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RESUMD

0 presente trabalho tem como cbjetivo primcipal o projeto e a construgao de um
gerador de raios-X de laboratorio para uso industrial. A construcio e o estudo
feitos tem a sua justificativa no fato de haver grandes dificuldades para impor
tagao de equipamentos similares, pela necessidade do uso de aparelhos de difra-
cao de raios-X, relativamente simples e robustos na indiistria brasileira. Fi-
nalmente, pela constatagdo feita neste estudo de que esses aparelhos podem, com

excegao do tubo de raios-X, serem construidos inteiramente no Brasil com meios

relativamente modestos.

Os testes foram satisfatorios. O equipamento foi projetado, construido e tes

tado no Laboratdorio de Cristalografia do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da

Unicamp, operando sob tensao de 40 KV, corrente de 20 mA, A avaliacdo de seu

desempenho foi feita pela tecnica de Laue, empregando-se um diagrama de difra-
¢ao de um cristal de silicio orientado na diregdo [111]. Foi feito, também |,

um diagrama de difragdo de raios-X do mesmo cristal, pelo método de retro-refle

xao, utilizando-se filme Polaroid.



ABSTRACT

The present work has as the main objective the design and the construction
of a laboratory X-ray generator for industrial purposes. The construction
and the study done has its justification on the fact that there are many
difficulties for the importation of similar equipments, and by the necessity
of the apparatus of X-ray diffraction not so sofisticated in the Brazilian

industry, and finally by the possibility of construction of this equipment
in Brazil, except the X-ray tube.

The prototype was designed, built and tested in the Crystallography

Laboratory of Instituto de Fisica Gleb Wataghin of Uricamp. The results of

tests were satisfactory. The equipment is operated at 40 KV and 20 mA.

Experimental results obtained in this generator were
Laue pattern of silicon cristal on the orientation [111].

made by back-reflection
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ E OBJETIVCS DO TRABALHO

1.1. Introdugao

¥m meados do seculo XVIII, eminentes fisicos acreditavam que a natureza do mm-
do fisico estava substancialmente entendida, faltando apenas detalhes e refina-

mentos. Estas ideias foram confirmadas por wma serie de descocbertas importan-
tes tais como: radio (Mertz, 1887); um grupo de desconhecidos elementeos quimicos
inertes; os raios-X {Roentgen, 1895): a radicatividade (Becquerel, 1896 ; 0S
Curies, 1898); o elétron (Thauson, 1897); teoria quantica (Planck, 1900;Einstein,
1901); teoria da relatividade {Finstein, 1905); e os raios cosmicos (Hess, 1910).

A descoberta de Roentgen foi t@o significativa como qualquer das acima menciona
das, e as potencialidades inestimiveis dos raios-X, tanto na teoria e pratica
da ciancia, como na tecnologia e na medicina foram aplicadas imediatamente, Os
raios-X foram amplamente empregados na radiografia médica e industrial, apos um
ano de sua descoberta. A difragao dos raios-X e a espectrometria foram aplica-
das em muitos laboratorios das umiversidades dentro de duas décadas; entretan-
to, as aplicagdes presentes destas disciplinas s& foram possiveis, gragas  ao
desenvolvimento dos tubos de raics-X e dos geradores, como tambem do equipamen-

to de leitura e detecgao.

1.2, Objetivos do trabalho

0 chjetivo basico do trabalho € o de desenvolver um gerador de raios-X nacional.
Existem vdrias companhias estrangeiras que fabricam tais equipamentos, entretan
to, a importacdo dos mesmos ¢ incomoda, demorada @ bastante onerosa para o pais.

As etapas que constituem o trabalho de desenvolvimente do gerador de laborato-

Tio sao as seguintes:
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Projeto e construgao do transformador de alta tensao.
Projeto e construgao da torre onde se aloja o tubo de raios~X.

Projeto e construcac de um dispositivo metdlico para a janela da torre

por onde saem os raios-X.

Projeto e construgao do sistema de retificacdo na tensdo de saida do

transformador de alta tensao.

Construgao do circuito de refrigeracgao.



CAPTTULD 2

PRODUCAC, DETECCAO E APLICAGAC DOS_RAIOS-X

2.1, Praducao dos raios-X

2.1.1. Nocoes basicas

Os raios-X sao produzidos quando elétrons dotados de alta energia cinetica co-

lidem com wum alvo metalico.

Os tubos de raios-X (fig. 2.1} consistem essencialmente de dois eletrodos, a sa
ber: - um catodo onde os eletrons sao emitidos, sendo geralmente feito de tungs
ténio: - ¢ de um anodo (alvo metdlico) que contém em sua extremidade um inserto

metalico onde se chocam os eletrons.

Istes tubos de raios-X ficam sob vacuo, facilitande o movimento do fluxo de elé

trons entre o catodo e o anodo. Com a passagem da corrente pelo filamento de

tungsténio, o mesmo se aquece e emite elétrons que sdo acelerades pela diferen

¢a de potencial fornecida pelo trans{ormador de alta tensao. [Lstes eletrons

acelerados ao atingirem o alvo geram os raios-X. Portanto, a energia cinética

destes eletrons acelerados é convertida em raios-X com uma eficiencia bastante
A maior parte desta enmergia e transformada em ca-
de

am

baixa (em torno de 1%4)[1].
lor no tubo, sendo mecessario a refrigeragao do mesmo, evitando que o tubo

raios-X atinja altas temperaturas que dindinuiriam a vida do mesmo, levando

casos oxtremos a sua fusao.

A fim de concentrar os elétrons, focalizando-os nwma regiao do alvo, usa-se uma

"lente" cletrostatica (fig. 2.1J.

Diferentes formas e dimensdes do foco sdo projetados para diferentes usos do tu
Um tubo convencional de difragio de raios-X apresenta-se com quatro jane-

bo.
Apresentamos um desenho esquematico,

las, por onde saem os feixes de ralos-X.
mostrando ¢ interior do tubo para a compreensao da geometria dos focos linear e

pontual (fig. 2.2).
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Figura 2.1, Esquema de um tubo de Raios-X para difragdo [2].



Observando o foco ao longo da linha AR (fig. 2.2) temos como projecdo uma  li-
nha, ou seja, foco lincar. Ao Jongo da linha It {{ig. 2.2), temos como proje-

gao uma area pequena denominada foco pontual,

0 angulo entre o {eixe de raios-X e a superficie do alvo varia numa faixa entre
de

raios~X altamente concentrado de secgdo transversal 1 mm x 1mm [ 3,4 ], Eles
Recentemente, os denomi-

60 - 200: um foco de dimensées 1 mm x 10 mm visto a 6° fornece um feixe

siac adequados para a maioria dos métodos de difragao.

nados tubos microfocos com dimensoes de foco menores (por exemplo 0,4 mm x 8,0

mm) tem side utilizadoes para fornecer [eixes mais estreitos. Estes tubos  sao

mais elicientes para o ecstudo de monocristais pequenos do que os tubos padroes

[5]
2.1.2. Espectro continuo de raios-X

Os varios tipos de radiagoes que fazem parte do espectro eletromagnetico $80

agrupados e classificados de acordo com o comprimento de onda (tabela 2.2). Os

componentes deste espectro eletromagnético tem dupla natureza. Sob algumas con

digdes eles sao considerados como ondas. Por exemplo, o estudo da difracgado dos

raios-X € baseado na consideracio de que os mesmos sao de natureza cndulatoria,
Sob outras condi¢oes eles se comportam como particulas: suas energias ndo sao
irradiadas continuamente, mas sim em pacotes de energia denominados quanta ou

fotons, A energia de um quantum € proporcional ao comprimento de onda da radia

cao, segundo a equagao de Linstein [7]:
(2.1)

onde:

= gnergia de cada quantum

constante de proporcionalidade de Planck = 6,625 . 107" J.s
velocidade da luz = 3 . 108 m/s

comprimento de onda da radiagao [A]

v = frequéncia da radiagao [s}]

T
1

>l >~ 0 =
U
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Radiacao Comprimento de Onda (R)
Raios-7 60,0056 - 0,1
Raio3-X 0,1 - 45

Raios Ultravioleta 45 - 3500

Luz Visivel 3500 - 7000
Raios Infravermelhos 7000 - 2000000

Tabela 2.2, Comprimento de onda dos diversos tipos de radiacGes

eletromagneticas {3].



Un eltron ao entrar no campo eletrico ao redor do nucleo de um atomo do  alvo
do tubo de raios~X sofre uma perda de energia. Como consequencia ha emissao

de um quantum de radiagdo-X, cujo comprimento & dade pela equagdo (2.1).

Se o eletron for {reiado instantaneamente, o quantum de energis emitido e igual
a energia do elétron (e.V) onde e & igual a carga do elétron (1,602 . 1071%C)
e V a diferenga de potencial entre o catodo e anodo, Portanto a tadiagao

tem comprimento de onda (J‘min) , calculado pela equagio (2.1):

h,e _ 6,625, 1073 J-s , 3x108%m. s™}

A= -
mne ey 1,602 x 10713 1, V (volts)

v
e 200 g 2.2)

mn V{volts)

ou frequéncia mixima (v ) dada pela relagdo

c

max A]Tliﬂ

Entretanto, nem todos os eletrons sac desacelerados instantaneamente, e a ener-

gia destes ¢ perdida em degraus por um serie de choques. Portanto, somente um
fracdo de sua energia total (e.V) € emitida como radiagio e o foton produzido

tem energia menor do que (e.V). Os raios-X correspondentes tem uma frequencia

menor do que Vigy € Dortanto corprimento de onda maior do que Ann'

0 grafico da intensidade da radiagdo versus comprimento de onda (fig, 2.3)€ uma
curva suave que comega com o comprimento de onda minimo (energia quantica maxi-
m) , passa por um maximo (energia quantica media) e decresce novamente com o
aumento do comprimento de onda. Um aumento na tensao do tubo de raios-X aumen-
ta a velocidade de bombardeio dos elétrons; consequentemente a intensidade to-
tal da radiacio € aumentada e o comprimento de onda limite e a intensidade mixi

ma do espectro saltam para comprimentos de onda menores.



