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PREPARACAC DE FILMES INDICADORES DE ALTAS DOSES
POR VARIAGAC DE COR

RESUMO

0 presente trabalho teve a finalidade de
estudar a possibilidade de utilizagac do filme de poliestireno
no controle dosim2trico de processos industriais por irradia
¢cao,

O estudo foi baseado na mudanga de pro
priedades Opticas do filme de poliestireno guando submetido a

irradiacao,

A mudanga de densidade Gptica, verificada
em um espectrofotOmetro, na regiao do visivel, permite sva cor

relagao com a dose zbsorvida.

0 filme foi preparado a partir do polies

tirenc industrial usando como corante o amarelo de metila.

Esceolheu-se o comprimento de onda ideal
para as medigoes no espectrofotdmetro e estabeleceu~se a cali
bragac do dosimetro.

Este dosImetro, apresentou uma bua corre
laciao linear para doses e entre 1 Mrad a 3 Mrad. Acima deste
intervalo, até em torno de 5 Mrad, a resposta ndo & linear obri
gando o uso da curva de calibracao.

Conclulu-se que o filme de peliestirenopo
de ser empregado na medigac de doses em processos industriais
por irradiagac no intervalo de dose de 1 Mrad a 5 Mrad e ofere
ce baixo custo, facil manuseio e uma precisdo compativel para

o uso industrial {o erro foi em torno de 9%).



PREPARATION OF HICGH DOSE INDICATOR FILME BY

COLOUR CHANGE

ABSTRACT

The purpose of this paper is to study
the possibility of the application of polyestyrens film for
the dosimetric control of industrial processes by irradiation.

The study was stablished on the change
of optical properties of polyestyrene film when it is exposed
to irradiation.

The change in optical density verified
in a spectrophotometer in the visibkle region, makes possikle
its correlation with the absorved dose.

The film was prepared from industrial
oolyestyrene and methyl yellow as dye,

The ideal wawvelenoch for the measurements
in the spectrophotometer was chosenand the dosimeter calibrated.

This dosimeter presented a good linear
correlation for doseg in the range 1 to 3 Mrad. Above 3 Mrad
up to about 5 Mrad, the response is not linear, being necessary

the vse of a calibration curve.

It follows that the polyestyrens film
can be applied for dose measurements in industrial processes
by irradiating it with a dose in the range 1 to 5 Mrad.

Its cost is low and it is easy to handle
and it offers a compatible precision (a deviation I 9%) for

the industrial application.
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CapITDLO 1 - INTRODUCAD

1.1. CONSIDERACOES INICIATS

0 processamento industrial por irfaﬂiaqéc.- na atua
lidade, tem demonstradeo um crescimente rapido e um  potencial
comercial ﬂéstante promissor. A base cientifica do campo & o
conhecimento extensive dos efeitas quimicosg, bioldgicos e fisi

cos da radiag@o nos materiais.

Atualmente, a aplicagdo de radicisdtopos e radia
goes na engenharia e indistria, contribue decisivamente na 1)
lugao econdmica, efetiva e muitas vezes inica, de preoblomas es
pecificos. 0s tragadores radiocativos sao usados em engenharia
para determinagac de par@metros, tais como: tempo de  residén
cia, welocidade de recirculagan, volume confinado, tempo de
transito, vazdo, transporte de sedimentos, estudo de difusiodo

{15}. RHa

langamento submarino de esguto e lpcalizagac de fugas
indiistria, os tragadores sao util%zaﬂcs para se¢ determinar des
gastes de pegas, indices de corrosac, eficidncia de lubrifican
tes, etc., As fontes radiocativas de intensidades moderadas sa0 em
pregadas em contrcocle de processos industriais, ensaios nao des
trutivos, perfilagem de pogos petrolifercs e cumpactaqao de so
los. As fontes intensas de radiaqgao, produzidas por radicisdto
pos ou aceleradores de particulas, sac utilizadas industrial
mente para irradia¢ac de alimentos, reticulagac de polimeros,
polimeragao de mondmeros, tratamentos de aguas e radicesterili

zZagao (14}

0s aceleradores de particulas, em particular o

acelerador de elétrons, podem ser usados para producgao de



{14}

raios X . Esta radiaqﬁc, possue grande aplicagac noc campo

da irradiacac de alimentos e radicesterilizagao.
1.2, DOSIMETRIA DE RADIA{;GES

Degde a descoberta de raios X por Roentgen em
1895 e das radiagdes nucleares em 1BY96 pelo casal Curie, vem -
se desenvelvendo paralelamente ¢om o uso de radigoes ionizan
tes, o5 estudos e métodos para guantificar a energia cedida ao
homem e a diferentes materiais e suas conseguencias. Em virtu
de disto, a dosimetria encontra dois amplos campos de aplica
Goes, um em protegio radicldgica € outro no controle de quali

dade dos niveis de irradiagdes de materiais.

A energla cedida € gquantificada pelo grandeza f£i
gica "doze abgorvida", D, definida como guociente de de por dm,
onde dc & a energia média cedida pela radiagio ionizante 3 ma

téria e dm & a massa da matéria nagquele clemento,

#

g

A unidade especial de dose absorvida & o rad.

13

1 rad = 107 W.s/q = 100 erg/g = 6,24 . 10°° ev/g

Em junho de 1975, esta unidade fol gubstituida

por Gray {14]. Gy, se bem gque o rad possa ser usada nos proxi

mos dez anos a partir daquela data,

B

1 Gy = 1 d/kg = 100 rad = 6,24 . 107 evyg.



1.2.1. MEDICAO DA DOSE ABSORVIDA

A medicdo de doses intensas de radiagao & feita
com dosimetros especiais, baseados nas mudangas de suas pro

priedade fisicas, gquimicas ou ambas, de certos materiais, quan

i - . 1
do submetidos a radiagoes ionizantes {J.
0 contrele dosimétrico nos processos indus
traiz & feito com dosimetros de rotina, gue por sua vez, 530

previamente calibrados com dosimetros absolutos.

Em principic, gualguer efeito induzido pela ra
diagac, que seja reprodutivel e guantificavel em termos de do

{14}. F:

se gbksorvida, & susceptivel de ser usado em dosimetria
mudanga de valores co efelto, provocados pelas diferentes do
ses de radiaéﬁo, definem a curva dose-efeitoc. Be a curva dose-
efeito & linear, a resposta f do dosimetro & proporcional a

magnitude do efeito que & medido e inversamente proporcional 3

dose D.

onde:

o
Il

lejitura do sistema irradiado:

leitura do sistema nao irradiado.

L
I

0 reciproco da resposta pode ser usado como um
fator de calibragao para converter a leitura de um determinade

sistema dosimétrico em valor de dose absorvida.

D=1/f {a - nﬂl



Se a resposta entre a dose absorvida e efeito
nic for linear, deve-se levantar a curva de calibragao dosimé

trica.

A figura 2,1 ilustra os casos tipicos de respos
{14)

ta linear e nzc linear

Fesposta nao linear

V4

e -;_‘_'_,,..-r""'f

leitura &0 medidor, A

FIGURA 2.1 - Curvas tipicas de dosimetros com respos

tas linear e nao linear.

Os dosimetros utilizados em controle de  proces
505 industriais devem proporcionar leituras relativamente al

tas [2 Krad a 10 Mrad}.

1.2.2 - DOSIMETROS ABSOLUTOS

0z dosimetros absolutcs, isto &, dosImetras de
caracteristicas bem conhecidas e que ndo necessitam de cali

bragao, atualmente existentes sao:

fa) Calorimetro;
ih) Dosimetro de Fricke; .

(¢) Camara de jonizagaoc a ar livre.



Us calorimetros medem o aumento da temperatura ,
provocado pela energia cedida ac corpe de dosimetro {2}. Esta

energia & representada pela eguacao:

E =m.c.t

onde :

m = massa do calorimetro {absorvedor):
c = calor especifico;

t = variagao da temperatura,

0 calorimetro fornece leitura direta da dose, &
é5pecialmente Util para medlgao de altas doscs, empregadas em

processamentos industriais por irradiagao,

0 dosimetro de sulfato ferroso [dosimetro de
Fricke} & baseado no processo quimico de oxidagao dos ions fer
rosos, em solucac agquosa Acida, em Tons férricos pela radiagio
ionigante. O método pode ser usado para determinacic de doses
absorvidas em materiais no intervalo de 4 a 40 Krad. Paraz de
terminacao de guantidade de Jons férricos formados € usado o

método de titulagac potenciométrica (2) -

0 dosimetro de camara de ionizagao a ar livre,
permite medir a exposigio de uma fonte de fétons. Passa-se um-
feixe estreite e definjde de fotons, centralmente, entre as
duas placas da camara. A ionizagdo produzida € coletada e medi
da. & exposiqéo em unidades Roentgen, R, € calculada em fungﬁu
da corrente coletada, da abertura da janela e do comprimento

[2}. Estes sistemas, sao tecenicamente complexos,exl

das placas
gindo materiais e equipamentos sofisticados, assim como lakora

tdrics especiais. Em virtude desses fatores, sao usados, prin

s a . cETmen i MLIL ARFS
[LX5z W R Prnt T P FRIETIG [ERTRS
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cipalmente, para calibragac de dosimetros de rotina, se bem
gue estes sejam menos preclsos, em contrapartida sdc muito mais

simples e versateis.

1.2.3 - DOSIMETROS DE ROTINA

As fungoes dos dosiretros de rotina sac diferen
tes dagueles de referéncia. 0s sistemas de rotina devem Ber
de facil manuseio e devem ter uma resposta de rapida an3lise.

Eles sic empregados em maior gquantidade e frequéncia gue os de
referéneia, uma vez que o efeito mensurdvel seja correlaciona

do com a dose absorvida no material de interesse.

