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C A P 1 T U L O 1 

I. TNTROVUÇÃO E OBJETTVO 

A ináo~mação e~t~utu~al no~neeida pelo~ meto

do~ de din~ação de ~aio~ -X no e~ tudo do~ mate~iaú ~ Ôli 

doõ tem levado ã dete~minação da eõt~utu~a molecula~ de 

ó ubõ tãneiM de um alto g~au de complexidade. 

Exiõte, po~em, um g~and~ nume~o de mate~aió 

~ ÕU.do<~, e<~ "ecialmente ao uele~ conh V.tuZdM "o~ ma.e~omo . . . -
leculaó, como o~ polZme~o~, e aqueleõ que no~mam pa~te 

de hÜtemaó biolÔgicoõ, como M memb~anaõ citoplMmíiü

caõ de ce~tM celulaó eõpeciaUzadM, cuja eõt~utu~a mo 

lecula~ vaua de aco~do com aõ modi6icaçÕeõ daó condi

çoe~ nlõic.M a que e<1tão óubmeüdM, taió como: ilumina 

çao, tempe~atu~a, p~e<1<1âo, ten<1ão, etc. 

E<1tM mudançM e<~~utu~aiõ <~e ~enletem em va

~açÕe<l noó diag~amM de ~aio<~-X obtido<~ no e<~tudo du

teõ mate~iaü. A anÍtU<1 e de<~ te<~ diag~amM ~egú ~ado<~ 

em n Mm a eõtÍttica pe~mite ob.te~ inno~maçâo h ob~e O<l di

VeM 0<1 eõ tado<1 do m ate~al. Eõ te<~. e<1 tudo<~, en~etanto, 

não no~necem nenhuma inno~maçâo óOb~e O p~oceó<IO dinÍtmi 



co, ou ~eja a p.ILÕp.ILia :tfLart<>6ofLmaç_iio. O obje:tivo de~te 

plano 6oi ju~:tamert:te o de du,ertvolve.IL um mii:todo de R-X 

lu:tivo~ ~imple~, du.ILan:te a modi6icaç_iio do ma:tefLial. Ve! 

4a 6ofLma obtiim-~e 1n6ofLmaç_iio 40b.ILe o compo.IL:tamert:l:o din~ 

mico o qual pode ~e.IL compa.ILado com o e4:tãtico que e nofL 

malmente obtido pelo4 metodo4 clM4ico~. 

Um do~ a~ pec:to~ de4 te t.ILab alho c o n~ ú :tiu na 

cort<>t.ILuç_ão de um ~i4tema pul~ado.IL que de. via ~ e.IL adapta

do ao goniômet.ILO de baixo ângulo, jã que e~;te irt<>tfLume~ 

to pe.ILmite a artãlúe de amMtfLM que ap.ILe~e.n:tam modi6i

caç_õe~ e~tfLutu.ILai~ detectãvei4 tanto rta .~Legião de baixo 

como de. alto ângulo. 

O 4 egurtdo Mpec;to do tfLabalho 

com a e4colha de uma amo~tfLa adequada pa.ILa te4ta.IL o ~i! 

.tema. .. .... """' .. : ,.. : . "' .......... ..._, ....... .......,_ '.} 

fLe:., e:.pecialmente po.elme.ILo~, 6oi indi~pen<>ãvel pa.ILa a 

e:.colha do mate.ILial a :.e.IL utilizado. Um núme.ILo de amo<>

tfLa<>, 6o.ILnecidM pelo In4:ti:tu:to de Pe4quúa4 TecnolÕgi

cM da USP 6ofLam :te4tada4 e 6inalmente o latex vulcani

zado 6o1 e4 colhido devido a qualidade do4 diag.ILamM de 

fLaio4-X ob:tido4 com eM M amo~:t.ILa~. 

A li:te.ILatufLa exi&tente pe.ILmi:te ob:tefL um conhe 

cimertto detalhado &ob.ILe a e:.tfLutufLa molecula.IL de&;te ma

te.ILial, &ob.ILe a4 mudanç_a4 que oco.ILfLem quando ele ii &ub

me:tido a ten<>ão, a vafLiaç_õe" de tempe.ILa:l:ufLa, etc. e 40-

b.ILe a 6ofLma na qual e44M condiç_Õe4 a6etam o diag.ILama 

de di6.1Laç_ão. (4,5) Veve-~e fLeMalta.IL que todo" e"te" 
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tJtab a.tho~ b M eavam-~ e em e xpeJU.ê.nuM e~ tâ:Uc.M, ou ~e

ja, teMão, tempe!tatuJta, etc.. eon~ta11te~ duJtante a expE_ 

~ -it;ão. 

No~~o p!topÕ~<.to óo<- o de eóetualt expeJU.ê.nuah 

em óoJtma d-inâm<.ea, p!tetendendo obteJt diag!tama~ eaJtaete

!tZ~:Ueo~ de um deteJtminado e~tado da amoJtJta. 

O JiJtema. pu.t~ado!t deve ~e/t eomp.tementado eom 

ó o<. um 

d-i~poJit-ivo tenJionado!t pa!ta o .tatex. Uma euidadoJa Jin 

elton<. zat;ão do pu!J ado!t eom o exeitado!t pe!tmit<.a que oh 

JtaioJ-X pu!Jado~ inudi~Jem em eada e<.e.to ~obJte a amo~-

t/ta quando eJta ~e eneontJtava num deteJtmina.do eJta.do de 

teM ão . O~ !ta"- o~- X di óJtatadOJ eJtam Jtegü tJtadOJ num 6-i.t

me que eont"-nha a~~im in6o!tmação ~ob!te aque.te eJtado de 

Uriiú. c. o mo 

etapa 6-ina..t do t!taba.tho. Faltam M~-im obt"-dM t!tat;adM 

mic.JtoóotometueoJ que pe1tm-it"-1tam depoü a eompa!tat;ão dM 

<.nteMidadeJ d<-ó!tatadM nM di6e!tenteJ eJ tadoJ de exei

tat;ão. 

A va.JÚat;ão dM <.nteMida.de~ 6o-i uti.tizada pa

!ta e~tuda!t a mudant;a da eJÚJta.tinidade induz-ida med-ian

te teM ÕeJ meeân-ieM peJU.Õdic.M apUea.dM uniax<.a.tmen-

te, Mh-im eomo a dependêne<.a ternpo!ta.t da rnudant;a na eJ

t!tutu!ta rno.teeu.taJt da amoJt!ta. vineu.tada eorn a exeitat;ão 

ap.tieada. 

Cornp!tovada a eóe:Uvida.de do rnetodo deJenvo.tvi 

do na !tea.tiza.t;ão de expeJU.ê.nua.J de dió~tat;ão em eond<--
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çoeJ dinâmieM, peM amoJ q u.e J e!Úa eonvenien.te no 6u..tu.l!.o 

ütc.OllpOllall ao .lü.tema um düpoJi.tivo de de.teçâo eR.e.tl!.Ôn:!:_ 

c.a pal!.a ob.tel!. traioll pllec.üâo e 6ac.iR.i.tall a c.oR.hei.ta de 

dadoJ, 

AJ apUc.aç.ÕeJ deJ.te mê.todo ao eJ.tudo de Jü.te 

mM bioR.ÕgieoJ que J o61lem mu.dançM eJ.tllu.tu.llaÜ ante exei 

.taçÕeJ ex.tel!.naJ JÔ.o po.teneiafmen.te numelloJaJ e, eomo 

6iieiR. imaginall, de gl!.ande impol!..tâneia no eJ .tudo 6uneio-

naR. de. .taü JÜ .temM. 
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C A P 1 T U L O II 

BASE TEÕRICA 

II. 1. VIFRAÇÃO VE RAIOS-X 

O~ wo~-X úio cowdUW.do~ po!t ond111> d'e:tJtomagnê-

vaJÚãve.t 

mai~ impo!ttante 6üicamente ne~te contexto. Ve~de que 

o campo e.têtJÚ c o exeltce 6 OitÇ-111> ~ obJte pa!t.Úcu.tal> caJtJtegE: 

da1>, o campo e.têtJÚco o~ ci.tante do~ Jtaio~ -X pitovocaJtão 
I 

ma~ da ~ub~tância com a que inteJtagem. Ve~~e modo, e~

~ e~ e.têtJtoM ~ âo cont. tan temente ace.teJtada~ e de~ a c eleita 

do~ toJtnando-~ e 111>~im em emü~ oltel> 1> ecundÍÍJÚo~ de Jtaia~-

-X. O 6eixe e1>pa.thado pe.to~ e.têtJton~ tem a me~ma 6Jte

quência que o 6eixe incidente e dã oltigem ao e~pa.thamen 

to coe/tente ou e.tãi> tico. A in.teJtaç.ã.o entlte o~ e.têtJtont. 

e a Jtadiaç.ã.o e.tetJtomagnêtica pode tambêm dait oJtigem ao 

e1>pa.thamento Compton ou ine.tãl>tico .com mudanç.a de 6Jte-

quência, o qua.t contJtibui pa!ta o "back g!tound" 

no diag!tama de di6Jtaç_âo, e pode ~elt e~tudado indepen

dentemente o que conl> ti.tui uma outlta técnica pa!ta o e~ 

tudo do E~tado SÕUdo. PoJttanto, quando um 6eixe de 
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l!.al.oó-X monoc.l!.omât.éeo atinge um ã:tomo, doú pl!.oc.Hóoó de 

eópa~hamen:to oc.o1<.1<.em e óe eó:te ã:tomo 6az pal!.:te de um gl!.~ 

po de ã:tomoó dJ.ó:ti!.J.buJ.doó no eópa~o de maneil!.a 1<.egu~a1<. 

pei!.J.ÕdJ.c.a, ú:to ê, óe e~e óaz pa~<.:te de uma e.<S:tl!.u:tuJta 

c.I!.J.ó:ta.Una, então a 11.adJ.a~ão c.oel!.en:te eó pa~hada polt :to

doó oó ã:tomoó, J<.eó ol<.~a-4 e apenM em c.el!.:tM dJ.I!.e~Õeó anu

~ando-4e em geJta~ no e4pa~o (7,2, 3) .A l!.e~a~ão óundame~ 

:ta~ que deóc.l!.eve a d1.61!.a~ão de l!.al.oó-X pol<. ma:têi!.J.a c.I!.J.ó-

:ta~ina ê dada pe~a c.onhec.J.da 6Õ~<.mu~a de B1<.agg >!À = 2 d 

4en e. Eó:ta l!.e~ação moó:tJta que o ângu~o de d1.61<.ação e va 

I!.J.a invei!.4Ítmen:te c.om a óepaltação doó p~anoó c.Jtú:ta~ogltâ-

6ic.M da !<.e de, ou 4eja, c.om o paJtâme:t~<.o "d". 

