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A técnica da radiografia com neutrons foi empregada para de
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monstrar qualitativamente a sua viabilidade relativa a inspegao de ma
teriais hidrogenados.

0 arranjo experimental utilizado esta instalado no canal ra
dial de irradiagao n? 10 do reator nuclear de pesquisas IEA-RL do
IPEN-CNEN/SP. Esse reator opera a uma potencia de 2 MW com um fluxo de
10!’ nEutrous,fs.cm2 em seu nucleo., Desse canal & extraido um feixe de
neutrons termicos com fluxo de 106 nEutrons!s.cm2 que incide sobre a a
mostra em estudo, Os metodos de conversao empregados foram o direto
com folha de gadolineo e o indireto com folha de disprosio. Os tempos
de exposigao dos materiais ao feixe, foram de 4,5 minutos e de 20 minu
tos respectivamente com 1 hora para a transferencia da imagem no mé

todo indireto,

Os materiais inspecionados foram munigoes para fuzil e revol
ver, tiras delgadas de material plastico diretamente expostas ao feixe

e atras de camadas espessas de alguns metais, alem de pegas de lucite.

Os resultados obtidos demonstraram a sensibilidade da tecni
ca, relativa a inspegao de materiais ricos em hidrogenio, a qual vem
sendo desenvolvida e implantada na area de Fisica Nuclear do IPEN-

~CNEN/SP.

INTRODUGAO

A radiografia com neutrons € uma tecnica eficaz empregada na
analise nao destrutiva de materiais que expande o campo de aplicagao

das tecnicas de radiografia convencionals com raios-X e raios-y.(l,2,3)
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Basicamente as tecnicas de radiografia sao muito similares e
constam em se colocar a amostra em estudo em um feixe de radiaqao homo
geneo e registrar a intensidade transmitida. Para a radiagao neutroni
ca essa intensidade nao e caracterizada, como no caso dos raios-X e
raios-y por uma dependencia racicnal com o numero atomico da amostra.
A interagao dos neutrons com a matéria & quase que unica para cada nu
cleo. Os neutrons podem penetrar facilmente em espessas camadas de ma
teriais de alto numero atomico, sao atenuados por materiais hidrogena

dos e tambem sao capazes de distinguir isotopos de um mesmo elemento.

(4)

No caso da presente tacnica, o registro da intensidade dos
neutrons transmitidos e realizado mediante o emprego de telas converso
ras cuja fungao & capturar esses neutrons e dar origem a radiagoes io
nizantes capazes de sensibilizar filmes. Os processos de conversao sao
de dols tipos: Direto e Indireto. No primeiro, o conversor e o filme
sao colocados em contato e levados ao feixe de neutrons para a realiza
gao da radiografia enquanto que, no segundo, o conversor e inicialmen
te ativado nesse feixe formando uma imagem radioativa da amostra. Em
seguida o conversor e colocado em contato com o filme ocorrende entao

a transferencia da imagem. (1,3)

~ Dentre as principais aplicagoes da tecnica pode-se citar a
inspecao de materiais hidrogenados como explosivos, adesivos, plasti
cos, oleos, agua, borrachas mesmo que estejam envolvidos por espessas
camadas de metais, materiais ceramicos, pas de turbina, materiais alta
mente radiocativos como elementos combustiveis de reatores nucleares,

fontes radioativas etc, (5,6,7)

0 objetivo desse trabalho fei demonstrar, a nivel qualitati
vo, a viabilidade da tecnica da radlografia com neutrons relativa a

inspegao de materiais hidrogenados.

A area de Fisica Nuclear do IPEN-CNEN/SP vem trabalhando nes
sa tacnica aproximadamente ha 3 anos, empregando como fonte de néu
trons o reator nuclear de pesquisas IEA-R1, cuja finalidade e o seu de
senvolvimento para aplicagoes nos setores cientifico e industrial do

pais.

PARTE EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental emprepado nesse trabalho foi inteira
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mente projetado e construido no IPEN-CNEN/SP e esta instalado no canal

radial de irradiagao n? 10 do reator nuclear IEA-R1, que opera a uma

potencia de 2 MW com um fluxo de neutrons termicos de 1013 o/s.em? em

seu nucleo.

No interior desse canal de irradiagao o feixe de neutrons, o
riundo do nucleo do reator, passa inicialmente atraves de um colimador

tipo conico convergente de ferro e por dois filtros de chumbo cuja fi

' nalidade € reduzir a contribuigao da radiagao gama no local de traba

~bela I. Y,

lho. Em seguida o feixe passa atraves de dois tubos concentricos de a
luminio que contém entre suas paredes,carbeto de boro,para minimizar a
quantidade de neutrons espalhados, incidentes na amostra. As caracte

- - - i - b
risticas relevantes do feixe de neutrons extraido, sao mostradas na ta

-

 Tabela I- Caracteristicas de feixe de neutrons extraido do canal de

irradiagao n¢ 10.

2

Area Gtil - 75 cm Razao de colimagao** ~- 40
Fluxo =~ 106n/s.cm2 Dose de neutrons no feixe-2,7R/h
Razao de cadmio* - 200 Dose de gama no feixe - 1,8R/h

Razao de intensidades entre neutrons termicos e neutrons eptermicos

R -~ . . -
Razao dada por: Comprimento do colimador/diametro da abertura poste

rior do colimador.

Na parte externa do canal, junto a blindagem biologica do re
ator, sao utilizadas caixas de parafina borada para reduzir a contri

buigao de neutrons espalhados no local de trabalho.

