RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
(RAIOS-X E RAIQS-7)

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. HISTORICO DO METODG

¢ razice-Y foram descobertos em 18395 peic prof. K. C. Roentgen gquando pesquisava

as propriedades dos raios catbdices. estudando o fenomenc de fluorescencia com auxilic

[éa)

Os raicc-3 foram descobertos, ocasionaimente., guandc, ao ligar ¢ tubo que se en-

ave protegide por uma czixa de papelao prete, verilficou que um papel recoberto

(fluorescente), gue estava perto do tubc, se tornava fluorescente. Li
apelac, o prof:

o)

gana. ¢ desiigando o tubc varias vezes & aumentandoc & espessura ao
Koentgen percecbeu gque havia descobertc movos raios, ate aquele momento desconhecidos,
gue possuiam & propriedace de atravessar COrpos Opacos. denominande-os raiosg—i

26 -

iniciailmente tendo seu uso restrito a area medica, por volta de 1920, na Europsz,

s5o iniciados estudos relativos 3 aplicacao na inspeca® dos materiais.

1.Z. FIRALIDADE DO EXAME

0 exame radiografico constitui-se num ensaio pao destrutivo, gue Tem por objeti-
bolhas

vo a detecgao de descontinuidades em materiails metalicos tais como: trincas,

de gas, inclusoes, segregagoes, porosidades, etc.

1.3. CAXPO DE APLICACAC
s ~ = -~ 7 NA . o
Devido.a capacidade de penetragac e absOIr¢ao das radiagac X e ¥, a radiografie
industrial e usada para Lestar uma grande variedade de produtos metalicos tais como

soldas, fundidos, forjados, laminados, etc.

i1.4. VANTAGENS E LIMITAGOLS DO TESTE RADIOGRAFICO

a) VANTAGENS:
a.l) pode ser aplicado a maioria dos materials;
a.2) pode fornecer um registro permanente do resultado do teste;
a.3) revela a natureza interna do material;

a.4) pode ser aplicado num processo, indicando a agao corretiva necessaria em

caso de defeitos.

LIMITACOES:

b.1l) impraticavel em pegas de formato complexo;

b)

b.2) necessidade de acesso por ambos os lados da peca;

b.3) limitado a espessuras relativamente pequenas (aproximadamente 200mm  de

’ ago);
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b.5) dificilmente detecta descontinuidades laminares.

Uma radiografia e«um regiscro f

te, apas atravessar determinado mater
samento, esse filme apresentarz areas
material gque absorveram mais ou mencs

Percebe-se, portantc, gue tres c

a) a exposicac de um filme & .acac

b) o processamento deste filme (

c) a interpretagao da radiografia

CAPITULG 2 - PRINCIPIOS FISTCOS

2.1. A RADIACAC PERETRANTE

.0 nome "Radiacao Penetrante" se

de energia radiante possuem de atravessar materiais opacos a luz vis

H

ia industrial, utiliza-se dois tipos
s HA A _ S
raios- ¢ . Se distinguem da luz visiv

‘tremamente curto, o que lhes dao a ca
sivel.

Os raios-X possuem comprimentos
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mals comnveniente usar seus comp
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otograiico produzidc quando a radiacao penetran

1al, atinge um filme fotograzficc. Apos o proces—

claras e areas escuras, revelando as percoes do

originpu devido a propriedade gue certas formas
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ivel.
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el por possulrem um comprimento de onda (%) ex-

pacidade de atravessarem corpos opacecs a luz wvai
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Ge onda que vao de 0,01 & 100 A. Os raios- ¥ pos

nda menores gue dos raios-i. Fara
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rimentcs de onda (0.0i a 1 x 10 AY,

sua energla, expressa em elerrone-volr (ev).

A equagao que relaciona a energi

he

#

A

, onde:

= energia (ergs)

= 2 o
|

= velocidade da luz (300.000 Km/s)

> 0
"

comprimento de onda

= constante de Planck (6,624 x 10;28

“

a com A, & a equacac:

ergs/s)

Atraves desta equacao podemos observar que quanto menor 2, maior a energia e,

conseqlientement€, maior a capacidade

de penetracao.

Por serem de natureza semelhante 2 luz, os.raios-X e %Apossuem uma serie de pro-

priedades em comum com a luz visivel,

entre as quais podemos citar:

a) possuem a mesma velocidade de propagacgao;

b) deslocam-se em linha reta;
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e) podem provocar fenomenos de fluorescencia e fosforescencia;

em varios
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2.2. IKTERAGAO DA RADIAGCAO COM A MATERIA

Ao incidirmes umas radiacac peneirante sODre um certoe material, parte dessa ener-
giz sera absorvida e a radiagao emergente (que atravessa o material e atinge o
radiografico) tera uma intensidade menor, devidc principalmente aos efeitos: fotoele-

are

n

trico, espalhamento Compton e formacao ge

o

Experimentalmente, sabe-se gque.a intensidade de um feixe que penetra na& materiz

@]

a equaca

(Y

diminul coniorm

I-= IO e , onde:
I = intemsidade de radiacao incidente
T = intensidade de radiagao emergente
e = base dos logaritmos neperianocs
% = distancia percorrida pela radiacao dentro da materia
u = coeficiente de absorcac linear da materia. Esse coeficiente e determinado experi

mentaimente e depende principalmente de duas caracteristicas do material: demnsi-

dade e numero atomico.

