos danos biol6gicos no corpo humano. Estes danos biol6gicos 
säo expressos pelo fator RBW e encontram a sua dimensäo na dose equivalente DA cuja 
unidade e 0 Sievert (comparar capftulo 3.3.2), säo sobretudo as celulas que säo afetadas 
pelos efeitos da radia<;:äo. Um organismo vivo e composto de celulas que, por sua vez, säo 
constitufdas por moleculas complicadas. De acordo com aparte do corpo, as celulas 
apresentam estruturas diferentes. Os processos de ioniza<;:äo e de excita<;:äo podem provocar 
modifica<;:oes nas moleculas, as quais, por sua vez, afetaräo as caracterfsticas e 0 

comportamento das celulas. Assim, sucede uma a<;:äo no campo celular que pode afetar a 
fun<;:äo vital das celulas, 0 que, no firn, vai ocasionar prejufzos provocados pelas radia<;:äoes. 

111 REA<;ÖES PRlMARlAS 
Trata-se aqui de processos de ioniza<;:äo e excita<;:äo provocados pelas quantidades de 
radia<;:äo. 

As consequencias desta rea<;:äo primaria säo as seguintes: 



Para que a blindagem dos materiais seja 
eficaz, säo determinantes os coeficientes de 
atenuac;:äo ou espessuras de meio-valor. E 
de considerar aqui tambern 0 fator de 
acrescimo da dose B, que e fornecido pelas 
radiac;:öes secundarias a dose. Para deter
minar a blindagem contra as radiac;:öes, e 
considerada uma disposic;:äo de radiac;:öes 
corno a que esta representada na FIGURA 
3.6.1. 

Da detecc;:äo da radiac;:äo e medida: 

Sem blindagem, a dose na unidade de 
tempo, Do 
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Blindagem 

Fonte de 

radi~<;o ==--------f 

Deteclor , 
Dq D~ com blindag,. 

Do s,. blindag,. 

Com blindagem, a dose na unidade de FIGURA 3.6.1: FATOR OE ATENUACÄO 
tempo, DM 

A atenuac;:äo da radiac;:äo por meio de blindagem pode ser expressa pelo fator de atenuac;:äo 
SF corno 

(3.6.1) I 

Desta forma, 0 fator de atenuac;:äo contem tante a atenuac;:äo da radiac;:äo primaria corno 
ainda a contribuic;:äo dada pela radiac;:äo espalhada a dose na unidade de tempo DM' a qual 
tera que ser contemplada, de forma näo separada pelo fator de acrescimo da dose B. Por 
este motivo, 0 fator de atenuac;:äo SF e uma grandeza especialmente pratica para a selec;:äo 
de uma blindagem contra a radiac;:äo. 

Se a fonte de radiac;:äo for um aparelho de raios X com radiac;:äo na geometria de feixe largo 
sem colimadores (comparar tambem FIGURA 3.2.8), entäo pode ser utilizado corno 
blindagem contra as radiac;:öes, p. ex. concreto normal ou chumbo. Na FIGURA 3.6.2 0 

fator inverso de atenuac;:äo l/SF para 0 concreto normal e dado corno func;:äo da espessura 
da camada para diversas tensöes de operac;:äo da ordern dos 50 KV ate 2000 KV. Tambern 
säo de observar as condic;:öes secundarias da medic;:äo. Para determinar 0 fator de atenuac;:äo, 
os raios X foram fiItrados (comparar capitulo 5.2). A filtragem total de 1 mm Al para 50 
KV, 2 mm Al para 100 KV, 3 mm AI para de 125 KV a 400 KV, 5 mm Pb para 500 KV, 
7 mm Pb para 1000 KV e 6,8 mm Pb para 2000 KV. Para a blindagem de chumbo, a forma 
do fator de atenuac;:äo esta representada na FIGURA 3.6.3. Condic;:öes de medic;:äo com 
fiItragem total: 2 mm AI para de 50 KV ate 200 KV, 0,5 mm Cu para 250 KV e 300 KV, 
3 mm Cu para 400 KV, 5 mm Pb para 500 KV, 7 mm Pb para 1000 KV e 6,8 Pb para 
2000 KV. A utiIizac;:äo do diagrama sera explicado com um exemplo. 
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FIGURA 3.6.2: FATOR INVERSO OE ATENUA9ÄO PARA 
CONCRETO NORMAL (RAlOS X) .. 

Espessura da camada em cm 

FIGURA 3.6.3: FATOR INVERSO OE ATENUA9ÄO PARA CHUMBO 
(RAlOS X) 
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Exemplo: Ternos um aparelho de raios X de 200 KV, cuja dose par unidade de tempo teni 
que ter para a blindagem 0 fator de diminuil;äo 10.000. 0 valor inverso da fator de 
atenuat;:äo resulta de lISF = 10-4. Se este valor e procurado no diagrama no eixo lISF e e 
observado na linha para a direita ate a curva dos 200 KV, partindo da ponto de intersect;:äo 
e seguindo para baixo, assim teremos, quando utilizado concreto normal, uma espessura de 
isolamento de 30 cm e, quando usado 0 chumbo, uma espessura de 4 mm. Se a fonte de 
radiat;:äo for um emissor de raios gama, assim podemos ter corno materiais de blindagem, 
por exemplo, 0 chumbo ou 0 bari-concreto. Na FIGURA 3.6.4, esta representada a forma 
do fator de atenuat;:äo da barLconcreto para 0 emissor de raios gama. A FIGURA 3.6.5 
mostra a forma para 0 chumbo corno blindagem. A utilizat;:äo dos diagramas faz-se de forma 
analoga aquela que foi usada para os raios X. 

FIGURA 3.6.4: FATOR REC[PROCO OE 
ENFRAQUECIMENTO PARA CONCRETO 

BARI (RAOIA9ÄO Xl 

o 
'0 

~'" 
'" .., 

'0 

~'" 
'" .., 

Radiaträo game. 
Chumbo 

(9=11,34 g/cm3) 

es 137 ~ 

IR 192 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2830 

Espessura da camada em cm 

FIGURA 3.6.5: FATOR REC[PROCO OE 
ENFRAQUECIMENTO PARA CHUMBO 

Exemplo: A taxa de dose de uma fante de radiat;:äo Co-60, tera que ser diminuida par meio 
de blindagem usando 0 fator 10.000. 0 valor e lISF = 10-4

. Procurar este valor no eixo 
1/SF, observar ate ao ponto de intersect;:äo da curva Co-60 e proceder a leitura do ponto de 
projet;:äo no eixo das espessuras das camadas, da para 0 bari-concreto uma espessura 
necessaria para a blindagem de 62 cm e para 0 chumbo de 17 cm. Pode constatar-se tambern 
atraves dos diagramas que para Cs-137 e Ir-l92, devido a baixa energia da radiat;:äo, säo 
suficientes espessuras menores corno no caso do Co-60. 
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Regra 2: manter distfmcias taa grandes quanta passlvel da fante de radia{:Qa 

Se a fonte de radiac;äo possuindo um raio r[, corno esti representado na FIGURA 3.6.6, 
emite uma taxa de dose 1\ ' segundo a equac;äo (3.3.3) dai resultani uma taxa de dose ISo 
na distäncia r2' para: 

Pode-se ver que a taxa de dose diminui com a 
distäncia da fonte com a RAIZ QUADRADA. 
Por este motivo, mantendo grandes distäncias, 
a dose devido a exposic;äo da radiac;äo diminui 
sensivelmente, 0 que pode-se ver diretamente 
na curva dose - distäncia na FIGURA 3.3.2. 

Regra 3: Limita{:Qa da dura{:Qa de per
manencia na zana de radia{:Qa aa minima 
tempa passiveI. 

Se no local de permanencia domina uma taxa 
de dose constante ISe, e a permanencia tem 0 

tempo t, entiio teremos a dose de radiac;äo 
assim expressa 

Fonte de 
radiac;:8.o 

(3.6.2) I 

Detector 

FIGURA 3.6.6: LEI DA DISTÄNCIA 

(3.6.3) I 

Pode-se ver diretamente que quanto mais curta e a permanencia na zona de radiac;äo tanto 
menor e a dose de radiac;äo recebida. Por este motivo, a permenencia nas proximidades da 
fonte de radiac;äo deveria limitar-se a um minimo de tempo necessario para 0 ensaio. 

Uma outra medida de precauc;äo contra radiac;6es e selecionar a intensidade da fonte de 
radiac;öes, a qual näo deve ser mais intensa que 0 necessario. Alem disso, deve-se procurar 
garantir tomando medidas no que diz respeito a construc;äo e a organizac;äo, que s6 se deve 
entrar na sala do aparelho quando os dispositivos de protec;äo contra radiac;öes estiverem a 
funcionando perfeitamente. As prescric;öes citadas agora lhe däo conselhos concretos a esse 
respeito. 
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3.6.3 ZONA DE PROTE<;ÄO CONTRA RADIA<;ÖES E VALORES LIMITE 
As zonas de protec;äo contra radiac;öes distinguem-se umas das outras de acordo com a dose 
equivalente (dose do corpo) que as pessoas recebem por ano. A FIGURA 3.6.7 apresenta 
um esquema destas zonas. 

ZONA DE VIGILANCIA 
FORA DO SERVI~O 

ZONA DE VIGILANCIA 
DENTRO DO SERVICO 

ZONAS URBANAS 
ZONA DE CONTROLE 

EM GERAL Exposl~s a re.dia~öe~ 
na proflssäo ' 
C.tegori. A ~_' ~ % 
D

Ä 
~ 50 mSv - ~.~ 

~, ~f 
Näo exposlos • ~ 

DÄ f O,30mSv 
radlayOes na profissl5.o I I 

Calegoria B D k~ 15 m5v 

DXf5mSv 

DÄfl,50 mSv 

FIGURA 3.6.7: ZONAS OE PROTEC;ÄO 
CONTRA RAOIAC;ÖES 

manter-se assinaladas e vigiadas. 

Zonas nas quais as pessoas durante 
um ano possam receber altas doses 
equivalentes devido a exposic;äo a 
radiac;äo no corpo inteiro e quesäo 
superiores a 15 mSv, devem estar 
assinaladas corno ZONAS DE CON
TROLE e, por isso, isoladas. A dose 
näo deve ultrapassar 0 valor de 50 
mSv para pessoas que, devido a sua 
profissäo, tem que estar expostas a 
radiac;öes (categoria A). Pessoas da 
categoria B näo devem receber 
radiac;öes superiores a 3/10 do valor 
limite, isto e, 15 mSv. Zonas 
profissionais que näo pertencem a 
zona de controle e nas quais as 
pessoas possam receber doses de 
radiac;öes por exposic;äo de todo 0 

corpo de mais de 5 mSv, devem 

Na zona de vigiläncia fora do servic;o, a dose näo deve exceder 1,5 mSv por ano. Nas zonas 
urbanas em geral, näo säo permitidas doses de radiac;öes provenientes de fontes de radiac;äo 
näo naturais superiores a 0,30 mSv. 
As pessoas que devido as suas profissöes estäo expostas a radiac;öes devem observar as 
seguintes prescric;öes especiais: 

(1) Num trimestre, a dose maxima equivalente näo deve ultrapassar 0 valor de 25 mSv. 
(2) Se estas pessoas ficarem expostas extraordinariamente a radiac;öes entre os 30 e os 

250 mSv uma vez na vida, esta dose deve ser somada a dose prescrita a que cada um 
possa ter estado exposto em toda a sua vida. 

(3) A dose por idade e, a partir dos 18, aumentada com a idade, somada a dose 
equivalente, e 0 seu valor maximo pode ser ca1culado pela eq. 3.6.4. 

DOSE PARA A IDADE (ANOS DE VIDA -18) x 50(mSv) (3.6.4) 

(4) Ap6s uma exposic;äo unica a dose de radiac;äo extraordinaria da ordern de grandeza 
descrita no item 2, a atividade na zona de radiac;öes tera que ser fechada ate que esta 
bai xe a dose ate valores inferiores a dose maxima para a idade. 
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Corno ja foi dito, e obrigatorio, em todos os easos, manter a dose de radia<;öes täo baixa 
quanta possivel sem atender aos valores maximos permitidos. Isto signifiea, para 0 pessoal 
encarregado da seguran<;a de cada pessoa que trabalha com radia<;öes, tera que dar aten<;äo 
especial as medidas de prote<;äo contra radia<;öes e fazer cumprir integralmente as regras de 
prote<;äo. 

3.6.4 APARELHOS DE MEDI<;Ä.O DE RADIA<;:ÖES 
OS aparelhos de medi<;äo de radia<;öes destinam-se, em geral, a cumprir as seguintes tarefas 
principais: 

(1) Medi<;äo da taxa de dose em um certo loeal (taxa de dose loeal ) 

(2) Medi<;äo da dose especialmente para 0 pessoal (medü;äo da dose por pessoa) 

A medi<;äo da radia<;äo faz-se pelos metodos de detee<;äo das radia<;öes, que foi tratado no 
capitulo 3.4. Tanto podem ser utilizados detectores de radia<;öes C0mo filmes sensiveis as 
radia<;öes. 

Para medir a taxa de dose loeal , 
em regra geral, säo usados detecto
res de radia<;öes em forma de 
detetores de cintila<;äo ou camaras 
de ioniza<;äo. 0 principio de fun
cionamento dos detectores de 
cintila<;äo esta descrito no capitulo 
3.4 .2. Os sinais da corrente ou da 
tensäo recebidos no detector säo 
diretamentes proporcionais a taxa 
de dose. E necessario proceder uma 
calibra<;äo de forma que a taxa de 
dose possa ser diretamente lida e 
indieada. A camara de ioniza<;äo 
funciona, como 0 proprio nome 
indica, a base de ioniza<;äo de 
atomos de gas. 0 seu modo de 
funcionamento esta explieado na 
FIGURA 3.6.8. 

Fontes de radia91l.o 

;' " , 
~ ',' , , . ~ " 

. '. ' ... '. Acumula91l.o'. ' .... 
. ,' .. ..-,. de eletron~·,·.·"-

,. " I," " 
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FIGURA 3.6.8: MODO FUNCIONAL DA 
CÄMARA DE IONIZA<;ÄO 

A camara de ioniza<;äo compöe-se, em principio, de um cilindro cheio de gas no qual e 
coloeado um fio isolado que se encontra sobre tensäo positiva. A quantidade de radia<;äo que 
chega a camara de ioniza<;äo provoca processos de ioniza<;äo no gas, no qual säo gerados 
eletrons negativos e ions positivos. Os eletrons negativos acumulam-se no fio, devido a 
tensäo positiva (eletrodo coletor), e geram uma corrente I que e diretamente proporcional a 
taxa de dose. Por ealibra<;äo, 0 fator de proporcionalidade e determinado de forma a que a 
taxa de dose possa ser lida diretamente. 

A corrente gerada pela taxa de dose tambem pode ser calculada. Tomemos corno ponto de 
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partida que a camara de ioniza<;äo esta cheia com 1 g de ar e que a taxa de dose recibida e 
1 mGy/s, 0 que corresponde a uma transforma<;äo em energia de 1O-6W/g no ar. Para que 
se forme um par de fons no ar e necessario, em media, uma energia de 32,5 eV, com a 
qual, usando a carga de um eletron e = 1,6 10-19 C ca1cula-se uma corrente de cerca de 30 
mA. 

Para garantir que os aparelhos de medi<;äo funcionem perfeitamente, estäo previstas diversas 
medidas corno verifica<;äo da constru<;äo do aparelho, calibra<;äo e medi<;öes de controie por 
instancias independentes que possam garantir um controle seguro da prote<;äo contra as 
radia<;öes. 

~~II-+Lente ocular 

1>,.'<;==iRlI-1t-Escala 

Öptica 

~j:!I-I---Lente objetiva 

.-..ctil--Fio de quartzo 

''''--Cämara de isolamento 

Isolador 

Cämara de isolamento 

Interruptor de 
mola e fole 

Imagem de 
lio de quartzo 

o controle da dose por 
pessoa serve para asse
gurar certo valor para a 
dose equivalente no cor
po. Para fazer a medi<;äo, 
no caso dos aparelhos de 
raios X e dos raios gama, 
sobretudo ha canetas dosi
metrias e de filme . 

Os dosimetros de coluna 
säo aparelhos de medi<;äo 
portateis com um apoio 
de mola em todo 0 seu 
tamanho composto de 
uma camara de ioniza<;äo 
isolada. 

A Figura 3.6.9 apresenta 
uma representa<;äo esque
matica deste aparelho. A 
parte de medi<;äo propria-
mente dita e constituida 

FIGURA 3.6.9: CANETA DOSIMETRICA de uma pequena camara 
de ioniza<;äo que se carre-
ga com tensäo positiva 

por meio do interruptor de mola e fole. Os processos provocados pela energia de radia<;äo 
levam a uma descarga da camara por meio dos eletrons negativos. Por meio de calibra<;äo, 
a grandeza da medi<;äo pode ser lida diretamente em mSv. Para isso, esta instalado no 
aparelho um sistema 6ptico. Ha caneta dosimetrica deste tipo para diversas faixas de doses. 

o dosimetro de filme compöe-se de filmes altamente sensiveis as radia<;öes que säo 
colocados em plaquetas encaixaveis. A sua montagem esquematica e mostrada na FIGURA 
3.6.10. 0 princfpio de medi<;äo baseia-se na rela<;äo linear entre a densidade 6ptica e a dose, 
(comparar capitulo 3.4.1). Por compara<;äo da densidade 6ptica do filme de medi<;äo da dose 
com filmes de referencia do mesmo tipo, que estiveram expostos a dose de radia<;öes 
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calibradas (Co-60, raios X), pode-se 
determinar a dose. Na plaqueta, sao 
colocados dois filmes de sensibilidade 
diferente para aumentar a faixa de dose. 
Alem disso, nas areas, sao colocadas 
placas filtrantes para que, em caso de 
exposi<;ao iis radia9öes, se possa pro ce der 
a uma analise exata do tipo de radia9ao. 
A faixa de radia9ao fica normalmente 
entre 0,2 e 10 mSv. A avalia9ao do 
dosimetro de filme deve ser . feita por 
institui9öes independentes e especialmente 
autorizadas para isso. 0 dosimetro de 
filme possui corno grande vantagem uma 
possibilidade direta de documenta9ao, 
uma vez que os documentos relativos ii 
prote9ao contra as radia9öes podem 
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conservar-se durante um certo periodo de 
tempo previamente fixado. Por este FIGURA 3.6.10: OOS(METRO OE FILME 
motivo, na Alemanha e no Brasil, se da 
preferencia ao dosfmetro de filme precisamente por possuir este caracter documenta!. Para 
manter dentro dos limites, as influencias provocadas pelas radia9öes ambientais e dos 
processos quimicos de envelhecimento no filme, 0 tempo de utiliza9ao do dosimetro de 
filme e, em geral, limitado a um meso 
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Ao contrario do ensaio radiografico, no qual e aproveitada a radiac;:äo que atravessa 0 corpo 
a ensaiar, säo usadas, no metodo de difrac;:äo, as radiac;:öes espalhadas e, no metodo de 
retrodifusäo, as radiac;:öes retroespalhadas pelo corpo a ensaiar. Dado que estes metodos 
tambern pertencem ao campo da radiografia e da radioscopia, seräo aqui inc1ufdos de forma 
sumaria, pois podem ser utilizados tanto na caracterizac;:äo do material corno ainda no 
reconhecimento de defeitos. 

4.1 DlFRA<;XO DE RAIOS X 
Com a ajuda da difrac;:äo dos raios X em cristais, pode ser determinada a sua estrutura, 0 

que traz imensas vantagens com vista a caracterizac;:äo do material. Quando säo produzidos 
raios X, 0 que ja foi tratado no capftulo 2, ponto 2.2, bei que distinguir entre a divisäo 
contfnua da energia das quantidades de raios X em forma de espectro de frenamento e as 
radiac;:öes caracterfsticas dos raios X em forma de radiac;:öes monoenergeticas. Na radiac;:äo 
linear, a radiac;:äo K" enormalmente a mais importante. Para a difrac;:äo de raios X, e 
utilizada esta radiac;:äo linear. A radiac;:äo can.cterfstica dos raios X e diferente para cada um 
dos elementos. Procedendo a uma selec;:äo correta do material anödico, podem ser gerados 
raios X com comprimentos de onda muito diversos. Para fins de teste, somente alguns 
poucos metais podem ser utilizados, uma vez que, ao utilizar elementos muito leves, 0 

comprimento de onda da radiac;:äo que se forma e muito grande; no caso de se tratar de 
elementos muito pesados, contudo, prevalece 0 frenamento, sendo assim 0 aproveitamento 
das radiac;:öes lineares caracterfsticas muito reduzido. Na TABELA 4.1.1, foram compilados 
os materiais anödicos mais importantes. 

NUMERO ORDINAL Z ELEMENTO Ku [Ä = 10·1Om] Ku [KeV] 

24 CROMO 2,0701 5,99 

26 FERRO 1,7433 7,12 

27 COBALTO 1,6081 7,71 

28 NfoUEL 1,4880 8,57 

29 COBRE 1,3804 8,99 

42 MOLlBDENIO 0,6198 20,02 

47 PRATA 0,4858 25,54 

74 TUNGSTENIO 0,17837 69,55 

79 OURO 0,15375 80,68 

TABELA 4.1.1: VALORES PARA RADIACÖES K • a 

Os efeitos das interac;:öes entre as radiac;:öes dos raios X e os materiais säo devidos a tres 
processos, que foram tratados no capftulo 3, ponto 3.2. Säo eIes: 
(1) EFEITO FOTOELETRICO 
(2) EFEITO COMPTON 
(3) FORMA<;ÄO DE PARES 
No efeito fotoletrico, a incidencia da radiac;:äo dos raios X tem energia suficiente para retirar 
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um eletron da camada interna do Momo, assumindo assim 0 atomo um estado excitado de 
energia. Ao voltar ao estado fundamental de energia, e emitida uma radia<;ao caracterfstica 
de raios X. 
No efeito Compton, no momento do impacto, sao modificados a energia e 0 momento que 
ambos os corpos se chocam. Forma-se, entao, uma radia<;ao espalhada com um 
comprimento de onda aIterado em rela<;ao a radia<;ao original. Este processo e designado 
tambem por ESPALHAMENTO INCOERENTE e tem uma importäncia secundaria quando 
e usada uma radia<;ao de raios X de baixa energia. 

Um outro tipo de efeito entre os raios X e os eletrons e, neste contexto, muito importante. 
Se a radia<;ao dos raios X encontra um eletron, entao este pode ser excitado epode come<;ar 
a vibrar tornando-se, assim, eIe pr6prio a fonte de uma radia<;ao cujo comprimento de onda 
eidentico ao da radia<;äo incidente. Neste caso, trata-se de ESPALHAMENTO 
COERENTE. Esta constitui a condi<;ao para a difra<;ao dos raios X sobre cristais. 

4.1.1 MECANISMOS DE DIFRA<;ÄO 
Se os raios X encontrarem no seu trajeto eletrons de Momos ordenados regularmente, entao 
forma-se, devido as vibra<;öes 
peri6dicas dos eletrons, um numero 
de fontes de radia<;ao com a mesma 
frequencia e comprimento de onda 
que 0 raio incidente. A partir de cada 
eletron em vibra<;ao, alargam-se 
frentes esfericas de ondas que se 
sobrepöem de forma a fazer surgir 
fenömenos de interferencia. As inter
ferencias podem ocasionar um au
menta ou um desaparecimento das 
ondas. Para que possa surgir um 
aumento numa rede de cristal durante 
a difra<;ao de ondas, terao que ter 
sido preenchidos alguns requisitos de 
ordern geometrica os quais podem ser 
descritos por meio de EQUA<;ÖES 
DE LAUE ou CONDI<;ÖES DE 
REFLEXÄO DE BRAGG: 

4.1.2 EQUA<;ÖES DE LAUE 

/ 

//~ 
.. .. ....... ,. 
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.. '\ \ 
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FIGURA 4.1.1: DIFRAc;ÄO EM GRADE 
UNIDIMENSIONAL 

Para poder ilustrar melhor os processos de DIFRA<;ÄO, esta assinalada na FIGURA 4.1.1 
uma serie de pontos de uma rede de cristal que mantem uma distäncia constante entre si, 
distäncia a e que formam, assim, uma rede de uma s6 dimensao. 
Se incidirem nestes pontos da rede raios X paralelos formando um ängulo (Xo, entao s6 ha 
aumento dos raios difratados quando os trajetos AB' - A'B formarem um multiplo inteiro do 
comprimento de onda: 



76 

4 METODO DE DIFRAC;ÄO E DE RETROESPALHAMENTO 

(4.1.1) I 

nj e um numero inteiro e A e 0 comprimento de onda. Se continuarmos a manter "a" corno 
sendo a distäncia dos pontos da rede, entäo podem ser calculados ambos os trajetos por 
meio de uma simples rela<;:äo trigonometrica: 

AB 1= a cosa (4.1.2) I 

AlB = a cosao (4.1.3) I 

Com isto, e possivel formular, corno se segue, a condi<;:äo de interferencia numa rede 
unidimensional : 

(4.1.4) I 

E de real<;:ar ainda que no caso da difra<;:äo de raios X, se trata sempre de um problema de 
espa<;:o. Corno mostra na FIGURA 4.1.1, os raios X difratados formam cones numa serie de 
pontos da rede, cujo eixo e a serie de pontos, e metade do ängulo de abertura corresponde 
a cx. 

Se estas considera<;:öes forem transpostas para um caso bidimensional ou tridimensional, no 
qual k e a distäncia dos pontos no ca so bidimensional eie a distäncia no tridimensional, 
enquanto que ßo e ß ou 1'0 e I' 0 ängulo do raio incidente e difratado, entäo teremos que 
introduzir mais duas outras equa<;:öes: 

(4.1.5) 

(4.1.6) I 

n2 e n3 säo novamente numeros inteiros. 

As equa<;:öes (4.1.4 ate 4.1.6) säo conhecidas por serem as tres EQUAC;ÖES DE LAUE, 
dado que a difra<;:äo foi descoberta pela primeira vez por Mv. LAUE. Para obter 
interferencias de difra<;:äo em redes tridimensionais , teräo que estar preenchidos 
sirnultaneamente os requisitos das tres equa<;:öes, pois s6 neste caso pode haver aumento 
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devido a interferencia. 