Noó c.I!.J.ó:taü de ma:tê.I!.J.a inol!.gâtiic.a, 04 pal<.âme-

tJ<.o4 de 1<.ede nol!.ma~men:te ob4el<.vado4 óao da me4ma ol!.dem. 

de mag >!J.tude que M c.ompi!.J.mento4 de onda doó 11.o.J.o~ -X em

pl!.egadM, e pol<.tanto 04 ângu~oó de dJ.ó.ta~ão e 4ão l<.e~a:ti:_ 

vamente gl<.andeó enquanto que pal<.a c.l!.1.4ta1.4 ol!.gânJ.c.oó e 

mac.J<.om o~ê.c.u~M ta1.4 c. o mo M pl<.ote1.na4 que apl<.eó entam pa

l!.âmei-toó de J<.ede de mal.ó de 5O ~. Oó ângu~oó de d1.611.o.~ão · 

óão bem pequenoa. 

Polt e4te motivo, e Úti~ óepal!.aJ<.-Ie eóeitOI de 

d1.61<.a~ão de J<.al.oó-X a a~to e buxo ângu~o. Eópathamento 

a a~to ângu~o J<.eóeJ<.e-óe a e6e1.toó que 4ao obóeJ<.vâveió P~· 

' d 2 . 4° 5° Jta va.col!.eó e e ma.<.ol!.eó que ou e 

teoi!.J.c.amente atê 180°, e~eó 4ão devJ.doó a eótl!.utul<.a atô

mic.a da amo1:t11.a. O eópa~hamento a baixo ângu~o dJ.z l!.e4 -

peito a eóeJ.:toa obóel!.vado4 pa11.a êmgu~oó 2e menol!.e4 que 

2° ou 3°. 
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II. 2. VTFRAÇÃO VE RATOS-X A BAIXO ÃNGULO 

O e~ tudo de celtto~ matvúcú~ amo1t6 o~ ou ceJttM 

molêculM complexM como a~ pJtoteZnM cuj M paJtâmetJto~ de 

Jtede tem dimen~õe~ entJte 10 e 1000 ~. pode ~elt 6eito · 

Mando a técnica de di6Jtação de Jtcúo~-X a bcúxo ângulo. 

o~ e6eito~ ob~eJtvãveü podem ~elt (ai e~palha

mento di6u~o ao JtedoJt do 6eixe centJtal devido ã. plte~ença 

de inhomogeneidade~ da oJtdem de 10 a 2000 ~ na deMidade 

eletJtânica do mateltial ou (b) Jte6lexõe~ de BJtagg, caJtac

teltZ~ticM de e~paçamento~ muito gJtande~ pltÔpltio~ da e~-

tJtutuJta da amo~tJta e que apaltecem a ângulo~ muito peque-

no~. 

Ne~te cM o o e~palhamento ~e ~itua a pequena 

dütância angulalt do 6eixe de Jtadiação incidente ( entJte. 

alguM minuto~ de aJtc.o até 4 ou 5°). Ao ~e e~tudalt e~te 

tipo de clti~tcú~ macJtomolecu.taJte~ podeltZamo~ coMideJtalt 

polt outJto .tado, que ~e aumenta~~emo~ o compltimento de o~ 

da do~ Jtcúo~-X incidente~, obteltZamo~ di6Jtação a ângulo~ 

Jtelativamente mcúoJte~, palta um dado e~paçamento de Jtede 

da oJtdem de 10 a 1000 ~. No entanto, i~~o não pode ~elt 

6eito, pai~ Jtcúo~-X de compltimento de onda gltande ~ao 

bMtante ab~oJtvidM pela amo~tlta e o alt diminuindo tanto 

a inten~idade do 6eixe di6Jtatado, que toJtna-~e muito di-

6Zcil detectã-.to. PoJt e~ta Jtazão 'pJtãtica a Jtadiação nolt

malmente utiUzada ê a Jtadiação K do Cu (1,54 ~). 
a 
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A têcn-tca de ba-txo ânguR.o ê bcv.~eada I!M meJmoJ 

plÚnup-toJ que outJr.oJ mêtodoJ de d16Jr.a~ão jÕ. conheúdoJ. 

EntJr.etanto M d1 McuR.dadeJ expu..-émen:taJJ J ão muJto ma-<o

Jr.eJ, poü a med-tda de -tntenJ-tdadeJ eJpaLhadM J epaJr.adM 

po"- ânguLM muto pequenoJ do óe-txe di.Jr.eto, mu-tto ma-tJ 

-tntenJ o, Jr.eq ueJr. 1M :tJr.umentoJ eJ pe c1a1J . Uma dM p1Únú

pa16 di61cuLdadeJ que devem JeJr. JupeJr.adM neJte mêtodo 

e a pJr.odru;ão de um óe-txe monocJr.omãtico bcv.~tante .i.ntenJ o 

e extJr.emame11te 6.i.no paJr.a peJr.m-ttiJr. M med-tdM do eJpaLha

mento dentJr.o de um ânguLo pequeno. ALêm d-<Jtc a Jr.ad-ta~ão 

paJr.cv.~Zt-tca deve JeJr. eL-tm-tnada ao mãúmo e a ab6 o,tçâo ou 

e6paLhamento do6 óe-txeJ peLo aJr. devem 6 eJr. m-t11-tm-tzado6. 

Uma deJcJr.1ção da d16Jr.açâo de Jr.M06-X ob;ti.da 

no e6tttdo de 6Ub6tâ11úaJ poUmê.úcM ê óe-tta no capituLo 

TV. O eJpaLhame11to dev-tdo a paJr.te amOJr.óa doJ potZmeJr.o6 ê 

mo6 06 v-td-to6. A paJr.te cJr.ütaL-tna doJ poLZme.Jr.o6 

d16Jr.ação d-<6 cJr.eta, que peJr.m-ttiJr.Õ. e6tudaJr. o oJr.denamento 

deuM Jr.eg1Õe6 do mateJÚaL. EntJr.etanto, e6ta paJr.te da cf.!::. 

6"-açâo apaJr.ece em ânguLoJ ma1oJr.e6 e con6t-i.tu o 

de aLgumaJ da6 med-tdM 6e1tM nute tJr.abaLho. 
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C A P T T U L O III 

I ,~STRUMENTAÇAO 

III. 1 - CÂMARA VE BAIXO ÂNGULO 

III .1.1 - VESCRIÇÃO 

B~icamenxe uma câma~~ de baixo ângulo e con4-

~tuida po~: x~ê~ 6end~ que de6inem o 6eixe de ~aio4-X 

inudenxe; um 4 upo~xe onde a amM x~a e 6ixada; um xubo 

ã vácuo pM onde 4e p~opagam o4 6eixe4 di6~axadM e um 

contado~ Geige~ ou uma cama~a 6oxog~â6ica pa~a ~egi4X~~ 

M inxen4idade4 e~palhad~. 

No di6~axômet~o de baixo ângulo Rigaku Venki 

po~ no4 u~lizado, o xubo de vacuo e o dexeto~ podem mo-
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ve~-~e ao ~edo~ da amo~~~a em um ânguLo de± 20°, O p~i

mei~o ~ctimado~ que e~tã a~optado ao tubo de ~aio~-X,po~ 

~ui um ~upo~:te pa~a uma 6enda .Unea~ ou ~i~~uta~ e pode 

Je~ aju~tado pa~a ~e ob:te~ a mãxima in:teMidade do 6ei

xe. O Jegundo ~otimado~ é de eonJt~ução Jimita~,e eon:têm 

também uma 6enda que de~e~mina a ~onve~gêneia do 6eixe. 

A te~eei~a 6enda, u~ada ~Õ em eonjunto eom M 6endaJ ti

nea~e~ ê eotoeada imediatamente anteJ da amMt~a e pode 

~e~ ajuJtada pa~a intvteepta~ a ~adiação pa~Miti~a p~o-

duúda no ~egundo eotimado~. T~to pode ~e~ bem obJe,tvado 

at~avê~ da 6igu~a 1 onde o 6eixe p~imâ~io de ~aioJ-X óo!!: 

mado pelo~ doi~ p~mei~OI> ~otimado~eJ, deve~ a te~ uma 

ta~gu~a "b" na ~ upe~Jieie do 6itme, ma~ no entanto, devi 

do ã p~eJença da te~eei~a 6enda o inte~vato de e~pathac 

mente pa~a~Iti~o na vizinhança do óe-lxe p~mâ~o é ~edu-

z.J..do ã. n .. '· - .. • 
.(...UJL~UJLU.. 

11.11 

" 
O~ t~ê~ eoümado~eJ e~ tão montadoJ J ob~e o t~ 

Lho p~núpat da ~âma~a e M di~tânúM ent~e etaJ podem 

~e~ va~adM, a Mm de que J e ~oMiga deMni~ um óeixe de 

la~gu~a ap~op~iada. Coto~a-~ e a amMt~a óixa num ~upo~te 

também p~e~ o ã bM e, togo em ~ egulda aoJ eotimado~e~ de 

modo a Je~ atlng.tda peLo óeixe ine.tdente. O ~upo~~e po~

~a-amoJ~~M pe~.t~e va~a~ a d.t~eção da amo~~~a a~~avêJ 

de ~o~açõe~ no plano ve~tieat e ho~zon~at. 

