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Orientador: Verginia Reis Crispim
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Tanto o dominio da tecnologia nacional para a separacdo de elementos de terras
raras como a grande reserva desses minérios em territdrio brasileiro motivaram o estudo
de telas cintiladoras conversoras de néutrons nacionais, empregando-se a mistura
granular Gd,03-ZnS:Ag. Trés metodologias foram usadas para a confeccio dessas telas,
a saber: jateamento realizado com uma pistola a ar comprimido sobre uma folha de
celulose tipo CG3460-3M; fusdo de mistura granular, Gd,O03-ZnS:Ag com EVA em
camara de mistura e deposicao da mistura granular sobre o substrato de EVA. Utilizou-
se um fluxo da ordem de 4,46)(105 néutrons térmicos/cmz.s, provindos do canal de
irradiacdo, J-9, do reator Argonauta/IEN/CNEN, e o filme radiografico AA-400
Industrex Kodak. Os desempenhos das telas cintiladoras conversoras de néutrons
nacionais foram analisados e as imagens neutrongréaficas obtidas com o sistema tela
conversora-filme radiografico demostraram que as metodologias propostas sdo viaveis,
podendo contribuir para a reducdo de custo dessa técnica de END, embora carecam de
otimizacdo visando-se aumentar o nimero de fétons de luz para permitir seu uso em

neutrongrafias em Tempo Real (NRTR).
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Both the national domain of the technology for the separation of rare earth
elements and the large reserves of these minerals in Brazilian territory, motivated the
study of national sheets cintilators converter of neutrons, using a granular mixture
Gd203-ZnS:Ag. Three methodologys were used for the manufacture of such sheets,
namely: deposition done with a compressed-air gun on a sheet of cellulose type
CG3460-3M; Fusion of granular mixture with EVA in the mixing chamber and
deposition of granular mixture on the substrate of EVA. It was used the flux of the
order of 4,46 x10° neutrons termics/cmz.s, coming from the channel irradiation, J-9, of
the reactor Argonauta / IEN / CNEN and the radiographic film AA-400 Kodak
Industrex. The performances of national cintilator neutrons converter sheets were
analyzed and the images obtained with the, demonstrated that the methodologies
proposed are technically feasible and can contribute to the reduction of cost of this
technique for END, but which lack optimization is aimed at increasing the number of

photons of light to allow its use in neutrongraphys in Real Time (NRTR).
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CAPITULO I

INTRODUCAO
I.1 — Generalidades

A idéia de se utilizar o néutron como particula de prova , para fins radiogréficos,
data de 1935, logo apds sua descoberta em 1932, com o trabalho dos alemaes Kalman e
Khun [10].

Historicamente a primeira radiografia com néutrons data do periodo
compreendido entre 1935 a 1938, em Berlim, onde H. Kallmann e Khun [10] usando
fontes de Ra-Be e um pequeno gerador de néutrons, realizaram experiéncias no
laboratério de I. G. Farben Aktiengesellschaft, conseguindo desenvolver uma
metodologia para se obter imagens néutrongraficas.

O. Peter, de Forschungsanstalt, produziu varias Néutrongrafias de diferentes
objetos , porém usando um feixe neutrdnico mais intenso provindo de um gerador de
néutrons. Seus experimentos terminaram em dezembro de 1944, imediatamente antes
da revolu¢do armada em Berlim. Poucas informacdes estdo disponiveis sobre os
experimentos desenvolvidos em Berlim. Tanto os equipamentos, como muitos
documentos, neste periodo, foram perdidos, durante e depois da batalha em Berlim
(1944/1945).

A Neutrongrafia, é uma técnica radiogréfica capaz de fornecer imagens do interior
de um determinado objeto, através da interacdo dos néutrons com os nucleos dos
materiais que o compoe.

Com o advento dos reatores nucleares, houve a necessidade de se realizar
inspecdes nao destrutivas de seus elementos combustiveis, porém, s6 na década de 60,
surgiram as primeiras imagens desses componentes.

A Neutrongrafia tem se firmado como uma técnica de Ensaios Nao-Destrutivos,
e sendo cada vez mais utilizada em diferentes dreas, atuando onde os raios-x ou raios-y
nao fornecem resultados satisfatérios. Atualmente, os ensaios neutrongraficos tem

auxiliado nas seguintes dreas :

1) Arqueologia, na realizacdo de exames compostos;



2) Geologia, no estudo da porosidade de rochas;

3) Biologia, no estudo de raizes;

4) Arte, na investigag¢ao de pinturas;

5) Industria, na manutengdo de dutos e controle de qualidade de pecas;

6) Aerondutica, na manuten¢do de aeronaves e

7) Seguranga Publica, no combate ao trafico de drogas, armas e explosivos

plésticos.

Um arranjo neutrongrafico convencional € composto por trés elementos: uma
fonte de néutrons, que pode ser um reator nuclear, uma fonte radioativa ou mesmo um
acelerador de particulas; um conversor de néutrons, que produz a radiacdo secundaria
que ird sensibilizar o filme radiogréfico, pois o néutron por ser eletricamente neutro,
tem pequena probabilidade de interagir com os niucleos de prata presentes na
composi¢do do filme radiografico e um dispositivo para registro e visualizagdo da
imagem, que pode ser, além de um filme radiogrifico, um Sistema Eletronico de

Imageamento (S.E.L.), capaz de fornecer imagens em tempo real.

[.2 — Motivagdo e objetivo

No Brasil, a utilizacdo da técnica neutrongréfica, seja em pesquisas ou em
Ensaios Nao Destrutivos de pecas, exige a importacdo de telas conversoras de néutrons
de alto custo, da ordem de US$ 1,000.00, para uma folha conversora metdlica de
gadolinio quadrada com 25 mm de lado e Sum espessura de [3]. Portanto, a motivac¢io
da presente pesquisa se deve a: reduzir o custo dos ensaios neutrongraficos; independer
do monopdlio estrangeiro de fornecimento dessas telas; e, além disso aproveitar a
reserva brasileira de minério de terras raras e o dominio da tecnologia de separacao dos
elementos de terras raras.

Desde 1972, o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), dispde de um arranjo
experimental, no canal de irradiacdo J-9 do reator Argonauta, que propiciou a
realizacdo de diversos trabalhos de pesquisa que demonstraram a potencialidade da

técnica neutrongrafica no Brasil.



I.3 — Evolucdo da técnica neutrongrafica.

A finalidade deste item € mostrar o acervo publicado que serviu de base para o
desenvolvimento deste trabalho e da técnica Neutrongréfica.

Em 1963, H. Berger determinou experimentalmente a capacidade de diversos
métodos de registro de imagens neutrongraficas de alto contraste [21]. Para a
determinacgdo da resolucdo espacial foram realizadas neutrongrafias de um Indicador de
Resolucdo Visual, penetrametro. Dentre os métodos de deteccdo testados os que
produziram a melhor resolucdo para imagens com néutrons térmicos utilizaram o
método direto, com os conversores de gadolinio, de fluoreto de litio enriquecido °LiF e
um cintilador fino composto de boro e sulfeto de zinco ativado com prata '’B+ZnS(Ag).
Doze anos mais tarde, em 1975, J. John realizou uma série de ensaios destinados a
implantacdo de sistemas neutrongraficos com SEI, visando a inspecdo ndo-destrutiva de
aeronaves e de seus componentes [23]. As investigacdes realizadas demonstraram
claramente a superioridade da Neutrongrafia sobre as demais técnicas de END, por
conta de sua capacidade de detectar corrosao.

Passados onze anos, em 1986, V. Orphan, D. Kedem e F. Johansen
desenvolveram um sistema néutrongrafico moével, para inspecdo de corrosdo em
estruturas de aluminio de aeronaves [24]. O sistema era composto de gerador de

néutrons, marca Kaman A-711, otimizado por uma montagem de moderador/colimador,

: A 4o . 4 2 -l
que fornecia um fluxo de néutrons térmicos, no plano de imagem de 5-10"n-cm™ -5~ e

uma razdo de colimagdo L/D=24. O SEI em tempo real era composto de uma tela

cintiladora, um espelho montado a 45°, em relacio ao plano da imagem, que a
transmitia na dire¢do de um sistema 6ptico, composto de um intensificador de imagem
Thomson e uma camera de TV de alta qualidade. O sinal de video era enviado a um
micro-computador PC, provido de recursos para o tratamento das imagens e posterior
arquivamento delas. Quanto ao desempenho do sistema, excedeu as expectativas iniciais
estabelecidas pela Marinha dos EUA. A sensibilidade determinada foi de 0,024”, para o
polietileno, e 0,025, para o aluminio. A resolucdo foi determinada, utilizando-se um
penetrametro, pelo qual o sistema conseguia visualizar 7 furos, num tempo de
integracdo de 4 segundos, e 11 furos, em 8 segundos.