4.1.3 A CONDI<;AO DE REFLEXAO DE BRAGG 
Na condic;äo de reflexäo estabelecida por BRAGG, parte-se do princfpio que os cristais se 
fonnam em niveis ocupados por atomos e que säo acompanhados sempre por niveis 
paralelos do mesmo valor e a uma distäncia Gonstante d (distäncia dos niveis reticulares). Se 
um raio X incidir sobre um nivel reticular num cristal, pode entäo registar-se a difrac;äo 
corno sendo uma reflexäo. ° termo reflexäo e usado, por isso, muitas vezes em vez de 
difrac;äo. Importantes säo aqui os fenömenos de interferencia dos raios X. De acordo com 
a energia, 0 raio X penetra, em geral, em alguns milhöes de niveis reticulares ate ser 
completamente absorvido. Uma parte da radiac;äo e, por isso, refletida em cada um dos 
niveis reticülares. As ondas surgidas sobrepöem-se formando interferencias. Devido a estas 
interferencias, as ondas reforc;am-se em certas direc;öes que foram fixadas segundo uma 
condic;äo geometrica, enquanto que se extinguem nas outras direc;öes. 

FIGURA 4.1.2: CONOl9ÄO OE REFLEXÄO OE BRAGG 

Corno exemplo, estäo representadas esquematicamente na FIGURA 4.1.2 tres posic;öes dos 
atomos (niveis reticulares) de um cristal. Os cfrculos representam os atomos (pontos 
reticulares). Os raios X paraleios, partindo de 0 1 e O2 , encontram-se em fase e incidem 
sobre 0 cristal em um ängulo. Estes säo reflectidos nos pontos A e E. Dado que os trajetos 
0IAPI e 02EP2 tem comprimentos iguais, as ondas chegam a PI e P2 em fase e tornam-se 
mais fortes. No caso da reflexäo no segundo nivel reticular, a onda 0IC e refletida para 
CP3 . Dado que 0 trajeto EB e paralelo a 0 1 O2 e 0 trajeto ED e paralelo a P2 P3 , 0 

comprimento total do trajeto 0ICP3 , com uma diferenc;a A e mais longo que 0 do trajeto 
02EP2' A soma de A corresponde ao trajeto ACD ou 2BC, pois BC e igual a CD. ° trajeto BC pode ser calculado corno segue por meio de uma simples relac;äo geometrica: 
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BC = d siniJ (4.1.7) I 
A diferencra de percurso L1 entre 0 raio refletido no primeiro e no segundo nivel reticular 
resulta em: 

b.. = 2 BC = 2d siniJ (4.1.8) 

Da FIGURA 4.1.2, pode-se deduzir que as ondas refletidas s6 podem vibrar em fase se a 
diferencra de comprimento do trajeto L1 for um multiplo inteiro do comprimento da onda. 
Deste fato pode-se formular assim a CONDI<:;Ao DE REFLEXAo DE BRAGG: 

n}., = 2d sin iJ (4.1.9) 

Esta diz que, para cada numero inteiro n, ocorre um aumento das radiacröes refletidas. Esta 
relacräo abre a possibilidade de proceder a caracterizacrao do material. Se a equacräo (4.1.9) 
for resolvida em funcrao de d, entao teremos: 

d=~ 
2 sin iJ 

(4.1.10) I 

Dado que 0 comprimento das ondas das radiac;öes provocadas pelos raios X e conhecido e 
constante e 0 ängulo tJ ,que condiciona a geometria da difracräo, e ca1cuhivel, e possivel 
determinar a distäncia dos niveis da grade e assim tambem a estrutura dos cristais d de um 
material com a equacrao (4.1.10). Se,' ah~m da geometria da difracrao, forem consideradas 
ainda as intensidades das reflexöes, entao e possivel, sob determinadas condicröes, 
determinar a disposicrao exata dos Momos dentro de uma celula elementar, e assim proceder 
uma amilise completa da estrutura do cristal. Este tipo de exame e chamado geralmente 
ANALISE DE DIFRA<:;Ao. 

4.1.4 ANALISE DE DIFRA(:ÄO 
Dos campos de aplicacrao da anaJise de difracräo, para caracterizac;äo do material, sao 
conhecidos alguns parämetros importantes, que vamos passar a enumerar resumidamente: 

(1) IDENTIFICA<:;Ao DE UM MATERIAL. A identificacrao baseia-se na comparacrao 
da imagem da estrutura fina com um material de grade conhecida. Näo e necessario 
proceder a uma interpretac;ao matematica especial do registro. 

(2) DISTÄNCIA DOS ATOMOS. A verificacrao de pequenas alteracröes das distäncias 
dos Momos em uma grade conhecida, p. ex., em processos de eliminacrao de ligas, 
faz-se mediante medicrao exata da alteracräo da posiC;äo da maxima interferencia de 
difracrao. 
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(3) ESTRUTURA DO CRISTAL. As pesquisas da estrutura dos cristais para 
determina<;:äo da disposi<;:äo atömica nas celulas elementares da grade utilisam em 
primeira linha a posi<;:äo da maxima interferencia. Ern estruturas entrela<;:adas teräo 
que ser tambern interpretados os valores da intensidade. Ern determinadas 
circunstäncias, e necessario um calculo matematico muito trabalhoso. 

(4) QUOTAS DE QUANTIDADE. A determina<;:äo quantitativa dasquotas de massa de 
dois materiais cristalinos baseia-se na interpreta<;:äo das intensidades de interferencia 
de ambas as grades espaciais. 

(5) ORIENTACÄO DOS CRISTAIS. A orienta<;:äo cristalografica de um monocristal 
pode ser deduzida do registro da estrutura fina, no caso de se tratar de estruturas de 
grade, por meio de considera<;:öes geometricas. 

(6) TEXTURA. A disposi<;:äo regular dos cristalitos (textura) em materiais de fibra, fios, 
chapas, etc, resulta dos pontos de acumula9äo da interferencia maxima. 

(7) TENSÖES ELASTICAS. Para determinar as tensöes elasticas nos materiais, que säo 
constantes em zonas macrosc6picas, serve para medir as pequenas desloca<;:öes da 
interferencia maxima em consequencia da dilata<;:äo da grade. As tensöes que ja se 
alteram em zonas submicrosc6picas, fomecem um alargamento da interferencia 
maxima. Por meio da interpreta<;:äo dos perfis lineares, podem ser registradas 
separadamente as influencias que levam ao alargamento de microtensöes e 0 tamanho 
pequeno das particulas. 

Com isto terminarnos aqui 0 capitulo que dedicamos a difra<;:äo dos raios X e as 
possibilidades da sua aplica<;:äo. 

4.2 METODO DE RETROESPALHAMENTO 
No metodo de retroespalhamento e medida a radia<;:äo que e retroespalhada peIn corpo de 
prova e este metodo a usado para recon-
hecer defeitos (descontinuidades). 0 
pro ces so de intera9äo da radia<;:äo com 
material que e altamente utilizado neste 
processo, e 0 EFEITO COMPTON, que foi 
tratado no capitulo 3, item 3.2.1. Este 
metodo esta representado uma vez mais na 
FIGURA 4.2.1. 0 efeito compton 
encontra-se no espalhamento nao elastico e 
incoerente das quantidades de radia<;:ao sobre 
eletrons e e dominante para mimeros 
atömicos baixos Z. A energia das 
quantidades espalhadas e dada pela rela<;:äo 
(4.2.1), sendo E a energia de incidencia, tJ 
e 0 ängulo de espalhamento e me a massa de 
eletron. A rela9ao (4.2.1) mostra que em 
pequenos ängulos de espalhamento, a perda 
de energia e pequena; somente no caso de 
grandes ängulos de espalhamento a perda de 
energia e not6ria e a quantidade da radia<;:ao 
espalhada recebe menos energia. 

Quantum de 
radiac;:ao ® 
com Energia E -~:S;::::::::::::::::::~~::J. '( ........... . 

• E0 

E' 

FIGURA 4.2.1: EFEITO COMPTON 
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A caracterfstica a assinalar no efeito Compton e que cada processo de espalhamento num 
eletron origina uma por9äo de espalhamentos. 0 numero de por9öes de espalhamentos e 
assim proporcional a densidade dos eletrons no material de forma que os processos de 
espalhamento fornecem informa9öes sobre isso. 

"E(il) = ____ E __ _ 

+ _E_ (1 - cos il) 
m c 2 

e 

(4.2.1) I 

A densidade dos eletrons enormalmente proporcional a densidade fisica do material de 
forma que 0 espalhamento Compton pode ser usado corno meio para determinar a densidade 
ou as mudan9as de densidade. Uma outra caracterfstica interessante do espalhamento 
C0mpton e a distribui9äo angular da radia9äo espalhada. Se considerarmos a probabilidade 
WSTR que a por9äo de espalhamentos chega a uma faixa de ängulos que vai de 0° a 180°, 
entäo resulta uma representa9äo, corno a que e mostrada na FIGURA 4.2.2. Ai esta 
registrada a distribui9äo da probabilidade WSTR (ern unidades arbitrarias) para diversos 
ängulos de espalhamento I'} e duas energias (30Ke V e 300 Ke V) para as radia9öes 
incidentes. 

FIGURA 4.2.2: DISTRIBUICÄO DA INTENSIDADE NO ESPALHAMENTO COMPTON 

Na figura pode-se ver que 0 retroespalhamento (I') > 90°), por exemplo, para feixes de 
radia9öes incidentes de 30 KeV se manifesta fortemente, mas que para altas energias 
diminui, 0 que e claramente visivel na curva dos 300 Ke V. 
A consequencia disto e que a radia9äo com retroespalhamento pode ser utilizada muito bem 
para proceder a determina9äo da densidade do material ou das suas altera9öes. Ern 
compara9äo com 0 metodo radiografico, que permite tambern determinar as densidades dos 
materiais e as suas altera9öes, pode-se notar duas diferen9as nitidas: 
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(1) A medi<;:ao pode ser feita num s6 lado, a fonte de radia9ao e 0 detetor das radia9öes 
para a radia9ao eom retroespalhamento podem ser eoloeados no mesmo lado. Isto 
traz muitas vantagens em varias apliea9öes quando 0 eorpo a ensaiar s6 e aeessivel 
por um lado. 

(2) A intensidade da radia9ao eom retroespalhamento varia linearmente eom a densidade 
do material, 0 que em rela9ao a lei de atenua9ao exponencial do ensaio de 
transmissao pode ser aproveitado tambern de forma muito vantajosa. 

4.2.1 PROCEDIMENTO 
No metodo de retroespalhamento, 0 objetivo e obter tambem uma imagem tridimensional tao 
boa quanta possive!. Uma earaeteriza9ao de tais sistemas pode ser feita atraves do numero 
de dimensöes (zero a duas) que sao medidas simultaneamente. Com esta divisao, obtem-se 
proeessos eom um elemente volumetrieo (Voxel) eom dete9öes linear e plana. Um born 
exemplo para 0 processo Voxel e 0 sistema AIDECS, que foi desenvolvido por J. A. 
STOKES, entre outros. Ern principio, 0 modo de trabalho esta representado na figura 4.2.3 . 

. ' 
~RaiO' incidentes 

Fod",e ~e 11 .....••..•• ', 
ra la9aO ~ " 

Cor 0 de prova 

Radiagao 
, transmitida : ..... _ ... ~ ... _ .. __ ._-

Elemento de 
Colimador Radiagao, volume do 
~ ~ ~ ~ ~ ~ espal,hada ... corpo de prova 

~"""" ~ .~ ,I B ß ~ ~ ~O~:~:mador. 
IJ fj ~ ~ ~ ~eteclor 

Detector 
de quanta 

FIGURA 4.2.3: SISTEMA AIDECS (SEGUNDO STOKES) 

As radia9öes emitidas (raios X e gama) a partir da fonte de radia9ao sao eolimadas e 0 eorte 
transversal do feixe emitido tem 0 valor tipico de 2 mm x 2 mm. A radia9ao espalhada no 
elemento volumetrieo do eorpo de prova (Voxel) ehega a um deteetor ap6s a passagen pelo 
eolimador. 

o eolimador esta instalado de tal forma que a radia9ao espalhada s6 ehega ao deteetor por 
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um pequeno segmento (cerca de 5 mm) do feixe primario. Com isto, consegue-se que a 
maior parte da radia<;:äo espalhada provenha do Voxel e seja diretamente proporcional a 
densidade do material no Voxel. Para obter uma imagem tridimensional do corpo de prova, 
e necessario dividf-Io de forma tridimensional no Voxel e medir suas partes. Ao faze-Io, 
deve se dar aten<;:äo para que a atenua<;:äo da radia<;:äo, que vai do Voxel para 0 segmento, 
näo seja muito diferente, pois, de outra forma, isto tera que ser levado em considera<;:äo ao 
proceder a interpreta<;:äo. 

Para a aplica<;:äo pratica, foi utilizada, por exemplo, a radia<;:äo X de um acelerador linear 
e grandes detectores de cintila<;:äo NaJ (ca. de 100 mm de espessura) para examinar 0 estado 
de corpos explosivos encontrados abandonados, especialmente para saber se eIes ainda 
podem explodir e se estäo carregados. Dado que isso depende do tipo e da posi<;:äo so po e 
do detonador, 0 metodo de retroespalhamento Compton e especialmente apropriado para 
isso, uma vez que e mais facil examinar materiais de baixa densidade (p6) do que materiais 
de densidade mais alta (a<;:o), permitindo assim demonstrar melhor do que usando 0 metodo 
de transmissao. Com este metodo, foram tambern examinadas as pas das turbinas dos 
aviöes. 

5 
1.2 ... 32 

'----'--_-'x 

~ 5 
01.2···32 

~ 1~ .... 32' 

A [spalhaoo 0 

FIGURA 4.2.4: PRINCIPIO DOS SISTEMA COMSCAN . 
(SEGUNDO HARDING, ROYEj 

Corno metodo linear, foi 
desenvolvido por HAR
DING e ROYE um meto
do que permite medir 
varios Voxel de uma 
curva linear de uma so 
vez para, por este meio, 
reduzir 0 longo tempo 
que demorava a inspe<;:äo 
usando 0 metodo Voxel. 
o princfpio da constru<;:äo 
e mostrado na FIGURA 
4.2.4 em forma de um 
corte transversal por meio 
da disposi<;:äo do retro
espalhamento Compton 
(COMSCAN). 0 corpo 
de prova (B) esta disposto 
sobre uma mesa porta
objeto (OT). A radia<;:äo 
de frenamento, que e 
gerada rio tubo de raios 

X, passa pelos colimadores, compostos por uma placa de chumbo (LS) e uma abertura com 
colimadores (RA), de forma que no corpo de prova (B) entre um feixe colimado de 1 mm 
xl mm. 

As radia<;:öes espalhadas ao longo do trajeto do raio primario (PB) tem que passar pela 
abertura dos colimadores (SC) antes de ehe gar ao arranjo dos detectores de radia<;:äo (S) e 
neles seräo medidos. 
No exemplo apresentado, 0 arranjo compöe-se de 32 pares de detectores. Na forma apre-
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sentada, podem ser medidos simultaneamente 32 Voxels. Pode-se examinar completa e 
tridimensionalmente, quando se moverem simultaneamente, um corpo e ao mesmo nivel os 
tubos e 0 arranjo de detectores, e este nfvel faz um ängulo reto com 0 eixo do raio 
primario. Na FIGURA 4.2.5, mostramos a constru9ao mecänica de um SISTEMA COM
SCAN. No modelo apresentado, foram instalados um tubo de raios X de 160 KV (3 KW), 
corno fonte de radia9ao, e 
22 detectores de cin-
tila9ao. Por meio de uma 
entrada especial do feixe 
em um corpo cilfndrico 
com aberturas em espiral, 
pode-se proceder a uma 
analise simples do corpo 
de prova por meio de 
rota9ao. Por meio da geo
metria da entrada do 
feixe, e dada a espessura 
possivel de inspe9ao cal
culada a partir da super
ficie. 0 modelo padrao 
tem uma zona de 0 - 10 
mm. Tambem e possivel 
proceder ao exame de 
espessuras mais grossas 
(ate aprox. 50 mm). 

o nfvel detec9ao e uma 
aplica9ao l6gica mais 
vasta do metodo linear. E 
necessario haver um orde
namento plano de detec
tores bidimensionais. 0 
principio da constru9ao e 
mostrado na FIGURA 
4.2.6. 

corpo 
de prova 

FIGURA 4.2.5: CONSTRU9ÄO MECÄNICA OE UM 
SISTEMA OE COMSCAN (SEGUNOO ROYE) 

A radia9ao da fonte passa por um colimador com aberturas de forma que um feixe de raios 
incida sobre 0 corpo de prova. Da radia9ao espalhada, s6 e utilizada aparte que chega a 
um colimador (diämetro do furo de cerca de 1 mm). Um conversor de imagem colocado por 
tras do colimador permite registrar a divisao do material ao nfvel irradia9ao. Para proceder 
a uma analise completa, move-se 0 corpo de prova atraves do feixe de raios 
(perpendicularmente a dire9ao dos raios. 
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Colimador 
de fenda 

\ 
/Corpo de pro va 

, __ 'l. ... _.,,_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

, ' , , , ' , 
,,::,,~,> " 

" 

Feixe de raios 

FIGURA 4.2.6: SISTEMA PLANO OE OETECCÄO 

Colimador 

Nfvel da 
imagem 

~ 
Imagem 

4.2.2 TOMOGRAFIA COMPUTORIZADA POR RETROESPALHAMENTO 
A tomografia computorizada por retroespalhamento e um outro desenvolvimento 
consequente dos passos tratados no metodo anteriormente explicado. 0 modo de trabalho do 
processo tomognifico sera tratado mais detalhadamente no capitulo 6, item 6.4. Assim, 
trataremos aqui somente sumariamente deste metodo. Para explicar melhor, ternos a 
FIGURA 4.2.7. 0 que se torna necessario e um feixe colimado com dimensäes corno as que 
foram utilizadas nas disposh;:äes apresentadas nas FIGURA 4.2.3 e 4.2.4. A radiac;:ao 
espalhada criada por este feixe primario no corpo de prova e medida por um arranjo de 
detectores, 0 qual deve detectar 0 maximo possivel de radiac;:ao espalhada e, entao, pode-se 
processa-Ia. Para se obter um registro tomografico completo de forma a interpretar 
tridimensionalmente 0 defeito, e necessario um movimento de rotac;:ao e translac;:ao do corpo 
de prova (ver capitulo 6.4). 
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Movimento de 
rotaC;:B-o e 
translaC;:B-o 

Corpo de 
prova 

RadiaC;:B-o 
espalhada 
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DisposiC;:B-o dos 
detectores para 
a radiaC;:B-o espalhada 

FIGURA 4.2.7: TOMOGRAFIA COMPUTORIZADA POR 
RETROESPALHAMENTO 

A vantagem desta tecnica e que näo e necessario utilizar nenhum colimador. Esta tecnica e 
especialmente boa de se aplicar quando a dimensäo do corpo de prova na espessura de 
meio-valor (comparar capftulo 3.2) do material a ensaiar for menor, pois que entäo a 
atenuac;äo no corpo de prova näo e muito grande. 

4.2.3 EXEMPLOS DE APLICA<;Ä.O 
Os campos de aplicac;äo do metodo de retroespalhamento säo varios. Apresentarnos aqui 
alguns exemplos: 
o exame de costuras de solda a topo de alumfnio foi realizado par W. ROYE com um 
aparelho de Comscan. 0 material tinha 4 mm de espessura e foram utilizados 22 detectores 
para capturar a radiac;äo espalhada. Na imagem tratada da radiac;äo, säo visfveis os defeitos 
de solda, os quais aparecem corno faixas. Devido cl boa decomposic;äo Iocal e dos sinais dos 
detectores amplamente independentes uns dos outras, a detecc;äo dos defeitos e muito mais 
facil da que nas radiografias de transmissäo, nas quais muitas vezes hii UIp.a sobreposic;äo de 
costuras de solda e nas quais surgem defeitos na imagem. Alem disso, e possfvel, fazer um 
relat6rio sobre a profundidade a que se encontra 0 defeito usando este meta da de 
retroespalhamento, 0 que no metodo de transmissäo näo se consegue fazer sem muito 
trabalho (tomografia). Um segundo exemplo de W. ROYE, e que tambern foi examinado 
corn um aparelho de Comscan, foram materiais compostos reforc;ados com fibras de 
carbono, os quais säo diffceis de examinar tanto pelo metodo de transmissäo corno par 
ultrasam. Com 0 metodo de retroespalhamento, säo facilmente reconhecfveis. delaminac;öes 
corno faixas que aparecem na imagem da radiac;äo. 
A verificac;äo de corrosäo em tubos de ac;o, nos quais se procedeu 0 isolamento termico, foi 
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realizada por W. L. ANDERSON, P. S. ONG e B. D. COOK com um aparelho de 
Comscan. Isto e um problema que surge principalmente em sistemas ligados a petroquimica 
e a teenica de aquecimento. Dado que 0 material de isolamento termico tem uma pequena 
densidade e, por isso, possui tambem um pequeno coeficiente de atenua9ao, podem ser 
analisados sem grandes problemas materiais com maior espessura, corno agua no material 
de isolamento, ou a espessura do a90 dos tubos. A presen9a de agua ou de outros fluidos no 
isolamento enormalmente sinal de que os tubos estao aItamente corroidos. As experiencias 
mostram que a umidade no material de isolamento pode ser provada e que ainda sao 
cIaramente detectaveis sinais de retroespalhamento dos tubos de a90 com uma camada de 
corrosao de 3 a 4 mm, embora a tensao do tuba de raios-x e de, no maximo, 160 KV. 
Tensöes mais altas seriam ainda mais vantajosas. 

Aaplica9ao do metodo de retroespalhamento no ensaio subaquatico de elementos na tecnica' 
de offshore tambem foi analisada, porque ha dois motivos para preferir esta tecnica: 

(1) a acessibilidade, que muitas vezes s6 e possivel por um lado; 
(2) a camada existente na estrutura "offshore ", que nao impede substancialmente 0 

ensaio neste caso. 

POl' este motivo, foi elaborado pOl' B. BRIDGE um estudo sobre a sua possibilidade de 
reaIiza9ao, 0 qual mostrou que a tecnica tem boas possibilidades de apIica9ao. Ensaios 
experimentais relativos a este tema foram realizados tambem por D. STEGEMANN, J. 
RUNKEL, J. FIEDLER, B. NEUNDORF e H. OSTERMEYER. Corno aparelho de 
demonstra9ao do retroespalhamento, foram utilizados quatro detectores de cintiIa9ao Na!. A 
utiIiza9äo da tomografia por retroespalhamento fez-se em chapas de a90 de "offshore ", com 
defeitos definidos introduzidos anteriormente, os quais correspondiam a estruturas de 
offshore. Os cortes tomograficos foram registrados em zona profunda de 1 a 10 mm e 
mostraram uma boa possibilidade de detec9ao dos defeitos, previamente provocados. 

A variedade de possibilidades de apIica9ao do metodo de retroespalhamento tambern foi 
demonstrada num outro exemplo pOl' W. NIEMANN e W. ROYE, onde se incIui a 
arqueologia e na restaura9äo de monumentos. No campo da restaura9ao de monurnentos foi 
analisada sem a danificar uma escultura de um altar, de madeira, esculpida entre os anos de 
1618 e 1629, pois se notavam nela sinais de danifica9ao devido a vermes e cole6pteros. As 
estruturas dos buracos na madeira eram cIaramente visfveis com a ajuda da tecnica de 
retrodifusao, uma vez que neste metodo 0 contraste de imagem se forma pelas diferen9as 
locais dos coeficientes de difusao, as quais, por seu lado, sao proporcionais a densidade. 
Isto tras para a problematica que estamos tratando uma cIara vantagem sobre 0 metodo de 
transmissao. Tambern na arqueologia 0 metodo de retrodifusäo tem boas possibilidades de 
apIica9äo, pois que antes de se come9ar a fazer escava9öes e necessario verificar de um lado 
se ha objetos especiais enterrados no solo (pontas de seta, os sos) para assim poder por s6 a 
descoberto rapidamente os objetos que sejam de interesse. 
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Neste capitulo, väo ser tratadas a instala<;:äo e as propriedades caracteristicas das fontes de 
radia<;:äo que säo usadas para realizar ensaios com raios penetrantes. Ern primeiro lugar, 
vamos tratar das fontes de radia<;:äo que emitem raios X e, no final do capitulo, das fontes 
radioativas de raios gama. 

5.1 EQUIPAMENTOS DE MICROFOCO 
Na tecnica de microfoco, 0 objetivo e melhorar a qualidade da imagem por meio de um 
foco de raios X täo pequeno quanto possivel. Corno no tratamento da imagem das radia<;:öes 
mostrado no capitulo 3.5, 0 tamanho do foco de raios X e determinante para a desfocagem 
geometrica e, assim, para a qualidade da imagem. Quanto menor for 0 foco de raio X, tanto 
menor sera a desfocagem geometrica e tambem melhor sera a qualidade da imagem. Por 
este motivo, 0 objetivo e obter no equipamento de microfoco, 0 diametro do foco de raios 
X na ordern dos micrömetros. 

5.1.1 INSTALA<;AO DE EQUIPAMENTOS DE MICROFOCO 
Para obter diametros muito pequenos do foco de raios X, e necessaria uma sene de 
condi<;:öes tecnicas interligadas que s6 podem ser conseguidas por meio de elementos 
especiais. 

CANHÄO DE ELETRONS 
o canhäo de eletrons serve para gerar 
eletrons livres e acelerados (corrente de 
eletrons), que por fim ainda teräo que 
ser focalizados. Um esquema do prin
cipio deste aparelho esta representado na 
FIGURA 5.1.1, contendo 0 esquema da 
acelera<;:äo dos eletrons. A acelera<;:äo 
processa-se por meio de um campo 
eletrico que fica situado entre 0 catodo e 
o anodo. A sua forma esta esque
matizada na figura verticalmente as 
linhas do campo cujo trajeto acompanha 
as linhas equipotenciais, e e formada 
pela geometria do catodo, pela placa 
reticulada (cilindro de Wehnelt) e pelo 
anodo. 0 catodo encontra-se normal
mente com potencial negativo em 
rela<;:äo ao anodo, de forma que os 
eletrons säo acelerados em dire<;:äo ao 

Catodo 

PIece 
reticulede 

Ponto de 1111;~IIILinhas equi-intersec9äo potenciais 
Anodo 

anodo. Durante esta opera<;:äo, estes FIGURA 5.1.1: CANHÄO OE ELETRONS 
passam pela abertura da placa reticu-
lada, cujo potencial eletrico pode ser 
alterado. No caso de potencial negativo, no que diz respeito ao catodo, a corrente de 
eletrons pode ser interrompida ao pass ar do catodo para 0 anodo. Alem disso, a forma do 
campo eletrico, que pode ser influenciada pelo potencial da placa reticulada, faz com que se 
fa<;:a uma focaliza<;:äo dos eletrons. A posi<;:äo equalidade do ponto de intersec<;:äo 
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representado na figura podem assim ser ajustadas por meio dos potenciais. Os valores 
tfpicos do diämetro da zona de intersee<;:äo säo da ordern de grandeza de 10 a 100 
micrömetros. 

