Técnicas de Caracterizacao

de Materiais

PG-MEC - TM703
Prof Adriano Scheid



Ensalios Mecanicos



Propriedades Mecanicas em Tracao

(ﬂg:[») Designation: A 370 — 03a

INTERNATIONAL

Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products’

Aspectos Importantes:

1- Padronizacéo de Corpos de Prova,

2- Acabamento superficial dos Corpos de Prova,

3- Velocidade de Ensaio (maquinas hidraulicas / fuso),

4- Calibracao dos Equipamentos (Extensometro, Célula de
Paquimetros e Micrometros).
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DIMENSIONS
Standard Specimens Subsize Specimen
Flate-Type, Sheet-Type, o i
1%-in. Wide Yo-in. Wide vadn. Wide

in. mm in. mm in. mm
G—Gage length (Notes 1 and 2) 8.00 = 0.01 200 = 0.25 2.000 = 0.005 50.0 = 0.10 1.000 = 0.003 250 = 0.08
W—Width (Notes 3, 5, and 6) 174 + 14 40+ 3 0.500 = 0.010 125 = 0.25 0.250 = 0.002 6.25 + 0.05

- 14 -6
T—Thickness (Note 7) Thickness of Material
R—Radius of fillet, min (Note 4) ] 13 ] 13 V4 6
| —Ower-all length, min (Notes 2 and 8) 18 450 a8 200 4 100
A—L ength of reduced section, min 9 225 214 60 114 32
B— ength of grip section, min (Mote 9) 3 75 2 50 14 32
C—Width of grip section, approximate 2 50 E 1 20 ¥ 10

(Notes 4, 10, and 11)
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DIMENSIONS

Standard Specimen

Small-Size Specimens Proportional to Standard

Mominal Diameter in. mm in. mm in. mm in. mim in. mm
0.500 12.5 0.350 8.75 0.250 6.25 0.160 400 0.113 2.50
G—Gage length 2.00= 500 = 1.400= 350 = 1.000= 250 = 0.640= 16.0 = 0.450= 100 =
0.005 0.10 0.005 0.10 0.005 0.10 0.005 0.10 0.005 0.10
O—Diameter (Note 1) 0.500= 12.5= 0.350= 875 = 0.250+ 6.25 = 0.160= 400 = 0.113= 250 =
0.010 0.25 0.007 0.18 0.005 0.12 0.003 0.08 0.002 0.05
R—Radius of fillet, min 2 10 14 6 e 5 542 4 42 2
A— ength of reduced section, 214 60 134 45 114 32 ¥4 20 % 16

min (Mote 2)




Propriedades Mecanicas em Tracao

Limite de Escoamento

Os projetos sao concebidos para que o componente trabalhe no
regime elastico, sob pena de perder as dimensfes ou deixar de
funcionar adequadamente se deformado plasticamente.

Limite de Proporcionalidade ou Limite de Escoamento Nitido
Limite de Escoamento de Engenharia Tensio de
Elastica Plastica Escoamento
<—i—~— .
Tens&o de | Superior
Escoamento oy Ny
W Tensé&o de
o / E ment o | )
S ? 7 SEOAMENo oY g Tens&o de
E’ f;’ < Escoamento
/ = Inferior
—  Deformagéo Deformagio

0,002



Propriedades Mecanicas em Tracao

Limite de Resisténcia a Tracao

A tensdo maxima ou limite de Resisténcia
a tracdo é a maxima tensédo suportada
pelo material submetido a ensaio de
tracao.

A partir do escoamento, o material:

a- se deforma plasticamente até o
maximo M da curva (deformacao
uniforme) com encruamento associado.

b- Entre M e F, a tensao cai, como
resultado do coaslescimento de
microcavidades, o0 que resulta na estricao
do corpo de prova.