FEHTENSIDADE
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COMPRIMENTO DE  ONDA a 3 }

Distribuicdo da intensidade de radiagao versus

Figura 2.3.
comprimento de onda no espectmcontinuo de um

tubo submetido a diferentes tensdes [3].
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A distribuigao do comprimento de onda do espectro continuo independe do  mate-

a intensidade total da radiagioc € proporcional 2o niumero ato-
0 alvo num tubo de raios-X que funciona como emissor do es-
feito de wm elemento pesado (exerplo: tungstenio, molibdenio).

rial do alvo. Ja
mico do material,

pectro continuo €
2.1.3, Espectro caracteristico de raios-X

A0 se aumentar a voltagem até um valor critico, que depende do elemento do  al-
vo, comecam a aparecer picos pontiagudos na curva do espectro continwn. 0Os mes

mos ocorrem em séries designadas por X, L, M ¢ N em ordem de aumento de compri-

mento de onda,

Os picos para um dado elemento do alvo sempre ocorrem COm OS mesmos conprimen-

tos de onda e formam o espectro caracteristico.

0 espectro caracteristico ¢ produzido quando os elétrons de bombardeamento tem

energia suficiente para penetrar o interior dos atomos do alvo e deslocar elé-

trons dos niveis de energia mais interno.

Um atoro pode ser imaginado como contendo um nicleo em torno do quil giram  os
eletrons. A camada X apresenta-se com dois eletrons, a camada L com olto ele-

trons, a camada M com dezoito elétrons e a N com trinta e dois elétrons. Os elé

trons da camada K sdo os mais dificeis de se arrancar. Um elétron expelido de-

ve ser substituldo, e¢ a probabilidade € que este vazie seja preenchido por ele-

trons da camada proxima mais externa., Isto cria um novo vazio, que & preenchi-~

do por um clétron da proxima camada, e entdo o atome volta ao seu estado normal

nuna série de degraus.

As intensidades reiativasdos picos numa série K, L, M e N sao devidas a probabi
lidade relativa dos elétrons de varias camadas se deslocarem para substituirem
Portanto, esta intensidade de~

eletrons arrancados das camadas mais internas.
a0 se

pende do nimero de elétrons em cada subnivel de energia. Os el€trons
deslocarem para uma carmmda mais interna, passam para um nivel de erergia menor

¢ esta mudanca € acompanhada pela emiss@o de energia na forma de radiagio-X, cu
jo comprimento de onda € precisamente dade pela diferenca de energia entre os

niveis eletronicos correspondentes. Os elétrons da chmada L, ap  substituirem
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eidtrons da camuda K, geram o pico K, que ¢ um pico duplo, constituido por K 1
c

. - -~ . - . - - -
¢ K Ns clctrons dos niveis enerpeticos M, N ao substituirem cletrons da ca-

a2’
mada K, geram os picos KB e KY , 0% quais sao picos duplos tamhem. Q0 total
destas transferéncias da origem ao espectro caracteristico K.
Os valores praticos e uteis dos camprimentos de onda utilizados nos  experimen

tos de difracao de raios-X, localizam-se numa faixa entre 0,72 2,3 R, uma vez
que as radiagdes de comprimento de onda maiores sac fortemente absorvidas pelas
janelas do tubo de raios-X e pelo ar [8] ¢ as radiagbes de comprimentos de onda
menores do que 0,5 R sio acorpanhadas por quantidade grande de radiagio poli-

cromdtica (radiacio com a presenga de varios comprimentos de onda} [8].

A explonagao supracitada justifica porque somente o espectro K, particulanmente
os picos K ¢ KB tem significado no estudo da difragao de raios-X.
A tensao minima a ser aplicada no tubo de raios-X (tambem chamado potencial de

excitacdo) a fim de fornecer energia suficiente para a corrente de elétrons ex-

citar o espectro K & dada pela equagdo 2.2

. 12.400 (2.2)
min MK

o
onde: V= Volts e A = A,

». corresponde ao comprimento de onda caracteristico do elemento do alve. Es-

K
tes valores de AK e de Vﬁin sdo tabelados,

Un feixe de raios-X submetidos a um potencial de excitagdo maior do que V.

contem ndo somente a linha caracteristica Ku , como tanbem a linha KB mais fra

-
ca ¢ 0 espectro continuo,.

2.1.4.Filtros para Raios-X

A maior parte das experieéncias de difragdo de raios-X necessita de radiagao mo-

nocromatica. i necessidade de se diminuir as intensidades das radiagoes inde-

sejaveis como a da linha KB e do espectro continuo em relacdo a intensidade da
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. - « . ’ * ¥ - .
radiagdo caracteristica K . Por isso, passamos o feixe de raios-X por um fil-
tro feito de um material, cujo coeficiente de borda de absorcio situa-se  entre
os comprimentos de onda das linhas caracteristicas K, ¢ Xg do material do al

Um filtro assim escolhido absorvera a conponente Kg mais do que a  compo-

VO.
0 elemento Niquel (Ni) por exemplo, tem um coeficiente de absorgao

nente KG.
o ~
de 1,49 A entre os comprimentos de onda de radiagao CUK (1,5418 R } e CuKﬂ
o

(1,3922 &) (fig. 2.4).

0 elemento niquel é transparente a radiagao K, absorvendo fortemente a componen
te Kg do feixe de raios-X de um alvo de cobre. [Dle tambem reduz a intensidade

do espectro continuo e naturalmente a intensidade da componente Kg do feixe.

Denominamos as intensidades de um feixe de raios-X, incidindo em um material de

espessura X , antes e depois de I e I respectivamente, entdo [9]

X (2.3)

onde:
I = intensidade do feixc incidente
I = intensidade do feixe transmitido
n = coeficiente de absorgao linear do material

Este coeficiente (u) depende da densidade (o) do absorvedor. O coeficiente de
absorcdo de massa (p/p) € wma constante do material, independente do seu estado
f{sico (s6lido, 1iquido ou gis). Uma formula mais (til de apresentar a relacao

de absorgdo €:

-Bp.
. 0% (2.4)

A maneira como o coeficiente de absorg¢do de massa varia com o comprimento de on

da & uma indicacio da interagdc dos raios-X e os atomos do material. A fig.

(2.5) mostra esta variagao para um filtro de niquel, (esta curva é tipica para
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todos os materiais)[9]. A curva consiste de dois ramos separados por uma des-

continuidade, chamido coeficiente de borda de absorcao,

Im cada rame o coeliciente de absorcao de massa varia com o comprimento de onda

aproxinadamente de acordo com a relagdo {9]
(2.5)

onde:
K = ¢ una constante com valores diferentes para cada ramo da

curva
72 = nmmero atomico do material.

conprimento de onda curtos sdo mais penetrantes e sdo chamados
e

Qs raios-X de
duros (hard), ja os de comprimento de onda longos sao facilmente absorvidos

sdo chamados moles {soft).

Uma espesswra de filtro que aumenta a razdao de intensidade Ka/l{f_; a um valor de
£00/1 no feixe transmitido, geralmente é recomendado [10]. Infe izmente, a in

tensidade da componente K ¢ mais do que dividida ac meio no processo (£ig.2.6).

Conven lembrar que diferentes espessuras requeridas e fatores de transmissac pa
ra a linha K destes filtros sdo projetados em fungdo do material que constitui

o alve do tubo de raios-X. Lstes valores estdo contidos nas Tabelas Internacio

nais de Raios-X (tabela 2.b).

Parrish e Taylor [13] sugiriram wma espessura de filtro suficiente somente para
aumentar a razio de 100/1. Os efeitos de difragao K, nac sao suprimidos, apa-
recendo em associacae com os efeitos fortes de K| sendo facilmente reconhecidos.

A perda da intensidade de K e consideravel segundo se vé na tabela (2.c¢).



LASURCAQ

DE

MASSA
T

DO COEFICENTE
Ot

INTENSIDADE

=
R

Kp

e e e e
e

N
.

-

Kp N
{

)
.

(o)

Figura 2.6.

1,4 1.6 & 1,8 1,2 14 1,6 3 1,0
Y »
SEM FILTRD {b ] FILTRO DE NIQUEL

Comparacao do espectro de radiagao do cobre
a) sem filtro e b) apds a passagem atraves
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Espessura do {iltro
Alvo | Filtre para I(KBI)XI(KQIJ=1/SOO % de perda
no feixe transmitido Khl
mgr/cm?@ rm
ko T 78 0,120 71
Cu Ni 20 0,023 60
Co Fe 15 0,010 54
Fe Mn 13 0,018 53
Cr v 10 0,017 51

Tabela 2.bh.

Filtros para supressae da radiagao Kg [12].
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Tabela 2.c.

de filtros

[12].

(__ Espessura do filtro
Alvo | Filtro | para ](KBIJ/{(Kaljﬂl/]Dﬂ % de perda
no feixe transmitido Kal
| mpr/cm? nim
Mo | ir 53 0,081 57
Cu Ni 13 0,015 45
Co Fe 9 0,012 39
Fe Mn 8 0,011 38
Cr Vv 7 0,011 37
Perda da intensidade de radiagao Ko com o uso



19

2.2, Deteccao dos raios-X

As medidas das intensidades de raios-X, indispensaveis para a analise dos mate-
riais pode ser feita com filmes fotograficos ou contadores quanticos. Também,

usam-s¢ telas {luorescentes que sao usadas para observar a localizacao do feixe

Jireto de raios-X.