Alvo ------t'.,...rrm 
Len te eletromagnetica 
de focaHzat;:äo 

Sapata superior do p6lo 

Fenda -----t4.J! 

Sapata inferior do p610 

Janela de tubo 

Bobines de centragem 

Anodo ---~~l~~ 
Placa reliculada ---4'.] 

Vacuo-

Isolador 

Filamento capilar 
incandescente 

-------- Tensao da grade} 
. ~ ------ Corrente de Alla ~ensao 
~ aquecimento negatIva 

FIGURA 5.1.2: CONSTRUCÄO OE UM TUBO OE 
MICROFOCO 

Para que se consiga 
uma focaliza9äo 
muito boa, 0 que e 
determinante para 
obter um pequeno 
diämetro do foco de 
raios X, e neces
sario tomar uma 
serie de medidas, 
que estäo represen
tadas na FIGURA 
5.1.2. 

FILAMENTO IN
CANDESCENTE. 
Uma condi9äo es
sencial para uma 
boa focaliza9äo e 
ter um diämetro täo 
pequeno quanta 
possivel da fonte de 

emissäo de eletrons. Por este motivo, säo colocados filamentos incandescentes extremamente 
finos na placa reticulada que podem ser substituidos. 0 finissimo filamento incandescente 
e aquecido por uma corrente eletrica, atraves da qual se processa a emissäo de eletrons. 0 
processo total da emissäo e da focaliza9äo faz-se em alto vacuo. Dado que os filamentos 
incandescentes tem que ser substituidos de tempos em tempos, 0 sistema de alto vacuo e um 
sistema aberto que pode ser ventilado. 

LENTE ELETROMAGNETICA 
Logo que saem dos filamentos incandescentes, os eletrons, corno ja ficou anteriormente 
descrito, säo acelerados e direcionados atraves do campo eletrico. Para continuar 0 processo 
de focaliza9äo, e importante que os eletrons possuam uma energia tä9 uniforme quanta 
possivel, ap6s atravessarem 0 änodo, pois 0 processo eletromagnetico de focaliza9äo tera 
que ser ajustado pela velocidade do mesmo tipo dos eletrons, para que se consigam formar 
manchas de queimadura täo nftidas quanta possive!. 
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A focaliza<;:ao dos eletrons se faz por meio de uma lente eletromagnt!tica. A sua execu<;:ao 
necessita de cuidados especiais para evitar defeitos na imagem, especialmente aberra<;:öes 
esfericas. 0 modo correto de funcionamento da lente eletromagnetica e determinante para a 
capacidade de decomposi<;:ao e para a qualidade do foco de raios X de todo 0 equipame,nto. 
Por este motivo, e preciso dar uma aten<;:ao especial aos seguintes pontos, relativos a 
qualidade de um tubo de microfoco: 

l1li Tensao de acelera<;:ao estavel 
e filtrada (para gerar tanto 
quanta possivel eletrons mo
noenergeticos) e um elemento 
de liga<;:ao a rede de tensao 
continua estabilizado e filtrado 
para a lente eletromagnetica 
de focaliza<;:ao. 

111 

111 

Grande precisao mecänica na 
fabrica<;:ao, boa montagem e 
ajuste dos componentes do 
tubo. 

ControIe da instala<;:ao correta 
do feixe eletrönico por um 
sistema eletro-6ptico de ima
gern. 

Por causa da alta carga termica local 
do alvo no foco de raios X, e 
necessario um resfriamento do alvo. 
Para prote<;:ao contra super-aqueci
menta das juntas do aparelho de 
vacuo na zona da cabe<;:a de a<;:o, 
pode-se usar uma refrigera<;:ao a 
agua. 

A constru<;:ao mecamca de um tuba 

8 
8 

~ 
11) 

Parafusa de focagem 
e centragem 

Liga<;:6.o do resfriamento 

Cabe<;:a do tubo 429 rnrn 

e e 
o 
~ 

FIGURA 5.1.3: CONSTRUC;ÄO MECÄNICA 
OE UM TUBO OE MICROFOCO 

(FONTE FEIN FOCUS) 

de microfoco com uma tensao de opera<;:ao de 160 KV esta esquematicamente representada 
na FIGURA 5.1.3. A cabe<;:a do tuba contem 0 alvo e a liga<;:ao para a refrigera<;:ao do alvo, 
assim corno a janela de saida dos raios. A cabe<;:a do tubo pode ser m6vel e, em seu lugar, 
pode ser colocado, por exemplo, um änodo de barra que permita intro duz ir 0 alvo no 
elemento de prova. 

A caixa composta de uma parte superior e uma inferior pode ser aberta. 
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A parte superior contem 0 anödo, a faixa de acelerac,:äo, a lente de focalizac,:äo 
eletromagnetica e a cabec,:a do tubo. A parte inferior contem principalmente a ligac,:äo para 
a bomba turbomolecular de alto vacuo diretamente montada e 0 aparelho de medic,:äo do 
vacuo assim corno ligac,:öes para alta tensäo. 

5.1.2 DADOS TECNICOS 
OS tubos de microfoco, atualmente, possuem mais ou menos os seguintes dados tecnicos: 

Tensäo de acelerac,:äo: 
Corrente de eletrons: 
Diametro do foco de raios X (regulavel): 
Alvo rotativo, materiais: 

5 a 200 KV 
Oal,5mA 
3 a 100 micrömetros 
W, Al, Fe, Cu, Ti, Mo 

Devido ao pequeno diametro do foco de raios X, a potencia termica especffica para a area 
no foco de raios X e muito alta, 0 qu'! obriga a estabelecer limites a capacidade de carga do 
alvo. Sem limitac,:äo pode suceder que, devido a temperatura muito alta, acontec,:a uma 
vaporizac,:äo do metal do alvo. 

Corno no tratamento das radiac,:öes emitidas pelos raios X apresentado no capitulo 2.2, s6 
säo convertidas pequenas percentagens de potencia do feixe eletrönico na radiac,:äo, de forma 
que quase tudo e convertido em potencia calorifica, 0 que e essencial para a capacidade de 
carga do alvo. Se U for a tensäo de acelerac,:äo e I a corrente de eletrons do tubo, entäo 
teremos a seguinte potencia do feixe eletrönico: 

(5.1.1) 

Se r e 0 raio do foco de raios X, entäo teremos na superficie do foco de raios X uma 
potencia especffica para a area de 

(5.1.2) I 

Se, por motivos de simplificac,:äo, aceitarmos que a potencia total do feixe eletrönico e 
convertida em potencia calorifica, entäo e possivel ca1cular facilmente a carga termica do 
alvo. 

EXEMPLO: Para uma tensäo de operac,:äo de U = 160 KV e com uma corrente no tubo de 
I = 1,0 mA, a potencia termica convertida e, segundo a f6rmula (5.1.1), Pe = 160 Watts. 
Se 0 raio do foco de raios X e de 5 micrömetros, entäo isso origina uma superficie do foco 
de raios X de 78,5 11m2 e uma potencia especffica para a area no alvo de cerca de 
2 . 106W/mm2

• 
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Para um trabalho econömico 
e seguro do equipamento, e 
importante saber qual a 
potencia termica especifica 
para a superficie que 0 
material do alvo suporta. 
Um material com alta tem
peratura de fusäo e boa 
condutibilidade termica traz 
vantagens, pois a potencia 
termica tem que ser trans
portada par condutores ter
micos. A teoria da condu<;äo 
termica a partir de pequenos 
volumes afirma que 0 pro
duto da potbncia especifica 
da superficie e do diametro 
do foco de raios X e 
constante. Este resultado e 
importante para a tecnica de 
microfoco, pois, por meio 
dele e selecionando acerta
damente 0 material do alvo, 
pode-se trabalhar com poten
cias suficientes da radia9äo 
de eletrons. Corno materiais 
para ö alvo, säo apropriados 
especialmente 0 tungstenio 
(W), 0 molibdenio (Mo) e 0 

PoU~ncia maxima Pe max [W] 

104~~~~.-,--.".--.-.-.~ 

f---+--+-+-t-+---t--t--1t-+-t-_t_---t-t-+-H Al V 0 d e 

10 3 f-+-+-i-f-+--j--H'-t---t-+-+--f-;f-j t ungst€mio 
f--+--+-t-H---t--t--1t-+-t--t----t----f-H ... Al vo d e 

f--I--+-i-f-+--j--H'-t---t-+Tt-+H moli bdenio V··' ... 

I--+--+-+--"H---t-t-r!-t-'-t---t----t--t-H Al v 0 d e 
I-~-+-t-+-t-_t_~crrr~-T-~' Tit&nio V. .... 

1/.,' 

/ 
/// 

10°L-~_L~~-L~~~~~~~ 
1 J1m 10 /-Lm 100 J1m 1 mm 

Diametro do foco de raios X 

FIGURA 5.1.4: CAPACIOAOE OE CARGA 00 ALVO 

titanio (Ti). Dado que 0 diametro do foco de raios X e reguhivel, e importante a potencia 
maxima permitida Pernax do tuba com a qual 0 alvo pode ser esfor9ado sem problemas. Na 
FIGURA 5.1.4, esta registrado Pernax em fun9äo do diametro do foco de raios X para os tres 
materiais do alvo, tungstenio, molibdenio e titänio. Quanto menor for 0 diametro do foco de 
raios X, tanto menor sera tambem a potencia maxima permitida do tuba de microfoco. 0 
tungstenio e 0 material que aguenta cargas maiores. 

EXEMPLO: Ternos um tuba de microfoco que trabalha com uma tensäo de acelera9äo de 
160 KV e um alvo de tungstenio, se for usado um diametro do foco de raios X de 10 
micrömetros, entäo teremos, de acordo com a FIGURA 5.1.4, a potencia maxima relativa 
a 10 Watts. Isto significa que, COlD uma tensäo de servi90 de 160 KV, a corrente no tubo 
tera que ser limitada a 0,06 mA, isto e a de 60 /-tAo 

Para evitar desde 0 inicio uma sobrecarga do alvo durante 0 servi90, efetua-se 
automaticamente uma limita9äo da potencia por meio de uma unidade do equipamento. 



92 

D/l 
[mGy ImAs] 

··::t:::::::::t::::::::t:::::::::t:::::::::;:::::::::j:::::::::t:::::::::;::::::::: 
- ...... '·········+·········:·········1.········t·········~·········;·········;·········'f········· 

. : ....... ~ ......•.• t_ .•.•...• ; ......... ~ .......... ~ .....••.. ! ......... ; .......... ~ ........ . 

100: ~~~~~~~~~L~:.::+~~::~:r~~~~~~~L~~:~~t~~~~}~~~~~~~+~~~~~T~~~~~d~~~~~~~~~ 
, ': i : ' . . 

'";;;r;!;iiI!;,!~;;t:;t~:;-
30 60 90 Disläncia d [em] 150 

FIGURA 5.1.5: TAXA ESPECrFICA DA DOSE 
(FONTE FEINFOCUS) 

5 FONTES DE RADIA<;ÄO 

A relac;äo entre a potencia do tuba 
[W] e a taxa de dose de radiac;äo 
[Gy/h] e importante para a radio
grafia e para a protec;äo radiol6gica . 
Na FIGURA 5. 1. 5, esta apresentada 
a potencia do tubo, referente a taxa 
especffica da dose [mGy/mA' s] 
corno func;äo da distäncia do alvo, 
para um equipamento de microfoco 
com uma tensäo de operac;äo de 150 
KV e um alvo de tungsenio. A taxa 
especifica da dose näo depende muito 
da tensäo de operac;äo. 

EXEMPLO: Se um equipamento de microfoco for operado com uma tensäo de operac;äo de 
100 KV e uma corrente de 1 mA, entäo teremos, a 50 cm de distäncia do alvo, uma taxa de 
dose de cerca de 10 mGy/s. 

5.1.3 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS 
No equipamento de microfoco de raios X trata-se, regra geral, no que diz respeito ao vacuo, 
de sistemas que podem ser refrigerados (sistemas abertos). Outros sistemas de raios X säo 
sistemas fechados nos quais 0 tuba de raios X e fundido para que eIes sejam blindados. 

Este sistema aberto, evacuado com uma bomba de alto vacuo (bomba turbomolecular), e 
necessario, pois os finos filamentos incandescentes tem que ser substituidos em 
determinados intervalos de tempo. As soluc;öes de construc;äo existentes permitem uma 
substituic;äo simples e rapida de forma que, no que diz respeito a operac;äo, a substituic;äo 
näo traga qualquer probIerna. Uma vantagem essencial do sistema aberto e que a cabec;a do 
tuba (ver FIGURA 5.1.3), na qual se encontra 0 alvo, pode ser substituida por um .ANODO 
DE BARRA. Um änodo de barra, que possui comprimentos superiores a 1 metro, tem no 
seu terminal 0 alvo de forma que 0 carväo, no qual e formada a radiac;äo de raios X, seja 
introduzido dentro do corpo de prova. Ern muitos casos, isto abre novas possibilidades de 
aplicac;äo, corno por exemplo nas turbinas de propulsäo dos aviöes. Ao se utilizar anodos de 
barra, tem que ser feitos descontos quanta ao tamanho do foco de raios X e da potencia. 

o PEQUENO DI.AMETRO DO FOCO DE RAIOS X e uma outra caracteristica essencial 
da teenica de microfoco. As vantagens que da! advem para a representac;äo da radiac;äo 
forl\m tratadas no capitulo 3.5. 
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Merecem menc;ao especial: 

11 

11 

11 

As possibilidades de ampliac;ao da imagem 
Por meio de um pequeno foco de raios X e da desfocagem daf resultante, e possivel 
efetuar uma ampliac;ao da imagem com fatores de ampliac;ao de ate 100 vezes ou 
mais. Isto e entao de importäncia decisiva caso 0 defeito que se pretende encontrar 
e a estrutura a analisar forem muitö pequenos. Isto e 0 caso, por exemplo, da 
microeletrönica ou da micromecanica. Tais casos de aplicac;ao sao tratados no 
capftulo 7. 

Redu<;:ao do fator de 
acrescirno da dose. 
o fator de acrescimo da 
dose fomece a relac;ao 
entre a radiac;ao secun
daria e a radiac;ao pri
maria. 
(ver Capftulo 3.2.5). 
Dado que a radiac;ao 
secundaria, ao contrario 
da radiac;ao primaria, 
nao contem qualquer 
informac;ao sobre 0 de
feito na pec;a a ensaiar, 
esta piora 0 contraste e, 
com isso, a qualidade da 
imagem. 
A possibilidade, utili
zando a teenica de mi-

\!< -Fonle de radia~il.o de 

/:,1\'\\ raios X microfoco 

~
' " Malerial origina 

Objelo, ' radia~Ao secundltria 

Alenua~il.o da / i " \\ 
radiac;äo 00 ar / f \ 0 Ma.ior dispersilo da 

:' ' : \ radia9äo secundltria 

Redu~il.o da parle da /' ! \ '\ 
radiacllo secundaria nq: i \ ' 
nfvel do deleclor ~ i \ 

i:/ / \ 'o,\ Delec~äo 
:' i : ... (da radia9äo 

I !"H",,,,,,,,,,,,,amHmmmmmr1,,,,·,,,,:,,'l,,,,,t, ; 

FIGURA 5.1.6: DIMINUI9ÄO 00 FATOR OE 
ACRESCIMO DA DOSE 

crofoco, de colocar 0 objeto entre a fonte de radiac;ao e 0 detector influencia tambem 
o fator de acrescimo da dose atraves da radiac;ao secundaria que atinge 0 detector. 
As relac;öes estao esquematizadas na FIGURA 5.1.6. Quanto mais afastado estiver 0 

objeto do detector, tanto menor sera a porc;ao de radiac;ao secundaria que atinge 0 

detector. Com isto, 0 fator de acrescimo da dose sera respectivamente menor. Isto 
deve-se ao fato de que a radiac;ao secundaria gerada no corpo da prova, devido ao 
grande afastamento do detector, tambem sofre uma maior dispersao e, por outro 
lado, que a radiac;ao secundaria e mais fortemente absorvida ao longo do trajeto ate 
odetector do que a radiac;ao primaria, uma vez que e de baixa energia. Um fator de 
acrescimo da dose mais baixo melhora, segundo a relac;ao (3.5.11), 0 contraste da 
imagem e, com isso, tambem a qualidade da imagem. 

Melhoramento da qualidade da imagem. 
o melhoramento da qualidade da imagem por reduc;ao da desfocagem geometrica e 
do fator de acrescimo da dose exprime-se tambem em llIimeros mais altos de 
qualidade da imagem. A qualidade da imagem e a sua representac;ao numerica por 
meio do numero da qualidade da imagem e tratada no capftulo 3.5.5. 
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5.1.4 DETERMINA<;ÄO DO TAMANHO DO FOCO DE RAIOS X 
Devido a importancia do tamanho do foco de raios X relativamente ii qualidade da imagem 
e ao funcionamento do equipamento, 0 seu conhecimento tem enorme interesse. Ha varias 
maneiras de se determinar 0 tamanho, das quais vamos apresentar aqui algumas a seguir. 

METODO DO FIO 
Com um aparelho de radioscopia em tempo real, 0 tamanho do foco de raios X pode ser 
determinado simples e rapidamente com a ajuda de fios de diametros diversos. Isto e 
sobretudo importante para a prote9ao do alvo contra sobrecargas termicas, uma vez que, 
para isso, corno mostra a FIGURA 5.1.4, e necessario 0 conhecimento do diametro do foco 
de raios X. Este processo e explicado com a ajuda da FIGURA 5.1. 7. 0 corpo de prova 
compöe- se de uma grade de fios finos, de preferencia de tungstenio, com espessuras que 
vao de 0,1 mm ate 8 j.tm. Se considerarmos 0 caso A na FIGURA 5.1.7, entao 0 tamanho 
da imagem HA do fio com um diametro <PD composto pela superffeie <PSCH com sombras 
profundas e a zona limite de desfocagem com ela, USg, de ambos os lados. 

Foco 

Fio (Objeto) 

Detector 
Sornbra 
profunda 

bl SCH 

A 

Meia-Sombra 
pro fun da 

FIGURA 5.1.7: METOOO 00 FIO 

B 

A zona <PSCH e dominante quando 0 tamanho do foco de raios X <Pr e muito menor que 0 

diametro do objeto <PD' Agora, somente sao representados aumentados os fios (ver capitulo 
3.5.2) e e regulado no ecran um fator de amplia9ao V ;::;: 100 para a representa9ao no 
monitor. Alem disso, 0 foco de raios X e aumentado ate um valor no qual 0 contraste da 
sombra profunda logo desaparece e surge a imagem de meia-sombra corno esta 
esquematizado para 0 caso B na PI G URA 5. 1. 7 . 

Neste estado, aplica-se que 0 tamanho do foco de raios X tem que ser igual ao diametro do 
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fio quando a meia-sombra tem 0 dobro da largura do objeto aumentado, 0 qual 
anteriormente tinha sido representado com grande nitidez no caso A. Este fato teni que ser 
explicado por meio da seguinte deduc;äo. 
Ern geral, aplica-se para 0 tamanho da imagem a relac;äo: 

(5.1.3) I 

Se, de acordo com a relac;äo (3.5.4), for expressa a desfocagem geometrica pelo tamanho do 
foco de raios X e pelo fator de ampliac;äo, entäo teremos 

H = 4>SCH + 2 4>, (V - 1) (5.1.4) I 

Agora, aceitando que, corno para 0 caso B, 

V~l 

entäo teremos, 

Dai resulta para a relac;äo (5.1.4), 

Hs "" 2 4>, (V - 1) (5.1.5) I 

ou 

(5.1.6) I 

Dado que 0 diametro do fio e conhecido, e que 0 fator de ampliac;äo e determinavel pela 
disposiC;äo geometrica, pode assim ser determinado a tamanho do foco de raios X. 

o tamanho do foco de raios X e regulado por meio da corrente de focalizac;äo da lente 
eletromagnetica, em consequencia disto, se 0 processo descrito for repetido com diferentes 
espessuras do fio e com correntes de focalizac;äo diferentes entäo e possivel representar 0 
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tamanho do foco de raios X por meio da corrente de focaliza<;:äo, assim corno e mostrado na 
FIGURA 5.1.8. Com isto e possivel entäo garantir um controIe da sobrecarga do alvo. Para 
uma interpreta<;:äo um pouco mais precisa, pode conectar-se 0 sinal video do conversor de 
imagem a um a sensor de TV e um osciloscopio. 

''''~ .3 80 
~ 

.~ 

i 60 ~ 

i" ~ 
Regulagem 

6tima. 

Im , 
E-< 

_ ....... f.9.~!?.'!'.!!l, ....................... ~ ... 

A FIGURA 5.1.9 mostra 
duas representa<;:öes de perfis 
de contraste de um fio de 
uma espessura de lOOj,tm. A 
esquerda na FIGURA 5.1.9 
esta representado 0 caso de 
uma boa focaliza<;:äo (corres
pondendo ao caso A da 
FIGURA 5.1. 8) e a direita 0 

caso no qual 0 diametro do 
fio corresponde ao diametro 
do foco de raios X (caso B 
da FIGURA 5.1.8). E 
claramente visivel a zona de 
penumbra. 

0 

Corrente de focalizacyäo (A) 

FIGURA 5.1.8: REGULAGEM 00 TAMANHO 00 
FOCO OE RAIOS X 
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FIGURA 5.1.9: FIO - CONTRASTE - PERFIL 

METODO DA DESFOCAGEM 
Ern imagens radiograficas estaticas, a desfocagem total da imagem e dada pela desfocagem 
geometrica USg e a desfocagem interna US j corno foi tratado no capitulo 3.5.3. Se a 
desfocagem interna do filme e pequena em rela<;:ao a desfocagem geometrica, entäo a 
desfocagem total e dada pela desfocagem geometrica (USg = USJ. Para este caso a rela<;:äo 
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(3.5.4) e 

Se 0 factor de ampliac;äo V e 
conhecido, enmo 0 tamanho do foco 
pode ser determinado por meio da 
determinac;äo da desfocagem USg• 

Para a determinac;äo da desfoeagem e 
para a qualidade da imagem utili
zando tubos de microfoco, säo 
adequadas as mascaras litograficas de 
ouro, corno e mostrado na FIGURA 
5.1. 10. A mascara contem uma serie 
de estruturas de ouro de arestas 
agudas com diversas distäncias entre 
os pares de linhas (LP). A espessura 
da camada de ouro e de 1 micr6-
metro. 
Esta espessura da camada fornece um 
contraste suficiente para determinar a 
desfoeagem, quando, p. ex., 0 

quadrado central com 130 micr6me
tros de comprimento das arestas e 
usado para proeeder a medic;äo. 0 
resultado de sua medic;äo e mostrado 
na FIGURA 5.1.11. Foi usado um 
filme com uma pequena desfoeagem 
interna de forma que se possa aplicar 
a condic;äo acima indicada 
US i ~USg. 

o fator geometrico de ampliac;äo foi 
regulado para V = 445. 
o perfil da densidade 6ptica foi 
registrado com a ajuda de um 
micro-densit6metro. A desfoeagem 
medida foi de 1,67 mm. 0 tamanho 
do foeo de raios X calculado e de 3,8 
micr6metros. Isto eoincide perfei
tamente com as medic;öes que foram 
feitas com uma folha de tungstenio de 
arestas agudas de 20 11m de espessura 
e um fio de tungstenio eom 0 mesmo 
diämetro, segundo 0 metodo do fio. 

(5.1.7) I 

490 m 

I I 11 I 
4 flm 7 flm 15 flm/LP 

s 

r--===--==--II 1== 
I 11 1 I 

FIGURA 5.1.10: MAsCARA DE OURO 
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I 2.85mm Film I 
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FIGURA 5.1.11: PERFIL DA DENSIDADE 
OPTICA 
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FUN<;ÄO DE TRANSMISSÄO DE MODULA<;ÄO 
Com a ajuda de uma fun9äo de transmissäo de modula9äo, tambem pode ser determinado 0 

tamanho do foco de raios X. Antes de se utilizar este metodo para determinar os tamanhos, 
teremos que explicar, de uma maneira geral, qual 0 sentido e 0 objetivo da fun9äo de 
transmissäo da modula9äo. 

Sislellla de Sistema de 
rt\dia~llo detnonstra~Ao 

Sinal de 
UFS'lR ---'--------- UFNW ~ enlrada saida 

FIGURA 5.1.12: SISTEMA 
RAOIOGRAFICO OE TRANSMISSÄO 

Para caracterizar 0 sistema radiogratico, 
foram introduzidos termos corno des
focagem geometrica, desfocagem interna, 
contraste e ruido de funde da imagem, os 
quais permitem proceder a uma caracteri
za9äo das partes do sistema, corno da fonte 
de radia9äo, detector, etc. 0 sistema corno 
um todo näo pode ser representado muito 
bem usando estas grandezas. Por isso e 
aconselhavel, assim corno e usado na 
eletrotecnica, caracterizar tamb6m os 

sistemas radiognificos pelas fun9öes de transmissäo. 0 sistema radiognifico pode, por ex., 
ser representado por dois sistemas parciais, corno mostra a FIGURA 5.1.12. Esta 
representa9äo e plenamente justificavel, pois, no sistema, 0 processo e a transmissäo da 
imagem. 0 sinal de entrada e gerade pela detec9äo da radia9äo transmitida atraves do objeto 
a examinar, e 0 sinal de saida e a imagem obtida no filme ou no ecran.Todo 0 equipamento 
pode, desta forma, ser designado por sistema de transmissäo de imagem. 

