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RESUMO
Investigou-se algumas caracteristicas do policarbonato Durolon para seu emprego como
detector de tragos nucleares de estado-solido. Estas foram determinadas mediante irradiacdes
realizadas no Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP. Os resultados foram
comparados com aqueles obtidos para o Makrofol-E, na mesmas condigdes, e demonstraram que o
Durolon, apesar de possuir estrias em sua superficie, ¢ cerca de 30% mais eficiente e apresenta uma

transmiténcia para a luz visivel 2,4 vezes maior.

INTRODUCAO

A crescente utilizagao de policarbonatos na industria é
justificada pelas suas caracteristicas referentes 3 alta resisténcia
ao impacto e ao calor, transparéncia a luz visivel, etc, que sao
superiores aos outros termoplasticos.

Alguns policarbonatos, quando sujeitos a determinadas
radiaghes ionizantes, sofrem danos permanentes em sua
estrutura, os quais, mediante um ataque quimico adequado,
podem ser ampliados formando tragos (com dimensdes de alguns
microns) facilmente visiveis em microscopios Oticos comunsf1].
S3ao os denominados detectores de tragos nucleares de estado
s6lido-SSNTD, comumente empregados na tecnologia nuclear
como dosimetros, em radiografia, na confec¢do de microfiitros,
etc[2].

A empresa Policarbonatos do Brasil S.A. fabrica o
Durolon{3], que vem sendo empregado nas industrias de aviagio,
ética e automobilistica, na construgiio civil, telecomunicagdes,
etc. O objetivo do presente trabalho foi determinar algumas das
caracteristicas necessarias para o seu emprego como SSNTD.
Diversas amostras de Durolon (peso molecular 27000g/mol),
foram irradiadas em um feixe de néutrons extraido do Reator
Nuclear de Pesquisas IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP. O ataque
quimico aos danos foi realizado em uma solugdo padrio e os
resultados referentes ao tamanho ¢ a forma do trago, sua
quantidade (produzida pela agio das particulas ionizantes e por
defeitos de fabricagdo na matriz polimérica) foram analisados e
comparados com aqueles obtidos para o Makrofol-E[4], que ¢
um policarbonato importado, nas mesmas condigdes de
irradiagdo e de ataque quimico. Sdo também apresentadas outras
caracteristicas importantes deste policarbonato, fornecidas pelo
proprio fabricante.

PARTE EXPERIMENTAL

As irradiagdes dos policarbonatos foram feitas no canat
nimero-3 do Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1 onde esta
instalado um espectrometro de néutrons do tipo Filtro de berilio-
tempo de vdo[5]. Este canal de irradiagio ¢ radial em relagéo ao
nucleo de reator e em seu interior estdo instalados: um colimador
do tipo conico convergente de ferro; um filtro de berilio com 40
centimetros de comprimento e 20 de didmetro; um filtro de
chumbo monocristalino com 10 centimetros de comprimento €
20 de didmetro. Estes componentes tem por finalidade reduzir a
contribuigio da radiagio gama no local de irradiagao das
amostras e deslocar o espectro térmico Maxwelliano para uma
distribuigio cuja intensidade maxima esteja na regiao fria de
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energia(~meV). Na parte externa do canal existe uma blindagem
que mantem as doses de radia¢io neutrénica e gama, no local de
trabalho, nos niveis permitidos de acordo com normas
internacionais de prote¢dio. As caracteristicas do feixe extraido
no local de irradiagdo estdo apresentadas na tabela I.

Tabela I-Caracteristicas do feixe de néutrons extraido
do canal de irradiagio numero-3

5,8x10%n/s.cm?
36 cm? (4x9 centimetros)
200

Fluxo na amostra
Area util do feixe
Razio de cadmio(para o Ouro)

As amostras de Durolon e de Makrofol-E foram
cortadas no formato de tiras com dimensdes 3x1centimetros as
quais sdo mantidas em contato firme com uma tela conversora de
boro natural e este conjunto fixado a um porta-amostras de
aluminio durante as irradiagbes. A exposi¢io ao feixe de
néutrons originam, através da reagio nuclear 19B(n,a)’Li, a
particulas-c¢ de energia {,47MeV que induzem os danos nas
amostras. Estes danos s3o entdo atacados quimicamente por uma
solug@o padrio para esta finalidade denominada PEW(15gKOH,;
45gH,0 deionizada; 40g alcool etilico) a 70°C[1]. As irradiagdes
foram realizadas para tempos que variaram entre 15 e 180
minutos e 0s ataques quimicos entre 5 e 50 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagio do comportamento do policarbonato
Durolon como um detector de tragos nucleares foi feita a partir
da investigagdo de sua capacidade de formar um trago bem como

* das suas caracteristicas em fungio da exposi¢io ao feixe de

néutrons e do tempo de ataque quimico.

