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RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
GAMAGRAFIA-RAIOS-X

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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PRINCIPIOS DA RADIOGRAFIA Lorena
INDUSTRIAL

« A radiografia € um metodo baseado na absorcao diferenciada da
radiacao penetrante pela peca que esta sendo inspecionada;

« As interacOes de radiacdo com a materia dependem da densidade,
espessura, tipo de material,

« Entéo, as diferentes absorcOes de radiacdo levam a deteccao de
descontinuidades volumeétricas;

« O feixe de radiacao penetra no material e sensibiliza um filme,
uma chapa especial ou um detector eletronico atras da peca
ensaiada.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Peca

Descontinuidade

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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RAIOS-X

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



Os Raios X, destinados ao uso industrial, sao gerados numa ampola de vidro,
denominada tubo de Coolidge, que possui duas partes distintas: o anodo e o
catodo. O anodo e o catodo sdo submetidos a uma tensao elétrica da ordem de
milhares de Volts, sendo o polo positivo ligado ao anodo e o negativo no catodo. O
anodo é constituido de uma pequena parte fabricada em tungsténio, também
denominado de alvo, e o catodo de um pequeno filamento, tal qual uma lampada
incandescente, por onde passa uma corrente elétrica da ordem de miliamperes.

No equipamento, existem filtros para bloquear os raios-x caracteristicos. O ensaio e
realizado com os raios-x de Bremsstrahlung (frenamento).

|
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1a-5 Bipolar tube

! \  Directional
4 ' X-ray beam

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Lorena

Raios X industnal, de até 300 kV Inspecao radiografica de soldas em tubos
(CONFAB)

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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[-ray image of anX-ray crawler in pipe at weld location

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Figure 7-5 shows an 8 MeV linac in a radiation bunker examining a pump housing.
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Fig. 10-18. Flash radiography of an insulared pipe section

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Energia Maxima dos Raios X

Lorena

A energia adquirida pelo elétron, no campo elétrico entre o catodo e o anodo
sera dada pela relacdo seguinte:

1
=—--—m.v2=e.v (eq.1)
2

onde: V = diferenca de potencial aplicada entre o catodo e o anodo.
m = massa do elétron
v = velocidade do elétron quando atinge o alvo (anodo)
e =cargadoelétron=16x10"C

Por outro lado a energia pode ser escritanaforma : E ., =hxf,, sendo f.,=c/Ai,,

onde: h= éa constante de Planck =6.62x 10%*Js
¢ = velocidade da luz = 3 x 10° m/s

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Portanto podemos reescrever a eq.(1) acima na forma:

hxc =exV —> Amn=6.62x10* x 3x10° m
Aewin 1,6 X107 xV

Amn=1,24125x10° m / V  sendo 1 Angstron = 100 m

Portanto quando um elétron se choca com o nucleo de um atomo do alvo e transforma
toda a sua energia em radiacao X, podemos determinar o comprimento de onda minimo
da radiacao gerada .

12.412,5
Amin = —————- Angstrons , V =diferenca de potencial aplicada em Volts.

Vv

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Energia Maxima dos Raios X

Lorena

 Quanto menor o comprimento de onda mais penetrante seréo os Raios X
gerados;

* Pecas finas devemos utilizar maior comprimento de onda (menor energia)
do que para pecas com grande espessura;

« O comprimento de onda depende da tensao aplicada ao tubo;

« Aumentando a tensdo, a energia dos raios-X aumenta e o poder de
penetracao é maior;

« Os Raios X de alta energia, geralmente produzidos com voltagem
superiores a 120 kV, sdo tambéem chamados de raios “duros”. Os Raios
X gerados com tensao inferiores a 50kV sao chamados Raios X
“moles”.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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GAMAGRAFIA

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Lorena

2 discos de Ir-192 , $ 3 mm x 0,25 mm, cada
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Caracteristicas das fontes seladas radioativas industriais

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Irradiador gama especifico para fontes
radiativas de Selénio-75.

Foto extraida do catalogo da Sauerwein

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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- Blindagem

Dﬂ —Conexio do

Aparelho para gamagrafia industrial, projetado para operagcao com
capacidade maximade 100 Ci de Ir-192. O transito interno da fonte no
Interior da blindagem é feita no canal em forma de "S "

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Corema
Alca

Ch \ P —
Conexio
da
fonte

Traa

L
L Estrutura Metalica \

Irradiador Gama para Radiografia Industnial Operagdo de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase |

Mod. Tech/Ops 660

Operagdo de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase 4 (final)

ragidio de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase 2 Operagiio de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase 3
pe

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Aparelho para Gamagrafia usando Fonte
Radioativa de Cobalto-60 com atividade
maxima de 30 Curies , pesando 122 kg,
projetado com tipo de canal reto.