No mesmo ano, D. Kendem, R. Polichar, V. Orphan, D. Shreve publicaram os

resultados referentes a um SEI utilizando a técnica neutrongréfica com fontes de baixa



intensidade [25]. Destacaram que desempenho desses arranjos dependia de alguns
parametros, tais como: o fluxo de néutrons emitidos pela fonte e o arranjo
moderador/colimador. H. Berger publicou um artigo sobre os avancos na area de
radiografias com néutrons [24], enumerando suas aplicagdes na inspecdo de explosivos,
laminas de turbinas, montagens mecanicas, escoamento de fluidos e deteccdo de
corrosdao oculta em metais. Segundo Berger, uma fonte de néutrons adequada para

radiografia deve atender as seguintes especificacdes: fluxo de néutrons térmicos no
plano da imagem igual ou superior a 10° n-cm™ - 5™ ; razdo de colimagio L/D igual ou
superior a 20; conteddo de néutrons térmicos igual ou superior a 55%; razdo n/y igual

ou maior a 10° n-cm™-mR™". Nessa época, dois métodos radiogréficos com néutrons
vinham recebendo grande atencdo em pesquisa e desenvolvimento: a tomografia
computadorizada e a formacdo eletronica de imagem em tempo real. Ainda neste ano,
J.T. Lindsay, J.D. Jones, C.W. Kauffman e B.V. Pelt publicaram resultados referentes a
um SEI utilizando o dispositivo Light Intensifier X-ray Image, LIXI, para a obtencao
dessas imagens em tempo real [18]. Este trabalho foi desenvolvido no laboratério
Phoenix Memorial Laboratory (PML) da Universidade de Michigan, sendo utilizada a
instalacdo do Reator Nuclear Ford, que opera a uma poténcia de 2 MW . Os resultados
obtidos com o Light Intensifier X-ray Image foram comparados com os do SEI
Magnetically Focused Image Intensifier Tube, que ja era utilizado na instalacdo. O LIXI
apresentou alta sensibilidade e resolu¢do compativeis ao Magnetically Focused Image
Intensifier Tube, mas com a desvantagem de apresentar uma drea de imageamento
relativamente pequena, de aproximadamente 2.

Em 1992, para o desenvolvimento do sistema neutrongrafico em tempo real, F.
Casali, P. Chirco, A Festinesi, A Garagnani, P.Parteni e R. Rosa utilizam como fonte o
Reator Triga dol Consigliol of Ricerca Sperimentale (C.R.E.) em Roma, dispondo de

-1

um fluxo de néutrons no plano da imagem, de 1,4-10°n-cm™ -s™" , uma razdo de

colimacao, L/ D, de 30 e uma razdo de caddmio de 4. O SEI era constituido de uma
placa cintiladora, sendo testadas a NE-426, por produzir uma maior taxa de emissdo de
luz, e, depois, a NE-905, por proporcionar uma maior resolu¢do espacial; um espelho
montado a 45" para refletir a imagem em dire¢do & cAmera CCD, fabricada pela Santa
Barbara Instrumentation Group, modelo ST4, acoplada a lentes Canon com Zoom

f =100—-200mm e sistema de refrigeracdo da Texas Nuclear. Alternativamente foram

realizados testes com uma camera fotografica comum, com filme Kodak. O sinal de



video gerado pela camera CCD foi enviado a um micro-computador através de uma
interface. Um programa processa as imagens com 256 niveis de cinza e as gravou em
formato TIFF. Para os testes realizados com a camera Ricoh o tempo de exposi¢ao foi
de 190 minutos, enquanto que com a cdmera CCD, o tempo variou de 1 a 10 minutos
[14].

Em 1994, J. Hofmann e C. Rausch, testaram o desempenho de um protétipo de
detetor de néutron térmico sensivel a posi¢do, telas preparadas com material
luminescente de ZnS :Ag e conversor a base de Gd,0O; [ 45].

Em 1995, F. Casali, P. Chirco, M. Zanarini, relataram os avancos das técnicas de
imageamento com néutrons. Descreveram as técnicas de ensaios com néutrons,
Neutrongrafia e Tomografia, dando grande é€nfase aos SEI, em termos dos principios de
funcionamento de cada um de seus componentes e das formas existentes de se qualificar
as imagens [27].

Um ano mais tarde, V.R. Crispim utilizou a técnica néutrongréafica na realizacao
de END, tendo como fonte de néutrons o reator de pesquisa Argonauta do IEN/CNEN
[12].

Ainda em 1996, a fonte de néutrons usada por A Sinha, B. D. Bhawe e C. G.
Panchal consistia de um pequeno irradiador composto de fonte de Pu-Be com

moderador de polietileno e a blindagem de parafina borada. A fluéncia obtida era de
210" n-s7", para uma razdo de colimacao, L/ D, de 10 e uma razao de cadmio de 2,5.

O SEI utilizava o cintilador NE-426, com acoplamento 6ptico através de lentes e fibra
otica. O sinal de video era enviado a um micro-computador para digitalizagdo das
imagens (8 bits), execucdo das fungdes de integragdo e equalizacdo das imagens.
Concluiram que era possivel se obter Neutrongrafias de boa qualidade em poucos
minutos, de 10 a 12 minutos, sendo possivel distinguir falhas de até 2 mm. J.J.G. Silva
obteve resultados bastante relevantes na detec¢do de: 1) corrosdes ocultas na liga de
aluminio AA7075 utilizadas em aeronaves; 2) impurezas espalhadoras e absorvedoras
de néutrons em aco e lucite; 3) microfissuras em concreto de alta resisténcia; 4)
materiais radioativos, explosivos, inclusdes metdlicas e hidrogenadas ocultas por
invélucros metdlicos de altas densidades atdomicas. Concluiram que, apesar dos bons
resultados, ainda eram esperados avancos tecnoldgicos, no que concerne: a implantacao
de um sistema transportdvel de néutrons térmicos capaz de viabilizar a realizacdo dos

ensaios neutrongraficos no local da irradiagdo; ao desenvolvimento de um sistema



neutrongrafico em tempo real; e a constru¢do de uma camera neutrongrafica portétil
[22].

Um ano depois, J.S. Brenizer, H. Berger, C.T. Stebbings e G.T. Gillies,
escreveram sobre o desempenho e as caracteristicas de telas cintiladoras utilizadas num
SEI com a técnica néutrongrafica [30]. Nesse trabalho, destacaram a importancia da
técnica néutrongrafica e de suas aplicacdes e a necessidade de se trabalhar com um
sistema de irradiacdo de néutrons transportdvel, ja que muitas vezes nao é possivel
levar o objeto a ser inspecionado até um reator. Os arranjos neutrongraficos
experimentais analisados foram: 1) o reator UVAR da Virginia — EUA, com intensidade
de feixe de 1,6-10°n-cm?-s7", razdo de colimacdo L/ D de 40; 2) um irradiador com

1

fonte de Pu-Be de 5 Ci que emite aproximadamente 5-10°n-s7"; 3) outro irradiador

1

com uma fonte de >°Cf emitindo cerca de 6,8-10°n-s". Todos foram montados em

caixas a prova de luz. As cameras foram montadas a 90° , em relacdo ao feixe de
néutrons, e um espelho a 45° refletia a imagem do cintilador em direcdo 2 cAmera. Os
ensaios foram realizados para cada fonte de néutrons, com diferentes cintiladores. O
tempo de exposi¢cdo foi determinado em funcdo da intensidade do feixe de cada fonte.
As respostas dos SEI, relativas as diferentes telas cintiladoras utilizadas, foram
comparadas em fun¢do do nivel de enegrecimento (nivel de cinza) em cada elemento de
figura (pixel), desvio padrdo e fator de eficiéncia quantica (QE), para reator UVAR, e
do nivel de cinza, para as fontes de Pu-Be e P2t

No ano, seguinte, H. Rahmanian e J.. W. Watterson publicaram um trabalho com
a utilizacdo do sulfeto de zinco dopado com prata, com granulacio de 20pum em
cintiladores para néutrons rdpidos, utilizando camera CCD e um intensificador de
imagem, sendo que, com objetivo de reduzir perdas, realizaram um acoplamento com
fibras oticas [40].

Em 2000, M. O. de Menezes desenvolveu um sistema neutrongrafico em tempo
real, que foi instalado em um dos canais de irradiacdo do reator IEA-R1 do IPEN [4].
Neste sistema, foram utilizados uma tela conversora de Gd,0,S(Tb), acoplada a um
intensificador de luz (LIXI), uma camera de video Javelin Systems, modelo JE8242,
uma placa digitalizadora Targa 1000 de 8 bits e um microcomputador, no qual as
imagens obtidas foram processadas, mediante emprego de um programa computacional

especifico. Os parametros neutrongraficos usados foram: fluxo de néutrons de

1-10°1-cm® 57", razdo L/D de 70, e razdo n/y de aproximadamente 10° n.cm>m e



energia efetiva dos néutrons de 7 meV . O objetivo deste trabalho foi obter imagens em
tempo real e demonstrar a viabilidade do sistema para realizar tanto ensaios estaticos
como dinamicos. Como resultado foi obtido um valor médio de sensibilidade de 0,07

cm para o lucite; resolucdo de 440 pum e uma modulacdo de 90%, obtida através da
MTF que correspondia a freqiiéncia espacial de 0,3 linhas/mm .