2.2.1. Filmes utilizados em raios-X

Os filmes comms utilizados em raios-X apresentam as seguintes caracterispi

cas [14]: a) sdo formados por uma base transparente com espessura da ordem de
200 pm; b) sao constituidos por uma camada de emulsao foto sensivel em ambos
os lados da base, com espessura de aproxiradamente 20 pm. Esta emulsdo & for
mada por uma suspensao de pequenos cristais de brometo de prata emhebidos em

gelatina. [Lm alguns casos, usa-se filmes com apenas uma camada de emulsao depo

sitada sobre a base, sendo que os mesmos possuem alem da base e da emulsic uma
canada de gelatina para protegao de mais ou menos 10 ym de espessura.

ApOs ser submetido a agao da radiagdo o filme fotografico passa pelo  processo

de revelagao, atraves do qual os cristais expostos separam-se da emulsdo conten
do brometo de prata e escurecem o filme, permitindo obter uma imagem em negati-
vo, que € um conjunto de pontilhados formados Je graos negros de prata metalica.
De acordo com o tipo de radiagdo enpregada sao usados diferentes tipos de fil-

mes, segundo a tabela 2.d.

As vantagens que se obtém com a utilizagio de filmes na detecgio de radiacdes

sao:
a) Pode-se acumular por varias horas a agao das radiagGes, permitindo detectar

intensidades muito fracas.
b} O filme conserva o registro preciso e permanente da agao das radiagoes.
c) A medida das densidades de enegrecimento podem ser feitas, posteriormente ao

registro,



Tipo de radiagao

Tipo de filwme

Luz visivel ¢ Naios=-X

filmes comuns com gela-

tina e brometo de prata

Radiagoes Ultravioletas

filmes com substancias
fluorescentes a essa ra
diagao depositadas so-
bre a camada de gelati-

na

Radiacoes Vermelhas ate

In{ravermelhas

filmes com sensibiliza-
dores, que sdo materias
corantes acrescentadas

a emulsfo comim

Tabela 2.d. Filmes usados para os diversos tipos de radiagoes [14].
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2.2.2. Contadores quanticos para difratometria
Os contadores quanticos fornecem a detecgao e a medida da intensidade dos raios
-X, baseando-se na conversao dos fotons individuais de raios-X em pulsos de vol

Os mesros saoc contados ¢ integrados por equipamento de contagem dando

tagem.
lla dois tipos de

varias formas de indicagac visual da intensidade de raios-X.
detetores que sao usados:

- os detetores de ionizacdo (camara de ionizacgdo, contador propor-

cional, contador Geiger-Muller),

- e os detetores de estado solido {telas fluorescentes, contadores

de cintilacdo, detetores fotoeletricos).

2.2.2.1. Detetores de ionizagao

Os detetores de ionizacdo consistem de um tubo com gds rarefeito, cuja superfi-

cie externa funciona como catodo. O anodo consiste de um fio fino metalico co-

axial com esta superficie cilindrica (fig. 2.4). O gas rarefeito ao ser pene-
trado por um quantum de aios-X sofre ionizagdo, gerando elétrons livres e fons
nositivos. Na presenca de um campo eletrico os mesmos se separam, indo os Ions
positivos para a superficie externa (catodo) e os elétrons para o anodo, geran-
do m pulso elétrico no circuito externo. A amplitude deste pulso é fixada pe-
la icnizagdo inicial, sendo proporcional a energia do foton de raios-X que ini-

ciou a ionizagao.

Camata de ionizacao

A uma diferenga de potencial de 200 V, os elétrons e ions serdo coletados nos

eletrodos e, se a intensidade dos raios-X for constante, uma pequena  corrente
da ordem de 10712 A passara pela resistencia R (fig. 2.7). Esta corrente € um

medida da intensidade dos raios-X.

Contador proporciocnal

A canara de ionizacao pode tornar-se um contador proporcional se a voltagem apli
cada nos eletrodos variar cm tomno de 600 a 900 V. Este fato € devido a ioniza
gdo por colisdo que, se a diferenga de potencial for suficiente alta, € cumula-

tiva e conduz a uma avalanche de elétrons.
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Figura 2.7. Detetor de ionizagdo [1].
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- -+ - A - . . .
O nimero de lons produzido por Ion primario, constitui o que se chama fator de

anpliagdo a gas (A) podendo assumir valores acima de 10% ou 10° (fig. 2.8).

Contador Geiger-Miller

Se a diferenga de potencial num contador proporcional for aumentada acima de um

valor, a proporcionalidade desaparece. [Lventualmente, uma escala de diferengas

de potencial € atingida de tal medo que o tamanho do pulso € independente do ni

mero de Ions primarios formados. Esta regiao de Geiger-Muller, cujas caracteris

ticas sao melhores compreendidas pela medida do nimero de pulsos por segundo

(fig. 2.9).

2.2.2.2. Detetores de estado solido

0s detetores de estado solido sdo compostos, basicamente de dois elementos: um

cristal e um tubo fotomultiplicador. A conversdo da energia dos {otons de
raios-X em pulsos de voltagem € feita em duas etapas. Na primeira etapa os fo-
tons de raios-X sdo convertidos em flashes de radiagao luminosa por uma substdn
cia fosforescente que e capaz de absorver radiagdo de wm certo comprimento de

onda e depois reemitir a um comprimento de onda maior. A substancia fosfores

cente & o cristal de iodeto de sodio dopado com talio que emite comprimento de
Q -

onda da ordem de 4100 A. Na segunda etapa a luz azul procedente da substancia

fosforescente e convertida em pulsos de voltagem por meio de um tubo fotomulti-

plicador (fig. 2.10).

Os fotons de luz passam pelo catode do tubo fotomultiplicador e, aproximadamen~
te para dez fotons um elétron e liberado do mesmo, que ao incidir no  primeiro

dinodo produz um nimero definido de elétrons secundarios que por sua vez ao in-

cidirem no sepundo dinodo produzirdo novos elétrons que incidirdo no  terceiro

dinodo e assim por diante. Esta série de eletrodos chamados dinodos estdo man-

tidos a um potencial de aproximadamente 100 V em relagao ao precedente, estando
o Ultimo dinodo conectado ao circuito de medida onde o pulso & amplificado. O
fator de ampliacfo ou ganho total num tubo fotomultiplicador com dez  estdgios
de dinodos £ da ordem de 107 [15]. O anodo recebe a avalanche de elétrons, re-

sultando um pulso que e amplificado para operar os circuitos de contagem no di-

fratometro.
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2.3. Aplicagoes dos raios-X

2.3.1. Radiografia

A radiografia foi a primeira aplicacdo dos raios-X e e ainda hoje uma das mais

0 principio da mesma é simples; consiste em passar um feixe de ra-

importante.
a radiacfio transmitida € recebida num

diacdo atraves de um objeto {fig. 2.11);
filme ou num anteparo fluorescente.

Pode-se medir ou detetar: - defeitos internos, porosidades, inclusoes, trincas,

variagoes de geometria, corrosao, variagoes de densidade.

2.3.2 Difragao

Provavelmente a difracao, constitui a maior parte das aplicagoes do raio-X, in-
do desde a determinacdo real da estrutura dos cristais e a orientagac dos mesmos
até a analise quimica, investigacao do equilibrio de fase, o estudo da deforma-

cao plastica, etc... A difragao ocorre quando a lei de Bragg, for satisfeita

(17]

A = 2d sen @ (2.6)

Uma maneira de se obter tndos os raios difratados € variar continuamente A (com
primento de onda da radiagao utilizada) ou @ (angulo de incidencia da radiagao
sobre o cristal) durante o experimento. 0 modo como essas grandezas sao varia=-

das distingue os metodos de difracac (tabela 2.e).

2.3.3. Lspectrometria

A espectrometria dos raios-X, baseia-se no seguinte principio: qualquer elemen-
to a0 ser bombardeado com elétrons de elevada energia emite o espectro de linha

caracteristica., Elas sao chamadas de linha caracteristica para enfatizar o fa-
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Nome da tecnica A 0 Registro
Metodo do Cristal | Variavel| Fixo Fotografia
Fixo (Laue)

Rotagao do Cris- Fotosrafia ou
tal e filre esta Fixo | Variavel | contador Geiger

cionario ou de-

tetor

Rotagao do Cris- Filme c¢ilindri-

tal e movimento Fixo Variavel | co ou contador

do filme ou de- Geiger

tetor Filme plano
Orientagao ao Fixo Variavel | Fotografia ou
acaso contador Geiger

Tabela 2.e. Classificacdo das principais tecnicas de difracio
dos raios-X [18].
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to de que seus comprimentos de onda sdo {ixados, caracteristicos do elemento

Neste fenomeno temos a base para um método de anilise quimica. Se os

CNULSS0T,
caracteristi

varios elementos na amostra a ser analisada emitirem suas linhas
cas por bonmbardeamento de raios-X, esses elementos podem ser identificados, ana

lisando-se a radiagao emitida e mostrando que estes comprimentos de onda especi

ficos estao presente. A analise e feita num espectrometro de rajos-X, pela di-

fragao da radiagao pelos planos da rede de espagamento d conhecido num cristal

analisador (fig. 2.12). Segundo a lei de Bragg, a radiagac de um comprimento de

onda definido € refletida para cada conjunto angular do cristal e a intensidade
A analise da amostra

desta radiagldo pode ser medida com um detetor ([ig.2.10).
emitido

pode ser qualitativa, se as varias linhas caracteristicas no espectro
sao simplesmente identificadas, ou quantitativa, se as intensidades dessas 1i-
nhas sao comparadas com as intensidades das linhas de um padrao.