0 porta-amostra, confeccionado inteiramente em aluminio, con
siste basicamente de um suporte no formato de um "L", no qual a amos
tra em estudo, o conversor e o filme, opcionalmente, sao fixados. A ra
diografia € obtida, posicionando todo o conjunto no feixe de neutrons,
por intermédio de um sistema de trilhos e roldanas, acionado a uma dis

tancia de 3 metros do local de irradiacao.



A figura 1 mostra um diagrama esquematico do arranjo experi

mental.
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Figure 1. Arranjo experimental utilizado para radiografia.

Foram empregados dois metodos de conversao: direto com folha

de gadolineo e indireto com folha de disprosio.

Em experimento preliminar, determinou-se o tempo de exposi
Gao necessario para se alcangar uma densidade otica de 2,5 para o fil
me Du pont tipo 70 utilizado nesse ﬁrabalho e 0os resultados foram o8
sepuintes: 4,5 minutos para o cohyersor de gadolineo e 20 minutos para

o conversor de disprosio com 60 minutos de transferencia de imagem.

(0 processo de revelagﬁo dos filmes e o mesmo que o empregado

em radioprafias com raios-X.

RESULTADOS E COMENTARIOS

Foram obtidas radiografias, ou neutrongrafias, de varios ma
teriais nas condigoes de exposicao e transferencia citadas previamente
e os resultados estao mostrades na fipura 2. 0 papel fotoprafico empre

pado nessas figuras foi o Kodabromide FJ.
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Figuras 2 e 3 - Radiografias obtidas no reator IEA-RI1,
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Para se demonstrar qualitativamente a sensibilidade da tecni
ca na inspegao de materiais hidrogenados, foram selecionados a polvora,

tiras plasticas, adesivos e lucite.

A figura 2a ¢ a radiografia de uma peca confeccionada em lu

cite de 11 mm de espessura com varios orificios e todos visiveis:

- dois horizontais e passantes na parte inferior com diametros 3,0 mm

e 3,6 mm;
- um vertical na parte superior com diametro 4,0 nm;

- tres passantes ao lonpo do feixe com diametro 5,6 mm, 3,0 mm e 3,6

mm;
- um ao longo do feixe e com profundidade 5 mm e diametro 3,6 mm.

A figura 2b mostra uma pega tambem em lucite no formato de
uma escada com 5 degraus, com espessura maxima de 12 mm. Pode-se obser
var com clareza cada um deles. Por meio de medidas de densidade otica,
determinou-se que a tecnica e capaz de discernir variagoes de espessu

ras de aproximadamente 27 em ate 12 mm de lucite.

Na figura 2c @ mostrada uma sobreposicao de quatro tiras del
gadas de material plastico, cada uma com espessura de 200 p. Como na
figura anterior, as quatro tiras sao discerniveis como tambem e a fita
adesiva (Scotch) de espessura 70 U empregada para a sua fixacao no por

ta-amostra.

Na figura 2d sao mostradas tres pecas metalicas no formato
de escadas. Da esquerda para a direita tem-se: aluminio, ferro e chum
bo. Essas pecas possuem as mesmas dimensces daquela de lucite mostrada
na figura 2b. £ importante salientar a transparencia dos.neutrons rela
tiva ao aluminio e ao chumbo, o qﬁ;-é corroborado pela dificuldade de
se visualizar os depraus para cada um desses materiais, o que nao o
corre relativamente a pega de ferro. O fato mais importante dessa figu
ra e a visualizagao das tiras delpadas de material plastico de espessu
ra de 200 u colocados atras e ao longo dessas pegas. Resultados simila
res podem ser obtidos para outros metais como cobre, titanio, vanadio,

tungstenio etc.

A figura 2e mostra balas de fuzil e de revolver onde sao vi
- . - . - -
sivels, claramente, o volume de polvora no interior da capsula metali

ca bem como o seu carater pranular.

Na fipura 3 sao mostrados alguns outros exemplos de aplica
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gao da tecnica da radiografia com neutrons. Na figura 3a tem-se fil
tros de silica possuindo um deles micro-rachaduras. Na figura 3b & mos
trada uma pequena secho de uma neutrongrafia de um elemento combusti

vel, altamente radioativo do reator nuclear IEA-RI1.

As figuras 2a e 3a foram obtidas pelo metodo de conversao

- . 3 - 3
com gadolineo e as demais com disprosio.

Essas radiografias apresentadas, mostram algumas das princi
pais aplicagoes da tecnica da radiografia com neutrons que vem sendo
empregada aproximadamente ha 30 anos em muitos centros de pesquisas go

vernamentais e privados, no exterior. (7)

Atualmente no IPEN-CNEN/SP a tecnica ainda necessita de de
senvolvimento principalmente aqueles gelativos a 1) tornar o feixe
mais penetrante, para a inspegao delmékeriais hidrogenados espessos;
2) nao restringir o emprepo da técnica ao local de extracac do feixe e

3) restrigao quanto as dimensoes das pegas.

Estao em fase de estudo e desenvolvimento, dois projetos: um
relativo a instalacao, nesse mesmo reator, de um feixe com area util
maior e energia variavel e outro relativo ao emprego de fontes radioa

tivas de neutrons para um sistema movel de radiografia em tempo real.

Desses estudos pretende-se desenvolver a tecnica a um nivel
de analise quantitativo e implanta-la na area de Fisica Nuclear do
IPEN-CNEN/SP, como uma tecnica de radiografia alternativa e eficaz pa

ra analise nao destrutiva de materiais.
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