Em 2000, S. Koerner, E. Lehmann e P. Vontobel realizaram ensaios
néutrongréficos para o desenvolvimento e otimizacdo de um SEI com cameras CCD,
utilizando uma tela cintiladora sensivel a néutrons, um espelho refletor e uma camera
CCD [27]. Os primeiros testes serviram para qualificar o SEI, comparando os diversos
componentes e levantando as propriedades de cada um, até obter o melhor resultado. O
cintilador utilizado foi fabricado por Levy Hill (ZnS(Ag)éLiF). O detector utilizado
demonstrou ter excelente linearidade e sensibilidade. As exposi¢cdes com o arranjo
foram de 10 segundos para cada imagem, sendo necessdrias de 1 a 2 horas para se obter
uma tomografia completa.

Dois anos mais tarde, H. Kobayashi, I. Kobayashi, M. Satoh e H. Morishima
divulgaram um estudo sobre um material 6ptico estimulador de luminescéncia usado em
telas cintiladoras de sistemas de imageamento [26]. Testes com diversos materiais
foram realizados através da deposicao de p6é de Gd,O; em folha de plastico com
Al;O3:C , com o objetivo de melhorar a dependéncia da sensibilidade com a temperatura
e os efeitos de fadiga, sendo obtidas imagens néutrongréficas de boa sensibilidade,
linearidade, e como principal resultado desse trabalho, um grande aumento da
estabilidade térmica dos materiais utilizados. Esse tipo de material j4 estd sendo
comercializado pela Fuji Photo Co.

No mesmo ano, A. I. Popov, D. A. A. Myles, F. Dauvergne e C. Wilkinson
desenvolveram uma técnica de deposicdo de fésforo em placas de imageamento com
néutrons [28], que consistia de um filme onde era disperso um fino depdsito de cristais
de fosforo (ex. BaFBr:Eu2+) em uma fita orgénica (suporte plastico). Durante a
irradiacdo, os ions de fosforo eram excitados e posteriormente, ao serem excitados pela
luz visivel, produzem um efeito luminescente. Como essa imagem podia ser apagada
por exposicdo intensa de luz, a placa de imageamento podia ser reutilizada. Através da

mistura de Gd,03, o depdsito de fésforo pode ser sensibilizado por néutrons térmicos.



E, K. Mochiki, Y. Ikedo, Y. Murata, K. Nittoh e C. Konagai divulgaram o
desenvolvimento de um novo cintilador para a Toshiba Co. [29]. Um cintilador de
Gd,O0,S foi dopado com eurdpio. Verificaram que este novo cintilador emitia
principalmente fétons luminosos caracteristicos da regido do vermelho. Os primeiros
resultados obtidos mostraram, pelo espectro de intensidade de luz emitida, que a
componente vermelha era mais intensa, tendo um brilho maior do que o das outras
componentes (verde e azul), sendo apropriada para visualizagdo de materiais com alta
absor¢do de néutrons. A segunda componente com maior intensidade era a componente
verde, sendo mais apropriada para a visualizacdo de materiais com média probabilidade
de absorcdo de néutrons. A componente azul, que apresentou menor intensidade, era a
mais apropriada para visualizacdo de materiais com baixa probabilidade de absorcdo de
néutrons. Para se discriminar as componentes de diferentes comprimentos de onda
presentes na mesma imagem, isto €, vermelha, verde e azul foram utilizadas técnicas de
processamento digital.

Ainda neste ano, S. Srisatit, A Pattarasumunt, P. Siritiprussamee e N.
Ratanapirojkajee adaptaram um arranjo néutrongrafico com um SEI para obtencdo de
tomografias computadorizadas [30]. A primeira parte do equipamento era composta de
um sistema neutrongrafico com SEI e um dispositivo de rotagdo dotado de controle
remoto. A segunda parte consistia de um video cassete para gravar de imagem, de um
monitor € um micro-computador com placa para captura de video. Alem desse grupo,
H. Asano, N. Takenada, T. Fujii, E. Nakamatsu, Y. Tagami e K. Takeshima publicaram
um artigo cientifico sobre aplicacdo de arranjos néutrongraficos com SEI, para fins de
andlise sobre a distribuicdo da fracdo de vazio em cruzamento seccional de fluxo
bifasico liquido-gés [31].

Por outro lado K. Kato e Y. Ikeda estudaram a influéncia dos néutrons espalhados

e dos raios-¥ nas imagens obtidas com arranjos neutrongraficos com SEI [14]. A
influéncia dos néutrons espalhados e dos raios- ¥ emitidos pelos objetos inspecionados

e pela blindagem revelou-se significativa, sendo a principal causa de sombreamento nas
imagens neutrongraficas. Nesse caso, os raios espalhados foram detectados por vérios
materiais expostos, mediante o uso de telas conversoras. Para determinar essa
influéncia, foram realizados vérios testes com diversos materiais espalhadores, sendo

que, no arranjo, a tela cintiladora foi posicionada entre os néutrons emergentes € o



objeto, com a face sensivel voltada para o feixe de néutrons espalhados e de raios- . Os

melhores resultados foram obtidos para 4 mm de espessura de dgua.

No ano seguinte, F. J. O. Ferreira, apresentou em sua dissertacdo de mestrado, um
estudo sobre a implantacdo de um sistema eletrOnico para aquisicdo de imagens
neutrongraficas no reator Argonauta do IEN/CNEN. O trabalho tem como objetivo
estudar as caracteristicas de um sistema neutrongrafico utilizando um dispositivo
eletronico de obtencdo de imagens, para sua implementacdo no canal de irradiagdo J-9,
[20].

No mesmo ano Masahito Matsubayashi e sua equipe desenvolveram um conversor
para néutrons rapidos, utilizando fibras 6ticas como guias de ondas e dessa maneira
reduzir as perdas por espalhamento que poderia ocorrer entre a tela cintiladora e o
camera, usaram telas conversoras confeccionadas com uma mistura de um polipropileno
com material fluorescente na razao de 50 % [36].

Em 2005, C. T. S. Lima, em sua dissertacdo de mestrado apresentou um estudo
sobre uma tela conversora nacional de gadolinio para Neutrongrafia. Foram
confeccionadas quatro telas conversoras, usando processos diferentes, deposi¢do por
evaporacdo e deposi¢do jateada. Uma comparacdo entre a imagem neutrongrafica de
objetos de referéncia obtida com a tela conversora nacional e com a importada foi
realizada, em termos do parametro de resolugdo grafica. Concluiu-se que a metodologia
de deposi¢ao jateada adotadas demonstrou ser vidvel e que a tela conversora nacional
tem menor custo de fabricacao[3].

Neste ano E. C. Silva, N. M. Khaidukov, V. N. Makhov, M. S. Nogueira e L. O.
Faria, realizaram vérios testes com diferentes percentuais de dopagem, variando de
0,2% a 10%, em materiais luminescentes, usados em TL e aplicacdes em imagens
digitais termoluminescentes, desse foi retirado o percentual médio de 5%, usado na
dissertacdo [34].

O trabalho mais recente, em 2007, de I. Shestakova, V. Gaysinskiy, J. Antal, L.
Bobek e V. V. Nagarkar, utilizam o Gd,O3 na confec¢do de um protétipo de uma tela
cintiladora para neutrongrafia e para sistemas de imageamento em tempo real.
Consistindo em uma camada de CsI:Tl, colada entre duas peliculas do conversor de

gadolinio [37].



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS
II. 1 — O néutron

Niels Bohr e Ernest Rutherford propdem a existéncia de uma nova particula no
nucleo atdmico cuja massa fosse muito proxima a massa do préton e cuja carga elétrica
fosse nula [11].

Em 1930, Walther Bothe observa a presenca de uma radiagdo desconhecida e
altamente penetrante, ao bombardear um alvo de berilio com particulas alfas.

A reacdo nuclear é:
9 4 12 1
,Be + ;o — [C + n

Dois anos mais tarde, o mesmo laboratdrio retornou a pesquisa em busca do
néutron, sob a dedicacdo do fisico James Chadwick, que, no mesmo ano, estudando a
radiacdo observada por Bothe, provou que ela consistia na verdade um fluxo de
particulas de massa muito proxima a do préton, sendo eletricamente neutra, a essa
particula foi cunhado o nome “néutron” [11]. Em 1934, Enrico Fermi foi o primeiro
fisico a usar néutrons como projéteis nucleares.

Cabe observar aqui, que o néutron s6 se mantém estdvel quando confinado no
nucleo atdmico. Como particula livre, ele apresenta um tempo de vida de 12,8 minutos,
decaindo, posteriormente, em um préton, com a emissdo de um eletron e um

antineutrino:

n—>p+e+V
II.1.1 — Interacdo dos néutrons com a matéria

Os néutrons, por ndo possuirem carga, podem viajar muitos centimetros através
da matéria, sem causar qualquer tipo de interacdo e ser totalmente invisivel aos

detectores mais comuns.
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Quando os néutrons interagem com os nucleos de um material absorvedor,
podem ser absorvidos por eles, que ficardo em num estado excitado e decairdo emitindo
radiacoes secunddrias., ou poderdo mudar suas dire¢des e energias.

