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RESUMO

Para a redizag80 de um ensaio ndo destrutivo, utilizando-se raios-X ou gama, sdo0
necessdrias a determinacdo e a definicdo de varios parametros, para que 0 ensaio sgja conduzido e
realizado corretamente, obtendo-se uma radiografia com qualidade aceitédvel e dentro dos custos
previstos. Definidos alguns parametros, resta determinar o principal deles, que € o tempo de
exposicdo. Para tanto, é fundamental a elaboracdo de curvas de exposi¢do, tendo como material
padréo, o ferro. No presente trabalho, utilizou-se a radiagdo gama (** Ir) no ensaio de outros
materiais e comparou-se os valores obtidos na prética, com aqueles calculados teoricamente, a

partir do elemento padréo.

Keywords: radiography, gammagraphy,
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I. INTRODUCAO

A gamagrafig[1,2,3,4] € um método ndo destrutivo,
que utiliza a capacidade de penetracdo da radiacdo gama na
matéria, para detectar eventuais descontinuidades. Esse
ensaio é realizado com uma fonte de radiacdo gama, uma
peca, que pode ser um fundido, uma solda, etc, e um filme
radiogréfico, para o registro daimagem obtida no ensaio.

A intensidade do feixe de radiagdo que atinge o
filme radiogréfico, determina um maior ou menor
escurecimento do filme, e é definido como contraste,
dependendo em Ultima andlise, do tempo que o filme fica
exposto aradiacdo. Esse tempo € definido como tempo de
exposicdo, sendo de suma importdncia no ensaio
radiogréfico, porque a densidade 6ptica obtida e medida no
filme, apbs o processamento fotogréfico, € que permite ou
ndo, a percepcdo de detalhes e/ou descontinuidades nas
pecas ensaiadas.

O objetivo deste trabalho é estabelecer uma
metodologia que possibilite o calculo do Fator de
Equivaléncia de qualquer material, em relacéo ao material
tomado como padrdo, ferro/ago, independente da existéncia
da curva de exposicéo caracteristica do materia (fator de
exXposi¢ao versus espessura do material).

exposure curve,

exposure factor, radiographic

I1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Fator de Exposi¢ao[1,2,3,4] O Fator de Exposi¢do (FE) €
um parametro importante, pois permite o calculo do tempo
de exposic¢éo. E definido pela expresso:

FE:S% D
naqual,

FE - Fator de Exposicdo, em Ci. min/cm?(Bg.min/cm?),
A - atividade dafonte de radiac&o, em Ci(Bq),

t - tempo de exposicdo, em min,

d- distancia fonte-filme, em cm.

O Fator de Exposicdo depende da fonte de radiacéo
gama, do filme radiogréfico utilizado, do processamento
fotogréfico, do uso ou ndo de telas intensificadoras de
exposi¢do e do material sob ensaio.

Equivaléncia Radiogréfica[1,2,3,4]. O estudo da
equivaléncia radiogréfica, deve-se ao fato do ensaio ndo
destrutivo (END) por gamagrafia, € aplicavel a outros
materiais aém do ferro/ago, porém na pratica, curvas de
exposicdo para outros materiais Ss8o raras. Assim, o que se
faz na pratica, € o clculo das espessuras equivalentes ao
padrdo (ferro/ago), determinando-se na curva de exposi¢ao,
o Fator de Exposicdo e a partir deste, o tempo de exposicéo
parao material sob ensaio.
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Essa equivaléncia radiogréfica pode ser referida &
propriedades dos materiais, como a densidade especifica ou
o coeficiente de atenuacdo atémico, méssico ou linear. No
presente trabalho, levou-se em consideracdo a equivaléncia
em relagdo adensidade especifica] 1,3,4,9] ao coeficiente de
atenuacdo linear[1,3,4,7], mediante as expressdes:

Para a densidade especifica,

X T

Xegpe™ ———— 2
r Fe

para o coeficiente de atenuag@o linear,

Xeqree —1_Th (3
M,

nas quais,

XeqFe- €SpESSUra equivalente ao ferro, em cm;

Xq- espessura do material n, em cm;

I re-densidade especifica do ferro, em g/cm3;

r ,-densidade do material n, em g/cm®;

Nt coeficiente de atenuacdo linear do ferro, cmt;

m-coeficiente de atenuaggo linear do material n, em cm™.

