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Introducao

Nossa aula

Ensaio por raios X

N aaula anterior vocé conheceu os raios X e os
raios gama, que sao radiacOes eletromagnéticas, e algumas de suas propriedades.

Nesta aula, estudaremos mais detalhadamente o ensaio por raios X.
Vocé terd uma descrigdo bésica do equipamento, do ensaio e dos cuidados
durante a sua realizacio.

Antes de estudar o ensaio propriamente dito, vocé ainda precisa conhecer
mais algumas caracteristicas dos elementos envolvidos na radiacdo, ou seja,
fonte, peca e filme radiogréfico.

Essas caracteristicas, assim como os principios estudados na aula anterior,
sdo comuns as radiagdes X e gama. As diferencas entre os dois ensaios referem-
se principalmente aos aspectos operacionais, como vocé mesmo podera consta-
tar depois de estudar os assuntos desta aula e da proxima.

Geometria da exposicao

A radiografia é na realidade uma “sombra” da peca, provocada por seu
posicionamento na trajetéria das radiagdes X ou gama.

Podemos neste caso utilizar os mesmos principios geométricos aplicados
as sombras produzidas pela luz.

Para compreender o que ocorre e, portanto, obter melhores resultados
na radiografia, vocé deve conhecer a influéncia da distancia e da posicdo entre
os elementos: fonte de radiacao, peca e filme.

Vamos analisar como esses dois fatores afetam a formagao da imagem.
Ampliacao da imagem — A imagem da peca no filme torna-se maior que

a propria peca a medida que aumenta a distancia entre a peca e o filme,
resultando uma imagem irreal.



fonte

Nitidez daimagem—Quan-
to maiores as dimensdes da fonte
emissora, menor anitidezdaima-
gem, devido a formacao de uma
penumbra na radiografia. Para
evitar este problema, deve-se
utilizar uma fonte emissora com
a menor dimensao possivel.

| { anodo | i catodo _|

alvo inclinado

Para que a imagem projetada no filme 2 4

represente o tamanho real da pega, filme
e peca devem estar proximos. Na pratica,
o filme deve estar em contato com a peca.

A fonte de radiacao,
pelo contrario, deve ficar
o mais afastada possivel
da peca e do filme, para
minimizar o efeito de am-
pliagdo daimagem, respei-
tadas as caracteristicas do
equipamento e da fonte.

filme

— fonte maior

fonte menor

penumbra

tubo de raios-X

No caso dos raios X, para
melhoraranitidezdaimagem
o alvo (anodo) é posicionado
num plano inclinado em rela-
¢do ao filme, de modo a con-

X< tamanho do
4/ foco (aparente) centrar a radiacdo emitida.

projecéo do alvo

Distor¢ao da imagem — Se
houver uma inclinagido entre a
fonte, a peca e o filme, a imagem
resultara distorcida. Para elimi-
nar esta distorcao, deve-se colo-
car a fonte emissora o mais per-
pendicular possivel em relacao
a base da peca e ao filme.

fonte
: fonte

distor¢do causada distorcdo causada
pela posicdo do fonte pela posicdo do filme

distor¢@o da imagem
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[ Tlonizagédo é
0 processo que
torna o ar condutor
de eletricidade.

Lei do inverso do quadrado da distancia

Imagine umalampada acesa, a distanciade  Fonte
um metro da superficie de uma mesa. ?

Se elevarmos esta mesma lampada a dois ! = rodiocdo totl
metros de altura, isto é, se multiplicarmos
aaltura por 2, onivel deiluminagdo na super-
ficie da mesa sera dividido por 4, ou seja,
dividido por 2’ (quadrado da distancia entre

a fonte de luz e a superficie).

Este fendbmeno recebe a denomina-
¢do de lei do inverso do quadrado da
distancia (nonosso caso, lei da atenua- [ | ]
¢do da radiacado). Esta lei também se // / /
aplica aos ensaios radiogréficos, pois /~— | |

|
|

//
/
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neste caso asradiacdes emitidastém [/
propriedades semelhantes as da
luz visivel.