OJ ~aio~-X dió~a~ado~ peta amoJ~~a ~ão, em ge

~at, mui~o ó~aeo~. Po~~an~o é neee~~â,tio u~a~-~e uma ea-

m~a a va~uo ao Longo da t~aje~õ~a do óeixe 

en~~e a amo~~~a e o de~e~ol<, pa~a eLimina~ a ab~o~ção de 
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I inho foco ponto 

4 º colimado r 

---5 

amostro 

2 º colimador 
3º colimodor 

:- R ...... ,__ __ V ----..1 
I 

2º colimador 

3!?colimador 

filme ou po§l 

çõo do contador 

F.éguita 1 

Iº colimodor 

Iº colimodor 

.uema do-5 cornpo»ente-5 do goJ.ôrnetJto de baJ.xo ângulo u:UUzado e do 41.-5tema de 

Uma~âo do neJ.xe de JtaJ.o-5-X. 
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vida ao a~. Eõta c.âma~a a vac.uo ê multo bem vedada e po~ 

ó u.l em ~ "M ext~emldade~ janela<~ 6ec.hada! po~ lâm.[nM 

multo ólrtaó de BvuU.o aüavêõ dM quaü o tíelxe dltíMt!!; 

do pede penet~ail ó em ó otí~e~ multa atenuação. Podemoó uó a~ 

um c.ontado~ de elntilação pa~a ~e.glõt~a~ M ~alo-~ eõpa

lhadoó e neõte c.aóo uõamoó uma qua~ta óenda (Solte~) lme 

dlatamente anteõ do meómo. Uma out~a manel~a de õe ~egl~ 

J:~a~ oó óelxeó eõpalhadoó ê u:t[U.zando-óe uma pfac.a óotE_ 

g~âóic.a que ê lnóe~da na ext~emldade do tubo de vâc.uo.O 

óelxe di~eto ê eliminado, neõte e<Lóo po~ melo de um apa

~adM de tíelxeó l"beamõtop") o qual ê ólxo na ó~ente da 

plac.a óotog~âóic.a dent~o do tubo â vác.uo. Neõta 

o tamanho do óllme ê ólxo, e a dlõtânc.la 

pMóul um valo~ mZnlmo limitado pela c.âma~a de vâc.uo. Po~ 

tanto, o tíllme óo vai ~eglótl<a~ dltí~ação pa-ta vafo~eó de 

2 e ate 3°. 
O c.onjunto amoó t~a. tubo de vac.uo e c.ontado~ de 

cintilação eõtâ montado õob~e um t~lho, o qual pode óe 

move~ Um ângulo de atê ± 20° em ~elaçâo ao óUpo~te p~n

c.lpal da c.âma~a. Eóó e movimento de va~~edu~a ê óelto ~ 

vêõ de um mec.anlómo elet~Ônlc.o que noó pe~lte detet~ 

oó ~aloó-X eõpalhadM pela amoõt~a. 

A c.âma~a de baixo ângulo; pode tambêm õe~ u:t[

llzada p~a anâliõeó a alta ângulo. Pa~a lóto baóta ~eti 

~a~ o c.amlnho de vãc.uo e diminui~ a dlõtânua óllme-amo~ 

t~a. Neõte c.aóo ela eõta~ã óunelonando c.omo uma õlmpleó 

câma~a plana c.om ~eõofuçâo melho~ em ge~at devido a geo

met~a de deóútlçâo do óelxe. 
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III.1.Z- ALINHAMENTO 

PaJta o alütharne.nto da earnaJta p!timeiJtamente de

teJtmina-~e a laJtguJta a do "beam~top" atJtav~-1 da Jtelaç.ão: 

a=r.+~ (p+!t} onde a= laJtguJta do 6eixe diJteto, V~ a dü

tãneia entJte a pJtimeiJta e a ~egunda 6enda, S é a dütiin-

eia entJte a ~egunda 6enda e o óilrne, p e Jt ,jã_o M abeJttu 

ltM dM pJtimeiJta e ~egunda~ 6endM Jte~peetivamente. ( VeJt 

óiguJta Zl U~ando M 6enda~ UneaJte~ de abeJttuJta p = 0,5 

mm e Jt = O, 3 mm eneontJtamo~ a = 1.1 mm. O "beam~top" uóa 

do óoi de 1,4 mm. 

Fixada~ M peç.a~ em ~eu~ Jte~peelivM lugaJte,j, 

intJtoduzimo~, no 19 eoUmadoJt, a 6enda de 0,05 mm enqua~ 

placa 6luoJteóeente ê eoloeada na óenda e,jpalhadoJta,atJtã,j 

da eãmaJta de vaeuo, e o t!tilho do goniômetJto óoi nivela

do e zeJtado. A~,jim, deteJtminamo~ o 6eixe de Jtaio~-X,aju~ 

tando-~e apena~ o ~upoJtte mõvel da eiimaJta de modo a loea 

lizaJt o óeixe bem no eentJto do plaea 6luoJte~eente. 

Em ~eguida JteliJtamo,j a plaea 6luoJte~eente e M 

6enda~ de 0,5 mm e 0,3 mm YlO,j 19 e Z9 eoLLmadoJte~ Jte,jpe'" 

tivamente. PaJta aUnhaJt aó duM pJtimeiJtM 6endM utili

zando-~ e do eontadoJt de úntilaç.ão move-,j e o eontadoJt ~ 

vê~ do goniômetJto, iingulo,j iguai,j paJta a diJteita e paJta 

a e,jqueJtda do zeJto, movimentandocóe a Z~ 6enda hoJtizon

talmente até: obteJt igual inten,jidade nM duM pMiçõe~. 
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Ugu.Jto. 2 

s E~qu.emo. do óe-éxe c.oUmo.do. A Jte.i'o.ç.ã.o o. : Jt +V (p+Jtl pe!tm-é:te de~ 

:teJtmino.Jt o. .i'o.Jtgu.Jto. do "beo.m~:top" o.dequ.o.do. 
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A abeJttuJta da 3~ óe11da [mõve.t) ê aUI'lhada c.om a.ó dua.; óe.!! 

da.ó a11tvúoJte~ de manelJta al'lii.toga atJtavê~ do c.ol'ttadoJt. 

NM c.a.ó o~ em que a c.âmaJta óoi utlUzada palta 

a"iiU~e~ a a.tto â11gulo óoi óeito um aUI'thamento maÁ..4 4lm 

ple~, utiUzar.do óel'tda~ po11tual~ ~ e11do O, 5 mm no 1Q c.o.t!:_ 

madoJt e 0,5 mm l'tO zq c.oUmadoJt e a 3~ óel'tda óoi dl~pel't4~ 

da. O p1toc.edime11to "e~ te ea.ó o eol't~Á..~te em u4aJt a pl!.Á..mel

Jta óe>tda e o "be.am4top" pul'ttua.t, c.e1'ttJta11do 4 ua ~ ombJta l'ta 

tela ó.tuMe~een.te. Ao Á..l'ttJtoduzlJt a 4e.gu11da óe.nda, vel!.Á..ó!:_ 

e a-~ e 4 e o "b eam~ to p" c.ob Jte c.omp.tetame11te o ó el xe dÃ..Jteto. 
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111.2- PULSAVOR VE RAIOS-X 

11 I. 2. 1 - PR! NCTPI OS 

A tê e>t-i. e a p u.t6 ante de d-i. 6Jtação de Jta-i.o~- X 6 o-i. 