Tensao

Deformacéo




Propriedades Mecanicas em Tracao

A ductilidade € uma medida do grau de deformacao plastica até a
fratura. A ductilidade é medida pelo Alongamento (EL) ou pela
Estriccdo / Reducdo de Area (RA):

I —

% EL = ( ) X 100

0

Tensao

Ay — Ay
%RA—( v )><100
0

Deformacéo



Ensaio de Impacto |
Tenacidade em Impacto Charpy-lzod (ASTM A 370)
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Ensaio de Impacto
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Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370)
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Ensaio de Impacto Charpy
Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370)
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Ensaio de Impacto Charpy
Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370)
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Aspectos Importantes:

1- Padronizacao de Corpos de Prova,

2- Acabamento superficial dos Corpos de Prova / Entalhe,
3- Tipo de Cutelo de Impacto,

4- Calibracdo dos Equipamentos (Comprimento do eixo de
rotacao ao centro de impacto, Massa do péndulo, Perdas por
atrito, Termopares / Termdmetros).



Ensaio de Impacto Charpy
Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370)

(a) Standard Full Size Specimen

l\‘-"ﬂf

B-mm rod (0315 o
L]
(M

ﬂ'fzﬂ‘ 131
kL '_"I 2 e (0,079 0 825 mm
' ] o (0.010 in) raa.
TRIKING EDGE A, I o
> O .25-mm rod (0.010" e - (0,394 in) |
4mm {0157 —— 155 .-. '__..] l___ 0 mm

{0394 0n) 457

SPECIMEN 3 mm

&.7Tmm 7.5mm
i I fﬂﬂ‘-’*ﬂ in. 1 {0 IE-Um} "a 19?-n i (0.264 .n1 10.295 in.)
A T ] 8
Center of N ™
nier
-mm *Sirike ANVIL ’HJ mm J_
(0.039") 4omu.ﬁ74 0394 in) - - - - - b - -
2 mm (0.079 in.}
Note 1—Permissible variations shall be as follows:
MNotch length to edge 90 z2°
7 ;/"x\ Adjacent sides shall be at 90° = 10 min
SPECIMEN '; 90 29 Cross-section dimensions +0.075 mm (=0.003 in.)
< ﬁ -1000) Length of specimen (L) +0,-25mm (+0,-0.100 in.)
','r_?: " F"Hf?i Centering of notch (L/2) +1 mm (=0.039 in.)
A patiman Angl_e of notch +1° _
mw._,..-:f Support Radius of notch +0.025 mm (£0.001 in.)
A MNotch depth +0.025 mm (=0.001 in.)
_’j..-;..-;..q_ Finish requirements 2 pm (63 pin.) on notched surface and

opposite
face; 4 ym (125 pin.) on other two
surfaces



Tenacidade ao Impacto

Avaliacoes do Ensaio de Impacto
Energia Absorvida em Corpo de Prova Padronizado
Aspecto da Superficie de Fratura

Contracao Lateral (medida da ductilidade)

Temperatura de Transicao Ductil-Fragil

Ensaio usado para:
- Avaliar a influéncia de elementos de liga
- Avaliar diferentes tratamentos térmicos

- Controle de Qualidade e testes de aceitacao de materiais.



Tenacidade ao Impacto - Transicao Ductil-Fragil
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Este tipo de comportamento ocorreu primeiramente em grandes e
continuas estruturas como vasos de pressao, tubulacdes, navios de
guerra, pontes e outras estruturas restritas, freqientemente construidas
por soldagem.

Historico: 250 navios na 2° guerra mundial apresentaram fratura fragil,
tendo acos ducteis como matéria-prima. Destes, 19 romperam ao meio.

Temperatura (°F)
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Tenacidade ao Impacto - Transicao Ductil-Fragil !

Fatores que afetam a transicdo Ductil-Fragil em acos.