A intensidade com que um feixe de I
radiagdo atinge uma superficie é inver- ]
samente proporcionalao quadradoda ]
distancia entre esta superficiee o pon- I
to de emissdo, ou seja, a radiagao [
é atenuada em virtude do aumento
da distancia. Este é outro fator que I
limita a colocacdo da fonte distante
da peca, para minimizar a ampliacao da imagem.

Fique sabendo ...
Uma das unidades de medida da intensidade de radiacdo é o
Coulomb/kg (C/kg).1C/kgéaintensidade deradiagdo necessaria para
produzir uma ionizagao equivalente a uma unidade eletrostatica de
carga, conhecida como Coulomb, em um quilograma de ar, a tempera-
tura de 20°C e a pressao de uma atmosfera.

Verificando o entendimento
Um tubo de raios X emite uma radiacdo que atinge a intensidade de 100 uC/kg
(micro Coulomb/kg) a distancia de 1 m da fonte. Determine a intensidade a5 m

da fonte.

Resposta: ..o,

v

E entdo, conseguiu resolver? Compare sua resolugdo com as explicacdes
a seguir.

Vocé sabe que a uma distancia d, corresponde uma intensidade I, e a uma
distancia d, corresponde uma intensidade L,.



A lei do inverso do quadrado da distancia estabelece a seguinte relagao
matematica:

L (&)
Lo ()

No problema proposto: d; =1 m; I, = 100 uC/kg; d, =5 me L, é o valor
procurado.

Substituindo as variaveis da férmula pelos valores conhecidos, vocé obtém:

100

100 _ 5°

: . =5 1,=100-1"=251,=100= I, =
2

= 1,=4uC/kg

Logo, a intensidade da fonte, a 5 metros de distancia, sera igual a
4 microCoulomb/kg.

Equipamento para o ensaio de raios X

A ilustragdo a seguir mostra a configuracdo basica de um equipamento
estacionario de raios X para pecas de pequeno porte.

/]

vista de A

(D Base do equipamento, geralmente feita de concreto.

@ “Bunker* — Estrutura metdlica em aco, com placas de chumbo para impedir o
vazamento da radiagdo para o ambiente.
@ Prateleira reguldvel para apoio do conjunto a ser ensaiado.
@ Ampola — Tubo de raios X.
@) sistema de circulacdo de dgua para refrigeracdo do tubo.
®) Transformador pare alta tensdo.
® Sistema de controle do equipamento.
A — Mostrador e seletor de voltagem.
B — Ldmpadas sinalizadoras.
C — Mostrador e seletor do tempo de exposi¢do.

D — Mostrador e seletor de amperagem.

@ Alimentagdo de energia da rede de energia elétrica.

esquema bdsico do equipamento para raios X
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Na aula anterior, vocé viu que os raios X sdo produzidos no tubo de
Coolidge, que é o coracdo do equipamento.

Veja agora os principais elementos do tubo de raios X.

refrigeracéo

revestimento vacuo alvo filamento

N

’( énodg ~ _ca’t'{)‘dov —

cone de
focalizagao

i

}

aspecto externo do tubo

elementos principais do tubo de raios-X

Observe que o catodo é constituido por um filamento e pelo cone de
focalizagao.

O filamento é feito de tungsténio (metal com alto ponto de fusdo), para
resistir as altas temperaturas.

O cone de focalizagao é feito de uma liga de ferro e niquel (Fe-Ni). Ele
envolve o filamento com a finalidade de concentrar a emissao do feixe eletroénico
numa area restrita do anodo.

Volte a observar o dnodo. O alvo no anodo é feito de tungsténio, pois este
material, além de resistir a temperaturas elevadas, apresenta alta densidade
e, portanto, grande ntimero de atomos para colisao.

O vacuo existente no interior do tubo tem a funcao de proteger os elementos
contra a oxidagdo e também de proporcionar isolamento elétrico, para evitar
a ocorréncia de centelhas entre os eletrodos.

Devido as altas temperaturas envolvidas, ha necessidade de um sistema
de refrigeracao para evitar danos aos componentes.

O elemento mais afetado é o anodo, que recebe o impacto dos elétrons,
gerando os raios X e grande quantidade de calor.

