IMPLANTAGAO E DESENVOLVIMENTO DA NEUTRONGRAFIA NO REATOR
NUCLEAR (IEAR-1) DO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Rinaido Fuga

DISSERTACAO E TESE - 1EA 127

(EA - DT - 127 FEVEREIRO/1979




CONSELHQ DELIBERATIVO
MEMBROS
Klaus Reinach - President2
Roberto D'Uua Vaz
Helcio Modesto da Costa
Ivano Humbert Marchesi
Admar Cervellini

PARTICIPANTES

Regina Elisabete Azevedo Bzret.a
Flavio Gori

SUPERINTENOENTE

Romulo Ribeiro Pieroni



DISSERTAGAO E TESE - IEA 127 FEVEREIRO/1979
IEA -DT - 127

IMPLANTAGCAO E DESENVUOLVIMEN1. DA NEUTRONGRAFIA NO REATOR
NUCLEAR (IEAR-1) DO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Rina'do Fuga

Dissertacio pera obtenglio do T(tulo de “Mestre em

Cidncias ¢ Tacnologia Nuclesrs’” — Orientador Prof.

Dr. Rui Ribeiro Frenco. Apresentads ¢ defendida em

27 de setembro de 1977, 3 Escola Politécnica de
Universidede de Slo Psulo.

INSTITUTC DE ENERGIA ATOMICA
SAO PAULO ~ BRASIL



Série DISSERTACAO E TESE 1EA

INIS Categories and Descriptors

E1?

Neuwon radiography

Note: A redeclo, ortografis @ conceitos sfo de responsebilidede sos eutores.



SUMARIO

LI T YY) 210 T 10 o Yo T U R

1.1 - Primérdios do Desenvolvimento da Radiografia com Néutrons . ..................
1.2-Princifpio da Neutrongrafia ......... ...ttt iiinrrnnrnonseesonscnacsnas
1.3 —Fontes 00 NBUITONS . ... ..ovtnneneeeceaaesenuanrsoaasosonsanenaneasannas

2—DESCRIGAOD DO IEAR-T . ..ottt ettt it e a et e eenesesissansannesons

3—COLIMAGAD DE NEUTRONS .. .nier e inreeeane e eaiiereaaenenannsnannans

3.1~ Tiposde Colimadores ...........covieirenisnneeonsreonsssnsersonsosnssns
3.2—-Divergdncia Angular . ... .. . ... ettt ru iy

4 — DETECGAO DE NEUTRONS ..\ttt it eerrvenseeseeansnnnnans

4.1 — interaco do Néutron com o Material ........... e he s eerenseae e nnasesanne
4.2 - MEtodO DIrIO ........cvviver et titinncesennsernsonranssosecssaassnas
4.3 — Método Indireto ou de Transferéncia ....................... ettt e
4.4 — Principais Materiais Utilizados como Chapas Conversoras . .. ................ eees
4.5~ Comparag3o dos METODOS ... .. ..ottt etttneteneneananeaeeiaaeans

5 — POSSIBILIDADE DE UTILLIZAGAO DO IEAR-1 EM NEUTRONGRAFIA .. ............

5.1 — Utilizac3o dos ““Beam-Holes” ............c.iiitieernrvverenrensssarvassons
5.2 — Utilizac3o de Dispositivo Neutron jrafico Mergulhado na Piscina ..................

6 — DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS E TECNICAS UTILIZADAS ..........ceuvnvenes ..

6.1 — Dispositivo com Colimador Tipo Tubos ............ Creecrreeraraeens fesenees
6.2 - Medidas de Fluxo nas PosicBes a Neutrongrafar ................ Ceeerenaennnns .
6.3 — Mecanismo de Ativac8o das Folhas de Quro...... e reeans e eeresniae
6.4 — Obtenclo das Primeiras Neutrongrafias ............ e ceereraensas cereenae
6.5 — Desenvolvimento de Disposiivo Neutrongréfico com Cohmodor Cbnico ....... cevee

6.6 — ConsideracBes sobre os Materiais Utilizados no Dispositivo .........ccoevrnnnnnns .
6.7 —- Med:das de Fluxo no Dispositivo de Colimador Cbnico ......... Ceeierreaaanes .

7 - CONTROLE DE QUALIDADE E GRADE DE ANTIESPALHAMENTO ................

10

10
10

15
17
17
18
18

24
24

L8an

10
42

42



Pigina

2 R Y sy (T 23 (e O 42

7.2 — Comparac3o de Qualidade . ..........c... .0 it iioninentinarnncacnnrocsns 42

7.3 — Grade de Antiespalhamento . ... ... irerenanennencencennnanaseannns 45

B — APLICACGOES DA NEUTRONGRAFIA . . . ..ottt et eeeeeeeiaannenn 4%

Bl — APIICACBeS ... ...ttt a et e tacaae et eaas 45

8.2 — Desenvolvimento Recentes .. ........c.....itieneeuneennnecncconcnnsccssons 50

O RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . ... ittt iierirnrreanrecnnnnnasseanns 50

9.1 — Placas Provas de CAAmMIO .. ... ....cuetiriiireenneearnneacencnonnenoononss 51

9.2 — Disco de Aluminio com Difzientes Materiaisde Ensaio .................ccc0u.n. 52

9.3 — Viivula Eletrdnica RCA-BBT9 . . .. .. ... . it ittt e 52

9.4 — Vilvulade Controte de FIUXO .. .. ..., iirit ittt eneeenennservaeane 53

95— Conector BNC ... ... .. i i e ittt 53

9.6 — Cilindro de Chumbo .. ........ e e ettt 54

9.7 —Motor Sfncrono ... ... e e 54

10 - CONCLUSOES ... oottt et et e e e e e e e e ettt 62

APENDICE A — DADOS REFERENTES A NEUTRONS . ... oo it 63

A.1 — Principais ReacOes Nuclcares Induzidas por Néutrons ... ............ccveuenennn 63

A.2 — Clas:ificac3o dos Néutrons Quanto A su2 Energia ...........covvernnunececanen. 63

A.3 — Utilizag3o das Diferentes Energias dos N8UTrons . ..........ocovevernnnennneonn 64
A4 - Seccdo de Choque (Regido Térmica) dos Diferentes Materiais Utilizados nas Partes

Experimentais deste Trabalho .. .....c.c.viiiinnrerunereronnnoensoonnones 65

APENDICE B -- ESQUEMAS DE DECAIMENTO DOS PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS
COMO CHAPAS CONVERSORAS BEM COMO SUAS PRINCIPAIS CARAC
TERISTICAS FISICAS E NUCLEARES, REACOES UTILIZADASETC. ... .. Al

APENDICE C — DEFINICCOES, CARACTERISTICAS DOS FILMES UTILIZADOS NAS

RADIOGRAFIAS . . e e e 76
C.1 — Composiclo de um Filme ................ ceeees et veaae e . 76
C.2 — Processo de Formac3o da Imagem Latente no Filme ......... et e, .. 76

C.3 - Curva Caracterfsticade unt Filme .. ...........couirnrenneneennnsesneeennes 76



Pégina

C.4 — Velocidade, Contraste e Definiclo de Filmes ... .................cciieninannn. 77
C.5 — Classes de Filmes Radiogréficos Industriais............. e reeeetececearraannan 79
C.6 — Equivaléncia dos Filmes Urilizados em Vdrias PartesdoMundo . ................. 79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .. ... ..o\ttt eniiiaieans, . 8



LISTA DAS FIGURAS

1.1 - Coeficiente de Absor¢3o de Massa Versus Nimero Atdmico ...........covvvivnen.
1.2 - Esquema do Principio Neutrongrdfico ............ .. .ot tiiiiienansrnnnneas .o
2.1 — Vista Geral da Piscina do Reator . ............iuiiiiiininiirnninsnennnenannns
2.2 - Vista Isométrica do Compartimento de Operagiodo Reator ..............c.ccuueues
3.1 — Tipos de Colimadores . .........c.ocoiuueennensennsineensrnessreonsssoassnos ..
3.2 - Comparag¢do do Colimador Multicanal com o Colimador Cdnico ................00s .
4.3 - Esquemas dos Métodos Utilizados em Neutrongrafia ......................0.... e

6.1 — Razo entre Intensidade de Néutrons Térmicos ¢ Radiac30 Gama como Fungio da

Espessura de Grafita Colocada no Caminho do Feixe ............c.c.0viivinnnns
5.2 — Sistema de Blindagem para Experimentos Neutrongraficos ........................
6.1 — Conjunto Neutrongrifico Montado LR TR PP LR Y PR PR PPRPTY
6.2 — Arran o N 85 . ... .. ... eerrsitea ety
6.3 — Atividade da Folha Conversora como Fungdodo Tempo. ................. ceenseen
6.4 — Objeto a Neutrongrafar, Composto de Varios Materiais ............co00eeveus. rreee
6.5 — Positivos do Objeto Provada Figura 6.4 ... ........cciitriienrvrersannsanannes .
6.6 - Mapeamento de Densidadc do Filme .................coveruenn. DU

6.7 — Esquema das Trajetérias de Alguns Néutrons no Colimador (Sem Revestimento de Cédmio).

6.8 ~ Esquema das Trajetdrias de Alguns Néutrons no Coliizdz; (Com Revestimento de Cadmiv).

6.9 — Dispositivo Neutrongrafico com Colimador COnico .......cccvvvvnrennn teeeeeaane
8.10 — Localiza¢3n do Dispositivo Neutrongrdfico com Relag3o ao Carogo do IEAR-1 . .......
7.1 — Efeito da Grade Antiespalhadora no Feixe de Néutrons Emergentes do Objeto .. ... vee
8.1 — Neutrongrafias e Gamagrafia de Folhas de Cddmio Perfuradas............ cieerinens

9.2 - Neutrongrafias e Gamagrafia de um Disco de Aluminio com Tarugos de (Cd, Cu, AL,

U304, C, Fe e Lat30) e Anel de Borracha ............. N tererenis
9.3 — Neutrongrafias e Gamagrafia de uma Vilvula Eletrbnica (RCA-5879) ..........c000.n.
9.4 — Neutrongrafias ¢ Gamagratia de uma Vélvuia de Controle de Fluxo de Ar .. .... Creeae
9.6 — Neutrongrafias ¢ Gamagrafia de um Conector BNC ........ . e

9.6 ~— Neutrongrafias ¢ Gamagrafia de um Cilindro de Chumbo com Quatro Furos Radisis nfo
Passantes Prrenchidos com Graxa e com Agua na Rcgifo Central do Cilindro . ........

9.7 - Neutrongrafias ¢ Gamagrafia de um Motor Sincrono de Quatro Rotagles por Minuto e

Pégina

"
12
13
14
16

8 8888 ¢

»n
w

61



Pigina

A.1 - Gréfico Genérico da Sec¢do de Choyue Versus Energia do Néutron ................. 64
A.2 —SeccBo de Choque Total do Hidrognio ..........cccoviieirinereronacnnacas ceee 66
A3 — Seccfo de Choque Total da Agua Leve (H0) ..........ccvviieiiineninnnnn.. - 66
A4 — Secclo de Choque Total do "®BOr0 ........uuvveieuinriennniieraraennnennnses 67
A5 — Secclo de Choque Total do AIUMINIO . ... ...ciiiiiiiiiiiieiincinnnrneannnes 68
A8 —Seccdode Choque Total dO CADMIO .. ......oiivininneinoreenncnntoosnccacnnns 69
A7 —SeccBode Choque Total dOOUFO ........iiiiviresnnnanassasssncsnnasssasnas 70
B.1 — Esquema de Decaime ito do Disprésia ...........c.cvieriiiiiiinrnreenennnnas 72
B.2 — Esquema de Decaimentodo Indip ..........oovvevrviniannrnrnens Cerreneaa. . 73
B.3 — Esquema de Decaimento do ROdio .............civiiiniriinnnnannnin cesiranes 74
B4 —Esquemade Decaimento do Ouro. .........cc.itiiiinnvernecncannsescnoncsnans 75
C.1 - Constituicio de um Filme Radiogrdfico ....................... fieeressaacanias 76

C.2 — Curva Caracterfstica de um Filme Fotografico .. .. ... .. .. vetriurerernrnnnencnons 78



LISTA DAS TABELAS

Pagina
1.1 — Coeficientes de Absor¢30 dos Elementos para Néutrons @ Raios X ..................
1.2~ Fontes de FOtOMBULIONS . .. . ... ..oouvrureersrranceanuosrocossennncnnsossanons 8
1V.1 — Materiais Utilizados como Chapas COnversoras ...............ccvuvcvvnnnerennnns 19
VI.1 — Medidas de Fluxos nas PosicBes Ae B da Figura8.10 .................co0nvvvnnn. 44
B.1 — Abundincias Relativas e Seccbes de Choque Eficazes dos Is6topos Naturais do Gadol(nio. n
B.2 — Energias das RadiacBes Betae Gama do Disprésio .............covivinveiinnnnnne 72
B.3 — Energias das RadiacBes Betae Gama do Indio .............ccooiinenniininnnn... 73
B.4 — Energias dar Radiacbes Betae Gamado Rbdio..............ccvcvviiniiiuiiens. 74
B.5 — Energias das RadiagBes Betae Gama do OUro ...........covvvvcenvsronconnancnns 75

C.1 — Comparaclo entr> Filmesde Diversos Pafses. .............. . .c.covterennnnrcnnns 80



IMPLANTACAO E DESENVOLVIMENTO DA NEUTRONGRAFIA NO REATOR
NUCI.LEAR (IEAR-1) DO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Rinaldo Fuga

RESUMO

Radiografia com ndutrons, no IEAR-1, utiliza um feixe colimado de ndutrons vindo do carogo do reator ¢
detecgdo fotogrifica pelo método indireto ou de transferéncia. A folha de ouro ¢ ativada pelo feixe neutrdbnico com o
objeto prova colocado entre a fotha e o feixe de ndutrons.

A folha ativada & entdo exposta a um filme de Raio-X para produzir radiogratias.

Nas primeiras provas, utilizou-se como selecionador de direc3o de ndutrons um colimador tipo multicane!
constituldo de tubos de aco inoxidivel arranjados dentro de um tubo de aluminio. Em mguida, este dispositivo foi
aprimorado, introduzindo-se melhorias na divergéncia angular e reducdo de espalhamento de nlutrons.

Com o intuito de aprimorar ainda mais as radioagrafias desenvolveu-s2 um segundo tipo de colimador (cbnico),
utilizando-se 4cido bérico como absorvedor e moderador de néutrons.

Considerando-% a importancia do fluxo de néutrons térmicos como pardmetro para determinar a ativagio ds
folha de ouro foram necessirias medidas deste fluxo em posicdes de interesse no reator, A dependéncia deste fluxo com
o enegrecimento do filme também é discutida bem como outros fatores responsdveis por este efeito.

Obtiveram-sa neutrongrafias de alguns objetos com a utilizac3o do colimador cdmico. Elas foram comparadas ¢
riiscutidas com gamagrafias desses mesmos objetos.