de~envo.tv-i.da palta ~eJt utiUzada no e~tudo de um pltoc.e~~o 

evolutivo eZcUeo, a6-i.m de ~e obteJt -i.n6oJtmaçõe~ ~obJte a 

mod-1.6-i.eação de uma amo~tJta ap1toPn-i.ada,exe-i.tada polt um ~i 

na.t exteJtno. Seja polt exemplo uma amo~tJta, que quaKdo ex 

~~~uúu po~ um ~inai pe~iõdieo exte~no, ~e~ponde de mane~ 

1ta também pen-i.Õd-i.ca. IVeJt gJtá6-i.co da 6-i.guJta 3ai 

Vehejamoh ago1ta, obte1t o d-i.ag1tama de d-i.6Jtação 

de~~a ama<~tJta quando no e~tado I 1 I e quando no e~tado 121 

duJtante o pltoce~~o de excitação. Se pul~ama<~ o~ Jta-i.o~-X 

~obJte a amo~tJta. exatamente no~ tempM t 1 e t 2 e~taJtemM 

colhendo -i.n6oJtmaçõe~ de~~e~ doü e~tado~- I velt 6-i.guJta 

3b) 

PaJta pu.t6 aJtmo~ 0<1 Jta-i.o~ -X deM a mane-i.n.a, utiU 

zamo~ um choppelt, em cujo e-i.xo g{Jtava um d-i.~ co de mate-

Jt-i.o.l não peltmeãvel a. o~ Jta-i.o~ -X e que continha 

oni6Ic-i.o~ polt onde o 6e-i.xe pod-i.a·atJtave~~aJt atingindo a 

amo~t1ta no momento exo.to. IVelt 6oto da 6-i.gu1ta 4) 

- 16 -



slnol de excitação 
/externo 

(I ) 

do amostra 

t 

Hgu!ta 3a 

GJtáó-[c.o mo~.t!tando a Jte~po~.ta da amo~.t!ta an.te um ~ina.t exc.i.tado!t 

ex.te!tno. 

sino I externo de 
( I ) 
R-X 

(2) (I) 
R-X r- R-X 

(2) / excitação 
R-X r-

I 

I/: 1/: 
I I 
I 

\ 
I I 

I I 
I I 

\ I I 
I I 

• I 

' I 
'/I '/ 

I 
~"'[;,-""; ' ·. I 

t 

"'[;2 

Figu/ta 3b 

G1tÍÍ6.{c.o quaU.tativo maJ.tJtando exc.i.ta<;ão e JteJpoJ.ta da amoh.tJta e 

M JtaioJ-X hertdo pu~adM em doiJ eJ.tado~ de exc.i.taç.ão di6eJten

.te~ r 1 I e r 2 I 
T 2 " 6Jtequênc.ia do ~inaf exc.i.tado!t 

T 1 " 6Jtequênc.ia de pu~aç.ão do~ Jtaio~-X 
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Fig ulta 4 

Pu.t-6 ado!t de. Raio-6 -X 
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E~~e meeani~mo e~.tava aeoplado ao ~ú.tema de 

exei.ta~ão ex.te~na da amo~.t~a (6igu~a 5), de manei~a que 

~e podia ob.te~ a~ de6a~agen~ de~ejadM en.t~e M 6~equên

eiM de exei.ta~ão e pu~a~ão. 

O düpo~i.tivo pul~adolt de ~aio~-X 6oi ean~.tJtui 

dà de aeoJtdo eom o p!toje.to que eneon.tlta-~e em a.ne.xo, 

(velt planta~ e de.~enho~ e~quemii.tieM 11M 6igultM 6, 7, 8, 

9 e IO),e 6oi adaptado ã eâmalta de e~palhamen.to de Jtaio&

-X a baixo ângulo, .tal eomo mo~.tlta a 6o.to da 6igulta 11. 

A~ 6Jtequêneia~ palta e~~e pu~adolt podem ~elt valtiada~ mu

dando a po~iç_iio do Jto.tolt do ehoppe!t de. manei/ta que M 6ei; 

xe& de Jtaio~-X pa&&em a ineidiJt ~ob um ou.tJto e1Jteulo eom 

di 6 e/tente& niimeJto de Mi 61ei M • 

0& únai& pltovertien.te& do& e&.tado& (I) e (Z) 

~ao p!toee~~ ado~ em eanai~ ~ epa!tadM de um multieanal ou 

do de de.tee~ão empltegado e a euJtva de valtia~ão da in.ten

&idade di6Jta.tada 7
8

(.t), palta um dado valo!t 6ixo de e po

de ~elt a&~im eneon.tJtada e anali~ada. 

- 19 -



~ 

e ixe 
Chopper detectorou filme 

R-X amostra ..r '--

h~ 

1- eixo do rotor multica nc 

é I ula r \\I , _...... 

::--?-lampada gerador dos 

sinais externos ; I 

to-c 

Figul<a 5 

E~quema do ~i~~ema put~ada!< de 1<aio~-X. A de~e~ão pode ~e" 6ei~a ete~onieamen 

~e ou pol< meio de 6itme. 

- 20 -



I ' '-

I ' 
I / 

/ 

/ 

'
/~ 

/ I 
/ I 

/ I 

ASPECTO GERAL -PULSADOR DE R-X 



l> 

o 

o 
~ 

' < 
a 
n 

"' • . 

~ 
o o 
• n 
' o 
o 

:-----r=-1 o • 
;' ~· t I 

._c .. ::> o 
·zz~,"'lãr-' .. .. ' 

('} ..... ~ ,. 
" ·" 

() 

C) 

o 
'l:J 
.... 
"' ,. 
' ,. 

!" 

L -- •.. 

' L 

\ \;:, 
\~ 

1.--Y\ 
I ~ 
' 

I ', 
I , 
f--;-1 

I 

l> 

!) 

I 

' I l§.i 
·----" 



180 ,_ 

I 

I 
~~ 

~l /fosc_~a M5_ 

I/ 

-r~ -~~-~ 
I 

I 
I 

I 

I 

! 

I 
ai 
ai 

~I 

a 
~I 

j 

,-

! 

2'1V 3'1V 

' furos ~ 5 
' 

1"/ I 

<!>- ~~-~ ~~ Gl 
-~ 

' 
I 

--jf2 
a 
<o· 
~ 

,, 
'/ 111 "'I c 

+- -~t-r-J 
, I - - ~ 

u~ -+-=r 
I 5 -'r 

'j 'a.·~:.::__::_--~~~it 
I ' ! 
' 5 ~ _ _, f-- I _ I 

i 
li)f 

' 

I I 

I :~ 13o J I 

ai 
~~ 

li) I 
L 
r 

'. --

' I /30 --1 
1 

1---- 13()_ - j 1--

r 
3 

' 
1~'!3~'~-~ 6 

145 X 27'5 X/5 

Suportes poro Motor -- ~ ~-~~ 

Suportes paro Motor 
-- ~--~-----

_f"Al 

Suportes poro Mo for ( bose ) Chupe de Aco /lJ:J X $05 X 14 

D" Otde Oenom1noçüo e Observocáo Mo ler1ul Dimensões 
Dota I Nome 

Proj --+---- De s Ne 
-(j~-s- - l3o}??-8_ 
Venf 

A pro~ 
-----

Enoch 

PULSADORDE R~X UNICAMP 

lns til uto de Fiaico 

"Gieb Wotoghin TGI_ g"rol 0,01 
Õ <<'"I~ I • .-, 



rosco M5 - --
', 

'<> -,h I 
I 

' 

i 

' 

' 

' 
' I 
I ' ' ' I ... 

I c. 

"' ' ' J'2 - . 

m" ~~~ ~r~ 
o . e . • o o~~ • e -o o "'I""' o ~ ~ • " o o 

i 
• o • - ,, o 

N " 
,, o o I i ' 

'i • z 
I .o 

I 

, o 

~I 
> o • I o ª I 
3 • , I ,, • o 

o I 
O i 

23 
o 

• 
o ' 
rr t-. 
• 

!"'= ' < 
o 

,, 

~ 
o ' O i 

! 
o 

i 

' 
! 

' 

\:) -
' "' 

~ 
! "' ' 

' 
' I 

~ 
i 

< > l o o 
• o 

e i I 
=tJ ~~~M5 

I i 

~ ' 

o I , o 3 • 
" . • • õ . , c I • 

, 
rr • z . . 

z O i • ' • o -
" • 

"""' 
o ~ 

,-, . • . ~ o jG' 
o ' ~ o 

,, 
, . ~ '"' , o i o 



Suoorte 
-, ~-.-,... 

. ' 

?L= 

I= 

Am,'lstra Chopper 

~ 
R-X 

Vácuo K ratky 
9 De te to r 

-
( s-~n 

Trilho o o\ 

"---
---· 

Montagem do. Pu/sador de R-X na Câmara de Baixo Ângulo. 

,-- I,G-1º_" ·--·- ------ --- -- -- -- - " ----

- ' ---- I - ----------
5 ' D1u:o Chopper __ A~o .i_?~_§_ -- --------- ------- - -- ---- ---
4 4 !"los te Aço _i_ ~~ ~2_ ___ ---
• ' Suporte poro 

·- --
Motor C h opa de AQO 145 X 275 • 6 -- ---

' I Suporte para Motor Chapo d lt Aço 145 lr 2 75 X I 5 ·- - --------- ----. -- --------- --· 

' ' Suporte P<ITO Mo for ( bOS e ) Chapo de Aço 185 X 305 X I 5 i 

Dot Otde Denomino cão ' Observação Material ' Dimensões 
Doto Nome 

Proj Des. No 

o{lj[i_8 
-

o .. Fnoch PULSA DOR DER-X ~--Ver i, UNICAMP 
A pro v. lnatituto o;le Física 



F ,(. 9 Ull. a. 1 1 

PuLõa.do~ de Ra.,(.o~-X na. Câma.~a. de Ba.,(.xo Ãnguio 
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11!.Z.Z - INSTALAÇÃO E PROJETO 

O ~oto~ 6o~ ~~v~~tido d~ Pb d~ modo que o 6e~

xe de ~aio~-X ~ão co~~~ga at~av~~~ã-to (6ato~ de at~~ua

ç.ão do Pb ê da Md~"' d~ 10-ZZ). A dütlt~búç.âo dM o~({_ 

d.Oó 6o~ óuta de modo a~~ pod~~ va~a~ a 6~equê.~úa de 

pu~ aç.ão q uo.~do mudamo~ a po~iç.âo do choppe~ ~m ~elaç.ão 

ao ó~~x~. Também 6o~ ó~~to o bala~ç.eo.m~nto e~tãtico e ri!:_ 

nâm~co do me~ mo, pa~a que a veloúdade de g~M 6o~~e eon~ 

tant~. 

A 6Uqué:nCia do~ puüo~ de ~aio~-X p~oduzidap_<!; 

lo pu~ado~, 6o~ rne~da u~ando-~e uma montagem eompo~ta 

de um -fM e~,' um LVR I cê lula 6otoetet~ca) e um o~ c~ lo~ cõ 

p~o. A~ ó~equênuM mai~ ba~xa~, 3,6 cp~ ~ 7,2 ep~, 6o-

~am e~colh~dM pa~a a ~ea-Uzação dM expe~ê~e~M. 
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111.3- MECANISMO EXC1TAVOR VA AMOSTRA 

E~:te mecan.ümo, e a maneiJta como eRe ê acopR.a

do ao movimento do pu~adoJt de JtaiOó-X depende e~:tlt.i.:ta-

