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RESUMO

Radiografia com neutrom de diversos materiais obtidos no reator
IEA-Rl do IPEN-CNEN/ %, foram analisados qualitativamente. Duas tecni
cas de conversao foram empregadas: a) (n,a) usando o canal de neutrom
n? 3 do reator, onde o feixe de neutrons extraldo fornece um fiuxo no
local da irradiagao de - 10° n/s/cm2, com uma area de 4 ciu x 8 cm. O
fiime empregado foi o CN-85 coberto por uma camada conversora de te-
traborato de 1itio., O tempo de irradiagao dos filmes foi de 15 minu
tos e o de revelagao foi de 30 minutos em uma solugao aquosa de NaOF
(107 em massa) & uma temperatura constante de 60°C; b) (n,y ) usando o
arranjo experimental proprio e instalado no fundo da piscina do rea
tor. O fluxo de neéutrons colimado no local da irradiagao (proximo ao
carogo ) € de ~10° n/s/cm?, a conversao foi feita por uma folha de dis
prosio e o filme empregado foi o Kodak T-5. 0 tempo de irradiagao foi
de 2 horas e o de transferencia da imagem para o filme foi de 20 ho
ras.,

ABSTRACT

Neutronradiography of several materials have been obtained at the
TEA-R1 Nuclear Research Reactor (IPEN-CNEN/SP), b means of two con
version techniques: a) (n,a) at the beam-hole n® 3 where a collimated
thermal neutron beam, exposure area 4 cm x B cm and flux at the
sample 105 n/s/cm? is obtained. The film used was the CN-85 cellulose
nitrate coated with lithium tetraborate (conversor ). The time irradia
tion of the film was 15 minutes and in following was etched during 30
minutes in a NaOB (10W) aqueous solution at a constant temperature of
60°C; b) (n,y) by using an experimental arrangement installed in the
botton of the pocl of the reactor. The flux of the collimated neutron
beam is 10° n/s/cmZ at the sample and the conversiom is made by means
of a dysprozium sheet, The film used was the Kodak T-5. The irradia
tion and the transfering time was 2 hours and 20 hours respectively,
and the film used was the Kodak T-5,
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INTRODUCAO

A radiografia com neutrons € uma técnica relativamente recente, empregada
na analise de materiais e consiste basicamente em se colocar o material a ser
neutrongrafado em um feixe de neutrons homogeneo, reg1strando o padrao dos néu-
trons transmitidos. A intensidade desse feixe transmitido e governada pela es-
pessura do material e pela secgao de choque total macroscopica, que leva em con
ta todos os processos de 1nteragao entre o neutron e o material, os quais atr1
buem 2 neutrongrafia caracteristicas unicas 1,2,

A secgao de choque de espalhamento incoerente em niicleos de hidrogenio & Te
lativamente alta e isto faz com que esta tecn1ca seja ap11cave’ na investigacao
de plasticos, oleos, explosivos, adesivos, agua e outras substancias hidrogena-
das. Uma outra prOpr1edad= importante dos neutrons para essa f1na11dade e o
seu alto poder de penetragao em materiais pesados, tornando a tecnica desejavel
na 1nvest1gagao de materiais hidrogenados encapsulados em meta1s, como por exem
plo ferro e chumbo. Além disso, a secgao de choque para os neutrons varia sens1
velmente de elemento para elemertc, o que permite, em certos casos, observar va
r1agoes na estrutura do material em estudo, mesmo que esses elementos possuam
numeros atomicos vizinhos .

0 registro do padrao dos neutrons transmitidos atraves do material € feito
por meio de sua captura por elementos conversores, cuja fungao € dar origem a
radiagoes ionizantes capazes de sensibilizar filmes especiais. Normalmente fo-
lhas de gadolineo e de d1spr051o sao utilizadas como conversoras do tipo (n,y).
O filme empregado nesses Casos € o mesmo que o utilizado em tadxograflas com
raios X. Essas folhas sao empregadas em neutrongraflas nos chamados metodos di-
reto e indireto respectxvamente No urimeiro, a folha e o filme sao simultanea-
mente colocados no feixe de neutrons transmitidos, enquanto, que no segundo, a
folha € ativada por esses neutrons e posteriormente colocada em contato com o
filme. O metodo indireto & indicado nos casos em que raios X ou radiagao  gama
estejam presentes no feixe de neutrons -

Uma outra forma paia o reg1stro do padrEo dos neutrons transmitidos € atra
ves de tragos, causados por part1cu1as alfa em filmes plast1cos chamados de d?
tectores de tragos de estado solidy, os quais se tornam visiveis apos ataque
quimico adequado. Essas parc1culas alfa sao oriundas de elementos conversores co
mo o boro e o 11:10, por meio das reagoes Bl10(n,a)Li7 e Li7 (n, a)T Uma das prxn
cipais caracteristicas destes filmes e a sua insensibilidade a luz visivelraios
X, radiagao gama e beta(2),