1- INTRODUGAO

1.1 — Primbrdios do Desenvolvimento da Radiografia com Néutrons

As primeiras radiografias surgiram no in(cio deste século, logo apds a descoberta dos raios-X por
Roentgen, Analogamente, tr8s anos apbs a descoberta do néutron em 1932 por Chadwick, fizeram-se as
primeiras radiografias utilizando néutrons. Em 1935, na Alemanha, Hartmut Kallmann{20) ¢ H. Kuhn
iniciaram este estudo que resultou num grande nimero de patentes norte-americanas, slemfs e francesas.

Apesar das radiografias produzidas nesse entfo recente estudo nJo serem de alta qualidade, o
esforco indicou alguns dos possfveis usos da radiografia com néutrons.

Kallmann, em seu trabalho, utilizou como fonte de néutrons um pequeno acelerador equivalente
8 uma fonte de duas a trés gramas de Ra-Be. O fluxo de ndutrons répidos produzidos por esta fonte era
de 4 x 107 ndutrons/cm?® xs que apbs moderado e colimado se reduzia a um baixo valor, insuficients

Aprovads pars publicacBo em Setembro/1978.



portanto, para realizar uma boa neutrongiafia. Paralelamente a Kallmann, Peter (1946) iniciou também
investigagdes em radiografias com néutrons utilizando como fonte de néutrons um acelerador equivalente
a 13 Kilogramas de Ra-Be. Dessa forma, Peter pode obter radiografias em aproximadamente trés minutos
enquanto Kallmann e Kuhn necessitaram de quatro horas de exposicio, mesmo com técnicas ripidas
desenvolvidas por eles préprios, utilizando telas cintilado as.

A primeira radiografia com néutron, utilizando um reator como fonte, foi feita por Thewtis e
Derbyshire, em 1956,

O reator utilizado foi o BEPO, localizado em Harwell, na Inglaterra.
Apbs esti investigacdo, iniciada em Harwell, parece ter havido um perfodo de quatro a cinco
anos de estagnacdo nesta nova técnica de ensaio ndo destrutivo. Em 1960, todavia, em vérios labora-

torios, reiniciaram-se vrias investigagdes independentes. Comecaram a surgir novas idéias e aplicagBes.

Apesar do crescente interesse pela neutrongrafia (radiografia utilizando nlutrons) surgiram as
seguintes questdes:

1) Qua! a vantagem da neutrorigratia sobre as demais técnicas (radiografias-X e gamagratias)
que além de estarem bem desenvolvidas sdo bem mais econdmicas?

2) O que a neutrongrafia faz que as radiografias X e gama n3o fazem?
As quest3es levantadas podem ser respondidas de maneira simples com o uso da comparac3o
dos efeitos da atenuacdo na matéria, pelos raios-X e néutrons (térmicos) que podem ser observados na

Tabela I.1 e graficamente na Figura 1,1.

Coeficientes de absor¢3o de massa {u/p) sdo independentes da densidade e estado ffsico do
absorvedor. Elas s3o definidas pela equar,ﬁo(23 seguinte;

1 = e'(p/p)x
Q

onde
I é a intensidade do feixe na posic3o x
I, # a intensidade do feixe incidents
u é o coeficiente de absorcdo linear

p ¢é a densidade do material

Na comparac3o feita na Tabela |.1 os ndutrons possuem comprimento de onda = 1,08 A e os
raios-X, A = 0,098 A,

Vérias conclusBes podem ser tiradas a partir da Figura 1.1;

a) o coeficients de absor¢do de massa (u/p) para as néutrons pode ser muito maior ou mMuito
menor do que os coeficientes para raios-X.

bl e possivel contraste de elementos com nGmeros atbricos préximos em radiogratia com
néutrons, mas impossivel em radiografia X.



Tabela .1

Coeficiente de Absorgio dos Elementos para Néutrons e P.aios-Xm

Néutrons Raios-X
(A=1,08 A) (A =0,008 A)
Elemento No {1/p) {u/p) {u/p) u uip m
real espalhamento total total _.J
H 1 0,1 48,4 48,5 0,280
Li 3 35 0,17 3,7 2,0 0,125 0,067
Be 4 0,0003 0,50 0,50 0,92 0,131 0,24
B 5 24 124 t60 0,138 0,35
C 6 0,u0015 0,26 0,26 0,60 0,142 0,33
N 7 0,048 043 0,48 0,143
0 8 <0,00002 0.15 0,15 0,144
F 9 <0,0003 o1 01 0,146
Ne 10 0,006 10,006 0,148
Na 1" 0,007 0,092 0,099 0,097 0,150 0,15
Mg 12 0,001 0,092 0,093 0,16 0,152 0,26
AR 13 0,003 0,033 0,036 0,97 0,156 0,42
Si 14 0,001 +0,043 +0,044 +0,10 0,159 0,37
P 15 0,002 0,060 0,062 +,12 0,162 0,32
S 16 0,0055 0,023 0,029 0,058 0,166 0,33
l CcL 17 0,33 0,255 0,59 0,176
i A 18 0.006 10,006 0,184
| K 10 0,018 0,631 0,049 0,042 0,19 0,16
l Ca 20 0,0037 0,053 0,057 0,088 0,200 0,31
Sc VA 0,09 +0,175 +0,27 +0,68 0,208 0,52
Ti 22 0,044 0,075 0,119 0,54 0,217 0,98
v 23 0,033 0,060 0,093 0,56 0,227 1.4
| Cr 24 0,021 G,044 0,065 0.46 0,238 1.7
| Mn 25 0,083 0,024 0,107 0,79 0,250 18
Fe 26 0,015 0,126 0,141 11 0,265 2,1
Co 27 0,21 0,051 0,26 2,2 0,287 2,5
Ni 28 0,028 0,185 0,213 1,9 0,310 28
Cu 29 0,021 0,074 0,095 0,85 0,325 30
Zn 30 0,0055 0,039 0,045 0,32 0,350 2,5
Ga 31 0,015 10,015 10,089 0,380 23
Ge 32 0,011 0,071 0,082 0,45 0.41 2,2
As 33 0,020 0,056 0,076 0,44 0,44 2,5
Se 34 0,056 0,076 0,132 0,59 0,48 2,2
Br 35 0,029 0,045 0,074 0,52
Kr 36 0,0002 10,0002 0,56
Rb 37 0,0029 0,039 0,042 0,064 0,59 0,90
Sr 38 0,0048 0,065 0,070 0,18 0,81 16
Y 39 0,0u5% 10,0056 10,021 0,66 2,5
Zr 40 0,0006 0,046 0,047 0,31 on 46
Nb 1 0,0041 0,040 0,044 0,37 0,75 64
Mo 42 0,009 0,046 v,055 0,55 0,79 79
(9)

{*) Referéncia



Coeliciente de

Tabels 1.1

Absorcio dos Elementos para Néutrons e Raios-X (Continuagio)

B Néutrons Raios-X
{(A=1,08 A) {A=0,008 A)
Elemerto Ne (W] (u/p) (u/p) o Hlp u
real espalhamento total total
Ru 44 0,009 10,009 10,11 0,90 111
Rh 45 0,63 +0,83 6,6 0,95 1.8
Pd 46 0,023 0,027 0,050 5,7 0,99 11,3
Ag 47 0,20 0,039 0,24 25 1,05 10
Cd 48 11,2 11,2 t97 1,09 94
In 49 0,60 0,60 t4,4 113 8,2
Sn 50 0,002 0,025 0,027 0,20 117 85
Sb 51 0,016 0,021 0,037 0,25 1.1 8,1
Te 52 0,013 0,018 0,031 0,19 1,25 78
| 53 0,018 0,018 0,036 0,18 1,33 6,6
Xe 54 0,083 10,083 1,40
; Cs 55 0,077 0,032 0,109 0,20 1.46 2,7
| Ba 56 0,0027 +0,015 +0,018 +0,068 1,62 5,7
i La 57 0,023 0,040 0,062 0,39 1,60 98
| Ce 58 0,0021 0,012 0,014 0,097 1,68 116
i Pr 59 0,029 0,017 0,046 0,30 1,75 14
f Nd 60 011 0,10 _0,21 1.5 1,81 12,6
X Sm 62 25 t25 t195 1,95 15,2
i Eu 63 10 110 152 2,02 105
i Gd 64 84 t84 t497 2,08 12,3
g Tb 65 0,09 0,09 10,75 213 17,7
I‘ Dy 66 20 12,0 17,2 2,23 19,2
; Ho 67 0,015 t0,015 t1.3 2,23 21
i Er 68 0,36 0,054 0,41 20 2,40 114
} Tm 69 0,25 10,25 t2.3 2,48 23
; Yb 70 0,076 10,76 10,42 2,55 14,0
Lu 7n 0,22 10,22 t2.1 2,63 26
A Hf 72 0,20 10,20 123 2,72 31
Ta 73 0,044 0,023 0,067 11 2,80 47
t w 74 0,036 0,022 0,058 1,1 2,88 56
| Re 75 c,16 10,16 134 2,95 63
Os 76 0,028 10,028 10,63 3.02 68
Ir 77 C,80 10,80 118 3,09 69
Pt 78 0,015 0,035 2,050 1" 3,15 68
Au 79 017 0,027 0,20 3.9 32 62
Hg 80 0,63 0,080 0,71 9.6 3,31 45
TR 81 0,006 +0,021 +0,027 0,32 341 41
Pb 82 0,0003 0,034 0,034 0,39 3,50 40
Bi 83 <0,00003 0,029 0,029 0,28 3,57 35
Th 20 0,033 *0,033 *0,37 3,80 43
U 91 0,005 +0,023 +0,028 0,52 3,90 73
As unidades de u sfo em cm”!.

* Espathamento some

nte

t Espalhamento ndo incluido
+ Espalhamento incoerente ndo incluido
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¢} muitos dos elementos pesados espessos s0 impenetraveis para raios-X e quase transparentes
a néutrons

d) o coeficiente de absor¢io de massa para raios-X possui dependéncia contfinua com o
nGmero atdmico, enquanto o coeficiente de absorcio de massa para ndutrons é totalmente
a0 acaso.

Usando-se esses fatos, desenvolvem-se 4reas nws quais radiografias com néutrons podem
completar as radiografias com raios-X e gamas. Muitas dos tecnologias fotograficas sSo diretamente
aplicdveis 3 radiografia com néutrons.

1.2 — Principio da Neutrongrafia

A neutrongrafia procede de um princfpio idéntico 3 radiografia X, como pode ser visto no
esquema tedrico (Figura 1.2).

O gerador (a), uma fonte de ndutrons, é seguida de um colimador (b) que limita o didmetro da
fonte e fomece um feixe de néutrons. Esses ndutrons, em seguida, atravessam o objeto a examinar (c) e
s§o absorvidos de acordo com a transparéncia do material encontrado. O feixe emergente {d), imagem
reutrdnica do objeto, é recoihido num detector {e) cuja resposta em todos os pontos é proporcional 3
intensidade do feixe incidente. O detector, denominado “conversor’’, convenientemente exposto, fornece
uma imagem latente sobre um filme, tela de televis3o ~tc.
1.3 —- Fonies de N8utrons

As fontes de ndutrons sdo avalidveis em trés tipos gerais:

1.3.1 — Aceleradores

1.3.2 - Radioativas

1.3.3 — Reatores Nucleares

1.3.1 — Aceleradores

Os aceleradores de partfculas emitem um feixe de fons de alta energia que colide com: um slvo
onde s8o induzidas reag3es nucleares.

Os mais comuns utilizam as reacBes:

(D,D), (D,T) : (D,Be)'"®

Os néutrons de altas energias produzidos por essas reacBes (3 Mev, 14 Mev, 6 Mev), devem ser
termalizados para ss fazer neutrongrafies.

Os fluxos miéximos dispon(vais s§o da ordem de 10'! n/cm? xs. Aphs termalizados fornecem
um fluxo da ordem de 10° n/cm? xs.
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1.3.2 — Fontes Radioativas

Os néutrons provenientes das fontes radioativas s3o de alta energia devendo portanto ser

moderados.

Basicamente as duas mais importantes reacdes em fontes radioativas s3o (a,n} e (7.n).

Na Tabela 1.2 encontram-se as fontes radioativas mais utilizadas provenientes das reagBes y,n).

Tabela 1.2
Fontes de Fotonéutrons' 1%
Energia do Méxima energia Produgio
Fonte Meia vida (a)
gama (Mev) do néytron (Mev) padrdo {0}

24Na-Be 148 h 2,76 0,83 13
14Na-D,0 148 h 2,76 0,22 27
56 Mn-Be 259 h 118:213; 0,15 ;0,30 29

2,7
Mn-D,0 259h 2,7 022 ° 0,31
"2Ga-Be 131 b 187221 ; 0,78 5

2,51
72Ga-D,0 14,1 h 2,51 0,13 6
*8y.Be 87 d 19 ;28 0,158 10
88y.0,0 8" d 28 0,31 03
1181h.8e 54 m 18 :21 0,30 0,82
1245h.-Be 60 d 1,7 0,024 19
140, 2.8e 0 d 2,50 0,62 03
14945.0,0 0 d 2,50 0,151 08
MsTh8e 87 a 1,80 ;2,62 0,827 35
MsTh 67 » 2,62 (ThC) 0,197 95
Ra8e 1620 a 1,69:1,75; 30

1,82
RaD;0 1620 a 0,12 0,1

() As unidades de meia vids s3o minutos m, horas h, diss d e anos a.
(8} (10* n/seg x Curie) (1ga 1 cm)




Dentre as fontes taheladas é a de Sb-Be a mais atrativa, em virtude de sua elevada producdo de
ndutrons por Curie de V24gh; além do mais, as energias dos néutrons produzidos s3o relativamente
baixas (25 Kev).

As fontes radioativas apresentam a desvantagem de produzir fluxos de néutrons relativamente
baixos, da ordem de 10° n/em? xs. Durante a moderaclo e colimag3o dos que sdo répidos, o fluxo sofre
uma queda de um fator de 10° a 10* do valor inicial. Dessa forma, o fluxo cai a um valor que ¢é
nsuficiente para realizar uma neutrongrafia. Por esse motivo as fontes radioativas existentes n3o
oferecem vantagens para este campo de pesquisa.

Existe, todavia, uma fonte (Califérnio 262)'32.27) yue produz ndutrons por fics3o espontinea.
Esta fonte & capaz de produzir 10'" n/ecm? xs, para 30 mg do material e sua meia vida é de 2,2 anos. O
inconveniente é seu cus*o elevadfssimo. Atualmente, vem-se desenvolvendo e aprimorado técnicas com
0 intuito de se produzirem fontes de Californio-252 a pregos aceitdveis economicamente.

1.3.3 — Reatores Nucleares

Dentre os trés tipos de fontes de néutrons, os reatores s§0 Os mais importantes porque =ies
em produzir fluxos de ndutrons térmicos colimados acima de 10° n/cm? xs.
p

Embora os reatores nucleares existentes tenham sido construfdos para outras finalidades, muito
deles sdo utilizados também para ensaios neutrongrificos, principalmente de materiais de interesse
nuclear.