A fioura 1 ilustra o que acabamos de dizer:

fonte Irradiadcrc
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filme radiografico

FIG. 1

2.3. PRINCIPIO DA IRSPECAO RADIOGRAFICA

como dissemos em 1.5, uma radiografia e um registro fotografico produzido quando



ico. Pelo expostc a respeito dz interagao da radiacgao penetrante com a materia, pod

[

By

mos entender que quando a segac que se esta radi
apresenta descontinuidades, & tonalidade do filme radiografico relativo 2 essa segac
€ constante. Ao contrario, se houver nestz secac alguma descontinuidade, ire haver ab

descontinuidade e & pega e, neste ponto, o fil

m
]

sorcao diferenciada de emergia entr
me seraimpressionado de maneira diferente, indicando assim a2 presenca da descomtinuil
dade.

Peio exposto, percebe-se que a radiografia se baseiz na absorgao diferenciade de

energia entre os materiais (fig. 2).
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CAPITULO 3 - FONTES DE RADIACAG

3.1. GERACAD DOS RATOS-X

Os raios-X sao gerados gquando eletrons fortemente aceleradoc dentro de uma ampo-

la de vidro contendo alto vacuo se chocam contraz um alvo metalico (fig. 3).
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Quando sac acelerados, devido a uma grande ddp existente entre o catode (emissor
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eletrons) e o anodo (alve), os eletrons podem atingir altas velocidades e, assim,

guando se chocam com um metal, penetram na estruturz atomicaz do mesme, deslocande pe-

la forca de colisac, outros eletrons, liberando energia na forme de radiagac eletro-:

- . o
magnetica COm A muito pequeno (0,01 & 100 A4}, denominade ralos-X. Pode—-se perceber
gue gquanto maior a ddp existente entre ¢ anodc € ¢ catodo € O numero atomico dc metal
do alvo, maior serz & energiz dos raios-% e conseqglientemente, maior o poder de pen
:ra;ac .

3.2. CARACTERISTTCAS DO MATERIAL DO ALVO .

Nomalmente, comente 0,01 = 107 da energiaz deo eletron se transforma em raics-X. (
restante da energia se transforma em calor, gue e cedido ao alvo.

0 rendimento ds transformacao da energia cinetica em ralos-X € encontrado pets

'y = rendimentc
Z = n® atomico do material do alvo

V = ddp entre anodo e catodo

-~ - - . e - - ,-
Dessa forma, tres caracteristicas importantes sao requeridas do material do alvo:

a) alto ponto de fusao

b) alto n? atomice
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Com base nestas ecnigencias, o material mals usado na construgao o

3.3. GERAGAO DOS RAIOS- 7'

Os raios- ¥ sao gerados quando se faz o bombardeamento de certos elementos natu-
rais, estiveis, com meutroms. Alguns desées neutrons sao capturados pelo nucleo  dos
atomos do elemento, rompendo o equilibrio dé.forgas existente no nucleo, fazendo com
gque o atomo passe ao gue se chama de "estado excitado'. Para rerornar ao estado de
equilibrio, o nucleo do ateﬂw-exc;taao emite o excesso de energia que possul, na for-
ma de .onda eletromagnetlca com alta energia ( A muito pequeno: 0,01 a 0,000001 A),
cém alta capacidade de penetraggd, denominada raios- 3. .

Tomemos COmo exemﬁlo o atomo de cobalto estavel, que possui numero de massa (Ppé
toms + néutrons do nucleo) igual a 59 e numero atomico (n® de protons) igual a 27.

Apos o bombardeamento com neutrons teremos:

59 60
27C0 + IN — 22CO



£ dessa maneira que sac produzidos os principais radinlsotopos usados nz gamagra
fia: cobalto-60; Tulio-17C e Iridie-192. O césic-137 @ um aos produtos da fissao do
o et VAR
UTranlo—4Z35,
1 = * A L2 L PN b - - o - 3 3 =
OBS.: Embora so os raios- ¥ sejam usados nz gamagrafia, as fontes de radiagao
: : . - 3 8]
podem emitlr energia de outras formas, tais comc, por meic de particulas A e ~
3.4. CARACTERISTICAS DAS FONTES DL RADIACAQ. 7
As fontes de radiacac? possuem um ie de caracteristicas. tais come: decai-
mentc radioativo, meiz-vida, atividade, res . No entanto, daac © objetivo ao
CUrsc, consideraremos apenas & pOr serem caracteristicas impor

o = 3 3.2 = AN
tantes acas iontes de raaiagao ¢

Meiz-vida do elementc radioativo e o intervalo de tempo necessaric para que me
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de do numero inicial de atomos excitados libere sua energia. Como ¢ taxa de desinte
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gracao dos atomos e diferente para cada materizl, a meia-vidaz tambem sera uma caracte

o

ristica de cada elemento.