A formagio do trago em um policarbonato esta
diretamente relacionada com a sua capacidade de manter
permanente o dano causado pela particula-a em sua estrutura, o
que ¢ caracteristico a materiais que possuem resistividade
superior a 2000 ohm.cm[1], que ¢ o caso do Durolon(>1016){3].
Apés uma irradiagio por um periodo de 15 minutos que
corresponde a exposigao de néutrons de 5,2x107 n/cm? e o
posterior ataque quimico por 10 minutos, observou-se, em um
microscOpio Otico comum, a formagdo de uma quantidade
significativa de tragos neste matenial.

As seguintes caracteristicas dos tragos formados foram
avaliadas:

-diametro. A figura 1 mostra 0 comportamento do



didmetro do trago no Durolon para tempos de ataque quimico
variando entre 5 e 50 minutos. Cada ponto foi obtido por meio
de uma média de medidas individuais, obtidas na tela de um
microscopio Otico, para 10 tragos diferentes, os quais
demonstraram bastante uniformidade para o mesmo tempo de
ataque. Os didmetros variaram entre 2,5um<¢.<10,2um ¢ o valor
minimo foi limitado apenas pela sua visualizagdao no microscopio.
Estas medidas foram realizadas em uma condigdo de
sobreposi¢io de tragos desprezivel, obtida para o tempo de
irradiago de 15 minutos que corresponde a exposigio de
5,2x107 n/em?2.

Nesta mesma figura sdo também apresentados os
resultados para o SSNTD Makrofol-E obtidos nas mesmas

condi¢des que a anterior. Neste caso os didmetros dos tragos
variaram entre 2,0um<¢,<10,1um.

Em ambos os casos foram ajustadas retas aos pontos
experimentais e constatou-se um comportamento quantitativo
similar para o crescimento do didmetro dos tragos, ja que seus
coeficientes angulares concordam dentro dos erros, ou seja,
(0,187+0,008) para o Durolon e (0,178+0,005) para o Makrofol-
E
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Figura 1. Crescimento do didmetro do traco para ambos o0s
policarbonatos em fungio do tempo de ataque quimico.

-angulo critico. Este parametro € definido como o
angulo de incidéncia minimo da particula-ct no policarbonato
abaixo do qual seu dano produzido nio podera ser revelado
como um trago e vem dado pela seguinte expressio[1]:

Ocpi¢ = arcsen(Vg/Vt)

sendo Vg e Vyas velocidades do ataque quimico na
superficie do policarbonato n#3o ionizado e no trago
respectivamente. Este valor para 0 Makrofol-E ¢ para os SSNTD

organicos € conhecido e de acordo com a literatura ecm<10°[6].
Desta maneira, o dngulo critico para o Durolon devera ter um
valor proximo. Este fato foi confirmado indiretamente mediante a
comparagio dos coeficientes angulares das retas ajustadas aos
pontos experimentais das figuras2 e 1.

Para o primeiro ajuste estes valores foram (-4,0+
0,2)x10~4 para o Durolon e (-4,3+0,2)x10~4 para o Makrofol-E.
Tendo em vista a sua igualdade dentro dos erros, pode-se
concluir 0 mesmo para as velocidades Vg para ambos os
policarbonatos.

. O outro ajuste foi realizado no item anterior e
considerando a relag@o existente entre V, e a velocidade de
crescimento do didmetro dos tragos[1] pode-se também concluir

que seus valores concordam dentro dos erros bem como os
angulos criticos de ambos os policarbonatos.
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Figura 2. Espessura residual relativa para os policarbonatos nao
irradiados em fungZo do tempo de ataque quimico.