Eles podem ser usados na monitoragac de cada ma
terial irradiado, na perfilagem do campo de radiagao ou tambem
como monitores "passa nao passa". Em outras palavras, apesar
deles nao serem tac precisos e reprodutiveis como os dosime
tros de referéncia, sac, geralmente, multo mals praticos para

o uso cotidiano.,

Os dosimetros de rotina, ainda, podem ser afeta

dos vm virtude da variagao de certos parametros, tais como:

- Taxa de doszco:

- Condigdbes ambientais (temperaturas, umidade,
luz, etc.);

- Instabilidade antes e apds irradiagaoc:
- Anomalias qeométricas;

- Impurezas ou efeitos quimicos;

- Variagoes entre bateladas;

- ?ariaqﬁes no tamanho;

- Respostas nac lineares;



~ Erros e imprecis3dc nas lelturas.

£ aconselhivel gue todos estes parimetros sejam
analisados e computados antes do uso de um sistema dosimétrico
de rotina, para possibilitar corregdes ou compensagbes que se

facam necessarias.

Os dosimetros de rotina, utilizados em processos

indugtriais com fontes intensas de radiacac, atualmente, sao:

{a) Filme de PVC (cloreto de pelivinila) -~ 0 do
simetro de filme de PVC rigido € muito usado em processos de
radicesterilizaqﬁn de produtos medicos, particularmente em
plantas de irradiagac por elétrons. Este dosimetrc &  baseado
na mudanca de densidade optica com a dose absorvida. Pode ser
calibradeo num intervalo de dese de 0,5 Mrad a 6 Mrad. As prin
cipais desvantagens s3o a baixa'precisio e influencia da tempe

ratura de irradiacao t22)

(b) "Red Perspex" - Sao dosimetros em forma de
placas com 3 mm de espessura, aproximadamente. Sdc usados em
plantas de irradiacio com cobalto 60. Eles sdo baseados na va
riagED da densidade Sptica tom a dose abzorvida, e podem =ik
calibrados num intervaleo de dose de 0,1 Mrad a 10 Mrad., & sua
espessura constitui uma das principals desvantagéns na medigao
da Qistribuiqﬁn de doses., A absorcao de ar e agua, pede, tam

bém, influir na precisao deste dosimetro {28}.

(c) PMMA (polimetacrilato de metila) - Sao dosi
metros em forma de placa transparente, constituidos de polime
tacrilato, com esgpessura de 1 mm e 2 mm, aproximadamente. Eles
s3c baseados na variagao da densidade dptica com a dose absor

vida & podem ser utilizados na faixa de deses de 0,1 Mrad a



5 Mrad. A sua reprodutibilidade é relativamente baixa, devem
ser calibrados para cada batelada produzida e devem ser  pré-
irradiado (pré-doagem) para ser cbter uma boa correlagac entre

dose absorvida e variagdo de densidade Optica (12)

(d) Corantes radiocromicos - Este sistema dosi
métrico & baseado na produgﬁo de coloragac intensa e permanen
te, de soluéﬁea de corantes do tipe ciazneto de trifenil metano
e metdxidos, O sistema com corantes pode ser usado em solugac

{2?}. 0 sistema & sensivel & luz ultra viole

liguida ou séiida
ta, incluinde a luz salar £ alguns podem ser afetados por umi
dade relativa alta. Pla3sticos ou materiais plasticos coloridos
520 comﬁmente usados como dosimetros de rotina na regiao de
0,1 Mrad a 20 Mrad. As vantagens destes dogimetros, relativa -
mente simples, s3cg: boa uniformidade, baixo custe e facilidade
no manuseio. Dentre os varios filmes plasticos disponiveis pa
ra uso em controle de gualidade, os materiais radiocromicos
além de fornecerem uma boa precisas possuem vantagens particu
lares na estabilidade, wvariacao minima da resposta com taxa de

dose e Ffatores ambientais e na resposta eguivalente para dife

rentes tipos de radiacao. A resposta deste tipo de dosimetro &

D1

baseada na mudanga de coloragac na regidc da luz visivel,
proporcional & dose absorvida, £ simples de se medir e possue
boa estabilidade com o tempo & pode zer armazenado por tompo ra

zodvel sem alteragao digna de nota na leitura.

1,2.4 - CRITERIO GERAL PARA SELECAC DO DROSIMETRC
L
Para sele¢ao de um sistema dosimétricos de rotl
na em processamento por irradiagao, todos os seguintes crité

rios devem ser satisfeiltos para assegurar uma dosimetria ade



quada. -

O dosimetro deve ter {14}:

(a) uma resposta calibrada (efeito mensuravel pa

ra uma dada dose) acima da taxa de dose a utilizar:

{b} boa reprodutibilidade do efeito em todos ni
veig de doser

(¢} variagdo limitada na resposta quande usado
com diferentes espectros deo radiagae (limitada dependéncia da

energia na respostal;

(d) nac variagac da resposta dentro da faixa de

taxa de doge utilizada:
fe} caracteristicas eguivalentes ao produto;

(£} variagao limitada da resposta com condigoes
ambientals {efeito ée lue, temperatura, gases, umidade, impure

zas, armarzenagem, etc.):

{g) um periodo estivel apds irradiacgao para se

efetuar medicao;

{h) um tamanhe adeguade, para dar uma resolugﬁo

gspecial definida da dose 1lida;

{i) baixo custo, manuseio e leitura simples.
1.3 - REVISAD BIBLIOGRAFICA

Diferentes materiais golidos com propriedades do
simétricas baseadas nas mudangas de coloragdc induzidas pela
radiacio ionizantes, na regiao de comprimento de onda visivel
on ultra violeta, sac relatados na literatura. Estes materiais

estdo distribuidos em trés principais categorias: vidros, cris
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tais simples e plasticos. Com a crescente aplicagac de fontes
intensas de radiagao, varios pesquisadores estudaram as pro
pricdades dosimdtricas de difcrentes tipos de materiais plasti

Cos5.

(8) em 1951, estudaram a mudanga oOp

Day e Stein
tica de polimetilmetacrilato colorido, chamado comercialmente
de "Perspex Red 400". Constataram gue a densidade Sptica aumen
ta na regido de 600 nm, mas a descoloragao induzida pelo axigé
nioc resultou num problema para as aplicagoes praticas, Porem

Wittaker em 1964 & Orton (20

em 1966, fiZeram um estude mais
apurado deste material para o comprimento de onda de 640 nm,ve
rificando uma variagao de 4% no desvanecimento para 25 dias

apbs a irradiagao, e constataram sua aplicabiblidade na faixa

de 0,1 Mrad e 5 Mrad.

(11) em 1951, estudaram o filme

Henley e Miller
de d¢ioreto de polivinila com corante violeta de metila na re
gido de comprimento de onda de 600 nm, verificando a mudanca
de coloragac causada pela liberagac de HCl e sua aplicabilida-

de no intervale de 0,5 Mrad a 100 Mrad. A principal dificulda

de encontrada na sua utilizagac foi a preparagao das amostras.

(10} 1 1954 e 1966, estudaram

Henley e Richman
o sistema celofane colorido para deosimetria, o qual ccbre ¢ in
tervalo de dose de 0,5 Mrad e 15 Mrad. Constataram que a varia

a0 da densidade dptica no comprimente de onda de 655 nm & per

manente e linear com a dose.

(25] em 1958, concluirat

Taimuty & colaboradores
que este filme apresentava resposta independente da taxa de

dose até 105 rad/s. A variagdc dos celofanes comercialmente dis
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poniveis limita a reprodutibilidade na indicagac de dose den

tro de 5% a 10%.

Fowler e Day (91

em 1955 estudaram a mudanga  de
cor de poliestireno sélide com a dose. Sua resposta fol linear
até 20 Mrad, e nao apresentou saturagao até pelo menos 200
Mrad. A principal desvantagem relatada fol a grande variagaona
coloragao apds a irradiagio (cerca de 50% em guatro dias).Isto
limita sua aplicagac a leitura logo apds a irradiagao. Bishop,

Humpherys e Randtke (42

em 1973, publicaram estudos referentes
a filme de pnliestireno vom corantes. Utilizaram o poliestire-—
no com metbxido de trifenil metanco (verde de malaguita) COmo
corante. ApdOs a irradiagao, os valores de absorgac awmentam le
vemente durante virias semanas, Duas bandas de absorgao =30
formadas pela irradiagao, com limites de 0,1 Mrad a 3 Mrad pa

ra 630 nm & 1 Mrad a 20 Mrad para 400 nm.

Estes sistams com corantes radlocrdmicos, possuem
grandes perspectivas de uso no controle dosimétrices de rotina

em processos por irradiacao com fontes intensas,

{13)

K.C. Humpherys e A.D.Kantz em 1977 esstudaram
filmes pldsticos utilizande corantes radiocrimicos que  foram
especialmente desenvelvidos para o controle de qualidade do
processamente por radiaqﬁc o que consiste do bhexshidroxictil pg-
rarésalina erm nylon. A leitura nc pico de absorgio de 600 nm
fornece um intervalo de dose de 5.10% rad a 3.10% rad. a leitu

. . 7
ra a 510 nm extendeu o intervalo de dose acima de Z2.10° rad. O

desvio padrioc de uma medida de dose estd dentro de 1 5%,
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1.4 OBJETIVQS

¢ objetiveo do presente trabalho & a obtengao  de
um dosImetreo colorimétrico gue apresente variagao acentuada da
Cor em fungﬁo da dose, estabilidade, reprodutibilidade, respos
ta equivalente para campos de elétrons e raios gama, indepen
dente dos pardmetros ambientais, & gue sua preparacao fosse
acessivel a qualguer laboratoric medianamente eguipado. Pa
ra tanto, estudpu-se a stsibilidade de utilizar corantes Ssen
siveis 3s mudangas de pH em um meie em que, por irradiagac, 1i
bera~-se gquantidade definida de &cido. Eztudou-se também o plis
tico utilizado na preparagdo do filme.