Foto extraida do catalogo da Sauerwein

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Aparelho de gamagrafia industrial projetado
para operagao com capacidade maxima de
130 Cide Ir-192. O canal interno de transito da
fonte é do tipo de canal reto. Peso 30 kg

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



USUARIO

UNIDADE

DATA

25/05/2000
28/05/2000
04 /06 /2000
11/06 /2000
18/06 /2000
25/06 /2000
02/07/2000
05/07 /2000
16/07 /2000
23/07 /2000

ITPEN—CHNEN/SP

192

TABELA DE DECAIMENTO PARA FONTE DE Ir

DOM

122.53
114.79
107.55
100.76
94.40
88.44
82.86
77.63
12.73

30/07/2000 €8.14 67.51 66.88 66.2g3 g§:6§

NQ FONTE: IrS 3402 (X-54) GAMMAMAT LOTE 111 CAN/IPEN
Ci

Pk Pt ot it
QO M =N

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

EXEMPLO DE UMA TABELA DE DECAIMENTO RADIOATIVO PARA
UMA FONTE DE Ir-192 INDUSTRIAL PRODUZIDA NO IPEN/SP
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EXEMPLO DE UM CERTIFICADO DE FONTE SELADA PARA USO INDUSTRIAL

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN/SP)
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES (IPEN)

CERTIFICADO DE FONTE RADIOATIVA SELADA

CARACTERISTICAS DA FONTE SELADA

Usuario :

Lote 1 : 111CAN/IPEN

Lote 2 :

N. de Série : IrS 3402 (X-54)

Radionuclideo : IRIDIO

Atividade : 4.662 TBqg (126 Ci) Medida em : 25/05/2000
Tamanho focal 1: (¢ 2.7 X 0.25 mm) Discos 17

Tamanho focal 2: Discos
TESTES EFETUADOS (IS0 4826) («”Jﬁ\§;§§§;t§;:i>
a L\




Livre de Contaminac¢ido T *(E%?f?ﬁ)?h)BgerQQGO
Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI
Livre de Vazamentos: tes de imersd3o a 100°C (Imers3oc em agua em ebuligdo)
Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Responsavel: .......

Data : 25/05/2000

e Fontea 5.4

Observacgoes

1. vida Otil recomendada : 10 meses.

2. Servigcos de manuteng¢do sd serdo feitos dentro do prazo correspondente a
vida Gtil recomendada e somente se o defeito apresentado ndo decarrer de
mau uso da fonte.

1. VIA - USUARIO
2. VIA - PROTEGAO RADIOLOGICA (NP)
3. VIA - LABORATORIO DE PRODUGHAO DE FONTES SELADAS (TE)




Situacoes de Emergéncia com Irradiadores para Gamagrafia Industrial

Sintoma: A manivela gira muito livremente ou esta presa. A fonte estad exposta e
nao pode ser recolhida.

Providéncias:

Manter a area isolada;

O supervisor de radioprotecdo deve tentar destravar o cabo, a distancia;

Se a fonte cair, 0 SR deve avisar a CNEN;

Aproximar-se com cuidado e fazendo levantamento radiométrico com detector
Geiger-Miller;

Providenciar o resgate da fonte, colocando-a em um recipiente blindado, provisorio,
conforme explicado anteriormente.

Operagao 2

Esta operag8o pode ser feita rapidamente,
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FILMES
RADIOGRAFICOS

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Os filmes radiograficos sdo compostos de uma emulsao e uma base;

A emulsao consiste em uma camada muito fina (espessura de 0,025 mm), que
contem uma disperséao de cristais de brometo de prata;

A emulséo é colocada sobre a base de um derivado de celulose, transparente
e de cor levemente azulada;

Os filmes radiograficos, ao contrario dos filmes fotograficos, possuem a emulséo
em ambos os lados da base;

Os cristais de brometo de prata, quando atingidos pela radiacéo ou luz, reagem
com o revelador e a prata é reduzida para prata metalica negra;

Os locais do filme, atingidos por uma quantidade maior de radiacao
apresentardo um numero maior de graos negros que regioes atingidas por
radiacao de menor intensidade;

Com iluminacéao, os filmes apresentarao areas mais escuras e mais claras que
iIrdo compor a imagem do objeto radiografado.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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1-gelatina
2-emuls3o
3-substrato
4 base celuldsica