Metais de Baixa Resisténcia—- CFC e HC

—

Metais de Baixa Resisténcia - CCC

Energia de Impacto (J)

Materiais de Elevada Resisténcia

Temperatura (°C)



Propriedades Mecanicas

Ensaios de Dureza
Dureza - Conceito:
“‘Resisténcia a deformacao plastica localizada causada

iIndentador”

Principais Métodos:
- Rockwell

- Brinell

- Vickers

- Knoop

por um



Ensaio de Dureza |

Aspectos Importantes:

1- Preparacao de Corpos de Prova: Superficie isenta de oxidos,
graxas, Oleos, sujeiras. Superficie Plana e perpendicular ao
Penetrador

2- Selecao do método de Dureza em funcao da
operacionalizacao, homogeneidade do material, espessura,
objetivo do controle, entre outros.

3- Cuidado com o manuseio dos indentadores (instalacao e
desinstalacao),

4- Calibracao dos Equipamentos (Direta: forca, dimensional do
penetrador e sistema Otico (escala) ou reléogio comparador.
Indireta: Uso de blocos padréao de dureza certificados em cada
escala a ser usada).

5- Verificacao de funcionamento (blocos padrao).



Carga

Formula para o Numero de Dureza

fl

4
HB = i

Brinell ' —| d | xD[D - V' D* - d’
e i |-(
: — 136°— d d P HV = 1.854P/d;
Vickers < @ T ARG fd
S o
y ! — b P HK = 14.2P/F
3
Knoop o S __J;
Ih=7.11
bit = 4.00 -
120° A0 kg |
10 kg ¢ Rockwell Normal
L l 150 kg,
J 15 ke )
Rockwell © .
ke ¢ Rockwell Superficial
45 kg )




Analise Metalografica



Analise Metalografica |
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Historico
Henry Clifton Sorby - 1863 observou pela primeira vez uma
microestrutura em microscopio.

Metalografia € o ramo a ciéncia que estuda e interpreta a estrutura
Interna dos metais e ligas metalicas, relacionando a mesma com a
composicao quimica, propriedades fisicas e mecanicas.

A Metalografia € largamente usada para a avaliacao de:
1- Vazios (rechupes, microrechupes e poros)

2- Segregacoes

3- Estruturas: Tamanho e forma dos gréaos

4- Inclus@es: Tipo, Tamanho, forma, distribuicéo
5- Fases e constituintes

6- Defeitos (trincas e fraturas)

7- Extenséao de tratamentos superficiais e revestimentos



Analise Metalografica
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Selecao dos Corpos de Prova

A secao a ser retirada para a metalografia deve ser representativa
da peca e e funcédo dos dados e fendmenos a serem analisados. O
corte podera ser longitudinal, transversal ou obliquo.

Os principais metodos usados para o corte, classificados quanto ao
grau de alteracao da superficie sao:

- Macarico Maximo
- Cisalhamento

- Serragem - N

Grau de
Alteracao

- Abrasao a seco ou a umido |
- Eletroerosao R

- Quimico ou eletrolitico Minimo



Analise Metalografica

Montagem Metalografica

A montagem metalografica € necessaria para facilitar a preparacéao,
pois as amostras sao, em geral, muito pequenas, facilmente
desagregaveis, irregulares, porosas.

Raz0es adicionais para a montagem:

1- Padronizacao dos Corpos de Prova,

2- Lixamento e polimento com aparelhos automaticos
3- Evitar o arredondamento de cantos ou arestas

4- Evitar o rasgamento de lixas de panos de polimento

5- Evitar acidentes com o metalografo.



Analise Metalografica

Embutimento em Resinas

E a técnica mais usada para a montagem metalogréafica. Pode ser
dividida em:

A quente -> Resinas Termoplasticas -> Acrilicos

-> Resinas Termofixas -> Baquelite

A frio -> Resinas autopolimerizantes -> EpoOxi

-> Poliéster

-> Metil Metacrilato



Analise Metalografica

Marcacao e Identificacao

Na preparacdo de grande numero de amostras em procedimentos
experimentais de mestrado e doutorado, € importante a
identificacdo clara e nao destrutivel das mesmas.