mente da amoõ:tJta a ~elt eõ:tudada. No ca<~o doJ p o.elmeJtoó 

e<~ coR.hidoó palta noó~a expelt.i.ência, :tJta:tava-ó e de um meca 

nümo palta apUc.aJt :te~Õeó uniax.i.aú. e con<~iõtia de um 

óupoJt:te :taR. como é moõ:tJtado na 6iguJta 1Z. Um 6io de nyR.on 

plteóo a baJtJta que õuje.<.:ta a amo~:tJta eJta pMõado a.tJtavéõ 

de uma polia 6ixa no dü c o puR~ adoJt de Jtaio~- X de modo 

que, con6oJtme eõ~e d.i.õco giJtava, em õeu movimento eõ:tava 

:também :tenõionando a amo<~:tJta. (velt 6igulta 73) 

O pvn-t.u Ju cli-t>c.O pul.õaáolt no qua.R. o 6J..o 6oi.. 

plteóo (ponto P da 6.i.gulta 73) podia õelt valt.i.ado de manei

Jta que quando duxãvamoó abeJt:to <lamente um doó oJti6Icioó 

do düco, o 6eixe de Jtaioõ-X atingia a amM:t!ta õomen:te em 

õeu eõ:tado de e~ticamen:to máximo ou minimo, con6o!tme o 

C.MO. 

O Jte6elt.i.do ~ upolt:te 6oi encaixado no pO!t:ta amo<~ 

:tJta da câmaJta de baixo ânguR.o. (6igu!ta 7Z) 

A amo~:tJta 6oi muito bem 6ixa neõ:te óupo!t:te de 

modo que nâo· õe a6Jtouxa<~~e du!tan:te o movimento. O õupolt

:te 6oi R.ublt.i.6icado com g~<a6i:te pa!ta c.oJt!teJt Uv!temen.te 

na canaR.e:ta. 
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Fio de oco ou nylon 

polia 

Amostro 

F.i.guJta 12 

E~que.rna da PaJtta ArnMtJta 
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• Polia 

fio de aço 

L _______ ___j 

Uguita 13 

Acop!arne>tto do "choppvt" com o cLüpo~J.:tJ.vo te>t~J.o>tadoJt do. 

arnM tJta. 
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III.4 - MECANISMO VE DETECÇÃO 

III.4.1- FILME 

0~ ltuo~-X 6ollam puLladoi> i>ob,te a amol>.t-ta du-

ltan.te ol> d.i6e1ten.te1> eo.tado~ pelo~> quul> ela pM~>ava ao 

lfte,t .inóallma~Õel> coJtJte~>ponden.tel> o. c.o.do. um deMe~> e~>.to.

do~> e palla Ül> o podiam o~> M o.Jt o 6-ilme 6otogJtá6.ic.o ou um 

t Õbv.io que o c.onto.dolt tenha van:tagem c.omo 1>.i1> 

.tema de de.teção jã que ele peJtm.i.te um e1>.tudo quan.t.i.ta.t.i

vo d.iJte.to do e~>palhamen.to. En.tJte.tan.to, 1>ão nec.eJI>ált.iM me 

d.idM ponto a ponto no e1>paço lteÚpJtac.o enquanto que o 

método 6 o.tog~tã6.[c.o dã d.ilte.tamer..te uma 6-igulla da d.i1> .tlt.i

b u.ição do upalhamen.to ~ oblte uma .faJtga 1> upell61úe do e1>

paço ltec.lp!toc.o, num 1>.imple1> expelt.imen.to. 

Ui> anda-I> e 01> d.iagllamM ob.t.idol> com M.eme é po~ 

I>Zvel ~>e óazell c.ompaltaçõe~> vãUda1> pall.t.irtdo-~>e da ~>upa~>:!:_ 

ção de 1>e e~>.taJt rta zona Unealt da c.uJtva 

do 6.[lme onde o e~> c.ulteúmen.to do· me~>rno é d.iJte.tamen.te pitE_ 

pollc..ional ao .tempo de expo1>.ição e a .irt.ten~>.idade de na.io~>-
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-X elpalhadM. Tadal Ol 6-i.lmel anaü~adol em l'lM~M exp~ 

Jt.i.ênc..i.a~ 6oJtam c.u.i.dado~amen:te c.on:tJtolado~ em d.i.veMo~ 6.'!: 

:toJte~, c.omo polt exemplo, no tempo e a ·:tempeJtatuJta de Jte

vela~ão. Também o aünhamen:to do 6e.i.xe eJta veJt.i.6.i.eado 

a:tJtavé~ de uma maJtc.a no 6-i.lme c.om o 6e.i.xe d.i.Jte:to. 

PM:teJt.i.oJtmen:te 6oitam 6e.i.:tM M vaJtJteduJtM do~ 

6-i.lme~ c.om o m.i.c.Jto 6a:tôme:tJta o que no~ peJtm.i.:t.i.u ob:teJt o~ 

p.i.eo~ de .i.n:te.,~.i.dade Jtegü :/:Jtado~ I!M d.i.agJtamM de d.i.6Jta

~ao. 
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IIT.4.2 - VETETOR 

O 6e-i.xe. de itaÁ.o~-X pufl,ado, é d.é6Jta:tado ao 

a:t.éng.éit a e~:tJtu:tuJta em e~:tudo, e um de:te:toit eap:ta ~ .én-

6oitma~õe~ em 6oitma de :tltem de pul~o~. Cada :tJtem de pul

~M eon:tém .én6oitma~õe~ do e<~:tado em que ~e eneon.tita a 

amo~:tita naquele .én<~:tan:te, poit:tan:to :te/temo<~ que ~ ep aitait 

a<~ .én6oitma~ões pa!ta ob:teitmo<l pe1t6ü de .in:tens.édade eolt

lte<lponden:teó a eada estado de exe.é:ta~ão do <~ü:tema. A<1 

vait.éa~õe~ n~:ta<~ .én:tett~.édade.~ e<~:tão itd'.aúonada<~ â..6 mu-

dan~a~ e.<l:titu:tuitaJ.~ e o <~eu e~:tudo podeitã 6olttteeelt M .itt

óoltma~õe~ <~oblte o pitoee<~<~o <~egu.édo pela amoó:tita ã e<~eala 

<IÜ :tema ele:titÔit.éeo d.ég.é:tal. EM a montagem peitm.é:t.élt.ia ee!f: 

:tamen:te ob:te.Jt uma ma.éoit p!tee.é<~ão na<~ med.édM o que eond~ 

úit.éa a ob:ten~ão de detalhe<~ maÁ.<l 6-étto~ tto<l Jte.<~ul:tado<~. 

Ett:tite:tatt:to, <lettdo que o obje:t.évo 6undamett:tal 

do :tJtabalho é o de :te~:tait a .têen.éea pufl,an:te de itaÁ.os-X 

de<~envof.v.éda tte<~:te laboita:tÕit.éo ,6.ézemo6 a op~ão de uóait o 

mê:todo 6o:togitã6.[eo c.uja opeita~ão ê. mu.é:to maü ~.émple<~. O~ 

lteó uf.:tados ob :t.édo~, que 6 ão apite~ ett:tado~ maJ.ó ad.éatt:te, 

j u<~ :t.é 6-é ea.m e<~ 6 e p ott:to de vü :ta 6.é eando o apit.émoitamen:to 

ef.e:tltÔtt.éeo da<~ med.éda<~ paita ou:tita e:tapa do :t~r.abalho. 
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C A P f T U L O IV 

AMOSTRA 

IV.1 - ESCOLHA VA AMOSTRA 

PaJta .te~.taJt a .têeniea em u,.tudo p!toeuJtamo~ uma 

amo~ .tJta que <l otíJteM e óae<.R.mett.te aR.gum p!toeeM o de modi6:!:_ 

c_a.;ão evoR.utÃ.vo no .tempo, qua>Ido excJ.tada poit um ~inaR. 

ex.teJt>Ia. Vevia-<le ob<leitvait, na e<leoR.ha da amo<l.tJta, a 

u.tiR.iza.;ão de um meeani<lmo exei.tadoit JteR.a~vame>I.te <lim

pi.~.?.-o. Ve..õ.õa mane.iJta, c.one.iu...i.mo-6 que. .&e. apUc.aJtmo.& a amo.& 

.tJta .tett~Õe<l u>Iiaxiai<l peitiõdiea<l, a ~ineJtoniza.;ão de um 

.taR. meea>Iúmo eom o "ehoppeJt" do puR.<ladoJt <leitia 6aeiR.me~ 

.te JtealiziiveR.. 

Ne<l<le eMo, a amo<l.tJta deveitia óeJt um ma.teitiaR. 

detíaJtmáveR. peR.M .ten<lÕe~> e, na.tuJtaR.men.te tíoJtam e~eoR.hi

do~ 01> poL[meJta~> peR.a ~>ua Jteeonlteeida pitopJtiedade de ~>a

tíJteJt moditíieaç.Õel> JteR.aUvamen.te JteveJti>Zveü <lob .teru.ão. 

V a i me Ma q uanti da de de p oR.Zme !tal> e x"-1> .ten.te<l de 

veitZamo<l aeho.Jt uma ama~>.tJta eujo diagJtama de ditíJtação 6o~ 

1> e tíae<.R.men.te dete.tãveR. <lendo a mudar..;a da dióJta.;ão bem 

maJteada quando a amo~.tJta ê ~ubmd:ida a .teMão. A Jtel>iõ

.têneia da amo~.tJta deveitia J.>eJt .também eoMideJtada já que 
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a~ expeJtiênciM dinâmicM JtequeJtiam muitM ho!tM de expE_ 

.siç.âo com a amo~.>.tJta <Sendo coMtan:temente ten~.>-éonadM du

Jtante e~.><Se tempo. 

Vep ai~.> de e6 etuaJt numeJtoó o~.> tu te~.> com diveJt

óoó poilme!toõ 6oJtnec-éda~.> peio Tn~.>.ti.tuto de Pe~.>quüM Te!: 

no!'.ÕgicM da UniveM-édade de São Pau!'. o, cond'uimaó que o 

melho!t mateJtial pa!ta Jtea.l'izaç.ão dM expe!tiênciaõ eJta o 

iatex vutcanizado. E~.>ta amoõtJta o6eJteceu todM M vanta 

gen6 de~.> c!titM. 

Pa!ta ütteJtp!tetaJt o~.> diagJtamM de Jtaioõ-X obti

do~.>, 6oi 6ei;(:o um e~.> :tudo detathado da e~.>tJtutuJta motecu

taJt da~.> poLZ:meJto~.> em geJtat,dando-~.>e ên6a~.>e ao e~.>tudo do~.> 

.tJtabaiho~.> de di6Jtaç.ão de Jta-éM-X em boJtJtacha natuJtat e 

v utcan-é zada. 