Estrutura de um filme radiografico

Os filmes radiograficos
industriais sao fabricados nas
dimensoes padroes de 3.1/2" x
177 ou 4.1/2" x 17" ou 14" x
177 . Outras dimensdes e
formatos podem ser encontrados
em outros paises da Europa e
EUA

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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a.layer of

hardened gelatine
b. emulsion layer
| ¢. substratum
(bonding layer)

d. cellulose
triacetate or
polyester base

c. substratum
b. emulsion layer

a.layer of
l:%’a?dened gelatine

Fig. 1-7. Schematic cross-section of anX-ray film, total thickness approx. 0.5 mm.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Granulacao

Lorena

Granulacédo: Agrupamento de particulas de brometo de prata. A granulacao
aumenta com o aumento de energia da radiacao e com o tempo de exposicéao.

Ampliacdo dos graocs de um filme

radiografico ainda nao
processado.
(foto extraida do Livro da Kodak)

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Curva Caracteristica dos Filmes Industriais

A curva caracteristica de um filme, também chamada de curva
sensitomeétrica ou curva H e D (Hurter-Driffield) relaciona a exposicao
(tempo) dada a um filme com a densidade resultante.

Observe que mesmo sem exposicao alguma o filme apresenta uma certa
densidade de fundo denominado “Véu de Fundo”, (base azul) proprio do
filme, podendo aumentar caso o filme esteja guardado em local onde haja

exposicao a calor e radiacao.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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LOG RELATIVE EXPOSURE
Curva caracteristica de filmes radiograficos Kodak.
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Exemplo de aplicacao:

Suponhamos que uma densidade radiografica D = 1,8 num filme Kodak AA-400 o
filme nao foi aceito e portanto se deseja aumentar a densidade para D = 2,3. Qual
sera o novo tempo de exposicao?

Temos que: Usando o grafico abaixo, na curva do filme Kodak AA-400

paraD=1,8 ------ log Er = 2,04
paraD = 2,3 ------ log Er = 2,14
diferenca = 0,10

antilog 0,10 = 1,25

Neste caso devemos aumentar 1,25 vezes o tempo de exposi¢cao para alcancarmos
a densidade 2,3 no mesmo filme considerado.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Curvas de exposicao para gamagrafia

O tipo mais comum de curva de exposicao € o que correlaciona o fator de exposicao com
a atividade da fonte, tempo de exposicao e distancia fonte-filme. Numericamente, o fator
de exposicao e representado pela formulacao:

onde:
FE = fator de exposicao;
A = atividade da fonte em milicuries;
t =tempo de exposicao em minutos;
Dff= distancia fonte-filme em centimetros.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

(1)

(2)

N\
N

Filme : Classe 1

Fonte: (1) Selelium -75
(2) Iridio-192
Densidade: 2,0

Ecrans: de Pb
Revelacao: 8 min.

|

0

9

3 7

3

&

s

4

3

2/

10 | | | |
0 10 20 30

40

espessura de ago (num)

Fator de Exposi¢ao para Selénio-75 e Iridio-192, para agos carbono

DH

Lorena
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Classificacao dos Filmes Industriais

Lorena

Tipo 1 - Caracteristicas: granulacao ultra fina alto contraste e qualidade.
Deve ser usado em ensaios de metais leves ou pesados, ou secodes
espessas, com radiacao de alta energia;

Tipo 2 - Caracteristicas: Filme com granulacdo muito fina e com alta
velocidade e alto contraste quando utilizado em conjunto com telas
Intensificadoras de chumbo;

Tipo 3 - Caracteristicas: Filme de granulacao fina, com alto contraste e
velocidade. E o filme mais utilizado na indlstria em razdo do atendimento
em qualidade e maior produtividade;

Tipo 4 - Caracteristicas: Filme de granulacao media, pouco utilizado na
industria.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Processamento do Filme Radiografico

(LHH

Lorena

1 - Preparacao dos Banhos 2- Medicdo da Temperatura 3 - Prender dos Filmes 4. Acionamento do Crondmetro

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert




5 — Revelacao 6 — Agitar os Filmes 7 — Deixar escorrer 8 — Banho de Parada

9 — Fixacao 10- Lavagem com agua 11- Distensor 12 - Secagem
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PARAMETROS RADIOGRAFICOS