As maneiras mais usadas para a identificacao séao:
- Gravador vibratorio

- Gravador com fresa

- Lapis elétrico

- Puncao



Analise Metalografica

Lixamento Metalografico

Lixamento é o corte por graos abrasivos. O objetivo do lixamento é
aremocéao de todo o material deformado na etapa de corte obtendo-
se, ao final, uma superficie plana e livre de deformacoes.

BERESNES SIS
l‘a‘«.iiﬁ.»ﬁ%i"‘"h
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Analise Metalografica

Lixamento Metalografico

O lixamento deve ser realizado em papel abrasivo, com a rotacao de
90° a cada avanco para a proxima lixa.

A seqléncia usual de lixas é: #100, #220, #320, #400, #600, #1000.
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Analise Metalografica

Polimento Metalografico

O polimento, assim como o lixamento, € o0 corte por graos
abrasivos. A diferenca € que a granulometria dos abrasivos
utilizados € menor e varia de 0,25 a 10um.

Abrasivos: S&do geralmente usados abrasivos de Alumina (Al,O3) ou
pasta de diamante.

Procedimento manual: O polimento é realizado a partir da rotacao
da amostra sobre discos cobertos com panos (feltro ou nylon) com
uma suspensao abrasiva.

O lubrificante mais usado para polimento com pasta de diamante é
0 alcool ou alcool + 1% de glicerina. Ja para polimento com alumina
é usado agua.

OBS: Nunca deixe a amostra parada sobre o disco em movimento
rotativo, pois surgirao “rabos de cometa” na superficie polida,
dificultando a analise e piorando a qualidade da metalografia.



Analise Metalografica

Ataque Metalografico

Geralmente, uma superficie metalica polida pode ser usada para
avaliacao de inclusdes, trincas, poros e outros defeitos que possam
ser identificados e distinguidos sem ataque apropriado.

Microestruturas (fases presentes) normalmente precisam de um
ataque especifico para a sua observacao adequada.

Ataque:

“E a dissolucdo, coloracdo ou qualquer outro efeito que permita
distinguir as diversas fases ou constituintes do material em
estudo”.

O método mais comum € o0 atague quimico com reagentes
apropriados.



Microscopia Otica

Analise Metalografica
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Observacao dos contornos de grao do material, a partir de ataque
especifico.

Para a ocular
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Analise Metalografica

4 Common Grain Sizes of Low-Carbon Sheet Steel (Specimens Are Rimmed Steel)

4 \H{

Nital 100X Nital ) 100X Nital 100X
1 Nominal ASTM grain size No. 1 2 Nomiilal ASTM grain size No. 2 3 Nominal ASTM grain size No. 3

(specimen shown has a calculated (spec men shown has a calculated . (specimen shown has a calculated
grain size of 1.17) ; grain size of 2) grain size of 2.95)

.

Nominal Number of Grains per Square Millimeter
(at 1x) and per Square Inch (at/100x) for
the Ten Grain Sizes Shown

Nominal number ' Nominal number
——of grains—— ~——of grains——
Grain- Per sq Per sq rain- Per sq Per sq
size mm at in,at size mm et in.at
No. 1X 100 X No. 1X 100X
ASTM Grain Sizes P! Calculated
(ASTM E112) Grain Sizes Shown
L oo limiians 15.5 1.0 15y T 174 1.13
B e debi 31.0 2.0 D i 31.0 2.00
3 ...... 620 4.0 285 .... 59.9 3.86
4 ..ol 28 8.0 404.... 128 8.23
5 ...... 248 16.0 498 .... 245 15.8
6 ...... 496 32.0 6.08.... 524 © 3338
W s 992 64.0 713 .... 1090 70.0 s
Nital 1eox 8 ...... 1980 128 8.03 .... 2030 131 Nital 100X
Nominal ASTM grain size No. 4 g 3970 256 8.97 3890 251 5 Nominal ASTM grain size No. 5
(specimen shown has a calcu- > e r (specimen shown has a calcu-
lated g'xpain size of 4.04) 10 ...... 7940 512 WL T940 512 lated grain size of 4.98)