Podemo~.> õinteüza!t dizendo que a boJtJtacha vut

canizada contêm ü.gaç.Õe~.> JtUA.eu-taJtel.> de cade-éM motecuta 

Jteõ, dM quai~.> atguM ~.>egmento~.> ~.>âo ~.>u6.[c-éentemente U

vJtel.> e mõvei~.> em JtegiÕeõ iocaUzadaó podendo 6oJtmaJt uma 

Jtede c!ti~.> taU na quando 1.> ubmeüda a teM ão. V-é veM M e<S tu 

do~.> e~.> tãücoó de di 6Jtaç.âo de .lta-éoõ- X do!.> aJtJtanj 0<1 mole c!!_ 

iaJtel.> que ocoJtJtem quando a boJtJtacha natuJtal ou vu.l'caniza 

da ê ~.>ubmeüda a tenõÕel.> 6oJtam jã JteaUzadoó tanto a a.l'

to como a baixo ângulo.l4,5,6,7,8,9) 

No Item <Seguinte ITV.2) noó Jte6eltiJtem06 a e~.>

tJtutuJta do!.> di veM 01.> poilmeJtOJ.> e, em paJtücu.l'aJt a eon6o_'l: 

maç.ão mo.l'ecu.l'aJt do .l'atex vulcanizado, e~.>tabe.l'ecendo com

pa!taç.Õeó com M outltM <1 ubõtância<~ po.l'lmê!ticM. 
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TV. 2 - ESTRUTURA VOS POLTMEROS 

PoLlmelt.Dl> ~ao ~ ub~ tânua~ 6olt.mad~ polt. u.Uda

de~ e~tlt.utult.a,ü, c.ada uma d~ quai~ pode ~elt. c.o>Hideit.ada 

c.omo deiLivada de um c.ompo~to e~pec.Z6ic.o c.hamado monômelt.o. 

[2, 11 I O nume1t.o de unidade~ monoméiLic.~ e no~t.maimente 

glt.ande e valt.iãvef pa.lt.a uma dada amo~tlt.a de polZmelt.oh .~e~ 

do c.alt.ac.teiLi~tic.amente uma mi~tult.a de. moiéc_ufa~ com di6~ 

lt.ente~ pe~ Dl> moiec.ui.alt.e~. A~ p!t.opiLiedadeJ de um poilmelt.O, 

.tanto 6:L~ic.~ c.omo quZmic.~, dependem da eJtlt.utult.a do mo 

nômelt.o, e ~ao muito J en~Zvú4 ~ mudanç~ e4 tJr.uluJr.a14 do 

monôme!to. 

Oo puÚmeJtoh podem 4 elt. c.i~~itíic.adoJ de di6 e

lt.enteh modo4: de ac.olt.do c.om h ua eh tlt.utult.a, o~ tipoh de 

lt.eaçÕeh peia4 quaih eieJ Jão p~t.epa!t.ado~, Ju~ p!t.opiLieda

deJ 6ZJi c.~ ou 4 eu u~ o te c. no i.Õgi c. o. V o ponto de vi4 ta d~ 

pi!.opiLiedadeJ 6Z4ic.a~, lt.ec.onhec.emoJ tlt.êh tipoh de poiZme

lt.Oh ~ÕUdo~: ei~tõmelt.oh [bOI!.it.ac.h~ ou ~ubhtânú~ eiM

tic.~ I poiZmelt.oh le!t.mopiM tic.o4 e de telt.mo4 etting. 

long~ 

c.adei~ pol<.mélt.1c.a4 ,c.om pouc.~, 4e nenhuma Ugaçõu quZ

mic.a4 atuando como "ponteh" entlt.e ~ c.adei~. I Velt. 6-{gu

lt.a 141. EMe4 polZmelt.o~ nolt.malmente quando aqueudoh to!!; 

nam-~e õoito~ e ma.éó ou meno4 6iuido~ podendo Jelt. moida

do~ em ~ua 6o1t.ma. 
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Replteh en:taçãa e~ q uemãtiea dM maiêeuia~ num p o lime/ta (ela~ :tômeito e :telt 

- 3 2 -



A pnine~pal ~6e~ença ent~e um ela~tõme~o e um 

te~moplâl,tieo e~tã no g~au de 6o~ça~ a-t~ativ~ enúe ~ 

eade~a~ pol~m~~~e~, A~~~m todo ef~ tõme~o que nao po~w~ 

"ponte~" e no~malmente te~moplá~tieo. AI~ não todo te~mo 

piã~t~eo e ela~tõme~o. A~ "ponte~" ~ão m«~to ~mpo~tante~ 

na dete~m~nação d~ p~op~~edade~ 6Z~ü.a~ do mate~~al PO!!: 

que ele~ aumentam o pe~o moleeula~ e tim~tam o mov~men

to ent~e a~ eade~~ uma~ eom ~elação a~ out~~. Somente 

du~ "ponte~" po~ eade~a pol~m~niea ~ ão neee~~ ãni~ pa~a 

eoneeta~ junta~ tod~ ~ moléeul~ do poUme~o numa dada 

amo~t~a,e a~~~m p~od«z~~ «ma moiéeula gigante. 

A ~nt~odução de poue~ "ponte~" ~e~ vem pa~a ~!!:. 

duzi~ g~andemente a ~olub~lidade do polZme~o. o~ poUme

~o~ de te~mo~etting po~~uem no~malmente baixo pe~o mole-

aqueudo~ 

em p~oduto~ du~M e út~ ofúvei~. I V e~ 6igu~a 15} 

M p~op~~edade~ 6Z~~ea~ tai~ eomo ten~ ão, ~a

g~arn~ de ~a~o~-X, ~e~i~t~ne~a plâl,tiea, ponto de amole

c~mento e ela~tiudade da rnaio~ia do~ polime~o~ podem 

~ e>t enten~d~ de um mo do g e~al em te~rno~ de eni~ tal~ to~ 

I ~egiõe~ eni~ tatin~}, ~eg~õe~ amM6~, g~au de 6iexib~

tidade d~ eade~~ e a~ 6o~ç~ que atuam ent~e el~. 

Em 6unção de~t~ p~opniedade~, podemo~ de~e~e

ve~ M poilme~M da ~ egu~nte mane~~a: 

17} Um poUme~o amo~6o não eontém eni~tatito~. A~ 6o~ç~ 

ent~e ~ eade~M ~ ão 6~aea~ e ~ u~ earnad~ e~ eo~~egam 

umM ~ ob~e M out~M. 
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[ 2 I Um poL[meJto c.tú~:ta.Uno nao otúen:tado e aquele que e 

Jtazoavelmen:te c.Jtü:taUzado maõ õeuõ c.túô:taU:taô eõ

:tão otúen:tadoõ ao ac.aô o um em JteR.ação aoõ ou:tJtoõ. [ 6-[g. 

16 I 

[ 31 Um po.elmeJto c.túõ:ta.Uno otúen:tado é aquele c.ujoõ c.!Úõ 

:ta.U:toõ eõ:tão otúen:tadoõ um c.om Jteôpei:to aoõ ou:tJtOõ. 

[VeJt óiguJta 171 Algunô po.elmeJtoõ não otúen:tadoõ, po

dem õe otúen:taJt c.a~.>o óoJtem l.>ujei:toõ a óoJtçaõ ou :ten

õ Õeõ, ou abaixamento da :tempeJta:tuJta. 

J.n:teJtmed-i.Õ.-

!ÚM en:tJte M polZmeJtoõ amoJtóo~.> e oõ c.tú~.>:ta.Unoõ. ·A 

c.have do c.ompoJt:tamen:to elâõtic.o e pMõuiJt o po.elme

Jto, <Lma óoJtça ~.>uSiúen:temen:te óJtac.a en:tJte M c.adeiM 

ou uma e~.> :tJtu:tuJta 1.> uóiúen:temen:te -i.JtJtegulaJt paJta 1.> eJt 

c.omple:tamen:te amoJtóo. A :tendé:nc.J.a da~.> c.adeial.> de 1.> e 

oJt-i.en:taJtem pode ~.>eJt c.on~.>~deJtavetmen:te Jtectuz~da peta 

J.n:tJtodução de gJtupa~.> Metil ao ac.a~.>o, o~.> quaü Inibem 

a oJtdenação da~.> c.ade-i.aõ. Um ela~.>:tômeJto pJtec.ü a :teJt 

alguma Jtegião c.tú~.>:tal-i.na [c.om "pon:te~.>"l paJta 

n-i.Jt e~.> c.oJtJtegamen:to plâõ ti c. o e alem d-i.õ~.> o :teJt 

pJteve

c.adúM 

ólex.Ive-i.~.>. Uma impoJt:tan:te d-i.óeJtença en:tJte <Lm elaõ:tÔ

meJto e um po.elmeJtO C.!ÚI.> :ta.Uno e O :tamanho da~.> JtegiÕU 

amoJtóM. 

Quando a :ten~.>ão e ap.Uc.ada, e o ma:tetúal e 

elongado, a~.> c.adeia!.> da~.> Jtegiõe~.> amoJtóM ~.>e e~.>tic.am e 

:toJtnam-~.> e apJto x-i.madamen:te paJtalela~.>. No li mi :te elâõ tic.o 

ele Mc.a num eõ:tado õemi c.tú~.>:talino. A~.> óoJtçM en:tJte M 

c.adeia5 1.> ão mui :to óJtac.M na au~.> ê:nc.ia de :ten~.> ão paJta rnan-

- 35 -



.. -~~-----·---------~ 

UguJw 16 

Re.p![e.J.>e.nta~ão e.J.>que.mã.tJ.c.a dM moR.écul'.M num poúme.![o 

cl[iJ.>taR.lno não o![ie.n.tado. 
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teJt o e~tado Clt-Ütalúto. Então, quando a .ten<São e Jte:ÜJta 

da ocoJtJte ea>itJtaçã.o e o po.UmeJta volta a ~ua 6oJtma o!Ú-

glnal. [Ve!t 6lguJta li] 

Um bom el~tômeJto nao deveJtla teJt e~eoJtegamen

to ptâ-6:üeo no e~tado e~:üeado e Jtelaxado e quando e~:ü-

e ado deve!Úa teJt uma "memÕIÚa" do ~eu e~ tado !te taxado. 

po.i'L;~op!tenol poit um tJtatamenta com enxo6Jte I vuleanlzaçãol. 

O enxo6Jte na p!te~ença de um "aeetcJtadoJt" e adlelonado de 

a 8% e aqueeldo, o que lntJtoduz ponte~ [cJtM6 lütkól de 

enxo6Jte entite ~ cadelM. Ma~ em quantidade<~ multo gJtan

de, e-EM deó:tJtoem a.6 pitap!tledadeó elã~:ücM e enduJtecem 

a b oJtJtacha. 

A quZrnlca da vulcanização da boitJtacha ê comp.f:!!; 

xa. A Jteação da boJtJto.cha eom o enxo6Jte. ê ap!teó~ada poit 

, < ..... • , • " ' ' • .... • • 
.ó uu -6 -1.-u.n t.:.-t. M c.n umuut{..ó a c. I:'- .t.\~Jtaav 1t 1:'-l.l 1 -6 uo .t~ :tan u aõ c. o rn u.me. n..ce. 

u~adM 6ão, meJtcap:tobenzo.thlazote e :tetJtame.thy.fthluJtam 

dú ut6lde. 
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IV. 3 - .VIFRAÇÃO POR POLTMEROS 