Ao utilizar-se a expressdo (2), supos-se que materiais
diferentes mas com espessuras equivalentes se comportem
de maneira similar, quando submetidos a um feixe de raios
gama, atenuando e retirando do feixe, quantidades iguais de
radiacdo, 0 que ndo € correto. Assim, essa expressao é
eficaz somente para elementos de nUmeros atbmicos
proximos ao do ferro. Para corrigir parcialmente essa
distor¢do, usa-se nos demais casos, a expressdo (3). Para
tanto, é necessério calcular o coeficiente de atenuacso linear
médio ,para 0 material padrdo e demais materiais
envolvidos no trabalho (Tabela 1), considerando o
radioistopo utilizado.

O ™1[1,2,3,4,8] apresenta 22 energias diferentes,
porém tomou-se como referéncia, as principais em termos
de energia e probabilidade de emissd0:0,295
MeV(32,00%), 0,308 MeV (31,20 %), 0,316 MeV(89,00
%), 0,468 MeV (57,00 %), 0,588 MeV(6,32 %), 0,604
MeV (12,50 %) e 0,613 MeV (7,48 %).

Os cdculos dos coeficientes de atenuagdo linear,
meédios, do padréo e demais materiais, foram realizados
segundo a férmula genérica

m,= Sl%emissio.m(E) | 4)
S%emissio

A titulo ilustrativo, apresenta-se a seguir, o caculo

realizado para o material padrdo (ferro/aco), a partir dos

valoresde m(E)[7].

M= 32,00.0.8346+ 31,20.08,346 + 89,00.0,8346 + 57,00.0,6519 +
23550
+ 6,32.0,599 +12,50.0,599 + 7,48.0,5999
235,50

M-0,764 cm™.
Obtidos os coeficientes de atenuacdo linear médios,
foram calculados os Fatores de Equivaléncia Radiografica

(FER),, em relacdo ao materia padr8o. Da mesma forma,
foram calculados os Fatores de Equivaléncia Radiografica
(FER),, levando-se em conta as densidades especificas dos
materiais sob ensaio e comparados os valores, para a
verificag@o da diferenca entre eles.

Os céculos foram feitos, aplicando-se as expressdes
genéricas:

(FER),= - )
Fe
(FER) % (6)

Os valores obtidos estdo listados na Tabela 2.

I11. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Materiais Empregados. Foram empregados 0s seguintes
materiaisa)fonte de radiagio gama, Ar, modélo T/0
660[5], com atividade de 1,332 TBg (36 Ci), em
02/10/2000; b)filmes radiogréficos da marca Kodak, tipo
AA; c)solucBes para processamento fotografico da marca
Kodak; d)telas intensificadoras de exposi¢do, de chumbo,
nas espessuras:tela anterior de 0,10 mm e tela posterior de
0,15 mm e corpos- de- prova de ago carbono.

Construcdo da curva de exposicdo para o elemento
padrdo. Utilizou-se um corpo-de-prova, com a forma
escalonada, de aco carbono, conforme Fig. 1, que
possibilitou o levantamento da curva densidade éptica
versus tempo de exposi¢ao, e a partir desta, a construcéo da
curva fator de exposicdo versus espessura do
material[1,2,4,6], conforme Fig.2, que possibilita o cdculo
do tempo de exposi¢do, a partir da expressio (1):

FE :% daqual obtém-se - FEd® (7)

A

Dinensdes em m

CZ

]
” 4 0

Figura 1 — Corpo-de-prova de forma escal onada.
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TABELA 2. Resultados Tedricos e Praticos.
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Figura 2 — Curva de exposi¢éo do elemento padréo.