1.5. JUSTIFICATIVA
A maioria das técnicas dosimétricas, independente
mente de seu grau de exatidao, saoc complexas e eXigem pessoal

especializado.

Was plantas de irradiagac industrial necessita-se,
além de uma dosimetria exata, de dosimetro simples e de inter

pretacao ripida.

Esta Gltima caracteristica adquire uma importé&n -
cia particular nos processos de esterilizagao de produtos para

uso médico ou em processos de preservagac de alimentos.

Comercialmente existem dosimetros gue atuam  por
mudanga de cor, na forma de etiquetas auto-adesivas. No entan

to, estas apresentam algung problemas fundamentais a saber:

{s) & ecoloragde apds irradiagio permanece estivel
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por tempo relativamente curto;

(b) em geral nao permitem discriminagao visual ade

quada de cor para doses entre 1 Mradi@a 5 Mrad;

(c) sao, geralmente, de fabricagéo complexa.

O dosimetro que se pretende desenvolver serad usa

do no sistema Dynamitron pertencente ao CARREI.

O Dynamitron consiste num acelerador de elétrons,
de aplicagao industrial, classificado como uma maquina de vol

tagem relativamente baixa e corrente alta.

Dentre as muitas aplicagoes deste acelerador, po

demos citar as seguintes:

.~ reticulagao de polimeros (cabos e condutores elé
tricos, espuma de polietileno, materiais encolhiveis, etc.);

- vulcanizagao de elastdmeros;

- enxérto de mondmeros em polimeros (tratamentode
fibras e materiais texteis, fabricacao de materiais compostos);

- cura instantena de pintura e recobrimentos;

- esterilizacao de alimentos e produtos médicos.

0 modelo "Dynamitron II" & destinado fundamental-
mente para as aplicagoes industriais, que enfocam o tratamento
de materiais por irradiagao com um feixe intenso de elétrons
energéticos. Existe a possibilidade de se utilizar este acele
rador para produzir raio X, para tais efeitos & utilizado um
alvo de ouro ou tungstenio acoplado ao sistema obturador do
feixe eletronico. E capaz de produzir radiacao X equivalente a
uma fonte de 3,6 . 165 Ci de um radioisdotopo emissor gama, de

1 MeV/desintegracgao (5).

femme v A s DE e e AS ENERCETICAS E NUCLEARFS ‘
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Q Dynamitron possul as seguintes caracterIsticas:

{a) intervalo de tensac (voltagem de aceleracao

dos elétrons): pode-se variar continuamente entre 300 kV

1500 k¥,

a

{(h) corrente do feixe de elétrons: varia linear

mente de 5 mA a 25 mAa entre 300 kV a 750 kV e mantém-se cons

tante em 25 mA desde 750 kV a 1500 kv.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORTICOS

-

2.1. POLIMERIZACAQ INDUZIDA POR RADIAGAO

3 interag3oc da radiagf@c ionizante com as molden
las organicas se traduz na dissociagio de ligacgdes guimicas e
na formagac de Iong e de.radicaié livres. Estes fragmentos ati
vos ficam ent3c disponivels para sua recombinagac e s&0 0S5 res
ponsavels de processo de polimerizacdo por reagoos em cadcia
aditivas, isto quande o produto irradiado € um mondmero. A se
gueéncia das reaéaes de polimerizacdo pode ser escrita da sg

(19) |

guinte forma

(a) Iniciagao:

*
M = b T bI

(b} Propagagao:

*

M + M > M2
*
Mi + M > Mi+l
{e) Terminagac )
Mi + Hj —_— Pi+j ou Pi + Pj

M, + x = P + x
i

onde;

: representa a molécula do mondmero;
representa centro ativo;
: molécula do polimero:;

x: aditivo de terminacgao da cadela.
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Sao susceptiveis de serem polimerizados os COm
postos ciclicos e agueles qgue contém ligagOes duplas [compos -

tozs vinilicos).

As reagoes de polimerizagaoc com radical catiéni
co ou aniénico sac iniciadas através de esp@cies ativas  tais
como radicais, radicals idnicos (cations e anions) e moléculas

excitadas.

As reacges gue ocorrem dependem das condigoes de
polimerizagao tais como o estado do sistema, a natureza do
mondmers, a temperatura de polimerizacao e os efeitos dos adi

tivns.-

0s radicais livres saoc produzidos por cisao home

litica:s

(M = A ;: b) o A + B-.

onde, geralmente um dos fragmentos formados & o &tomo de hidro

génio que inicla a reagao em cadeia do seguinte modo:

R R R R
| | | !
C=C + H—>sf— ¢ — C-
b I |
R R 5] R
R R R R RRRR R
[ | I |ié& l
B C-C° + = C—3H~ 0-0-3-0" + Ho= - ——>
r 1 ) } 'Ilz! f
R I R R RRER R R
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Os Ions ativos podem resultar deos segquintes pro

CesSs0s5:

{a} Por heterdlise:

M =A : B)~—+ A: +E+

onde dois elétrons de ligagao ficam presos a um dos fragmentos.
{b) Ejegac de um elétron seguida da transferéncia
de uwm Atomo de hidrogenio.

M— Mt o+ "

>A+ + B ou TM-M

+
HM: + M

{c) Adigao de um Ion positivo (proton), a dupla

ligagao:

(uaisquer espécies ativas assim formadas f(radicais

livres ou fons)podem atuar comc agente iniciador da reagao.

Radia¢Oes ionizantes s3o utilizadas para iniciar

todos os tipos de processos de polimerizagac, em qualguer fase,

a qualgquer temperatura e sem necessidade de catalisadores.



Come consequencia, temos polimeros tctalmente
livres de impurezas gue acarreta assim, vantagens sobre os mé

todos quimicos cléssicos.
2.2. PROPRIEDADES D05 POLIMEROS AFETADOS PELA RADIACAO

2.2.1. PROPRIEDADES QUIMICAS
{a) Reticulagao e degradagao

Nos polimeros, a irradiagao produz modificagdes
quimicas pela mudangas das ligagdes dentro das macromoliculas.
Como resultado, observou-se alteragoes na estrutura quimica

ne pesc molecular, ete.

Observou-se gque a maioria dos efeltos de irradla

(19)

¢an sao causados pela reticulagao e degradagao .

Reticulacac € a formagaoc de novas ligagOes trans
versais entre as moléculas do polimere. £ caracterizada pelo

aumente do peso molecular médic e resulta na formagio de um re

ticulado insoliivel, nas tres dimensoces.

A reticulagao pode ser iniciada por ions ou por
radicals livres. Um dos varios mecanismos propostos para expli

car a reticulagao via radical € a seguinte:



-c - —(|:— -c - -C -
|
H H
» H, = H2 >
i
-C - - ¢ - -c - -C-
(2) - (b} Ac) fd)

{a) a radiagac rompe a ligagao C - H;

{b) formagao de um adtomo de hidrogeénic e um radical
polimerc;

() o dtomo de hidrogénio livrs subtrai um &tomo  de

e ou

hidrogénio da cadeia vizinha e resulta uma molé&cula de H, 1

tro radical polimero;
{d) ambos os radicais ‘combinam-se para formar a liga

¢ao transversal.

Contrariamente a reticulagao, a degradagao con
siste na ruptura de ligagtes na cadeia principal do pelimero.
E caracterizada pela diminuigas do peso molecular médio e con
seqilentemente nas perdas das propriedades mecdnicas. Se a liga
¢2o entre os dtomos da cadeia principal & covalente, a ruptura
da macromolécula envolvera a formagac de macroradicais livres,
0s guais poderdo ser detectados por ressondncla paramagnética

de eletrons.

e CHE.-_..CHZH CHZ""’

Os macroradicais formados durante a  degradagac

podem entrar em virias reagdes, resultantdo em produtos finais




de estrutura linear, ramificada ou interligadas.

guando um polimero & exposto a radiagao, reticu
lagao e degradagao ocorrem simultaneamente, mas geralmente um
ou outro serid predominante. Resultando na alteragao das pre

priedades mecanicas do produto,

[

As tabelas 1 e 2 mostram certos polimeros Com

tendéncia a reticulagdo e degradagdo (27,

Analisando a estrutura desses materiails, desco
briu-se gue ¢ polimero vinila da tabela 1, possui a tendéncia
& reticulagao e se di guando temos pelo menos um atomo de  hi
dregénio ligado ac Atomo de carbono. Caso contriric, quando te
mos sO radicais diferentes do hidrogénio ligados ac carbono, te
mos degradagao, veja por exemplo no casoc do cloreto de polivi

nila, d4a tabela 2.

(k) Formagao de gases

A irradiagao dos polimeros pode ser acompanhada

pela formagac de produtos gascesos.

A tabela 3 mostra a quantidade de gas e sua com

posigdo para varios polimeros irradiados (27

De acordo com esta tabelé podera observar-se que
a guantidade e a natureza dos gases produzidos depende da com
posicio do polimerco. GAs hidrogénioc € liberado principalmente

peles polimeros que tendem a reticulagao.

N
0s polimeros que degradam produzem gases CORpOS
tos principalmente de moliculas formadas pela ruptura das 1i

gagoes laterais dos adtomos de carbono tetravalente.