As fun9öes de transmissäo dos sistemas parciais recebem as caracteristicas pr6prias do 
sistema parcial. No sistema de radia9öes, portanto, a forma geometrica da disposi9äo usada 
no teste com a fonte de radia9äo, possui corno propriedade caracteristica, p. ex., a 
desfocagem geometrica, que ted que estar contida em ÜFsTR e 0 sistema detector tem corno 
propriedade caracteristica, p. ex., a desfocagem interna, ruido de funde na imagem, etc., 0 

que pode ser representado pelas fun9öes de transmissäo ÜFNW• As fun9öes de transmissäo, 
nesse caso, seräo representadas pela assim chamada" frequencia espacial" f. Esta frequencia 
espacial foi introduzida por analogia com a frequencia normal e a sua unidade e dada em 
linhas (da respetiva imagem) por milfmetro. 

Corno a fun9äo de transmissäo se forma em geral da rela9äo entre 0 sinal de saida e 0 sinal 
de entrada, segundo as regras, aplica-se em geral para as fun9öes de transmissäo: 

SINAL OE SAIOA 

SINAL DE ENTRAOA 
(5.1.8) 

Cada sinal de entrada do sistema pode ser representado por meio da transforma9äo de 
Fourier corno sobreposi9äo de curvas senoidais de amplitudes e frequencias diversas. Por 
meio da curva de resposta da frequencia da fun9äo de transmissäo, pode-se representar 
muito bem quais as caracteristicas que 0 sistema possui para 0 sinal de entrada em rela9äo 
a frequencia, isto e, em outras palavras, quais as frequencias que podem ser desprezadas. 
Isto tambem se aplica para amplitudes e fases. 
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Para caracterizar os sistemas radiognificos usa-se, especialmente uma FUN<;ÄO DE 
TRANSMISSÄO DE MODULA<;ÄO. 

Isto pode acontecer da seguinte maneira: E usado um corpo de prova constituido por uma 
serie de barras de arestas bem definidas, colocadas a distäncias iguais, assim corno esta 
esquematizado na FIGURA 5.1.13. Por baixo deste corpo de prova, e colocado um filme 
que e exposto a radia<;äo. No caso ideal, resultaria um perfil da densidade 6ptica designado 
por A. Atraves do corpo de prova, ocorreria uma perfeita MODULA<;ÄO M da densidade 
6ptica. A transmissäo do sistema de radia<;äo e registrada corno perfeita em A, 0 que 
significaria que a desfocagem geometrica seria igual a zero, expresso por ÜFSTR (f) = 1 e 
o sistema detector seria perfeitamente transmitido - sem desfocagem interna e ruido de 
fundo na imagem - espresso por ÜFNW (f) = 1, de forma que a rela<;äo dos sinais tambem 
daria M (f) = 1, 0 valor maximo possivel para M. A frequencia espacial fe expressa pelo 
numero de linhas por unidade 
de comprimento do trajeto. No 
exemplo da FIGURA 5.1.13, 
isto seria 0 numero de barras 
(ou os seus intervalos) por mm. 
Se esta experiencia com barras 
a diferentes distäncias fosse 
repetida, enmo resultariam cur
vas de modula<;äo da densidade 
6ptica para diferentes frequen
cias espaciais. Quanto mais 
pr6ximas forem as distäncias, 
maior sera a frequencia espaci
al. A FUN<;ÄO DE 
TRANSMISSÄO DE MODU
LA<;ÄO M (f) seria, no caso 
ideal, parecida com a que esm 
registrada na FIGURA 5.1.13. 

® 
Radia<;:äo 

IIIIIIIIIII 
Radia<;:äo 

IIIIIIIIIII 
l1li 111 111 111 111 111 Corpo de prova 111 111 111 111 111 l1li 

im --X filme 

M(flt=-1.0 

0,5 

M(f)~ 1,0 

0,5 

f [Llmml f[L/mml 

FIGURA 5.1.13: MODULACÄO DA DENSIDADE 
Na realidade, representadas por OPTICA 
B na FIGURA 5.1.13, as 
rela<;öes näo säo ideais, dado que em ÜFSTR surge uma desfocagem geometrica e em ÜFNW 

uma desfocagem interna e ha ruidos de fundo na imagem, e e por isso que 0 perfil da 
densidade 6ptica possui uma forma semelhante a da representada em B. 

A fun<;äo de transmissäo de modula<;äo reduz-se quando as frequencias eSpaCIalS säo 
maiores. Isto significa que as aberturas estreitas corno imagem deixam de ser transmitidas. 
Dado que, para a fun<;äo de transmissäo ÜFSTR a desfocagem geometrica tem um papel 
determinante e 0 tamanho do foco de raios X, por seu lado, e essencial para a desfocagem 
geometrica (comparar rela<;äo 3.5.4), entäo e compreensivel que 0 tamanho do foco de raios 
X influencie a forma da fun<;äo de transmissao de modula<;ao, tornando assim 0 tamanho 
determinavel. Isto ted que ser explicado praticamente mediante um exemplo. Corno corpo 
de prova, pode-se usar a mascara de ouro mostrada na FIGURA 5.1.10. 0 tUbo de 
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4.64 mm filme 

FIGURA 5.1.14: MOOULACÄO OA 
OENSIOAOE OPTICA PARA UM PERfooo OE 

7 pm 

M(f) 
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FIGURA 5.1.15: FUNCÄO OE 
TRANSMISSÄO OE MODULACÄO 

5 FONTES DE RADIA<;ÄO 

microfoco e acionado corno no 
exemplo do metodo de desfocagem. 
A mascara de ouro e muito adequada 
para a forma<;:äo da 
func;äo de transmissäo de modula<;:äo, 
uma vez que ela ja fornece tres 
frequencias espaciais com distäncias 
das linhas de 4,7 e 15 /km - e 
nomeadamente foi formada logo em 
dois sentidos da frequencia do foco 
de raios X e da quarta frequencia 
espacial (f = 0) pelo quadrado no 
centro da mascara. A modula<;:äo da 
densidade 6ptica medida com um 
microdensit6metro para a distäncia 7 
,'Lm e mostrada corno exemplo na 
FIGURA 5.1.14. Com as quatro 
frequencias espaciais de 0, 67, 143 e 
250 LP/mm resulta, para este caso, 
uma fun<;:äo de transmissäo por 
modulac;äo corno a que esta 
representada na FIGURA 5.1.15. 

Os limites inferiores do micro
densit6metro para 0 registro das 
diferen<;:as da densidade 6ptica en
contram-se entre 0,04 e 0,02. Corno 
limite de detec<;:äo, foi usado 0 valor 
medio 0,03. 

A func;äo de transmissäo de modu
la<;:äo atinge este valor a uma 
frequencia espacial de 279 LP/mm 
para 0 foco de raios X regulado, 0 

que corresponde a um tanmanho 
efetivo do foco de raios X de 3,7 
micr6metros. 

A utiliza<;:äo da func;äo de transmissäo de modulac;äo para a determina<;:äo do tamanho do 
foco de raios X e certamente mais trabalhosa do que os outros . metodos, mas 0 

conhecimento da func;äo de transmissäo de modula<;:äo corno tal oferece as seguintes 
vantagens: 
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(1) 0 resultado e objetivo e independente das aprecia<;:5es da pessoa que executa 0 teste. 
(2) A fun<;:äo de transmissäo de modula<;:äo pode se formar para qualquer sistema parcial 

para conhecer as suas caracteristicas e, eventualmente, melhora-las. 
(3) A fun<;:äo de transmissäo por modula<;:äo, de acordo com a rela<;:äo (5.1.8), pode se 

formar para todo 0 sistema. 
(4) A partir da fun<;:äo de transmissäo. de modula<;:äo, podem ser determinadas as 

propriedades caracteristicas, corno desfocagem, tamanho do foco de raios X, etc. 

5.2 APARELHOS DE RAIOS X 
Sob a designa<;:äo de aparelhos de raios X, compreendem-se aparelhos nos quais a tensäo 
eletrica continua e usada para acelerar os eletrons diretamente entre a fonte de eletrons 
(cätodo) e 0 alvo (anodo). 

5.2.1 TUBOS DE RAIOS X 
o modo principal de gerar raios 
X, assim corno as suas pro
priedades caracteristicas foram 
tratados no capftulo 2.2. A 
constru<;:äo dos tubos comp5e-se 
de uma liga<;:äo para alto vacuo, 
da fonte de eletrons, da disposi
<;:äo do alvo, sobre 0 qual incide 
o feixe dos eletrons, e da janela 
de safda do feixe, assim corno 
da passagem para alta tensäo e 
tensäo de filamento. A FIGU
RA 5.2.1 esquematiza a 
constru<;:äo de um tuba de raios 
X feite de vidro. A fonte de 
eletrons (catodo) comp5e-se, 
normalmente, de um filamente 
incandescente de tungstenio, 
enrolado em espiral. 0 fila
mento incandescente e chamado 

Tubo de raios X feile de vidro 

1 Liga9do de vidro 
2 Cilindro de focaliza9do 
3 Filamento incandescente (catodo) 
4 Suporte de alvo (anodo) 
5 Alvo com foco de raios X 
6 Alimenta9i1o de alta lensilo 
7 Janela de sa{da de raios 
8 Tensdo de focaliza9äo 

FIGURA 5.2.1: TUBa DE RAIOS X 

6 

de um eletrodo especialmente formado, 0 qual e designado por eletrodo de focaliza<;:äo ou 
cilindro de Wehnelt. Este eletrodo, que normalmente e de niquel ou de ferro, funciona corno 
uma lente eletrostatica e com a sua distribui<;:äo eletrica de campo, serv~ para a focaliza<;:äo 
do feixe dos eletrons que e emitido pelo filamente incandescente. A forma e 0 tamanho do 
foco de raios X dos eletrons sobre 0 alvo depende da forma e tensäo deste eletrodo de 
focaliza<;:äo. E necessario um posicionamento muito exato. 
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A alta tensao usada faz com que a acelera<;:ao dos eletrons do filamento incandescente para 
o änodo seja trazida para 0 alvo. No alvo, os eletrons acelerados no chamado "foco de raios 
X" sao frenados. 0 tamanho do foco de raios X depende da constru<;:ao do eletrodo de 
focaliza<;:ao. 0 alvo compöe-se, em regra, de tungstenio e oura, que e eoloeado no bloeo do 
änodo feito de eobre, sendo born eondutor. Um born contato entre 0 alvo e 0 bloco an6dieo 
e importante para uma boa refrigera<;:ao. Nos tubos de alta potencia, 0 alvo e refrigerado 
eom um elemento de refrigera<;:äo. 

'0'010 da "lvo b;/ 

~ Al vo: 'j (::::::::~:.~:::::::::::::::::: >-= 
; .. ·· .... · .. ·· .. · .. ····· ...... ···:F 

Bloco an6dico '7,j : :::::::::.~.:::::::::::::::::::. ---

Tamanho efetivo d0'-i ! i \ 
foco de raios X 4' j-

: ! 

FIGURA 5.2.2: GEOMETRIA 00 ALVO 

o alvo para 0 qual e dirigida a 
corrente de eletrons, de aeordo eom a 
figura, esta disposto em ängulo 
(ängulo do alvo) com 0 eixo vertical 
do tubo. Assim, eonsegue-se que os 
eletrons incidentes e 0 eonsumo de 
potencia tenham ii sua disposi<;:äo uma 
superficie relativamente grande mas 
que, no entanto, 0 tamanho do foeo 
de raios X, vistos do ponto de saida 
do raio, seja relativamente pequeno. 
o ängulo do alvo e de geralmente 
20°. A importäncia de um pequeno 
foeo de raios X foi diseutida 
detalhadamente na imagem dos feixes 
no capitulo 3.5. 

o tuba da FIGURA 5.2.3 possui tambern um inv61uero de vidro que tem que ser hermetico, 
uma vez que no tuba tem que haver vaeuo para que a corrente de eletrons näo seja destruida 
por a<;:äo do ar. Para 0 inv6luero, e utilizado um vidro especial de borosilicato, uma vez que 
isto permite uma liga<;:äo vidro-metal. No lado metiilieo, e usada uma liga do tipo KOVAR 
que possui 0 mesmo eoeficiente de dilata<;:äo termica do vidro. 0 lado de vidra e fundido 
para garantir um alto vaeuo no tubo. Muitas vezes sao usadas tambern bombas absorvedoras 
de gas para retirar os gases residuais e manter 0 alto vaeuo. Este tipo de eonstru<;:äo e 
normal para tubos de ate 250 KV. 

Para tubos eom tensöes de 250 KV ou maiores, säo eonstruidos modelos de metal e 
eerämica. Estes säo equipados eom eletrodos adieionais, blindados e destinados a impedir 
eorrentes de fuga e deseargas no interior dos tubos, tomando assim possivel trabalhar eom 
este tipo de tuba a altas tensöes. 
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1 Fonte de eletrons 
2 DisposiC;Eto do al vo 
3 Janela de saida do raios 
4 Filtro de radiaC;Eto 
5 AlimentaC;Eto de tensEto 
6 Suporte 

FIGURA 5.2.3: TUBO DE RAIOS X COM SUPORTE DUPLO 

Um tipo especial do modelo do alvo esrn esquematizado na FIGURA 5.2.4. 0 objetivo do 
tipo representado do alvo e emitir a radia9äo com um ängulo periferico de 360 0

• 

Esta geometria do raio e utilizada nos ensaios radioscopicos de tubula9öes com tuba de raio 
X no interior 0 que permite testar tubula9öes por meio de uma "FOTOGRAFlA PANORA 
MICA", simultaneamente em toda a sua volta. 

5.2.2 ALIMENTA<.;ÄO DE ALTA TENSÄO 
OS aparelhos de raios X com ten9öes 
de opera9äo de 30 a 400 KV utilizam 
transformadores de alta tensäo e 
retificadores. Estes encontram-se na 
maior parte das vezes, imersos em 
oleo isolante para obter uma boa 
resistencia ao choque, no caso de 
pequenos volumes de constru9äo. 
Relativamente a retifica9äo eletrica da 
corrente alternada transformada em 
alta tensäo ba variados tipos de 
circuitos, alguns dos quais seräo aqui 
tratados. 

Eletrodo de focalizac;:ao 

Radiac;:ao 

Radiac;:110 

FIGURA 5.2.4: ALVO PANORÄMICO 
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* Corrente do tubo Tens1l.o do tubo 
1-0 

8r-L-~~~~-+ __ +-____ _ 
'- \,/ \'\./ \,/ Tempo 
~ 
CIl * Meia-onda 
~ atenuada 

FIGURA 5.2.5: RETIFICA<;ÄO OE MEIA-ONOA 

RETIFICADORES DE MEIA-ONDA: Trata-se de um circuito especialmente simples, que 
mostramos na FIGURA 5.2.5. A meia-onda negativa da alta tensao e suprimida, 0 que faz 
com que no tube de raios X deixe de ter tensao. Dai resulta uma corrente intermitente no 
tubo. 

CIRCUITO DE VILLARD: 0 circuito esquematico e mostrado na FIGURA 5.2.6. 0 
transformador de alta tensao, 0 retificador e os condensadores encontram-se, normalmente, 
juntos dentro de um recipiente de 6leo. Por meio deste circuito obtem-se uma duplica<;ao da 
tensao, de forma que a tensao existente no tubo de raios X seja duas vezes mais alta que a 
tensao do transformador. Uma desvantagem essencial deste circuito e que, no tube de raios 
X, fica uma tensao de acelera<;ao senoidal. Isto faz com que a tensao percorra valores 
baixos e assim seja gerada uma por<;ao relativamente alta de radia<;öes de baixa energia, 0 

que e desvantajoso para muitos dos requisitos do teste. 

CIRCUITO DE GRAETZ: A FIGURA 5.2.7 mostra 0 circuito de Graetz, no qual se toma 
uma retifica<;ao tanto da meia-onda positiva corno da negativa da alta tensao. Ern 
compara<;ao com a retifica<;ao de meia-onda (comparar figura 5.2.5), surge assim uma 
potencia mais alta do tubo. Devido ii escistencia de tensao nao constimte no tub 0 , este 
circuito nao ebern aceito para equipamentos industriais. 
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/ TensElo de tubo 
/"~"\, I/~"'\' /," .... '\, , Tubo de raios X 

o ' .. _,./ ' .. _,../ \ .. _/~ 

]1'--\---'\ '-------'<------t'-------'<---r----=Tc-e-m-p 0 

TensElo do transformador 
Retificador 

Condensador Condensador 

Transformador 
de alta tensElo 

n 
FIGURA 5.2.6: CIRCUITO OE VILLARO 

Tubo de raios X 

Retificador 

Tensiio de tubo 

~ f==EF9Tempo '" ... 
~~ 

Transformador 
de al ta tensiio 

Tensao do transformador 

FIGURA 5.2.7: CIRCUITO OE GRAETZ 

CIRCUITO DE GREINACHER: 0 esquema do circuito e mostrado na FIGURA 5.2.8. 0 
circuito de Greinacher e um aperfei<;:oamento do circuito de Villard, no qual os 
condensadores sao carregados por ambas as meias-ondas da alta tensao. Ao faze-Io, a tensao 
nao e somente duplicada corno tambem e consideravelmente constante, corno se pode ver na 
representa<;:ao do trajeto da tensao no tubo. Para continuar a filtragem do trajeto da tensao, 
sao usados, muitas vezes, filtros eletricos. 
Para 0 fornecimento de alta tensao, 0 qual exige uma constäncia de tensao, sao utilizados 
transformadores de alta tensao, mesmo a frequencias mais altas no ämbito de kHz. As 
regulagens eletrönicas estabilizam as tensöes. 

A utiliza<;:ao de tensöes alternadas de alta frequencia permite uma redu<;:ao dos 
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Tensllo do tubo 
Tubo de raios X 

Condensador 

Retificador Retificador 

FIGURA 5.2.8: CIRCUITO OE GREINACHER 

transfonnadores de alta tensao e uma fonna compacta de constru<;ao. 

5.2.3 FILTRAGEM DAS RADlA<;ÖES 
A radiac;:ao gerada no alvo devido a desacelerac;:ao dos eletrons passa atraves da janela de 
safda, corno esta esquematizado na 
FIGURA 5.2.9. Por tras da janela de 
safda e colocado, muitas vezes, um 
FILTRO DE RADIAC;Ao feho de 
meta!. 0 motivo da filtragem e 
reduzir a quantidade de radiac;:äo de 
raios X de baixa energia e, com isto, 
aumentar a quantidade de energia 
mais alta, 0 que tambern e chamado 
de "endurecimento " do espectro de 
raios X. No tratamento da radiac;:äo 
dos raios X, no capftulo 2.2, a 
distribuic;:ao da energia das radiac;:oes 
de raios X e mostrada corno espectro 
continuo (comparar FIGURA 2.2.3). 
Essa radiac;:äo sai do tubo de raios X 
pela janela de safda. Dado que, por 
ac;:ao dos metais, corno e mostrado no 

