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Este relatério refere-se as atividades que foram
desenvolvidas pelo grupo de radiografia com neutrons na
IV Escola de verfio em Fisica Experimental realizada de
08 a 16 de Fevereiro de 1990 no IPEN-CNEN/SP.

RESUMO

O objetivoe deste trabalho foi demonatrar a
viabilidade da técnica de radiografia com neutrons, a
qual vem sendo desenvolvida na Area de Fisica Nug:laar
do IPEN-CNEN/SP. Suas aplicaces abrangem os mais
variados ramos da tecnologia, destacando-se a inspecgko
de materiais hidrogenados e de materiais radioativos.

O método de converslio empregado neste trabalho fof
o indireto com tela de Disprésio e o equipamento
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utilizado foi um colimador préprio para neutrongrafia
instalado na piscina do Reator Nuclear IEA-Ri. Foram
irradiadas varias amostras num fluxo de neutrons de

'\-107 n/s.cm’ por um intervalo de tempo de 10 min O=

result.ados obtidos confirmaram as principais
caracteristicas dessa técnica, bem como suA
viabilidade.

ABSTRACT

The ob jective was to demonstrate the main
characterist ¢cs of the neutron radiography technique,
which has been developed 1in the Nuclear Physics
Department of the [IPEN-CNEN/SP. Its employement, in
technology varies enormously and includes among others,
the Iinspection of the hidrogen-rich substances, highly
radioactive materials, etc.

The indirect conversion method with Dysprosium
screen was employed. The experimental arrangment used
was a neutron collimator installed in the bottom of the
IEA-R1 Nuclear Research Reactor pool. Several samples
were analysed which were exposed in a neutron flux ~10’
n/s.cm’ during 10 minutes. The obtained resultsz confirm
the main characteristics of this technigue as well as
its viability to be developed in thims reactor.



INTRODUCXO

A radiogafia com neutrons ¢é uma técnica nlo
destrutiva de anslise de materials, gque com suas
caracteristicas, complementa as técnicas convencionais
de radiografias que empregam ralos-x e rajos—y. Essa
técnica vem sendo estudada desde os primeiros anos apés
a descoberta do neutron em 1932 por Chadwick e, a
partir dos anos 60, o interesse em radiografia com
neutrons comegou a ter um crescimento significativo,
causado principalmente pelo advento dos reatores
nucleares“).

A técnica de radiografia com neutrons ( neutrongra-
fia > n¥o substitul essas técnicas de radiografia
convencionais. Pode-se dizer que as trés técnicas sf%o
complementares, =sendo igualmente I{mportantes, tendo
seu uso condicionado ao tipo de material a ser
analisado.

Uma das caracteristicas principais da neutrongrafia
pode ser verificada na figura 1. O=s processos de
interaco neutron-mateéria nfo seguem o comportamento
racional com o numero atomico dos elementos ( como ¢ o
cagso dos railos-x e raios-y > A figura 1 mostra o
comportamento do coeficiente de atenuagl¥o de massa para
rajos-x e neutrons em fungSo do namero atdmico dos
elementos, do qual pode~se notar gque materiais que
contenham hidrogénio s¥o facilmente visiveis por
neutrons, enquanto que podem penetrar facilmente
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espessas camadas de ferro, chumbo, uranio, ot.c‘axa)

Outras caracteristicas importantes da técnica afio a
possibilidade de se poder inspecionar materiais
ajtamente radioativos como, por exemplo, elementos
combustiveis de reatores nucleares e distinguir
isotopos de certos elementos como 50 de ™u.

A= principais fontes de neutrons sfo:

- Reatores nucleares:

Os neutrons, ao interagirem com certoas materiais,
provocam a (instabilidade de wseus nicleos atdmicos,
levando-os a fissfio. A conseqlente liberaglio de novos
neutrons estabelecera uma reaclo em cadeia aumentando o
namero de nicleos fissionados.

- Fiss¥o espontinea:
Poucos materiais aprésentam fissSo esponténea. Uma

fonte eficaz de neutrons para radiografia é o ®rar.

- PBombardeamento iénico:
Neutrons também podem ser obtidos pela aclo de ions
epergéticos tais como prétons e alfas sobre materiais

leves como D, Be, B ou Li.