Figura 2.12. Espectrometro com cristal analisador plano {19].
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cAPITULO 3

PROJETO E CONSTRUCAO DO CERADOR DE RAIOS-X

3.1, Vista geral

0 gerador de raios-X cujo projeto e construgao formam a parte fundamental deste

trabalho sera descrito neste capitulo. Na figura 3.1 & apresentada uma vista

geral do equipamento, mostrande as diversas partes que o compoe:

- Componentes Estruturais e Acessorios
Torre de Raios-X

Circuito Eletrico

Circuito de Refrigeragao

A estrutura da mesa & feita com ago em perfil LI (fig. 3.2) de modo que as tam

pas dianteira e traseira foram usadas para sustentar os circuitos eletricos e

de refrigeragao. Na tampa desta mesa encontra-se fixada a torre (fig. 3.3),que
contem as janelas por onde saem os feixes de raios-X passando a seguir pelos co
Na fig. 3.4 tem-se o transformador de alta tensdo e 0s componentes

Na fig. 3.5 observa-se o cabo do transformador de alta
da

limadores.,
elétricos do painel.
tensao proveniente do transformador e terminando no acoplamento com a base

torre de raios-X.

3.2. Construgao da torre de raios-X

A torre de raios-X, cuja fungdo € a de alojar o tubo de raios-X, & uma peca fun

damental do equipamento (fig. 3.8). Na sua parte superior se localiza o dispo-

sitivo da janela dos raios-X. Lateralmente, na parte medio inferior se locali-
za o trilho-guia, feito de latdo laminado [1,2], para a montagem do experimento

das técnicas de raios-X. Im sua base e rosqueado o cabo de alta tensdo.
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340

Figura 3.2.

¢80

Estrutura e tampa da mesa.

Material: ago ABNT - 1020
Espessura: 3,17 mm (1/8')

Escala: 1:5



Figura 3.3.

Vista geral do equipamento montado.
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Fipura 3.4.

Transf{ormador de alta tensac e os componentes

elétricos do painel.



e o ™

Figura 3.5.

Trajeto do cabo de alta tensdo para a torre.
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Figura 3.6, Vista da parte interna da caixa de macho
(duas metades), torre fundida e o modelo.

Figura 3.7. Vista externa do modelc e da caixa de macho.
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A forma geometrica da torre e simples, apresentando simetria nas quatro faces

externas (figs. 3.6 e 3.7). Internamente € oca, permitindo a passagem do  tu-

bo e do cabo de alta tensao,

Essa torre foi fundida em ferro fundido nodutar [3] utilizando-se a moldagem

em areia verde [4].

A confecgao do modelo e da caixa de macho foram feitos de madeira mogno bruto.
As dimensces externas do modelo foram acrescidas de 1,0% para compensar a con-

tragio durante a solidificagao da mesma [S].
Apos a fundigao a torre foi usinada nos seguintes locais:

- Na parte superior {fig. 3.8). Inicialmente, foi executada a ope-
racao de faceamento; depois a abertura dos quatro furos e execu-
gao de roscas. Em seguida realizou-se a operagac de torneamento
(diametro de 68 mm) para encaixe do tubo de raios-X.

A flange do tubo de raios-X deve ser assentada perfeitamente nes-
ta parte superior da torre, uma vez que o circuito de agua de re-

frigeragio passa pela flange do tubo.

- Lateralmente, foram executados quatro furos, nas posigles onde
saem os raios-X, mostrando-se ai o dispositivo de abertura e ve

dacao dos raios-X, vulgarmente conhecido como janela dos raios-X.

- Na parte meédio-inferior da torre, nas quatro faces, foram executa
dos quatro furos com roscas, para fixagao do trilho-guia para a
montagem dos experimentos das técnicas de raios-X.

Na base da torre foram executadas as operagoes de faceamento, toxr

neamento, rosqueamento. Nesta regiao ocorre o contato do  tubo

de raios-X com o cabo de alta tensao, gracas ao movimento do pa-

rafuso de ajuste,
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3,3, Dispositivo de abertura e fechamento para os raics-X

0 mesmo consta de Jduas partes: - o seletor de filtro e de um disco cilindrico,

contendo wn1 manopla {(fig. 3.9 1.

Ocorrera passagem dos raios-X quando a haste for deslocada ate um posig¢do que
permita que o furo de abertura no disce coincida com o furo localizado na tor-

re, por onde saem os raios-X. A esta abertura sera conectado o colimador de

Lauc que ao ser retirado, imediatamente o disco velta para a sua posig¢ao normal,
0 seletor de filtro e um disco cilindrico, con

vedando a passagem dos raios-X.
Os filtros sdo de: Niquel,' Ferro,Man

tendo quatro filtros e a posigao fechado.

panes e Vanadio.

<

SELETOR DE

Desenho esquemitico do dispositivo de
dos raios-X.

Fipura 5.9
abertura e fechamento

0 desenho de conjunto da janela de raios-X é apresentado na Fig. 3.10.
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3.4, Circuito eletrico

3.4.1. Introdugao

Os componentes eletricos principais utilizados no gerador de raios-X sdo: trans

formador de baixa tensao (para aquecer o filamento) ¢ transformador de alta

tensao {para fornecer a diferenga de potencial entre o alvo e o filamento, ace-
lerando os elétrons). Alem destes componentes principais existem outros compo-
nentes acessorios para: estabilizar a tensdo aplicada ao tubo, medir a corrente

aplicada ao mesmo e medir a corrente do filamento.

No esquema mostrade na figura 3.11 tem-se uma nogao da distribuigdao dos compo-

nentes elétricos do gerador de raios-X.

0 tubo de raios-X esta ligado diretamente ao secundario do transformador de al-
ta tensao, e os raios-X sdo emitidos durante o meio ciclo alternado de onda quan

do o anodo {alvo) € positivo em relagao ao catodo. Durante os meios ciclos ne-

gativos de onda o tubo esta inativo [6]. De fato, o tubo funciona como um dio-

do. OUs transformadores de alta tensao usados com tubos de raios-X sdo geralmen

te montados em tanque metalico cheio com oleo com duas funcgoes distintas: um
de natureza isolante e a outra e a de transferir para as paredes do tanque o

¢-3 )

calor produzido pelas perdas que ocorrem no nicleo do transformador.
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Figzura 3.11. Esquema eletrico do gerador de Raios-X.
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Um tubo de raios~X, operando com corrente alternada tem a vantagem da simplici-

dade, pois utiliza diretamente a tensao da rede. Entretanto, existe uma desvan

tagem: os raios-X sao emitidos em pulsos, um em cada meic ciclo (fig. 3.12) .
Se o tubo for usado para trabalhos de cristalografia onde a radiagdo caracteris
tica é usada, a preocupacdo reside na intensidade da radiagdo caracteristica emi
tida, Como vimps anteriormente, esta radiagdo ¢ emitida somente quando a ten-
sao do tubo for maior do que um certo valor minimo (capitulo 2, equagao 2.2) ,

Essa intensidade emitida aumenta com o aumen

chamada tensao de excitagao (V).
positiva

to da tensdo (V ~ V,) onde V € a tensdo no tubo. Logo, quanto mais
for a relagio (V - V) maior sera a intensidade media da radiagao caracteristi-
ca.
lor de tensdo de excitagao (V,) for excedido, portanto, a emissao da
caracteristica se da numa parte definida no ciclo de tensdc. No caso de um ge-
rador empregado a um potencial constante aplicado ao tubo este tempo e de
1004, Entretanto, no caso de um gerador a um potencial de meia-onda  aplicado

ao tubo, este tempo & de 30% do ciclo de onda [7].

Desde que a excitagao da linha caracteristica somente ocorre quandoc o va
radiagao

No gerador construido foi utilizada a retificagao completa de onda [8,9] (fig .
3.13). O circuito retificador foi especificado para um tensac reversa de
45 kv. A ponte de retificacdo € composta de quarenta e quatro diodos, geometri
camente distribuidos segundo um losango. Ha onde diodos que estdo em série em

cada lado do losango, ligados em paralelo com resisténcia, para distribuir a

tensdo Teversa a cada conjunto diodo-resistor. Os diodos retificadores usados

foram de silicio [3,4] especificados para uma tensdo reversa de 7,5 kV, corren-
te de 40 mA. Os resistores foram especifidados para valores de 47 M2, potencia

de 1,2 W £ ]J03.



Figura 3.12.
Forma da tensac do tubo de

raios-N, no gperador convencional

(Retificacao de meia onda)

Figura 3.13.

Forma da tensao no tubo de
raios-X no gerador construido
(Retificacdo de onda completa)

Figura 3.14.

Uma solugao mais aperfeicoada
ainda consistiria em aproximar
2 um valor constante a tensao
aplicada ao tubo através de um
circuito com capacitores.
Lntretanto, o mesmo nao foi
usado neste trabalho devido ao

seu custo mais elevado,

TENSED OF

t

—

t(w

v

TENSAD DE

EXCITAGAD

tia}

Excitagko

tie)

48



49

3.4.1.1. Dados de projeto do circuito retificador a ponte

A tensdo obtida nos terminais do secundario do transformador do circuito do ge-
rador de raios-X (fig. 3.15) € altermada e ao necessitarmos de uma tensdo dire-

ta precisamos de retificadores.

A caracteristica de se conseguir um fluxo de corrente num sentido (polariza-
cdo direta) e de ndo se conseguir no outro (polarizagdo reversa) e indispensa-
vel para que um dispositivo funcione como retificador. Durante o meio ciclo
que o diodo ndo conduz, a tensdo de pico do transformador aparece nos termina-
is do diodo. Analogamente, quando o diodo conduz, toda a corrente que alimen-

ta a carga, passa por ele. Deve-se, entdo, ao se especificar um diodo fazer

referéncia 4 mixima tensio de pico reversa e a maxima corrente direta a que ©
mesmo fica sujeito. Para protegao dos mesmos monta-se resistores em paralelo
com os diodos, a fim de distribuir a tensdo reversa por igual a cada conjunto
diodo-resistor. Os diodos usados sao os de silicio, que consomem menos ener-
gia, produzem menos calor, requerem menos substituigoes e necessitam de menor

espago.