Alvo 

~~~~~21Filtro de re.die.~il.o 
/ \ 
I \ 

Feixe filtre.do 

FIGURA 5.2.9: FIL TRO OE RAIOS X 

capitulo 3.2, sobretudo a radiac;:äo de raios X de baixa energia e atenuada, este efeito pode 
ser utilizado mediante uma folha de meta!. 

Por meio do filtro de metal, a porc;:ao de baixa energia da radiac;ao de raios X e diminuida, 
corno esta representado esquematicamente na FIGURA 5.2.10. Os materiais tipicos para os 
filtros sao 0 cobre, 0 lamo e 0 chumbo e as espessuras tipicas a titulo de exemplo säo: 



107 

5.2 APARELHOS DE RAIOS X 

Radia9ao de raios X de 200 KV: 
Radia9ao de raios X de 400 KV: 

0,25 - 0,5 mm de chumbo 
0,6 - 1,0 mm de chumbo 

Os efeitos de uma filtragem sao espe
cialmente positivos quando as pe9as que 
serao ensaiadas apresentarem grandes :x: 
diferen9as de espessura e, na zona estreita 
ou na borda, ainda tiverem uma qualidade 
de imagem suficientemente boa. Dado que 
a radia9ao de baixa energia, por ex., e 
facilmente detectada por meio de um filme 
e gera uma alta densidade 6ptica, a 
utiliza9ao de um filtro faz com que haja 
uma diminui9ao da densidade 6ptica do 
filme nas zonas estreitas da pe9a ou em 
suas margens. Com isto, pode ser evitada 
uma "SOBRE-EXPOSI<;ÄO" do filme 

(/) 

o 
.~ 
... 
Q) 

'"CI 

Espectro nao filtrado 

Energia da radia<;:ao 

FIGURA 5.2.10: FIL TRAGEM DOS 
RAIDS X 

nestas zonas. Um exemplo tfpico para 0 

surgimento deste problema e 0 exame 
radiosc6pico de um cilindro no qual, sem a 
filtragem nas zonas externas de espessuras 
reduzidas, e provocada uma alta densidade 6ptica. 

Ao usar um filtro de raios X, naturalmente, a radia9ao primaria tambem e atenuada, 0 que 
exige um tempo mais longo de exposi9ao para obter uma densidade 6ptica pre-fixada do 
filme. Ern casos especiais, 0 filtro pode tamMm ser colocado em outro local corno 
diretamente na janela de safda das radia9öes, para evitar uma densidade 6ptica 
demasiadamente alta no filme. Com este objetivo, 0 filtro e colocado em forma de 
"mascaras" que sao feitas de folha de chumbo ou de materiais de chumbo (pastas, solu9öes). 

5.3 ACELERADOR DE ELETRONS 
o valor maximo da tensao contfnua de acelera9ao nos aparelhos de raios X e determinado 
de forma ascendente por meio da resistencia eletrica a penetra9ao dos materiais utilizados e 
possui 0 seu limite maximo em 600 KV. Isto significa que nao podem ser geradas, desta 
maneira, energias de eletrons maiores que 600 KeV. A radia9ao de raios X de energias 
maiores e necessaria, no entanto, para os exames radiognificos de elementos de paredes 
mais espessas, devido a sua capacidade de penetra9ao. Ern consequencia disto, sao utilizados 
outros metodos para a acelera9ao dos eletrons de alta energia, os quais sao aplicados na 
RADIOGRAFIA DE ALTA ENERGIA. 

5.3.1 ACELERADOR LINEAR 
No caso do acelerador linear, os eletrons nao sao acelerados de uma s6 vez, mas de varias 
vezes seguidas, permitindo, assim, obter altas energias com pequenas correntes de eletrons. 
A FIGURA 5.3.1 mostra a constru9ao esquematica de um acelerador linear. 
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1 
Janela de alta 
frequencia 

Bobinas de focaliza<;ao 

Guia de ondas 

FIGURA 5.3.1: ACELERADOR LINEAR 

Alvo 

No canhao de eletrons sao, gerados os eletrons mediante um filamento incandescente, depois 
sao focalizados e previamente acelerados, e disparados do canhao por um sistema linear de 
acelera9ao (ern linha reta). Este sistema em linha reta deu 0 norne ao acelerador linear 
(linear accelerator) ou, de forma, abreviada "LINAC". Este sistema de acelera9ao 
compöe-se de guias de ondas ligadas umas atnis das outras (guia de ondas), nos quais os 
eletrons sao acelerados passo a passo. Nos guias de ondas, a tensao de acelera9ao de alta 
frequencia e regulada de tal forma que a velocidade dos eletrons e das fases da micro-onda, 
no guia de ondas, e igual uma a outra e, assim, os eletrons sao acelerados por meio da 
energia eletrica do campo. E necessario que, para isso, os eletrons sejam direcionados em 
grupos, com energia igual, na primeira parte do sistema de acelera9ao. Ern consequencia 
disto, a corrente de eletrons acelerados nao atinge 0 alvo continuadamente, mas pulso a 
pulso. No alvo, e gerada a radia9ao dos raios X por meio do frenamento dos eletrons. 

o campo eletrico de alta frequencia, pulso a pulso, e gerado em um gerador de alta 
frequencia e em um modulador de pulsos e comanda um magnetron ou um clistron para 
alcan9ar potencia eletrica suficiente. 0 alto vacuo em sistemas fechados e mantido, 
normalmente, por meio de uma bomba de absor9ao de gas. Os dados tecnicos dos 
aceleradores lineares para 0 exame radiografico sao basicamente os seguintes: 
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o 
o 

o 
o 

Energia dos eletrons : 
Taxa da dose: 
(a 1 m de distäncia do alvo) 
Ambito de frequencia dos geradores de AF: 
Operal;äo pulse a pulse e frequencia de 
sequencia de pulsos : 

6 - 12 MeV 
ate 40 Gray Imin. 

6 - 10 GHz 

60 - 300 Hz (variavel) 

o comprimento do guia de ondas enormalmente cerca de um metro. Na moderna 
radiografia de alta energia säo utilizados principalmente aceleradores lineares. 

5.3.2 ACELERADORES CIRCULARES 
Nestes tipos de sistemas de aceleral;äo, os eletrons näo säo acelerados linearmente mas em 
6rbitas circulares. 0 acelerador circular mais conhecido e 0 BETATRON: 0 trajeto da 
aceleral;äo circular e obtido utilizando um campo magnetico atraves do qual os eletrons säo 
mantidos em 6rbitas circulares. 0 principio de construl;äo do betatron esta esquematizado na 
FIGURA 5.3.2. Os eletrons säo diJparados da fonte de eletrons no sistema circular de 
vacuo, no qual esta colocado um forte imä entre os p610s. 

o imä e gerade por uma corrente alternada e, no momente em que a densidade de fluxo 
magnetico, que se segue a frequencia da corrente alternada, passa pelo ponto zero, e 
disparado 0 feixe de eletrons. Os eletrons circulam em 6rbitas circulares e säo acelerados 
ate que a densidade de fluxo atinja 0 seu valor maximo. Neste momento, os eletrons säo 
desviados por meio de um pulse de tensäo continua e separados da 6rbita circular atingindo 
o alvo no qual geram radial;öes de raios X. Isto significa que a radial;äo e emitida em forma 

Sapata magnetica 
do polo 

Orbita de circu
la9ao de eletrons 

Injetor 

Fonte de 
eletrons 

FIGURA 5.3.2: BETATRON 

Alvo 
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de pulsos de pouca dura9äo. A acelera<;:äo circular dos eletrons permite gerar altas energias 
(15 - 31 Mev), portanto, a potencia da corrente de eletrons, e, com ela, a taxa da dose e 
pequena quando comparada com os aceleradores lineares. Por este motivo, os betatrons 
somente säo usados em casos isolados. 

MICROTRON: Neste acelerador circular, os eletrons säo acelerados em ressonadores de 
micro-ondas, os quais estäo dispostos em um campo magnetico. Tambern aqui surge, por 
isso, uma potencia de radia<;:äo em forma de pulsos. A taxa alcan<;:avel da dose e da ordern 
de grandeza da do betatron e e, por isso, pequena quando comparada a dos aceleradores 
lineares. 

Fonte em repouso 

Fecho hermetico 

Fonte de 
radia<;il.o 

Fonte em movimento 

Blindagem 

Fonte em posi<;il.o de servi<;o' 
Mangueira de movi

,-!IL.--1Lm:::;ento de saida 
/ 

FIGURA 5.4.1: FUNCÖES DOS DEPOSITOS 
DE TRABAlHO 

5.4.1 RECIPIENTES DE TRABALHO 

5.4 FONTES RADIOATIVAS 
Para proceder ao exame radiografico, 
säo utilizadas, de preferencia, fontes 
de radia<;:öes gama. As caracterfsticas 
desta radia9äo e do emissor usado 
para 0 exame foram tratadas no 
capftulo 2.3. Dado que a radia9äo de 
fontes radioativas e emitida cons
tantemente, as fontes säo utilizadas 
de tal forma que näo possa haver 
contamina9äo radioativa, nem possam 
emitir sobrecargas de radia9äo näo 
permitidas. Para evitar a contami
na<;:äo, 0 material que emite as 
radia9öes e colocado numa pequena 
caixa que depois e soldada. As suas 
dimens6es säo da ordern de mili
metros. A blindagem tem que ser 
controlada de tempos em tempos. 
Para aplica<;:äo no exame radiografi
co, as fontes radioativas encontramse 
em RECIPIENTES DE TRABALHO 
que seräo descritos a seguir: 

A fun<;:äo dos recipientes de trabalho para fontes radioativas esta esquematizada na FIGURA 
5.4.1. Se a fonte de raios gama näo for usada, entäo esta encontra-se em repouso dentro da 
blindagem. 0 recipiente e fabricado normalmente de uranio ou chumbo para se conseguir 
uma blindagem suficiente e sera protegido por um revestimento de a<;:o. A partir deste 
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recipiente, a fonte pode mover-se com a ajuda de um comando a distancia, 0 que esta 
representado na parte central da FIGURA 5.4.1. A posi<;äo de trabalho e mostrada na parte 
inferior da FIGURA 5.4.1. Tem que se garantir um transporte seguro da fonte em 
mangueiras de descarga com um cabo Bowden. Qualquer exposi<;äo involuntaria deve ser 
evitada mediante a coloca9äo de um fecho hermetico. 

Posi9ao de 
trabatho 

Posi9ao de 
repouso 

Tipo A Tipo B Tipo C 

FIGURA 5.4.2: TIPOS OE RECIPIENTES OE TRABALHO 

Os recipientes de trabalho possuem, de acordo com suas aplica9öes, modelos e formas 
variadas. Algumas das mais comuns estiio representadas na FIGURA 5.4.2. A parte superior 
da figura mostra os recipientes em posi9äo de trabalho e a parte inferior a posi9äo de 
repouso. No tipo A, trata-se de um recipiente em forma de panela para os metodos de barra. 
Os emissores que se encontram numa caixa soldada säo movidos no recipiente para frente 
e para tras. 0 tipo B representa um recipiente para irradia9öes circulares nas quais 0 

emissor permanece no recipiente. 0 recipiente propriamente dito compöe-se de dois 
hemisferios, os quais säo deslocaveis um contra 0 outro no que diz respeito a fonte de 
radia9äo. Ern posi9äo de trabalho, forma-se um feixe de radia9äo emitido em todas as 
dire9öes. 0 tipo C representa um recipiente com disposi9äo excentrica. Ern posi9äo de 
repouso, a fonte de radia9äo encontra-se no centro do recipiente. Rodando 0 excentrico 
180 0

, a fonte e colocada em posi9äo de trabalho. 

Os materiais de constru9äo, para se obter uma blindagem suficiente, säo 0 uranio, 0 
tungstenio e 0 chumbo, e 0 inv61ucro enormalmente fabricado de a90 inoxidavel. Estes 
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recipientes de servi<;:o necessitam de uma autorizac;:ao especial, e tem que ser regularmente 
controlados para verificar se suas func;:öes estao em perfeitas condic;:öes, especialmente a do 
equipamento de seguranc;:a (fecho hermetico, fechadura, etc.). 

5.4.2 DADOS TECNICOS 
Dos dados tecnicos das fontes de radiac;:ao, os que mais interessam sao a energia da radiac;:ao 
e a taxa de dose. Estes dados estao compilados na T ABELA 5.4.1, para as fontes de 
radiac;:ao mais comuns: 

TIPO ENERGIA TEMPO DE ESPESSURA DE TAXA DE DOSE 
GAMMA SEMI-DES- SEMI- [mSv/h] a 1 m de 

[MeV] INTEGRAc;ÄO DESINTEGRAc;ÄO distäncia de 1 
(mm chumbol MBq 

Co-60 1,33 5,27 anos 13 0,35 
1,77 

Cs-137 0,66 30,1 anos 8,4 0,09 

Ir-192 0,31 74,3 dias 2,8 0,13 
0,47 
0,60 

Yb-169 0,05 32 dias 0,8 0,03 
a 

0,21 

T ABELA 5.4.1: DADOS TECNICOS DAS FONTES DE RADIAC;ÄO 
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o exame com radia<;öes penetrantes tem corno objetivo descobrir anomalias nos elementos. 
Estas anomalias podem ser de varias causas e vao desde falhas nos materiais (ruturas, 
oc1usöes, descontinuidades, etc.), passando por componentes mal ordenados em partes do 
equipamento ate dimensöes geometricas erradas. Muitas vezes, e necessario, para a detec<;ao 
de defeitos, proceder uma compara<;ao com elementos sem falhas ou com falhas do mesmo 
tipo ou de tipo semelhante que estao reunidas em padröes. Isto e, por exemplo, 0 ca so do 
exame das costuras de solda, nas quais a radiografia de referencia foi elaborada por diversas 
institui<;öes (DGZfP, IIW, ASTM, etc.). No tratamento das informa<;öes do exame em 
forma de representa<;ao radiografica de defeitos, e essencial possuir anteriormente um 
conhecimento aproximado dos possfveis defeitos, para poder proceder ao tratamento 
eficiente das informa<;öes. 

o tratamento das informa<;öes do exame pode ser feito subjetivamente por uma pessoa a 
qual faz a sua interpreta<;ao, ou, objetivamente, por um sistema de interpreta<;ao, 0 qual se 
compöe de um ou mais aparelhos. 0 tratamento por pessoas baseia-se na experierl.:ia e nas 
capacidades de cada um desses examinadores, enquanto que 0 tratamento automatico 
depende das especifica<;öes tecnicas e do estado de evolu<;ao do sistema de interpreta<;ao. A 
tendencia e usar a interpreta<;ao automlitica, pois esta, sobretudo em sistemas de produ<;ao, 
devido a rapidez tecnicamente requerida, da maiores rendimentos em muitos casos. Por este 
motivo, vamos tratar neste capftulo especialmente do processo usado na interpreta<;ao 
automatica da informa<;ao obtida com os exames. 

6.1 TECNICA DE FILME 
A detec<;ao e a reprodu<;ao de defeitos em filmes altamente sensfveis as radia<;öes foi tratada 
detalhadamente nos capftulos 3.4 e 3.5. A informa<;ao dada pelos exames apresenta-se para 
ser interpretada em forma de densidade 6ptica do filme e, corno tal, tera que ser 
interpretada. Corno exemplo, ternos um filme que, corno e altamente sensfvel as radia<;öes, 
contrariamente a fotografia luminosa, apresenta-se corno negativo. 

6.1.1 INTERPRETA<;ÄO OPTICA 
Neste caso, 0 tratamento das informa<;öes fomecidas pelo exame e feito por um examinador. 
o filme diafragmado e revelado e colocado em frente de um aparelho de observa<;ao que 
produz uma luz difusa. A densidade luminosa do aparelho de observa<;ao de filmes ted que 
ser regulada, de forma a corresponder a densidade 6ptica do filme. Para uma densidade 
6ptica do filme de S = 3, e necessaria uma densidade luminosa de cerca de 105 cd/m2 

(cd = candela). As condi<;öes de observa<;ao sao reguladas pela norma DIN 54 116. Na 
substitui<;äo do filme, a densidade luminosa e reduzida com 0 fator 1000 normalmente por 
meio de um interruptor de pedal. Para adaptar os olhos do examinador a densidade 
luminosa, a interpreta<;ao se faz em uma camara escura. A influencia da luz, que poderia 
impedir uma interpreta<;ao visual, tem que ser evitada a todo 0 custo. TamMm, 0 manuseio 
do filme em si tera que ser feito de tal forma que nao surjam manchas no filme, que 
poderiam levar a falsas interpreta<;öes, e 0 examinador entao devera usar luvas. 
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Durante a interpreta~ao do filme, no ecran luminoso ha uma imagem positiva, isto significa 
que os poros, ruturas ou quaisquer outros pontos fracos no material surgem mais c1aros do 
que 0 material base. 

A interpreta~ao visual ocorre em dois passos essenciais: 

(1) Verifica~ao da altera~ao da densidade 6ptica provocada por um defeito. 
(2) Interpreta~ao da altera~ao da densidade 6ptica para c1assifica~ao do defeito. 
(3) Interpreta~ao da informa~ao fornecida pein exame com vista aos requisitos que sao 

exigidos da pe~a. 

A verifica~ao da altera~ao da densidade 6ptica no filme se faz examinando com os olhos, e 
depende da capacidade visual dos olhos e do contraste do filme. 0 contraste pode ser 
medido atraves da densidade 6ptica do filme; e necessario possuir boa visao, 0 que tem que 
ser comprovado por meio de testes visuais. 

Na interpreta~ao visual, a c1assifica~ao de um defeito exige um alto conhecimento do 
examinador. Na c1assifica~ao subjetiva, a coordena~ao e feita por experh~ncia. No entanto, 
para isso, pode-se utilizar tambem fotografias de referencia ja citadas, quando se tratar de 
costuras de solda. Para proceder a coordena~ao e a c1assifica~ao, deveria-se tambern usar os 
meios de ajuda para a interpreta~ao (p. ex., DIN 8563, parte 3, Conselhos IIW). 

6.1.2 INTERPRETA<;Ä.O AUTOMATICA 
A tecnica de filmes nao e propriamente a mais adequada para uma interpreta~ao automatica. 
Isto se deve, por um lado, a que a imagem do filme e sua revela~ao demoram relativamente 
muito tempo e, por isso, a vantagem de tempo de uma interpreta~ao automatizada e 
inexistente e, por outro lado, ha outras possibilidades de demonstrar os resultados da 
radia~ao (ver capitulo 6.2, Transforma~ao da Imagern), as quais sao mais apropriadas para 
proceder a interpreta~ao automatica da informa~ao resultante do teste. Por este motivo, a 
interpreta~ao automatica de filmes s6 e utilizada em casos especiais. 

DIGITALIZA<;ÄO DO FILME 
Neste metodo, 0 perfil da densidade 6ptica de um filme e registrado com a ajuda de uma 
unidade de investiga~ao (SCANNER) ponto por ponto. Para isso, 0 filme e examinado por 
radioscopia com uma luz intensamente branca e a intensidade luminosa que penetra nele e 
medida por meio de um sensor 6ptico (p. ex,. elemento CCD). A intensidade luminosa 
determinada ponto a ponto e transformada em sinal digital. Desta forma, surge um perfil de 
densidade 6ptica digital puntiforme. De acordo com 0 tipo de Scanner, a resolu~ao local e 
da ordern de 50 a 100 micrömetros com um numero de bits de 8 a 12, .isto e, 256 a 4096 
niveis de cinza para a densidade 6ptica. A regiao ideal de trabalho de tais aparelhos fica, no 
caso da densidade 6ptica, entre 2,0 e 3,5, portanto, tambem dentro do regiao que e mais 
adequada para a interpreta~ao visual. A densidade 6ptica maxima que e possivel tratar chega 
ate 4,5. 

Para compor 0 sistema junto com 0 Scanner, utiliza-se um computador de alta capacidade 
com software especiaI para amazenagem de grande quantidade de dados que serao 
fornecidos pela interpreta~ao do filme, assim corno, para elabora~ao de um arquivo, sao 
necessarias mem6rias de dados de alta capacidade (placas 6pticas, etc.). 
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Esta tecnica fornece a possibilidade de uma documenta<;ao e ordenamento em arquivos das 
informa<;öes obtidas atraves dos testes, que säo independentes dos dados degradados do 
filme. Alem disso, podem ser utilizados metodos de tratamento digital de imagem que serac 
tratados no capftulo 6.3. 

INTERPRETA<;ÄO COM MICRODENSITOMETROS 
OS densitömetros 
säo aparelhos para 
medir a densidade 
6ptica dos filmes. 
Para delimita<;ao da 
superficie do filme 
a medir, e usada a 
abertura no densitö
metro . Enquanto 
que, 0 diämetro das 
aberturas dos densi
tömetros normais , 
fica na ordern dos 
milfmetros, nos 
MICRODENSITO
METROS 0 diäme
tro de abertura e da 
ordern dos micrö
metros. Os perffs de 
densidade 6ptica de 
filmes podem, con
sequentemente, ser 
determinados com 
uma resolu<;ao local 
mais alta. Se 0 sinal 

Sistema 6ptico ~-----I 
com ascala d~ ~W...:..- Abertura 
niveis de cinza " , 

y 

Dispositivo do 
processo de 
filmagem 

x 

(X,y) 

6ptico da densidade 
6ptica 0 btido, 0 

qual normalmente 

FIGURA 6.1.1: MICRODENSITÖMETRO AUTOMATIZADO 

encontra-se corno tensäo analoga de safda em volts, for digitalizado com um conversor 
digital anal6gico (ADC, Analog-Digital-Converter), entao pode-se proceder a interpreta<;äo 
automatica do perfil da densidade 6ptica com a ajuda de um computador. A FIGURA 6.1.1 
mostra a representa<;ao esquematica de um sistema de microdensitömetros em 
funcionamento. 

A unidade 6ptica com uma abertura na ordern dos 5 a 100 micrömetros funciona com uma 
escala de nfveis de cinza de perffs de densidade 6ptica conhecida. 
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Comparando a densidade 6ptica medida com a da escala de niveis de cinza, processa-se a 
safda (OUTPUT) automatica calibrada do valor da densidade 6ptica corno tensao anal6gica. 
Este sinal de safda e digitalizado e introduzido em um computador com um programa de 
processamento de dados. Juntamente com as coordenadas tambern digitalizadas x e y do 
dispositivo de tratamento do filme, 0 perfil da densidade 6ptica pode ser representado em 
duas dimensäes e interpretado automaticamente. 

As possibilidades de aplicac;ao do microdensftometro automatizado sao enumeradas nos 
seguintes exemplos: 

l1li Determinac;äo do tamanho do foco de raios X do equipamento de microfoco. Este 
exemplo, com a ajuda do microdensftometro, permite fazer uma determinac;äo 0 

tamanho do foco de raios X, do equipamento de microfoco, que foi tratado mais 
detalhadamente no ftem 5.1. 4. 

l1li Exame da espessura jas costuras de solda. Se no exame das costuras de solda, por 
exemplo, alem de eventuais defeitos, ainda tiver que ser determinada a espessura, 

~~~d' 
______ N_lv_e_l_d_o_f_i_lm_e __ ...... _ Sentido da 

explorac;:äo 

wT\F·~ 
Sentido da 

-'---------------0- inspec;:äo 

Inspec;:äo da chapa Inspec;:äo da 
de afastamento costura de solda 

FIGURA 6.1.2: COSTURA DE SOLDADURA -
DETERMINA<;ÄO DA ESPESSURA 

B 
A 

entäo ha um metodo de inter
pretac;äo, corno 0 que esta re
presentado na FIGURA 6.1.2. 
Na proximidade da costura de 
solda, esta colocada uma chapa 
distanciadora no tubo com uma 
espessura conhecida A, a qual e 
representada no filme junta
mente com a costura de solda. 
Ap6s a revelac;äo do filme, sao 
fotografados os perffs de den
sidade 6ptica por meio de um 
microdensitometro, corno se ve 
na parte inferior da FIGURA 
6.1.2. 

Para a relac;ao das alterac;äes da 
densidade 6ptica, aplica-se a 
seguinte proporc;ao: 

(6.1.1) 

A espessura A e conhecida e as alterac;äes da densidade 6ptica säo avaliadas pelo 
computador. A espessura procurada B, constitufda pelas espessuras parciais BI e B2 , da 
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corno resultado: 

(612) I 
11 Exarne de materiais compostos. 

No caso de materiais compostos com diferen<;as rninimas de espessura dos 
componentes dos materiais, e possivel interpretar muito bem as diferen<;as da 
densidade 6ptica com um microdensit6metro para verificar defeitos na matriz. 

6.2 CONVERSÄO DE IMAGEM 
o funcionarnento dos conversores de imagem foi tratado no capitulo 3.4.2.4. A fun<;äo dos 
conversores de imagern e de converter a detec<;äo da radia<;äo de raios X e gama, tanto em 
irnagem visivel pelo olho humano, corno ainda em imagem que possa contin'lar a ser tratada 
automaticarnente. Corn esta tecnica, uma imagem produzida por raios X pode ser 
representada corno registro anal6gico ern um ecran de televisäo ou de video. 0 conversor de 
imagem converte assim a radia<;äo em sinais eletricos, de forma que a informa<;äo obtida 
durante 0 exame pode continuar a ser tratada. Na FIGURA 6.2.1, e mostrado um sistema 
de conversäo de imagem e de continua<;äo do tratamento da imagem. 

Fonte de radiac;:ilo Ecran 

j 
Ecran de conversilo 

"de imagem 

cx::~=!:i~-
----~~~~~ 

Cämera 
de video 

/ 

Corpo de prova Carcac;:a Foto-Catodo 

Impressora 

PC com placa de conversilo 

[[] 
Ecran de video ~ 

~ 

Videocassete 

f' ~ (~. ~ 
Hardcopy 

FIGURA 6.2.1: CONVERSOR OE IMAGEM 
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o corpo de prova e primeiramente detectado pela radia<;:äo no ecran do conversor de 
imagens. POl' meio dos processos descritos no item 3.4.2.4, a imagem criada com linhas 
visiveis no ecran e levada ate uma camara de video pOl' meio de uma 6ptica. De acordo com 
as normas televisivas (p. ex., 25 imagens pOl' segundo), a imagem e transmitida pOl' uma 
camara de video a um ecran de video, e ai representada. A grava<;:äo e documenta<;:äo da 
imagem pode ser feita em um videocassete. A interpreta<;:äo da imagem no ecran de video 
teni que ser reaIizada pOl' um examinador. A vantagem deste metodo, em compara<;:äo com 
a tecnica de filmes, e que a imagem do corpo da prova esta disponfvel em tempo real e, 
assim, pode-se obter uma alta velocidade de teste. A imagem da cämara de video pode 
tambern ser levada ate um conversor anal6gico digital, a qual e, segundo as regras, 
convertida em uma imagem digital que, em seguida, e representada epode continuar a ser 
tratada. De que forma isso acontece, e 0 que trataremos no capitulo seguinte. 

6.3 TRATAMENTO DIGITAL DA IMAGEM 
o objetivo do tratamento digital da imagem no exame com raios penetrantes e, 
primeiramente, obter uma melhoria da quaIidade da imagem, a qual, a titulo de exemplo, 
pode ser obtida aumentando 0 contraste da imagem, e, em segundo lugar, conseguir uma 
interpreta<;:äo täo ampla quanta possivel, para poder fazer uma analise sobre 0 material de 
informa<;:äo fornecido pelo teste com a ajuda de programas inteligentes de software para 
poder realizar 0 ensaio, 0 mais objetivamente possive!. 
No tratamento digital da imagem, os dados da imagem original säo convertidos em formatos 
de dados compativeis com 0 computador. Esta conversäo e chamada de DIGITALIZAC;ÄO. 
No exemplo mostrado na FIGURA 6.2.1, a digitaliza<;:äo se faz com uma camara de video 
atraves do conversor anaI6gico/digital, que esta ligado ao sistema de computador. 

6.3.1 MATRIZ DA IMAGEM 
Uma imagem digital e representada em forma de MATRIZ DE IMAGEM e compöe-se de 
linhas e colunas. Os elementos da matriz säo os pontos da imagem que tambern säo 
chamados de PIXEL (de "picture element"). A FIGURA 6.3.1 mostra um plano de uma tal 
matriz. A contagem das linhas da imagem se faz de cima para baixo, come<;:ando na co luna 
da linha 0, e a contagem das colunas se faz da esquerda para a direita, come<;:ando na coluna 

" ." 
(1) 

" .r; 
c 
:3 

o 

BR-I 

Colunas da imagem 
o 1 2 3 4 . BS-I 

y 

>.< 
f 

. X 
Ponlos da imagem (Pixel) 
com valor de niveis de c inza g 

FIGURA 6.3.1: IMAGEM - MATRIZ 

0. Cada ponto da imagem fica dependente de um 
VALOR DE NfvEL DE CINZA g. Usando para 
o valor nfvel de cinza mimeros duais arbitrarios, 
enrno pode-se falar de uma IMAGEM DE DOIS 
NfvEIS. Se for representada uma imagem 
digitalizada em preto e branco, somente com 
dois valores cinzentos "0" e "1", entao isto e 
chamado muitas vezes de IMAGEM BINARlA. 
A dependencia dos valores denfveis de cinza dos 
pontos da imagem tambern tem a designa<;:äo de 
QUANTIFICAC;ÄO. 
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No exame radiosc6pico surgem, de acordo com a densidade 6ptica provocada por espessuras 
diversas dos materiais, IMAGENS DE NIVEIS DE CINZA, contendo tons entre 0 preto e 
o branco. Ao proceder a digitalizac;ao de uma imagem de tom de niveis de cinza, cada um 
dos pontos da imagem-matriz tem que se colocar em dependencia de um valor de niveis de 
cinza. Corno quantidade de valor de niveis de cinza e usada na maior parte dos casos 

g = { 0,1,2,3, ..... 255} 

uma vez que podem ser representados 256 valores de niveis de cinza com um byte (1 byte 
= 8 bits e 28 = 256). Ern um computador no que se refere aos bytes, a capacidade para 
guardar os dados da imagem e aproveitado de forma 6tima. Aplicam-se as mesmas 
considerac;öes tambem para 0 numero de colunas e de linhas da imagem-matriz. Os 256 
valores de niveis de cinza de 0 a 255 sao suficientes na maioria dos casos. 0 valor de 
niveis de cinza 0 e, em regra, interpretado corno PRETO, 0 valor 255 corno BRANCO e 
um valor de niveis de cinza de 127 e interpretado corno NIVEIS DE CINZA. 0 perfil da 
densidade 6ptica da imagem conhecidv pela tecnica de filmagem e representada aqui corno 
perfil de valor de niveis de cinza em forma digitalizada. 0 numero de pontos da imagem 
por matriz e importante para a resoluc;ao local da imagem. Tambem sao usados 
novamente numeros duais devido ao aproveitamento da mem6ria, de forma que os 
tamanhos da matriz sao utilizados em forma de (512 x 512 ou 1024 x 1024 pontos da 
imagem, etc.). 

Dado que, tipicamente, sao explorados por uma camara de video 50 meias imagens por 
segundo, com aparelhos de radioscopia podem ser registrados mesmo imagens-teste 
alteniveis com 0 tempo e interpretadas. Neste caso, dependente do tempo, se fala em 
imagens DINAMICAS de valores de niveis de cinza. Se um ponto da imagem e 
representado por s(x.y) e a matriz por (s(x.y», entao a imagem-matriz pode assumir as 
seguintes formas: 

S = (s(x.y» 

S = (s(x.y,t» 

Imagem estatica do valor de cinzento sem eixo temporal, p. ex., uma 
imagem digitalizada do valor de niveis de cinza 

Imagem dinamica do valor de niveis de cinza com eixo temporal; para 
os pontos temporais t = 0,1,2, .... T-1 se obtem imagens de valor de 
niveis de cinza (s(x.y.t», p. ex., imagens de video de tons cinzentos 
com 50 meias- imagens por segundo. 

6.3.2 MEDIA DA IMAGEM 
o processo de conversaoda imagem, corno foi explicado no capitulo 3.4.2, e de natureza 
estocastica. Este caracter ocasional leva a um ruido de fundo na imagem, atraves do qual a 
qualidade da imagem piora. Obtem-se uma diminuic;ao do ruido de fundo da imagem quando 
se procede a media de varias imagens sobrepostas. 0 decurso desta media esta 
esquematizado na FIGURA 6.3.2. Neste caso, a media e feita atraves dos respectivos 
pontos da imagem que se encontram uns sobre os outros. Os dados fornecidos pelo 
conversor de imagem A/D (comparar FIGURA 6.2.1) sao normalizados antes da formac;ao 
do ruido por meio de uma divisao. 0 fator de normalizac;ao da imagem n corresponde aqui 
ao numero 2". 



Ern seguida, segue 
se, por um lado, a 
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FIGURA 6.3.2: MEDIA DA IMAGEM 

um ecran e, por outro, ao atingir 0 numero previamente dado para centrar as imagens, 0 

resultado e passado para a mem6ria de trabalho. 
o valor medio formado pela imagem-matriz pode ser usado corno caracteriza9äo de uma 
imagem. S = (s(x.y)) e de novo uma imagem de valor de niveis de cinza com linhas BR e 
colunas BS. 0 valor medio do valor do niveis de cinza da imagem S e calculado de acordo 
com 0 que se segue: 

(6.3.1) 

1 BR-1 BS-1 

ms = M ~ ~ s(x,y) 

M = BS X BR 

Atraves do valor medio de uma imagem, pode-se verificar se a imagem em geral e mais 
escura ou mais clara. 

FIGURA 6.3.3: IMAGEM 
CONSTANTE DE VALOR DE 

CINZA 

FIGURA 6.3.4: MODELO EM 
T ABULEIRO DE XADREZ 
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Assim, teremos, p. ex., as duas IMAGENS 6.3.3 e 6.3.4 - das quais a IMAGEM 6.3.3 
somente contem um valor de cinza de 127 e a IMAGEM 6.3.4 que contem um modelo de 
tabuleiro de xadres com valores de cinza de 0 e 254, 0 mesmo valor medio de 127. 
Näo e possivel fazer qualquer afirma9äo sobre 0 contraste a partir do valor medio, e e por 
isso que säo utilizadas para este fim outras grandezas. 

