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ABSTRACT

The characteristics of neutron radiographic images, obtained by the
direct conversion method with Gadolinium screen and using double coated
and single coated emulsion Kodak AA films, were investigated. This study
was carried out by comparing the optical density growth as a function of the
irradiation time (characteristics curves), minimal discernible thickness, and
resolution power, for both films and the results demonstrate a better image
quality for the sc film. The radiographic equipment used is installed at the
beam-hole 08 of the IEA-R1 Nuclear Research Reactor.

INTRODUCAO

A técnica da radiografia com néutrons vem se tornando cada vez mais popular na analise nio
destrutiva de materiais. Dentre as suas principais aplica¢bes destacam-se inspe¢des em materiais
radioativos e nos ricos em hidrogénio, mesmo quando envoltos por espessas camadas de alguns
metais[1]. A radiografia ¢ feita posicionando, o material a ser inspecionado, em um feixe homogéneo
de néutrons registrando o padrdo de intensidade transmitido, por meio de um sistema de registro de
imagens composto por uma tela conversora e um filme, convencional de Raios-X ou um detector de
tragos nucleares de estado solido. A finalidade desta tela € gerar, mediante reagdes nucleares, com os
neutrons, radiagdes ionizantes capazes de sensibilizar o filme empregado.

As radiografias podem ser obtidas pelos métodos direto ou indireto. No primeiro o sistema
filme-conversor € irradiado simultaneamente com a amostra e no segundo o conversor € ativado no
feixe e a imagem radioativa € posteriormente transferida ao filme em um ambiente de cimara
escura[1].

Dentre os fatores que contribuem para a formag¢do da imagem radiografica e que afetam a
sensibilidade da técnica, estao aqueles referentes as caracteristicas dos filmes empregados.

O objetivo do presente trabalho foi o de estudar estas contribuigdes para radiografias obtidas
pelo método direto em filmes convencionais de Raios-X com emulsio dupla(dc) e simples(sc).
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PARTE EXPERIMENTAL

O equipamento radiografico empregado esta instalado no canal de irradiagdo namero 08 do
Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1. As caracteristicas principais do feixe de néutrons incidente na
amostra séo as seguintes: fluxo térmico 3.106n/s.cm2; razio néutron/gama ~ 5.10%n/mrem.cm?;
diametro 20 centimetros[2].

As radiografias foram obtidas pelo método direto com conversor de Gadolinio e o filme
utilizado foi 0 Kodak-AA. Este originalmente ¢ de emulsio dupla(dc), as quais sao depositadas em
ambos os lados de uma base plastica, com espessuras de alguns microns e 200um respesctivamente.
Aqueles com emulsio simples(sc) foram obtidos a partir destes e mediante a sua imersdao em uma
solugdo fixadora, em um dispositivo apropriado que permite a remogio de apenas uma das camadas
do filme original. O tempo de imers3o foi de 5 minutos a uma temperatura de 25°C.

As irradiagbes foram realizadas em intervalos de tempo entre 30 e 300 segundos, com o
sistema filme-conversor mantido em firme contato em um porta-amostras de aluminio, e nesta ordem
em relagdo ao feixe de néutrons. Os filmes foram revelados mediante um procedimento padrio e o
seu grau de enegrecimento, ou seja a densidade otica Dop(log I/1 sendo I, e I as intensidades de luz
incidente e transmitida pelo filme respectivamente), foi avaliada mediante o emprego de um
densitometro 6tico que permite leituras entre 0 < Dop < 5 com precisdo ADop = 0,05.

Com a finalidade de avaliar as contribuigdes de ambos os filmes a formagdo das imagens,
foram estudados para cada um:

Curvas Caracteristicas: Estas curvas relacionam valores de densidade otica Dop em fungio do
tempo de irradiagio ao feixe de néutrons.

A Dop total dos filmes é formada pelas seguintes contribuigdes:

l1-elétrons de conversio EC(70Kev) e radiagbes-gama de energia similar, oriundas do
conversor de Gadolinio

2-radiagbes-gama presentes no feixe de néutrons

3-fundo otico intrinseco dos processos de fabricag@o e de armazenagem dos filmes.

Destes itens, apenas o 1 contribue para a formagido da imagem. Para o sc as irradiagdes foram
feitas de modo que a emulsdo permanecesse voltada ao Gadolinio e nesta condigdo de acordo com a
literatura[3], 72% da densidade otica da imagem ¢é formada pelos EC e os restantes 28% pela
radiagdo-gama. Para o dc a imagem ¢ formada principalmente na emulsio voltada ao conversor pois
os EC ndo possuem energia suficiente para atingir a mais distante, esta Gltima apenas sensibilizada
por parte da radiagdo-gama gerada e portanto responsavel por uma pequena parcela da imagem.

Os itens 2 e 3 contribuem somente para uma elevagdo da densidade oOtica de fundo e
obviamente para dc esta sera maior. ~

Os filmes, foram cortados em tiras de dimensdes 3x1 centimetros € um dc € um sc irradiados
simultaneamente no mesmo intervalo de tempo. Na figura 1 sdo apresentados os valores de Dop
total para ambos bem como retas ajustadas, pelo método dos minimos quadrados, aos pontos
experimentais. Mediante os resultados obtidos pode-se constatar que a emulsdo mais distante do
conversor coopera de modo a tornar o dc 40% mais rapido e, com um fundo 6tico 50% maior do
que o sc. Além disto verificou-se experimentalmente que no sc a imagem ¢ formada, 75% por EC e
25% por radiagdo-gama, muito proximo do valor da literatura, e que para o dc e utilizando o mesmo
procedimento, estes valores valem 56% e 44% respectivamente.
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® Dop.DC. = 0,0110(0,00020,53(0,04)
A Dop.SC. = 0,0080(0,0002 10,38(0,02)
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Figura 1 Curvas caracteristicas obtidas para os filmes Kodak AA com emulsio dupla dc e
emulsdo simples sc.