No circuito da figura 3.15 usa-se uma ponte retificadora, consistindo de qua-
tro blocos de material isolante unidos entre si, segundo a forma de um losan-
go. Em cada bloco ha onze diodos de silicio em paralelo com onze rcsistores,
com as respectivas especificagbes: - diodos de silicio para tensao de 7,5 KV

e corrente direta de 40 mA; e resistores de 47 Mp e potencia de 1,2 W,



- Tensao de traballio do diodo:

3
45 . 10% L /T L ey y
11

- Poténcia media dissipada no diodo.

tensao eficaz x corrente cficaz

P

)
p = 35000 5 025 x 1073
11

"3
]

0,11 W
- Poténcia média total dissipada sotre os diodos dentro do oleo:

0,11 x 44 =5V

Solucdo pratica: 44 diodos retificadores de silicio,
tensac de picoe reversa de 7,5 kV,
corrcnte direta de 40 mA.

- Resistencias:
R = E:..E.?L_g ::57:(106
1 0,1 x 10™
R = 57 Mg
12 2
P = ve oo _£§Zngq = (0,57 W

R 57 x 10°

Solugao patica: 44 resistores de 47 Mg
potencia de 1,2 W + 10%.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENMTRAL
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Dados do Circuito Elétrico (vide figura 3.15)

C = Contator Siemens com quatro contatos normal aberto. Bobina para 110 V.

¢ = Capacitor Eletrolitico. Capacidade: 3,3 pF
Voltagem: 350 V

) = Diedo BY 126 - tensao reversa 400 V,1A

g = fonte de 220 V
Frequencia 60 hertz

F = Fusivel de 15 A

Fusivel de 5 A

[t}

Lo Lyy Ly = Lampadas piloto para painel Neon para 110 V

rA = Miliamperimetro de painel de forma quadrada 3"
Escala 0 - 40 mA

M.C, = bMicrocomutador com rolete para corrente: 250 V - § A

MJT, = Microcomutador com rolete para tensdo: 250V - 5 A

Pressostato para painel com um contato normal aberto e um contato
normal fechado, para ajustagem de pressdo de agua de 0 a 4,5 Kg/cm?

P, = Potenciometro de 100 Ko
Ponte retificadora formada por diodos de Silicio, em paralelo com resisten-
clas: '

- tensao pico inversa: 7,5 KV
- resistencia: 47 M2
- potencia: 1,2 W



Reostato: - resistencia 100

- poténcia 100 W

Ry = Resistencia de 47 Ka: 0,5 W

Tubo de raios-X: tensao: 0 - 45 kV

corrente: 0 - 40 nA

Transformador de Alta Tensao
- tensao de entrada: 220 V
~ tensdo de saida: 45000 V

Transformador de Filamento
- tensao de entrada: 100 V
- tensdo de saida: 5V

Transformador de Nucleo Saturado
- tensao de entrada: 80 - 110 V

- tensdo de saida: 100 V

tensdao: 0 - 220V
corrente: 7,5 A

Variac

- potencia: 1750 W

tape em 110 V

Voltimetro de painel (quadrado) 3" escala de 0 - 45 XV com excita-

cao de 220 V

Barras de terminais com 12 parafusos

Tomada liga-desliga
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3.4.2, I'rojeto do transfomador de alta tensao

3.4.2.1. Introdugao

O transformador tem como fungao transformar a corrente alternada de  baixa

(220 V) para alta tensao (45.000 V) e vice-versa. Basicamente, ele ¢ constitqi

do de un nucleo de ferro e de duas hobinas isoladas entre si.

0 transformador foi dimensionado para uma potencia de 3 kW, uma vez que os tu-
bos de raios-X usados nos experimentos de cristalografia sao de potencia de
Seus

Z k. Lm qualquer transformador construido ocorrem perdas de energia em
enrolamentos e no nucleo devido as correntes parasitas e pela histerese magnéti

ca [10].

Para minimizar as perdas por correntes parasitas & necessario construir o no-

cleo com laminas de ferro isoladas entre si. Para reduzir as perdas por histe-

rese magnetica se adicionam ao ferro o silicio. A liga Fe-Si apresenta uma ele

vada permeabilidade magnetica [11] e baixa forga coerciva.

0 resfriamento do transformador € feito com oleo. A este respeito, distinguem-
se os transformadores em oleo com resfriamento natural e com resfriamento arti-

O resfriamento natural do cleo obtém-se construindo uma caixa do trans

ficial.
calor

formador com dimensces suficiente para transmitir ao ar a quantidade de
correspondente as perdas do transformador, sem que o oleo interno exceda a tem-
peratura de 75°C [10]. A caixa do transfommador possui dimensces maiores que
as do transformador nela contido; de modo que ao redor do transformador se for-

mam colunas ascendentes de 0leo quente que, em contato com as paredes da caixa,
se resfria. Entre os enrolamentos e o nucleo devem existir espagos suficien-

tes para formar varios canais, entre os quais a circulagdo do 0leo possa ocor-

rer livremente.

0 6leo mineral empregado além de apresentar uma elevada capacidade termica e um
excelente coeficiente de transmissio do calor, € um Otimp isolante, que apresen

ta uma rigidez dielétrica quase cinco vezes maior do que o ar [10], baixa vis-

cosidade, baixo ponto de congelagao e alto ponto de queima. Ele deve ser livre

de acidos corrosivos, alcalinos e de enxofre. Tambeém nao deve oxidar-se. A
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presenga de pequenas quantidades de wumidade ou de particulas suspensa diminuem

a rigidez dielétrica do oleo [12].

0 transformador construido foi hermeticamente fechado em uma caixa de aco 1020,
na

com juntas de borracha em todo o contorno da tampa e com buchas isolantes
fig.

salda do cabo de alta tensdo. O mesmo foi enrolado, segundo esquema da
3.16. Os enrolamentos sao concentricos; o enrolamento primaric € bobinado so-
bre un papelao isolante que envolve o niwcleo de ferro-silicio. As suas  cama-
das estdo iscladas entre si com um material isolante denominado couro cru. 0O en
rolamento secundario foi bobinado sobre um vidro cilindrico. Suasg
camadas estac isoladas entre si com material isolante denominado mayler. No tér
mino da bobina secundaria foram enroladas trés camadas de poliester, seguido de

) r . e
quatro camadas de nomex, protegendo contra possiveis faiscas.

3.4,2,2. Calculo do transformador
0 calcule do transformador foi feito como se segue:

- Dados do transformador
Potencia (W,) = 3 kVA = 3000 W
Tensdo de salda (V,) = 45000
Tensao de entrada (Vi) =220V

. Calculo das correntes primiria (1)) e secundaria (1,)

- Poténcia primaria: W, = W,
3000 W

=
i

VI 3000
e L2 3000 45

Vl 220

Corrente primdria: I 1

I

1 = 13,6 A

i

W
Corrente secundaria: I, = _2 . 3000
45000

2

= 0,067 A
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Figura 3.16. Desenho esquematico do enrolamento do transformador

de alta tensao.
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Calculo da seg@o dos condutores

Para se calcular a scccao dos condutores (S) e preciso fixar a densidade de cor

rente. Em geral, aumentando-se o volume do transformador, toma-se mais criti-

co a sua refrigeracao, e por este motivo, € preciso diminuir a densidade de cor

rente nos condutores. Geralmente, usa-se na pratica os valores observadores na

tabela 3.a.

R )
sem ventilagao 2
ma ventilagdo 4
ventilagao regular 6
8

ventilagao boa

Tabela 3.a Valores de densidade de corrente forne-
cida [13].

Em nossos calculos adotamos o valor d = 4 A/mm2.

- Calculo da Segdo do Condutor Primario (s;)

I
S:_l:.}_:.s.l_ﬁ..zs’d_mz
d 4

1

‘. Tio 12 AWG (3,30 nm?, ¢ 2,05 mm)

- Calculo da Segao do Condutor Secundario (S,)

I
5. = 2o Q007 . g 017 g2

Fio 34 AWG (0,020 mm? , ¢ 0,160 mm)
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(ilculo da secio peométrica do nicleo do transformador (fig. 3.17)

secio geombtrica do nicleo do transformador

Sg =
Sg= a.b [Sg=cm?]
Sm = secdo magnética  [Sm = cm’]

para transformadores de um primario e de um secundario [10] e valida a seguinte

relagao:
W
Sm = 7,5 Z
£
onde:
W, = poténcia do transformador [W,] = Watt
£ = frequéncia da rede [f] = hertz
3000
o - P
ol ?,5 60
Sm = 53,03 cm?
Foi adotado o valor de Sg = 1,2 Sm, baseado na bibliografia [10]

sg = 1,2 . 53,03
Sg = 63,63

Sg = 68 cn? (laminas de ferro-silicio de dimensoes 85 mm x 80 mm)



Figura 3.17.

Secao geométrica do nicleo do transformador

(hachurado) .
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Calculo do nimero de esniras no enrolamento primario (N,)

Da literatura [10], temos que

y
. 1 . 108 (3.1)
4,40 . By . 5 . f

onde:
tensao no enrolamento primaric [‘\-’l] = Volt

By = indugao mixima no ferro (para laminas de ferro-silicio, de
boa qualidade com resfriamento natural. B, = 11300 Gauss) [10]

<
i

it

secdo magnetica Sm] = cm?l
f = frequencia, £ = 60 hertz

220 . 108
Lo 444 . 11300 . 53,03 . 60

138 espiras

=
L3

Cilculo do nimero de espiras no enrolamento secundario

v
N, = 2 . 108

2 4,44 , By Sm . £

45000
N, = . 108

2 4,44 . 11300 . 53,03 . 60

28000 espiras

=z
it



61

Possibilidade de execugao

Calculo da segdo do cobre enrolado (Scu)

Para um transformador com wn primario e um secundario, esta secdo resulta:

Scu ® NySp + NoS, [Se] = mm?