Analise Metalografica |
Padrao ASTM para Tamanho de Grao

Nital 100X

6 Nominal ASTM 7 Nominal ASTM 8 Nominal ASTM Q Nominal ASTM 10 Nominal ASTM
grain size’' No. 6 grain size No. 7 grain size No. 8 grain size No. 9 grain size No. 10
(specimen has a calcu- (specimen has a calcu- (specimen has a calcu- (specimen has a calcu- (specimen has a calcu-

lated grain size of 6.08) lated grain size of 7.13) lated grain size of 8.03) lated grain size of 8.97) lated grain size of 10)

Standard methods for‘estz‘matz‘ng the average grain size of metals are presented in ASTM E112, together with formulas
jor calculating grain size and a table of size relationships for all ASTM grain-size numbers (00 to 14.0, with half sizes).



Analise Metalografica

AVALIACAO DA QUANTIDADE DE INCLUSOES NOS ACOS

SSPECTOS MICROGRAFCOS COM AME JACAO DE 100 ¢, SEGUNDO A JCRWKONTODRST OF [3TOCOLMO (ASSOCIAGAD DOS SIDERURGISTAS 3UETOS)
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Fig. 307 — Classificacio para avaliagio microgrdfica .as inclusdes dos agos adotada pela Associagdo dos Sidemirgicos Suécos (Jern-
kontoret) de Estocolmo. O quadro original é linearmente 4,3 vézes maior do que esta figura.




Macrografia

Fig. 144 — Detalhe do boleto do tritho apresentado na fig. 142 — Notam-se numerosas fissuras e
também grande quantidade de concentragdbes de impurezas que favorecem a formacido de ftrincas e
facilitam seu desenvelvimento. Ataque: iodo. 2,5 x.



Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Energy Dispersive Spectrometry (EDS)
Prof. Scheid
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Microscopia Eletronica de Varredura

Desde a sua invencdo na decada de 60, o microscopio
eletronico de varredura (MEV) tem se tornado essencial aos
analistas de materiais e pesquisadores no desenvolvimento de
novos materiais e analise de falhas. Permite a observacao de
estruturas tridimensionais gque sao facilmente interpretadas.

Principio de Operacao:
Existem trés grandes secoes:
1- Coluna eletro-oOptica

2- Sistema de vacuo

3- Sistema de exibicao e eletronica




Coluna Eletro-Optica
1- Canhao de elétrons

2- Disco anddico

3- Lentes condensadoras

4- Bobina de varredura
5- Lentes objetivas
6- Amostra em analise

7- Detector

—

Sistea de exibicao e eletronica
8- Amplificador de sinal

9- Geracao de forma de onda
10- Controle de magnificacéao
11- Espiras de varredura

12- CRT Controle de brilho

13- CRT Sistema de exposicao / tela

=2=

14- Conexao do sistema de vacuo

Q




Descricdo — Canhao de elétrons

O sistema otico do instrumento € a coluna eletro-6ptica. Nao ha
luz no MEV, tendo como fonte geradora da imagem uma
emisséao de eléetrons. O feixe de elétrons emitido € produzido em
um canhao de elétrons.

Principais partes do canhao de elétrons:

1- Filamento de Tungsténio

2- Cilindro (sistema Wehnelt) — Catodo

3- Isolamento

4- Fonte

5- Envoltério da Coluna

1 15 6- Vedacéo de vacuo

L R PN §
L/ : Sistema Wehnelt €, na préatica, uma capa com um furo por onde

os elétrons emitidos pelo catodo saem formando o feixe.

o




Canhao de elétrons

Um filamento de Tungsténio € aquecido ate 2700°C, gerando
elétrons excitados e aptos a escapar. Este fendbmeno é chamado
emissao termoiodnica.