Os tipos de interagdes dos néutrons com os nucleos dependem de sua energia
inicial. Para néutrons lentos (abaixo de 0,5 eV), as interacdes incluem espalhamento
elastico com os nucleos e um grande nimero de reagdes nucleares. Devido a sua baixa
energia, os néutrons eventualmente entram em equilibrio térmico com o absorvedor,
tornando-se néutrons térmicos, com uma energia média de 0,025 eV.

Se a energia do néutron for suficientemente grande, acontece espalhamento
ineldstico com o nucleo, que recua e passa a um estado excitado. Posteriormente, o
nicleo desexcita, em geral, emitindo radiacdo gama secunddria. Com as perdas de
energia em sucessivos choques ineldsticos o néutron torna-se lento ou térmico [32].

Os dois principais mecanismos de interacdo do néutron com a matéria sdo o
espalhamento e absorc¢ado [13].

Em um espalhamento eléstico (n,n), o niicleo com o qual o néutron interagiu nao
tem sua estrutura alterada, ocorrendo apenas uma simples transferéncia de energia
cinética e de momento linear. Um outro néutron aparece € o nicleo se mantém em seu
estado fundamental. Essa interacdo é andloga ao de uma colisdo entre duas esferas
rigidas.

No processo de absor¢do, o nucleo captura o néutron e sofre alteragdo. Ndo ha
conservacdo de energia cinética, sendo uma fracdo dela responsdvel pelo estado
excitado do nicleo formado, denominado nicleo composto, que, ao retornar ao seu
estado fundamental, proporciona a ocorréncia de vérios fendmenos, sendo os principais:
espalhamento ineldstico, captura radioativa e fissao nuclear.

A probabilidade de ocorréncia de uma reacdo nuclear é medida por grandezas
chamadas, secdes de choque. O conceito de secdo de choque microscopica (c) €
fundamental, podendo-se entende-la, classicamente, como uma medida da fracdo da
area do ntcleo atdmico disponibilizada para ser atingida por uma particula incidente e
possibilitar que uma reacao nuclear ocorra.

Um fator preponderante no processo de interagdo dos néutrons com a matéria € a
energia dos néutrons, uma vez que, a probabilidade de ocorrer um certo tipo de

interacdo, depende dela.
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Tabela II. 1 - Classifica¢do dos néutrons quanto a energia [12]

Classe Energia (eV) Subclasse Energia (eV) Observagiao
Pode atingir a rede
Frios 0<E<2x1 0-3 cristalina dos
materiais
Lentos 0<E<10’ : _
Térmicos E~0,025 Distribui¢do
maxwelliana
Epitérmicos 0,1 <E<10° Fase de ressondncia

Intermedidrios | 10°<E<5x10°

Rapidos 10°<E<5x10’

Muito Répidos | 10'<E<2x10’

Relativisticos E>10’

II.1.2 — Atenuacdo dos néutron

Um feixe de néutrons pode ser atenuado por mecanismos de absor¢do ou de
espalhamento, cujo efeito resultante é caracterizado pela secao de choque total. O valor
da secdo de choque depende da energia do néutron incidente e da estrutura nuclear do
nucleo alvo. Para muitos nudcleos, a secdo de choque de absor¢do € inversamente
proporcional a velocidade do néutron (v), lei 1/v, para baixas energias. Em certos
valores de energia, aparecem picos de absor¢ao, causados por ressonancias que ocorrem
quando a energia do néutron incidente € igual a um nivel particular de energia do nicleo
alvo [6].

Observa-se experimentalmente, para feixes estreitos e bem colimados, que a
intensidade, de néutrons incidentes com energia E, Iy ao penetrar num meio com

espessura t, decai exponencialmente [1] para I(t), intensidade de néutrons transmitidos

pelo material, conforme mostra a Figura I1.1 , segundo a relagdo :

@ — e_ztotal t
I, (II.1)
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A (lo)

ﬁ FEIXE COLIMADO ﬁ ﬁ =

FONTE
DE MATERIAL COM TRANSMETIDO
NEUTRONS ESPESSURA t

Figura II.1 — Feixe de néutrons ultrapassando um material com espessura t

A relagdo de atenuacdo de néutrons em termos do conceito de fluxo de néutrons
pode ser encontrada encontrado em vérios livros sobre Fisica Nuclear, dentre os quais as
referéncias [2][5],conforme a Figura II.1.

Pode-se medir a probabilidade de atenuagdo dos raios X e dos néutrons térmicos,
quando essas radiacdes interagem com a matéria, pelos coeficientes de atenuagcdo em
massa correspondentes, expressos em cm?g. Os néutrons podem ser atenuados por
materiais leves, penetrar materiais pesados, além de distinguir is6topos de um mesmo
elemento, enquanto a atenuagdo dos raios X aumenta continuamente com O ndmero

atdmico do material conforme mostra a Figura I1.2.
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Figura 1.2 — Coeficiente de atenuacdo de massa de alguns elementos para

néutrons térmicos e raios x [10].

I1.2 — Fontes de néutrons

As principais fontes de néutrons decorrem de reagdes nucleares, ocorridas em
reatores nucleares, aceleradores de particulas, fontes isotdpicas e fontes
fotoneutronicas, que produzem néutrons, através de reagdes do tipo X(y, n)Y , como,
por exemplo, as reacdes Beg(y, n)Be® e Hz(y, nH'. As vantagens associadas a utilizagao
das fontes fotoneutrOnicas sdo: a independéncia no uso de substancias radioativas

naturais e o fato delas produzirem feixes monoenergéticos.

I.3 — Neutrongrafia

A histéria da Neutrongrafia se iniciou em 1935, com os alemaes Kallman e
Khun , que utilizando néutrons provenientes de um acelerador, obtiveram as primeiras

imagens neutrongraficas. A qualidade das imagens obtidas ndo resultou boa, pois o

feixe neutrdnico utilizado era de baixa intensidade e mal definido, e, conseqiientemente,
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exigia horas de exposi¢cdo. Na mesma época outro cientista chamado Peter, também
alemdo, produziu neutrongrafias de melhor qualidade, com poucos minutos de
exposicao, utilizando aceleradores que forneciam feixes mais intensos [10].

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, a intensidade dos fluxos
neutrOnicos de interesse aumentaram em muitas ordens de grandeza, sendo atribuido a
Thewlis e Derbyshire a primeira utilizacdo de um feixe de né€utrons proveniente de um
reator, para produzir uma Neutrongrafia. Entretanto, somente a partir de 1960, surgiu,
efetivamente, um feixe apropriado de néutrons. Ele resultou do desenvolvimento de um
extenso programa mundial para a constru¢do de reatores de pesquisa com alto fluxo
neutronico, propiciando a proliferacdo de vérias unidades neutrongréficas, e
consequentemente, diversos ensaios ndo destrutivos. Em 1962, foi desenvolvido, no
Argonne National Laboratory (ANL), um método para inspecdo ndo destrutiva de
elementos combustiveis irradiados de reatores nucleares. Em 1963, Berger demonstrou,
experimentalmente, os métodos de formacdo de imagens neutrongraficas. Em 1970,
tanto nos Estados Unidos, como em alguns paises europeus, a maioria dos Centros de
pesquisa possuia unidades e individuos capacitados para realizar e interpretar
Neutrongrafias. Para facilitar o progresso da técnica, tornaram-se claramente
necessdrias uma coordenacdo e uma padronizacdo. Revisdes do assunto ocorreram em
Birmingham, Inglaterra, em 1973, e em Gaithersburg, Estados Unidos, em 1975. Nesse
mesmo ano, Tyuyakov € Shtan publicaram um trabalho sobre os principios basicos da
Neutrongrafia. Em 1979, deu-se a formacdo do Grupo de Trabalho sobre
Neutrongrafias, com a tutela da Comissdo das Comunidades Européias. Em 1981, o
Grupo publicou o Manual da Radiografia com Néutrons e, em 1984, um atlas sobre os
defeitos detectados em combustivel de reatores. Harms ¢ Wyman publicaram, em 1986,
um livro sobre os fundamentos matematicos e fisicos da Neutrongrafia e Domanus [10]
publicou dois livros: um sobre colimadores para radiografias com neutrons térmicos
1987 e o outro em 1992 sobre os fundamentos da Neutrongrafia.

Na década de 90, foram realizadas trés Conferéncias Mundiais sobre
Neutrongrafia: a quarta, nos Estados Unidos (1992); a quinta, na Alemanha (1996) e a
sexta, em Osaka, no Japdo (1999). Nessas conferéncias foram apresentados, entre
outros, trabalhos relacionados as dreas de reatores e instalacdes nucleares, fontes de
néutrons de pequeno porte, detectores de néutrons, métodos com filmes radiogréficos,

processamento de imagens, aplicacdes em tempo real, aplicagdes nucleares, aplicagdes
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industriais, aplicagdes bioldgicas e ciéncias médicas, aplicagdes aeroespaciais,

tomografia e padronizacao.
IL.3.1 — Principais Componentes

Os trés principais componentes envolvidos em uma Neutrongrafia sdo: a) um
feixe de néutrons apropriado; b) o objeto a ser neutrongrafado; c) um dispositivo para
detectar, prontamente ou lentamente, a radiacdo secundaria gerada através da interacdo
do fluxo neutrdonico modulado pelo objeto com o conversor de néutrons, registrada num

filme radiogréfico, conforme mostra a Figura I1.3.