Um fluido refrigerante, que normalmente é agua, circula no interior
do dnodo para refrigeracao.

O revestimento, geralmente feito de chumbo, tem a finalidade de reduzir
a intensidade da radiacdo espalhada. Apresenta apenas uma abertura para
a saida dos raios X, na direcdo desejada.



Variaveis que afetam a quantidade de raios X emitidos
As principais variaveis que influenciam a quantidade de raios X emitidos sao:

Intensidade da corrente: A emissdo de elétrons é diretamente proporcional
a temperatura do filamento que é aquecido pela corrente elétrica. Quanto maior
for a corrente, maior serd a temperatura do filamento e, portanto, maior

a quantidade de elétrons emitidos. A intensidade da corrente é medida
em miliampere (milésimo de ampere).

Diferenca de potencial (DDP): A diferenca de potencial ou voltagem
émedidaemkV (quilovolt). Quanto maior a DDP entre o &nodo e o catodo, maior
a aceleragao dos elétrons, causando maior impacto no 4nodo e gerando raios X
com maior energia, ou seja, com maior poder de penetracao e, conseqiientemen-
te, pequeno comprimento de onda.

Determinacao do tempo de exposicao

Aexposicaoou quantidade deradiacao recebida é diretamente proporcio-
nal & miliamperagem e a voltagem aplicada ao tubo de Coolidge.

Uma vez fixados esses dois fatores, o tempo de exposi¢do é outro parametro
queinfluinasensibilizagdo dofilme. Quanto maior o tempo, maior a sensibilizagao.
Portanto, é fundamental determinar o tempo de exposicao.

Para determinar o tempo de exposigdo, utilizam-se as curvas de exposicao
fornecidas pelo fabricante do equipamento. Cada equipamento possui sua curva
especifica.

Para entender melhor esse assunto, vocé precisa conhecer um pouco mais
sobre os filmes radiograficos.

Na aula anterior, vimos que as principais caracteristicas dos filmes sao:
densidade radiografica, contraste da imagem, velocidade do filme
e granulometria. Se vocé ndo estiver lembrado, consulte novamente a Aula 23.

De acordo com essas caracteristicas, os filmes radiograficos sdo classificados
em quatro tipos:

TIPO DE FILME VELOCIDADE CONTRASTE GRANULACAO
1 baixa muito alto extra fina
2 média alto fina
3 alta médio grosseira
4 muito alta muito alto varias

A selecdo do filme radiografico para uma dada aplicacdo é um compromisso
entre a qualidade requerida dessa radiografia e seu custo, incluindo-se
ai o tempo de exposicdo. Para facilitar a escolha, os fabricantes fornecem
as curvas caracteristicas de cada tipo de filme.




A norma da American Society for Testing and Materials - ASTM E9%4
relaciona o tipo de filme com a espessura da peca e com a voltagem a ser
utilizada no ensaio. O quadro a seguir mostra um extrato dessa norma,
desenvolvido para o aco.

GUIA PARA SELECAO DE FILMES DE ACORDO COM ASTM E94 - PARA ACO
ESPESSURA DO MATERIAL VOLTAGEM APLICADA NO EQUIPAMENTO (kV)
(mm) 50a80 80a120 | 120a150 | 150a250 | 250a400
0 a 63 3 3 3 1
6,3 a 12,7 4 3 2 2 1
12,7 a 25,4 4 3 2 2
254 a 50,8 3 2
50,8 a 101,6 4 4
101,6 a 203,2 4

Telas intensificadoras de imagem (écrans)

Para dar maior nitidez as radiografias e diminuir o tempo de exposicao,
usam-se as telas intensificadoras, conhecidas por écrans.

Estas telas evitam que as radiacdes que ultrapassam o filme reflitam de volta
para este, prejudicando a nitidez da radiografia, além de favorecer uma maior
absorcado de radiagdo pelo filme.

Alguns écrans utilizados sao cartdes recobertos com pelicula fina de chum-
bo, da ordem de centésimo de milimetro.