6.3.3 CARACTERIZA<;ÄO DA IMAGEM 
Neste capitulo sao tratadas outras grandezas identificativas para uma caracteriza9äo de
talhada de imagens digitalizadas. 

DESVIO QUADRATICO MEDIO 
Uma grandeza identificativa que permite fazer afirma9öes sobre 0 contraste na imagem e 0 

desvio quadratico medio, dado pela rela9äo 

(6.3.2) 

A FIGURA 6.3.3, com um valor constante de niveis de cinza, tem um desvio quadrado 
medio de qs= 0, enquanto que 0 modelo de tabuleiro de xadres da FIGURA 6.3.4 possui 
um desvio quadnitico medio qs= 1272 = 16129. Quanto mais alto for 0 desvio quadnitico, 
tanto maior e 0 contraste. 0 valor medio e 0 desvio quadnitico medio säo simplesmente 
mimeros das dimensöes para a distribui9äo dos valores de cinza da imagem. 

HISTOGRAMA 
Um metodo mais seguro para caracteriza9äo da distribui9äo dos valores de cinza de uma 
imagem S = (s(x.y» e 0 dado pelo histograma das frequencias relativas de S, representavel 
pela rela9ao 

~ 
M 

9 = 0,1,2,3 ..... 255 (6.3.2) I 
Aqui g sao os valores de cinza da quantidade de valores de cinza e a frequencia do 
aparecimento do valor de cinza g na imagem S. Dado que 0 histograma normalizado por 
meio da por9äo M de pontos da imagem de S, se aplica 

255 

L ps(g) 
9=0 

(6.3.3) I 
o histograma enormalmente representado por diagrama de barras. Corno esta 
esquematizado na FIGURA 6.3.5, säo registrados na abcissa os valores de cinza g e na 
ordenada os correspondentes das frequencias relativas Ps (g). Na FIGURA 6.3.3, com valor 
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de cinza constante, so surgiria um barra, corno esta representado. 
Um exemplo retirado do exame radioscopico em fundi<;:äes, e que foi registrado com um 
aparelho de microfoco a 140 KV, e dado pela FIGURA 6.3.6. Isto mostra uma imagem de 
tons de cinza de uma coquilha de ac;:o, feita com um conversor de imagem que e utilizado 
para a fundic;:ao em coquilha de metais leves. 

'§ 1.00 

'" . 
~ 
'E 
.~ 0.50 .. 
" t 
c.. 

118 255 
Valor de cinzenlo g 

FIGURA 6.3.5: HISTOGRAMA 

Aparte de ac;:o da coquilha origina uma forte 
atenuac;:ao da radiac;:ao e apresenta-se,com 
isso, enquanto que aparte de metal leve e 
relativamente c1ara. Atraves da FIGURA 
6.3.6, foi feito um corte e, para isso, a 
distribuic;:ao de valores de cinza registrados 
corno histograma, que e mostrado na FIGU
RA 6.3.7. 0 maximo dos valores de cinza na 
ordern dos 48 a 139 representa a zona mais 
escura da parte de ac;:o da coquilha, enquanto 
que 0 maximo de 140 a 178 representa aparte 
mais c1ara, ou seja, aparte de metalleve. Ern 
princfpio, os histogramas podem ser usados 
para caracterizar imagens e corno meio util de 
ajuda para uma subseqüente preparac;:ao da 

imagem. 0 histograma nao fomece, no entanto, nenhuma distribuic;:ao do valor de cinza da 
imagem no espac;:o. 

FIGURA 6.3.6: COQUILHA 

PERFIL E RELEVO DO NIVEL DE CINZA 

FIGURA 6.3.7: HISTOGRAMA DA 
COQUILHA 

Outras representac;:äes apropriadas para a caracterizac;:ao de uma imagem sao 0 perfil e 0 

relevo do nivel de cinza. No ca so do perfil do nivel de cinza, os valores absolutos do nivel 
de cinza ao longo de uma reta da imagem-matriz escolhida ao acaso. A FIGURA 6.3.8 
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mostra 0 perfil do nivel de cinza ao longo de uma reta escolhida na figura 6.3.6, relativa a 
representa<;ao da coquilha. 
No caso do relevo do nivel de cinza, os valores absolutos de cinza sao registrados em duas 
dimensöes sobre uma superffcie. Isto e mostrado na FIGURA 6.3.9 para a coquilha 
(FIGURA 6.3.6). 

Esta representa<;ao do relevo dos niveis de cinza permite, por um lado, uma interpreta<;ao da 
mudan<;a local do contraste e, por outro, oferece a possibilidade de determinar, atraves do 
rufdo de fundo existente em uma imagem digitalizada, as possfveis diferen<;as de exposi<;ao 
a radia<;ao. 

FIGURA 6.3.8: PERFIL 00 NfvEL OE 
CINZA DA COQUILHA 

FIGURA 6.3.9: RELEVO 00 NfvEL OE 
CINZA DA COQUILHA 

6.3.4 METODOS DE PROCESSAMENTO DA IMAGEM 
A vantagem essencial do processamento digital da imagem e que os dados da imagem 
existentes podem ser processados por meio de opera<;öes de acordo com 0 motivo da 
apIica<;ao desejada. Desta forma, e possfvel realizar opera<;öes, por exemplo, corno as 
seguintes: 

11 Aumento do contraste; 
11 Minimiza<;ao de perturba<;öes; 
11 Indica<;ao dos processos dependentes do tempo entre duas imagens 

Com isto, obtem-se a possibilidade de real<;ar as informa<;öes de uma imagem e atenuar as 
perturba<;öes na informa<;ao. 

Agora vamos tratar somente de algumas possibilidades de opera<;ao que tem interesse 
especial para a radioscopia. 
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OPERA<;ÖES ARITMETICAS PONTUAIS 
Estas operac;oes permitem uma adic;ao, uma subtrac;ao, uma multiplicac;ao e uma divisao 
ponto a ponto. Isto oferece a possibilidade, tanto de somar aritmeticamente duas imagens, 
corno ainda de trabalhar aritmeticamente imagens isoladas com fatores constantes. A adic;ao 
ou a subtrac;ao de uma constante da 0 deslocamento de todos os niveis de cinza para valores 
maiores ou menores. Por meio de tais operac;oes, as imagens podem ser c1areadas (adic;ao) 
ou escurecidas (subtraC;ao). 
o resultado da subtrac;ao de duas imagens registradas, uma a seguir a outra, contem as suas 
diferenc;as. Atraves desta operac;ao, e possivel dar destaque aos processos dinämicos de 
imagens de series de tempo. A multiplicac;ao ou a divisao de uma imagem com uma 
constante da a extensao ou a deformac;ao do ämbito do nivel de cinza. 

ESCALONAMENTO 
Sob escalonamento, compreende-se, no tratamento digital de imagens, a extensao ou a 
deformac;ao do ämbito do nivel de cinza total ou de uma parte do existente. Podem ser 
utilizados os seguintes metodos: 
D Escalonamento linear 
D Equalizac;ao 
D Binarizac;ao 
D Tabela Look-Up 
o escalonamento estende ou deforma 0 valor total do nivel de cinza dentro de limites 
previamente fixados. Sob equalizac;ao se compreende a correspondencia dos valores do nivel 
de cinza em um numero livremente escolhido de c1asses de niveis de cinza. Disto resulta 
uma imagem final, cheia de contraste, cujo numero dos niveis de cinza corresponde ao 
numero das c1asses de niveis de cinza escolhidas. A binarizaC;ao e uma reduC;ao das 
quantidades de niveis de cinza de uma imagem para dois niveis de cinza. Todos os niveis de 
cinza abaixo de um limite definido sao aqui colocados a zero (preto); a todos os outros 
niveis de cinza, e feita uma correspondencia ao nivel de cinza 255 (branco). Vma tal 
imagem binaria apresenta muito contraste e possibilita uma facil interpretac;ao do conteudo 
da imagem. 

FIGURA 6.3.10: TABELA 
PADRÄO LOOK-UP 

FIGURA 6.3.11: TABELA LOOK 
UP LlVREMENTE DEFINIDA 
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Uma tabela Look-Up oferece a possibilidade de fazer depender, a cada nivel de cinza de 
entrada existente (eixo X) um nivel de cinza de safda livremente definido (eixo Y). A 
FIGURA 6.3.10 mostra uma tabela de Look-Up corno a que e usada nos programas padräo 
de tratamento de imagem. A dependencia pode ser escolhida tambern livremente. Outro 
exemplo e mostrado na FIGURA 6.3.11. 

Enquanto que, a tabela linear de Look-Up representada na FIGURA 6.3.10, a cada nivel de 
cinza de entrada corresponde um nivel de cinza de safda da mesma grandeza, os 256 niveis 
de cinza de entrada da tabela de Look-Up livremente definida däo cinco niveis de cinza de 
safda. 

OPERA<;ÖES LOGICAS 
Para aumentar as informac;:oes visuai~ fornecidas pela imagem, podem ser aplicadas tambern 
operac;:oes l6gicas. As operac;:oes l6gicas conhecidas da tecnica digital (Algebra de Bool) 
funcionam de forma pontual ou Pixel, assim corno os operadores aritmeticos. A diferenc;:a 
mais importante entre os dois operadores reside no fato de que os operadores 16gicos 
comparam os niveis de cinza de 8 bit de entrada, näo na totalidade mas bit a bit. Os 
operadores 16gicos normalmente aplicados säo: 

o E (AND) 16gico 
o OU (OR) 16gico 
o OU EXCLUSIVO (XOR) 16gico 

Atraves da aplicac;:äo de uma operac;:äo de inversäo, poderäo ser aplicadas as negac;:oes NÄO
E, NÄO-OU, e NÄO-EXCLUSIVO-OU. OS valores dos resultados dos referidos operadores 
estäo representados na T ABELA 6.3 .1. 

Possibilidades de 
combinac;:äo de dois Resultado das operac;:öes 16gicas bit 

bits de entrada 

Bit 1 Bit 2 AND OR XOR NOT NOT NOT 
AND OR XOR 

0 0 0 0 0 1 . 1 1 

0 1 0 1 1 1 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 0 0 0 1 

TABELA 6.3.1: RESULTAOOS OE OPERAOORES LOGICOS 
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Para poder aproveitar todo 0 espac;o de 
nivel de cinza de 0 a 255, e necessano 
proceder-se a uma extensäo do espac;o de 
niveis de cinza. Mediante um "software" 
de amilise da imagem, poder-se, na 
extensäo, aplicar os resultados dos niveis 
de cinza obtidos no histograma corno 
valores maximos ou mfnimos. 0 resultado 
do escalomento esrn descrito na FIGURA 
6.3 .14. Continua a existir uma pert
urbac;äo provocada pela transformac;äo da 
imagem e pela exposic;äo näo uniforme 
distribufda. Estas faltas de homo genie
dade nos efeitos de exposic;äo provocam 
certas irregularidades nos niveis de cinza. 
Esta pertubac;äo susceptfvel de alterar a 
informac;äo de imagem podera ser 
eliminada, atraves da aplicac;äo de duas 
operac;öes pixel aritmeticas, nomeada
mente, em primeiro lugar, atraves de uma 
subtracc;äo com uma imagem de referen

FIGURA 6.3.14: EXTENSÄO OE NfVEL 
OE CINZA 

cia contendo um efeito identico de exposic;äo e, em segundo 
1ugar, atraves de uma adi<;äo posterior de um nivel de cinza constante. 

o resultado desta operac;äo, que devera ser aplicada antes da extensäo do espac;o de nivel de 
cinza, e mostrado na FIGURA 6.3.15. 

FIGURA 6.3.15: ELiMINACÄO OE 
PERTURBACÖES 

FIGURA 6.3.16: HISTOGRAMA DA 
FIGURA 6.3.15 
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AUMENTO DE CONTRASTE 
Depois da eliminac;äo da falta de homogeneidade de iluminac;äo, devenl proceder a extensäo 
do nivel de cinza, extensäo esta necessaria para 0 aumento do contraste. Para se poder 
analisar a distribuic;äo dos niveis de cinza constantes da FIGURA 6.3.15, devera 
proceder-se, em primeiro lugar, a confecc;äo do histograma que consta da FIGURA 6.3.16. 
As operac;öes aritmeticas ja deslocaram os niveis de cinza minimos e maximos da imagem 
eliminada de anomalias para valores entre 99 e 175. Do histograma, consta 0 valor maximo 
absoluto de 128 para 0 nivel de cinza. A imagem resultado da extensäo de nivel de cinza e 
mostrada na imagem 6.3.17. Para poder comparar melhor os resultados, foi colocada, ao 
lado na FIGURA 6.3.18, mais uma vez a figura inicial (FIGURA 6.3.12). E evidente que 
o contraste e consideravelmente mais nitido agora. Depois das imagens obtidas terem 

FIGURA 6.3.17: IMAGEM 00 
RESULTAOO FINAL 

FIGURA 6.3.18: IMAGEM INICIAL 

passado as operac;öes de imagem descritas, poderäo ser analisadas e impressas mediante uma 
impressora video. E aconselhavel a confecc;äo de c6pias de seguranc;a dos dados digitais de 
imagem, c6pias estas que poderäo posteriormente ser utilizadas para a documentac;äo de 
imagens. Deveni ter-se em conta a quantidade relativamente alta de dados, patente em 
imagens digitalizadas. Os valores säo normalmente de 17 MByte por imagem. 

6.3.6 INTERPRETA<;XO AUTOMATIZADA DAS IMAGENS 
Devido a existencia de imagens digitalizadas, podera proceder-se a interpretac;äo das 
imagens obtidas recorrendo tambem a ajuda de programas de computador, isto e, de forma 
automatizada. Devido a grande quantidade de formas de avaliac;äo, a interpretac;äo das 
imagens devera ser feita de forma adaptada a respectiva circunstäncia. Apesar da 
especificidade de cada problema em determinado caso, pode-se recorrer a formulac;äo de 
pontos gerais de referencia, que säo de grande importäncia para tarefas corno esta. 
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E aconselbavel uma prova totalmente automatizada quando se tratar de grande numero de 
pec;as a testar que possuem func;öes importantes para a seguranc;a e, com isto, estejam 
sujeitas as normas de qualidade. Para tais elementos, em regra, esta prescrito proceder a um 
exame cem por cento correto para garantir a exatidao funcional de cada uma das pec;as. 

Requisitos para 0 teste automatico: 

111 Reconhecimento e c1assificac;ao de todos os defeitos que, e acordo com as normas, 
possam levar a uma exclusao; 

111 Pequena quota de pseudo-exc1usöes passIveis de serem ignoradas, isto e, 0 numero de 
pec;as que sao c1assificadas de forma errada corno pec;as a exc1uir pelo sistema de teste; 

111 Alta confiabilidade do sistema. 0 sistema tera que estar disponfvel e funcional sem 
limitac;öes. 

111 Alta velocidade de teste que atinja, pelo menos, 0 valor do teste visual. Por motivos de 
economia, ba grandes vantagens em trabalhar com uma alta velocidade de teste. 

As avaliac;öes met6dicas para a interpretac;ao da imagem digitalizada sao de varios tipos: 

COMPARA<;:ÄO DE IMAGENS: Um metodo muito rapido e simples e, em princfpio, a 
comparac;äo da imagem do teste com uma imagem de referencia. A condic;ao para uma 
aplicac;ao com exito deste metodo e alta precisao no posicionamento de ambas as imagens e 
uma geometria relativamente simples da pec;a a ensaiar. 

RECONHECIMENTO DA ESTRUTURA: Neste metodo, dispensa-se 0 conhecimento da 
geometria das pec;as na imagem de referencia e analisa-se 0 teor da informac;ao fomecida 
pela imagem com vista ao reconhecimento das caracteristicas da estrutura. 0 processo deste 
princfpio esta esquematizado na FIGURA 6.3.19. 

Documenta<;:i\o 
da imagem 

Segmenta<;:i\o 
da estrutura - Caraclerlsticas 

Pe<;:a boa 

- Classifica<;:i\o 
Elimina<;:i\o 

FIGURA 6.3.19: INTERPRETA9ÄO POR MEIO DO RECONHECIMENTO DA 
ESTRUTURA 

Partindo da imagem digitalizada, procedemos a uma segmentac;ao da estrutura. Esta 
segmentac;ao e usada normalmente no tratamento digital de imagens quando se tem que 
proceder a uma c1assificac;ao do teor da imagem baseada nas propriedades relativas a 
estrutura. Na segmentac;ao em radioscopias industriais, podem sUllgir nas imagens, de acordo 
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com a pe9a a ensaiar, estruturas de contraste muito pequeno mas tambem de contraste muito 
grande. 

Para forma9äo das propriedades com vista a uma classifica9äo dos defeitos, e necessaria, 
porem, uma grande seguran9a equalidade do reconhecimento da estrutura. 0 trabalho e 
feito com histogramas locais, valores dinamicos limite, fun90es de valores limite e 
classificadores de valores limite. Com isto, consegue-se, em muitos casos, separar as 
estruturas de constru9äo e de defeito umas das outras (cantos, espa90s ocos, liga90es, etc.). 
A interpreta9äo das estruturas do defeito permite uma classifica9äo dos defeitos e, assim, 
uma sele9äo das pe9as a ensaiar boas e ruins. 

Ambos os metodos tratados representam duas avalia90es muito diferentes. De acordo com 
a pe9a a ensaiar e os defeitos a classificar, säo usadas tambern combina90es de ambos os 
processos. Naturalmente, que um aperfei90amento da tecnica digital de tratamento de 
imagens e a tecnica de computadores vai levar a novos campos de aplica9äo e a 
melhoramentos. 

Ate aqui, sobretudo, os sistemas totalmente automaticos de teste säo aplicados ao exame 
radiosc6pico de pe9as fundidas de metal leve da industria automobilfstica. Aqui trata-se, 
muitas vezes, de pe9as importantes para a seguran9a, corno , p. ex., rodas e caixa de 
dire9äo, que tem que obedecer as normas de qualidade. 0 numero de pe9as a testar 
pertencentes ao mesmo tipo e muito alto, 0 que faz com que 0 teste automatico seja 
interessante do ponto de vista economico. As experiencias que foram feitas na aplica9äo 
industrial foram claramente positivas e a compara9äo com os testes automaticos com as 
interpreta90es visuais e individuais feitas pelos examinadores constituem seguramente um 
campo que, a par do aperfei90amento deste metodo, e tambern interessante para proceder a 
testes sem perturba90es em rela9äo ao controie e seguran9a da qualidade. 

Neste campo, foram feitas as primeiras compara90es entre os resultados obtidos por divers os 
examinadores e equipamentos com a interpreta9äo automatica. 0 resultado depende de um 
numero de condi90es secundarias. Quanto melhor formulados quantitativamente forem os 
criterios de interpreta9äo, tanto melhor sera 0 resultado da interpreta9äo automatica. Por 
este motivo, e necessario um enome esfof((o. 

Este investimento traz recompensas, na maioria dos casos, e e rentavel mesmo em casos em 
que seja necessario um sistema automatizado com um alto numero de opera90es, uma vez 
que a interpreta9äo objetiva de defeitos, ao contrario da interpreta9äo subjetiva, tem grandes 
vantagens no que diz respeito a compara9äo e a faculdade de evitar erros, 0 que ficou 
claramente provado em algumas compara90es. :EI de se esperar que consigam, no futuro, 
grandes melhoramentos no processo "teach-in". 
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6.4 TOMOGRAFIA 

Corpo de prova ! '\ 

r""'-/-=! ==:/ i:: +-'\-_--=------("-/-------:71 
! i \ \ Defeito ttlJ. de 3D 

f i i \(Obieto) 
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FIGURA 6.4.1: PROJE<;ÄO 
BIDIMENSIONAL DE DEFEITOS 

Na radioscopia, na representa<;:äo da 
radia<;:äo, que e tratada no capitulo 3.5, e 
feita uma representac;äo bidimensional de 
um defeito tridimensional ao nivel da 
imagem. Isto esta esquematizado na 
FIGURA 6.4.1. As informa<;:öes que 
podem ser obtidas na sequencia da 
interpreta<;:äo da imagem dizem respeito a 
existencia de defeitos, assim como as 
respectivas dimensöes perpendiculares a 
dire<;:äo da radia<;:äo. 

Näo poderäo ser obtidas informa<;:öes 
referentes ao seu posicionamento assim 
como a sua forma tridimensional. Esta 
informac;äo pode ser, no entanto, muito 
importante para a avalia<;:äo do defeito 
existente. 
E possivel obter informa<;:öes sobre 0 

posicionamento e a forma do defeito se näo 
se proceder a proje<;:äo do defeito a partir 

de apenas uma dire<;:äo mas, sim, de varias dire<;:öes. Existem, para isso, em principio, 
varias possibilidades, isto e, rodando 0 corpo de prova segundo a dire<;:äo de radia<;:äo 
(rota<;:äo), ou, entäo, empurrando-o verticalmente em dire<;:äo a ela (transla<;:äo). Estas duas 
possibilidades estäo descritas na FIGURA 6.4.2. Trata-se de um procedimento identico a 

Detector de radia9ao 

Transla9ao \ 
passo a passo 

Passos de rota9ao 

FIGURA 6.4.2: PRINCiplOS DE 
FUNCIONAMENTO DA TOMOGRAFIA 

microscopia de cortes de imagens, no qual 
as imagens de proje<;:äo säo feitas camada 
por camada. Este metodo e denominado 
tomografia, visto que 0 termo grego para 
camada e "TOMOS" . A primeira tomogra
fia de forma computorizada (computerised 
tomography, CT) foi efetuada em 1979 por 
MacCormack e Hounsfield e foi aperfei<;:o
ada para fins medicos. 

6.4.1 PRINcIPIOS DO METODO CT 
Os principios do metodo CT baseiam-se na 
medi<;:äo da atenua<;:äo· da radia<;:äo nas 
diferentes fatias do corpo de prova. Isto 
esta representado de forma esquemMica na 
FIGURA 6.4.2. 

A lei exponencial da atenua<;:äo, descrita no 
capitulo 3.2.2, (ver equa<;:äo 3.2.5) e a base 
para a medi<;:äo da atenua<;:äo da radia<;:äo. 
o objetivo do metodo CT e obter uma 
representa<;:äo tridimensional, sobretudo dos 
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defeitos do corpo de prova, mediante a atenuac;äo da radiac;äo ao longo de trajetos 
diferentes. 

o principio do processo de funcionamento esta representado na FIGURA 6.4.3. 

( Transla9E\o) 

/ Fonte 

~::::==f:::::::::-- ..;. 

I [ --4l~~~--+-~ 
/ Detector 

g 
Proje9E\O 

Imagem de dados de atenuayäo Reconstruyäo de imagem 

FIGURA 6.4.3: METODOLOGIA DA TOMOGRAFIA COMPUTORIZADA 

A fonte de radiac;äo e 0 detector de radiac;äo säo movidos ao longo e em volta do corpo de 
prova e e medida, em cada passo, a atenuac;äo da radiac;äo. De acordo com a equac;äo 
(3.2.5), a atenuac;äo ocorre segundo a equac;äo: 

considerando 

1,(0) 
I, 
/l (x,y) 
w 
x,y, X,Y 
() 

15 = 15(0) exp(-J::J-l(x,y)dW) (6.4.1) I 

Intensidade do feixe de radiac;äo que incide no corpo de prova; 
Intensidade de radiac;äo que chega ao detector; 
Coeficiente da atenuac;äo do elemento (x,y); 
Trajeto da radiac;äo atraves do corpo de prova; 
Coordenadas cartesianas; 
Angulo de rotac;äo; 

Da equac;äo (6.4.1), e possivel ca1cular, corno se segue, a relac;äo logaritmica da intensidade 
de feixe de radiac;äo I, e 1,(0): 
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(
I (0)) f HO P (X,e) In -t- = -co f.1 (X cose -Y sine , X sine - Y cose) dw (6.4.2) 

o metodo mais simples de reconstru9äo da imagem a partir de valores de P e a chamado 
"retro-proje9äo", que esta representado na FIGURA 6.4.3. Neste processo muito simples, 
s'urge uma desfocagem da imagem que se pode reduzir com a ajuda da fun9äo de filtragem 
cp (x). A reconstru9äo da imagem se faz, entäo, para a obten9äo dos coeficientes de 
antenua9äo p,(x,y), a partir da seguinte convolu9äo integral: 

1 Ir 2nf +co , " f.1(x,y) = - p(X,e) . so(X-X) dX de 
2rr 0 -co 

(6.4.3) 

A tomografia computorizada fornece, desta forma, uma imagem de uma fatia do objeto a 
examinar na forma dos seus coeficientes de atenua9äo dependentes da localiza9äo. Foram 
desenvolvidos varios algoritmos de reconstru9äo que permitem obter rapidamente uma 
imagem. 

Fonte de 
radia<;:8.o 

Objeto 

FIGURA 6.4.4: TOMOGRAFIA 2D 

Detector 
em linhas 
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Ern principio, hä uma diferenc;a entre a tomografia bidimensional (2D) e a tridimensional 
(3D). Na tomografia bidimensional, com a ajuda de uma fonte de radiac;äo e um detector 
linear e medido 0 nfvel de corte transversal, corno esta representado na FIGURA 6.4.4. 0 
resultado da medic;äo e uma imagem do corte transversal, na qual cada ponto da imagem 
representa um elemente volumetrico no objeto. 

A grandeza do elemente volumetrico, que e determinante para a resoluc;äo local, depende 
principalmente das propriedades da representac;äo do sistema (ver capftulo 3.5), isto e, 
sobretudo do tamanho do foco de raios X, das dimensäes dos detectores e da ampliac;äo. 
Um exame completo de corpos de prova por meio de varias imagens parciais paralelas 
necessita de um grande dispendio de tempo. Por este motivo, e aconselhavel aplicar aqui a 
tomografia 3D. 0 modo correspondente de funcionamento esta descrito na FIGURA 6.4.5. 
Mediante a utilizac;äo de um detector de superffcie, säo, ao mesmo tempo, registradas varias 
camadas de corte aproveitando-se 0 cone completo de radiac;äo. 