‘ FEIXE DE NEUTRONS

i V. Ge
ﬁ TR o8
ﬁ OBJETO

FONTE
DE

NEUTRONS
REGISTRADOR

Figura II.3 — Principais componentes de uma NR para objeto ndo radioativo.

IL. 3. 2 — Otimizagao do sistema Neutrongrafico
Alguns fatores podem influenciar a qualidade de uma neutrongrafia, a saber:

. Moderagao dos néutrons
As fontes de n€utrons produzem néutrons rdpidos, que devem ser termalizados,
para fins de inspecdo neutrongrafica com néutrons térmicos, por meio de colisdes com
ndcleos de um material moderador de baixo nimero atdbmico, Z . Os néutrons térmicos

sdo aqueles que atingem o equilibrio térmico com os dtomos e moléculas do meio, com
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velocidades que seguem uma distribui¢do maxwelliana , cuja a energia mais provavel

ocorre em torno de 25 meV [5].

° Colimagao do feixe de neutrénico
Os néutrons emitidos pelas fontes difundem-se aleatoriamente, segundo uma
geometria 47 radianos, até o moderador onde podem sofrer espalhamento e seguir
diversas direcoes. Para fins de ensaios neutrongraficos, torna-se necessdria a extracao de
feixes alinhados em canais de irradiacdo, onde se instalam colimadores que irdo
conduzir os néutrons térmicos até o plano de irradiacdo das amostras. Os colimadores

sao construidos com materiais que apresentam uma relagdo 2., /2 baixa. A colimacao

visa melhorar a qualidade das imagens neutrongraficas de objetos espessos.

O colimador define a forma do feixe e se caracteriza por sua divergéncia
angular e razdo de colimacdo. O dispositivo mais comum de colimacgdo consiste da
extracdo de um feixe divergente no interior do volume moderador, possibilitando
ampliar a drea da imagem radiogrédfica. A razdo de colimacdo € definida pela razao

L/D=qa, onde D é o didmetro de abertura na entrada do colimador e L, a distancia

entre aquela abertura e o plano de detec¢do da imagem.

A razdo de colimagdo determina o fluxo de néutrons que interage com o objeto,

@, . Se a abertura na saida for circular, ¢

O

, pode ser expresso, em primeira

aproximagao, por [10]:

2

a  s.L
=¢,—e ™" 1.2
¢0b ¢f 16 ( )
e, sendo quadrada, por:
a'2 S L
=¢.—e I1.3
¢0b ¢f 47'[ ( )

onde:

¢, € o fluxo de néutrons na entrada do colimador;

2., €asecio de choque macroscépica do gds contido no interior do colimador.
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. Filtros para raios ¥
Inerentes ao feixe neutronico encontram-se os raios ¥, que podem ser oriundos

das reacdes primdrias de producdo de néutrons ou das reagdes secunddrias ocorridas nos
materiais estruturais do arranjo. Eles deterioram a qualidade da imagem radiogréfica

[14], visto que alguns sistemas de imageamento sdo sensiveis aos raios- ¥ . Para atenué-

los, empregam-se filtros acoplados aos colimadores. Esses filtros t€ém a fun¢do de

absorver os raios ¥ e, a0 mesmo tempo, atenuar, o minimo possivel, a intensidade de
néutrons do feixe. Os materiais mais usados sao o chumbo e o bismuto, que possuem
alto coeficiente de absorc@o de massa para raios ¥ e baixa secdo de choque de absor¢ao
e espalhamento de néutrons térmicos.

Os filtros, embora empregados, em primeira instincia, para atenuar os raios-y,
também provocam o deslocamento do espectro de energia dos néutrons. Essa mudanca
altera a transmissdo o feixe através dos materiais e, em geral, melhora a qualidade de
imagem neutrongrafica [4]. O valor desejdvel da razio n/y varia com a técnica de

imageamento selecionada, mas, normalmente, sdo recomendados valores da ordem de

10° n. em™. mR’! [21].

o Blindagem para néutrons e radiagdo gama
Com o intuito de aumentar a seguranca do arranjo experimental em termos de
protecdo radioldgica, sdo utilizadas blindagens compostas por materiais moderadores e

absorvedores de néutrons, com alto coeficiente de atenuagdo para raios y .
Néutrons e raios ¥ emitidos pelos materiais (dos objetos inspecionados, da

blindagem e do préprio arranjo neutrongrafico) produzem sombras (fantasmas) nas

imagens neutrongraficas. Nessa situacdo, os néutrons e os raiosy espalhados sdo

detectados pelos materiais cintiladores das telas e pelo chip-CCD das cameras de video.
Para esses casos, estdo sendo estudadas medidas para atenuar os efeitos que degradam a
qualidade do ensaio. Para diminuir o efeito causado no chip-CCD, é conveniente se
afastar a camera o méaximo possivel do feixe, levando em conta a distancia focal do
equipamento, e utilizar espelhos que refletem os fotons de luz pela cintiladora, em sua
direcdo. Bons resultados tem sido alcancados com a aplicacdo de blindagens adicionais,

utilizando placas de estanho, chumbo, parafina ou dgua [14].
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II. 3. 3 — Neutrongrafia com filmes Radiograficos

Obtém-se uma radiografia tipica ao se usar como registrador de imagem uma
folha conversora de material apropriado, em contato intimo com um filme radiografico,
em um dispositivo a prova de luz (chassi). A folha do material conversor € necessdria,
porque os néutrons, por serem radiacdes particuladas ndo ionizantes, praticamente nao
produzem um efeito direto sobre o filme radiografico.

Um feixe de néutrons que incide sobre uma amostra em inspecao serd atenuado
de acordo com as propriedades de transmissdo do material que a constitui. O feixe
emergente atravessa a emulsdo do filme praticamente sem sofrer atenuagdo e, pelo
processo de captura, é fortemente atenuado pelo material conversor. Ao absorverem
néutrons térmicos, os nucleos do material conversor emitem radiacdes que sdo
espalhadas isotropicamente e formam uma imagem latente no filme, conforme ilustra a

Figura I1.4.

FEIXE A

A T FEIXE B
SRR T FEIXE C
%‘ﬁ: ~ T
e v e
T/ o .:?-:: -~
i 1=
OBJETO =
FONTE
: i
NEUTRONS REGISTRADOR

CONVERSOR

Figura I1.4 — Principio basico da técnica neutrongréfica utilizando
filme radiografico como registrador de imagem.

. Conversores de néutrons
Esse material é empregado com a finalidade de absorver os néutrons incidentes
com alta eficiéncia e, posteriormente, emitir uma radiacdo secundéria capaz de
sensibilizar um material registrador. Os materiais conversores podem ser de dois tipos:
os de pronta emissdo e os radioativos. No método direto, sdo utilizados os conversores

de pronta emissdo, isto €, que emitem uma radiacdo secunddria imediatamente, tais
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como o litio, o boro, o cddmio e o gadolinio, sendo esse dltimo o que tem produzido
melhores resultados em Neutrongrafia com néutrons térmicos, devido a sua alta se¢do
de choque. Algumas caracteristicas do gadolinio podem ser observadas na Tabela II.2.
No método indireto, faz-se uso da radioatividade induzida em certos materiais, tais

como o disprésio, o rédio, o indio e o ouro.

Tabela I1.2 — Caracteristicas dos is6topos de gadolinio para a conversdao de

neutrons térmicos em radiacdo secundaria [3].

Itens Gd"™ Gd"’
Abundancia isotrépica (%) 14,7 15,7
Reacio Gd"™(n,y) Gd™° Gd""(n,y) Gd™®
6.(E=25mev) (barns) 61.000 240.000
Particula ionizante e e
. Filmes Radiogréficos

O filme radiogrifico € um elemento muito usado nos sistemas de registro de
imagens. A estrutura de um filme radiogridfico de emulsdo simples é composta de

camadas, a saber [10]:

1 —Pelicula de gelatina para protecdo contra marcas provocadas por acoes mecanicas;
2 - camada de emulsdo consistindo de pequenissimos (0,1 gm a 3 ym ) cristais de sal
de prata;

3 — camada de substancia agregante para melhorar a adesdo da emulsdo a base do

filme;
4 —base do filme ou suporte, feita de triacetato de celulose;
5 - camada protetora para prevenir ondulacoes.

Quando o filme € exposto a radiacdo, os graos de sal de prata absorvem energia
e sofrem uma mudanca fisica complexa. A energia absorvida pelos graos produz neles
fons de prata, chamados de centros de revelacdo. O conjunto desses graos, que contém
fons de prata, formam a imagem latente. Quando o filme é revelado, os fons de prata
presentes nos graos atingidos pela revelacdo sdo reduzidos a prata metélica, que d4

origem ao escurecimento de partes do filme. Apds a revelacdo, a imagem € fixada, por
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remocdo quimica dos graos de sal que ndo contém fons de prata. Como os grios de prata
precipitados sdo opacos a luz visivel, uma imagem em tons de cinza € obtida.
Os principais parametros que determinam as caracteristicas de um filme sao: o

contraste radiogréfico, a velocidade de aquisicdo da imagem latente e sua granulacgdo.