N este trabalho utilizamos o reator do {EA que fornece um fluxo térmico acima de
10° n/cm? xs, na regido disponfvel para neutrongrafia.

2 - DESCRICAO DO 1EAR-128}

O reator do INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA (IEAR-1)} & do tipo piscina aberta contendo
em média um volume de 272m’ de &gua leve desmineralizada. Esta sgua, pertencente ao circuito
primdrio, tem as fungdes de moderar os néutrons que nascem rapidos, retirar o calor do reator, originado
das fissOes e finalmente a de blindar as radiagSes.

O calor dissipado na 4gua do circuito primdrio é transferido 3 4gua do circuito secundario e esta
transfere este calor ao meio ambiente auxiliada por corres de refrigeracdo.

O carogo do reator é constitufdo por uma placa matriz onde estdo dispostos os elementos
combustiveis normais ¢ de controle, elementos refletores de grafita e elementos de irradiaco.

Os elementos combustiveis sdo constitufdos de placas paralelas contendo urdnio enriquecido
com 93% .

Estas placas, constitufdas por uma liga de urdnio e alum/nio, s3o revestidas totalmente por uma
camada de aluminio puro que evita escape dos produtos de fissfo e mantém a necessiria rigidez estru-
tural.

No elemento combustivel de controle h4 lugar para inser¢So de barras absorvedoras de ndutrons
que controlam a criticalidade do reator,

Os elementos combust/weis e de controle s§o montados na regifo central da placa matriz. Este
conjunto é cercado por elementos refletores de grafita cuja finalidade é a de homogeneizar o perfil do
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fluxo, moderar ndutrons rapidos que s3o produzidos nas fissles e refletir os nfutrons nas regiles perifé-
ricas ao carogo, contribuindo dessa forma na economia de ndutrons.

O IEAR-1 opera atualmente em uma poténcia de 2 Mw correspondente a um fluxo thrmico ns
regio central do carogo da ordem de 10" 3 n/cm?® xs.

Nas regi8e: periféricas do caroco onde estdo colocados os dispositivos de neutrongratia, 0 fluxo
# da ordem de 10'° n/cm? xs.

As Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente, mostram a piscina ¢ o carogo. Observa-se que o carogo
estd suspenso por meio de uma estrutura met#lica ligada @ uma ponte que pode se desiocar a0 longo de -
toda a piscina.

No plano, ¢ —eia altura do carogo, existem tubos cujo prolongamento de seus centros passam
pela regifo central do conjunto crftico. Estes tubos denominados “beam holes” partem das superficies
laterais do carogo, conduzindo feixes de ndutrons para a regido externa 3 superficie lateral da piscine
onde sJo utilizados em experiéncias de Ffsica Nudear.

Estes extratores de feixes neutrdnicos podem sr também utilizados para neutiongrafia.

3~ COLIMAGAO DE NEUTRONS

Em radiografias com néutrons térmicos, a fonte de néutrons é geralmente uma ampla superficie
de moderador com néutrons difundindo em todas as dire¢Ses. Entretanto, aiguma selec3o de ndutrons é
necessiria, a fim de obter uma radiografia nitida do objeto. Esta é a fun¢3o do colimador.

31—~ Tipos de Colimadores

J& se estudaram virios tipos de colimadores para néutrons

12,1}
vistos na Figura 3.1 (a, 1, ¢, d). '

, alguns dos mais usuais 3o

O colimador tipo (a4 possui @ vantagem sobre o (c) porque absorve menos ndutrons nas
paredes; entretanto a imagem do objeto & aumentada {Figura 3.2a) necessitando correcBes nas dimensSes
do objeto,

No colimador (d) o fluxo cai com o inverso do quadrado da distancia 3 fonte, 0 que Jimita sua
utilizacdo em fontes de fluxo baixo,

Ne colimador (c) o fluxo é paralelo (Figura 3.2b), ndo necessitandu de correcBes da imagem
projetada do objeto, porém possui a desvantagem de formar sombreamento oriundo das peredes dos
tubos, que pode ser diminufdo, afastando o detector de imagem, do objeto.

3.2 ~ Divergircia Angular

Para todos os colimadores citados, define-se Oivergéncia angular 8 relagSo d = D/L.

Esta relagBo estd intimamente lipada com a nitidez da imagem do objeto formada, isto &, se L
for aumentado e D diminufdo, a divergéncia angular diminui tornando a imagem do objeto mais nitids.

A razBo d = D/L ¢ também comumente chamada rezo de colimacBo. Em neutrongrafia ests
ra>o deve ser menor que 1/100 pars se ter uma neutrongrafia de bos qualidadu”z’.
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Figura 3.1 — Tipos de Colimadores
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Figura 3.2a — Colimador Conico
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Existe, enuetanto, um compromisso entre a intensidade de fluxo e a divergdncia angular,
principaimente no que tange ao colimador cdnico, pois para diminuir a divergéncia angular d, D deve
diminuir ou L aumentar, em ambos o0s casos 0 fluxo é reduzido. Portanto, pode-se encontrar uma
situacio otima de fluxo e divergdncia angular para cada tipo particular de ensaio.

4 - DETECGAO DOS NEUTRONS!'??!
4.1 — Interagio dos Néutrons com o Material (Apéndice A)

Qs nédutrons ndo sdo particulas diretamente ionizantes, a visualizaclo da imagem latente
neutronica necessita um intermedidrio denominado conversor. Os ndutrons provocam, sobre este
conversor, uma reacdo nuclear nJo visfvel, causando uma emiss3o secundiria ionizante, facilmente
detectivel.

De um modo geral, os conwersores utilizam as reacBes nucleares seguintes (n,y); (n,a); (n,
produtos de fissdo) ;(n,He)® e seus efeitos secunddrios (decaimento radioativo, gamas de rearranjos de
nfveis excitados, 3 de conversio, ionizagio pelas partfculas carregadas etc.).

As emissdes dos conversores, quer sejam instantdneas ou retardadas, em seguida agem sobre os
detectores de imagens mais classicas filmes radiograficos (A e 7), fotumultiplicadores (tefevis3o) pelos
fobtons sobre os ZnS,

O mecanismo de interpretaco da imagem é o mesmo que em radiografia e gamagrafia:

Seja:

¢°(E) = fluxo de ndutrons de energia E que incide sobre o objeto (colimado e uniforme).

Z/p(E) = coeficiente de atenuag3o de massa do material observado em funglo da energia E
do néutron.

d = espessura do objeto.
Em primeira aproximag3o o fluxo saindo do objeto é:

$IEIQE = ¢ (E) o 1X/PENG o

Se desprezarmos a difusio e a deformacdo do espectro de ndutrons através da matéria, a reago
induzida pelo fluxo de nutrons ¢° sobre um conversor (homogéneo em toda a sua superficie), é propor-
cional em todos os pontos 3 intensidade dc fluxo recebido.

Entretanto, um feixe de néutrons & comumente acompanhado de raios-X ou gama. E entlo
necessirio que se empregue um meio de deteccdo insensfivel a esta polui¢do do feixe, isto 6, este feixe
deve ser tiltrado.

De um modo geral, distinguem-se dois métodos de detecc3o de imagem:

4.2 - Método Direto: Neste método o detector de imagem é colocado diretamente ao feixe
juntamente com o conversor (Figura 4.3a).
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Figure 4.3 — Esquema dos Métodos Utilizados em Neutrongrafis
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4.3 — Método de Transferfncia: Neste método, introduz-se no feixe um conversor que grava a
imagem neutrdnica, en seguida é colocado sobre um detector de imagem (sensivel a radiacles ionizan-
tes) no qual a imagem neutrongrafica ¢ entdo transmitido {Figura 4.3b).

4.2 — Método Direto
Neste método ha dois casos a considerar:

1) Q feixe é quase livee de poluigdo das radiagdes X ou gama, conseguido mediante a
utilizagdo de filtros. Desta forma pode-se utilizar um conversor e um detector de imagem
sensivel aos raios-X e radiacbes gama colocados juntos na dire¢do do feixe.

1a) Conversor .Jetalico: (reacdo pronta {n,v)), em contacto com um filme radingrat.co.

1b) Conversor Luminescente: (conversor (n,a)), em roatacto com o filme .apido (polarbide) ou
filme radiogréfico de sensibilidade elevada.

2) O feixe é polufun de radiagBes gama ou X, ou o objeto é por si mesmo radioativa (por
exemplo, elemen’o combustivel queimado). O detector de imagem deve entdo ser
insensivel & radiagdo X ou a radiagdo gama.

Conversores Metalicos

Os metais escolhidos para conversores metélicos devem possuir secc3o de choque eficaz conside-
rével para que a taxo de reacdes com néutrons seja elevada {Apéndice B).

O ga''nlinio é o melhor dos converscres metélicos em virtude de sua altfssima sec¢do de choque
eficaz.

Conversores Luminescentes

As particulas ionizantes produz.das no conversor n3o sdo reveladas por um filme, mas sim por
intermédio de um cintilador'®’ do tipo sulfeto de zinco. Cada superffcie elementar do conversor cintila
com uma intensidade luminosa proporcional 4 quantidade de partfculas ionizantes recebidas que também
& proporcional 3 intensidade do fluxo de néutrons incidentes. A imagem formada sobre o conversor
apresenta assim variagOes de intensidades luminosas idénticas as variacdes de escurecimento de um filme
resultante de uma neutrongrafia cldssica.

Estes tipos de conversores possuem a vantagem de serem de alta velocidade {30 a 100 vezes
mais -4;..dos que conversores metalicos) 125

4.3 — Método Indireto ou de Ti...sfer8ncia

Este método € utilizado quando a regido fotogrifica é submetida a radiagBes X ou gama
inaotas, por um feixe insuficientemente filtrado ou quando o objeto por si sé é radioativo {por
.« 1ple, elementos combusifveis queimados).

Neste caso o detector Ge imagem deve ser insensivel ou exposto fora da zona do feixe, isto 6,
2pli uma transferénicia do conversor.



O conwersor deve ter a caracterfstica de poder guardar a imagem criada pelo fluxo neutrbnico
durante um intervalo de tempo suficientemente longo.

A este fendmeno, utiliza-se o fendmeno da ativac3o de uma folha iaetdlica fina. A atividade
deste conversor em todos os pontos é proporcional 3 intensidade do fluxo de néutrons incidentes.

A = nvaNil — e ')

onde
A ¢ a atividade produzida (desintegracdes/:)

nv ¢ a densidade de fluxo, freqiientemente chamada de fluxo de ndutrons; ele é o produto
da densidade do néutron e a velocidade do néutron

N é o numero de dtomos inertes estiveis do isdbtopo a ser ativado
A\ é a constante de decaimento

o & a seccdo de choque de ativagdo em ecm? {1 barn = 10724 cm?)

A emissdo de radiacdes ionizantes do conversor ativado é também proporcional a este fluxo.
Estas radiagdes retardadas sdo recebidas sobre um filme radiografico cldssico que fornece imagem visfvel.
4.4 — Principais Materiais Utilizados como Chapas Conversoras

A Tabela 1V.1 fornece uma lista de materiais empregados como chapas conversoras com suas
respectivas caracterfsticas'9’.

Materiais como boro, cidmio, lftio e gadolfnio possuem pouca tendéncia de se tornarem
radioativos, por isso eles sdo escolhidos para o caso do método direto. Os outros materiais citados na
Tabela IV.1, tornam-se radioativos facilmente e s¥o portanto melhores utilizados no método de
transferéncia, embora também possam ser utilizados no método direto.

4.5 — Comparaglo dos Dois Métodos

Da andliss precedente, resulta que o método c'e transferénzia é bem aplicavel no cseo de exames de
objetos muito radioativos. A escolha de um método ou de outro ¢ funco dos seguintes parmetros: |

a) Sensibilidade de detec¢do
b} Insensibilidade As radiacBes gama ou X,

c} Perfeic3o da imagem.

8) Sensibilidade de Demecclo:

O método direto & cerca de dez vezes mais sensfvel do que o métoda de transferéncia no caso



Tabela IV.1

Materiais Utilizados com Chapas Conversoras

i ]
: Material e isdtopos Seccdo de choque ‘
envolvidos nas reagdes p/ reagao Reacao Meia Vida
{barns) '
Gadolinio-157 240000 157Gd(n,y)! *8Gd !
Gadolinio-155 65000 185C=i0, 7)1 %%Gd
Samario-149 40800 1498min,y' *°Sm j
Samdrio-152 140 '528m(n,y)' *3Sm 47 h !
Cadmio-113 20000 13cd(n,yit 4 Cd ‘
Boro-10 3776 10g(n,a) 7 Li
Disprosio-164 2000 164py(n)!*S™Dy 1,25 min
Disprosio-164 500 1é4py(n)t®SDy 146 min
Litio-6 910 ¢ Lifn,)°H l
Indio-115 155 VS n(n)} 1S ™in 54,1 min |
Indio-115 52 P inn)ttéin 13 s
Rédio-103 140 103RK(n)!°*Rh 44 s
Rodio-106 12 103g8h(n)!°*Rh 4,5 min
Ouro-197 96 197 Au(n)'®8 Ay 2,7 dias
Prata-107 44 107 agin)' % Ag 2,3 min
Prata-109 28 109 ag(n}' ' MAg 270 dias
Prata-109 110 109 Agin)! 1% Ag 24,2 s

8L
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de conversores metdlicos e de cem vezes no caso de cintiladores, por causa de su) capacidade de
integrag3o.

A qualidade obt.da com cintiladores é inferior 3 dos conversores metdlicos no que diz respeito
ao contraste e definigio, porém é superior no que refere a sensibilidade.
b) Insensibilidade 3s Radia¢des Gama:
Por ordem de insensibilidade crescente tem-se:
1) Método direto, conversor metdlico (altos fluxos)
2) Método direto, cintiladores {baixos fluxos)

3) Método indireto, {alto fluxo gama) insensibilidade 3s radiacBes gama e X parasita.

c)Perfei¢cdo da Imagem:

Se for utilizado um reator como fonte de néutrons a intensidade do fluxo obtido ¢ elevado,
permitindo reduzir a espessura da chapa conversora e portanto minimizando o problema de espalha-
mento.

5 — POSSIBILIDADE DE UTILIZAGAO DO IEAR-1 EM NEUTRONGRAFIA

Para extrair-se feixe de néutrons do caro¢o do Reator IEAR-1 podem ser consideradas duas
possibilidades:

1) Utilizando-se os ‘‘beam-holes’”

2) Utilizando-se dispositivos neutrongraficos mergulhados na piscina e proximos ao carogo
do Reator.