Se os assuntos tratados até aqui ficaram suficientemente claros, vocé ja tem
condicdes de acompanhar a realizagdo de um ensaio por raios X. Se ainda nao
se sentir seguro, estude novamente a aula anterior e os tépicos precedentes
desta aula, até sentir que as davidas ficaram esclarecidas. Depois, que tal partir
para a execucao do ensaio?

Ensaio de solda por raios X

No inicio da aula anterior, vocé ficou sabendo que uma das utilizagGes
daradiografia industrial é na inspecao de solda. Para conhecer o processo como
um todo, veja como é feita esta inspecdo.

Observe a peca a seguir, uma chapa de aco soldada.

Paraensaiar esta peca, sera
utilizado um equipamento
com capacidade de até 100 kV

g e 15 mA.

Analise a curva de tempo de exposi¢ao fornecida para este equipamento.



tempo (minutos)
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A B C
20 50kV I75|<\/ j OO'I‘_(V
T T
! / e
0T / i Material: ago
I 1 y / Filme tipo: 3
; i /| 1) Corrente no tubo: 15 mA
! / / / Dif.: 700 mm (distancia filme/foco)
| f / Densidade resultante: 2,0
I / / 22 ___
[ // /'/ Tela intensificadora; 0,02 mm frente e verso
2 I'f i # Revelacdo: 5 min, a 20°C
| / £/
0 5 10 125 15 20 espessura (mm)

exemplo de curvas de tempo de exposicéo

A espessura do material a ser ensaiado é conhecida (10 mm). No caso, vamos
adicionar 2,5 mm a essa espessura, devido ao reforco do cordao de solda.
O grafico mostra que para esta espessura deve ser tomada como base a curva C
(para 100 kV). Ligando ao eixo do tempo o ponto em que a linha da espessura
(12,5 mm) cruza com a curva C, constatamos que o tempo de exposicao deve ser
de 10 minutos. Outras informacg6es obtidas sao:

— filme de alta velocidade e médio contraste;
— intensidade de corrente no tubo de 15 mA;
— distancia filme/foco (dff) de 700 mm;
— densidade radiogréfica a ser obtida entre 2,0 e 2,2;
— espessura do écran de 0,02 mm — frente e verso.
— tempo de revelagdo - 5 minutos com banho a 20°C.
Dessa forma, para nossa chapa de aco com 12,5 mm de espessura total,

obtemos, além dos pardmetros anteriores: voltagem de 100 kV e tempo
de exposicao de 10 minutos.

Preparacao do ensaio

z

Antes de submeter a peca soldada a radiacdo, é necessario preparar
o equipamento que sera utilizado. Veja, a seguir, as principais etapas desta

preparacgao.

1. Montar o chassi-suporte tipo envelope para blindar a luz o conjunto forma-
do pela etiqueta de identificacdo da radiografia, o filme e o écran. Essa
montagem é realizada em camara escura.

chassi

O\* N ™ ecran
etiqueta / filme




[ T Negatoscopio :
dispositivo
constituido por uma
caixa com vidro
fosco, tendo no
interior lampadas
fluorescentes.

Montar o sistema no bunker, que é o local onde fica alojado o tubo de raio
X e onde se coloca o conjunto formado pela peca e o chassi montado, que
serdo submetidos a radiacao. O bunker pode ser feito de estrutura metélica
revestida com camada de chumbo, como no nosso exemplo, ou por paredes
de concreto, que geralmente sao construgdes para pecas maiores.

//\\ j tubo de raios—X
1Ql
j peca prateleira

chassi montado suporte

\._ parede do Bunker

700

Nessa montagem colocamos ainda o IQI sobre a peca soldada para verificar
a qualidade da radiografia.

Fechar a porta do bunker, pois somente assim o equipamento pode ser
acionado, devido ao sistema de seguranca, evitando a exposi¢do dos opera-

dores e meio-ambiente a radiacao.

Regular o equipamento no painel de controle, ajustando o tempo
(10 minutos), a voltagem (100 kV) e a amperagem (15 mA).

O ensaio

Agora que o equipamento estd pronto para ser acionado, os proximos

passos sdo:

1.