TABELA 1 - Polimeros com temndéncia a reticulagao

-2]-

|
Folietileno - CH2 - ? -
H
H
Foliestireno - CH2 - T -
b
CgHy |
? ;
Poliacriloamida - CH, - ? -
CODR
1 H
I
Cloreto de poliviniis - CH2 - ? -
L Cl
] Polipropilens

Polinivil alcool

Peliamidas

Poliester

Borrachas (naturais e sintéticas

exceto as butllicos e polisulfetos)

P — — oy EML AL UEIL SFR WA TN et - e W TR T — — = e T,
1

. r s Tty Sun i ek ey ymen T papey f
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TABELA 2 - Polimeros com tendéncia a degradagao

1
; CB
h Hy
I Poliischutileno - CH2 - ? -
|
| CH, |
I“==*—" e Y = = A T S SR A SHm e = e =5
: i ‘I:H3
Poli a metil estireno : - CH, =~ C -
| |
o
; Polimetacrilato ! - CH, - C -
i : I
j COOR
; _ o,
: Polimetacrilamida - CH, - ? -
| CoNH,,
.l=—_l7 Ea—— Rl i, B, e e — _— —_—— T — T T = —:.—"
Cl
!
Cloreto de polivinilideno - CH2 - T -
Tl

Celulose e derivados

fluor-pelimercs | ' .
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TABELA 3 - Quantidade de gds e suaz composigao

* - -
Polimaros Quantidade de gés Composicgao do gas
: fml/g m rad) i
Polietileno 7,0 . 107° ; H,{95,5%) ;C4H (3, 48)
| Poliestirens | 1,5 . 107 H, (100%)
|
flecool polivinilico | 3,0 . 10°° H,(95%); CO(4,33)
J ' :
Polimetilmetacrilato, 3,0 , 1078 .
{Plexiglass) i - ' | H,(18%); CH, (15%)
| CO(36%); CO5(25%)
C,yHe (5, 3%)

' * pg fommacoes dos gases sho medidas na amostra de 0,2 a 0,5 g.

A formagac desses gases € influenciada tamb&m pe
la agac dos sequintes fatores: estado fisico do polimero, sua
permeabilidade para gases e temperatura na gual € feita a irra
digac.

0s gases liberados produzem na substﬁnciﬁ ten
soes internas as auais podem modificar consideravelmente as

suas propriedades mecanicas e elétricas.

{ic} Atmosfera

A irradiagdo do polimero em gis inerte, tais <o
mo: hélio, nednic, nitrogénio, etc, ndc apresenta nenhuma dife

renga com respeito a irradiagao no vacuo.

h presenga do oxigénio pode ter uma influéncia
decisiva no resultado final da irradiagac dos polimeros em ag

tado s6lido. Sabe-se que os radicais produzidos pela radidlise
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tem uma grande afinidade pelo oxigénio bi-radical de acordo

com a reagao abaixo:
R, 4+ .0 - 0. —» RO,

0Os perdxides assim formados sdo instiveis quimi
camente e podem ser decompostos sob efeito de uma energia mods

rada (radiagap, calor, etc.).

Com um nimerc elevade de pelimeros, notou-se gue
a2 degradagac das propriedades mecanicas € sempre mais acentuada
guande o material €& irradiade em uma atmosfera cxidante do que
e atﬁusfera inertc e mais ainda se a irradiacdoc € lentz e o

material delgado.

A irradiagac no ar pode criginar a formagao de
guantidades apreciiveis de ozdnio, na atmosfera ambiente. Em
certos casos, & necessario levar em consideragac a possibilida
de da reagac com ozdhio. O efeito € particularmente percepti -
vel na irradiagioc de certos elastOmeros deformados onde  trin

cas profundas sao produzidas sob a ac3o do ozdnio {2?}.

2,2.2, PROPRIEDADES MECENICAS

A natureza € o ritmeo de modificagées gue afetam
as propriedades mecanicas dos polimeros irradiados sao vincula
das na relagac da taxa do processo de reticulagac e do proces-
so de degradagdc. Geralmente a reticulagdo & caracterizada por
(27) -

- um aumento na resisténcia A tragao, dureza, ma

dulen de yYoung, eto.;
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- uma diminuicac da sclubilidade, elongagao,elas

ticidade, ete.

2.2.3. PROPRIEDADES ELETRICAS

Mostrou-se gue a condutibilidade especifica de
certos materiais sob corrente continua aumenta apreciavelmente
durante a irradia¢ac em virtude do aparecimento de grande nime
ro de ions livres e elétrons formados depeis da reagaoc prima

ria entre a radiagao e o material (273 .

A condutibilidade do polietileng, peoliestirenc ,
plexiglass, mylar e teflon aumenta de um modo continuo seb ir
radiagao, e entap estabiliza-se num certe maximo. Esta maxima
comdutibilidade depende da intensidade da radiagao e da compo
si¢ao do polimero irradiado. A relagac entre a condutibilidade

e a intensidade da radiagao I & dada pela equagio:

onde:

a = coeficiente de condutibilidade

A tabela 4 d3 os valores do coeficiente para al

gquns polimeros.

Assim que a irradiacas cessa, a condutibilidade

decresce, mas nao retorna ao seu valor inicial,

{27}

A tabela 5 mostra as modificagoes permanen

tes nas propriedades elétricas de alguns polimeros industriais.
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TAEELA 4 - Valores de coeficientes de condutibilida

de
_ .
Polietileno , 0,73
f Mylar i 0,83 |
l Plexiglass 5 0,55 ’
i Teflon : 0,63 _;
i Poliestireno 0,5 - 0,6 i

TABELA 5 - Propriedades eletricas de polimeros indus

triais
Material Dose absorvida Espascsura da f Rasistividade #
. Emostra fmm) | VolunStrica
i {chm. o) :
5 | i 12 i
| Acetato de celulose | 4, 0 ol 3 7 g iglz ]
| . ! " r ) |
;I{plastacele} ! 1,7 . 1DB ; 5 1012 !
' Poli o —metil estire 0 g 1,0. 1:}%5
lro 1 - 817 : 4,3 . 10 4 5 10
| Poliester ; 0 1 . w0y
+ {selectron 5,038) 8 .10 6,25 6 10 '
. Poliamida : 0 1 . 1075
| polictileno 0 5 1 . 107,
" tereftalato (mylar) 3,6 .10 0,05 1 10
;PDliEEtirEﬂD ; 0 8 1 lﬂij
! {(Anfenol) i 3,6 .10 2 1 10 |
' Cloreto de polivi, 0 4 . 1 . mf :
imila fgeon 2048) : 5,3_. 10 . 2 1 10 j
| Cloreton de polivinili 0 g | i 7 !

| deno (saran 1,4 . 10 3 3 . 1o
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2.2.4 - MUDANGAS DE CORES

Sob 0 efeito da radiagio certos polimeros sofrem
mudangas caracteristicas de cores. A maioria dos polimeros tox
na-se amarelo ou marron sob o efeito da irradiagao. & dose mi
nima na gual a mudanga de cor torna-se perceptivel e muito va
riavel, depende da cdomposigac quimica do polimero e das condi
goes de irradiagio Eatmﬁsfera, temperatura, etc.). Varias hi
poteses sag consideradas para-explicar tals mudangas de cor.Pa
rece estabelecido de que depende essencialmente de dois proces
sos: a formagao ‘das ligagoes insaturadas entre as moléculas, a
fixagdo dos ions livres e de radicais na estrutura cristalina.

A tabela 6 mostra alguns exempleos tipicos {2?1.

TABELA 6 - Mudangas de cores & doses

. [
| cor depois de uwna hora de-aqxﬁigéd Dose para  ini'

* - —
f Polimeros = , ? ——3 - ciar a eoloragio
; i 10 rad 10" rad | 107 rad | {rad)
! ' - | | - -
| Teflon niomda  niomda | pEomda | - 1,5 . 10°
Polietileno : nao mada nac mda | castanho . - "lDE_ _
| Poliestireno nac muda cmarelo amarelo -~ 8 .10° i
- Poliamida ndo mida . amarelo amarelo . ~8 .10 |
| Plexiglass amaerelo amarelo . amarelo 10°
. verde | verds i castanho 7
Cloreto G po | 5
livinila castanho acastanhado, preto -5 .10
verde | !

* mnostras de 2 mm e espessyra, a irradiacao efetucu—se no ar e a
taxa de dose fei de 3. 10° rad/h.
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2.3, APLICAQOES DOS POLIMEROS NO MEIO IRRADIADG

A tecnclogia nuclear usa diarimente substancias
macromoleculares as guais sao expostas 3 radiacac relativamen-

te intensa {lDE a 1EI9 rad).

Estes polimeros ocupam lugares importantes em:

~ Construgac de camaras de alto vacuo;

Isolamento de circuitos elétricos:

Dispositivos e acessdrics usados para proteqﬁo

contra radiagao;

- Equipamentos usados para detecgao e medigao

de radiagac de alta intensidade.

2.4, POLIESTIRENQ

2.4.1. PROPRIEDADES DO POLIESTIREND (17)

0 peliestirene tem a seguinte formula:

—_ HEC — ?Hzﬂ— {CH2 — ?Hz}n“— CH2 _
< @

Quando preparado pelos métodos tradicionais o po
liestireno & completamente amorfo. Isto se deve a natureza vg'
lumosa dos anéis de benzeno, como se v@ da estrutura acima,que
nao pefmitem um aproximagac maier das cadeias poliméricas, re

sultando entao sempre um arranjo ao acaso das cadeias molecula

res.

Q0 poliestirenc & termoplastice incolor, transpa

rente com wn som tipicamente metalico gquando deixade cair  so
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bre uma superficiec dura. E duro com uma resisténcia 3 tragac
hastante elevada de 450 a 700 Kgfcm3 e um elevado Indice de re
fragao de 1,59. Ele amolece acerca de 50°C a HEDC, enguanto
que a 140°%¢ & um Iiguido mbvel, excelente para usa em moldagem
por injegdc. Intrinsicamente & bastante guebradige e pode ser

reforgado com borracha para aplicagbes mais severas.