- ut. :
Energia para emissio de neutrons também pode wser
fornecida 20 nacleo por fétons energéticos.

Maceriais-alvo para produgSo de fotoneutrons sflo °Be e
’H para fotons de baixa - energia ¢ 16 a 9 MeV > o
U para fétons de alta energia ( E > 9 MaV ).

Os neutrons quanto & energia sfio classificados em:

Frios E < 001 oY
Térmicos 001 ( E < 093 oV
Epitéermicos 03 < E < 10° oV
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Rapidos 10 keV < E < 20 Mev
Relativisticos E > 20 MeV

As radiografias com neutrons s%o realizadas, em
grande parte, empregando neutrons térmicos uma vez que
nessa regilio de energia se obtém bons contrastes na
imagem para diferentes materiais. Essas radiografias s¥o
realizadas mediante o emprego de telas conversoras, cuja
funclio ¢ dar origem por iuntermeédio de neutrons, a
radiaces ionizantes capazes de s=sensibilizar filmes.
Existem dois métodos de converslo: Direto e indireto.
No primeiro, a tela conversora e o filme s¥o irradiados
juntos enquanto que no segundo somente a tela &
irradiada ocorrendo em seguida, a transferéncia ao
filme, da imagem radiocativa formada nessa tela.

Exemplos tipicos de conversores alo:

1 - Gadolineo - método direto;
2 - Boro ou litico - método direto;
3 - Disprésio - método indireto.

A8 caracteristicas principais desses conversores
est¥o apresentadas na tabela I

No primeiro caso, o neutron provoca uma reaglio
pronta do tipo (n,»> e o elétron de conversfio de
energia 70 keV emitido sensibiliza o filme, onde a
imagem fica gravada. Telas com espessuras de 28 um =s%o
comumente empregadas. Esse método tem a desvantagem de
apresentar sensibilidade 4&s radiagGes~-y normalmente
presentes nos feixes de neutrons. Por esse motivo

torna-se necessario o emprego de fiitros para a
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rediaglo-y de modo a nffo se ter uma gamagrafis
sobreposta A uma neutrongrafia.

Esses filtros devem entEo apresentar, além de um
numero atomico elevado, uwma seclio de choque para
absor¢Eo de neutrons pequena. Os materiais comumente
empregados para essa finalidade slio o chumbo e o
bismuto. Valores da razfo neutron/gama superiores a 10°
neutrons/cm . mR sSo recomendAveis para neutrongrafiss
por esse método de convers¥o.

No segundo caso, o neutron provoca uma reaglio pronta
do tipo (n,a). A particula o emitida pelo conversor
causa um dano no detector de tragos de estado solido
cujo aglomerado apés a revelacio se torna visivel Esse
método possut a vantagem de ser insensivel a radiagEo-y
e apresenta alta resolug¥o. Sua principal desvantagem ¢
o contraste o6tico baixo obtido nos filmes.

Para o caso de conversores & basme de Iitio,
empregam-se além dos SSNTD, telan fluorescentes
compostas tipicamente por sulfeto de zinco. A luz gerada
nessas telas pode ser captada por um filme convencional
de railos-x ou ent¥o por um sistema 6ético-eletronico
composto basicamente por uma cAmara de video e por um
processador de imagens, formando um sistema de
radiografia em tempo-real.

No terceiro caso, o neutron ativa a tLela de
disprésio de espessura tipica 100 um e o© seu
decaimento-/3, cujo espectro apresenta energia méxima de
1.3 MeV, sera o responsavel pela impressfio da imagem no
filme, apés o término da irradiagfo. Sendo arsim, a
vantagem desse método ¢ a sua insensibilidade quanto a
qualquer radiacfo—; presente no feixe ou oriunda do
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material em inspecSo.
A resolucio de qualquer uma dessas tLécnicas é
normalmente avaliada pela relag¥o

L] 3 .1/9
u e (uy +u )
t 1 [-

onde: u - resoluc¥o total da técnica
u - resoluc¥o intrinseca filme-conversor
"g -~ relag8o geométrica do colimador
com:
u = (D/LIx
sendo: x - espessu:a da amostra
D - diametro de abertura frontal do
colimador de neutrons
L - comprimento do colimador
A raz%o D/L deve ter um valor menor que 1/30 para
que efeitos de divergéncia do feixe nlo comprometam a
qualidade da imagem.