b) ENERGIA

A " -~ - . . . A -
Como dissemos anteriormente, 'nac e convenlente caracterizar 0s ralos- ,E) atraves

de seu comprimentc de onda, mas sim, atraves de sua energia.

ok : , . ; 5 i A = - P
A unidade mais uvsada para medir a energia dos raios- § € o eletron-volrt (eV).
‘1l eV representa a energia gerada por um eiétlron ao ser aceleradc por uma ddp de 11
OBSE.: 1 keV =1 x 107 el
1 MeV = 1 x 10" eV

3.4. PRINCIPAIS FONTES DE RADIACAO USADAS COMERCIALMENTE E SUAS CARACTERISTICAS

Os mais usades sac: Cobalto-60; Tulio-170; iridio-192 e Cesio-137.

= i ! ENERGIA DA | TFAIXA DE UTILIZACAO EQUIVALENCIA COXM
il 3 ' -V A | ~ = 5
RADIOISOTOPO MEIA-VIDA | RADIACAO-MeV MATIS EFETIVA 0S RAIOS-X (KV’
. i | : i
COBALTO-60 5,3 anos | 1,17 e 1,33 | 60 a.200mm de aco 2000
i . { - ! 1
TOLIO-170 127 dias | 0,084 e 0,054 1 2 10mm de aco 100
IRTDIO-192 ' 74,4 dias ! 0,137 a 0,65 ' 10 a 40mm de aco ' - 400
| cEs10-137 e eros | | 0,66 I 1200 = 80um e aco. | | 800 :

3.5. COMPARAGAO ENTRE RATOS-X E RATOS GAMA

Um dos problemas mais comuns em radiografia & a escolha do tipo de equipamento a

ser usado: se raios-X ou raios—-?f . Faremos aqui uma comparaggo-entre4asdois metodos,

el S e e I o VOGN o - -
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a) COMPARACAG QUANTC AO TIPO DE RADI/
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controle de voltagem do tubo. Isso permite gqué Se& use O MeSmo aparelho de raios-Z pa-
ra radiografar umz fazixe mais ampla de materiais e espessuras, e Sempre USando urme
otima energia de radiacac.

Kos raics—-% & possivel controlar

de miliamperagem. 1sso permite, dentr
Ccurtos gue oS obtidos com o emprepc de raios gama.

Dentrc das mesmas dimensces e peso de egquipamento, Certos 1soLOpes permitem & of

tencao de uma energia mais alta de radiacao que 0s equipamentos de raies-X. Ou seje,
para se obter energis da mesma qualidade do Cesic-137, por exemplc € nmecessaric ex-
pregar-se um aparelho de raio-X com capacidade de 1 milhao de volts, cujas dimensoes
e peso sao maiores gue o irradiador de Césic.

b)‘COHPARACgO QUANTO AQ TIPQ DE EQUIPAMENTO:

Os irradiadores sac mais simples e tem manutencac mais barata gque os aparelnos

Ge raios-X, representando um investimento inicial menor e um custo de manulencao mait

baixo.

Os irradiadores, de modo geral, mao necessitam de energia para operarem. Issc¢
representa uma grande vantagem sobre Os equipamentos de raios-X, que necessitam d:
fonte de energia eletrica, agua para refrigeracao etc. Essa vantagem  torna—se mait

- - - -
sensivel guando os servicos sao execurados No CAmpo.

Por serem mais robustos, os irradiadorcs estao menos sujeites a quebras e ao ap:

3

recimento de def e operacac.
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O¢ irradiadores sao mMENOres e mais leves gue oS aparelhos de raios-Z, permitinde
2 tomaca de radiografias em lugares de dificii acesso e posicilonamento.

A operacac dos 1rradiadores ¢ mais simples, pois o operador somente se
com o tempo de exposigcac. 1sso nio ocorre com 0s aparelho: de raios-X, onde ¢ opera
dor precisa se preocupar com O tempo de exposigac, voltagem, amperagem, .ligacac d

cabos etc.

CONCLUSAO

De uma forma geral, podemos concluir qﬁe os aparelhos de raios-—X possuem uma fa
xa.de utilizacao mais ampla que os irradiadores, fornecendo .tambem radiografias de m
lhor qualidade. Em pompensagio, sao aparelhos de custo e manutenggo caros, possuind
tambem grandes dimensoes de peso. Sao equipamentos ideais para instalagoes fixas, on
de a peca a ser radiografada e levada até.o aparelho.

Embora tenham uma faixa de atuacgao limitada, os irradiadores apresentam uma ver
satilidade maior, sendo ideais para servigos de campo. Sao mais baratos, mais robus

tos e tem manutencao mais simples e barata.
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