II. 3. 4 — Formacao da imagem no filme

Quando um filme € exposto a radia¢do ocorre a absorcdo de energia pelos graos
do sal de prata, que, conseqiientemente, sofrem uma mudanca fisica complexa. Essa
energia absorvida pelos graos produz a quebra da ligacao i6nica do sal de prata, dando
origem aos cdtions de prata (Ag"), chamados de centros de revelacdo. O conjunto desses
graos, que contém os cdtions, forma a imagem latente. Quando o filme é revelado, os
citions Ag" presentes nos grios atingidos pela radiacdo sdo reduzidos a prata metdlica
(Ago), que dé origem ao escurecimento de partes do filme. Apds a revelagdo, a imagem
¢ fixada, por remog¢do quimica dos graos de sal que ndo contém fons de prata. Como os
graos de prata precipitada sdo muito opacos a luz visivel, uma imagem em tons de cinza
¢ obtida [12].

Defini¢do de alguns parametros relevantes:

e QGranulagdo

Chama-se granulagdo a impressdo criada pelo agrupamento das pequenas
particulas de sais de prata, visiveis pelo olho humano ou com ajuda de equipamentos
oticos. Como a constitui¢do dos filmes dependem da distribuicdo dessas particulas
(grdos), o efeito de granulacdo pode ser entendido como um parametro caracteristico de
cada filme. Como a sensibilidade de um filme depende do tamanho dos grdos da
emulsdo, eles podem ser classificados, como rdpidos e lentos. Os filmes rdpidos
possuem graos de maiores dimensdes e, conseqiientemente, apresentam uma maior
granulacdo; quando se deseja observar com maior detalhe o objeto a ser radiografado,

um filme lento deve ser escolhido, obviamente, porque possui menor granulacao.

e Densidade Optica
A densidade Optica € definida como uma medida do grau de
enegrecimento da imagem formada no filme radiogréfico, evidenciada pela presenca de

areas claras e escuras (Figura I1.4). Ela € expressa, matematicamente, como o0 quociente
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entre o logaritmo da intensidade do feixe de luz incidente e a intensidade do feixe de luz

transmitido, numa 4rea particular do filme processado.

1
D= log(To) (IL4)

onde:
D € a densidade 6ptica;
Iy € a intensidade do feixe de luz incidente;

I € a intensidade do feixe de luz transmitido.

Conclui-se, pela equagdo (I1.9), que, quanto maior a densidade, mais enegrecido

ficard o filme. A quantidade (1/I, ), refere-se a fracdo do feixe de luz incidente que foi

transmitida, conhecida como, Transmitancia do filme radiografico [10].

f

Regido de maior Regido de menor
densidade dptica. densidade dptica.
Menor tranemitincia Maior franemitincia

Figura I1.5 — Densidade 6ptica e grau de enegrecimento de um filme

radiografico

¢ Contraste radiografico

As variagoes de densidade de uma regido para outra (drea clara e 4rea escura) ao
longo do filme, sdo as responséveis pela formacdo da imagem. A diferenca na densidade
entre essas regides é denominada contraste radiografico. Qualquer sombra ou detalhe na
imagem € visivel em razdo do contraste entre elas e o plano de fundo das estruturas que
a cerca. Dentro dos limites apropriados, quanto maior o contraste ou diferenca de

densidade na radiografia, mais detalhes da imagem sobressairdo. Outra maneira de se
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definir o contraste € pela capacidade do filme detectar intensidades e energias diferentes

de radiacgao [9].

¢ Exposi¢cdo Radiogréfica (E)

Este parametro € definido como a medida da quantidade de radiacdo que atinge
um filme e € dada pelo produto entre a intensidade do feixe de radiacdo, I, pelo tempo
em que o filme fica exposto, t. Assim, para uma determinada intensidade de feixe,
quanto maior o tempo de exposi¢cdo, maior serd a quantidade de radiacdo que atinge o

filme, e, portanto, maior a densidade 6tica desse filme [12].

E=1.t (IL5)

e Velocidade de um filme radiogréfico

Se dois filmes de granulacdes diferentes forem submetidos a uma mesma
exposicao, eles apresentardao diferentes densidades Oticas. Isto significa que os tempos
para atingir um determinado valor de densidade diferem entre si, sendo um mais veloz
do que o outro. Entdo, a velocidade € uma caracteristica propria de cada filme. Ela
determina a quantidade de radiacdo necessdria para produzir uma certa quantidade de
prata na revelacdo. A velocidade depende, principalmente, do tamanho dos cristais de
prata presentes na emulsdo. Quanto maior o tamanho dos cristais, mais rdpido serd o
filme e menos tempo de exposi¢do serd necessdrio para que ele registre uma dada
densidade na imagem. Esses filmes sdo indicados, por exemplo, para inspecdo de pecas

bastante espessas, pois reduz o tempo de exposicdo [9].

e (Curva Caracteristica de um filme radiografico

A curva caracteristica do filme radiogréfico representa a resposta de um
filme em densidade 6tica ou em nivel de cinza em fun¢do de sua exposicdo a um feixe
de radiacdo. Ela é também conhecida como curva sensitométrica ou curva H x D,
iniciais de Hurter e Driffield (os primeiros a usd-las em 1890) [10]. A curva
caracteristica mostra como a densidade 6ptica resultante do filme varia com o logaritmo
da exposicdo E. Elas s@o construidas submetendo-se o mesmo tipo de filme a um fluxo

de néutrons térmicos conhecido e tempos de exposi¢do crescentes. Como se observa na
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pela Figura I1.6, no gréfico semilogaritmico, de D em funcdo de E, inicialmente, a
inclinacdo da curva -caracteristica aumenta com o crescimento da densidade
(convergéncia); na regido mais central, a relacdo entre os dois parametros € linear, e,

para valores de densidades Oticas acima de 2.0, a inclinag¢do da curva tende a decrescer

(ressalto) [10][15].

3,5
3,0 Ressalto
D

2,5
B
= 2,0
O
Q
sl
<
=l
‘w15
e
)
A

1,0

Convergéncia
05 \\ /
———-/
0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Logaritmo relativo da exposicao
Figura I1.6 — Curva caracteristica de um tipico filme radiografico. [10]

Sendo, o contraste radiografico entre duas dreas de uma Neutrongrafia dado
pela diferenca entre as densidades Oticas nessas regidoes, pode-se relacionar o
comportamento da curva caracteristica e o contraste radiografico.

Distingue-se dois tipos de contraste: o contraste do objeto e o contraste do filme,
que conjuntamente, contribuem de forma igualitaria para o contraste neutrongrafico. O
contraste do objeto € a razdo da absor¢do dos néutrons através de duas regides
selecionadas do objeto. Ele depende da natureza do objeto, da energia do néutron e do
tipo de tela conversora usada, mas independe de outras varidveis de exposicao tais como

o tempo, as caracteristicas do processamento do filme usado.
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O contraste do filme refere-se a inclinacdo da curva caracteristica do filme. Ele
depende do tipo de filme, do processamento que ele é submetido e da densidade do
filme. Uma vez que o formato da curva caracteristica independe da maioria das
varidveis neutrongraficas, o contraste do filme pode ser considerado quase independente
do contraste do objeto, embora, como mencionou-se anteriormente, ambos contribuam
de uma forma igualitdria para o contraste neutrongrafico permitindo que uma area seja
diferenciada de outra quando a Neutrongrafia € visualizada num negatoscopio
(aparelho que facilita o exame de negativos e chapas radiograficas) [12].

Numa Neutrongrafia, duas imagens de regides de absor¢do neutrongrifica
ligeiramente diferentes podem ser distinguidas devido somente ao contraste
neutrongréfico entre elas.

Mudangas na inclinacio da curva caracteristica e a visibilidade dos detalhes na
neutrongrafia estdo intimamente relacionadas. Considere-se, por exemplo, que um
objeto a ser inspecionado apresente duas espessuras ligeiramente diferentes que
transmitirdo exposicdes ligeiramente diferentes ao filme. Essas exposicdes terdo,
portanto, uma certa diferenca no logaritmo relativo da exposicao entre eles. A diferenca
das densidades correspondentes a essas duas exposicdes dependerd de onde cairem na
curva caracteristica, isto €, quanto mais ingreme a curva, maior serd a diferenca de
densidade. Isto significa que um certo intervalo do logaritmo relativo a exposicdo no
meio da curva da Figura II.7 corresponderd a uma maior diferenca de densidade do que
0 mesmo intervalo em qualquer uma das pontas.

Quando aplicada a curva caracteristica de um filme radiogréfico, a inclinacdo de

tal linha reta é chamada gradiente do filme para aquela densidade particular [10].
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Figura I1.7 — Curva caracteristica de um sistema tela-filme radiografico. O gradiente foi

avaliado em dois pontos da curva.[10]

Em densidades para as quais o gradiente € maior que um, o filme atua como um
amplificador de contraste e naquelas em que o gradiente € menor que um, 0s contrastes
do objeto sdo menos aparentes na reprodugao radiografica [10].

O contraste do filme pode ser expresso pela grandeza, denominada Gama (Y),

definida como o coeficiente angular da parte linear da curva caracteristica.