-taxa de produgdo: Esta quantidade representa a
eficiéncia de conversdo néutron/trago do conjunto policarbonato-
conversor. Esta foi determinada por meio da inclinagdo de uma
reta ajustada aos pontos experimentais do grafico que relaciona
densidade de tragos(tr/cm2) em fungdo da exposicdo ao feixe de
néutrons(n/cm?). Cada valor de tr/cm? foi obtido pela contagem,
na tela do microscopio, da quantidade de tragos existentes em
uma area constante do policarbonato € para um tempo de ataque
quimico de 15 minutos e os resultados estdo apresentados na
figura 3. O ajuste foi realizado para exposi¢des aos néutrons
variando entre 5,2x107 e 62,6x107 n/cm? € o valor obtido para a
inclinagio foi tr/n=(0,014340,0005). Um procedimento similar
foi empregado para o SSNTD Makrofol-E e o valor obtido foi
tr/n=(0,010940,0002). Este resultado demonstra que o Durolon
¢ cerca de 30% mais veloz do que o Makrofol-E.

Por meio destas equagdes obtidas pode-se também
verificar que, para a exposigao, "zero", a densidade de tragos de
fundo para ambos os policarbonatos concordam dentro dos erros
dos ajustes, ou seja, (1,611,8)x10S e (0,9-t0,9)x10S para o
Durolon e Makrofol-E respectivamente.
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Figura 3. Variagio da densidade de tragos em fungio da
exposi¢do ao feixe de néutrons para o tempo de ataque quimico
de 15min.

Na tabela II s3o apresentadas outras caracteristicas



importantes deste policarbonato referentes ao seu emprego como
um SSNTD e sua comparagdo com aquelas do Makrofol-E.

Tabela II-Caracteristicas do Durolon e do Makrofol-E
fornecidas pelos fabricantes*, Policarbonatos do
Brasil{3] e Bayer[4], respectivamente, e obtidas neste
trabalho**,

Durolon Makrofol-E
Densidade(g/cm3)* 1.2 1.2
Resistividade (ohm.cm)* >1016 >3.1016
Transmitancia(%)* >86 35
Variagio de 0,4 1
espessura**(%)

E importante salientar que, como o Makrofol-E, o
Durolon também n#o registrou tragos devido a néutrons
epitérmicos, mesmo apos 3 horas de irradiagdo em um fluxo de
$~7x1031/s.cm? ¢ um ataque quimico de até 50 minutos.

CONCLUSOES

O policarbonato Durolon apesar de ndo ter sido
fabricado para ser utilizado como um detector de tragos
nucleares possui caracteristicas desejaveis para esta finalidade,
pelo menos para danos induzidos por particulas-a de baixa
energia ( ~1,5MeV).

Perante o Makrofol-E, que ¢ um SSNTD comumente
empregado em diversos setores cientificos e tecnologicos, pode-
se constatar que o Durolon € cerca de 30% mais rapido quanto a

produgdo de tragos. Apesar de ndo possuirmos informagdes .

complementares sdbre este policarbonato este fato ¢ geralmente
atribuido a uma diferenga de energia das ligagSes quimicas.
Aquele com as ligagdes mais fortes ¢ o mais eficiente[7].

O Durolon apresentou, para as presentes condigdes de
ataque quimico, uma densidade de tragos de fundo com valor
igual ao do Makrofol-E, demonstrando que eventuais defeitos
microscopicos de fabricagio causados na matriz polimérica ndo
530 capazes de induzir danos reveliveis. Este policarbonato
apresenta também estrias paralelas, visiveis a0 microscopio, e em
toda a sua extensio. Estas permaneceram em sua superficie
mesmo apods ataque quimico de 50 minutos e sido facilmente
distinguiveis dos tragos. Este fato ndo restringe a sua utilizagdo
por exemplo em Radiografia com néutrons, como mostrado na
figura 4. Alias a sua transmitincia de 85% pode prover
radiografias de qualidade similar daquelas obtidas com o SSNTD
CR-39.

Figura 4.- Reprodugio da radiografia de uma pega de cadmio
com orificios obtida no Durolon.
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ABSTRACT

Some characteristics of the polycarbonate Durolon as a
solid state nuclear track detector were investigated. These were
determined by means of irradiations performed at the IEA-R1
Nuclear Research Reactor of the IPEN-CNEN/SP. The results
were compared with those obtained for Makrofol-E at the same
conditions. Although Durolon is grooved, it presents a track
registration efficiency and a light transmission of about 30% and
2,4 greater than the former, respectively.
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