Uma elpecJal utilidade da cUúJtaçiio de Jt<Úol-X 

no el:tudo dM lubl:tiine-êal lÕLLdal el:tã na hab-êUdade de 

CÜl:Üngu-êJt e.l:tadol oJtdenadM e deloJtdenadol. t conhec-ê

do que ol ma:teuaú amoJt6ol pltoduzem d-êagJtamM de cU6Jta

ção de na:tuJteza cU6ula eonl-êl:ündo de um ou m<Úl halol. 

En:tJte:tan:to, ma:teuaú eom alto gJtau de eJtü:taUn.Ldade dão 

oUgem a d-êagJtamM caJtae:te)t,[zadol polt d-êverv., o~ pon:tM 

bem de6-[n-êdo~ • 

El:ta eapaúdade de Jteve.l'aJt o gJtau de oJtdem nM 

lubl:tânúM l ÕUdM :toJtna a cU6Jtação de Jt<Úo-X mlÚ:to Útll 

rtu inve-6-Li.gação de poúme.Jto.&, o-6 qua.i-6, campa.Jta.do-6 com 

l-êmplel eompol :to~ q u1m-êeo~ cu~ :tal-êzam maú p ob Jtemen:te ou 

podem l eJt cJtú :taUzadM l omen:te l ob cond-êçõe~ expeumen

:t<Ú~ cu-êdadMamen:te con:tJtolada~. 

AlguM pof1meJtol não podem -~eJt eJtü:taUzadol e 

l eM d-êagJtamal de d-é6Jtaçã.o eon~ü :tem ~ omen:te. de halol 

amoJt6ol. NM poUmeJtM paJtúalmen:te eJtú:taf-ênol, Ol d-êa

gJtamM de Jt<Úo-X eon:tém pontal e hafM amoJt6o~. E~ :te~ :ü 

po~ de cUagJtamM mú:tol ~ão eaJtac:telt1ltieol de eeJt:tM 

ela~:tõmeJto~ que. adqu-êJtem eUl:taUzaçiio paJtúaf quando el 

;t[ eadol. 

Até mu-ê:to Jteeen:temen:te; um cUagJtama m-êl:to eJta 
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c.omurne.n.te c.on-6-tde.Jto.do c.omo e.v-tdê.nc.-ta que. o e..tJpéúme. c.on

~ü:Ua d~ um mNaico :tJti-dlmeMionaf. de c.Jti~taf.l:to~ ln

:te.'Lpo~:to em Jt~giõ~~ amoJt6M. E~ :te e: a c.hamado c.ancelto de 

dua~ 6Me~. ( 7Z) Embona e~ :te mode.C.a ~eja bMic.ame11:te c.aJt 

Jte:to paJta multo~ po.ÚmeJto~ paJtclaf.me11:te eJtlótafütM, e~

peeia.C.m~l1:te quando o gJtau de ur.l~:taünldad~ e: baixo, e 

a:tuaf.mente Jtec.onheeldo, que ~emef.han:te~ eóelto~ de dióJt~ 

ç.ao d~6lnlda e dlóu~ a pode ~ eJt geJtado 

poJt uma Jtede eJti~:taüna c.antendo eeJtto~ :Upa~ de deóel

:tM. E~ te ê: o c.anc.el:ta de óa~e Únlc.a c.om deóei:to~ c.Jti~ta 

Uno~. Ve óa:to, a oeaJtJtêneia de de~.C.oeaç.õe~ de Jtede~ e 

e~c.aJtJtegamento~ em c.Jti~:tai~ de pa.úmeJta~, ê ~eme.C.han:te 

ao me~ mo óenômeno no~ metal.\. 

Q_ueJt <~eja do pon:to de vü:ta da :teaJtia de duM 

óMe~, ou da :teoJtia da 6Me únic.a c.om deóeltM c.Jti<~:taü

nu.o, uu áa. c.omb-tnaç.ão áe ambM, é e.vide.n.:ce. que. a c.Jti-6-ta

f.izaç.ão em pof.ZmeJto~ é meno<~ peJtóei:ta em oJtdeM de magn!:_ 

:tude, que a c.Jti<~:taüzaç.ão em ~lmpf.u, eompMta~ lônlc.o~ e 

mo.ee euf.aJte<l. 

Um aõpec.:to lmpoJttan:te da mi.eJtOU:tlw.:átJta dob po

.ÚmeJtM eõ:tÓ. Jtef.ac.lonado c.om a ~ua :tex:tuJta; .üto é, o 

aJtJtanjo da<~ Jtegiõeõ eJti<~:taf.úr.M ou c.Jtl<~:tall:tM, un<~ em 

Jtef.aç.ão aa<~ ou:tr.o~ e à~ zonM amoJtóa<~. 

Segundo o mode.C.o p!topo~:to poJt He~~ e Kle~~lng, 

a~ eadeiM d~ mof.é.c.uf.M ~e enc.on:tJtam agJtupada~ em pac.o

te~, ou óibJt~ oJtien:tad~ apJto xlmadamente pa.Jtaf.ef.M ao 

eixo da Mb,ta e Jteg.i.Õe<l c.Jtlõ:taf.út~ e. amoJt6o~, <~e af.teJt

nam de modo Jtegu.C.a.Jt ao tango do eixo da óibJta (7). (VeJt 

ólguJta 19 I 
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Fibra 

FiguJta 19 

Modeto da micJtoe~ :tJtu:tuJta de poLtmeltM pitE_ 

po~.:ta po!t fie~~ e Kie~~Jng. 
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Ma maioJr)_a. do;., e.;.,pêc.-i.me.-6 de. po.e.Ime.Jto-6 a oJr.-i.e.n

tação da~ Jtegiõe~ eltl~tatinM, ou eJti~tatito~, tendem a 

~eJt e~tatütieame.nte ao aeo~o. Sob e~ta-l úJteun~tânúM 

um 6eixe de Jta.éo-X monocJtomâtieo geJto. um Üp.éeo diagJtama 

de d.é6Jtação de p6 o quat eon~i~te de um eeJtto n~meJto de 

eZJteuto~ coneêntJtieo~ ~ upeJtpM to.; a um e~pathamento di6!:!; 

~o, chamado hato amoJt6o. 

Quando um potZmeJto tineaJt é ~ujeito a de6oJtma

çao mecânica M camada~ moleculaJte~ tendem a ~e aUnhaJt 

paJtalelM ã d.éJteção da teMão mecânica apUeada, emboJta, 

em algumM e~pêúe~ de polZmeJto~, elM podem M~um.éJt um 

ângulo com Jte~peito ao eixo da de6oJtmação. Em ambo~ o~ 

ea~ o~, o potZmeJto ê dito pJte6eJteneiatmente oJtientado ou 

~.émple~mente oltlentado. 

0~ d.éagJtamM de d.é6Jtação de poÜmeJto~ aúalme!:!. 

.ie o/Ú.e.n:taáo-6 -6 ão -6 e.meihaJ-u::e.-6 a diagltama-6 ge.Jtado-6 polt 

~imple~ eJtüta.ü JtotatÕJtlo~ ~endo que M Jte6texõe~ eon~

tiúúnte~ ~ão pontM ou aJteo~ que peJtteneem a uma Unha. 
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C A P f T U L O v 

EXPERIIIENT A L 

V. 1 - VESCRTÇÃO VA EXPERitNCTA 

na 

obtenção de cüagJtama.~> de Jta.io;.,-X com a amoJ.>tJta em di6e

Jt2nte;., e;.,tado!.> de e;.,Ueamento e;.,tãú.eo. A amoJ.>tJta 6oi 

eoJttada em 6oJtma de UJta e muito bem 6ixa no poJtta amo!.> 

tJta (6iguJta 12) paJta não ;.,e a6JtouxaJt quando eJta ;.,ubmeü-

da a ten;.,ão duJtante o movimento. IJ.>to peJtmiüu a deteJtmi 

nação dM e;.,tado;., 6ina.1J.> entJte o!.> quaú úÚamoJ.> apUeaJt 

a ten;.,ão peltiÕcüea. Uma deóoJtrnação rnZnima de 300% e uma 

máximo. de 450% pJtoduúo.m diagJto.mo.;., de di6Jto.ção bem di6_!!; 

Jtente;.,, eo.JtaeteJtÚUeoJ.> de. cada urn de;.,;.,e;., e;.,to.do;.,. { VeJt 

6JgUJtM 21a e 2161 

Velti6ieou-;., e tamb êm, que dentJto de;., te;., Umite;., 
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manente~ Quando uma :ti.Jw de boJtJtacha vulcanizada é ~uje.i 

ta a te.n~ ão con~tante du.Jtante. um pvuodo con~ide.Jtiive.t de 

tempo, pode. oconJte.Jt um ocJté~cimo em ~eu compJtime.nto ~ob 

lua e.tonga~êio inieiat. E~te 6e.nôme.no ê chamado "cJtee.p" e 

ê atltibuZdo ao e.~tabete.cime.nto gJtaduat do equitZbltio e.n

tJte. M 6a~e.~ UquidM e clti~ta.tina na boJtJtaeha { 701. Co-

mo na Jte.atiza~ão de~ta e.xpeJti~ncia te.JtZamo~ exp o~i~õe.~ 

bMtante. tongM, nM quoi~ a boJtJtacha e~tava con~tante.

me.nte. ~ob te.n~ão o "cJteep" pode.Jtia ocoJtJteJt e de~te modo 

in6lue.nciaJt o~ Jte.~u.ttadM. PoJt i~~ o 6.[ze.mM um te.~ te. com 

a no~~a amMtJta que. no~ indicou que e~te 6enôrneno eJta 

de~pJtezZvef paJta o no~~ o rnateJtia.t dentJto do~ Umit~ 

da~ teM õe~ u~adM. 

PaJta ~e eontJtolaJt a e.tonga~ão a que a amo~tJta 

e~tava ~ubmeUda 6oJtam 6e-i.tM maJtcM com Unta tal como 

ltlf7 I. i f'lllhn '10 
u - '-' - -· 

Sabemo~ que a inten~idade di6Jtatada poJt um ma

teltiat e~tii diJtetamente Jtelaeionada com a e~pe~~uJta da 

amo~tJta e com o ~eu coe6ieiente de ab~oJt~ão. No cMo da 

boJtJtacha ~ob ten~ão teltZamM urna valtia~ão na e~peMuJta 

da amMtJta q11ando e~Ucada e ~em e~UeM, o que podeltia 

tambêm in6luenciaJt no~~o~ Jte~ultado~. No entanto e~~a va 

Jtia~ão pode ~eJt de~pJtezada con~ideJtando-~e que a valtia-

çao de e~pe~~uJta (0,5 mml entJte M doi~ e~UcamentM u~a 

do~ e ba~tante pequena. 

A ~egunda paJtte da expeJti~ncia con~i~Uu na 

obten~ão do~ diagJtamM de Jtoio~ -X em 6oJtrna d-i.nârnica. 

O p11f~ad01t de Jtoio-X (Item 111.21 devidamente 
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=-r-· _i :~r--~2mm 

