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• APOSTILAS DO CURSO DE SR-CETRE;

• METALS HANDBOOK, VOL.17;

• CATÁLOGOS GEIT;

• Radiografia com Nêutrons: Uma nova técnica de ensaio não

destrutivo, Anais do XIX congresso Nacional de Ensaios não

Destrutivos - São Paulo 2000, pág.141.
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RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

GAMAGRAFIA-RAIOS-X
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• A radiografia é um método baseado na absorção diferenciada da

radiação penetrante pela peça que está sendo inspecionada;

• As interações de radiação com a matéria dependem da densidade,

espessura, tipo de material;

• Então, as diferentes absorções de radiação levam à detecção de

descontinuidades volumétricas;

• O feixe de radiação penetra no material e sensibiliza um filme,

uma chapa especial ou um detector eletrônico atrás da peça

ensaiada.

PRINCÍPIOS DA RADIOGRAFIA 

INDUSTRIAL
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RAIOS-X



Os Raios X, destinados ao uso industrial, são gerados numa ampola de vidro,

denominada tubo de Coolidge, que possui duas partes distintas: o ânodo e o

cátodo. O ânodo e o cátodo são submetidos a uma tensão elétrica da ordem de

milhares de Volts, sendo o polo positivo ligado ao anodo e o negativo no cátodo. O

ânodo é constituído de uma pequena parte fabricada em tungstênio, também

denominado de alvo, e o cátodo de um pequeno filamento, tal qual uma lâmpada

incandescente, por onde passa uma corrente elétrica da ordem de miliamperes.

No equipamento, existem filtros para bloquear os raios-x característicos. O ensaio é

realizado com os raios-x de Bremsstrahlung (frenamento).



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS



Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert

LOM3084 - INSPEÇÃO E ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS

Energia Máxima dos Raios X

A energia adquirida pelo elétron, no campo elétrico entre o cátodo e o ânodo

será dada pela relação seguinte:
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Energia Máxima dos Raios X

• Quanto menor o comprimento de onda mais penetrante serão os Raios X

gerados;

• Peças finas devemos utilizar maior comprimento de onda (menor energia)

do que para peças com grande espessura;

• O comprimento de onda depende da tensão aplicada ao tubo;

• Aumentando a tensão, a energia dos raios-X aumenta e o poder de

penetração é maior;

• Os Raios X de alta energia, geralmente produzidos com voltagem

superiores a 120 kV, são também chamados de raios “duros”. Os Raios

X gerados com tensão inferiores a 50kV são chamados Raios X

“moles”.
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GAMAGRAFIA
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Situações de Emergência com Irradiadores para Gamagrafia Industrial

Sintoma: A manivela gira muito livremente ou está presa. A fonte está exposta e

não pode ser recolhida.

Providências:

• Manter a área isolada;

• O supervisor de radioproteção deve tentar destravar o cabo, à distância;

• Se a fonte cair, o 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, provisório,

conforme explicado anteriormente.
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FILMES 
RADIOGRÁFICOS
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• Os filmes radiográficos são compostos de uma emulsão e uma base;

• A emulsão consiste em uma camada muito fina (espessura de 0,025 mm), que
contém uma dispersão de cristais de brometo de prata;

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

• Os filmes radiográficos, ao contrário dos filmes fotográficos, possuem a emulsão
em ambos os lados da base;

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

• Os locais do filme, atingidos por uma quantidade maior de radiação
apresentarão um número maior de grãos negros que regiões atingidas por
radiação de menor intensidade;

• Com iluminação, os filmes apresentarão áreas mais escuras e mais claras que
irão compor a imagem do objeto radiografado.
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Granulação

Granulação: Agrupamento de partículas de brometo de prata. A granulação

aumenta com o aumento de energia da radiação e com o tempo de exposição.
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Curva Característica dos Filmes Industriais

A curva característica de um filme, também chamada de curva

sensitométrica ou curva H e D (Hurter-Driffield) relaciona a exposição

(tempo) dada a um filme com a densidade resultante.

Observe que mesmo sem exposição alguma o filme apresenta uma certa

densidade de fundo denominado “Véu de Fundo”, (base azul) próprio do

filme, podendo aumentar caso o filme esteja guardado em local onde haja

exposição a calor e radiação.
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Exemplo de aplicação:

Suponhamos que uma densidade radiográfica D = 1,8 num filme Kodak AA-400 o 

filme não foi aceito e portanto se deseja aumentar a densidade para D = 2,3. Qual 

será o novo tempo de exposição?

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

para D = 1,8 ------ log Er = 2,04

para D = 2,3 ------ log Er = 2,14

----------------------

diferença = 0,10

antilog 0,10 = 1,25

Neste caso devemos aumentar 1,25 vezes o tempo de exposição para alcançarmos 

a densidade 2,3 no mesmo filme considerado.
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Classificação dos Filmes Industriais

Tipo 1 - Características: granulação ultra fina alto contraste e qualidade.

Deve ser usado em ensaios de metais leves ou pesados, ou seções

espessas, com radiação de alta energia;

Tipo 2 - Características: Filme com granulação muito fina e com alta

velocidade e alto contraste quando utilizado em conjunto com telas

intensificadoras de chumbo;

Tipo 3 - Características: Filme de granulação fina, com alto contraste e

velocidade. É o filme mais utilizado na indústria em razão do atendimento

em qualidade e maior produtividade;

Tipo 4 - Características: Filme de granulação média, pouco utilizado na

indústria.
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PARÂMETROS RADIOGRÁFICOS
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ANÁLISE DOS RESULTADOS
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SISTEMAS DE RADIOGRAFIA



O “scanner” CR 50P com o software Rythm.Esse tipo de equipamento permite uma resolução de 

imagens de 13 a 14 bits

Radiografia computadorizada – PLACA DE FÓSFORO
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Monitoramento de corrosão interna em dutos.



Dimensionamento de corrosão interna em dutos.



Software Rhythm



Radiografia digital 

A tecnologia de radiografia digital(DR) apresenta quase os mesmos

princípios , porém é utilizado um “Flat Panel” de silício ou selênio

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

de um computador
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FILMES
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NEUTRONGRAFIA
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• Técnica complementar aos campos de aplicação das convencionais

que empregam raios-X e raios-γ;

• Materiais pouco densos (interação do neutron com água);

• Aplicações: elementos combustíveis (altamente radioativos) de

reatores nucleares, rachaduras em concreto, diversos tipos de

materiais hidrogenados como óleo, água, graxa, explosivos,

plásticos, adesivos, etc, mesmo quando envoltos por espessas

camadas de alguns metais.

NEUTRONGRAFIA



• A radiografia: feixe homogêneo de nêutrons atinge a peça e uma tela

conversora e um filme;

• As telas tem a finalidade de transformar o nêutron em uma radiação

ionizante, capaz de sensibilizar o filme;

• Telas: gadolínio, disprósio, boro e lítio;

• Telas cintilantes: fósforo;

• O processo de conversão pode ser de dois tipos: direto e indireto;

• Direto: a tela e o filme são irradiados simultaneamente e a imagem é

formada no ato da irradiação;

• Indireto: o conversor é ativado pelo nêutron e a imagem radioativa

formada é transferida ao filme, ao colocá-los em contato durante o

seu decaimento, em uma câmara escura.

NEUTRONGRAFIA
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NEUTRONGRAFIA- SISTEMA COMPUTADORIZADO
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FIM