Suas excelentes vropriedades elétricas  incluem
um fator de potencia muito baixo, alta constante dieletrica =
alta resistividads volumétrica. Ouimicamente & resistente acs
acidos e aos a2lcalis e & insglivel em hidrocarbonetos alifatri
Cos e nos alcoois infericres. B, no entanto, soluvel am éste
res hidrocarbonetcs arcomaticos, alcoois supericres e hidrocar-
bonetos clorados. Até hoje foram fabricados muitos tipos de po
liestireno, para os mais variados usos. De uma maneira ge
ral, sac ficeis de trabalhar e altamente resistentes ao calor
comparados com os demais polimeros. Os varios tipos de polies
tireno sa&o obtidos variando o peso molecular do polimera ou va
riando a distribuigaoc dos pesos moleculares e ainda variando as

quantidades de lubrificantes.

Entre os lubrificantes de usc geral temos os eés
teres, Acidos orgdnicos e 3cidos minerais. Para melhorar o flu
xo do poliestireno, o uso de lubrificantes & guase obrigatdrio
e tam a vantagem adicional de reduzir a fragilidade natural
deste polimero, abaixar seu ponto de amplecimento e  aumentar

a temperatura de assentamento.

“
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2.4.2. EFEITOS DA RADIACAO NO POLIESTIRENO

Bm virtvde da sua resisténcia, seu uso  abundante em
muitas aplicagoes e sua simplificidade gquimica, o poliestirenc
foi estudado guanto acs efeitos da radiagac. O estudo estatis
tico da reticulagac induzida por radiagac estudado por

Charleshy (21)

foi aplicade experimentalmente no poliestireno.
0 interesse continua porgue o poliestireno &€ um sistema sim
ples com estabilizagac aromatica, mas os processos  induzidos

por radiagdo nao saec ainda bem esclarccidoas.

O poliestireme pode ser reticulado pela aXposi
¢ao de radiagzo de alta energia ou guimicamente pela copolime-

rizacao com peguenas guantidades de divinilbenzeno.

Dentre os polimeros, o poliestireno possui ca
deia longa e possui também maior resisténcia a radiagao, ainda
gue reticule, a energia reguerida, cerca de 2000 eV/reticula

¢ao & aproximadamente 100 wvezes maior do gue a maioria dos poll

meros lineares como por exemplo o poliestireno.

Esta resisténcia é devido acs anéis  benzénicos
que o protegem pelo efeito esponja, come ocorre em solucoes de

benzeno e outros compostos aromiticos. Esta protegdo nao & so0

mente para sazlvaguardar a unidade do mondmero de estirenc, mas

se estende também pelos grupos vizinhos como copolimeros de es

(6)

tireno e iscbhbutilens

by

hs experiéncias sobre as propriedades de solubi
lidade do poliestireno irradiado mostram que o polimero reticu

la-ze e torna-se parcialmente inscolivel guando submetido & ra

{8)

diagdo nuclear . A solubilidade do poliestireno no tolueno
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ou benzeno & independente do solvente, mas decresce rapidamen
te com a dose de radiagdo. Esta redugae na solubilidade segue
o5 prognosticos tedbrices para uma distribuigac ac acaso do pe
50 molecular,suponde gue a reticulacgac ocorre tambdm ao acaso
e proporcional i dose de radiagao. Para altas doses, a solubi

lidade tende a zero.

A produgao de gis no peliestireno, principalmen-
te hidrogénic e metanc, & também muito baixa. Esta baixa velo
cidade de reticulagdc e ruptura significa gue as propriedades

mecanicas do peliestireno mudam muitc pouco para dose de até

10

107 "rad. Plastificantes e copolimeros geralmente reduzem a re

sisténeia & radiagac do poliestirenc. O efeito do oxigénioc no
danc de radiagac para amostra5 espessas parece Ser peduena,mas

hia uma pequena oxXidagio apds irradiacio no ar que depende  da

dose de radiacac e da espessura.

0 efeito do oxigéniolno poliestireno irradiado

fol também estudado por Sears e Parkinson {23}, usande medi

¢oes no infra vermelho e determinande as mudangas na estrutura.

0 poliestireno foi irradiado no wvacwno com uma dose acumulada

de l'.ill{j Mrad. As bandas associadas com a presenga deos anéisben

zénicos perderam muite sua intensidade, mas isto pode sor em virtu
de da alta dogse usada. Quando © ar foi admitido foram  produzi
das as ligagdes OH e CO. As medigdes indjcan que as especies
reativas tals como radicais ou compostos insaturades formados

durante a radiagdo persistem por longos periodos a temperatura
ampbiente. Estes podem ser relaci&nadas com a mudanga ha cor 4o
poliestireno sobre irradiagac. A cor amarela formada desta ma

neira, contudo ndc parece ser em virtude da captura dos radicais 1i
(6}

vres, desde gue estes persistem no poliestirenc irradiado
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0 efeito do oxigénio nas mudancas induzidas por
irradiagdo no poliestireno pode ser relacionado com vma ochser

yacao de Winogradoft {29)

, gque verificou a mudanga nas caracte
risticas de fluorescéncia na superficie do poliestireno irra

diado por raics X.

Usande as medidas no infravermelho, Steignme co
laboradores {24}' também concluiram gue o5 produtos oxigenados
sao formados guando o poliestirenc & irradiade ne ar. O polieg
tirenc em pd, irradiade ne ar ou vicuo, reagiu em maior grau

com o DPPH (difenilpirchidrazil) do gque com a amostra nao irra

diada, indicando a presenga dos radicais.

2.56. INDICADQRES

2.5.1. CONSIDERACOES GERAIS (263

Qs indicadores quimicos sao fundamentalmente subs
tancias gue de uma forma ou cutra tornam visivel o ponto fi
nal de uma determinagac volumétrica. A maioria deles o  fazem
por mudanca de cor, que ocorre dentro da solucgio do indicador
2 por esta razdo sdo fregilentemente chamados de indicadores co

loridns.

Indicadores coloridos no sentido exato do termo
sdo em sua maloria corantes organicos gue s3p sensiveis a con
centragac do ion hidrogénio e desta maneira s3o incolores  em

solugtes acidas e alcalinas.

Outros corantes mudam sua coxr ou sao  descolori

dos pela agac dos vidrios agentes oxidantes ou redutores, en



quanto suas mudangas de cores g3o afetadas nas varias etapas
pela concentracao de fon hidrogénic na solugioc. Tais substan
clias agindo como indicadores podem efetuar deteérminagoes volu
métricas verificadas nos processos de oxidagdo e redugdo, ou
podem caracterizar os varios sisiemas redex por exemplo em ani

mais ou vegetais,

HA3 também,considerdvel nimero de corantes orgdni
cos que fluorescem,2 o tom de sua fluorescéncia varia na solu
cao,dependende se algumas substidncias sao precipitadas ou
nao Sem precipitagdo, as concentragoes de Certog componentes
da solugdo sao apreciavelmente mudades. Alguns desses corantes
podem ser absorvidos no precipitado produzideo e podem tingi - -
los em virias cores, Eles incluenm a adscrgac, fluorescéncia e

indicadeores fosforescentes.

Finalmente, h& certos indicadores gque dao reagao
de cor "Sui generis" com uma determinada substadncia come  por
exemplo, amido em presenga de iddo ou ion tioclanato em presen
¢a de sails férricos. .

2.5,2. COMPOSTOS AZOICHS (18)

Os compostos azdicos, Ar - N = N - Ar', podem de
signar-se de dois modes. Os mais simples designam-se como se
fossem derivados do azcbenzeno. As posicdes dos grupos substi-
tuintes existentes nes anéis indicam-sg normalmente por nume
ros, a distingao entre osg andis faz-se acrescentando linhas a
eles. Por excemplo: -

@-u = N—@ ozun = N

Azobenzano p-nitroazobenzenp




CH3
4,4" dibromoazobenzeno 2-metil-4' hidroxiazobenzeno

O usc de nimercs com linhas para distinguir 0s
substituintes existentes em duas ou mais posicoes andlogas da

molécula & normal na nomenclatura da Quimica Organica.

Para designar os compostos azdicos mais complica
dos pode considerar-se o grupoe arilazdico, Ar = N = N = , como

um grupp substituinte. Por exemplo:

O—N = N-@*SDaI-.I @-N = N—@—OH

A, p-{fenilaza) benrenc sulfonico p({fenilaro) - fenol

N-{U\—N = N—@-N (CHg)

N,HN- dimetil -p- (p-nitrofenilazo} anilina.

0Os compostes azéicos foram os primeiros a  serem
analisados e apresentaram cor intensa como caracteristicas ge
ral da classe. Estas cores sao: amarelo, alaranjado, vermelho,
azul ou mesmo verde. E por esta razao gue os compostos azoicos
sao extremamente importantes como corantes. Alguns dos indica
dores Acido-base mais conhecidos sao tamb&m compostos azdicos.

Exemplos de compostos azdicos:

- COOH
HDG‘.‘—-N = N—i-,‘__;,‘“{}ﬂ = N }DH
HOOC

crisamina G

corante amarelo



OH
N = n-@-mz

varmelho de para-nitroazoanilina

corante vermelho

I*JII-I2 A L‘H3D oCH Dfl NH3
1 - E :_.-"‘ "'l:“‘-,\ox.
Na0,5 P y pN =Nl _iS04Ma
503 Na SOBNa

AzZul de Chicago & B ou azul directo 1

carante azul

\ HaD3S-Q-N = N—@NTEH:,_} P

alaranjado de metila indicador dcido-base
vermelho em meic Acido

amarclo em meico alcaling

v = v pwceny,

amarelo de metila (p-dimetilaminocazobenzeno)

indicador Scido-base pH = 2,9 - 4,0

Este {ltimo composto & um sd6lide cristalino
relo alaranjadoe. E usado como indicador Acido-hazse com pH

faixa de 2,9 a 4,0.

ama

na



E também usado para determinar a acidez ndo dig

sociada em diferentes solventes.
2.5.3. MECANISMOS DE REA(;ED DO AMAERFLO DE METILA 7

Observou-se nesta e em investigagoes anteriores
gue os efeitos dos raios X no amarelo de metila dependem do

solvente, e, portanto o mecanismeo para a mudanga quimica pode

gser diferente em cada um deles. No cloroférmico, a irradiagao do

amarelo de metila produz cor vermelha na solugao, em virtude do

sal dcido do composto.