• • • 

• 

• 

Ugtc~a 20 

I 
Bmm 
_t 

<.i=4 

ManeiJta pltátic.a de c.ontJtolaJt a e.fongação iM

tantãnea e peJtmanente de uma amM tJta de latex, 
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eoncüe-éonado eom uma p.faea de boJtJtaeha ü o.fante pa!ta ev-é 

taJt v-ébJtaç_Õe~ do ~ütema, 6o-é adaptado na eâmaJta de. ba-i

xo ângu.fo p!tev-éamente a.f-énhada eom óoeo pontuai ~ endo eo 

.foeado entJte o óoeo e a amo~tJta. 

0~ Jto--Lo~-X aM-ém pufJ.>ado;, na ÓJtequênua de 3,6 

ep~ inucüam ;,obJte a amo<>tJta, num eMo no &eu e&tado de. 

mãxima e.fogaç_âo e numa outJta expe"-éênua, em 6 eu e&tado 

de mZn-éma e.fogação. T<>to eon<>egu-éa-;,e <>ineJton-ézando a 

pa<><>agem do 6uJto na !toda do ehoppe!t eom o ;,-[;,tema tenhio 

nadoJt da amo<>tJta. 06 Jta-éo<>-X di6Jtatado<> eJtam M<>im Jtegi~ 

tJtado;, no 6i.fme. ( Ve!t 6iguJtM 21 e e 21 di 

Em <>eguida, mudou-<>e pa!ta a óJtequênua pa!ta 7,2 

~ . m..tn-<..ma 

e a mãxima e.fongaçõ.o. ( Ve.Jt tíiguJtM 21 e. e 2761 

A e;,eo.fha da<> 6Jte.quêneiM me.nuonadM eoJtJte6-

eJtam de;,ejãveü poü e![a ma-é<> 6âu.t eontJtof.aJt a e;,tabiU 

da de me eân-éea do ;,i;, te. ma exei:tado!t da amoJ.> tJta, 

Um geJtado!t Phi.fip<> equipado eom tubo de Cu 6o-

eo 6-éno ;,e.Jtviu eomo 6onte de Jtaio-X em todo<> o;, 

Expo<>içõe;, tíoJtam 6eita6 eom Jtacüaç_Õ.o ( CuKa I óif.tJtada eom 
Cl 

Ni, u<>ando um potenua.f aeef.eJtado!t de 40 KV e uma eoJtJten 

te de ói.famento de 20 mA. 

Toda<> a6 expo<>içõe;, 6oJtam JteaUzadM a tempe!t.!': 

tuJta ambiente e !tepetidM paM dua;, amo<>tJtM do me;,mo f.a

tex vu.feanizado a 6-ém de ;,e ve!tití-éea!t a Jtep!taduubiUda

de do;, Jte6 u.ftado<>. 
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(a) ESTICAMENTO ~1XIMO 
(ESTÃTICO) (EM) 

(b) ESTICAA1ENTO MTNINO 
(ESTÃTICO) (Em) 

(c.) ESTICAMENTO MÃXIMO 
(VH'ÃM I CO 3 . 6 c.p-6) (VMZ ) 

( d) ESTI CAHENTO MfNH!O 
( V I N Ã MI C O 3 . 6 c.p-6 ) ( Vm 1 ) 

(e ) ESTICAMENTO MÃXI MO 
(VI NÃMI CO 7 , Z c.p~ l ( V~!Z) 

( á) ES TI CAMENTO M1 NI MO 
(VINÃMICO 7 , 2 c.p-6 ) (Vm2) 

F.tgulta 21 

V.<.agl!.amM de V.tóJtaç.ão de Ra.to~-X do fa:tex vui!_c.an.<.zado . 
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A dü.tând.a n-Ltme--amol.tJta noJ. de 22 mm paJta .t!!_ 

amo.6-

tJtM el.tâtJ.eM, de 1h e 77 mJ.nutol e paJta amM.tJtal cünâ

mü.M, de 36 hoJtM. El te ÜUJ.mo .tempo noJ. eatculado, te_~!: 

do em vúta que o .tempo de expMJ.ç_âo eom a ehoppeJt eJta de 

28 vezel menoJt. 

Ol nJ.lmel utJ.Uzadol, noJtam X - OMAT, da Kodal< 

eom .tempo e ternpeJta.tuJta de Jtevelaç_ão euJ.dadolamen.te eon

.tJtoladol; 5 rnJ.nu.toa a .ternpeJta.tuJta de 20°C, 

A aé:JtJ.e de expoaJ.ç_ãea ea.tiitieM e dütârnJ.eM Jtea 

UzadM e Ol cüagJtamal obtidol eoJtJteapondeJtarn M eondJ.- _ 

ç_oel enumeJtadM a eontinuaç_ão: 

MZ11J.mo eltiearnento - el.tiitieo 

MiixJ.mo eatiearnen.to - el.tiitieo 

Minimo ea ti earnen.to - dinâ.m-lc.o 

" . l''i{.(.Á.-(.f/1 u e.eli~ameniu - úi.nâ.mieo 

Mini mo el ti e ame nto - d-inâm-i c. o 

Miiümo elú.earnenta - cünârnJ.eo 
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V. 2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A~ 6otogJr.aMcu expMta~ na 6ig. ~ (a,b,c.,d,e, 

61 mo~tJr.am o~ diagJr.amcu obtido~ paJr.a a amo~tJr.a em c.ondi 

çõe~ e~ .têitic.a~ e dinâmic.cu à~ 6"-equê:núa~ de 3. 6 e 7. 2 

c.p~ paJr.a o~ e~tic.amento~ de 3 e 4,5 vezeó. Ccltdiçõe~ ex

p eJr.im en t<LL~: 

GeJr.adoJr.- Phitip~ - PW 1010 2Kw 

Tubo - Cu 6oc.o 6ino 

F U . .t:Jr.o - Ni 

Potenúat ac.eteJr.adoJr. - 40 Kw 

CoJr.Jr.ente de 6ifamento - 20 mA 

3 e 4,5 veze~ pJr.oduzidcu poJr. ten~ão 

uniaúat. 

Vú.tânúa Silme- amMtJr.a - 22 mm 

Tempo de expo~ição - 1h e 1 7 mJ..n. 

Filme~ - X- OMAT da Kodak 

Tempo de Jr.evetação do~ Mtme~ - 5 min. a temp~ 

Jr.atuJr.a de 2 0° c 

A~ c.ondiçõe~ expeJr.imentiLL~ no c.cuo dinâmic.o 6!!_ 

Jr.am i dê nti c. cu iii. do~ c. a~ o~ e~ tãti c. o~ e xc.eto o tempo de 

expMição dM diagJr.ama~ que 6oi de 36 h. (equivalente a 

1 hoJr.a 17 minuto~ de e.xpo~ição e~tiitic.ai. 
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V. 3 - ANiiLISE VOS RESULTADOS E COMPARAÇ1JES 

)Mit.Üit do<~ :tJtaç.ado~ deM-é:titomê:tJt-i.c.M do<~ me.<~ mo<~. 

:titaç.ado<~ 6oitam 6ei:to~ Jtadiatmen:te a c.ada 15° no aJtc.o azi 

mu:tat :taL c.omo indic.a a 6-i.guita 2 2. 

0~ :tJtaç_adoJ <I êio mO~ :titada<~ nM ni g UitM 2 3, 2 4, 

25, 26, 27 e 28. 

Palta um vaLoit 28 6-i.xo iguaL a 17° 6oitam g~ta6-i.

c.adoJ cu, in:teMidade~ e o<\ !te~ ut:tada<~ e~ :tão itep,teJ en:ta

do<~ no gitêi6ic.o da 6iguita 29. 
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V,(Jteç.õe~ 110~ qua,(,s 6oJtam Jteal,(zadM aó .tJtaç.adM deM,(.tamê.tú-
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INTENSIDADE (unidades arbitrárias) 

Esticamento mlnimo. 

,.-!? =- -~ ~Estático 

~
, -...;:;:: 

::;...-- .-·-. ~ 
= ==:-====-.e:::=:==::-::::~:...::;;...-~.--< .. .......- ..._.-.._-~ r e q = 3.6 cp s . -. . . . -- --....._ . - ;----;;:: -"':;::;:=~-==~-=~~= .......____ Freq = 7.2 cps ~. ·-· - · -·-

Máximo esticamento 
E státicll 

/ ...... 
Freq=3.6cps-

1
,L./ \ 

Freq "7.2cps~ I .r·,~ 
// '.~ 

-·-·-- :;:; -~/· ' . --- -~-·___. . .-------=- I . . -· 

15° 30° 45° 60° 75° 90° 

Figu!ta 29 

Gitâ.SJ.c.o dM -i.nten6-i.dade6 em nun~ao do~ ângulo6 aúmutaü pa!ta um valo!t 26 6-(.xo igual a 17°. 



VT - CONC LUS VES 

A compaJtaçao da va!Úação da~ inten~idade~ no~ 

cM o~ e~tãtico e dinâmico pellmite ava.Uall o gJtau de ollien 

tação exütente nM JtegiÕeó cJtiõta.UnM da amo~tJta. 

Quando a 6Jtequência de e.õ:U.camento ê_ 3,6 cpó a 

cuJtva dinâmica não õe a6Mta muito da cuJtva e~tã.Uca. No 

cM o da 6Jtequência maioJt 7 ,Z cpó o a6a~tamento do~ valo 

Jte~ e~tã.Ucoó ê_ con~ideJtãvel. 

M Jtegiõe~ c.JtütafinM não tem alc.ançado a a!Úentação de 

equi.elbJtio, q"e ~e!Úa a da cMo eõ.tâ.Uca. 

Jteo!Ú entação deu Jteg.t õ eó c/Ú.; ta.U na~ do mateJti a.l. No ca

~a da latex vulcanizado, M JtegiÕeó c/Ú~ta.UnM ~âo 6oJt

madM pelM cadeia~ do po.elmeJto e ~ão o~ ~egmentM de~

óM cadeiM que õe o!Úentam pJte6eJtenciafmente quando o 

mateJtial ê_ ~ubme.Uda ã ten~ão meeânica. 

t poõóZvel então e~tabelece.Jt uma Jtelação entJte 

a dependência tempOJtal dM pllop!Úedadeó mecânicM do ma

te!Úal em eõtudo e a dependência tempollaf da ollientação 

mo!ecu!aJt. 

O 6ato da expe!Úênua dinâmica ~e a6MtaJt con

õideJtave!mente da expelliênua eõtâ.Uca palla 6Jtequênuaõ 

de eõ.Ucamento de 7 ,Z cpõ pode eõtabetec.eJt .Umiteõ palla 
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o tempo de ~elaxa~ão da o~enta~ão moleeula~ no latex 

vulean.Lzado eh te tempo de ~elaxa~iio h e~a Mhlm ehtimado 

ent~e 0,74 heg e 0,07 heg ou MLja 0,74 < T < 0,07. 
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