Aplicando-se uma tensao entre 2 e 25KV entre o filamento e o
disco anodico, os elétrons serdo acelerados para fora do
filamento. A partir do “vacuo” existente na coluna, os elétrons
podem percorrer grandes distancias.

Sistema de vacuo

No interior da coluna do microscopio existe vacuo (minimo 104
Torr), a fim de permitir que o feixe de elétrons seja dispersado e
também que ocorra a oxidacao do filamento emissor que opera
em elevada temperatura.




Esquema do MEV com sistema de vacuo

coluna

valvula de entrada de ar

SNSRI ST O S R i P RO T ORI TSR

valvula alto vacuo

‘bomba
/4 . =
reservatorio ( \ () ‘
bomba ) / 2.
difusora de vacuo rotativa

valvula "backing"



Coluna

E a parte do equipamento que gera a imagem do corpo de
prova. Um feixe de elétrons e gerado e focalizado pelo sistema
de lente eletromagnética sobre o corpo de prova.

O feixe com diametro minimo entre 40 a 50um “varre” ou
explora o corpo de prova e 0s sinais produzidos pela amostra
sao detectados e amplificados, gerando imagem em tela.

Lente Eletromagnética

Entre o Wehnelt e o0 anodo (amostra) forma-se um campo
elétrico que atua como lente convergente focalizando os
elétrons emitidos pelo filamento.









. Hard Dross Particles Residual Molten Metal
Snatching of Co—alloy Pieces (intermetallic from molten bath) 55A1Zn a||oy Reaction Layer




DS — Energy Dispersive Spectrometry

Feixe de Elétrons N N
. Elétrons  secundarios ! R L
Eletrons Incidente (SE) ! L
Retroespalhados / (’
(BSE) Raios-X  TT--X
Caracteristicos
Elétrons Auger Luz
\ / Visivel
' Y
Elétrons 3 Producéo de
Absorvidos < : Pares
/ \ Raios-X de
Amostra Freiamento
Elétrons B Elétrons
Espalhados Feixe Espalhados

Elasticamente Direto Inelasticamente



Interacoes entre as Radiagcoes (Elétrons — Matéria / Fétons — Matéria)
a) Raios-X caracteristicos

b) Elétrons Auger

c) Converséo interna

a) Raios-X caracteristicos

Quando ocorre a captura eletrbnica ou outro processo que remova elétrons de orbitais,
imediatamente elétrons de orbitais superiores preenchem o vazio deixado pelo elétron
que foi removido originalmente. Ao passar de um estado menos ligado (mais externo)
para outro mais ligado (mais interno), ocorre liberagdo de energia na forma de radiacao
eletromagnética.

O termo “caracteristico” esta relacionado a emissao que ocorre devido a uma transicao,
com caracteristica monoenergética (discreta) e por apresentarem correlagdo com as
caracteristicas do atomo em questdo, permitindo a identificacdo do elemento em
envolvido.




Interacdes em Processos de Decaimento ou Outros
b) Elétrons Auger
Neste tipo de interacdo, em um atomo excitado em sua eletrosfera, 0 excesso de

energia ndo é liberado na forma de raios-X caracteristicos e pode ser transferida a um
elétron de uma camada mais externa. Quando ocorre a transicdo, 0S raios-X
caracteristicos gerados colidem com elétrons de camadas mais externas, retirando-os.
Estes sdo denominados elétrons Auger e apresentam energia discreta, associadas aos
niveis de energia de transi¢ao entre as camadas eletronicas).

O processo pode ser entendido como se, ao ser emitido, o raio-x caracteristico colidisse
com elétrons do proprio elemento, retirando-os por efeito fotoelétrico.