5.1 — Utiliza¢3o dos ’Beam-Holes”

Como jé foi mencionado anteriormente o Reator IEAR-1 dispSe de tubos “beam-holes” que
ligam o carogo do Reator A regido externa da piscina. Esses tubos, em nimero de 12, como podem ser
vistos na Figura5.2 s§o na maioria radiais em relagdo ao carogo e, portanto, podem fornecer feixes
diretos de néutrons. Como a parte ativa do carogo é envolvida por refletores de grafita que s§o também
mod:radores e como o conjunto é submerso em Agua, pode-se, em primeira aproximacgdo, dizer que o
feixe obtido é térmico,

Dentre todos os “beam-holes” o de nimero 9 além de se encontrar disponfvel para utilizacio
em neutrongrafia, apresenta fluxo térmico de ndutrons (quando o reator opera A poténcia de 2 Mw), de
5 x 10° n/cm? xs.

O feixe neutrdnico emergente do carogo é entretanto acompanhado por intensa radiaglo gama
que é muito prejudicial quando se utiliza o método direto, pois sobreposta a neutrong-afia sparecers
uma gamagrafia indesejéve!,
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Diminui-se o efeito desta radiacdo, utilizando-se materiais que s3o blindagens para gamas ¢ nSo
sdo para néutrons.

O berflio e a grafita sdo exemplos comuns desses filtros de radiacdes gama.

Uma relacdo importante em neutrongrafia, quando se utiliza 0 método direto, é a raz3o enire a
intensidade de néutrons térmicos e intensiddde da radiacdo gama.

Evidentemente, esta razdo debe ser 3 maior possfvel para se conseguir boas neutrongrafias.

Normalmente, um valor desejavel para esta relag3o ¢ de 10* a 10° n/cm? xs, para cada mR/s de
radiacdo gama (Figura 5.1).
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Figura5.1 — Razio Entre a Intensidade de Néutrons Térmicos’ e a Radiacdo Gama cumo Fungio da
Espessura da Grafita Colocada no Caminho do Feixe'?

A primeira conseqléncie deste requisito é uma redugdo na intensidade do fluxo de ntutrons,
pois os filtros para gama s3o também para néutrons, embora em menor escala. Desta forma o fluxo
neutrdnico cai a um valur tal que a neutrongrafia se torna muito diffcil de reatizar-se.

Utilizando-se 0 método indireto esta poluigdo gama n3o causard problemas.

Além do baixo fluxo na safda dos “'beam-holes’” constituir problemas, surge tarnbém complica-
¢des atinentes s radia¢des nos arredores do local de trabalho.

€ preciso construir (Figura 5.2) blindagens para a radiacdo gama e principaimente para
néutrons.

Para blindar a radiacdo gama que vem do carogo, do objeto, da chapa conversora e das
blindagens de néutrons deve-se construir paredes adicio~1is de chumbo ou concreto.



Figura 5.2 — Sistema de Blindagem para E xperimentos Neutrongrificos {Beam Hole Numero 9 do |

EAR-1)

t44
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Para blindar os ndutrons deve-se construir paredes de parafina com quantidades de boro (para
absorver os nidutrons) ou agua.

Além dessas blindagens ¢ necessdrio blindar o feixe direto emergindo do objeto. Isso se
consegue normalmente com os “beam-catchers”, que sdo grandes blocos de parafina com boro, ocos
internamente onde penetra o feixe que serd espalhado ou absorvido.

Além do sério problema de blindagens das radiacdes que sdo muito espalhantes, surge o
inconveniente de radiografar com néutrons, materiais radioativos ativados como é o caso dos elementos
combustfveis j& utilizados no Reator. Estes elementos s3o altamente radioativos e portanto devem estar
encerrados em blindagens poderosas para conter as radiagdes {(principalmente as radiacBes gama).

O conjunto *’beam-catcher”, dispositivo neutron-gréfico incluindo suportes para objetos radio-
ativos e blindagens visivelmente trard problemas de espago Otil dispon. vel.

Este conjunto é imprescindfvel tanto sob o pontc de vista de prote¢do radiolbgica quanto ao
fato de radiagdes espalhadas no meio interferiremm em outras experiéncias vizinhas sensfveis a estas
radiagBes.

Diante de todas essas consideragBes a utilizacdo de dispositivo imerso na dgua da piscina e perto
do caroco do Reator parece mais compativel com a situagdo.

5.2 — Utilizac3o de Dispositivo Neutrongrifico Mergulhado na Piscina

Neste caso o dispositivo neutrongrafico é imerso a uma profundidade de $,50 da superficie da
5gua da piscina, ficando aproximadamente & meia altura do carogo do Reator e perpendicular 3 face
norte.

A grande vantagem deste processo é que v conjunto estando neste local a questdo da blindagem
fica solucionada.

Como no caso anterior, tanto o método direto como o de transferéncia pode ser aplicado.

A desvantagem deste processo decorre da dificuldade do manuseio do dispositivo nesta profun-
didade da piscina. Esta desvantagem entretanto é compensada amplamente quando se trata de ensaios
com elementos combustiveis usados para verificar sua situagdo de queima. Se os ‘beam-holes”” fossem
utilizados para tal propbsito, dever-se-fa langar m3o de poderosas blindagens para tais elementos
combustfveis, 0 que tornaria impraticivel a realizacdo de tal ensaio.

Como o conjunto se encontra circundado pela dgua, ocorre inconvenientes de espathamento de
ndutrons devido a presenca deste moderador que pode ser diminufda com a utilizag3o de paredes de
material fortemente absorvedor de néutrons, a saber, cddmio, boro etc.

Pretende-se levar a efeito, futuramente, ensaios em elementos combust/veis j§ gastos do IEAR-1,
para tanto baseando-se nesta meta o segundo proccsso serd desenvolvido neste presente trabalho.

O método de transferéncia foi adotado em virtude da marcante presenca das radiacles gama de
energias variadas € intensas crovenientes principalmente do caro¢e do Reator.
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6 — DESCRIGAO DOS . ISPOSITIVOS E TECNICAS UTILIZADAS

6.1 — Dispositivo com Colimador Tipo Tubos

O primeiro dispositivo ensaiado, foi projetado e constru/do no COURP-AOMRP {(Centro de
Operac3o e Utilizagdo de Reatores de Pesquisa — Area de Operacdo e Manutenglo de Reatores de
Pesquisa) e é formado por trés partes (Figura 6.1):

a) Colimador de néutrons
b} Camara do objeto a neutrongrafar

¢) Suporte da chapa conversora

a) Colimador de Néutrons

Consiste em um tubo de aluminio de 230 mm de comprimento selado nas duas extremidades
por ladminas circulares de aluminio de espessura de 1 mm. O diSmetro interno deste tubo é de 40 mm e
0 externo é de 44,5 mm. Este tubo contém 28 tubos de ago inoxidivel de 210 mm de comprimento,

didmetro interno 4,35 mm e externo 6,35 mm.

b) Cimara do Objeto a Neutrongrafar

Consiste em um cilindro oco de alum{nio com didmetro interno igual ao externo do colimador,
diametro externo de 50 mm tendo comprimento de 100 mm.

Nesta camara o objeto é fixado nas bordas da parede interna do tubo, na extremidade mais
afastada do colimador.

Este tubo contém apenas o objeto e ar.

¢} Suporte da Chapa Conversora
€ uma tampa de aluminio que se ajusta com ligeira press3o na cAmara.
Internamente a esta tampa hé uma I3mina circular fina de alumfnio que se adapta aa didmetro
interno desta tampa. Fixa rigidamente 3 13mina encontra-se a chapa conversora de ouro de pureza 99,9%
onde se formara a imagem latente do objeto.
Esta tampa, ao ligar-se com a cAmara, permite que a chapa conversora fique em contato com o
objeto.

6.2 — Medidas de Fluxo de Néutrons nas PosicBes a s Neutrongrafar

6.2.1 ~ Consideracbes Tebricas
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O fluxu de néutrons ¢>o é uma varidvel importante no tocante 3 questio de quanto uma fonte
deve ser efetiva para impressionar uma emulsdo fotogrifica.

Assumindo que o fluxo n3o varie muito durante o tempo de irradia¢cio (~ 1 hora) que por sinal

é muito pequeno comparado com a meia vida das foliias de ouro utilizadas e que a folha & virgem as
irradiac8es com néutrons no instai - - t= 0, tem-se ent3o que a atividade induzida na folha €:

(6.1}

onde t, & o tempo de irradiagdo, ), ¢ a constante de decaimento do ouro D\i =0,693/T 'A)' {sendo que

T. € a meia vida do elemento em questdo), A_ ¢ a atividade saturada, isto é, atividade atingida num
tempo infinito de irradiag3o.

A atividade saturada é dada por:

A_ = [ NolE) ¢(E) dE 6.2)
[+]
onde
N = Nimero de 4tomos do isdtopo pai
o(E) = Secgdo de choque de ativacdo 3 energia E
®{E) = Fluxo de néutron 3 energia E

Assumindo que o fluxo térmico obedece uma distribui¢3o Maxwelliana'23! .

a7 E -E
BIE) = —— ¢ — o EKT (6.3)

o (kT)?
LU (KT)
podemos separar a integral anterior da seguinte forma:

A_ = fNo(E)¢'(E) dE + I No(E) ¢, (E) dE

(6.4)
térmica = At epite’rt"nica =A,
ou seja,
A= A+ A (6.5)
onde
E = Fnergia do néutron
K = Constante de Boltzman
T = 293°K
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T = Temperatura do moderador em °K.

O fluxo ¢, da equacdo (6.3} é definido como sendo o produto de n (NGm'n total de néutrons
no intervalo de energia térmicaj e v (Velocidade de um néutron & temperatura ambiente de 20°C ou
293°K que vale 2200 m/s).

¢ = nv {6.6)

O tluxo térmico (equacdo 6.3, integrada em energia no intervalo térmico), é definida como o
produton (NGmero total de ndutrons no intervalo de energia térmica) e v (Velocidade média dos
ndutrons neste intervalo em cm/s).

¢, = nv
{6.7)
onde
flérmica v(E) ¢1(E) dE 4T i
vV = —— e (6.8)
ftérmica ¢t(E) dE "To
Portanto
o = a7
. 9 g (6.9)
o
No intervalo térmico a folha de ouro obedece aproximadamente a lei “/1/v" dos alassrvedores
isto é:
0, v, 9
O‘E) e ——— (6-10)
viE)
onde
0, = Seccdo de choque de ativagdo 3 temperatura To
v(E} = Velocidade do ndutron de energia E
g = Fator de corre¢3o para caracter(stica n3o w123,

Utilizando as equagBes (6.4), (6.3) e (6.10) temos:

Por outro lado,
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v / 4T E -E/KT
A' = f gNo ° — ¢ e / dE

térmica ° WE) ﬂTo ° (KT)Z

[at | E -E/KT
A =N ————— dE
t 009 ¢ovo v "To j(‘ymica V(E) (KT)“

Substituindo (6.8) vem que

_ 1
A, = Nogg v -'_;'_—- = No g¢, (6.11)

De onde se tira que:

A!
. = (6.12)
Nuog
ou seja,
(A_~ A
¢ = — (6.13)
° No_ 9
Finalmente utifizando {6.9) vem que:
WA~ A
o =t JA (6.14)
Nu, 9 nTo
No caso do IEAR-1 T= T na posicio onde o fluxo é medido e g = 1,00.
Portantg a equac3o (6.14) torna-se:
o =2 2%
B (6.15)
CovE o N

6.2.2 — Procedimento Experimental

A atividade saturada é obtida através da medida da atividade da folha de ouro nue e usando a
férmula (6.1).

- T (6.16)
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A atividade devida a néutrons epitérmicos é determinada utilizando cobertura de cddmio na
folha de ouro.

A = A {od) = Ated {6.17)
e = - M
1-e
P . . (6.18)
t At -At
(1 ~-e " 1-e

Q atranjo do carogo na data desta experiéncia era o de nimero 95 (Figura 6.2).
O dispositivo neutrongrafico foi entdo colocado atris do refletor da posigdo 6, sem o objeto.
As medidas foram feitas em quatro folhas de ouro sendo duas delas cobertas de cddmio.

Na extremidade do dispositivo, proxiino ao refletor, foram colocadas duas folhas de ouro sendo
uma delas coberta com caddmio. Na outra extremidade, procedeu-se de maneira idéntica.

O fluxo térmico obtido na localidade do refletor foi de 9.25 x 10° n/cm?® xs e na outra
extremidade (regido do objeto) o fluxo aicangou 8,30 x 10® n/cm? xs.

Utilizando-se a atividade das folhas de ouro coberta com cddmio A" e nua A determinou-se a
A
razdo de cadmio (R, = A ) que resultou no valor 22,1.
Dos resultados acimg conclufmos:

1) O fluxo na posicdo do objeto estd muito acima do valor minimo requerido para se
neutrongrafar (10* a 10° n/cm? xs), sendo desta forma vidvel a realizag3o de neutron-
grafias.

2) A razdo de ciddmio obtida indica que o fluxo é quase térmico, o que é extremamente
importante no caso do ouro que possui alta secg3o de choque de ativag3o para néutrons
térmicos (98 ““barns’’).

3) O fluxo cai aproximadamente de um fator de dez na posic3o do objeto em relagio a
extremidade anterior.

6.3 — Mecanismo de Ativag<o da Folha de Ouro

Em primeiro lugar, a folha de ouro é centrada no suporte da chapa conversora tendo centro
comum com o colimador,

O objeto é tambérm centrado e colocado o mais proximo possivel da folha de ouro.

O dispositivo global é inteiramente merguthado na piscina e dirigido 3 superficie lateral do
carogo onde o fluxo foi medido previamente.
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Apds um tempo de exposicdo que também é calculado, baseado no fluxo, o conjunto ¢
removido dos arredores do caroco e deixado numa posic3o para decaimento das estruturas de alumfnio
ativadas. Em seguida o objeto é removido e a folha é colocada em contato direto com o filme de
Raio-X.

A imagem é transferida ao filme por intermédio das radiagdes beta e gama ionizantes. Apbs um
tempo de exposic3o necessério, o filme é revelado numa sala escura.

A folha metdlica emite radia¢Bes beta e gama no decaimento.
A radiacdo beta é mais ionizante e portante mais importante na exposi¢3o do filre.

8. L. Blanks e R. A. Morris'’?! obtiveram curvas caracterfsticas para radiografia com néutrons,
relacionando a densidade do filme, D, e a exposi¢do beta.

Assumindo gue a regiJo linear é a de interesse podemos obter a relaco seguinte:

D = 7% (KQ) - L (6.19)
onde

v = & o contraste do filme

L = é a insensitividade do filme 3 radiac3o emitida

Q = radiacdo beta emitida por unidade de volume da folha

radiacdo beta quz colide por unidace -Je 4rea do filme
radiac3o beta emitida por unidade da volume da folha

Quando a folha conversora é exposta a um fluxo de néutrons e posteriormente é deixada decair,
sua atividade varia de acordo com o gréfico da Figura 6.3.

atividase uwa folha.
T de ouro
Al - - — =
ti
! o= tempo
0 ; Yo

Figu-a 8.3 — Atividasde da Folha Conversors em Funco do Tempo
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~
It

t - 0 = tempo de irradiagdo no reator.