0 objetivo do presente trabalho foi _o de verificar a viabilidade da neutron
grafia por ambas as técnicas de conversao com a finalidade de 1mp1anta-la no
JPEN-CKEN/SP & nivel qualitativo e quantitativo para a sua aplicagao na analise
nao destrutiva de materiais.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Arranjo Experimental

1.1. Conversao{n,a)

A fonte de nEutrons utilizada foi o reator de pesquisas IEA-R1 do IPEN-
CNEN/SP que opera a uma potenc1a de 2 MW e com un fluxo de neutrons térmicos da
ordem de 101 n/cme.s em seu nicleo, O feixe de neutrons toi extraido do reator
por meio do canal de neutrons (beamhole) numero 3, onde esta instalado um es-
pectrometro de tempo de voo (rigura 1). Fm seu interior ha um tubo de aluminio
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com 12 polegadas de diametro dentro do qual existem tres aneis de ferro,que tem
por finalidade colimar o feixe de neutrons oriundo do reator, e trés filtros,um
de chumbo para reduzir a contr1bu1gao da radiagao gama no local de trabalho e
dois de berilio, que permitem que do feixe colimado, somente os neutrons term1
cos com compr1mento de onda maior do gque 3,96 R, o_que corresponde a energias
1nfer1ores a 5,2 meV, deixem o canal. O feixe de néutrons extraido possue dlmen
soes de 4 cm x 8 cm e um fluxo da ordem de 10°n/cm?.s no local da irradiagao .

Na parte externa_do canal e junto a blindagem blologlca do reator, caixas
de parafina borada sao utilizadas para reduzir a contr1bu1qao de neutrons no lo
cal de trabalho.

0 porta-amostra, confeccionado inteiramente em aluminio consiste basicamen
te de um suporte no formato de um "L", no qual 0 objeto a ser neutrongrafado e
o filme sao fixados conforme mostra a figura i.

1.2. Conversao(m,y)

0 arranjo experimental para obtengao de neutrongrafia por conversao(n,y) es
ta instalado no fundo da piscina do reator e consta basicamente de um colimador
conico divergente e uma redoma onde o porta-amostra e uma chapa conversora
de disprEsio 8a0 devidamente acomodados. Esse arranjo esta acoplado a uma treli
ca movel que o desloca ate as proxlmadades do carogo do reator, onde o fluxo de
neutrons térmicos é da ordem de 10i0n/s/cm?, atingindo aproxxmadamenteld%ﬂs/
no local da irradiagao.

0 porta—amostra tambem confeccionado em aluminio tem o formato de uma caixa
com dimensoces 10 cm x 10 cm x 40 cm, atras da qual a chapa conversora € acopla-
da (figura 2).

2, Filmes e Procedimentos para a Obtencao de Radiografias

2.1. Conversao(n,a)

0 filme empregado para neutrongrafia por conversﬁo(n,a)foi o do tipo CN-85,
composto por nitrato de celulose com espessura dz 100 micra, coberto em ambas
as superficies pela camada_conversora de tetraborato de 1itio. 0 fato desse fil
me ser 1nsens1ve1 a rad;a;ao gama € conveniente ao _experimento, tendo em vista
a contribuigao gama existente no local da irradiagao.

0 procedxmento para obter a neutrongrafia e colocar o porta-amostra em fren
te ac feixe de neutrons de modo que o objeto a ser analisado flque o mais prox1
mo possivel do filme. Apos 15 minutos de irradiagao o filme e retirado do por-
ta-amostra, lavado em agua para remover a camada de tetraborato de litio e em
seguida & submerso durante 30 minutos em uma solugao de hidroxido de sodio (10%
em massa ) & uma temperatura constante de 60°C (valores obtidos experimentalmen
te). Esse filme € entao novamente lavado em agua corrente e secado numa corren
te de ar. Apos esse tratamento, a figura do objeto irradiado podera ser observa
da visualmente no filme,

Conversao(n, )

Basicamente o procedimento para a obtengao das neutrongraflas difere do an-
terior pois no lugar do filme empregou-se a chapa de conversao de disprosio a
qual uma vez ativada por reagao(n,y)(Tl/z = 2,38 horas) e colocada em contacto
com o filme para transferencia da imagem. Foram feitos testes com quatro tipos
de filmes e o melhor resultado foi obtido com o Kodak T-5. Os tempos de xrradii
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cao e de transferencia foram de 2 horas e de 20 horas respectlvamente. Termina.
da a transferencia o filme € revelado por processos convencionais,

4
1

Para ambos os tipos de conversao, as imagens dos filmes foram impressas em!
papel fotografico Kodak Bromide F4 e F5.