Lorena

Para obtencao de imagens bem definidas ou proximas ao tamanho do objeto, devemos
ter:

e o diametro da fonte emissora de radiacao deve ser o menor possivel; entre T mme 7 mm

e a fonte emissora deve estar posicionada o mais afastado possivel do material a
ensaiar,

e o filme radiografico deve estar mais préximo do material;

e 0 feixe de radiagao deve se aproximar o mais possivel, da perpendicularidade em
relacao ao filme;

e 0 plano do material e o plano do filme devem ser paralelos.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Lorena

fonte

objeto

penumbra

Disposi¢cao Geometrica entre fonte-filme-objeto.
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Calculo da Penumbra
A penumbra geometrica pode ser calculada pela seguinte expressao:
Fxt Tabela de Penumbra Maxima Aceitavel
Ug =
D Espessura do material | Valor max. da penumbra
(pol.) ( pol.)
onde: _
Ug = penumbra geométrica abaixo de 2 0.020
F = dimensao do ponto focal _
t =espessurado objeto de2ate 3 0.030
D =distancia da fonte ao objeto. _ ,
acima de 3 até 4 0.040
maior que 4 0,070
Referéncia Codigo ASME Sec. V Artigo 2

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Sobreposicao Lorena

Quando o objeto radiografado for plano ou quando a distancia fonte-filme for menor que o
raio de curvatura da peca, a sobreposi¢cao devera ser calculada pela formula:

Cxe
S=e———— +6mm
Dff

onde: S = Sobreposi¢ao (mm)
C = Comprimento do filme (mm)
e = Espessuradapeca(mm)
Dff =Distancia fonte-filme (mm)

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Indicadores da Qualidade da Imagem - 1QI's (Penetrametros) Lorena

IQI ASME e ASTM tipo Furos

Os IQl's americanos mais comuns consistem em uma fina placa de metal contendo trés
furos com diametros calibrados. Os IQl's adotados pela Normas ASME, Sec V SE-1025
ou ASTM E-1025, possuem trés furos cujos diametros sao 4T, 2T, e 1T, onde “T”
corresponde a espessura do IQl. Nesses |Ql's, a sensibilidade € igual a 2 % da
espessura da peca a ser radiografada .

Os niveis comuns de qualidade sao os seguintes:
e Nivel 2-2T-ofuro 2T de um IQIl de 2 % da espessura do objeto deve ser visivel.
e Nivel2-4T-ofurode 4T de um IQl de 2 % da espessura do objeto deve ser visivel.

e Nivel 1- 1T - o furo 1T de um IQl de 1 % da espessura do objeto deve ser visivel
(sensibilidade 1 %).

e Nivel 1- 2T - o furo 2T de um IQl de 1 % da espessura do objeto deve ser visivel
(sensibilidade 1 %).

e Nivel 4 2T - o furo 2T de um IQIl de 4 % da espessura do objeto deve ser visivel
(sensibilidade 4 %).




4T

1T

2T

IQI Nr. 40

T QI Nr. 10

QI ASME ou ASTM tipo furos
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Uso do IQI ASTM tipo fios, numa junta soldada

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Lorena

ANALISE DOS RESULTADOS

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



Radiographer’s Weld Interpretation Reference
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Excessive Penetration
(Icicles, Drop-thrul):

Extra metal at the bottom [root) of the weld

Radiographic Image:

A lighter density in the center of the width of the
weld imag
isolated circular “drops”

onded along the weld or in

Enlongated Slag Lines (Wagon Traks):
Impurities that solidify on the surface after
welding and were not removed between passes

Radiographic Image:

Elongated, parallel or single darker density lines
irregular in width and slightly winding in the
engthwise direction.

Cluster Porosity:
Rounded or slightly enlongated voids grouped
together

Radiographic Image:

Rounded or slightly enlongated darker density
spots in clusters with the clusters randomly
spaced.




+

Radiographic Image:

weld image

Transverse Crack:
A fracture in the weld metal running across

the weld

Radiographic Image:
Feathery, twisting line of darker density running

idth of the weld image

Longitudinal Crack:
A fracture in the weld metal running lengthwise

in the welding direction.

Radiographic Image:
Feathery, twisting lines of darker density running

lengthwise along the weld at any location in the

width of the weld image
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SISTEMAS DE RADIOGRAFIA
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Radiografia computadorizada — PLACA DE FOSFORO

~  X-Rav Tube

P X-Rayv Photons

W -

L |
£ L
¢ .