Fünte de 
radia9B-ü 

Objetü 

FIGURA 6.4.5: TOMOGRAFIA 3D 

6.4.2 APLICA<;ÖES DO METODO CT 

Detectür de 
superficie 

Para a obtenc;äo de im agens tridimensionais (metodo 3D) mediante tomografia 
computorizada, e necessario um conjunto mais complexo de aparelhos do que para a 
obtenc;äo de projec;äes normais bidimensionais. Na FIGURA 6.4.6, e mostrada a 
composic;äo de um sistema 3D. Servern de fonte de radiac;äo os tubos de microfoco com um 
pequeno foco de raios X, que foram tratados no capftulo 5.1. Ern caso de utilizac;äo de um 
detector de superffcie no conversor de imagens (ver capftulo 6.2), podera ser aproveitada a 
radiac;äo da forma c6nica da fonte de radiac;äo, conseguindo-se, assim, uma reconstruc;äo de 
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muitas fatias de eorte. Caso 0 deteetor de superficie disponha de uma sensibilidade 
uniforme, este proeesso forneee uma resolu<;:äo loeal igual em todas as tres direc;öes. Po den i 
ser utilizado um programa gnifico apropriado 0 que possibilitani a representac;äo de eamadas 
de eorte ao aeaso par meio da reeonstruc;äo do objeto. 
A grande quantidade de dados de medic;äo, que e neeessario obter para as diversas fatias de 
eorte (varias eentenas de megabytes por medic;äo), e a eomplexidade dos algoritmos de 
reeonstruc;äo para a eonfeec;äo de imagens eom os programas eom vista a visualizac;äo 
neeessitam eomputadores rapidos de alta eapacidade. As aplieac;öes da tomografia 
eomputadorizada ainda ira aproveitar muito mais de toda a evoluc;äo neste eampo, de forma 
que a sua aplieac;äo no futura seguramente ira aumentar. E exatamente no easo de elementos 
relevantes para a seguranc;a que os eonhecimentos da posic;äo dos defeitos e a sua geometria 
säo de importancia determinante, para assim, mediante eaIeulos de meeanica de fratura, se 
eonseguirem fazer afirmac;öes sobre a eapacidade de tolerancia de defeitos. Mas a 
tomografia eomputadorizada tem um eampo de aplieac;äo mais vasto na analise de materiais 
eompostos e no desenvolvimento de novos materiais. 

Fonte de radia9il.o 
( Microfocus ) 

Sensores CCD 

Rota9il.o 

U 
Corpo de prova 

Detector de 
superficie 

ptica 

-------------------------- ( Conversor ~ 
de imagem ~ 

1 Nivel 
alto 

Amplia9il.o 
oE-- --7 

da imagem 

Mani - f----------------/ 
pulador Compu

tador 

FIGURA 6.4.6: PRINCIPIO DA COMPOSICÄO OE UM APARELHO OE 
TOMOGRAFIA COMPUT AOORIZAOA 

LAMINOGRAFIA 
Corno se pode verifiear na figura acima representada (ver FIGURA 6.4.1), 0 exame 
radiose6pico eonvencional forneee uma imagem de projec;äo bidimensional do objeto 
atravessado pelos raios X. Devido a sobreposic;äo das estruturas internas do objeto, 
perdem-se muitas informac;öes de profundidade. Este fen6meno eneontra-se deserito na 
FIGURA 6.4.7, (parte A). 
Entre esta representac;äo bidimensional e a representac;äo tridimensional da tomografia, esta 
posicionada a estereoradioseopia que tambem e denominada LAMINOGRAFIA. 0 seu modo 
funcional eneontra-se deserito na FIGURA 6.4.7 (parte B). A sua aplieac;äo e menos 
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complexa que na tomografia que, por motivos de compara<;ao, foi novamente descrita na 
FIGURA 6.4.7 (parte C). Por isso, a laminografia constitui uma possibilidade interessante 
em casos especiais. 

Conversor de 

Corpo 

Fonte de 

alOJ-o Dm 
Radioscopia 

[JJJJ' " 11 tI 

11 " 
I1 11 
11 11 
11 11 
11 11 

Esteroradioscopia / Laminografia 

Tornografia computorizada 

FIGURA 6.4.7: LAMINOGRAFIA 
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Neste capitulo seräo apresentados, resumidamente, alguns exemplos selecionados para a 
aplicac;äo da tecnica de microfoco em diferentes areas. 

7.1 TECNICA DE SEMICONDUTORES 
A tecnica de semicondutores constitui uma area muito vasta de aplicac;äo da tecnica de 
microfoco e de raios X, corno ensaio näo destrutivo. Trata-se, neste contexto, de assim 
chamada "microscopia de raios X". Na sua elaborac;äo, e possivel examinar sem 
dificuldades composic;öes de solda de semicondutores e de substratos, assim corno de ligas 
euteticas e colagens de epoxi. Na FIGURAS 7.1.1 e 7.1.2, esta representado um exemplo 
de uma colagern de 'epoxi com defeitos. A FIGURA 7.1.1 mostra a imagem original e a 
FIGURA 7.1.2 mostra a mesma imagem com algum aumento de contraste para assim poder 
analisar melhor os defeitos na superficie de ligac;äo. A percentagem da superficie que 
apresenta defeitos determina a longevidade desta pec;a de construc;äo. 

FIGURA 7.1.1: LlGA9ÄO DEFEITUOSA 
FOTOGRAFIA ORGINAL 

(Fante FEINFOCUS) 

FIGURA 7.1.2: LIGA9ÄO DEFEITUOSA 
AUMENTO DO CONTRASTE 

(Fante FEINFOCUS) 

Corno foi mostrado no capitulo 3.5, com a tecnica de raios X com microfoco consegue-se 
perfeitamente uma ampliac;äo da imagem. Com os correspondentes fatores de ampliac;äo e 
possivel, por meio de uma microscopia de raios X, controlar tambem a qualidade 
"Bonding". Para isso, as FIGURAS 7.1.3 e 7.1.4 mostram um exemplo. 

FIGURA 7.1.3: BALL-BON DING FOTOGRAFIA 
ORGINAL (Fante FeinfaGus) 

FIGURA 7.1.4: BALL- BONDING PSEUDO 
EFEITO 3D (Fante FEINFOCUS) 
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Na FIGURA 7.1.3, esta novamente representada uma fotografia original, enquanto que na 
FIGURA 7.1.4, para melhor visualiza9ao, e mostrada uma representa9ao pseudo 
tridimensional. Sao c1aramente visiveis os locais defeituosos (voids), que aparecem no 
processo "Bonding" . Corno se pode ver nos exemplos, 0 metodo permite proceder 
diretamente a controies de amostras tiradas ao acaso ou em serie, segundo 0 processo de 
Bonding, antes de continuar com 0 tratamento que e tao dispendioso. No entanto, estes 
controies nao se fazem somente na fabrica9ao, mas tambem em elementos ja prontos ou 
blindados, p. ex. no controie de entrada de mercadorias no fabricante de aparelhos. Devido 
a alta resolu9ao mediante amplia9ao da imagem, a microscopia por raios X permite, alem 
disso, proceder a exames dos chamados DEFEITOS DE ICs (Circuitos Impressos) 
blindados: Compreende-se, com isto, uma aproxima9ao nao permitida de dois fios de Bond 
ao proceder a blindagem. Se estes fios se aproximarem da 6rdem dos mfcrons, pode se 
ocasionar um curto-circuito em servko posterior por migra9ao iönica no CI. Defeitos do 
tipo descrito representam um perigo latente originando posteriores avarias. 0 teste 
microsc6pico por raios X, individual para cada elemento construtivo, permite fazer 
afirma9öes mais seguras sobre 0 comportamento a longo prazo em servi90, do que no ca so 
das afirma9öes estatfsticas feitas ap6s teste de "BUfn-in" ou no caso dos metodos c1assicos 
eletricos de teste. 

Inspec~äo de pontos de soIda SMD 
Por meio da microscopia por raios X, e possivel proceder simples e rapidamente a testes de 
defeitos nos pontos de solda em circuitos SMD (Surface Mounted Device). Dado que na 
teenica de SMD, as costuras de solda ficam, muitas vezes, por baixo dos elementos 
construtivos, os metodos de teste 6tico nao sao suficientes para proceder uma inspe9ao 
segura. Aos tipos de defeitos que 'podem ser registrados por meio de microscopia por raios 
X pertencem: 

• Bolhas de gas, porosidade 
• Ma irriga9ao 
• Fios gotas de solda 
• Solda demasiada ou solda diminuta 
• Liga9öes tortas, forma9ao de pontes 
• Rupturas e fraturas 
• Desloca9ao de elementos construtivos 

FIGURA 7.1.5: PLACA OE CIRCUITOS 
IMPRESSOS, TOTALIDAOE 

(Fonte FEINFOCUS) 

FIGURA 7.1.6: PLACA OE CIRCUITOS 
IMPRESSOS, CORTE 
(Fonte FEINFOCUS) 
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No exemplo seguinte, seräo apresentadas as possibilidades de inspe<;:äo de pontos de solda 
por microfoco, explicados par meio de um caso tipico. 

A FIGURA 7.1.5 mostra a fotografia original de uma placa de circuito impresso, cujos 
pontos de solda foram submetidos a uma inspe<;:äo. Com a ajuda de uma primeira amplia<;:äo 
da imagem (ver capitulo 3.5), esta representado na FIGURA 7.1.6 um corte da placa de 
circuito impresso. Uma vez que säo possiveis varias amplia<;:öes sem grandes perdas da 
resolu<;:äo local, püdem ser representados detalhadamente grupos de pontos de solda que väo 
ser examinados, 0 que se reconhece perfeitamente na fotografia original mostrada na 
FIGURA 7.1. 7. Esta imagem original pode agora continuar a ser tratada mediante 0 

processo de tratamento digital de imagem, corno ficou descrito no capitulo 6.3, para se 
obter uma interpreta<;:äo da imagem e dos defeitos täo boa quanto possive!. Na FIGURA 
7.1. 8, e mostrado 0 resultado de um aumento de contraste para fazer sobressair c1aramente 
pontos defeituosos na solda. 

FIGURA 7.1.7: GRUPO OE PONTOS OE 
SOLOA. FOTOGRAFIA ORGINAL 

(Fante FEINFOKUS) 

FIGURA 7.1.8: GRUPO OE PONTOS SOLOA. 
AUMENTO OE CONTRASTE 

(Fante FEINFOCUS) 

A utiliza<;:äo de um filtro de bordas pode ser vista na FIGURA 7.1. 9. A melhoria da 
imagem e c1aramente visivel. 0 resultado da utiliza<;:äo de um filtro de extra<;:äo de bordas 
e mostrado corno representa<;:äo em positiva na FIGURA 7.1.10. 

FIGURA 7.1.9: GRUPO OE PONTOS OE 
SOLOA. FIL TRO OE BOROA 

(Fante FEINFOCUS) 

FIGURA 7.1.10: GRUPO OE PONTOS OE 
SOLOA. FIL TRO OE EXTRA9ÄO OE BOROAS 

(Fante FEINFOCUS) 

Tambem pode ser escolhida uma representa<;:äo em negativa da fotografia, corno a que e 
mostrada na FIGURA 7.1.11, ou uma representa<;:äo com pseudo-efeito 3D, corno a que e 
mostrada na FIGURA 7.1.12. Nestes exemplos, e muito c1aro que a tecnica de microfoco 
com tratamento adicional representa um processo rapido e seguro de exame de pontos de 
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FIGURA 7.1.11: GRUPOS OE PONTOS OE 
SOLOA, REP.RESENTACÄO EM NEGATIVO 

(Fonte FEINFOCUS) 

solda. 

Semicondntores de alta potencia 
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FIGURA 7.1.12: GRUPO OE PONTOS OE 
SOLOA, PSEUOO-EFEITO 30 

(Fonte FEINFOCUS) 

A montagem de semicondutores de alta potencia em corpos de refrigera<;ao faz-se por 
bonderiza<;ao, na qual 0 contato entre 0 semicondutor e 0 corpo de refrigera<;ao teni que ser 
mnito born, para transportar seguramente a potencia termica do semicondutor ao corpo de 
refrigera<;ao. Para isto, e necessaria uma alta qualidade de "BONDERIZA<;ÄO". Superficies 
relativamente pequenas de liga<;oes defeituosas ja podem levar a avarias posteriores devido 
a uma capacidade condutora pior provocada por temperaturas demasiado altas no 
semicondutor. A microscopia por raios X permite tambern aqui aplicar rapida e seguramente 
a um metodo de teste para "BONDERIZA<;ÄO". Um exemplo retirado da fabrica<;ao de 
semicondutores e mostrado na FIGURA 7.1.13 e na FIGURA 7.1.14. A FIGURA 7.1.13 
mostra 0 semicondutor. Na fabrica<;ao, e testada a "BONDERIZA<;ÄO" diretamente no 
final do processo. Na FIGURA 7.1.14, e mostrada a fotografia da "BONDERIZA<;ÄO". As 
zonas cIaras sao pontos defeituosos sem liga<;ao entre 0 Chip e corpo de refrigera<;ao. Se 0 

equipamento de teste possuir um sistema de microfoco e um sistema de manuseamento 
relativos ao teste de semicondutores, entao podem ser obtidas transferencias de dados 
relativos a ate 2.500 elementos construfdos por hora. 

FIGURA 7.1.13: SEMICONOU
TOR OE ALTA POTENCIA 

(Fonte FEINFOCUS) 

FIGURA 7.1.14: OEFEITO OE 
BONOERIZACAO 

(Fonte FEINFOCUS) 
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7.2 PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESSOS f MULTICAMADAS 
A microscopia por raios X permite tambern, no caso da fabricac;äo de placas de circuito 
impresso, proceder a testes de criterios de qualidade. Para isso, p. ex., contam-se 0 controle 
de qualidade da metalizac;äo de furos de placas de circuito impresso com furos metalizados 
e da medic;äo e inspec;äo de vias condutoras internas no caso dos multicamadas. 

Na inspe<;:äo da metalizac;äo de 
furos, procede-se uma radiosco
pia oblfqua da placa de circuitos 
impressos, de forma que as 
paredes dos furos sejam visiveis. 
Um exemplo de um registro 
assim e 0 que e mostrado na 
PI G URA 7. 1. 2. As liga<;:öes 
defeituosas caracterizam-se pelas 
manchas brancas nas paredes dos 
furos. 
Comprimindo as placas de mul
ticamadas, as camadas internas 
das placas podem deslocar-se ou 
deformar-se em relac;äo a sua 
posiC;äo teorica. A causa dos 
defeitos de deslocamento ou de FIGURA 7.2.1: METALlZAC;ÄO OE FUROS (Fonte 

FEINFOCUS) deformac;äo podem ser de varios 
tipos. Estas säo, em parte, 
dependentes da temperatura e da 

pressäo ao serem comprimidos. A deformac;äo, em conseqüencia da distensäo efou do 
encolhimento das camadas, alem de depender dos materiais depende tambern do tipo de 
imagem da via condutora. 

FIGURA 7.2.2: MEOIC;ÄO OE UM PAO OE 
CONTATO (Fonte FEINFOCUS) 

Para, por firn, obter uma ligac;äo 
segura das camadas interiores na 
metalizac;äo de uma multicamada, 
tem que se garantir que, apos a 
furac;äo, em cada um dos "Pads" de 
contato, tera que ficar um anel 
restante de cobre suficientemente 
largo. 
A microscopia por raios X pode ser 
usada para medir exatamente as 
coordenadas dos "pads" internos de 
contato. E mostrado um exemplo na 
FIGURA 7.2.2. 0 microsc6pio 
integrado no aparelho de teste projeta 
assim os pads sobrepostos ao mesmo 
tempo em um so nivel no ecran. 
Assim, säo medidas as coordenadas 
reais que apresentarn desvios em 
relac;äo a posi<;:äo te6rica ideal e, a 
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partir disso, elaborar um calculo do ponto central 6timo do furo durante a fura9äo. E 
possivel evitar uma perfura9äo errada das placas de circuito impresso multicamada, que säo 
muito caras. Se 0 deslocamento de uma ou mais camadas for täo grande que, apesar de uma 
otimiza9äo das coordenadas do furo, a largura minima permitida para 0 furo näo atinge 0 

seu valor em qualquer lugar, entäo 0 aparelho de teste dan i sinal, avisando que a respetiva 
placa de circuito impresso tem que ser considerada corno refugo. 0 processo e apropriado 
para testes de placas de circuitos impressos de 50 camadas de grande espessura. 

7.3 INDUSTRIA METALURGICA 
Na industria metalurgica e aplicada tambem com exito a teenica de raios X por microfoco. 
Devido a sua alta resolu9äo local, ela e aplicada, sobretudo, para demonstrar pequenos 
defeitos em elementos construtivos muitas vezes complexos. 
Por meio da radiografia, säo analisados processos, independentemente do tempo, e as 
im agens do elemento construtivo a ensaiar podem ser bidimensionais ou, com a ajuda da 
tomografia computorizada (ver capitulo 6.4), tambern tridimensionais. Por meio da 
radioscopia, podem tamMm ser analisarlos processos independentemente do tempo, 0 qual, 
para a investiga9äo dos passos dos processos e das causas do surgimento do defeito, e de 
muito interesse, objetivando esclarecer as causas do defeito logo no processo e assim evita
las logo no principio. Para a aplica9äo da teenica de microscopia na industria metalurgica, 
foram selecionados exemplos retirados da area da fundi9äo e da soldagern. 

Pas de turbinas 
Para turbinas de alta temperatura de grande potencia especifica, as pequenas pas tem, muitas 
vezes, que ser refrigeradas. No processo de fabrica9äo por fundi9äo, devem-se fazer logo os 
canais de refrigera9äo na sua forma definitiva. Na fabrica9äo de pas, tem que se certificar 
que os canais de refrigera9äo estäo na posi9äo prevista no corpo de pas para que se possa 
garantir uma refrigera9äo segura. Corno exemplo, a FIGURA 7.3.1A mostra a fotografia 
bidimensional de uma pa de turbina feita com um tuba de raios X com microfoco. 

FIGURA 7.3.1A: pA OE TURBINA, 
COMPLETA (Fonte FEINFOCUS) 

FIGURA 7.3.1B: pA OE TURBINA, 
CORTE (Fonte FEINFOCUS) 

Uma imagem bidimensional fomece somente a Proje9äo de canais de refrigera9äo dentro da 
pa, no entanto, näo fomece 0 seu trajeto detalhado. A FIGURA 7.3.1B mostra um corte 
ampliado da pa. As proje9öes dos canais de refrigera9äo podem ser vistas bem corno zonas 
escurecidas. Com a ajuda da tomografia computorizada (CT), podem ser feitas imagens 
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parciais no meio da pa epode ser observado 0 trajeto dos canais de refrigera(fäo no interior 
da pa. 

Os autores S.F.BURCH e P.F. LAWRENCE utilizaram um sistema de tomografia em 
tempo real com microfoco para analisar pas de turbinas e outros elementos construtivos. 0 
equipamento de amilise foi usado nas seguintes aplica(föes: 

(1) Medi(föes de espessuras das paredes de elementos construtivos complexos (p. ex., 
pas de turbinas de aviäo, pe(fas fundidas na industria automovel e em outros ramos 
da industria) 

(2) Para tornar visivel detalhes internos de estruturas complexas, para, por ex., 
verificar a sua montagern. 

(3) Medi<;:öes de dimensöes, formas e descontinuidades internas, corno, por ex., ruturas, 
väos, oclusöes e porosidades. 

(4) Exame de altera<;:öes de espessura em materiais modernos. 

FIGURA 7.3.2: pA DE TURBINA, 
CORTE CT 

(Fonte BURCH) 

Fundi~äo de coquilhas de metaI Ieve 

E usada a tomografia 3D, descrita no capitulo 
6.4. Utilizando um conversor de imagem corno 
detector de superficie, säo registrados, simul
taneamente, varios niveis do corte aproveitando 
todo 0 cone de raios. 0 corpo de prova e 
colocado sobre uma bancada giratoria pro
gramavel e as suas imagens säo feitas de varios 
ängulos. As imagens CT säo obtidas mediante 
explora<;:äo do conversor de imagens e repre
sentarn cortes transversais do corpo de prova, em 
rela<;:äo ao qual fica 0 eixo de rota<;:äo. Corno 
sistema de microfoco, foi utilizado um equipa
menta com uma tensäo de servi<;:o de no maximo 
225 KV e com um diämetro de foco de raios X 
da ordern dos 10-20 microns. Corno exemplo, 
esta representada na FIGURA 7.3.2 uma imagem 
de um corte CT de uma pa de turbina. Nesta 
fotografia, ve-se claramente a vantagem da 
tomografia computorizada. A imagem do corte 
mostra claramente um defeito na pa (veja aseta), 
existente em uma liga(fäo näo permitida entre 
dois canais de refrigera<;:äo que poderia prejudi
car grandemente 0 resfriamento. Tais defeitos 
nao säo reconheciveis usando uma imagem de 
proje(fao bidimensional. 

Normalmente, 0 exame de pe(fas fundidas e de seus defeitos e feito apos a sua fundi(fäo e 
apos 0 seu resfriamento. Ao se pretender saber a causa do defeito, com 0 objetivo de evita-
10, as possfveis causas so podem residir no tipo e no modo corno decorreu 0 processo de 
fundi(fäo. 0 processo de fundi<;:äo decorre em diversas fases, nomeadamente a do pro ces so 
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de enchimento, solidifica9ao e resfriamento, os quais, com a ajuda da radioscopia, podem 
ser analisados durante 0 seu decurso. 

Os autores K. FEISTE, D. STEGEMANN e W. REIMCHE investigam 0 decurso do 
processo de fundi9ao em fun9ao do tempo. 0 objetivo da anaIise e encontrar pontos comuns 
entre os parametros do processo e os processos de solidifica9ao, assim corno do 
aparecimento de defeitos e 0 seu alastramento as pe9as fundidas. 
Pür influencia orientada do processo de fundi9äo e dos processos na pe9a fundida, pode-se 

. conseguir a produ9äo de pe9as perfeitas. A experiencia e mostrada na FIGURA 7.3.3. 

Microfoco
Tubo de raios X 

Desp6sito de 
fundi9 iio 

, , 
>--< ,. .. ~'"t-..;:~r~~~ 

··Raios X-Conversor 
. de im agens 

Aparelho de Unidade- Sistema de trata- Aparelho de video 
comando de Output mento de imagem 

FIGURA 7.3.3: EQUIPAMENTO ON UNE DE ANÄUSE POR MICROFOCUS PARA 
PROCESSOS DE FUNDlCÄO 

A coquilha que se encontra entre 0 tuba de raios X microfoco e um conversor de imagem 
e preenchida com a ajuda de um recipiente de fundi9äo tele-comandado por motivos tecnicos 
de radia9äo. Os dados gerados pelo conversor de imagem sao refor9ados, filmados par meio 
de uma camara de video e transmitidos a um ecran. Paralelamente a isto, os sinais emitidos 
por um aparelho de video säo registrados e transportados para 0 sistema de tratamento de 
imagem. Mediante aplica9ao de algorftmos de tratamento de imagens nos dados das 
imagens, podem ser analisados os processos dinamicos na pe9a fundida, corno a decurso da 
solidifica9äo, do surgimento de defeitos e do seu alastramento. 
A coquilha usada para as amilises e mostrada na FIGURA 7.3.4. Esta possibilita a 
simula9äo de problemas, corno, p. ex., os que surgem ao fundir em coquilhas de metalleve 
jantes para automoveis. A pe9a fundida que aparece na coquilha compöe-se de quatro raios 
que fazem entre si um angulo de 30°, 60° e 90°. 
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Abertura do jato Nucleo 1 Nucleo 2 Alimentador 

Condutor termico 

FIGURA 7.3.4: coaUILHA OE FUNDlCÄO 

A acumula9ao de material na zona central da pe9a fundida (nos) e as passagens asperas do 
corte transversal dificultam a produ9ao de pe9as fundidas perfeitas. A coquilha e 
instrumentada por meio de termoelementos e equipada com condutores de aquecimento 
periferico. Com isto, consegue-se obter a temperatura na coquilha. 

Corno resultado tfpico, estäo representados nas quatro FIGURAS 7.3.5 a 7.3.8 imagens 
selecionadas de uma serie completa. Aqui foram feitas as seguintes constata9öes: a coquilha 
e preta, as partes flufdas säo cinzentas e as areas que sofreram um aumento de densidade 
devido a solidifica9ao estao representadas .em branco. Na FIGURA 7.3.5 (imagem 
detalhada), 0 come90 da solidifica9ao pode ser visto cerca de 5 segundos apos a fundi9ao da 
massa fundida na coquilha. Säo reconhecfveis as zonas solidificadas nos raios. A medida que 
o tempo vai passando, a solidifica9ao espalha-se ate as zonas dos nos e, ·apos 18 segundos, 
esta terminado 0 processo. Este estado e mostrado na FIGURA 7.3.6. A totalidade da pe9a 
fundida e representada em branco, nao sendo, porem, as zonas que contem defeitos, cuja 
diminui9ao de densidade ou do aumento de densidade exerce efeito contrario devido a 
solidifica9ao. 
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FIGURA 7.3.5: COME<;:O DA 
SOLIDIFICA<;:ÄO 
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FIGURA 7.3.6: FIM DA SOLIDIFICA<;:ÄO 

Na FIGURA 7.3.7 (imagem detalhada), pode-se reconhecer facilmente a formac;äo de falhas 
na zona do ängulo de 30°. As falhas que surgem servern corno origem ou ponto de partida 
do defeito para os dUices volumetricos que väo surgir por cima e por baixo do ängulo de 
30°. 
A FIGURA 7.3.8 (imagem detalhada) mostra que, nos centros dos ängulos de 30°, trata-se 
de um defeito ramificado e continuo. Este surge cerca de 5 segundos apos a fundic;äo e esta 
completamente formado passados mais 13 segundos. 

FIGURA 7.3.7: PONTO DA FALHA FIGURA 7.3.8: ORFiclO ANGULAR DE 
ESCOAMENTO 
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A forma9äo de defeitos tem agora multiplas causas. Uma das mais importantes e a 
distribui9äo da temperatura na coquilha, a qual e determinante quando e onde se da a 
solidifica9äo, 0 que pode ser impedida a continua9äo do fornecimento de material. Com 0 

aquecimento ou 0 resfriamento da coquilha, pode ser obtida uma regulagem da temperatura. 
Por este meio, e possivel produzir pe9as fundidas perfeitas. 

Estes exames säo um born exemplo de que, com a ajuda da micro-radioscopia, podem ser 
determinados processos em fun9äo do tempo com boa resolu9äo local, os quais fornecem 
uma importante ajuda para evitar defeitos. 