RESULTADOS E COMENTARIOS

i
}

Foram obtidas neutrongrafias de varias pegas, que sao mostradas nas f1guras:

abaixo.
1. Conversso(n.a)
Figura 3a -

Observagoes —
Figura 3b -

Observagoes -

Figura 3c -

Observagaes -

Figura 3d -
Observagoes -

Figura 3e -

Observagoes -

Figura 3f -
Observagoes -

Conversao(mn,y)

Figura 4a -~

Observagao -

Observacao -

Figura 4b -
Observacgao -

Observagao -

Observagao -

Valvula de pressao confeccionada em latao zom espessura de 2
cm
Visualizagao do caminho do ar e a agulha semi-aberta

i

Parafuso tipo Ailen de ferro com diametro de 2 cm no qual foi -

fixado um pedago de fio de cobre que possue em uma de suas ex
tremidades uma placa de cadmio.

Visualizagao na diterenga de contraste relativa a tres mate-
riais diferentes, um orificio com 5 mm de diametro na parte

superior do parafuso e os fios da rosca no interior da porca

tambem de ferro,

Detector Geiger—Maller
Visualizagao de seu anodo com diametro de 1 mm.

Bala de revolver calibre 38
Visualizagao da polvora e de seu carater granular.Nao ha mui

ta diferenga de contraste entre o projetil de chumbo e o mate

rial da polvora.

Pega de Cadmio
V15ua11zagao dos orificios separados entre si demonstrando
boa resolugao do sistema de colimagao.

Tubo de Laan com Porca de Latao Soldada
Visualizagao do cordac de solda com bom contraste.

Motor sincrono

Visualizagao do rotor na carcaga de aluminio com 2 mm de es

pesst. s
Paga de carbono
Visua’.zagao de diversos orificios feitos na pega

Valvula eletronica

visualizagzo dos detalhes dos filamentos e dos pinos de fixa

gao.

Detector Ge1ger-Mu11er

V15ua11zagao de seu anodo com diametro de 1 mm.

Materiais 1iquidos e plasticos encapsulados em tubo de ago de
parede de espessura 1 mm

szualxzagao com alto contraste e detalhe dos materiais o:ga-
nicos encapsulados.
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Figura 4c Parafuse tipo Allen de ferro cor diametro 2 cm
Observagao - Vlsualxzagao de um defeito em seu topo
- Tubo de latao com porca de latao soldada

Figura 4d - Conector eletrozico tipo BNC
Observagao - V13ua11zagao dc¢ detalhes oz seu interior bem como uma solda

na jungao do ".” e um anel de borrachc na parte superior

Figura 4e - Parte de um elemento combustivel do reator nuclear IEA-R1
Observagao - Visualizagao das placas de aluminio que contém o elemento fls
sil.

Pelos resultados apresentados pode—se salientar que as neutrongrafias obti-
das por ambas as técnicuas de conversao nao mostraram diferengas marcantes en-
tre si em termos de deflnlgao e resolugao, com a excegao de que os fios da ros-
ca na figura 4c (n,y) nao sao visiveis como os da figura 3b (n,a).

£ 1mportante frisar que a vx%ua11zagao da polvora na figura 3d e da ' carga
da caneta e o nivel de tinta na figura 4b evidenciam uma das principais caracte
risticas da tecnica da neutrongrafia que € a 1nvest1gagao de materiais hidroge
nados.

Uma outra importante caracteristica dessa tecnica foi demonstrada no resul-
tado da figura 4e em que se obteve neutrongrafia de um clemento combustivel ra-
dioativo.

As neutrongrafias por conversao (n,a) obtidas nesse trabalho,apresentam de-
finicao e resolugao inferior quando comparadas com os resultados de outros auto
req,reflexo da necessidade de uma melhor colxmagao do feixe de neutrons e de
uma ot1m1zagao dos tempos de 1rrad1agao e revelagao. Esta sendo projetado um co
limador para tal finalidade(3).

Quanto a comparagao relativa as neutrongraflas por conversao (n,y), pode-se
conc1u1r que € necessario uma otxmxzagao dos tempos de irradiagao e de transfe—
rencia uma vez que em termos de colimagao o sistema apresenta caracteristicas
semﬁlhantes av empregado por outros autores que obtiveram melhores resulta-
dos

A técnica de neutrongrafia vem sendo constantemente desenvolvida em muitas
instituigoes justificada pelo crescente interesse tanto na medicina quanto na
indistria para analise nao destrutiva de materiais.
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Lependa das Figuras

1. Diagrama esquematico do arranjo experimental para obtengao de neutrongrafia
por conversao\n,a)

2. Diagrama esquematico do arranjo experimental para Jbtengao de neutrongrafia
por conversao(m,y)

3a; 3b; 3c; 3d; 3e; 3f. Resultados obtidos por conversaoln,a)

4a; 4b; 4c; 4d; 4e. Resultados obtidos por conversao(m,y)
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