Espessura minima discernivel(Ax): este valor foi determinado a partir de curvas de densidade
otica em funcdo da espessura "x", para os matenais ferro, cobre e lucite, e calculado pela
expressio[4]:

ADop

Ax=0,434 - —L
Dop(fdy X

sendo:

ADop - precisdo de leitura do densitdmetro 6tico

Dop(fd) - densidade otica do feixe direto

I - inclinagdo das retas ajustadas aos pontos experimentais(min.quadrados)

As amostras utilizadas tem o formato de escadas, cujos degraus possuem espessuras que
variam de 0,2 a 1,2 centimetros. As irradiagdes foram feitas fixando-as junto ao porta-amostras de
aluminio e por um intervalo de tempo, de 200 segundos para o dc e de 300 segundos para o sc,
suficiente para se obter no feixe direto(sem amostra) Dop(fd) ~ 3. Na figura 2 esta apresentada a
curva obtida para o lucite e na tabela I os resultados calculados para Ax para os trés materiais. Estes
demonstram que o sc € capaz de discernir espessuras até 25% menores do que o dc e isto ¢é
explicado pelo fato de o primeiro por possuir uma unica camada de emulsdo é menos vulneravel aos
processos citados nos itens 2 e 3 conduzindo-o a uma densidade otica de fundo 50% menor.
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Figura 2 Comportamento da densidade 6tica em fungio da espessura de lucite

Tabela 1 - Valores Obtidos para as Espessuras Minimas Discerniveis

material esp.min-Ax(cm)-sc _esp.min-Ax(cm)-dc
Ferro 0,04340,001 0,05340,003
Cobre 0,041+0,001 0,04610,001
Lucite 0,024+0,001 0,028+0,002

Poder de resolucdo: A resolugio total Ut de um equipamento radiografico € definida como a
distdncia minima que separa dois objetos de modo a serem distinguidos. Este pardmetro que afeta a
qualidade da imagem ¢€ oriundo das caracteristicas do sistema filme-conversor(resolugéo intrinseca-
Ui) e da divergéncia angular do feixe de néutrons(resolugdo geométrica-Ug).

A sua determinagdo foi feita mediante varreduras de densidades oOticas, realizadas com o
auxilio de um microfotémetro, na regido de interface correspondente a duas imagens radiograficas: a
primeira de um objeto opaco a néutrons(ldmina de gadolinio de espessura 0,127mm) colocada no
interior do porta-amostras de aluminio e a segunda referente ao feixe direto. A distribuig@o resultante
foi ajustada, pelo mesmo método utilizado anteriormente, a fungdo:

R=A+B.arctan(C.z+D)

sendo A, B, C, D pardmetros livres do ajuste e z a coordenada de posi¢do da varredura[4].
Como neste caso Ug~0 pois a lamina esta posicionada junto ao sistema filme-conversor, a resolugdo
total tera a contribui¢do da intrinseca somente, e sera dada por Ui=2/C.
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As irradiagdes foram realizadas em intervalos de tempo de 120 e de 240 segundos para o dc e
para o sc respectivamente, de modo a manter a densidade otica para o feixe direto proxima ao valor
2, pois este é o limite superior imposto pelo microfotometro utilizado. Na figura 3 estdo
apresentadas as varreduras obtidas para ambos os filmes, a fungdo ajustada e os valores das
resolugdes. Comparando os resultados pode-se observar que a resolugio para o sc € 15% melhor
que a do dc e isto pode ser explicado considerando que para este filme existem duas imagens
contribuindo na resolugao; uma formada por EC e radiagio-gama na emulsdo que esta mais proxima
do conversor e outra bem mais ténue formada exclusivamente pela radiagio-gama, na emulsdo
posicionada a uma distancia de 200y (base plastica ). Esta base espalhando a radiagdo, contribuira
para um aumento do efeito da paralaxe entre as imagens formadas em ambas as emulsdes.

T M T T T T
200 400 600 800

Coordenada de Posi¢ao da Varredura - (microns)

Figura 3 - Distribui¢do de densidade otica da radiografia de uma Iamina de Gadolinio situada
junto ao sistema filme-conversor;, tempo de irradiagdo 120s Kodak AA dc e 240s Kodak AA sc.

CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos pode-se concluir que radiografias obtidas pelo método direto
de conversao com tela conversora de Gadolinio e com o filme Kodak AA sc apresentaram, em
relagao ao Kodak AA dc, uma capacidade para discernir espessuras e poder de resolugao de até 25%
e 15% superiores respectivamente. Estes fatos devem-se exclusivamente a contribuigdo da camada
de emulsdo situada mais distante do conversor pois: 1) na formagio da densidade 6tica total do filme
coopera basicamente no sentido de elevar o seu fundo 6tico diminuindo assim a sua sensibilidade; 2)
por estar separada da primeira camada, formara a mesma imagem a uma distancia cerca de 200um
desta acarretando uma piora na resolugdo da imagem.
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