4 =t - 1 = tempo de decaimento da folha antes de colocar em contato com o filme.

~
it

=1ty — t, = tempo de exposicdo da folha ativada, no filme.

o™
|
(R

M - e (6.20)
A, = Nao 0,01 — e ) = Nag, ¢°(1 e ') .

Atividade da folha no final do tempo de irradiag3o, onde:

N = densidade dos nimeros de isbtopos estéveis presentes,
¢, = fluxo neutrdnico {constante durante a irradiacdo).
0, = seccio de choque de ativagdo.
X\ = constante de desintegrag3o = 0,693/T %
N = ek (6.21)
A
N = nGmero de Avogadro.
p = densidade do elemento.
A = peso atbmico em gramas do is6topo pai.
F = tracdo da composi¢do do material que é is6topo pai.

)"0 nGmero de partfculas beta emitidas no intervalo de tempo, dt’, ands a irradiaclo &
Aye” ' dt'. Portanto, o nGmero de radiag3o beta emitida por unidade de volume da folha apds a
irradiac8o é:

Y At
Qi) = f A, e dt’ {6.22)
o

Q ndmero de betas emitidos durante a exposic3o no filme da fotha é:

a*te A 1 YT Y
A (e gt -e !

_ *)
ty A ) )



Usando (6.20), {6.21) tem-se:

NPF00¢O {1 - e ) M -t

Q=—— ——— e “(1-e °

Substituindo (6.23) em (6.19) e rearranjando os termos obtém=se:

KNpF00¢0 At -At -Liy

D =yt {———-- [e 90 —e-Mi)(I e ")e }
AX

(6.23)

(6.24)

Como et sdo muito menores que Ty, (no caso do ouro), entdo se pode simplificar a expressio

acima:

KNpF ao¢o Uiy
D =y fn [f'ﬁ; AL (1 - Aty e ]

(6.25)

Esta equacdo é Gtil para determinar de que maneira muda a exposicio (medida através da densidade

bptica) de uma radiografia com néutrons feita com a técnica de transferéncia.
Por exemplo, as seguintes grandezas implicam num aumento de D.

1) Aumentando o contraste do filme (7).

2

-~

F
Aumentando %\‘, densidade relativa do nimero de isdtopos pai.

3

-—

Aumentando g seccdo de choque de ativagZo.

4

-~

Aumentando ¢°, fluxo de néutrons.

5

Aumentando t,, tempo de irradia¢gdo com néutrons.

6

—

Aumentando t,. tempo de exposi¢do do filme.

7

sico do filme.

8) Diminuindo a insensitividade L do filme.

6.4 — Obtengdo das Primeiras Neutrongrafias

Diminuindo ty. intervalo de decaimento entre o final Ca irradiag30 e o infcio du expo-

O primeiro objeto a neutrongrafar (Figura 6.4) foi um disco de alumfinio de didmetro e
espessura de 44,5 mm e 0 mm respectivamente, contendo cinco furos de didmetros iguais e profundi-
dades nfo superiores a 8 mm. Quatro desses furos s3o excéntricos em relagdo ao centro do disco e um é

central.

O furo central foi preenchido com cddmio e os outros quatro restantes foram preenchidos,

respectivamente, com ferro, parafina, pidstico e lucite.
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Figura 6.4 — Objeto a Neutrongrafar, Composto de Vérios Materiais

Utilizamos esses materiais por csusa de suas contrastantes diferencas de sec¢do de choque em
refagdo ao aluminio.

A chapa conversora de ouro utilizada possui espessura de 0,05 mm com 4rea total de 20 cm? e
pesa 1,97 gramas.

Uma vez estabelecido o valor do fluxo na posicdo do objeto, calculou-se o tempo que deveria
ser irradiado para que atingisse uma atividade tal que a exposicdo da chapa conversora ao filme fosse da
ordem de cinco minutos, com densidade 6ptica de 1,00 (Apéndice C) ; este tempo foi calculado em 60
minutos.

Foi desta forma realizada a primeira irradiagdo, a chapa conversora tendo sido colocada sobre o
filme em quatro tempos de exposicdes (16, 8, 4 e 2 minutos, respectivamente).

Os filmes utilizados foram filmes Kodak tipo AA para raio-X (Apéncide C}.

Apébs a revelagdo do filme, os positivos obtidos (Figura 6.5) foram znalisados.

Como jd se esperava, a neutrongrafia obtida estava indefinida embora pudesse notar os furos
onde continham os materiais citados. Fezse um mapeamento de densidade num dos negativos
(Figura 6.6), utilizando um densitdmetro. A finalidade da utilizagcdo deste aparelho foi a de obter
medidas quantitativas da densidade em vdrios pontos do filme, uma vez que se torna diffcil a andlise a
olho nu de pontos de densidades proximas.

A mé qualidade da neutrongrafia obtida é atribufda a uma série de fatores

1) baixo grau de colimagdo

A razdo de colimagdo para este tipo de colimador {d = D/L) é de aproximadamente 1/50 que é
grande comparado com os bons colimadores cujos valores de d sdo inferiores a 1/100,

2) alto grau de espathamento
Os néutrons térmicos sendo fortemente espa!hados"’" por niickeos de ferro, parte consideravel

deles é espalthada no ago inoxidavel antes de atingir o objeto. Dessa forma, a defini¢fo e contraste da
imagem ficam prejudicadas.
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Figuras 6.5a — Tempo de Exposicdo 2 e 4 minutos, Respectivamente

Figuras 6.5b — Tempo de Exposico 8 e 16 minutos, Respectivamente

Figuras 8.5 — Positivos do Objeto Prova da Figura 6.4



Local ds Medida Material Densidade

A Ferro 1,30
B Lucite 1,31
C Plastico 1,25
D Parafina 1,27
E Cadmio 0,99
F Alumfnio 1,36
G Alumfnio 1,36
H Aluminio 1,36
i Alumfnio 1,36

Densidade de Fundo {Regido do Filme nfo E xposta & Radiacdo) D' =0,46.

Figura 8.6 — Mapeamento da Densidade do Filme (de Exposicio = 4 min)
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A maicr parcela dos néutrons espalhados provém de espathamento na 4gua dos néutrons
térmicos e também dos rapidos que s#o moderados e finalmente espalhados ns diregBo do objeto. _

Sendo finita a sec¢lo de choque de absorcSo do ouro, uma parcela de ndutrons também
conseguird atravessar a chapa conversora # ser retroespalhada na gua e ativando esta chapa no seu verso.
També.n alguns ndutrons que s¥o rdpidos atravessam a chapa conversors facilmente (dado sua beixa
seccio de choque de absorclo para néutrons ripidos) e sio moderados na égua voltando na direclo da
chapa conversora.

Finalmente, existe também, embora em menor escala, espalhamento de néutrons nas estruturas
de slumfnio do dispositivo.

Para reduzir esses efeitos, projetou-se um novo dispositivo semelhante ao primeiro, porém em
tamanho maior ({Figura 6.7) e com as corregBes seguintes:

1) Diminuicdo da divergéncia angular ou raio de colima¢3o. Esta meihora na divergincia foi
conseguida aumentando proporcionalmente mais o comprimento do que o didmetro
interno dos tubinhos, isto é, a relagio d = D/L = 10/1000 = 100.

2

—

Para evitar o espalhamento na 4gua, o feixe de tubinhos {também em namero de 28), foi
envolvido por um tubo de cidmio em toda a extensdo do colimador.

Para evitar o retroespalhamento“a) dos néutrons que atravessavam a chapa conversora de
ouro construiuse uma !dmina de folha de cddmio atrds da folha de ouro. Assim, os
néutrons térmicos que conseguissem atravessar a lamina de ouro seriam absorvidos e cs
ndutrons ripidos que também conseguissem atravessar a |3mina de cddmio seriam
moderados na 4gua e ao serem retroespalhados seriam absorvidos no cddmio, ndo
atingindo portanto a folha de ouro (Figura 6.8).

3

~—

Um fendmeno inerente que ocorre neste tipo de colimador é o aparecimento, na imagem, de
sombreamento provocado pelas paredes dos tubos, portadores do feixe. Para evitar esse sombreamento, o
objeto deve ser colocado bem distante da extremidade do colimudor onde terminam os tubos. A
conseqidncia deste procedimento é que a imagein vai perdendo cada vez mais sua definicdo. E entdo
necessdrio jogar com estes dois fatores a fim de se encontrar uma situaydo Otima, o que é feito
experimentalmente variando a distincia do objeto para um mesmo fluxo de ndutrons, mesmas condi¢les
de obtencfo da imagem fotogrifica (exposi¢do, revelagdo, fixagdo etc.).

6.5 — Desenvolvimento de Dispositivo Neutrongrafico com Colimador CBnico

Em virtude dos problemas apresentados pelo colimador anteriormente descrito, desenvolveu-se
um colimador cdnico, utilizando o &cido bbrico como moderador e absorvedor.

Como no caso anterior, este dispositivo neutrongrifico é constitufdo besicamente da mesma
maneira, varianco apenas na parte do colimador {Figura 6.9).

a) Colimador

Constitufdo, internamente, por uma casca de alumfnio cdnica deigada, selada nas duas
extremidades por Idminas delgadas de alumfnio,

Externaments, é constitufdo por um tubo cillndrico de alum(nio, também selado nas extre-
midades.
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Figura 6.;' — Esquema das i‘nictbr'm de Alguns Néutrons no Colimador (Sem Revestimento de Cédmio)
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Figurs 6.8 — Esquema das Trajettriss de Alguns Néutrons no Colimador (Com Rewestimento de Cadmio)
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Figura 6.9 — Dispositivo Neutrongréfico com Colimador Conico



A regido intermedidria entre o cilindro e o cone é preenchida com acido bérico.

O raio de colimagdo ou divergéncia angular é de 1/100.

b) Cimara

€ constitufda por um cilindro oco adaptado & parte externa do colimador e é destinada a
conter o objeto a ser neulrongrafado.

c) Suporte da Chapa Conversora

€ uma tampa de aluminio que se adapta 3 cdmara do objeto e onde se coloca a folha conver-

sora {(Au).

A folha de ouwro é colocada numa chapa delgada de alumfnio que se adapta internamente ao
suporte da chapa conversora.

A lamina de aluminio contendo a folha de ouro é fixada por um anel delgado de ago.

6.6 — ConsideragBes sobre os Materiais Utilizados no Dispositivo

6.6.1 — Aluminio'’ "’

€ utilizado na estrutura do dispositivo por uma série de tatores:

1) Tendo meia vida muito curta {2,3 min} decai rapidamente apbs ser ativado, isto é, apds

2

3

4

5

6

)

-

-—

23 minutos ele decai 10 meias vidas, ou seja, de um fator da ordem de 10°. Entretanto,
peio fato do aluminio industrial conter impurezas de meias vidas longas, implicard numa
atividade resicual que felizmente é baixa.

Como jd foi mencionado, o aluminio é usado como elemento estrutural do Reator.
Portanto, a pelicula de 6xido de aluminio formada no dispositivo que possivelmente é
liberada na dgua da piscina é minima comparada com a3 Juantidade formada nos
elementos estruturais e além do mais existe tratamento quimico (através de resinas
idnicas) que reterdo os produtos formados a partir do aluminio do 6xido de aluminio.

Tendo densidade relativamente baixa (2,7 g/cm®), torna-se 1A® o manejo do dispositivo
na piscina.

E de facil usinagem, de custo relativamente baixo, forma pouca quantidade de 6xido e é
encontrado facilmente no comércio.

Apresenta boa condugdo de calor, permitindo dissipar pa 4gua o calor gerado por
radiagdes incidentes nos materiais que estdo em contato com ele. Na regifo onde o
aluminio fica em contato com o carogo a temperatura é mais elevada do que na outra
extremidade, desta forma sendo o aluminio um bom condutor de calor este calor fluird
na diregdo oposta ao carogo.

Sua temperatura de fusdo (659,7°C) esta muitu além do valor onde ele estd em contato
com 0 Carogo.
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6.6.2 — Cédmio'”"

Por causa de sua alta seccdo de choque de absor¢do para néutrons térmicos ele foi utilizado nas
regiBes criticas {proximas ao objeto}, por motivos que jé foram anteriormente explicados.

6.6.3 — Acido Bérico'?'’

Raz8es de sua escolha:

Cristalizado de solugio aquosa, na forma branca brilhante e cerosa, pertence ao sistems
triclfnico.

Aliado 3 sua forma sdlida, o 4cido bérico (H3BQ,), apresenta ponto de fus3o relativamente alto
(170,9°C).

A presenga de hidrogénio, como um de seus constituintes, a principio j4 pode ser visto como
um moderador de néut ons rapidos.

A presenga de boro'2) na férmula quimica informa que o 4cido bérico 4 bom absorvedor de
ndutrons, pois este elemento constitui um excelente absporvedor de néutrons térmicos.

O 4cido borico, sendo pouco solUvel na 4gua & temperatura ambiente, n3o terd facilidade de sair
do sistema estanque, caso ocorra entrada de dgua no dispositivo.

Tanto o 4cido, como a solugdo agua acido ndo atacam o alum(nio.

0 H,B0, é facilmente encontrado no comércio, é barato e ndo oferece risco quanto ao seu
manuseio.

Em presencga de fluxo neutrdnico, o 4cido bbrico comporta-se da maneira seguinte:

Se o néutron incidente for térmico e atingir o boro do &cido bérico, ocorrerd a reacSo
198 in,a)7Li'3%, A radiacdo alfa produzida, devido ao curto alcance no alumfnio ficars retida nele. Se
o néutron atingir o nicleo do hidrogénio ele serd espaihado elasticamente até ser finalmente absorvido
a0 encontrar o0 nucleo de boro. Se o néutron incidente for ripido e atingir o boro dificiimente ele
reagird, por ser baixa a seccdo de choque de absor¢do de néutrons rdpidos no boro. Dessa forma, o
ndutron continuard seu percurso até colidir com stomos de hidrogénioé ser espalhado sucessivamente,
até tornar-se térmico e finalmente ser absorvido no boro.

De todas estas caracter(sticas citadas as que sobressaem s3o:
1) O boro do dcido borico ¢ excelente absorvedor de ndutrons térmicos.
2) Baixa atividade induzida ap6s a irradiagdo.
Apenas para completar este parigrafo sobre os materiais utilizados, convém ainda ressaltar que
as partes de alumfnio que selam o colimador e a I3mina de aluminio na qual o ouro é colocado deve ser

a mais delgada possivel para evitar espalhamento e retroespalhamento no feixe neutrdnico.

No caso do colimador cbnico, a quantidade de boro por unidade de comprimento do colimador
vai diminuindo porque também o fluxo direto e os ndutrons espathados v3o diminuindo.

Os néutrons que vem do carogo sSo absorvidos na regifo que contém o boro e passam
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facilmente na regido interna do cone através de seu didmetra menor. Os néutrons que vém externamente
pelas laterais do cilindro também ndo atingem a regido central do cone, pois s30 da mesma forma

absorvidos pelo hore

6.7 - Medidas de Fluxo no Dispositivo de Colimador Conico

O dispositivo foi colocado na posicdo de nimero 6 do arranjo de ndamero 98 (Figura 6.10).