Interagdes em Processos de Decaimento ou Outros

c) Conversao interna

A conversao interna compete com a emissdo gama e consiste na transferéncia da
energia de excitacdo nuclear a elétrons das primeiras camadas (K e L), por meio de
interacdo Coulombiana, retirando-os dos orbitais (Nao aplicado a EDS).

Os elétrons de conversao sdo monoenergeticos (espectro discreto) e permitem identificar
0 elemento quimico. Uma vez que este processo gera um vazio (vacancia), ocorrera
subsequentemente a emissao de raios-X caracteristicos.



Interac6es em Processos de Decaimento

c) Conversao interna

O espectro de energia apresenta, neste caso, picos de energia correspondente aos
elétrons de conversao, raios-X caracteristicos e raios y.
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RADIAGAO PRODUZIDA PELA INTERAGAO DA RADIACAO COM A MATERIA
Radiagao de Freamento (Bremsstrahlung)

Quando particulas carregadas, principalmente elétrons, interagem com o campo elétrico
do nucleo atdomico em elementos pesados, ocorre a reducdo da energia cinética e
mudanca de dire¢do das particulas. A diferenca de energia é emitida na forma de ondas
eletromagnéticas, as quais sdo chamadas de raios-X de freamento ou Bremsstrahlung.
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INTERACAO DA RADIAGAO COM A MATERIA

Radiacao de Freamento

As radiacOes constituidas por particulas carregadas como o, 3 e elétrons acelerados, ao
interagir com a matéria, podem converter uma parte da sua energia de movimento (cerca
de 5%) em radiacdo eletromagnética. Esta radiacdo é denominada raios-X de freamento
e é resultado da acao de campos eléetricos da particula incidente e do nucleo atomico.

Esquema dos principais tipos de interagao.
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RADIAGAO PRODUZIDA PELA INTERAGAO DA RADIAGAO COM A MATERIA

Radiagao de Freamento (Bremsstrahlung)

A energia depende diretamente da energia da particula incidente. O espectro apresenta
também picos de raios-X caracteristicos do elemento que compde o nucleo alvo.

Intensidade da radiacio
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a) Efeito Fotoelétrico

E caracterizado pela transferéncia total da energia da radiacdo gama ou X para um Gnico

elétron orbital, o qual é expelido com uma energia cinetica (E,) bem definida, onde:
E.=hv-B,

Sendo h a constante de Planck, v a frequéncia da radiagdo e B, a energia de ligagdo do

elétron orbital.

Ocorre para baixas energias e elevado Z.




b) Efeito Compton
No efeito Compton, o foton € espalhado por um elétron com baixa energia de ligacao,

que recebe somente parte da sua energia. Assim, o féton continua a sua existéncia
dentro do material em outra direcdo. Poderao ser gerados foétons com energia baixa até a

maxima energia da radiagao.
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c) Producao de Pares

Uma das formas predominantes de absorcdo de radiacdo eletromagnética de alta
energia € a producdo de par elétron-positron. Este efeito ocorre quando fétons de
energia superior a 1,022 MeV passam perto de nucleos com numero atémico elevado,
interagindo com o forte campo elétrico nuclear. Nesta interacdo, a radiacao desaparece e
da origem a um par elétron-pdsitron (2mc? = 1,022 MeV).

y =€ + e + energia cinética

As duas particulas transferem a sua energia cinética para o material e entdo o pdsitron
volta a se combinar com o elétron, liberando outros dois fétons com energias 0,511 keV.






ENERGIA

TIFO DE EIG:';_-E{_::?EG EVENTO CEREADOR
valores distribuicio
desexcirtacdo da eletrosfera. alterada por caphora
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K, L, M, N: a camada em que
ocorreu a ionizacao, de onde
foi retirado o elétron,

a, B, y: Camada a partir da
qual saiu o elétron para
preencher o vazio deixado
pela ionizacao, sendo a a
mais provavel transicao,

1,2,3: transicao entre as
subcamadas.
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O ESPECTROMETRO DE RAIOS X
POR DISPERSAO DE ENERGIA
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