Soldar 
Outro campo de aplica9äo muito interessante para a microradioscopia e a analise das 
costuras de solda. Uma vez que, em casos normais, 0 numero de imagens radiogrMicas e 
muito grande, existe, de acordo com a natureza, um grande interesse numa vasta 
interpreta9äo automatizada. Neste campo, ha uma serie de estudos. W. DAUM, P. ROSE, 
H. HEIDT e J.M.BUILTJES usam algorltmos de segmenta9äo para reconhecer os defeitos, 
depois de ter sido deduzido 0 plano de fundo da imagem radiogrMica original. A imagem de 
fundo e deduzida de uma alimenta9äo "SPLINE". Um modo semelhante de proceder e 
utilizado por B. ECKELT, N. MEYENDORF, W. MORGNER e U. RICHTER, no 
entanto, a imagem de fundo e gerada, neste caso, pela utiliza9äo de diferentes filtros de 
passo largo. 

Os autores A. GAYER, A. SA Y A e A SHILOH usam um sistema de raios X por microfoco 
para 0 exame automatizado da costura de solda. 0 motivo e, sobretudo, aproveitar a alta 
qualidade da imagem que pode ser obtida com este sistema, para, assim entäo, tambern com 
sistemas de radioscopia, obterem um resultado comparavel ao das outras imagens normais 
fornecidas pelos filmes. Com 0 fator de amplia9äo 10, foram interpretadas imagens de raios 
X de acordo com divers os algorltmos. Partindo do principio que 0 defeito na costura de 
solda possui um aspecto irregular, foi realizado um tipo de analise local de frequencias, 
continuando a trabalhar com as fun90es deduzidas para detectar os pontos defeituosos. Os 
defeitos assim detectados foram interpretados entäo por meio de uma analise por analogia, 
para a qual os defeitos de solda constituem a base. Os resultados praticos que foram obtidos 
nas costuras de solda com aluminio, permitem afirmar que 0 pro ces so promete exito. 

Soldadura por pontos 
A aplica9äo de liga90es soldadas por pontos na constru9äo de meios de transporte representa 
uma alternativa muito econömica e de grande qualidade em rela9äo a outros processos de 
costuras (p. ex, rebitagem, colagern). Um exame seguro por ensaio näo destrutivo tem, por 
isso, muita importancia. 

A possibilidade de garantir a qualidade ao proceder a soldadura de pontos de resistencia de 
materiais de aluminio, usando a tecnica radioscopica de microfoco, foi estudada por L. 
LEHMANN. Um conhecimento da qualidade obtida nos pontos so pode ser melhorado por 
meio de um processo de teste corno este, 0 qual, durante a solidifica9äo e 0 resfriamento, 
permite ver c1aramente os processos de cristaliza9äo e de liqua9äo. A radioscopia por 
microfoco oferece todas as condi90es para permitir ver rapidamente imagens de 
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estruturas e de solidificac;öes de uma lente de solda e com grande resoluc;äo, e, assim, a 
partir dal, estabelecer criterios para interpretar a qualidade dos pontos. A base para isso e 
o fato de que, ao surgir uma lente de solda, apos atingir 0 estado Hquido, desenvolvem-se 
zonas de estruturas caracteristicas. A uma zona interna solidificada de forma globuHtica, 
juntam-se outras zonas externas de forma dendritica, as quais säG limitadas pela linha aberta 
por fusäo e pelas zonas do material basico influenciadas pelo calor. A FIGURA 7.3.9 
mostra uma imagem de radioscopia por microfoco (positiva) de um ponto de solda perfeito, 
o qual foi feita com uma chapa de 1,6 mm de espessura de material 7475, ampliada cerca 
de 16 vezes. 

FIGURA7.3.9: PONTO OE SOLOA PERFEITO 
(Fonte LEHMANN) 

FIGURA 7.3.10: PONTO OE SOLOA COM 
RUPTURA (Fonte LEHMANN) 

Se podem reconhecer as zonas caracteristicas da estrutura. A FIGURA 7.3.10 mostra, 
contrariamente a isto, um ponto de solda com rupturas. A imagem foi obtida com 0 mesmo 
material e tambern ampliada 16 vezes. 

Estes säo dois exemplos extremos. Ern geral, pode-se dizer que a diferenc;a claro/escuro na 
linha de abertura por fusäo do diametro da lente pode ser determinada, dai podendo-se tirar 
conclusöes relativamente a forc;a de cisalhamento do ponto, de acordo com 0 estado de 
resistencia do material-base. Os exemplos apresentados nas figuras mostram tambem que hä 
aqui uma boa possibilidade de utilizar uma interpretac;äo automatica de imagens. 

7.4 CERAMICA 
OS materiais ceramicos säo desenvolvidos, sobretudo, para aplicac;öes a altas temperaturas. 
o objetivo de conseguir uma resistencia a ruptura täo grande quanta possivel e de 
importäncia. Por este motivo, devem ser evitadas frac;öes pequenas (10-200 mfcrons) e 
distribuic;öes näo uniformes de espessura (0, 1 - 2 %) devido a zonas porosas. Por isso, para 
a detecc;äo de defeitos, säo necessarios processos de analise de alta resoluc;äo de forma que 
ternos aqui mais um outro campo de aplicac;äo da tecnica de microfoco. Alem de materiais 
puramente ceramicos, os materiais compostos (metal-ceramica, etc.) tem naturalmente uma 
enorme importancia para obter analises näo destrutivas. Vma vez que e precisamente nos 
materiais ceramicos que, devido a sua pequena resistencia a frac;äo, a forma do defeito e 
muito importante para proceder ä avaliac;äo e, para fazer os calculos relativamente ä frac;äo 
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rnecanica, a tornografia cornputorizada (CT) tern neste carnpo urna irnportancia especial. Os 
autores H. RIESEMEIER, J. GOEBBELS, B. ILLERHAUS; Y. ONEL e P. REIMERS, nas 
suas aplicac;:öes de CT, ocupararn-se tarnbern particularrnente corn a representac;:äo 
esquernatica, usando a rnicro-radioscopia. A FIGURA 7.4.1 rnostra urna representac;:äo 
esquernatica do aparelho de rnicro-tornografia ern 3D corn tubo de raios X corn rnicrofoco, 
o qual fornece urna tensäo de 20 - 200 KV corn um foco de raios X < 10 rnicrons. 0 
rnanipulador de precisäo de 5 eixos tern urna exatidäo relativa de posicionarnento de 1 ou 5 
rnicrons e suporta provas ate 10 kg. Pode-se arnpliar 50 vezes 0 diametro do objeto ate este 
atingir 3 mm. 0 sisterna dispöe de um sisterna de aquisic;:äo de imagern, que e cornposto 
pelo cornversor de imagern, de urna 6ptica angular e de um sensor CCD corn Pixel 
(l024xl024) corn um tarnanho de 19x19 rnicrons. 

M 

Camada Cs! & 
Foto-catodo 

Janela de bermo 

Manipulador 

eletrönica da cil.mara 

Conversor 
de im agens Q:

' Camara 
de CCD 

, Obturador 

~Objetiva 
j 

.. _~Espelho 
I 

Con trolador 
da cli.mara 

CPU 

L _________ J========~==1Controlador 
dos eixos 

Computador VME Rede 

FIGURA 7.4.1: TOMOGRAFO COMPUTORIZADO 3D (Fonte BAM) 

Os exemplos seguintes de aplicac;:äo basearn-se excIusivarnente ern rnedic;:öes corn elernentos 
detectores de 511x511. Estes provern das cerarnicas reforc;:adas corn fibra de carbono. Este 
material caracteriza-se por ter um peso reduzido e alta estabiIidade de ternperatura, assim 
corno por ter alta resistencia e, corno revestimento isolador de calor, aplicado ern veiculos 
espaciais. Na fabricac;:äo destes materias cornplexos, a tornografia cornputorizada pode 
constituir urna alta contribuic;:äo para a caracterizac;:äo dos produtos parciais e totais .. 
Na FIGURA 7.4.2, säo mostradas imagens de um corte transversal de tres fases diferentes 
de produc;:äo de ceramica C/SiC. Para obter a rnateria-prirna, um corpo rnoldado de material 
sintetico de fibra de carbono (CFK) e carbonizado a 900 0 C corn fecharnento de ar (figura 
acirna). Aqui, a rnatriz do poIfrnero e cornpletarnente transformada ern carbono puro. Ern 
seguida, este corpo rnoldado C-C (figura central) e rnisturado corn siHcio Ifquido a 1600 0 C 
nurna atrnosfera de argonio. 0 siIfcio pouco viscoso penetra no corpo de CC atraves do 
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efeito capilar nos canais surgidos durante a pir6lise dentro de poucos minutos. Paralelamente 
a isto,da-se a rea<;:ao quimica relativa a SiC, a qual executa a fun<;:ao de um protetor contra 
oxida<;:ao para a fibra de carbono que suporta a carga (figura a baixo). 

A distribui<;:ao e tamanho dos 
poros formados durante a pir6-
lise e decisiva para a qualidade 
do produto acabado, uma vez 
que poros demasiadamente pe
quenos podem ter corno conse
qüencia um fechamento dos 
mesmos antes da completa 
impregna<;:ao, e poros dema
siado grandes, por outro lado, 
impedem uma infiltra<;:ao rapi
da. A microtomografia compu
torizada (MCT) pode ser apro
veitada para uma demonstra<;:ao 
sem problemas da distribui<;:ao e 
tamanho dos poros e, assim, 
para a otimiza<;:ao do processo 
de fabrica<;:ao. 

A FIGURA 7.4.3 mostra uma 
representa<;:ao espacial da cera
mica de C/SiC. 

A forma e 0 trajeto dos canais 

FIGURA 7.4.2: IMAGENS OE UM CORTE TRANSVERSAL 
OE CERAMICA SiC (Fonte BAM) 

cheios com SiC sao facilmente reconheciveis. 0 mesmo acontece quando a imagem do corte 
se processa corno consta da FIGURA 7.4.4. Os canais 

FIGURA 7.4.3: REPRESENTACÄO 30 OE 
CERAMICA C/SiC (Fonte' BAM) 

FIGURA 7.4.4: IMAGEM OE UM CORTE CT 
TRANSVERSAL OE CERAMICA OE C/SiC 
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da amostra aqui examinada tem uma largura media de cerca de 30 microns e um 
comprimento de cerca de 300 microns. As amostras de material säo expostas a esfon;os de 
flexäo para assim se testar a resistencia do material. Com estas experiencias, tenta-se testar 
em que medida os danos surgidos por delamina<;:äo no material, composto por camadas 
sobrepostas, estäo caracterizados. A FIGURA 7.4.5 mostra as imagens do corte transversal 
da CT de quanta amostras referentes, a diferentes esfor<;:os de flexäo. Surgem delamina<;:öes 
e säo evidentes rupturas verticais as camadas. 
Os exemplos aqui referidos säo prova da 
grande capacidade de atua<;:äo da tomo
grafia computadorizada 3D na caracteri
za<;:äo de materiais e na detec<;:äo de 
rupturas e delamina<;:öes. Para examinar um 
volume de amostras de 5113 de elementos, 
säo necessarias cerca de 1 a 2 horas, 
utilizando uma amplitude de passo angular 
de 1 ou 0,5 graus. Estes tempos säo 
comparaveis as demoras de exames de 
destrui<;:äo nos quais se pretende obter a 
mesma informa<;:äo atraves da feitura de 
polimentos e de posteriores exames 
microsc6picos. Sob este aspecto, 0 

processo 3D-MCT pode ser considerado 
inovador. FIGURA 7.4.5: AMOSTRAS C/SiC 

APOS ESFORCO OE FLEXÄO 
7.5 MATERIAlS COMPOSTOS (Fonte SAM) 
A composi<;:äQ perfeita de todos os 
materiais envolvidos e uma das condi<;:öes para a obten<;:äo de materiais compostos de boa 
qualidade. E por isso necessario que seja possivel testar 0 grau de porosidade dos materiais 
utilizados, assim corno 0 grau de delamina<;:äo. Os menores defeitos podem trazer 
consequencias muito nefastas. Por isso, e necessario analisar todos os defeitos com a ajuda 
da micro-tomografia computadorizada, metodo este que podera contribuir para a otimiza<;:äo 
da produ<;:äo e para 0 controle dos parämetros de produ<;:äo. 
Os autores M. MÜNKER e H.-A. CROSTACK utilizam a microtomografia 
computadorizada (MCT) para a analise dos materiais compostos. 0 respetivo equipamento 
e composto de um tuba de microfocos (160 KV, 3 mA, foco de raios X de 10 microns) e 
um conversor de imagens (comparar capitulo 6.2), cuja resolu<;:äo lateral e de 0,1 mm/pixel 
com a minima area de entrada. Os objetos foram representados com amplia<;:öes 
geometricamente de ate 20, dependendo do seu diämetro. A cada quantidade de dados 
medidos compostos por 720 proje<;:öes de 1024 pontos de medi<;:äo, eIes säo reconstituidos 
atraves de uma retro-proje<;:äo filtrada sobre uma matriz de 1024 x 1024 pontos de imagem. 
o equipamento MCT foi utilizado para medir 0 grau de danifica<;:äo de compostos metalicos 
em amostras de MCCs injectados termicamente. Para isso, säG utilizadas fibras de 
tungstenio numa matriz de NiCrAI injetada termicamente. Amostras de material näo 
preparadas säo expostas a radia<;:öes antes da prova de esfor<;:o para verificar a existencia de 
danifica<;:öes anteriores. Um outro exame radiosc6pico do material e feito em estado de 
inicia<;:äo da oscila<;:äo 
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(comec,:o da formac,:ao de ruptura), corn 0 objetivo de detectar eventuais danificac,:öes. 0 
resuHado da irnagem e mostrado na FIGURA 7.5.1. A posic,:ao das camadas de fibra na 
irnagem radiosc6pica podeni assim ser avaliada ern materiais de uma carnada ou mesmo de 
duas. 

Corno cornplemento, foram feitas im agens 
tornognificas. Os respetivos resultados sao 
mostrados na FIGURA 7.5.2. A imagem do 
corte CT foi feita na proximidade do entalhe, 
o que se podeni verificar na FIGURA 7.5.1. 
Corno se pode ver, para alem da distribuic,:ao 
de fibras, as diferenc;as de espessura tambern 
podern ser mostradas na rnatriz. Ern especial, 
sao evidentes grandes faltas de homogeneidade 
(espessura reduzida) logo nas fibras. 0 aHo 
teor de porosidade e provado atraves das 
imagens de polimento, uma das quais e 
mostrada na FIGURA 7.5.3. Poderao, atraves 
das medic,:öes tornognificas, ser obtidas mais 
inforrnac,:öes concernentes a aderencia 
matriz-fibra, a formac;ao e alastrarnento de 

FIGURA 7.5.1: IMAGEM RAOIOSCOPICA OE 
UMA AMOSTRA OE OUAS CAMAOAS 

(Fonte CROSTACK) 

rupturas na matriz e rnesmo concernentes a fratura de fibras. Outro resultado e a 
possibilidade de mostrar separadamente as fibras e a matriz, por ex., fibras de titanio em 
matriz de ceramica. 
Uma representac;ao separada e dependente das 
relac;öes de grandeza de fibra e rnatriz 
(resoluc,:ao local) e tambern das propriedades 
de absorc,:ao dos rnateriais (resoluc;ao de 
contraste). A FIGURA 7.5.4 rnostra uma 
imagem de corte CT de fibras de titanio em 
matriz de ceramica. Nesta amostra de material 
relativamente grande (superficie de corte de 2 
mm x 12 mm), conseguiu-se uma resoluc;ao 
de 15 rnicrons/pixel. Pode-se ver a faHa de 
algumas fibras, assim corno faHa de homo
geneidade na rnatriz. Os exemplos referidos 
evidenciarn 0 grande potencial da microto-
mografia no campo dos rnateriais compostos, 
utilizando tubos de microfoco, conversores de 
imagern e sisternas de tratamento de imagern. 

FIGURA 7.5.2: IMAGEM TOMOGRÄFICA 
(Fonte CROSTACK) 
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7.6 TECNICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL 
o tuba de raios X com microfoco tem uma 
grande vantagem em rela9ao aos sistemas 
fechados, pois podem ser usados anodos de 
barra (comparar capitulo 5.1). Na FIGURA 
7.6.1, sao mostrados dois exemplos de anodos 
de barra que sao utilizados corno emissores 
panoramicos. Assim, existe a possibilidade de 
posicionar a fonte de radia9ao no interior da 
pe9a do equipamento, permitindo examinar 
sitios normalmente inacessiveis. Os anodos de 
barra mostrados na FIGURA 7.6.1 foram 
colocados especialmente para imagens panora
micas, 0 que permite uma imagem circular 
com boa nitidez para fins de verifica9ao. FIGURA 7.5.3: IMAGEM OE POLIMENTO 

(Fonte CROST ACK) 

Foi assim que P. R. VAIDYA, B. K. GAUR 
e P. G. KULKARNY examinaram tubos 
geradores de vapor somente acessiveis por um 
lado das costuras de solda com a ajuda da 
tecnica de microfoco. 0 problema do exame 
esti descrito na FIGURA 7.6.2. A constru9ao 
do permutador termico poderä ser vista na 
FIGURA 7.6.2. Os canos sao de Inconel e 
tem uma espessura de parede de 1 mm e um 
diametro interior de 14 mm. A camada de 
solda tem uma largura de 3 mm e a sua 
espessura varia entre 1 e 2 mm. 0 anodo de 
barra tem um diametro e 11 mm e 0 seu 
comprimento e de 400 mm. A sua forma estä 
representada na FIGURA 7.6.1, tendo um 
angulo de 48 0

• 
FIGURA 7.5.4: IMAGEM OE CORTE CT EM 

FIBRAS OE TITÄNIO EM MATRIZ CERÄMICA 

A distancia 6tima entre 0 alvo (target) e 0 

canto superior do tuba e de 13 mm, 0 que 
determinou a geometria de exposi9ao a radia9ao 
e, consequentemente, 0 posicionamento do anodo 
de barra. Nesta geometria, a tensao 6tima de 
servi90 do tuba de microfoco e de 105 KV. Para 
a imagem panoramica, foi construido, pro
positadamente, um cassete de filme com um 
buraco, pein qual foi introduzido 0 anodo de 
barra. A determina9äo da qualidade de imagem 
foi efetuada com fios de cobre de 26 a 100 
microns de espessura, dado que nao se dispunha 
de fios de Inconel. Os referidos fios foram 
colocados na parte interior do tuba por cima da 

~'" 360 
-20' 

FIGURA 7.6.1: ÄNOOOS OE BARRA 
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costura de solda. 

I 
i 

Tuba 

Castura de salda 

mf----+-+ O,6mm 

--t-l
imm 

Parede 
de tuba 

aAnada de barra 

rr:;xä----V,I Tuba 

Q'" 0' LD i4mm /, ,m/ .1..... 

y 

Filme 

Anada 
de barra 

Pa rede 
de tuba 

FIGURA 7.6.2: POSICONAMENTO OE ANAuSE COM ÄNODO OE BARRA 
(Fante V AIDY Al 

A espessura dos fios era de, pelo menos, 44 microns com uma amplia9äo de cerca de 2,5. 
E. SPERLICH utilizou na microradioscopia, em tempo real, anodos de barra extremamente 
longos em liga9äo com um tratamento de imagem para analisar costuras de solda em 
depositos. Os depositos testados säo os depositos de combustfvel de classe superior 
(Depositos EPS) , utilizados no missil portador do Ariane 5. Todos os depositos tem um 
diametro identico de 1415 mm, sendo as diferen9as do volume obtidas mediante aneis 
equatoriais cilindricos de alturas diversas. Um exemplo e mostrado na FIGURA 7.6.3. Os 
depositos säo compostos pelos seguintes elementos que säo soldados uns aos outros com 
quatro costuras de solda: 

o duas calotas esfericas 
o uma tampa de polos em cima e em baixo 
a um anel cilfndrico, diferente de deposito para deposito 

Para manter 0 peso do deposito tanto menor quanto possivel, os depositos säo de Al 2219, 
com uma liga de aluminio de alta resistencia, com um limite aparente de elasticidade de 345 
MPa e uma resistencia ii fractura de 450 MPa. A pressäo de servi90 do deposito e de 21,3 
barias. 
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Devido aos grandes esfon;:os a que estao sujeitos por causa da minimizac,:äo de seus pesos, 
os depositos foram montados de forma que as cargas de servic,:o ficassem 10 % abaixo do 
limite aparente de elasticidadede, isto e, foram utilizados fatores de seguranc,:a contra 0 

limite aparente de elasticidade de 1,1 e 1,25 contra rupturas. 
Para corresponder as mais 
altas exigencias de seguranc,:a 
com estas margens de segu
ranc,:a täo pequenas, e exigido 
Um grande poder de detecc,:äo 
de defeitos, corno, p. ex., rup
turas no material ou defeitos 
volumetricos nas costuras de 
solda. Metodos de ensaios näo 
destrutivos säo, por isso, utili
zados nos procedimentos de 
controle a 100 %, tanto na 
analise de componentes, corno 
tambern nas costuras de solda. 
Para determinar defeitos 
volumetricos nas costuras de 
solda, utiliza-se a teenica de 
raios X por microfoco. As 
grandezas que se seguem fo
ram previamente dadas atraves 
da analise da mecanica da 
ruptura e teräo que ser encon-
tradas com uma probabilidade 
de 95 % e um grau de con
fiabilidade de 90%: 

• rupturas com uma 

Ol 
'<t 
o 
C\J 

/', 
Costura de 

solda da tarn pa 
superior dos p6los 

._._._._._._._._._l_._._._._._._._._ .. 
i 
i 

Costura equatorial1 

i 
1400 rnrn 

, 
i , 
i 
i 

570rnrn i -"._._._._._._._._.;_._._._._._._._._._. 
Costura equatorial2 

I 
i 6' 

._._.- <$><$> -.-.-.-:-.-.-.- '<y' -'-'-' 
r(k Costura de 0 I!; 

'l" solda da tarnpa I!; 

.~n!.:r~'f._~o:.y'~~o:. , 

FIGURA 7.6.3: DEP6sITO DE COMBUSTIVEL 
(Fonte SPERLICH) 

profundidade de 0,6 mm abertas na direc,:äo da superficie do deposito 
• defeitos volumetricos surgidos nas costuras de solda com um diametro de mais de 

0,2 mm logo apos a solda 
• defeitos volumetricos surgidos nas costuras de solda com um diametro de mais de 

0,5 mm depois dos testes finais de pressäo 

Na escolha do metodo de ensaio, teve que se levar em conta 0 fato de 0 deposito, apos a 
solda, ser apenas acessfvel atraves de um furo de 52 mm de diametro. Por este motivo, foi 
aplicado um anodo de barras especial de 2100 mm, 0 qual, por entre a abertura, se 
aproxima da costura de solda ate 40 mm da distancia do alvo. 
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Calote Ca lote 
superior 

~---!-------j@ 

Anodo de barra 
Alvo de raios diretos Änodo de Ca lote 

barra. Alvo de inferior 
raios diretos 

Cämara Tampa 
Calot<: Calote \ dos p6los 

...__--.-...,--;/.....superlOr superior ~ 8) 

Tampa inferior 
da cu pu la 

i 

~~~!==~CD 
f----1I-+------l@ 

Tampe: 
inferior,,:--::::::±::~"'I 
da cupula 

Ca lote Änodo de ~alot.e 
inferior barra, Alvo mferlOr 

de raios transmissll.o 

FIGURA 7.6.4: DlSPOSICÄO DE TESTE DOS 
ÄNODOS DE BARRA (Fante SPERLlCHj 

o posicionamento do anodo de 
barra para a anaJise das dife
rentes costuras de solda e 
descrito na PI G URA 7.6.4. 
Mediante os anodos de barra, e 
tambern possivel evitar a radia
<;äo das duas paredes durante a 
amilise. 0 teste de radia<;äo e 
efetuado depois da solda de 
cada uma das costuras do 
deposito. Para isso, a pe<;a do 
deposito acabada ate 0 momen
to e instalada num manipulador 
no anel equatorial. Atraves do 
manipulador do deposito, este 
deposita podeni ser colocado 
em uma posi<;äo vertical para 
assim se proceder ao exame e 
para se introduzir 0 anodo de 
barra. Com a ajuda do manipu
lador, poder-se a telecomandar 
o deposito a uma velocidade de 
0-6 rota<;oes/min. Para analisar 
as costuras do deposito, e 
introduzido um anodo de barra 
de 1600 ou 2100 mm, 0 qual e 
posicionado numa arma<;äo 
movel que devera ser colocada 
numa posi<;äo horizontal de 

manipulador. Tambern 0 amplificador de imagem (camara) devera ser colocado neste 
dipositivo movel e podera ser deslocado no sentido longitudinal do movel. Assim, poder-se
aalterar a distancia entre a camara e 0 deposito e aumentar, deste modo, a costura de solda 
a ser examinada no ecran de controIe. 

Depois da coloca<;äo devida do deposito e do equipamento de anaIise, efetua-se 0 teste da 
respetiva costura em tempo real. A costura de solda do deposito e deslocada atraves de 
rota<;äo telecomandada do deposita no manipulador entre 0 alvo e 0 amplificador de 
imagem. A posi<;äo do deposita e permanentemente registrada e mostrada num display 
durante a fase de analise. Assim, podera ser ligada, em qualquer altura, mediante 
visuaIiza<;äo no ecran, a imagem de raios X a respetiva costura de solda. Qualquer altera<;äo 
da posi<;äo do deposito podera ser reproduzida com uma exatidäo de ate 0,02 mm. 

Durante a anaIise, e possivel alterar a dimensäo da costura atraves de um processo tele
comandado. Um tratamento posterior da imagem possibilita reagir a defeitos mediante 
consulta do ecran de controIe (ver capitulo 6.3), melhorando, assim, as possibilidades de 
detec<;äo de defeitos. Os defeitos detectados säo documentados em uma fita de video. 
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Para a qualifica9äo do metodo atraves da amilise do deposito EPS com a teenica de 
microfoco, säo colocados fios de aluminio de 0,25 mm de diametro e de cerca de 2 a 5 mm 
de comprimento por cima da costura original do deposito, os quais deveräo ser detectados 
pelos examinadores com uma probabilidade de 95 %. A aplica9äo da micro-radioscopia no 
deposito EPS e bem mais nipida do que a aplica9äo do raios X convencional, alem das 
vantagens tecnicas na amHise da costura de solda das tampas dos polos. Estas vantagens 
devem-se ao fato da interpreta9äo e da documenta9äo serem feitas imediatamente apos do 
alinhamento dos elementos construtivos dos anodos e conversores de imagem, 0 que evita 
perda de tempo na colagem e revela9äo dos filmes de raios X. 
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