TABELA 1. Propriedades dos Materiais®.

Material Numero | Densidade | Coeficiente
Atdmico | Especifica | Atenuacdo
(g/em®) Linear
(cm™)
Magnésio 12 1,738 0,1719
Aluminio 13 2,689 0,2570
Concreto | ----—-- 2,400 0,2049
Ferro 26 7,874 0,7641
Cobre 29 8,960 0,8784
Cadmio 48 8,650 1,1415
Tungsténio 74 19,300 4,4563
Uranio 92 19,040 6,6622

Os materiais foram ensaiados com espessuras desde
3,40 mm (tungsténio), de maior densidade especifica, até
36,40 mm (concreto), de menor densidade especifica,
utilizando-se a mesma disténcia fonte-filme (15 cm). Os
filmes radiogréficos foram submetidos a0 mesmo
processamento fotogréafico (tempo e temperatura), a fim de
evitar alteracdo nas densidades Opticas finais..

IV. RESULTADOSE CONCLUSOES

Os valores resultantes dos céculos tedricos dos
Fatores de Equivaléncia Radiogréfica, utilizando-se as
densidades especificas e os coeficientes de atenuacdo
lineares de cada material, bem como os val ores encontrados
na prética, com os ensaios radiogréficos, constam da Tabela
2.

Material (FER),® | (FER),® | Valores®
Magnésio 0,221 0,223 0,230
Aluminio 0,343 0,337 0,335
Concreto 0,305 0,268 0,270
Ferro 1,000 1,000 1,000
Cobre(latéo) 1,138 1,150 1,100
Cadmio 1,098 1,498 1,580
Tungsténio 2,450 5,830 6,450
Uranio 2,420 8,720 10,300
(a) Fator de Equivaléncia Radiogréfica em relacéo a densidade
especifica;

(b) Fator de Equivaléncia Radiografica em relacdo ao
coeficiente de atenuagéo linear;
(c) Obtidos nos ensaios radiograficos.

Observando-se os valores constantes das Tabelas 1 e
2, veificamos que:l) os vaores dos Fatores de
Equivaléncia Radiografica, dos elementos com nidmeros
atémicos menores que o do ferro (26), como 0 magnésio
(12) e o auminio (13), ndo apresentam variagdes sensiveis
entre si; 2) eemento como o cobre (29), com ndmero
atdémico logo acima ao do ferro, apresenta val ores préticos e
tedricos similares; 3) a partir do cadmio (48), as diferengas
passam a ser significativas, mesmo entre os valores
resultantes dos célculos tedricos. Assim, podemos concluir
gue para elementos de nimeros atdbmicos mais elevados,
como O tungsténio, urénio, etc, os testes devem ser
realizados mediante tentativas ou constru¢cdo de curvas de
exposicdo para cada elemento. Para elementos de nimeros
atémicos proximos ao do ferro e utilizando-se 0 **Ir, o uso
do Fator de Equivaéncia Radiogréfica (FER),
principalmente levando-se em consideracdo os coeficientes
de atenuagdo lineares, constitui-se uma ferramenta eficaz
para os usuarios de END, pois a grande maioria dos
materiais ensaiados, encontra-se dentro dafaixa citada.
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ABSTRACT

To perform correctly a nondestructive testing, using
X and gamma rays, it is necessary to determine and to
define several parameters. In this way, radiographies with
acceptable quality and economical costs are obtained.
Among the defined parameters, the exposure time is the
most important. Therefore, it is fundamental to elaborate the
exposure curves, using iron as standard. In the present
work, gamma radiation source (**’Ir) was used to test others
materials. The experimental values with others materials are
compared with those theoretically calculated values related
to the standard metal (iron).
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