A resolucSo intrinseca ( u ) considera efeitos como

o alcance das particulas, geradas pelo conversor no
filme, geometria do sistema filme-conversor, etc.
Exemplos:

- método direto por: SSNTD, u ~ 9 m

Gd, u ~ 30 um
- método indireto por Dy, 400 < ul < 800 um
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em um eoquipamento
neutrongrafico instalado na piscina do reator nuclear
de pesquisas IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP e o método de
converslio empregado fol o indireto com tela conversora
de disproésio.

O arranjo experimental consiste de um colimador de
neutrons do tipo cdnico divergente com razfio de
colimaco D/L = 1/250. Seu diagrama esquematico estA
representado na figura 2.

Primeiramente, as pecas a serem radiografadas s¥o
colocadas em um porta amostra, confeccionado em
aluminio, e vedado contra a penetraglio de Agua e €
ingerido em um local proprio no equipamento.

Em seguida, dois filmes sSo colocados em um
“cassete”  apropriado na forma de um sanduiche,
aguardando a tela conversora ativada, também inserida em
seu ‘“‘cassete’.

O conjunto porta-amostra e chapa-conversora foi
exposto por um intervalo de tempo de 10 minutos a um
7 n/mcm’. Apos a
irradiaglio a tela conversora foi colocada em contato
com os dois filmes ja citados. O tempo de transferéncia
da imagem fol de 1 hora e 10 minutos o que corresponde
a aproximadamente a metade da meia vida desse conversor

‘I‘V2 « 2380 h) e o filme empregado fol o Kodak AA-3. A
densidade otica D =» log(lo/l‘) ¢ enegrecimento do

fluxo de neutrons térmicos de ~ 10
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filme ) obtida para o feixe direto fol de 2.3, mendo:

Io w intensidade da luz incidente e;

Il = intensidade da juz transmitida pelo fiime.

Ap6s a transferéncia, os filmes foram revelados e a=
radiografias obtidas, analisadas.

As amostras neutrongrafadas foram:

- Valvula de aluminic com diafragma de borracha

- escada de chumbo e ferro com tira de cadmio em toda a
sua extens¥o ( espessura maxima de 40 mm e minima de 2
mm )

~ escada de lucite ( mesma espessura das anteriores )

- Pega para simulac%o de estudo de corrosSo em
alumtnio

As imagens obtidas permitem algumas observacUes
importantes além da excelente qualidade das imagens:

- Na valvula de aluminio fol possivel a visualizaclo
de seu diafragma de borracha com muita facilidade e
clareza.

- A tira de caAdmio foi observada mesmo atras de 40 mm
de chumbo e de ferro.

- Através da escada de lucite e da peca simuladora
de corros%o verificou-se a sensibilidade da técnica para
materiais hidrogenados.

Pode-se constatar por melo desses negativos e de
outros mais, incluindo a radiografia de um elemento
combustivel do Reator Nuclear IEA-R1, que se trata de
uma técnica eficaz de radiografia e que realmente
complementa as tLécnicas convencionais, principalmente
no que diz respeito FY inspecg¥o de materiais
hidrogenados e aos altamente radioativos. Essa técnica

vem sendo amplamente empregada em muitos paises para a
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analise nlo destrutiva de materiais Pelo qgue fol
demonstrado e pelo crescente desenvolvimento dos setores

industriais e tecnologicos, devera ser brevemente

utilizada em nosso pals.
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Tabelpa ] - Caracteristicas de conversores para
neutrongrafia
coeficliente de Reac8o meia-
Material absorclo de nuclear vida
neutrons térmicos predominante
:u 0.90 (n,0) o
':a 448 n,o) [
™'gd 140.3 n,yd 0
Se
™Dy 3.01 N,y 238 h
oo
Tipo e energia da ComposicEo tipica Filme
radiaglo ionizante do conversor
a 205 ; T 274 MeV LIF + ZnS - 280 um ratos-x
a 1.47 ; L1 0.64 MeV ‘°a‘c - 8 m SSNTD
Cl e ; 70 keV folha metalica 23 um ralos- x
i 1.3 MeV folha metalica 100 um ralos-x
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Figura 2 - Diagrama esquematico do equipament.o

neutrongrafico empregado.
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