138 x 3,30 + 28000 x 0,0%

1]

SCU

- = 2
bcu 1015,40 nm

Para que a montagem do transformador seja possivel[10], a se¢do da janela

(fig. 3.18) deve obedecer a relagao:

Secdo da janela 3
Se¢ao do cobre

Segao da janela > 3. Scu

i > 3. 875,40

Sj 2. 2626, 20 nm?




Figura 3.18.

AN
N

Secao da janela (hachurado}.
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Resumo dos dados obtidos antericres para a Construgao do Transformador de

Alta Tensao.

Caracteristicas do enrolamento primario

., tensao de entrada : 220V
. corrente 13,6 A
. potencia ;3000 W
. n?® espiras : 138

especificacdo do fio: fio de cobre de ¢ = 2,05 mm

Caracteristicas do enrolamento secundario

. tensdo de saida ;45 kv
. corrente : 0,018 A
. n? espiras : 28000

especificagao do fio: fio de cobre de ¢ = 0,16 rm

Caracteristicas do 0leo isolante

. volume : 40 2

. acidez 0,1 mg KOH/g de oleo

. rigidez dieletrica: 45 kV
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3.4.3, 'rojeto do transformador de filamento
Nados de prejcto do transformador de filamento:

- Dados do trans{ermador

Potencia (W) = 601
Tensdo de saida (VZJ = 5V
Tensao de entrada (\"1) = 100V

Calculo das correntes primaria (I;) e secundaria (1,):

~ Poténcia primaria: Wl =¥,

Wl = 60 W
- Corrente primaria: I = ;L - .90
1 100
Il = 0,6 A
- Corrente secundaria: I, = }%— = %Q
I,=12A

Calculo da secao dos condutores:

4 A/mm2, obtem-se:

Escolhendo-se a densidade de corrente
- 10,6
- Segdo do condutor primario: 5; = ¥ . __4,_

Sy = 0,15 1mm2

Usa-se fio 25 AWG (0,159 mm?, ¢ 0,45 mn )



' 1
- Segdo do condutor secundario: S, = (—l-g- = }&Z

= 2
S2 3 nm

lsa-se fio 12 AWG (3,30 mnm2, ¢ 2,05 nm)

Cilculo da secdo geométrica do nucleo do transformador {Sg):

Sg=a.b cm?

S onde Sm = segdo magnctica

1,2
WZ
mas Sm = 7.5 —
f
. _ 60
Sm-?',S /%]- 7.5
- 2
Sm 7,5 cm
Sg = 1,2 8m

Sg=1,2.7,5

9,0 cm? (lamina de ferro-silicio de dimensdes 30 mm x 30 mm)

u

Sg

Calculo do n°® de espiras:
- Nimero de espiras no enrolamento primario (N;)

g
_ Vp - 10 > N = 100 . 108
' 444,05 . f 14,44 , 11,300 . 7,5 . 60

N

O valor adotado para N; = 446 espiras.
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- Namero de espiras no enyolamento secundario (N2)

v, . 108 8
4,44 . B, .S . £ 4,44 , 11.300 . 7,5 . 60

0 valor adotado para N, = 23 esﬁiras.

Possibilidade de execugao
Calculo da segao do cobre enrolado (S_ )¢

Para um transformador cam um primirio e um secundirio, esta secdo resulta:

Seu = Ni8p * Np 55 [Seyl = mm?
S * 446 . 0,159 + 23 . 3,30

oy = 70,91 + 75,90

Scy © 146,814 mm?

Fara que a montagem do transformador seja possivel, a segao da janela deve obe-

decer & relagio:

Secao da janela | «
_ -
Segao do cobre




resuno dos dados obtidos para a construgao do transformador de filamento.

Caracteristicas do enrolamento primario

. tensao de entrada: 100 V

. corrente o 0,0 A
. potencia : 60 W
. n® de espiras : 446

. especificagio do fio: fio de cobre de ¢ = 0,45 nm

Caracteristicas do enrolamento secundario

. tensao de saida . 5V
. corrente ¢ 12 A
. n? de espiras P23

especificagdo do fio: f£io de cobre de ¢ = 2,05 rm

67
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3.5. Operagao do gerador de raiocs-X

- . - . e . )
0 principio de operagdo deste equipamento e explicado com o auxilio do circui-

to da fig. 3.15.

TERRA

20000 I||

350 B6000 o
e (4 Wl .- -~

N
p—

e —— e e e

CEALIGA A-x ]

Circuito do ~erader de Raios-(,

Figum 3.15.
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Liga-se a tomada a rede, fornecende energia ao variac (V) e ao estabilizador

de tensao (T,).

Ao pressionar-se o botdo "raios-X ligado", o contato do rele € fechado, ener

gizando o mesmo. Se a pressac de agua no circuito de refrigeracao for ade-

quada e os botoes de controle do variac (kV) e do recstato estiverem ajusta-
dos convenientemente, ou seja, em posicdo nula a tensdo & fornecida ao trans

formador de alta tensdo. O variac alimenta o enrolamento primario do trans

formador de alta tensio com tensdo entre 0 e 220 V; no enrolamento secunda-

rio induz-se a tensdo entre 0 e 45 kV. Esta tensfo e retificada e aplicada

A salda do estabilizador de tensdo € usada como fonte
Quando uma corrente

ao tubo de raios-X.
de energia para aquecer o filamento do tubo de raios-X.
adequada flui pelo filamento e um tensdo negativa € aplicada entre o anodo

e catodo, os eletrons fluem do filamento ao ancdo do tubo, gerando os raios-

X.
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CAPTTULO 4

APLICAGAD IO METODO T LAUL PARA DIFRACAC DG RATOS-X

Uma vez que a avaliacao do funcionamento do gerador de raios-X construido foi

feita pela aplicagao da tecnica de Laue, julga-se necessario descrever este me-

todo.

4.1, Motodo de Laue ~ parte teorica

4.1.1. Introdugao

0 método de Laue, o primeiro método a ser usado no estudo da difragao dos
raios-X pelos cristais, consiste no registro scbre um filme fotografico dos

feixes de raios-X policromaticos (radiagaio branca) espalhados por um monocris-

tal fixo em relacio ao feixe incidente.

Ista difracao dos raics-X por uma familia de planos do cristal (h k &)  ocorre

segundo a lei de Bragg [1] (fig. 4.1).

ni=2 dhk£ sen @

onde:
= qualquer nimero inteiro

= comprimento de onda da radiagao
distancia entre os planos
= angulo de incidencia da radiagio.

D . o> 3
]

0 angulo © € fixado para todos os conjuntos de planos no cristal, Cada conjun

to de planos seleciona e difrata aquele particular comprimento de onda que satis

faz a Lei de Bragg para valores particulares de d e 0 envolvido. Portanto ,

cada raio difratado tem um comprimento de onda diferente:

Al = 2 dhklsene

A, = 2d

2 2h2kz2¢ S0

An = 2 dnhnknﬂsene
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Figura 4.1, Feixes de raios-X, incidindo em um cristal,

73



74

Lm outras palavras, as varias ordens de difracao sdo emitidas no mesmo angulo,

produzindo a mesma mancha no filme,

A utilidade do metodo baseia-se no fato de que um cristal que se encontra orien
tado simetricamente em torno do feixe de raios-X incidente difratara feixes que
prescervam essa simetria [2,3]. Um desvio pequeno da posigdo de simetria e dete

tado, possibilitando orientar cristais com uma precisfo razoavel.

i3 duas variagoes do metodo de Laue, dependendo da pesigao relativa entre fon-

te, cristal e filme. Existem os metodos de transmissdo e de retro-reflexio., O

mctodo de retro-reflexdo e o mais usado porque ele ndao requer preparacao espe-
0 mctodo de transmissdo re
No metodo de
metodo

cial da amostra, podendo ser de qualquer espessura.
quer cristais finos e de baixo coeficiente de absorgdo [3,4].
transmissao de Laue o filme e colocadoatras do cristal, ao passo que no

de retro-reflexdo o filme & colocado entre o cristal e a fonte de raios-X.

4.2. Aplicagoes da tecnica de Laue

4,2.1, Introdugao

A utilidade principal do meétodo € o de orientar cristais [5]. De fato, um cris

tal que se encontra orientado simetricamente em torno do feixe incidente de

raios-X, mostrara feixes difratados que mantem essa simetria. Um pequeno des~
vio da posicdo de simetria e detetado, facilmente, permitindo orientar cristais

com uma precisdo razoavel.

0 método permite tambem -erificar se o material € monocristalino ou policrista-

lina.

4.2.2. Instrumentagao

A montagem da experiencia utiliza a Camara de Laue instalada sobre o gerador

de raios-X. Os componentes desta camara sao (fig., 4.2):
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(1) - couiMapos DO FEIXE

(2) -CABECOTE  GONIOMETRICO

j
_, |
e [ -
/{// | (3) - suroArE 0O FILME
—— A || (4) - oETENTOR DO FEIXE

Figura 4.2. Montagem para o experimento de Laue por retro reflexao.
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1. Colimador de feixe incidente.
2. Cabecgote goniomctrico para ajustar a orientagao do cristal.
3. Suporte contendo o filme. O mesmo pode ser colocado apos o

cristal (método de transmissac) e antes do cristal (metodo

de retro-reflexao).
4. Detentor do {eixe de raios-X.

4.2.3. Realizagdo da experiencia

Na montagem para o experimento de Laue, o cristal ¢ colocado no cabegote gonio-
nétrico, de modo que uma das faces fique perpendicular a diregao do feixe inci-
Corta-se um ou dois cantos do filme a fim de marcar a posicdao do mesro

dente.
A distancia (D) entre o filme e o cristal deve ser o

relativamente ao cristal.
mais proximo possivel de 3 cm, pois as cartas que sao utilizadas para medir an-

gulos interplanares no diagrama de difragao, estdo calculadas para uma distan-

cia filme-amostra de 3 cm.