(30)

Mediram-se os fluxos térmicos , e a razao de cddmio nos locais de contato do dispositivo

com o caroco (A) e objeto (B) (Tabela VI.1).

7 - CONTROLE DE QUALIDADE

7.1 — Penetrdmetro' Y
Julga-se, normalmente, a capacidade de uma inspecdo radiogratica pela observacdo de imagens
de varias pecas provas, colocadas sobre o objeto de insprgdo durante a exposicdo rediogrtica.

Neste trabatho esta prova foi feita utilizando-se duas placas de cAdmio de espessuras 0,5 mm e
1 mm colocadas paralelamente entre si e fixadas sobre um suporte circular de aluminio de 1 mm de
espessura.

Estes objetos prova, tipo placa, sio denominados penetrdbmetros, cuja espessura, T, é comu-
mente dois por cento da espessura do objeto a se neutrongrafar. Estas placas possuem furos passantes
com didmetros maltiplos de T, isto é, 2T, 3T, 4T etc., que estdo espacados entre si de diferentes
distancias. Se tal penetrdmetro, do mesmo material que o objeto e tendo a espessura de dois por cento
do material base, puder ser observado, o penetrometro é dito ser dois por cento ou ainda menor.

No caso da experiéncia feita, somente foram neutrongrafadas as placas de cadmio, as quais
possuiam furos desde 1 mm até 5mm, sendo que cada linha de furos representa um maltiplo da
espessura das chapas de cadmio.

As distancias entre os furos vdo diminuindo 3 medida gue se caminha para a regiJo central das
chapas.

O resultado desta experiéncia encontra-se no capftulo 9.

7.2 — Comparacdo de Qualidade

Viérios sistemas tém sido utilizados para tornar precisas as comparagdes de certas qualidades em
radiografias com néutrons. Todos estes sistemas envolvem medidas de densidade 6ptica de radiografias de
ndutrons com um densitdmetro. R. L. Tomlinsonms' desenvolveu o ‘‘Contrast, Resolution and Scatter
Indicator”, “CRASI. Este indicador consiste em um disco de 254 mm de didmetro de pd de boro,
tendo em seu centro um furo que faz o papel de colimador. O escurecimento do filme, através do furo,
® deve, principalmente, aos néutrons ndo espalhados quando o penetrdmetro é colocado adjacente ao
suporte do filme. A diferenca na densidade do filme entre a radiagio de fundo (“background”) e este
feixe colimado fornece uma aproximagio da por¢do do feixe total dos néutrons espathados.

A impoitincia de identiticar este  componente do feixe n3o deve ser subestimado. Néutrons
espalhados afetam significativamente a qualidade radiogrifica mas, freqiientemente, n3o s¥o identificados
como responsdveis na pobreza radiografica.
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Figure 6.10 - Localizacgdo do Dispositivo Neutrongréfico em Relaclo so Caroco do {EAR-1



Tabela VI.1

Medidas de Fluxos nas Posicdes A e B da Figura 6.10

Namero da Massa (9 Situagdo da Fluxo Razdo de Erro
332
Folha 9 Folha Térmico (n/em? xs) Ciddmio Estatistico Sistemdtico
1(A) 0,000854 Com Cédmio
6,96 x 10'! 2.7 % 5%
2(A) 0,000727 Nua .
3B 0,053762 Com Cédmio ,
1,37 x10 4,09 5% 10%
4 (B) 0,053597 Nua ’
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Encontra-se indicacio de resolugdo utilizando fios de nylon e lucite {(absorvedores), localizados
nos guatro cantos do penetrdmetro. Recomenda-se um dispositivo separado para necessidades espec(ficas.

Utilizando-se o “CRASI” e um densitdmetro, estabelece-se um sistema numérico para graduar
um dispositivo de néutrons espalhados, radiacdo gama de fundo, embacamento {neblina) no filme devido
ao espalhamento etc.

Finalmente, este indicador tem sido utilizado na otimiza¢io de tempo de exposigdo do reator
versus o contraste do filme.

7.3 — Grade de Antiespalhamento

Como foi visto em capftulos anteriores, o feixe de néutrons quando interage com o objeto, uma
fracSo dele é atenuada mediante a absorgdo, outra é transmitida, isto &, nJo interage com o objeto e
finalmente uma fragdo é espalhada. Cada material possui uma caracterfistica que pode ser mais ou menos
absorvente ou espalhante, Materiais hidrogenadosm”, como plésticos, ceras, parafinas, graxas, borrachas
e o caso particular do fer v s3o muito espalhantes. Iss0 traz sérios inconvenientes nas radiografias desses
materiais, em virtude de criar borrdes na imagem fotogréfica. A indefinicdo nestes tipos de materiais é
independente do fato do feixe estar excelentemente colimado, pois tal espalhamento sempre existird,

A fim de previnir 0 prosseguimenrto desses ndutrons espathados que iriam certamente ativar a
folha conversora, torna-se necessiria uma grade antiespalhadora para remover esses néutrons que
alcangam a folha. Isto é representado esquematicamente pelas Figuras 7.2a e 7.2b.

Portanto, a grade de antiespalhamento impede os néutrons espalhados de prosseguirem seu
caminho, porém permite passagem livre para os n3o espalhados.

Esta grade é constitufda por tiras de alumfnio que sdo transparentes aos ndutrons e tiras de
cddmio que sio opacos aos néutrons térmicos. Estas tiras sdo dispostas em camadas e o conjunto
permanece atrds do objeto.

€ evidente que estas tiras tem o inconveniente de tornar a imagem estriada, contudo evita-se
este feito fazendo este conjunto mover-se num ritmo cont/nuo e constante, desaparecendo desta forma

tais estrias.
o

abs
Assim, as neutrongrafias de materiais altamente espalhantes, isto é, ( — Z 10), tornam-se
sensivelmente mais definidas. Tabs

8 - APLICACOES DA NEUTRONGRAFIA E DESENVOLVIMENTOS RECENTES
8.1 — Aplicagbes

Uma boa radiografia deve discriminar claramente as vérias partes do objeto e a Figura 1.1 e
Tabela 1.1, podem ser utilizadas como um guia para essa observacJo.,

As relativas espessuras dos diferentes materiais no objeto podem ser reconhecidas, mas de modo
geral obtém-se boas imagens quando estes materiais possuem coeficientes de absor¢do acima de 1 cm’/g
{por exemplo, o cddmio), pois estes materiais s3o geralmente opacos aos ndutrons.

Os materiais que possuem este coeficiente menor do que 0.1 cm?/g sdo geruimente transpargntes
aos ndutrons (por exemplo, o aluminio). Um objeto ideal a se neutrongrafar é aquele constitufdo de
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Filme ou
conversor

Figura7.1a — Prova Sem a Grade Antiespalhadora

—
" ]
Filme oy  Orode
conversor

Objeto

Figura7.1b — Prova Com a Crade Antiespalhadora

Figura7.1 — Efeito da Grade Antiespathadora no Feixe de Néutrons Emergente do Objeto
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material opaco aos néutrons, rodeado pov material transparente a essas mesmas radiacdes (por exemplo,

0 c4dmio circundado por alumfinio). As aplicacdes desta técnica s¥o descritas nos exemplos e um numero

de aplicagBes nucleares e ndo nucleares s8o dadas a seguir.

8.1.1 — Exames de Materiais Ativados (Pos-Irradiados) nas Experiéncias ou em Usos nos Reatored '3
Este exemplo geral pode ainda ser subdividido nos seguintes itens:

a) Deteccdo Je craqueamento e estreitamento nas pastithas de combust(veis experimentais.

b) Deteccdo de 1s6topos diferentes numa espécie, isto é, discriminagdo do 35 e 2% nas
pastithas combustfveis.

¢} Medida do conizido de 235U em combustfveis enriquecidos.

d) Exames gerais para detec¢do de deslocamentos de termopares, cabos elétricos rompidos
etc.

8.1.2 — Detecgdo de Hidretos
Hidretos podem ser avaliados até varias centenas de ppm (parte por mithdo) em componentes de
zirconio' 2%, Em neutrongrafias estes hidretos sdo facilmente observados em regides da peca de zircdnio.

O método de deteccdo estd sendo estudado e espera-se que as sensitividades sejam melhoradas,

E possivel também a deteccdo de hidretos & medidas em titdnio e outros. metais.

8.1.3 — Inspecdo de Placas de Csdmio' '3

O cidmio, possvindo alta seccdo de choque, é facilmente detectdvel, portanto é possivel
verificar a homogeneidade = continuidade das placas.
8.1.4 — Materiais de Densidades Similares

Objetos constituldos por materiais de densidades semelhan,tes‘g’ , $30 de diffceis deteccdo por
raios-X por esta ser uma fungdo linear com a densidade. Entretanto, tais combina¢Bes s3o facilmente

separadas em neutrongrafia, pois a atenuag3o de néutrons n3o ¢ depandente da densidade do alvo.

Cabre-nfquel, cromo-niquel e ouro-platina sSo exemplos de cqmbinacdes facilmente detectiveis.

8.1.5 — Medidas de Pos-IrradiacBo de Amostras em Experimentos Seladay (de Reatores)!13.29.35)
Usa-se a neutrongrafia para medir turgescéncias progressivas de uma amostra com irradiagio.

Elementos combustiveis ativos so radiografados ¢ a imagem do elemento é medida com
instrumento de medida Optica. ’

Elementos combustfiveis de plutdnio e urdnio enriquecido sSo opacos aos néutrons e portanto
produzem boas imagens.
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O zircbnio é relativamente transparente aos ndutrons (0,047 cm’/g) e assim as medidas de
amostras de zircdnio necessitam uma técnica especial.
8.1.6 — Materiais Densos

P ode-se neutrongrafar (utilizando néutrons epitérmicos)“:” espessuras de chumbo, ago,
molibdénio sintetizado, superiores a 15 cm, o que é quase impassfvel em gamagrafia, mesmo utilizando
radiacdo gama altamente penetrante.
8.1.7 — Aplicacdes Médicas e Biolbgicas

Neste campo, a neutrongrafia estd em estagio de pesquisam, limitando-se apenas ao caso n3o
humano (o néutron & uma radiacdo que produz sérios danos no corpo humano em geral).

Entretanto, algumas vantagens sobre os raios-X podem ser delineadas:
a) penetracio no osso para estudar o tecido mole escondido atrés dele.
b} localizag3o de tumores {alto conte(do de hidrogénio).

c) Estudos de tecidos de vegetais e pequenos animais.

8.1.8 — Exames Metalirgicos

Faz-se a inspe¢3o de sais de potdssio, cloreto de sodio presentes em pegas de magnésio fundidas
com neutrongrafia por causa das acentuadas diferengas nas seccdes de choque dessas substancias.

8.1.9 — Medidas de Queima de Materiais de Controle de Reatores''"’

O controle de reatores nucleares é mantido freqiientem~nte por meio da ac30 de barras de
controle movlveis contendo ciddmio. O cadmio utilizado é a mistura isotOpica natural, mas as reacdes de
controle envolvem somente o isbtopo ' ' Cd que possui alta sec¢do de choque (20000 barns).

Quando as barras de controle est3o loca'izadas em regifes de fluxo neutrdnico, de alta
intensidade, por um longo tempo, muito do ''?Cd terd convertido nos isbtopos de baixa secgdo de
choque e 0 material convertido perders dessa forma sua efetividade, ndo servindo portanto para controle
do reator.

O isétopo ' 14 Cd & o mais convertido dos is6topos pela transmutagdo do '3 Cd.

Em breve, sers feito estudo utilizando as barras absorvedoras do IEAR-1, para determinar este
tipo de queima,

8.1.10 — Componentes Eletrdnicos' 26!

As principais falhas em microcircuitos eletrdnicos se devem a deslocamento do material isolante
e descontinuidades,
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8.1.11 — Componentes de Fibras de Boro Ligadas com Epoxy

Uma vez gue v boro possui alta secgdo de choque facilmente pode se notar através da reutron-
grafia as variagBes nas espessuras do epoxy-resina,

8.1.12 — Detecgdo de Falhas em Materiais de Blindagem de Néutrons

Uma blindagem de néutrons para ser efetiva nZo deve conter vazios ou fendas por onde os
ndutrons possam escapar. Utilizam-se radiografias com néutrons para inspecionar blindagens de néutrons
térmicos que passam através da blindagenm. Este método mostrard os contornos da atenuagdo de néutrons
nos materiais na hiindagem e a posicin e tamanho de qualquer vazio significante que possa estar
presente.

8113 - Explosivos(gl'ys)

Basicamente, os explosivos sdo constituidos por materiais hidrogenados de dificil obtencdo de
radiografia X devido o baixo coeficiente de atenuag3o para esta radiagdo, todavia o coeficiente de
atenuacdo para néutrons térmicos é grande e uma pequena espessura de material explosivo facilmente é
detectado.

Estes explosivos devem ser meticulosamente examinados e a neutrongrafia resolve este
problema.

8.1.14 — DetecgBo de Defeitos ens Conjuntos

Pode-se faciimente detectar a presenga de 6leas, plasticos e borrachas em conjuntc, metédlicos
lacrados. Sao oferecidos, a sequir, alquns exemplos

a) verificacdo do posicionamento correto de anéis de borracha (“’Q" rings) e componentes de

pidstico dentro de conjuntos selados' 46! :

bi detecgdo de falhas nas ligagBes entre borracha e metais (evitar vazamentos) ;

¢) deteccdo de Oleos e graxas(‘u).

8.1.15 — Inspecdo por Agentes Contrastantes

Esses agentes s3o materiais de alta seccdo de choque de absorgdo e s3o utilizados para melhorar
a discriminagdo numa neutrongrafia. A dgua, o &cido bdrico, o 6xido de gadolfnio, a parafina, o dicool,
s3o exemplos de agentes contrastantes.

Exemplo de técnicas de contrastes:

a) a definicdo da parede de um objeto cilindrico é methorada quando se coloca em contato
com ela, taminas de cadmio.

b) turos de objetos sdo preenchidos com 4dgua.

c) localizagdo de canais por meio de seu preenchimento com 4gua ou parafina derretida.



d) preenchendo as cavidades de metais fundidos com 4qua ou Oxido de gadolinio.

e) impregnando os poros do material com agentes contrastantes para determinar regides de
alta porosidade.

8.1.16 — Verificagdo de Falhas nos Adesivos

Estas falhas s3o detectadas facilmente uma voz que os adesivos resinosos contém grande
quantidade de hidrogénio. Nas regiBes coladas com adesivos, qualquer descontinuidade serd logo notada.