Acionar o sistema de seguranga, (visual e/ou sonoro) para garantir que
durante o ensaio, os niveis de radiacao estejam dentro dos padrdes de
segurangca exigidos pelas normas vigentes.

Ligar a refrigeracdo do tubo, dar o start, isto é, ligar o equipamento
e aguardar o tempo estipulado.

Decorrido o tempo determinado, desligar a méquina e retirar o chassi do
bunker.

Processar o filme (revelagdo). A revelagdo, realizada em camara escura,
consiste em submeter o filme a um processamento quimico, a fim de revelar
e fixar a imagem obtida na chapa radiografica.

Verificacdo da qualidade daradiografia. A anélise daradiografia é realizada
num negatoscopio para melhor visualizagao.



Nesta etapa, deve-se analisar as seguintes caracteristicas:

¢ Densidade radiogréfica: se atende aos requisitos especificados em norma
técnica. A densidade é medida por densitometros.

e Nitidez da imagem do IQI: a imagem do penetrometro na radiografia deve
estar visivel, obedecendo aos requisitos especificados em norma técnica.

e Existéncia de arranhdes, manchas etc., que invalidam o resultado do exame
radiografico.

Se os itens anteriores forem atendidos, poderemos passar a analise da
radiografia, com o objetivo de identificar possiveis descontinuidades.

Para isso, deve-se comparéa-la com padrdes radiograficos estabelecidos em
norma técnica.

A ultima etapa é emitir o laudo do ensaio, isto é, 0 documento que contém
o parecer técnico sobre as condic¢des da solda. A radiografia é entdo arquivada,
para possiveis consultas futuras.

Peca ensaiada, resultado pronto. Uma boa medida agora é resolver os
exercicios a seguir, para verificar se os assuntos apresentados foram assimilados.

Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol
Para reduzir o problema de ampliagdo da imagem da peca radiografada nos
filmes radiograficos, devemos:
a) () usar fontes de radiagdo de tamanho pequeno;
b) ( ) colocar o filme afastado da peca a ser radiografada;
c) () colocar a peca a ser radiograda encostada no filme;
d) ( ) colocar a fonte de radiagdo encostada na peca.

Exercicio 2
Paraevitara distor¢do daimagem da pecaradiografadano filmeradiogréfico,
a fonte de radiacio:
a) () deve ser de tamanho pequeno;
b) ( ) deve estar perpendicular a base da pega e ao filme;
¢) () deve emitir pouca intensidade de radiacao;
d) ( ) deve estar inclinada em relagdo a peca e ao filme.

Exercicio 3
Uma fonte deradiagao, distante 50 cm de uma peca, emite um feixe de raios
X que atinge a peca com intensidade de 30 pC/kg. Aplicando a lei do
inverso do quadrado da distancia, indique que intensidade de radiacdo
atingird a peca se a fonte for colocada a 70 cm de distancia.
a) () 1531 uC/kg;
b) () 143uC/kg;
o ( ) 588uC/kg;
d) ( ) 294uC/kg.

Exercicios



AULA Exercicio4

Escreva V se a frase for verdadeira ou F se for falsa:
2 4 a) () as telas intensificadoras aumentam o tempo de exposicao;
b) ( ) asregides mais claras da radiografia possuem maior densidade;

¢) () contraste radiogréfico é a diferenca de densidade entre regides de
uma radiografia;

d) ( ) a quantidade de raios X emitida por uma fonte é afetada pela
miliamperagem selecionada no equipamento;

e) () ocomprimento de onda dos raios X é influenciado pela DDP entre
anodo e catodo no tubo de Coolidge.

Exercicio5
Analise novamente a curva de tempo de exposicao apresentada no texto e
escreva os parametros para andlise de uma solda em chapa de aco com 5 mm
de espessura total, no equipamento com capacidade para 100 kV e 15 mA.
a) tipo de filme: .....coeeinieiciccccces
b) corrente No tubo: ........cccoveviriinierin
€) voltagem .........ccoeiiviiiiiiiiiiiiieeees
d) dff = .o
e) tempo de expoSiCAO0: .....covveveererueveiririereirine