A seguir coloca-se o detentor do feixe. E indispensavel verificar se todas as

janelas do tubo de raios-X estdo fechadas. Apos estes dados preliminares liga-

se o gerador de raios-X. Eleva-se a tensao até o valor de 40 kV e a corrente

a 20 mA. Retira-se o suporte do filme, abre-se a janela e verifica-se atraves
de uma tela fluorescente se o feixe passa pelo colimador, atinge o cristal e ba
te no detentor; fecha-se a janela, volta-se o suporte do filme no lugar. A se-
guir, abre-se a janela e o filme fica exposto durante uma ou duas horas, segun-

do as condigbes da experiencia. Terminada a exposigdo, fecha-se a janela e re-

vela-se o filme.

4.2.4. Analise dos resultados

0 diagrama de difragdo obtido permite verificar se o material irradiado com

raios-X & monocristalino ou policristaline. Se o material for monocristalino

apresentara manchas isoladas, se for policristalino apresentara aneis concenti

cos (fig. 4.3).
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Figura 4.3. Diagrama de Laue por retro-reflexao.
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No caso de wum diagrama de manchas, pode-se observar qual a simetria do cristal

na direcao perpendicular ao feixe incidente.

[l possivel orientar o cristal, ou seja corrigir a sua posigdo na cabega gnniom_c'i
trica de modo que um eixo cristalografico coincida com a diregio do feixe de

raios-X. Utiliza-se a carta'de Greninger, determinando os angulos qué devem
scr movidos na cabeca goniométrica para levar o cristal a posigdo correta. A in
dexacdo do diagrama consiste em se determinar os indices de Muller das familias
dos planos que deram origem as manchas que aparecem no diagrama. Pode ser fel-
ta com a carta de Greninger (para diagramas cbtidos pelo método de retro-refle-
x3o) ou pela carta de Leonhardt (para diagramas obtidos pelo método de transmis

$90) .
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CAPTTULO §

AVALIAGAO DO DESEMPENIO DO GERADOR DE RAIOS-X FABRICADO

5.1. Avaliacdo pelo metodo de Laue

Para avaliacio do funcionamento do equipamento foi utilizada a tecnica de Laue.
As condigoes do experimento obedeceram a padronizagao estabelecida para este me
todo, ou seja, tensao de 40 KV e corrente de 20 mA, O tempo de exposicao foi

de uma hora,

Foi feito um diagrama de difragdo de um cristal de silicio, orientado na dire
cdo [111], (Fig. 5.1) pelo metodo de retro-reflex@o no gerador construido.
como era

A forma das manchas no filme da Fig. 5.1 € eliptica, e ndo circular

de se esperar. Esta diferenca ¢ devida a um pequeno desalinhamento do colima-

dor.

Fez-se, também, um diagrama de difragdo de raios-X do mesmo cristal, pelo meto-
Nesta figura ,

do de retro-reflexdo, utilizando-se filme Polaroid (Fig. 5.2}.
A invarianga

observa-se que a amostra ¢ invariante sob uma rotagio de Zw/3.
ocorre em torno de um eixe 3 de simetria do cristal de silicio orientado na di-

regao [111].

5.2. Conclusoes

A compreensdo dos mecanismos do funcionamento dos tubos de raios-X, e dos gera-
dores representa o estabelecimento, gradativo, de "know-how'' para a nacionaliza

cdo destes equipamentos. Na atual conjuntura econdmica, a construcio do proto-

tipo do gerador de raios-X, representa uma contribuicio na area de desenvolvimen

to de instrumentacdo cientifica.
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Procurou-se mostrar a vantagem em se utilizar um gerador com diferenca de  po=-
Para conseguir o diagrama mencionado no

tencial retificada a onda completa.
0 gerador de raios-X

Ttem 5.1 foi necessario o tempo de exposicao de uma hora.
convencional, fabricado pela Rigaku-Denki, utilizado no laboratorio de Cristalo

grafia, opera com um diferenga de potencial a meia onda. O tempo de exposi-
¢30 necessario para se conseguir o mesmo diagrama foi de, aproximadamente, tres
horas. Esta diferenga de tres vezes no tempo de exposigdo comprova, cabalmente,

o melhor rendimento dos geradores a onda completa.



Figura 5.1 - Diagrama de difragdo de raios-X - Cristal de silicio
orientado na direcdo [111].

Figura 5.2 - Diagrama de difracio de raios-X - Cristal de silicio

orientado aproximadamente na direcao [111].
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CAPTTULO 6

DISCUSSCES

Neste capitulo serdo expostas algumes dificuldades encontradas no decorrer do

desenvolvimento deste trabalho, bem como as solucdes encontradas para  supera-

1, No item 3.4.1.1 do capitulo 3 foi enfatizada a conveniencia de uso da tensao

retificada de onda completa, em relacio ao emprego de tensao alternada ou

retificada em meia onda.

Para alcancar este objetivo tivemos que construir um retificador de alta po-~
téncia. A solucdo clissica deste retificador consiste no emprego de diodos
montados em ponte. Tomou-se come base para projeto uma ponte de diodos em-
pregada em raios-X médico, destinada a retificar tensbes de 165 KV.  Optou-
se por um circuito retificador em ponte composto de onze diodos em serie ,
conforme projeto descrito no capitulo 3.4.1.1.
Durante os testes de funcionamento do equipamento houve queima dos  diodos,
devido a sobrecarga de tensdc na rede. A solugao encontrada para protege-
los foi a de colocar em paralelo com cada diodo uma resistencia, distribuin-

do assim, a tensdao reversa igualmente em cada conjunto diocdo-resistor.

. Pelo fato de a relacao de ampliagac do transformador de alta tensdo ser gran

de, necessitou-se de cuidados e técnicas especiais para o enrolamento e, 1s0
Este fai enrolado com fio condutor de cobre

lagao do bobinado secundario.
Uma explanacac es

de seccdo capilar, composto de vinte e oito mil espiras.
quemitica scbre o enrolamento do transformador de alta tensao & mostrada na
Figura 3.16 do Capitulo 3. Este trabalho especializado foi feito nas ofici

nas da CPFL (Companhia Paulista de Forg¢a e Luz ~ Campinas}.

. 0 equipamento de raios-X construide encontra maior aplicacdo na area de pes-
quisa. Entretanto, € usado também na industria metaltrgica. Por exemplo,
na Alemanha, usa-se o metodo de Debye Scherrer, vulgarmente conhecido  como
metodo do po, para identificac3o de substancia cristalina.
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CAPTTULO 6

DISCUSSOES

do
supera-

las.

1.

No item 3.4.1.1 do capitulo 3 foi enfatizada a conveniéncia de uso da tensao
retificada de onda completa, em relagao ac emprego de tensao alternada ou
retificada em meia onda.

Para alcancar este objetivo tivemos que construir um retificador de alta po-
téncia. A solucao classica deste retificador consiste no emprego de diodos
montados em ponte. Tomou-se como base para projeto uma ponte de diodos em-
pregada em raios-X médico, destinada a retificar tensoes de 165 KV. Optou-
se por um circuito retificador em ponte composto de onze diodos em serie ,
conforme projeto descrito no capitulo 3.4.1.1.

Durante os testes de funcionamento do equipamento houve queima dos  diodos,

devido a sobrecarga de tensao na rede. A solugdo encontrada para protege-

los foi a de colocar em paralelo com cada diodo uma resistencia, distribuin-

do assim, a tensdo reversa igualmente em cada conjunto diodo-resistor.

Pelo fato de a relacio de ampliacdo do transformador de alta tensao ser gran
de, necessitou-se de cuidades e tecnicas especiais para o enroclamento e, iso
Este fol enrolado com fio condutor de cCcbre

lag2o do bobinado secundario.
Una explanagao es

de secgao capilar, composto de vinte e oito mil espiras.
quematica sobre o enrolamento do transformador de alta tensao € mostrada na

Fipura 3.16 do Capitulo 3. Este trabalho especializado foi feito nas eofici

nas da CPFL (Companhia Paulista de Forga e Luz - Campinas).

0 equipamento de raios-X construido encontra maior aplica¢ao na area de pes-
quisa. Entretanto, é usado também na indGstria metalirgica. Por exemplo,
na Alemanha, usa-se o método de Debye Scherrer, vulgammente conhecido como

motodo do po, para identificag@o de substancia cristalina.
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ANLXO T
Precaucoces de Seguranga Contra as Radiagoes

O operador de um ecquipamento de raios-X estd exposto a dois riscos: o do choque

elétrico (alta tensdo) e da radiacdo. Dor isso ha necessidade de se considerar:

- Precaugtes de seguranga contra o choque elétrico (aparelho de alta vol-

tagem). O anodo da maior parte dos tubos de raios-X € geralmente ater

rado e o catodo fica numa posicdo inacessivel ao operador.

Precaugoes de seguranga contra as radiagoes pelo fato de que o uso das
mesmas sempre apresenta algum risco ac ser humano, riscos que podem ser
diminuidos ou eliminados, utilizando-se as devidas precaugoes. Pedemos
citar o progresso realizado na utilizagdo dos raios-X, o uso das apli-
cagdes dos isotopos radioativos em diagnosticos e no tratamento de en-
fermidades, bem como o uso das radiacoes procedentes de fontes de Cobal
to-60, Césio 137, etc ... e por fim o uso da energia nuclear com fins
especificos.

Desde a descoberta dos raios-X por Roentgen foram reconhecidos os efel

tos danosos do uso excessivo das radiacoes. Assim como cs tecidos no

ser humano reagem diante de ura pequena ferida, a fim de reparar o dano
ocasionado, também podem, ateé certo ponto, recuperar-se dos efeitos cau

sados por doses pequenas de radiagao.