Isto evidencia a produgae do acido cleridrico ne

cloroformic pela irradiagac.

L reagao entre a irradiagdoc do Acido produzido e

o amarelo de metila é:

D-N = N@‘H[CHB}E + HC1 —
@-N - H=C>=N (ciy)y o+ et

—— i —————— - ’

e
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CAPITULD 3 - MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS
31.1. CONSIDERACOES INICIAIS

0 plastico utilizade neste trabalho foi o polies
tirenp industrial, em virtude de sua resisténcia a radiagac e
da sua simplicidade guimica. O corante incorporadc no poliesti
reno foi o amarelo de mefila com agregado de dietilamina como

hase.
3.2. BUBSTENCIAS UTILIZADAS

Com a finalidade de se alcangar os objetiveos pro
postos neste trahalhe foram cstudadas varias substinciasc a sa

ber: -

3.2,1, MONOMEROS E POLIMEROS

A) Monomeros Marca
- metacrilato de metila Backer
{comerciall
- estiranc (comercial) Reforplas S.4
B} Polimero Procedencia
=~ poliestireno Elclor

3.2.2. CORANTES

Corante Marca

- azul de timol {(timolsulfoftaleinal E. Merck
pH acido:l,2 - 2,8
rH basico: 8,0 - 9,6



Corante
- amarelo da metila
(p-dimetilamincazobenzenc)

PH I 2:9‘ - 4'{]

3.2.3, BOLVENTEES

Solventes

- benzeno {CEHEI

- dleool etilico (C,H O}
- cloroférmie (CHCL,)

- acetona {CBHED}

- tetracloreto de carbono
(cc14]

3.2.4, BASES

Bases
~ trietanclamina U,.5.7,

= gdietilamina

3.2.5, CATALISADOR

Catalisador

- peroxido de benzoila
3.2.6. PLACA DE PETRI COM MERCORIO

3.3. TECMICAS DE PREPARACED [0S FILMES

Marca

E.Merck

Marca
Merck
Merck
J.T.Backer
Merck

J.T.Backer

Marca
J.T.Backer

Merck

Mareca

Merck

Para a preparacgac dos filmes foram ensaiadas

rias técnicas.
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Inicialmente a solugaoc de polimero e solvente ,
perfeitamente homogeneizada e comviscosidade adeguada, foi wverti
da em uma cuba com Agua, porém se conseguiu um laminado com es
pessura uniforme em toda sua extensfo. Em seguida fizeram - se
ensaios em placa de vidro e o resultado foi laminado com espes
gsura nag uniforme e com variocs pontos de bolhas, causadas pela
rapida e?aporagaa do solvente a temperatura ambiente. Outra
téecnica adotada foi uvtilizande a placa de Petri com mercirio
previamente filtrado e limpo, onde a solugao vertida espalhou-
se uniformemente, resultando assim, um filme com espessura uni
forme em toda sua extensdo. A evaporagaoc do excesso do solven
te fez-se com a placa de Petrl fechada durante 48 horas para
secagem parcial e em seguida, mantida aberta para a secagem to

tal.

O filme foi retiradeo cuidadozamente da placa de

Petri e mantido prensadeo para evitar deformacoes.
3.4. PREPARACAO DAS AMOSTRAS
3.4.1. CORTE ) FILME

¢ laminado de poliestireno Ccom espessura aproXima
da de 0,065 mn foi medido com um micrometro tipo mostrador ver
tical, da Ozaki Seisakusho Co. Ltda (Toguio) e cortado em tama
nho padrao de 1,0 cm x 3,0 cm para o seu perfeito ajuste a fen
da do porta amostra ugado nas leituras espectrofotometricas.To

mou-se o cuidado de nao riscar a sua superficie e evitou-se ra

nhuras nas hordas do filme.



3.4.2, IDENTIFICAQRO, LIMPEZA F ARMAZENAGEM

Antes de se fazer as medigces de densidade Opti
ca ne espectrofotOmetro as amostras foram identificadas COMm
gdesive em uma de suas bordas, fez-se 2 limpeza somente com ga

ze seco e limpo e formn armozenadeos €M anvelopes de papel.
3.5, METODOS DE IRRADIACAC

As amostras foram irradiadas na fonte de cobalto
-60, energia média do gama de 1,25 MaV e meia vida de 5,25 anos,
pertencente ao Centro de Radioguimica do IPEN. Variou-se &
tempo de irradiagaﬂ, ohtendo-se um intervalo de dose de 1.0
Mrad a 5,0 Mrad. Estas irradiagoes foram feitas mantendo-se a -
mesma posigdo de irradiagac no interior da cimara com tempera

tura de 33DC.
3.5.1., CARACTERISTICAS DA FONTE

I . GERAIS

Irradiador Gammacell - 220

Este irradiador fol manufaturado pela Atomic,

Energy of Canadd Limited, para pesquisa com radiagaoc gama de

alta intensidade. Possuiauma atividade igual a 9236 Ci 2m
08/05/1974 & foi previamente calibrado com ¢ dosimetro de
Fricke.

Possui também um painel de controle gue permite
a ap&ragao manual ou automatica, um "timer" calibrado em horas,

minutos, segundos que permite o contreole do tempeo de irradia



¢ao da amostra.

IT - FOMNTE RADICATIVA

A fonte de c;halto - 60 consiste em 26 elementos
de fonte, dispostos com espagamento linear numa reda de ago
inoxidavel. Cada elemento linear consiste em um barra de ago
inoxidavel, preenchida com Co - 60 na forma metalica. As dimen

soes internas de cada barra sao:

- 1 cm de diametro;

- 20,3 cu de comprimento.

A fonte estd fixa po centro da camara de irradia

g2o que colncide com o'centro de blindagem.

TIT - CAMARA DA BAMOSTRA -

A camara da amostra consiste em um cilindro Sco
de parede fina e feito com aluminio anodizado. Possui uma jane
la remevivel que fornece acesso facil & cBmara. As dimensoes in

tarnas da c3mara Sao:

- altura: 20,6 cm
- diadmetro: 15,2 com;
- volume: 3610 cma;

— abertura dz porta: 20 cm x 15,2 cm

3.6. MEDIDA DE DENSIDADE OPTICA

Apds o corte das amostras em tamanho padrdo de
1,0 em ¥ 3,0 om com espessura determinada, foram feitas as me

didas da densidade &ptica antes da irradiagao, logo apds a irx
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radiagao e em varios tempos apds a irradiagao.

Estas medidas foram feltas utilizando dois espec

trofotometros

a) Espectrofotometro ZEISS modelo DMR - 21 de
feixe duplo, automatico, equipade com um registrador grafice
Empregaram-se comprimento de onda desde 480 nm até 620 rm, ob
tendo-se entdo o valor de densidade Optica em fungac do compri

mento de onda {ou namero de onda).

b} Espectrofotometro HITACHI Modela 100 - 40 de
feixe simples, manuval, equipade com um sistema registrador di
gital. Neste caso a regiaco do comprimento de conda variou de

520 nm a 580 nm.
3.7. ESPECTRQ DE ABSORGCEC COM ESPECTROFOTOMETRO INFRAVERMELHO

Espectro de abscr¢ds ne infravermelho foi ebtido
colocando-se a amostra de tamanho padrao de 1,0 em x 3,0 cm no
espectrofotémetro infravermelho de feixe duple pertencente ap
Centro de Protegac Radicldgica e Dosimetria, Area de Materiais
Dosimétricos, manufaturado pela PErkinjElmer - Modelo 186, cu

ja resclugio & de 1 a 3 am L.

3.8. VARIAGAD DA DENSIDADE OPTICA COM A ESPESSURA DO FILME

As densidades opticas (D0) induzidas por radia
30 no filme dependem da espessura da amostra, portanto, para
filmes com espessura diferentes do padrao pre-estabelecido,sao
necessfrios as corregtes dos valores de variagac da densidade

optica (4 DO} das amostras, correlacionando-as sempre com a eg



=4 3=

pessura pré-estabelecida.

Neste trabalho, o valor da densidade oOptica foi
corrigida do seguinte modo:

fﬁDU]c = {(4DQ) da amostra . 0,065

x

onde:
X = & a espessura real da amostra (mm)
(aDO) , = € a variagac da densidade Optica corrigida
{aDD} = &€ a variagdo de densidade Optica medida ou seja, o va

lor da densidade Optica apresentada pelo filme apos
a irradiacio subtraide do valor da densidade  dptica

antesg da irradiagio, num conprimento de onda Fixo -

selecionado.

Fez-se um estudo da distribuigac estatistica da
aspessura em duas diferentes bateladas, utilizande guantidades

difarentes de plisticos e solventes.

A figura 1 representa esta distribuigac, e notou
se por esta figqura a existéncia razofAvel de variagac na espes

sura de mesma batelada e também de batelada para batelada.
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1 CLORCEGRMED = 30 mi 4 ﬁrﬁm_ui.u\ﬂt._ﬁ - 30w
POLIEATIREND = 20§ POLESTIREND = 25 ¢

DE DOSIMETROS,

QUANTIDADE

*

8,0 44 4.8 5.2 5,6 &0 B, 4 mmm
ESPESSURA  [m.mlu 1D

FIGLRA 1 Distribwgly  do espessuro #m duss  botelodos de  dosmedros.