IL. 3.5 — Processamento dos Filmes Radiogréficos

O processo de revelacdo do filme radiogréafico € um dos fatores de maior
importincia para a obtencdo de neutrongrafias de boa qualidade e reprodutibilidade.
Tanto a velocidade relativa (definida como a razdo entre a velocidade de um filme X e
um filme Y, obtidas das suas curvas caracteristicas, desde que em iguais condicdes de
exposicao e revelacdo) como o contraste do filme, crescem com o aumento do tempo de
revelacdo, o que propicia o deslocamento da curva da caracteristica para a esquerda e

aumentando a sua curvatura.
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O processo basico de revelagdo da imagem, é o quimico. Ele transforma a
imagem latente (invisivel), formada durante a exposicdo do filme a radiagdo, numa
imagem em tons de cinza, relacionados, as quantidades depositadas de prata metalica,
de forma que represente, da maneira mais fiel possivel, as estruturas do objeto
inspecionado. O processo é composto de quatro etapas principais [12][ 9]:

a) Revelacdo — é a fase na qual se dd a formagdo da imagem propriamente
dita;

b) Fixacdo — nesta fase os cristais que ndo foram fotoestimulados sdo
dissolvidos e eliminados da camada de emulsao;

c¢) Lavagem — os subprodutos de fixacdo e outras substincias soliveis
indesejdveis sdo retirados da camada de emulsdo por meio de lavagem em dgua
corrente

d) Secagem - finalizando o processo de revelagdo, o filme é submetido a

secagem para a retirada da 4gua remanescente.

Outros fatores muito importantes que contribuem, para a qualidade da imagem
neutrongrafica sdo as temperaturas do revelador e do fixador. Segundo a recomendagdo
do fabricante, Kodak, para filmes usados em radiografias industriais, na temperatura de
20 graus centigrados, sdo necessarios 5 minutos para a revelacdo da imagem,

proporcionando os melhores resultados.

IL. 3.6 — Resolucgdo Espacial

A resolucdo da imagem pode ser entendida como o parametro que nos da a
qualidade da imagem. A resolucdo espacial neutrongrafica de objetos estaciondrios,
depende de dois fatores: um geométrico e outro, inerente ao sistema filme/conversor de
néutrons. O fator geométrico, deve-se “a disposicdo geométrica do arranjo fonte/detetor,
sendo também conhecido como geometric unsharpness (U,); aquele devido a separagao
objeto-conversor, usualmente chamado unsharpness inerente (U;) ou unsharpness do
filme € devido ao alcance e ao espalhamento da radiag¢do pelo conversor. O fator devido
ao conversor, conhecido unsharpness do conversor, Uy é devido a natureza isotrdpica da
radiacdo emitida, pois algumas particulas atingirdo a emulsdo do filme em um angulo
obliquo e, portanto, sensibilizardo o filme a uma pequena distancia lateral do lugar de

origem no conversor. Este efeito € minimizado usando-se conversores finos.
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Normalmente para o cdlculo do unsharpness total utiliza-se a equagdo abaixo

sugerida por Klasens, [38].

U=(U2+Ul) (11.6)

I1.3.7 — Indicadores de qualidade de imagem (IQI)

A avaliacio da qualidade da imagem pode ser feita segundo aspectos
qualitativos ou quantitativos. Ao se avaliar qualitativamente uma imagem radiogréfica,
recomenda-se o uso de Indicadores de Qualidade de Imagem (IQI) construidos com um
material similar ou igual ao da peca a ser inspecionada seguindo normas técnicas pré-
estabelecidas por Associacdes responsaveis pela de padronizagdo de processos, a se
citar, American Society for Testing and Material (ASTM).

Evidentemente, para a avaliagdo da qualidade das imagens neutrongréficas, os
IQI's foram pesquisados e, em 1975 a norma ASTM ES545 estipulou o primeiro 1QI
padrao, tendo sido revisado em 1981 e em 1986.

A Norma ASTM ES545-91 [17] propds um método para a determinacdo da
qualidade relativa de uma radiografia com néutrons térmicos obtida pelo método direto
com filmes argenteos de emulsdo simples. Segundo esta Norma, a avaliagdo do nivel da
qualidade de uma imagem neutrongrafica poderia se basear, tanto na andlise da imagem
de um Indicador de Resolucao Visual (IRV) ou penetrametro, em se tratando de um
exame visual, como pelas imagens neutrongraficas de IQI que incluem um Indicador de
Pureza de Feixe (IPF) e um Indicador de Sensibilidade (IS) [18], em forma de um
escalonado, conforme ilustra a Figura I1.8.c. O IPF, visto na Figura IL.8.a, determina,
quantitativamente, a qualidade da Neutrongrafia, que a enquadraria em diferentes
categorias, € os I.S. fornecem qualitativamente, a sensibilidade do sistema em visualizar
detalhes presentes na amostra. Logo, o julgamento da qualidade de uma Neutrongrafia
tem por base a andlise das imagens desses indicadores, que devem ser posicionados no
mesmo plano da peca inspecionada.

A Norma ASTM E545-91 determina que o IPF seja projetado de forma a

fornecer informacdes referentes ao feixe neutrdnico e aos parametros inerentes ao
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sistema de detec¢do da imagem, que contribuem para a exposicdo do registrador, e
desse modo, afetam sua qualidade global.

Em termos de um exame visual, a resolucdo neutrongréfica espacial é definida
como sendo o menor espago entre furos de menor diametro, visualizados num objeto de

teste de teste como o que se observa na Figura I1.8.b.

o eeee h

b) IRV c) IS

Figura I1.8. Indicadores de Qualidade de Imagem (IQI): IPF, IRV e IS.

. Detalhamento do IRV ou Penetrametro.

O IRV utilizado foi construido segundo os critérios estabelecidos pela ASTM
[37], para a qualificacdo da imagem radiogrifica, confeccionado em uma chapa de
cddmio com 0,5 mm de espessura, com orificios de 0,25 e 1,00 mm de diametro,

espacados com distancia igual ao seu didmetro, dispostos conforme é apresentado na

Figura I1.9.
14 furos 90,25mm 4 furos @1mm
2 /
o wfﬂ@}—%}{?— oo
38

Figura I1.9 — Indicador de Resolu¢do Visual (IRV). Medidas em mm.
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I1.3.8 — Func¢do da borda difusa

Funcdo da borda difusa,ESF (Edge Spread Funcion),é a avaliagdo da resolugao
total do sistema de imageamento, que pode ser realizada pelo ajuste de uma func¢do de
distribuicdo de niveis de cinza na regido de interface, entre a imagem de um material

altamente absorvedor e a do feixe direto, dada por:

ESF=A +Barctan(CxD) (IL.7)
onde:
A, B, C e D sdo parametros livres no ajuste, e x € a coordenada da varredura de niveis
de cinza.
A resolugdo é dada pela largura total a meia altura (FWHM) da fung¢do ESF

diferenciada, ajustada a uma distribui¢do de Lorentz a equacao I1.7, onde:

Ut=2/C (I1.8)

Na prdtica, a resolucdo do sistema de imageamento € obtida através da imagem
do penetrametro. Apds o, processamento da imagem, obtém-se a distribui¢do dos niveis
de cinza ao longo da regido de borda entre o penetrametro e o feixe direto. A
distribuicao resultante deve ser ajustada, pelo método dos minimos quadrados, a fungdo

ESF[38], conforme a equagdo I1.7.

I.3.9 — Funcdo transferéncia de modulacao (MTF)

O emprego de Indicadores de Qualidade de Imagem e Indicadores de Pureza do
Feixe como instrumentos de avaliacio da capacidade de imageamento de uma
neutrongrafia apresenta algumas limitacdes, uma vez que essa informacdes podem ser
altamente dependentes do feixe constituinte e/ou apresentar uma natureza discreta. Um
método mais adequado de medir a capacidade de resolucdo dos sistemas de
imageamento € através da determinacdo da funcio de transferéncia de modulagio
(MTF). Essa funcao € definida como a razdo entre o contraste registrado e o contraste
ideal que deveria ser produzido em fun¢do da freqiiéncia de varredura espacial do objeto
radiografado [4]. A MTF € uma reproducdo gréifica da habilidade do sistema para

reproduzir a frequencia de varredura espacial presente na imagem e possui duas
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importantes caracteristicas: o julgamento do observador ndo interfere no resultado
obtido e em um sistema de multiplos componentes, a MTF total pode ser obtida pelo
produto das MTF’s dos componentes individuais, desde que eles sejam lineares e que
suas MTF’s possam ser determinadas independentementes.

Contrariamente a resolucdo, que representa uma fungdo discreta de freqiiéncia
espacial, a MTF € funcdo continua, onde sdo obtidas maiores quantidades de
informacdes em relagdo ao desempenho e as limitagdes do sistema[19].