O Comité International de Protecfo Radiologica € o organismo criado para estabe
lecer as normas e guias para a protegao contra as radiagoes, assim como as do-
ces mAximas permissiveis. Em muitos paises tem-se designado “comites' ou gru-
pos cientificos constituidos por especialistas na matéria para trabalhar em nor
mas de protecdo. Através destes "guias", para o estabelecimento de niveis per-
missiveis, trata~se de evitar ou reduzir os efeitos danosos que um excesso de

radiagdo pode provocar. Ao se estabelecer estes valores maximos, consideram-se

diversos fatores:
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- 0 tipo de radiacao

- A quantidade de radiacdo a que foi exposto o individuo

- A natureza quimica do material radioativo utilizado

Se o individuo foi irradiado externamente ou sc a irradiagdo

i

se deu internamente
- .
outros fatores possiveis.

befine-se dose absorvida como sendo a quantidade de energia absorvida provenien
te de qualquer radiagdo ionizante por grama de material (1]. Do ponto de vista
biologico, algumas radiagdes sdo mais eficazes que outras, ou seja, que a mesma
dose de radiégio (em rad), produzidas por diferentes tipos de radiagdo, nao pro
vocam os mesmos efeitos bioldgicos ou com a mesma intensidade. Em Radiobiolo
gla usa-se o rem como wnidade de dose equivalente. Para se explicar o que se

entende por rem € necessario introduzir o conceito de fator de qualidade ou qua

lidade de wm radiagao.

Resumidamente, ao se utilizar o rem come wnidade de medida, consideram-se 0s

diferentes tipos de radiagbes, assim como a efetividade das radiacoes do ponto
de vista bioldogico. Define-se um rem pela seguinte relacao: - 1 rem = 1 rad x
fator de qualidade, onde 1 rad € a unidade de dose absorvida por um material e

¢ equivalente a 100 erg de energia absorvida por grama de qualquer substancia .

- . ~ . J
: _— d =100 &&. =g¢,0 .
ila as seguintes equivalencias I ra 10 aran 0,01 X3

O conceito de fator de qualidade ou qualidade de uma radiagao relaciona o efei-
to das radiagoes com os dos raios-gama, provenientes do Co-60. DPara explicar
melhor o que este fator representa, consideremos o caso de neutrons rapidos. Pa
ra produzir o mesmo efeito biologico com estes, que com raios-gama do Co-60 ,
nccessita-se de uma dose igual a 1/10 da que se necessitaria com os penetrantes
rajos-gama. Diz-se, entao que o fator de qualidade dos neutros rapidos & 10.

A seguir transcrevemos uma tabela fornecendo os valores do fator de qualida

de [1,2,3].
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Radiacao Fator de qualidade

Raios-X, raios-y 1.0
. — *
Rarlos-B e eclectrons

Neutrons lentos Z2,5

Neutrons rapidos e 10,0
protons ate 10 M e V

Particulas alfa 10,0

Tabela I.1 - Fatores de qualidade.

(ualquer pessoa que nio trabalhe com radiagao, nao deve receber irradiacdo aci-
ma de 500 milirem por anc além das radiacOes naturais e das recebidas por trata

Para as pessoas que trabalham com radiagoes este limite & em

mento médico.
No caso de pessoas menores de 18 anos existem normas especi-

madia 5 rem/ano.

{icas, a saber:

1 - Nao devem ser empregados nem treinados em departamentos de

raios-X, laboratorios de radioisotopos, etc ... se estdo  ex-
postos a mais de 500 milirem por ano.
2 - Nao devem receber ou serem expostos a valores maiores que 0,1
rem por ano devido as atividades do tipo educativo (experien
cias de laboratorio, demonstragoes cientffibas, etc ...}, entre
tanto se houver experiencias no laboratdrio estas devem ser pla
nejadas de tal modo que os estudantes ndo recebam mais do  que

0,01 rem em cada experiencia.

Somos questionados a indagar que fatores podem intervir na exposigao as radia-
q q P Xposiga
¢bes ? Como minimizar a radiagio durante uma experiéncia com substancias radio

ativas ?
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- Para responder a estes questionamentos € preciso mencionar quais
os fatores relacionados quande ha exposicho extema e interna das

radiagoes ?

deter-

minantes que sao:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4,

- Tipo e atividade da fonte de radiagao

- Tempo de exposicao
- Distanria do observador ou do experimentador

Lo S &= T N —

~ Blindagem

Nos equipamentos de raios-X, quanto maior for a voltagem aplicada aoc tubo
de raios-X, tanto mais penetrantes serao estes raios produzidos e, por con
seguinte, maior a dose de radiacdo na zona aplicada. E importante também
0 tipo de detetor utilizado para realizar as medidas, pois quanto mais sen
sivel seja este maior sera a possibilidade de se utilizar fontes radioati-

vas mais fracas, consequentemente o observador estard exposto a dose de ra

diacao menor,

0 tempo durante o qual um individuo esta submetido a radiacdo € um fator
importante. A dose absorvida € diretamente proporcional ao tempo de dura-

¢ao da exposicdo.

A intensidade ou velocidade de exposicao de uma fonte € inversamente pro-
porcional ao quadrado da distancia entre a fonte e o observador.

0 uso da blindagem como protecao esta baseado na interacao da radiacdo com

Qualquer substancia pode servir para diminuir a intensidade da

a matéria.
Entretanto o tipo de

radiacdo desde que se utilize a espessura adequada.
material que se utiliza como blindagem depende do tipo de radiacao que se
deseja absorver. A diminuicio da energia destas radiagGes pela blindagem
€ do tipo exponencial, conforme ja foi explicado no capitulo 2. A espessu
ra (x 1/2) de um determinado material que reduz a intensidade inicial a me

tade de seu valor inicial chama-se meia espessura.
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Uma espessura de material equivalente a quatro vezes o valor da meia espessura
reduzira a intensidade dos raios-X ou gama a 1/16 de seu valor inicial {(1/2x1/2
x1/2x1/2). Geralmente, o poder absorvente de um material para os raios-X ou ga
ma aumenta com o n® atomico do material, decorrends dal o fato de o chuibo ser
considerado um dos melhores materiais absorventes para este tipo de radiacgao.
Un elemento radioativo pode penetrar no corpo humno internamente. As  formas
possiveis s@o por inalagdo, ingestdo, injegdo e por absorcio atraves da pele. [
possivel encontrar-se um elemento radioativo em suspensao no ar e, portanto ser
inalado por uma pessoa. A precaugac a ser {eita consiste em que estas amostras
radicativas devem ser guardadas em involucros hermeticamente fechados.

As prevengoes contra a ingestao de material radiocativo sao as mesmas que as das
por inalagao. Ndo se deve fumar, comer, beber ou fazer uso de cosmeticos em la
A manipulacdo de substincias radioativas devem

boratorios de radioisotopos.
Os materiais de laboratorio co

ser feitas com luvas plasticas ou de borrachas.
mo vasilhames de precipitagdo, pipetas, etc... nao devem ser levados a boca.

A injecdo de substancias radioativas no corpo humanc e feita por prescricao mé-
dica, entretanto, acidentalmente pode ocorrer'por cortes ou rasgos ao se utili-
zar agulhas, bisturi ou outros instrumentos contaminados de material radioativo.
lia casos, por simples feridas provocadas com vidro ou outros materiais impregna

dos com isdtopo radicativoe. O acidente neste caso deve ser commicado ao ins-

trutor de seguranga imediatamente.

As substancias radicativas podem ser absorvidas pelo corpo humano atraves da pe
le. Geralmente sao os isotopos radicativos que se encontram soltos ou formam
partes de certas substancias, como a agua capaz de ser absorvida na forma per-
cutanea. 0 caso mais tipico € o do tritio {(isotopo do hidrogenio de n? de mas-
sa 3. 3} que podem ser encontrado substituindo o hidrogénio estavel na molécu

la de agua. No caso de se trabalhar com este tipo de substancia devem ser usa-

dos o tipo de luvas e botas de laboratorio apropriadas.
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Procedimento empregados na inspegao ou monitoragao das radiacoes.

Os requisitos necessdrios de controle para a seguranga do ser humano que traba-

lha com materiais ou {ontes radioativas sao:

- Uma ronitoragao cuidadosa das areas, salas, laboratérios, etc ...

no local de trabalho com as radiacoes.

Por um monitoracdo cuidadosa do pessoal exposto as radiagdes, entende-se o se-

guinte:

- Supervisao cuidadosa das areas, salas, laboratorios onde se tra-
balham com radiacdo. Sempre que possivel, deve-se trabalhar com
amostras radicativas que tenham sido secas e cobertas ou, com

amostras encapsuladas (estas amostras encapsuladas devem ser ins-

pecicnadas, periodicamente, para se detetar possiveis escapes nas

mesmas). O uso de aventais de laboratorios e luvas e indispensa-

vel nos laboratorios de radioquimica.

0 uso de dosimetros, a fim de controlar a quantidade real de ra-
diacoes absorvidas pelo pessocal € indispensavel. Geralmente, uti
lizam-se os dosimetros de filme (fig. I.1).

Este dosimetro e formado por wm pequena placa de filme coberta com un material

de espessura muito fina para evitar a agdo da luz sobre o mesmo., O filme € co-
locado dentro de uma aymagao, possuindo uma pequena janela, Uma parte do filme
das

fica coberta por filtros de diferentes materiais que dependem da natureza

radiagles a que se expoem a pessoa que trabalha com as mesmas. Os quatro tipos

de filtros mais usados sao: cadmio, aluminio, cobre e chumbo. Pelo escurecimento
que € notado no filme, apds a sua revelagdo, € possivel determinar a exposigdo
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aos diferentes tipos de radiagoes,pois o grau de escurecimento ¢ um medida da

exposigao recebida,

Outros tipos de dosimetros utilizados sfo os que emprepam camaras de ionizagao
simples e eletroscopio. Sao chamados dosimetros de bolso, camplementando o do

simetro de {ilme, entretanto nao o substituem, principalmente se usados onde a

exposigao pode ser alta.
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