CAPITULO 4 - EXPERIMENTQS E RESULTADOS

4,1. POLIMERIZAGAO DOS MONOMERQS

Como o objetivo inicial era cobtengao de filme a
partir da polimerizagac dos monomeros fez-se entac, a tcntati
va de polimerizagao do mondmerc de estireno e metacrilato  de
metila induzida por irradiagido, sob a exposican na fonte de

Co-60.

Nas experiéncias de polimerizagao utilizaram - se
mondmercs com grau de pureza comumente denominade de "comer
cial". Em virtude deste fato a polimerizagao ndo teve o resul

{lﬁ}, a polimerizagac

tado esperado. Sequndo- Donald J. Mettz
deste monomeros via irradiagac, scmente cocorre guande forem em

pregades mondheros puros e secos, isto &, de grauw P.A.

Como n2o se encontrou mondmeros de graw PLA.  no
mercade abandonou-se o método por irradiagac, passandn para po

limerizagao pelo método convencional.

O mondmerc de estiremo foi aquele gue melhor cor

respondel aos neossos interesses.

Para isteo utilizaram-se és segutintes substincias:
- monomerc de estirenc

- perdxido de benzoilla {(catalisador)

- henzeno fsclvente}

- alecool etilico (precipitante)

Uma gquantidade definida de estireno fol aquecida

em banho de Zgua com temperaturas inferiores a 100°¢C e utili
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zou-se como iniciador {catalisador) 1% de perdxido de benzci
la., A temperatura inicizal foi na faixa de 50°C a 70%¢, pois em
temperatura muito elevada, verlificou-se a formagao de bolhas
no produto ou descontrGle no processo de polimerizagac, acarre
tando a carbonizagao do polimero e ebuligao do monémerc. Esta
etapa durcou aproxXximadamente 16 horas em banho de agua, com um

controle rigide de temperatura.

0 produto resultante consiste num polimero rigi
do e de aparéncia cristalina. Finalmente este foi dissolvidcem

benzeno e precipitadce em alcool etilica.

¢ poliestirenc preoduzido desta forma, além do
rendimento ser muito baixo, o processo & bastante trabalhoszo e
demorado. Entao, procurou-se ensalar o poliestirenc indus
trial como matefia prima para preparagdo de filmes  dosimétri

D08 .

Em virtude da presenga de estabillizantes e aditi
vos correlatos na formulagac dos polimercs industriais, foi
necessdrio ensaiar o teor destes ingredientes para evitar difi

culdade na preparagac dos filmes.

Inicialmente ensalou-se a sua solubilidade em v§
rios sclventes como: acetona, tetracloreto de carbono, benze

no e cloroformic.

Escolheu-se o clorofdrmion, comno o solvente mais
‘adequado devido a sua facilidade de solubilizar tanto o polies
. LY
tireno guanto o corante e a base.

Dissolveu-se o poliestireno em cloroformio, to

mando-se os devidos culdados com as quantidades destas substan



cias para obtengao de uma viscosidade adequada para ser verti
da nos recipientes testados. A solugao perfeitamente homogenei
zada, foi vertida sobre uma superficie de mercliric contida em

uma placa de Petri,

A evaporagao do solvente em excesso, fez-se em
2 .
duas etapas, a 1¥ com a placa de Petri aberta e a 22 fechada.
Finalmente retirou-se o filme com culdado, & deixou-se wprensa

do para se evitar o enrugamento,

O filmg acabado, fol cortade em tamanhe padraade
1,0 em x 3,0 cm para para a medida no espectrofotimetro infravermelhoa

o resultado do espectro fol coincidente com o espectro padraoc.
4.2, SELEGAO DOS CORANTES E DAS BASES

Os corantes selecionados foram os azocorantes
porgue apresentam cor intensa como caracteristica da classe a

possuem uma faixa razoavel de pH.

Inicialmente empregbu—se o timolsulfoftalelna

fazul de timel} e come base a dietilamina.

hpOs os primeiros ensaios, o azul de timol foi
abandonado porgue a viragem do amarelo a viocleta dava-se em do

seg baixas demais para o nosso objetivo.

Em scguida utilizou-se o 4 dimetilaminocazobenze-
no {amarelo de metila) gue resultou ser o corante mais adegua
do para este trabalho.

Nos primeires ensalos com este corante utilizou-

se como base a trietanolamina que possui a vantagem sobre a



dintilamina, de nao scr volitil, was a sua distribuiqﬁo dentro
de filme nao & homogénea e conseguentemente a sua coloragao tam
bé, nac & uniforme. Teve-se, entao que optar pela utilizagacda

dietilamina.

Dos dois corante investigados, © amarele de meti
la {dimetilaminoazobenzeno) dissclvido em clornfdérmio, apresen

tou resultados de melhor reprodutibilidade.

§.3. PREPARACEO DOS FILMES

Pelo fato de que a mudanga na densidade Sptica ,
induzida por irradiacaoc no filme, ocorre através da sua espes
sura e das concentragoes da base, as concentragoes Otimas das
substdneias utilizadas- foram definidas fazendo-~se varios en

saios.

Para se consegquir um laminado com espessura uni
forme, distribulcio homogénea da cor, boa rigidez e facilidade
de manuselio, realizaram-se virlas experiencias com concentra
¢oas diferentes do poliestirenco, cloroférmio, amarele de metl

la & dietilamina.

Os filmes sao preparados dissolvendo-se o polies
tirenn no cloreférmic com agregado de amarelo de metila ¢ uma
guantidade suficiente de dietilamina (kase) para controlar 0

intervalo de viragem.

A solucaoc perfeitamente homogeneizada, foi verti
da sobre o mercliric, previamente limpo e seco e colopcade ary
placa de Petri, uma vez evaporade o solvente em excesso, obte

ve-sa um filme completamente sclidificadp, com aspectroe crista

ling e rigido.



Ha preparégﬁo dos filmes tomou-se alguns cuida
dos especiais, a saber:

-~ solubilizacao lenta do poliestireno em clorofdr
mioc para evitar a formagao de bolhas:

- solubilizagcao completa, e em separado do amare
lo de metila em clorocfdormio;

~ adicdo lenta da dietilamina fazendo o controle
do pH;

- perfeita homogeneizagao -da solugdo;

- verter lentamente a soclu¢ao sobre o mecrclrio;

- manter a placa de Petrl fechada até a secagem
parcial do filme;

— manter a placa de Petri aberta aplis a seccagem
parcial do filme; .

- prensar o5 filmes antes do corte;

- limpeza de poemira e outreos detritos & feito so
mente Com gaze S5eco;

~-05 filmes sdo armazenados em envelopes antes e

apds 0 uso.

As guantidades finais das substancias utilizadas
na preparagao dos filmes foram:

=~ clorofdrmic - 30 ml

- poliestirens - 2,5 ¢

- indicadeor - 0,05 g

- basa - 1,5 ml

4.4, DISCRIMINAGAO DA COR

Para se consequir uma discriminagao da cor em

faixa relativamente anpla de doses, fizeram-se varios experimentos,




mantendo-se constante as quantldades de poliestirena e do clo
roférmio e variando-se somente as concentragoes do corante e

da base, conforme descritas na tabela 4.1.

Para a composigdc escolhida dada acima a cor va
riou de amarelo a vermelho no intervalo de dose de 1,0 Mrad a
5 Mrad. A cor uma vez virada & suficientemente estavel. Esta
mudanga de cor, do amarelo iniciai para o estado intensamente
vermelho ocorre gradualmente, em funcio direta da dose de ra

diagao recebida.

A correspeondéncia entre a densidade optica e do
se linear de 1,0 Mrad a 3,0 Mrad e o filme pode ser usado como

dosimetro, especificamente na regiao de 1,0 Mrad a 5,0 Mrad.
4.5, ESPECTRO DE ABSORCEO OPTICA INDUZIDA POR IRRADIACAQ

0 filme de poliestireno preparado com polimero,
corante soclvente e base guondo exposto 3 radiacio ionizante so
fre variagdo no seu espectro de absorgdo, ou seja, a alteragdo
na densidade Sptica em fungao do comprimento de onda. A figura
2 mostra o espectro de absorgdo Sptica de um. filme sem irradia
gao e com irradiagdo de 1 Mrad para leituras espectrofotométri

cas efetuadas a 1 hora e 20 horas apds a irradiagao.

4.6. VARIACAO DA DENSIDADE OPTICA COM O TEMPO APSS A IRRADIA
CRO

. L
Com a finalidade de se verificar a estabilidade
das leituras espectrofotométricas leram-se os filmes em tempos

crescentes apbs a irradiacdc para os comprimentos de onda na



TABELA 4.1 - Quantidades de plastico, solvente, coran

te e base usados na preparagio do filme

Poliestirema (g}

Cloroformio {mi}

f i

amarels de metila dietilamina {ml)

L. ; {g}
i 2,5 | 30 0,008 0,3
2,5 | 30 0,008 0,4
2,5 ‘ 30 0,01 0,5 :
_ i i
2,5 i 30 0,01 0,6 |
2,5 | 30 0,02 0,7 |
i ‘ :
2,5 5 30 | 0,02 0,8
i é a
2,5 30 ; 0,03 0,9 !
2,5 ? 30 0,04 1,0
2,5 30 0,05 0,%
2,5 30 0,05 _ 1,0
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faixa de 520 nm a S5B0 nm para varias doses. hs figuras 3 a 9,
mostram esta variacdc de densidade &ptica em fungao do  tempo
apbs a irradiacac. Para cada ponto da curva mediram-se guatro

amcstras e tomou-se a média aritmética dos valores cbtidos.