8.1.17 — Juntas Soldadas''”’

Materiais comuns para soldagens tém coeficientes de atenuagdo semelhantes 3Aqueles dos
materiais estruturais, comumente utilizados. Entretanto, coeficiente de atenuacdo de néutrons para o
boro e o cddmio que sdo constituintes de muitos materiais de soldas, sdo de maneira significativa maiores
do que os materiais estruturais. Dessa forma, a neutrongratia neste caso ¢ de importancia fundamental.

8.2 — Desenvolvimentos recentes' 10/

Uma variante do método direto de detec¢do é a utilizagdo de conversores luminescentes.
O interesse desse método é o de permitir exames de objetos em movimento (pegas em
movimento, situagdo de um fluido dentro de uma bomba) e o de aumentar a rapidez de exposi¢3o por

uma série de pecas que n3o necessitam de uma defini¢do esmerada.

As reacdes '°Bin.a)’Li, ®Li(n.a)*H presentes nos conversores apresentam a vantagem de
possuir grande secgdo de choque eficaz e de emissdo de particulas de alto poder ionizante que fornecem
um bom rendimento fotdnico sobre o cintilador.

Como a luminescéncia é fraca, mesmo com {l11x0s intensos, o exame direto do conversor é
quase impossivel sem um sistema de amplificacdo para os exames dindmicos.

H4, atualmente, trés métodos parecidos entre si para amplificar a luminescéncia e obter a
imagem sobre um receptor de televisio' 7.

Pretende-se, logo que estiverem dominadas todas as técnicas classicas de neutrongrafia, abordar
este recente método de ensaio nJo destrutivo.

9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As neutrongrafias obtidds s§o de objetos genéricos ou de pecas simples de uso comum,

Paralelamente 3 neutrongrafia, foram também obtidas gamagrafias apenas para efeito compa-
rativo,

As gamagrafias foram realizadas utilizando uma fonte de Iridio-192 (Meia Vida de 74 dias)
ativada no IEAR-1, com 2,6 Ci"

(*} 1 Curie = 37 bilh8es de desintegracSes por segundo.
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Nota-se, claramente, que as gamagrafias possuem maior definicdo do que as neutrongrafias. Isto
era de esperar pois além dos problemas neutrongrificos inerentes, os quais j§ foram mencionados, deve-se
também levar em conta que a neutrongrafia estd atualmente em desenvolvimento no |EA. Mesmor assim,
hé resultados em que a neutrongrafia supera a gamagrafia de forma insofismével.

A seguir ser3o expostos os resuitados propriamente ditos, notando-s~ que em todas neutron-
grafias obtidas o campo de imagem neutrongrfica se reduz a um didmetro de 60 mm.

9.1 — Placas Provas de Cidmio (Figuras 9.1)

S3o0 placas de cddmio de 1 mm e 0,5 mm de espessura respectivamente, jA mencionadas no
capftulo 7.

Os furos na placa mais espessa vdo desde 1 mm até 5 mm, enquanto na placa mais fina, vdo
desde 1 mm até 4 mm,

Em cada linha de furos, cada um deles estd espacado do outro com distincias que v3o
aumentando, obedecendo a uma progress3o aritmética de raz3o 0,5 mm para furos de todas as linhas.

As distdncias aos vizinhos mais préximos dos furos pertencentes 3 coluna vertical, central, em
milfmetros da placa mais espessa s3o:

1linha (6 mm): (6+0,5) ;6,0 .65 ,70 ;...
2jinha (4 mm): (4+0,5) ;5,0;55;60;...
3linha (3 mm): {(3+40,5) ;4,0 ;4,5;50;...
4 linha {2 mm): (2+0,5),3,0;35;40;...

5linha (1 mm): (1+0,5) ;20:;25:30:...

Idem para a placa de 0,5 mm.

9.1a — Neutrongrafias
Tempo de irradiag3o: 40 minutos.
Tempo da primeira exposic3o: 4,5 horas (Figura 9.1a).

Tempo da segunda exposicdo: 14 horas (Figura 9.1b).

9.1b — Gamagrafia
Distdncia fonte filme: 500 mm

Tempo de exposic8o: 19 minutos (Figura 9.1c).

9.1c — Comentérios
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Notase, na gemagrafia, superioridade atinente 3 definiclo, porém as diferences entre as
densidades das regilles com ¢ sem cddmio ¢ maior no caso da neutrongrafia.

Nas duas radiografias, percebe-se a influéncia da espessura da folha na impressfo fotogréfica.

9.2 — Disco de Aluminio com Diferentes Materisis de Ensaio (Figurss 9.2)

Chapa de alumfnio de formato circular, com didmetro de 82 mm e espessura de 2 mm, onde
existem presos a ela tarugos de mesmas alturas (4,5 mm), porém de materiais diferentes.

O tarugo central é de cddmio enquanto os restantes, inicisndo pela parte superior de
Figura 9.2c, no sentido hordrio, s¥o respectivamente, Cu, AL, U;0,, C, Fe e latSo.

Circundando o tarugo de cAdmio existe um anel de borracha de 4 mm de espessura.
Na placa circular de alumfnio existem 4 furos, de didmetros crescentes, ao redor do tarugo de
cddmio.
9.2s — Neutrongrafias
Tempo de irradiag3o: 40 minutos
Tempo da primeira exposi¢3o: § 5 horas (Figuras 9.29).

Tempo da segunda exposi¢3o: 15 horas (Figura 9.2b).

9.2b — Gamagrafia
Distincia fonte filme: 500 mm

Tempo de exposic3o: 20 minutos (Figura 9.2¢)

9.2¢ — Comentirios
Os furos existentes na placa de alumfnio nJo slo vistos na neutrongrafia, mas slo vistos na

gamagrafia. 1sso advém do fato de que o aluminio é quass transparente aos ndutrons e nllo para #
radiaclo gama, Entretanto, o anel de borracha ¢ o cddmio se sobresssem mwihor nas neutrongrafiss
devido suas contrastantes diferencas de seccdes de choque comparadas com ss dos outros slementos.
9.3 — Véivula Eletrbnica RCA-5879 (Figuras 9.3)
9.3a ~ Neutrongrafiss

Tempo de irradiaclo: 40 minutos

Tempo da primeira exposicBo: 8 hores (Figura 9.3a).

Tempo da segunda esxposiclo: 16 horas (Figura 9.3b).



9.3b — Gamagrafia
Distncia fonte filme: 500 mm.

Tempo de exposig3o: 20 minutos {Figura 9.3c).

9.3¢c — Comentérios
Neste exemplo particular, como os materiais constituintes da vélvula ndo apresentam grandes

diferencas nos coeficientes de atenua¢io para ndutrons, a radiografia com néutrons é mais pobre do que
a radiografia com gama, tanto no aspecto de contraste como no de definigdo.

9.4 — Vélvula de Controle de Fluxo (Figuras 9.4}
9.4a — Neutrongrafias
Tempo de irradiagdo: 80 minutos.
Tempo da primeira exposic3o: 7 horas (Figura 9.4a).

Tempo da sequnda exposic3o: 15 horas {Figura 9.4b).

9.4b — Gamagrafia
Disténcia fonte filme: 500 mm

Tempo de exposi¢cdo: 20 minutos (Figura 9.4c).

9.4¢c — Comentirios

Os anéis de borracha, bem como a mola de aco e o vazio existente na vilvula, embora com
menor definicio do que na gamagrafia, salientam-se mais nas neutrongrafias.

9.5 ~ Conector BNC
9.5a — Neutrongrafias
Tempo de irradiag30: 80 minutos
Tempo da primeira exposi¢3o: 8 horas (Figura 9.5a).

Tempo da segunda exposic3o: 15 horas (Figura 9.5b).

9.6b — Gamagrafis
Distancia fonte filme: 500 mm

Tempo de exposicdo: 20 minutos
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9.5¢ — Comentiarios

Os anéis e o fio de plastico sobressaem muito bem nas neutrongrafias ; 0s outros pormenores sfo
melhores vistos na gamagrafia.

Este é um exemplo tpico onde a neutrongrafia completa de maneira eficiente a gamagrafia.

9.6 — Cilindro de Chumbo (Figuras 9.6)
O cilindro possui 37 mm de comprimento por 58 mm de didmetro externo.
Radialmente, o cilindro possui quatro furos de 6 mm, nSo passantes, preenchidos com graxa.

Axialmente, o cilindro possui uma cavidade cilfndrica de profundidade 32 mm preenchida com
&gua e selada com fina tampa de alumfnio.

O cilindro dentro do dispositivo neutrongrafico foi envolvido por uma fita espessa de borracha.

9.6a — Neutrongrafias
Tempo de irradiac3o: 60 minutos
Tempo da primeira exposi¢3o: 7,5 horas (Figura 9.6a).

Tempo da segunda exposic3o: 15 horas (Figura 9.6b).

9.6b — Gamagrafia
Distancia fonte filme: 500 mm

Tempo de exposi¢do: 25 minutos

9.6¢c — Comentirios

Este é um exemplo onde a neutrongrafia fornece, de maneira clara, muito mais informacgles a8
respeito do objeto do que a gamagrafia.

No caso da gamagrafia, sendo o chumbo alto atenuador desta radiag3o eletromagnética,
praticamente impedird os gamas de o atravessar. Por outro lado, 0 chumbo sendo transparente aos
néutrons, permitird a visualizag3o dos furos radiais preenchidos com material hidrogenado (graxa).

Outro pormenor que pode ser visto na radiografia com néutrons é stinente 3 percepclo de
manchas que provavelmente sJo falhas na estrutura do objeto de chumbo.

9.7 — Motor Sincrono {Figuras 9.7)

9.7a — Neutrongrafiss

Tempo de irraciagBo: 80 minutos
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Figuras 9.1 — Neutrongrafias e Gamagrafia de Folhas de Cddmio Perfuradas
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Figua 922 N Figura9.2b N

-
Figurs 9.2¢ G

Figuras 9.2 — Neutrongrafias ¢ Gamagrafia de um Disco de Alum/nio com Terugos de (Cd, Cu, AR, Uy Oq,
C, Fe, Latio) e Anel de Borrachs
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Figora 93a N

Figurs 4.0 N

Figurs 9.3¢ G

Figuras 9.3 ~ Neutrongrafias ¢ Gamag .tia de uma Véivuia Eletrdnica {RCA-5879)



Figurs 9.44 N Figwa 940 N

Figurs 8.4c @

Figurse 9.4 — Neutrongrsfias @ Gamagratia da uma Véivula de Controle de Fluxo



Figura 8.6¢ N Figus 9.5 N

Figurs 8.85¢ G

Figurm 9.8 — Neutrongrafias ¢ Gamagrafia de um Conector BNC



Figws 9.6 N Figurs 9.0 N

Figun 9.6c @

Figrree 9.6 ~ Neutrongrafias ¢ Gemagrafis de um Cil(ndro de Chumbo com Qustro Furos Radisis nin
Passantes Presnchidos com Graxa ¢ com Agus ns Regiio Central do Cilindro
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Figura 9.7a N Figura 970 W

Figure 9.7¢ G

Figures 9.7 — Neutrongrafias e Gamagrafis de um Motor Sfncrono de 4 RPM ¢ 2,6 Watts
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Tempo da primeira exposic3o: 15 horas (Figura 9.7a).

Tempo da segunda exposicdo: 7 horas {Figura 9.7b).

9.7b — Gamagrafia
Distincia tonte filme: 500 mm

Tempo de exposicdo: 21 minutos {Figura 9.7c}.

9.7¢ ~ Comentilrios

Neste caso, nota-se uma qualidade superior da gamagrafia em relagio 3 neutiongrafia, isto é, na
gamagrafia pode-se perceber as engrenagens minGsculas do motor, o que com muita dificuldade se
percebe na neutrongrafia.

10 — CONCLUSOES

O dispositivo neutrongrdfico constitufdo de colimador cdnico contendo 4cido bérico, junta -
mente COM O reator de pesGuisa do Insituto de Energia Atdmica podemn ser utilizados para produzir
neutrongrafias.

Os valores do fluxo ro local onde se localiza a placa conversora (aproximadamente a um inetro
do carogo) foram determinados como sendo da ordem « : 107 n/cm?® xs que sJo considerados bons para
se efetuar ensaios neutrongréficos.

Os ensaios experimentais revelaram que o fluxo térmico de néutrons bem como os outros
fatores {(tempo de wradiagio, tempo de exposig3o, contraste do filme, tempo de espera etc.) estdo de
acordo com a relagio obtida entre estes parametros e a densidade do filme.

As neutrongrafias obtidas com o dispositivo mencionado, d4 uma visdo de qudo Gtil é a
neutrongrafia como um ensaio nJo destrutivo. As comparagdes feitas com as gamagrafias dos mesmos
objetos revelaram que a neutrongrafia além de constituir um ensaio ndo destrutivo de alta aplicabilidade
serve também para completar pontos onde a gamagrafia falha.

Dos resuitados experimentais obtidos nota-se que a neutrongrafia constitui instrumento
poderoso quando se trata principalmente de ensaio com materiais leves {hidrogenados). Também ficou
claro que materiais constitufdos de elementos pesados, por exemplo, o chumbo, fornecem excelentes
ensaios neutrongraficos.

Sendo a neutrongrafia uma técnica relativamente nova na Brasil e tendo em vista seu atual
estado de desenvolvimento no IEA, pretende-se desenvolver, brevemente, as seguintes dreas onde ela serd
aplicada por exceltcia:

1) Desenvolvimento de uso industrial, baseando nos tdpicos mencionados no capftulo 8.

2) Levantamento da queima’relativa dos elementos combustfveis padrdes e de controle do
{EAR-1 Je outros reatores futuramente existentes no Brasil.

3) AplicagBes médicas e bioldgicas.



4) Controle de materiais bélicos.

APENDICE A
DADOS REFERENTES AOS NEUTRONS

A1 — Principais ReagBes Nucieares Induzidas por Néutrons
A.1.1 — Espalhamento Eléstico:

n + X = X + n; rea¢cdo nuclear do tipo (n,n), onde a energia interna do nicleo alvo X nfo varia,
mas h4, em geral, troca de energia cinética entre os nicleons. O niQcleo é inalterado na sua composi¢do
isotdpica.

A.1.2 — Espalhamento Ineléstico:

n + X = X*+ n'; reagio nuclear do tipo (n,n") onde a energia interna do nicleo alvo X varia,
com a conseqiente passagem para um estado excitado X "e o ndutron perde energia cinética. Também
neste caso o nicleo é inalterado em sua composicdo isotdpica.

A.1.3 - Captura Radioativa:

n+ XA xAt 7y, rea¢do nuclear do tipo (n,7) onde o ndcleo alvo XA absorve um

néutron, passando para seu isdtopo XA * 1 com emissio de raios gama.
A.1.4 — Fissio Nuclear:
n+X->P, + P2 + vn ; reag3o nuclear do tipo (n,f) onde X é um nicleo pesado que se rompe

em dois nlcleos menores de massas atdmicas intermediérias, havendo libertacio de v ndutrons (v,
n(mero inteiro).