Europium-Activated
Barium Fluorchalide Receplor

( @) 2
Photostimulablc -

N
B Phosphor Platc Support
s 2

Exposurc of Photostimulable

Phosphor Platc HeNe Laser (Red)
Stimulation
HeNe
Rotating Lascr
Mirror

T ]

['o Digitizer
Lascr-Stimulated Blue

Photomultiplier Tube Phosphorescence

O “scanner” CR 50P com o software Rythm.Esse tipo de equipamento permite uma resolucao de
imagens de 13 a 14 bits
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left: 3 Bit (8 GV) right: 5 Bit (32 GV)

Figura 20- Diferenca de resolucdo de 02 bits na qualidade da imagem.
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Monitoramento de corrosao interna em dutos.




Dimensionamento de corrosao interna em dutos.
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Radiografia digital

A tecnologia de radiografia digital(DR) apresenta quase 0S mesmos
principios , porém é utilizado um “Flat Panel” de silicio ou selénio

amorfo que é sensibilizado e a imagem é obtida em tempo real na tela
de um computador

Figura 23 — Sistema de radiograha digital com “Flat Panel”™ de Silicio amorfo.
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Esquema do detetor para captura da imagem digital no sistema direto.

Placa para captura direta da
imagem digital, de selenio
amorfo. Permite uma imagem
com area ativa de 35 x 43
cm, com resolucao de 2560 x
3072 pixels, com maxima
exposicao de 10 R em 1
segundo.

(Imagem cedida pela AGFA)

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



Flat panel

" \L »
X-ray head #% T c
> "

24 ‘\\\ omponent

/

|

Fig. 31-16. DR inspection of narrow beam weld and turbine blades




LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

IR Y
% Q‘*

~ Lorena

Tela radioscopica

Sistema de radioscopia conven-
cional, utilizando um aparelho de
Raios X , o sistema de suporte
da peca e a tela que forma a
Imagem radioscopica.

(Foto extraida do filme “X Ray
Technology- Seifert , cedido por
RAIMECK)

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Tomografia Industrial

A tomografia industrial também pode ser considerada como um método de inspe¢ao nao
destrutiva que nao utiliza o filme radiografico para registro dos resultados, assim como
na radioscopia convencional.

Nesta técnica , a peca € exposta a um feixe estreito de Raios X giratorio que atravessa a
peca em varios planos , projetando sua imagem processada por computador, num
monitor. Este processo é feito por um complexo sistema que permite visualizar a
Imagem de uma peca em 3D e permite separar por planos ou camadas a peca.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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attenuation image

monitor image

FDD

ol digital signal
-

N |
FOD i

testing sample

flat panel detector reconstruction computer

tube monitor

Esquema do Sistema de Inspec¢ao por Tomografia Industrial

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert



Rotation- Az

axis
rectangular
Cone beam vojume elements
Objec
Point shape
sourc
X \
| /
Circular-
i scanning

Flat
detector

Principio da formacgao da imagem Tomografica.
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FILMES
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e Critério de Aceitacao para radiografia total (UW-51)
As soldas deverao estar livres de:

(1) qualquer indicagcao caracterizada como trinca , zona de fusao ou penetracao
incompleta ;

(2) qualquer outra indicacao alongada na radiografia que tenha um comprimento maior
que:

(@) Yapol. para t até % pol. ;

(b) 1/3.t pata t de % pol. até 2.1/4 pol.

(c) % pol. para t acima de 2.1/4 pol.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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NEUTRONGRAFIA

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Técnica complementar aos campos de aplicacao das convencionais
gue empregam raios-X e raios-y;

Materiais pouco densos (interagcao do neutron com agua);

AplicacOes: elementos combustiveis (altamente radioativos) de
reatores nucleares, rachaduras em concreto, diversos tipos de
materiais hidrogenados como o0leo, agua, graxa, explosivos,
plasticos, adesivos, etc, mesmo quando envoltos por espessas
camadas de alguns metais.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert




NEUTRONGRAFIA

A radiografia: feixe homogéneo de néutrons atinge a peca e uma tela
conversora e um filme;

As telas tem a finalidade de transformar o néutron em uma radiacao
lonizante, capaz de sensibilizar o filme;

Telas: gadolinio, disproésio, boro e litio;
Telas cintilantes: fosforo;
O processo de conversao pode ser de dois tipos: direto e indireto;

Direto: a tela e o filme sao irradiados simultaneamente e a imagem é
formada no ato da irradiacao;

Indireto: o conversor é ativado pelo néutron e a imagem radioativa
formada é transferida ao filme, ao coloca-los em contato durante o
seu decaimento, em uma camara escura.
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Figura 1 Parte de um coracao artificial Figura 2 Diversos tipos de projéteis

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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FIM
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