Kaoc foram medidas amostras com doses acima de
5 Mrad, pois o incremento da densidade Sptica acima desta re
glido torna-se dificil de ser lido no espectrofotdémetro utiliza
do e tamb&m, acima daessas doses verificou-se a saturagao da

densidade Optica.

4.7. REPRODUTIBILIDADE DAS MEDIDAS COM G FILME DE POLIESTIRENGD

Para calcular a reprodutibilidade da resgposta do
filme de poliestirena, irradiaram-se 40 amostras com uma dose
de 2,2 Mrad. Mediu-se a densidade Optica antes ¢ depois da ir
radiagao no espectrofotdmetro Hitachi para os comprimentos de

onda de 550 nm e S80 nm.

Os resultados da andlise estatistica foram o8
seguintes:
A = 580 nm
n = 40
dose = 2,2 Mrad
~ yalor médic 3+ x = 0,18
- variancia : s° = 0,000286

- coeficiente de variagdo : v = 9,335%

550 mm

A
n = 44

doge = 2,2 Mrad
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x = 0,46

s? = 0,002010

- wvalor medio

(T3

- variancia

~ voeficiente de variagac : v = 9,738%

De acorde com estudces realizados por K.Eackertat

a precisdc minima desejavel estd em torno de 10% para interva

4 a lll'!‘:'I rad. Portante, os filmes estudades,ser

lo de dose de 10
vem perfeitamente para deosimetria em processos de alimentos e

radicesterilizagao.

Fez-se também experimentos para anallsar o grau
de confiabilidade do aparelho Hitachi utilizado na medigac de

densidade Optica do filme colorimétrico.

para estes resultados foram feitas 40 medidas da
densidade Optica da mesma amestra, irradiada nas mesmas condi

goes das amostras anteriores.

As medigoes realizaram-se sucessivamente, a in
tervalo curto entre elas. Os resultados obtides atraves de uma

analise eatatistica foram oz sequintes:

A = 580 nm

i

n 40

dose = 2,2 Mrad

N

- valor médioc : x 0,298

52

~ wariancia 0,000000410

- coeficiente de variagén : v = 0,215%

550 nm

e
il

n = 404

dose = 2,2 Mrad



- valer médio = x : 0,530

- varidncia = s2: 0,000000421

- coeficiente de variagdo : v = 0,122%
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CARTTULD B - DISCUSSEO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A idéia inicial de se produzir um polimero, sus
ceptivel de ser utilizado como dosimero colorimétrice, pelo
processo de peolimerizacao via irradiagac nao teve sucesso. Em
virtude da falta de um mondmero de alta pureza, hac se conse

guiu sequer uma polimerizago parcial.

- Adotando-se o processo convencional de polimeri
zagao, 0 mondmero de estirenc industrial apresentou boa vanta

gem sobre 08 demais mondmersos polimerizados.

0 poliestirenc possul boa estabilidade aromatica,
alta resisténcia a irradiagao, possue estrutura simples e 08
aditivos incorperados no processo industrial nap interferiram

na preparagao dos filmes,

Entre o5 varios solventes utilizados, o clorofor
mic, apresentou melhor resultado na dissolugio uniforme dos

componentes do filme,

Como o objetivo principal do presente trabalho &
a produgac de um dosimero industrial, gue responda na faixa de
dose utilizada em processamento rotineiros com o acelerador de
elétrons, e portanto, visando uma operagaoc essencialmente pra
tica e de baixo custo, abandonou-se a tecnica de se produzir

polimeros a partir de mondmerocs.

0 estudo mais detalhado de monomeros foi deixado

como sugestio para futuro trabalho de pesguiza.

Entre os dois corantes investigados, o amarelode



metila (dimetilaminocazobenzeno) dissolvido em cloroférmico apre
sentou uma melhor faixa de coleragao do gue o azul de timel (ti
molsulfoftaleinal. De acorde com George L.Clark e Paul Bierstedt
(7 irradiando-se a solugac de cloroformio e amarelo de metila
verifica-se a produgao de cor avermelhada na solugac. Em conse
guéncia da irradiacao do cloroformio cocorre a produgac de Aci
do cloridrico, gue por sua vez, reage com o amarelo de metila

- . 7
conforme a reagao ahalxo.{ }:

O—N = 'N'—D—iq'{t:ﬂajz + CHL ———

H

von = Qe ey e
@- 1 H{CH312+C1

0 filme desimétrico de poliestireno, sob irradia
¢ao em uma fonte de Co -60, apresantou uma correlacadc entre a
doge absorvida e a variacao de ccf. A linearidade verificou-se
ne intervale de 1 Mrad a 3 Mrad. Acima deste intervalo, a our
va toma forma assintotica, atinginde a saturagao, ao redor Ee

5 Mrad {fig. 10 a 16&}.

o

Pela analise do espectro de absorgac optica indu
zida por irradiagac (fig. 2), com leituras efetuadas apds 1 ho
ra e 20 horas da irradiagdo, podemos concluir que o dosimetro1
apresenta uma forte absor¢dc para comprimentos de onda inferigp
res a 487 l(azul esverdeado), para comprimentos de onda maiores
gue 550 nm (verde amarelado) o dosimetro & praticamente trans

parente.

Pelas leituras efetuadas apés 1 hora da irradia

¢3o, verifica-se gque ha um aumento na abscorgac na falxa de
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487 nm a 590 om ou sejs entre ¢ azul csverdeado e amarelo, e
cuje complemente corresponde a faixa do amarelo a parpura, exa
tamente a faixa de cores observadas no dosimetro com a irradia
gao.

A curva de absorqic relativa a 20 horas apos =]
irradiagdo apresenta uma forma mals estavel em relagdo 3 pri
meira, isto neos mostra que o filme torna-se mais estavel com
0 tempo. Para comprimentos de onda maiores gue 576 nm, houve
um decréscimo na absorgao gue mostra uma desexcitacac do filme,

isto &, uma degradagac da energia shsorvida.

Pala andlise dos griaficos relativos &  variagéo
de densidade Optica em fungdo do tempo apds irradiagao, para
faixa de dose de 1 Mrad a 5 Mrad e para varios comprimentos de
onda (fig. 3 a 9), verifica-se um decréscimo acentuade na den
sidade Optica para as primeiras horas e uma estabilizagio gra
dativa apés 10 horas. Esta estabilidade depende da dose absor-
vida e aste fato pode ser verificado nos grafieos obtidos, on

de o tempo de estabilizacao aumenta com ¢ crescimento da dose.

Tendo em vista a variacao da densidade Optica
com o decorrer do tempo pos-irradiagdo, todas as medidas deve
rao ser feitas para um mesmo tempo de espera, principalmente

acima de 3 Mrad onde ¢ declinic & mais acentuado.

Escolheu-~se o tempo de 24 horas apds a irradia

3o para o levantamento da curva de calibragio.

Com esse tempo, o filme se encontra numa faixa
de estabilidade, de tal forma que o erros introduzidos pela va
riagiao da densidade Optica com o tempo, s3o insignificantes e

geralmente compativeis com os erros experimentails. Eventualmen



B

te, a calibragas pode ser efetuada para tempos inferiores a
24 horas, contudo as leituras de densidades Optica deverao rea

lizar-se rigorosamente no tempo pré-fixado.

Com os dados dag figuras 3 e 9 e para o tempo de
espera selecionado (24 horas), construiram-se 08 graficos que
eorrelacionam a densidade dptica e dose para varies comprimen
tos de onda corrigida no intervalo de 520 a 580 mm {fig. 10 a
16) .

0 comprimento de onda, na qual o filme apresenta

boa linearidade e uma sensibilidade razoavel &€ de 530 nm.

Podemos cbservar pela figura 11 gque existe uma
correspondéncia linear até 3 Mrad, acima desse valor a densida
de Optica tende a estabilizar, chegando a saturagao para doses
acima de 5 Mrad. Kota-se pelas curvas obtidas, que a wariacdo
de densidade Optica & constatada a partir de ! Mrad aproximada
mente, este fato & decorrente da existéneia de um limiar  de

dose para viragem da cor.

Estabeleceu-se para a curva de calibracas, o com
primento de onda de 530 nm para um tempo de espera de 24 ho

ras, onde a equagio de calibragio & a seguinte:

D (Mrad) = 0,64 + 3,04 & DD:
0 < 4 DDG £ 0,8
Portanto, para leituras de dose acima de 3 Mrad,

a maneira pratica & usar diretamente a curva da calibragao vois,

para variaqaes de densidade Optica acima de 0,8 nao ha mais



uma correspondencia linear entre &4 DDC e Dose,

O erro gque se pode cometer com esse tipo de dr:asi
metrn, estd em torno de 9% (item 4.7), portanto, para processa
mentos industriais por irradiagac tais como: esterilizagaoc, ir
radiagdo de alimentos, reticulagac de espumas e em cutros pro
cessos na faixa de dose entre 1 Mrad a 5 Mrad, este dosimetro

representa uma ferramenta de bastante utilidade.

Além de ser um dosIimetro bastante pratico, ele
apresenta vantagens de ser de ficil preparagdo, de baixo custo

e com todos os componentes encontradces no comércio.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1, Verificar se had problema de sclarizagac, iste &, uma diminuoi
cac de DO guando a. dose de radiagao for muito alta, compa

rada com o intervalo estudado.

2. Bstudo detalhado da polimerizagdac do mondmerc de estirenc e

metacrilato de metilz.

3. Utilizagao de outrns corantes e bases ha preparagio do filme

Conlorimétrico.

4. Preparagac dos filmes dosimétricos, utilizando outros poll
meyos industriais come por exemplo, o cloreto de polivinila

e polietilenc.