A.2 — Classificagio dos Ndutrons Quanto 3 sua Energis

Néutrons Frios. . .. ....v i ennns E < 0,005 eV
Néutrons Térmicos. .. ............. 0,005 < E < 0,500 eV
Néutrons Epitérmicos. . .. .. e 0500 < E < 10" eV
Néutrons Intermedidrios . ... ......... 10° < E < 5x10° oV

Néutrons REPIdOs. . .. . ..o v vv it e € > 5x10° oV
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A3 — UtilizagSo das Diferentes Energiss dos Néutrons

Zona
termica

Zona_de
ressonancia

Neutrons |
termicos

|
l

Neutrons interme-
diarios e rapidos

0,5

Figura A.1 — Grifico Genérico da Secgdo de Choque Versus Energia do Néutron

A.4 — Secclo de Choque (Regiio Térmica) dos Difsrentes Materiais
deste Trabalho''9)

A.4.1 — Hidroglnio (H) ; Figura A.2
A.4.2 — Agua Leve (H,0) Figura A.3
A.4.3 - Boro-10 (B) ; Figura A4
A.4.4 — Aluminio (Af) ; Figura A.5
A.4.5 — Csdmio (Cd) ; Figura A.6

A.4.6 — Ouro (Au) ; Figura A.7

Utltizados aus Paress Experimentals
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APENDICE B

Esquemas de decaimento dos principais materiais utilizados como chapas conversoras, bem
como suas principais caracter(sticas f(sicas e nucleares, reacBes utilizadas etc.

B.1 — Gadolfnio (Gd)'€-9.12)
Reagles Utilizadas:
1236dIn,y)' **Gd

1
'% 1Gdin,y)' **Gd

Caraceeristicas Fisicas ¢ Nucleares:

Numéro atdmico . ................... 64
Pesoatdbmico ... .................... 157,26
Densidade . . .........o0ovnuunnnn.. 7,95 g/em’
Sec¢do de choque eficaz {abs.) . ... ....... 46 x10* b
“mero de stomos por cm® . .. ... .. ... .. 3,05 x 10*?
Tabela B.1

Abundincias Relativas e Secgdes de Choque Eficazes dos
Is6topos Naturais do Gadolinio

Abundincia Seccio de choque Meia Vi
eia Vida

Isétopo relativa eticaz (b)

153Gg 0,200 125 230 dias

154 Ga 2,15 desprezivel

153Gd 14,73 70000 + 20000

156Gd 20,47 desprezivel

157Gd 15,68 160000 t 60000

158Gd 24,87 39104 18 horas
160Gd 21,90 08103 3,6 minutos
A radiacdo que impressiona o filme é a gama de captura e o elétron de conversfo de 70 KeV.
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B.2 — Disprésio (Dy)'®
Reag3o Utilizada: ' ¢2Dy(n,y)' **Dy
Porcentagem lsotbpica: 28,18%

Densidade: 8,55 g/cm’

Moy L o, =800 £100b ...... Tyjp = 140 min
'Spy . ... e, =2000:200b ...... T, = 1.25 min
Tabela 8.2

Energias dos Betas e Gamas do Disptédsio

Energias dos Betas {Mdx) Energias dos Gamas
{MeV) {MeV)
- —
1,305 (80%) 0,985
1,215 (15%) 0,710
1,02 (1,4%) 0,629
1,0 (0,6%) 0,555
0,890 (1,0%) 0,515
0,305 (2,0%) 0,356
0,275
0,159
0,108
0,095
lbst 108 KeV
y \ 2,4 %
165 Q Eg. 0,305 MeV 27
Dy \ 85 v’
E, 0,890 MeV
By ’
- 1,02 MeV
0,985 MeV
EBZ 1 Mev 0,67 ~—
Eg, 1,215 MeV 157
Ego 1,305 MeV 807
0,555
S T 0,515
i é g % g 0,356
g tg 2 0,275
i
0.,0985
\i | MK N L L_ 0,
163
M,

Figura B.1 — Esquema de Decaimento do Disprosio



8.3 — Indio (Im'®!

Reaglo Utilizada: '} 5in(n,y)! ' *In

Porcriitagem Isotdpica: 95,77%

Meia Vida: T”2 =B412 MiN. ..t e e eii s O = 160 £ 2b
Ta=110s o, = 42t 1b
Densidade: 7,31 ¢ y:? Tabela 3.3
Energias dos Betas e Gamas do indio
[ Energias dos Betas {Mé4x) Energias dos Gamas

{MeV) {MeV)

1,00 (55%) 212

0,87 (36%) 1,76

0,60 (8%) 1,51

0.34 (1%) 1,29

1.10

0,83

041

0,14

l_lb In 2,.6s

+

5 -

. zo,le Semin
5 — [ JERA ¥
1 o - ), hC S

N,
2,02 e ;
' W ) +—— 2,29
3,29 997 ——X_
\\ \ ] 2,12
N\, i
. ¢ 1,29
N
N,
N
0
(R (estavel)

FiguraB.2 — Esquema ce Ciecaimento do Indio
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8.4 — Rédio (Rh)'S!
Resglo Utilizada: '2: Rhin,y)'°*Rh

Porcentagem IsotSpics: 100%

Densidade: 12,4 g/cm’

Meia Vida: T2~ 43minutos. ... 0, = 12 ¢ 2b
Ty» =4 segundos ....... .......... 9, = 140 ¢ 30b
Tahela B.4
Energias dos Betas e Gamas do Rddio
Energia dos Betas (Méx) Energia dos Gamas
{(MeV) {MeV)
2,44 (97,9%) 1,53
1,88 (1,85%) 1,34
0,64 (0,11%) 1,24
0,48(0,'2% ) 0,93
0,30 (0,026%) 0,780
0,745
0,556 .
IObPh 4,3 min

L
10 MB \\ .
N ~. .
\ =< - 0,30Mev  0,0267
~

0,052 MeV 99,97 \\ S 0,48 MeV 0,127

0,64MeV 0,11T—- —
1,88MeV 1,858 -

T \ 7 —2,.7 Mev
\\‘ 2,036

1,795

2,44 MeV 97,9%——- - -

{

1,34

0,556

Figurs B.3 — Esquema de Decaimento do Rédio



B.5 — Ouro (Au)'®

Reagio Utilizada: 37 Auln,;)' *®Au
Porcentagem Isotopica: 100%

Densidade: 19,32 g/cm?®

Meia Vida: T, =28%dias.............. o, = 988b
93b

o
[}

Tabela BS

Enevrgias dos Betas e Gamas do Ouro

Energia dos Betas (Max) Energia dos Gamas
(MeV) (MeV)
0,957 (99%)} 0,411 (99%)
0,295 (1%)
Q
198, 2,695 dias
2"

L7

1,09 MeV

N |

198“

o (estavel)

Figura B.4 — Esquema do Decaimento do Ouro
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APENDICE C

DefinigBes, caracter(sticas dos fitmes utihizados nas radiogra{.ag"l“'“'

C.1 — Composi¢do de um Filme

Ele é constitufdd, tasicimente (Figura C.1), por um suporte transparente azulado, recolerto
por wina emulsdo composta de suspensdo de cristais de haletos de prata em gelatina. Esta emuisdo se liga
) suporte por intermédio de um substrato > é protegida por uma camada protetora gelatinose O
rimanho dos grios existentes na emutsio varia de 0,5u a 1,5u, dependendo da sensibilidade desejada.

P T I I e PPl )

0 © C C o ¢
%Y e e v PR B SNRT .
¢t o SEE o v 3 >~ emulsao
. G e (S . .
l'\‘ - 3 - b | SR _j
SUDC ) . )
\ L ,//' g /}J cvelulose
’ - e 1 = substrato
o NI U U ©FC L g ULy U
fo ¢ ° e oL P v oC oy . y
le L ¢ o o Y U o v oo =~ suspensoes
\‘ v VLo el Voo (o ba e oy )
LT T 2T e = camada protetora

Figura C.1 — Constitui¢gdo de um Filme Radiografico

C.2 - Processo de Formagdo da Imagem Latente no Filme

Inicialmente, a radiagdo ionizante ao penetrar na emulsio cede sua energia aos elétrons mais
exterrios dos {ons Br™ liberando dessa forma o elétron excedente do fon. O bromo assim formado é
fixado na getalina. Por outro lado, a prata que possui a Orbita externa vazia {Ad ) recebe este elétron
viajante quando este possuir energia compativel com esta 6rbita. Assim, estes elétrons aprisionados geram
carnpos negativos que ao atingir um determinado valor atrai fons Ag’ Portanto, hi formagdo de uma
corrente devida aos elétrons e outra devida aos fons Ag' que se combinam formando prata metélica que
s acumula de maneira descontinua.

C.3 - Curva Caracterfstica de um Filme

A melhor maneira de se apresentar dados sensitométricos é utilizando-se a curva caracter(stica
(Figura C.2). Els é um plote da resposta da densidade de prata versus logarftmo da exposigo. Obtém-se
essa curva, submetendo-se o material fotogrdfico a uma série de exposigbes, cada uma delas superior 3
anterior por um fator constante. Apds, far-se 0 processamento do material e leitura por meio de um
densitdmetro,

Define-sa densidade radiogréfica como o logaritmo da opacidade do depdsito de prata. A
densidade d deduzida como segue:
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Luz Transmitida

Luz Incidente

Desde que a opacidade é baixa se a transmissdo de fuz for alta, e vice versa,

1
O = Opacidade = —
T Transtussdo

1
Densidade = D =log O = log T

Em sensitometria, o termo exposi¢cdo reiere-se 3 quantidade total de energi» luminosa que age
sobre o material fotografico. E usualmente expresso em metro-candela-segundos; o logarftmo da expo-
si¢3o é utilizado no plote da curva caracter(stica.

A inclinagio da curva (y) indica de quanto varia a densidadc quando se varia a exposi¢do. O
valor numérico de 7y é definido como a tangente do dngulo entre a regido linear e 0 eixo x.

A curva caracterfstica é dividida em trés regiBes distintas:

gi%o de Subexposi¢do: (para exposicio menor do que A). Nesta regifo a densidade existente é
resultante ue embacamento no suporte decorrente do préprio processo quimico de revelagdo.

Regifo Linear: (A -- B). Nesta regido o gradiente é constante e a densidade aumenta como uma
funcdo linear do logarftmo da exposicdo. Normalmente, é nessa regi3o onde se fazem os ensaios radio-
gréficos.

Hegifo de Superexposi¢do: (para exposicdes maiores do que C). O gradiente da curva diminui
coro acréscimos na exposicdo. Eventualmente, a curva torna-se horizontal para exposicBes superiores. A
densidade da parte horizontal da curva usualmente é denotada por Dm i
C.4 — Velocidade, Contraste ¢ Definig3o de Fiimes

C.4.1 — Velocidade

A rapidez relativa dos filmes radiogrificos é funcio do tamanho e densidade dos gr3os de
brometo de prata. Esta velocidade é aumentada quando o filme & confeccionado com emulsio dupla.

A velocidade depende, além dos fatores mencionacdos, dos seguintes outros fatores:

Natureza, Temperatura, Tempo de Seveiacio e Envelhecimento do Revelador.

C.4.2 — Contraste

E definido como a diferenca de densidade entre dois pontos do filme, provocada por determi-
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nada variacdo de exposigio. Na Figura C.2, o contraste nada mais é do que a tangente do angulo
formado pela 1angente 3 curva na regido aproximadamente linear com o0 eixo x.

O contraste depende dos fatores seguintes: diferenca de espessura, dimensdes, posicionamento,
tipo de tilme, natureza, temperatura do revelador e tempo de revelagio.

C.4.3 — Definicio

£ a capacidade de um filme exposto de separar convenientemente duas seccBes adjacentes, com
distintas densidades radiogrificas.

A definicio depende dos seguintes fatores geométrico {grau de colimacdo), tipo de filme e
wempo decorrido entre a irradiacdo e a revelagdo.
C.5 — Classes de Filmes Radiogrificos Industriais

A grande diversidade nos ensaios n3o destrutivos levaram os fabricantes de filmes a8 ampliar o

espectro de tipos de filmes. A norma ASTM-E-62T (norte-americana) classifica os filmes industriais em
quatro categarias:

C.5.1 — Classe |

Caracter{sticas: Granulacio extra fina e alto contraste.

C.5.2 — Classe I}

Caracteristicas: Granulacdo extra fina e alto captraste. Granulagdo um pouco maior do que a
da Classe |, porém de maior selocidade.

C.5.3 — Classe 11}

Caracterfsticas: Alta velocidade e granulagdo moderada.

C.5.4 — Classe IV
Caracteristicas: Alta velocidade e alto contraste quando utilizado em conjunto com telas

fluorescentes.
Contraste reduzido quando se utiliza tela intensificadora.

C.6 - Equivaléncia dos Filmas Utilizados em Virias Partes do Mundn

Das comparagBes feitas entre curvas caracterfsticas dos diversos tipos de filmes pode-se estabe-



Tabela C.1

Comparacdo esntre Filmes de Diversos Paises

Eastman Kodak Kodak Gevaert Viford Agfa Du Pont Ansco
Kodak Limited Pathé
{USA) {Inc' -3-ra) {Franca) (Bélgica) {inglaterra) {Alemanha) {USA) (USA)
Tipo K Industrex-D Regulix Structurix-D10 Industriat — —_ Superay C
Type 8
No-Screen Kodirex Kodirex Osray _ Industrial Sinofilm —_ No-Screen
Bicouche Type G Safety
Blue Brand Blw Brand Regulix-S Curix Red Sea! Roentgenfilm Type 508 High-Speed
Safety ’
Tipo'F Industrex-S - Structurix-S Industrial —_ Type 504 -
Type A
Tipo AA Crystallex Definix Structurix-D7 Industriat Roentgenfitm Type 506 Superay A
. TypeC Safety {Wolfen)
Tipo M _ Type M - Industrial Laue Film Type 510 Superay 8
experimental Type F (Wolfen)
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lecer entre os filmes de vdrias procedéncias, principalmente entre oS norte-americanos e 0s europeus
(Tabeta C.1).

ABSTRACT

investigations on the field of Neutron Radiography have been performed at the IEAR-1, swimming pool
reactor utilizing a collimated neutron beam and the so-called photographic transfer method as a mean of detection.

The test object {sample) is placed between the neutron source (reactor core) and the gold foil.

The activity of its different points is the inverse measure of the neutrons absorbed in the test sample at the
corresponding points, The activity distribution on the gold foil is determined again by exposing it to an X-ray film.

A multichannel collimator type consisting of an assemblage of stainless steel tubes inside an aluminium mentle
{tube) was used as a direction beam selector.

Improvements hawe been introduced in respect to the reduction of angular divergence and neutron scattering.

To improve further the quality of the radiographs another collimator type has besn developed using boric acid
as a neutron absorber and moderator,

Flux measurements by means of gold foil activation at reactor positions of interest were necesary to eliminate
errors ofiginating of different neutron tiux values.

Tre dependance of film darkening upon the neutron fiux and other factors hsve been discussed.

Finaily neutron- and gamma-radiographs of the samme objects were evaluared in comparison.
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