A modulagdo do sinal de resposta de um sistema de imageamento € um fator de
fundamental importancia na determinagdo da sua resolugdo espacial. Quando € possivel
se observar numa imagem a existéncia de um excelente contraste entre regides opacas,
produzidas por materiais absorvedores de radiacdo, e regides transparentes devidas a
materiais ndo absorvedores de radiacdo ou background do filme, a amplitude do sinal de
resposta do sistema é pouco modulada. Em caso contrdrio, a freqiiéncia espacial
aumenta e a amplitude do sinal de resposta do sistema de deteccdo sofre uma maior

modulacdo. A modulagdo pode ser definida, em termos de nivel de cinza por:

(NC)maximo - NC)medio (I1.9)
(NO)medio

MODULACAO =

onde, NC é o Nivel de cinza.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Utilizou-se o feixe neutronico provindo do canal de irradiacdo J-9 do reator
nuclear Argonauta/I[EN/CNEN, com um fluxo de néutrons de energia em torno de 30
meV e da ordem de 4,46 x 10° n.cm™.s™”, no plano da imagem. Como objeto de teste a
ser neutrongrafado escolheu-se o Indicador de Resolu¢do Visual (IRV) de cddmio ,
também denominado penetrametro. O sistema detector foi composto de uma chapa com
filme radiografico a uma tela conversora/cintiladora nacional , intercalados por uma
folha de celulose transparente, todos acoplados intimamente dentro de um chassi
radiografico de aluminio.

Como mencionado no item II.3.3, as telas conversoras e cintiladoras sao
necessdrias num arranjo neutrongrafico, pois possibilitam a sensibilizagdo do filme
radiografico, pela radiacdo ionizante secunddria, produto da reacdo entre néutrons e
nucleos que as constituem, assim gerando uma imagem. A escolha dos materiais para a
confecc¢do das telas conversoras cintiladoras recai naqueles que possuem uma alta se¢io
de choque de absorcdo para néutrons, 6, , sendo que, em especial, os dois is6topos do
gadolinio, Gd"¥ e Gd'»® , apresentam os maiores valores, para néutrons térmicos, G, =
240000 barns e o, = 61000 barns, respectivamente [3]. O gadolinio € um elemento
pesado de terras raras e o conversor mais recomendado para Neutrongrafia pelo método
direto de exposi¢do, para néutrons térmicos e frios [7].

Normalmente, em Neutrongrafia, usam-se telas conversoras metalicas,
importadas, por um preco médio muito alto, conforme citado no item 1.2 [3]. Entretanto,
para os ensaios neutrongrificos em tempo real, as telas conversoras metdlicas sdo
substituidas por telas cintiladoras, normalmente, constituidas de compostos de gadolinio
ou litio com materiais cintiladores, tal como o ZnS, utilizado neste trabalho, que sdo
depositados sobre uma base transparente, para que os fétons de luz gerados no processo
sensibilizem um sensor (camera CCD).

Neste trabalho, foram seguidas trés metodologias para a obtencdo de telas
conversoras cintiladoras de néutrons. Na primeira, seguiu-se um protocolo andlogo ao
adotado por Lima [3], constituido de uma base e uma parte mineral depositada. O
material utilizado como base da tela foi uma folha de celulose, com 160 um de

espessura, tipo CG3460, fabricada pela empresa 3M sobre a qual foi depositada a
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emulsdo conversora cintiladora. Os componentes da emulsdo foram: o enxofre e o
zinco, na composicdo do sulfeto de zinco (ZnS) [8], dopado com prata (ZnS:Ag) a
5%|[39]. A este composto adicionou-se um percentual de 50% de cloreto de gadolinio
(Gd Cl3) [35].

Apés a secagem do composto, em estufa, por 24 horas, a uma temperatura de
100°, adicionou-se o material agregante, tinta esmalte incolor, bem diluido em acetona,

sendo a mistura jateada, com o uso de uma pistola a ar comprimido, sobre a base.

Figura I1I.1 - Protétipo de tela conversora cintiladora de néutrons, confeccionada

pela primeira metodologia (tela #1)

Na segunda metodologia aplicada, utilizou-se uma base de EVA (Copolimero de
Etileno Acetato de Vinila), tipo UE-1203, teor de AV 12%, indice de fluidez 0,30 g/10
mim, fornecido pela empresa Unipar, mantendo-se os componentes da parte mineral.
Para a confecc¢do da tela, utilizou-se uma camara de mistura, redmetro de torque modelo
Fisons 9000 fabricado pela Haake Rheocord, do laboratério LAPTEC, do IMA/UFRJ.
Os componentes, foram adicionados na cidmara a uma temperatura de 180 graus
centigrados e uma rotacdo de 90 RPM, na proporcdo de 61 % de EVA e 39 % da parte
mineral, sendo que a parte mineral da amostra consistia em Li®F-ZnS, esses percentuais
foram obtidos apds analise laboratorial da tela da empresa Nuclear Enterprize, NE-425.
O agregado resultante foi levado a uma prensa térmica Carver, a uma temperatura de
150° C e uma pressdo de 6000 Lb/pol2 , até formar uma tela com espessura de 0,4 mm,

mesma espessura da tela NE-425.

33



Figura II1.2 - Protétipo de tela conversora cintiladora de néutrons, confeccionada

pela segunda metodologia (tela #2)

Como terceira metodologia, preparou-se uma tela apenas com EVA, utilizando
novamente a prensa térmica, também com uma espessura de 0,4 mm, método similar ao
da metodologia anterior. Nesta tela foi jateada uma camada de 6xido de gadolinio.
Optou-se pelo Gd,03 [37] por ser menos higroscépico e facilitar a redugc@o dos graos
devido ao ocorrido com o GdCl; nas telas anteriores. Misturou-se ao agregante, a tinta
esmalte incolor, idem a primeira metodologia, que apds a secagem recebeu uma nova
camada, sendo que desta vez de sulfeto de zinco puro com o mesmo agregante, esmalte
incolor. Nesta metodologia utilizou-se sulfeto de zinco industrializado, lumilux da

empresa Riedel De Haén AG sem a dopagem de prata.

Figura III.3 - Protétipo de tela conversora cintiladora de néutrons, confeccionada

pela terceira metodologia (tela #3)

Apés os primeiros testes com o ultimo protétipo, resolveu-se duplicar a camada
de Gd,0;. Sobre a face oposta da tela, jateou-se uma nova quantidade de Gd,0O3; com

agregante, aumentando-se a propor¢ao de gadolinio para 2:1.
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Sado consideragdes importantes a se observar para a viabilidade das metodologias
adotadas: a aderéncia do composto as bases de celulose de EVA; a formagao da imagem
neutrongrafica do IRV , como objeto teste; e a qualidade dessa imagem, tomando como

referéncia a tela cintiladora importada, NE425.
III.1 — Método de obtencdo do ZnS:Ag

Pensou-se em diversos processos para a obtencdo do Sulfeto de Zinco (ZnS)
dopado com Prata (ZnS:Ag) e foram testadas diferentes maneiras de se obter o sal
desejado, tais como : o método de crescimento de cristais, 0 método de evaporacdo e o
método de decantacdo. Todos envolveram sérias dificuldades devido, principalmente, a
diferenca entre os pesos especificos dos materiais envolvidos. Optou-se fazer o uso da
tioacetamida {H3;C(CS)NH,}, como fonte de sulfeto [38], para se obter uma deposi¢do
adequada dos elementos que comporiam a emulsdo. A tioacetamida {H3C(CS)NH2},
quando em solu¢do aquosa, libera o gas sulfidrico, H,S, quando contactada com um
acido inorganico qualquer. Por sua vez, esse gds pode ser utilizado para precipitar
alguns sulfetos metélicos.

As reacdes quimicas realizadas para a obtencao do sulfeto de prata e do sulfeto de

zinco, usados nas metodologias I e II, a partir da tioacetamida a 3%, foram:

H3C—CS—NH2 + H,O +HNO'; ; N H';C—COOH + NH4NO3 + H,S

H,S + 2AgNO'; l ) AgZS + 2HNO3

H:S + Zn(NO3)2 ¥, ZnS + 2HNO;

II.1.1 — Determinagdo dos percentuais de dopagens por prata

Na literatura consultada, nada foi encontrado a respeito dos percentuais de
dopagem por prata, para a confec¢ao de telas conversoras cintiladoras de néutrons. Em
estudos de dopagens, sdao referenciadas propor¢des de dopagens, que normalmente,
variam numa faixa de 0,2 a 10 % [34]. Na auséncia de uma referéncia bibliogréfica
sobre 0 assunto e por se tratar de uma pesquisa inédita no Pafs, resolveu-se fazer uso de
um percentual de dopagem de 5%, em primeira instancia, por ser o percentual médio do

trabalho de Silva, Khaidukov e outros [34]. A partir desse percentual, caso a imagem
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do IRV obtida ndo tivesse a qualidade definida no item I1.3.6, proceder-se-ia a uma
variagcdo da dopagem até se atingir a qualidade requerida.

De acordo com as imagens obtidas do IRV, nos primeiros ensaios, mediante a
dopagem por prata a 5% e as diferentes exposi¢des ao feixe neutronico provindo do
canal de irradiacdo, J-9, do reator nuclear Argonauta, IEN/CNEN, conforme ilustra a
Figura III.4, verificou-se que esse percentual de dopagem era vidvel a metodologia

proposta para a confec¢do da tela cintiladora conversora de néutrons nacional.

Figuras III.4 — Ensaios neutrongraficos preliminares do IRV em diferentes tempos
de exposicdo: a) 15 minutos ; b) 20 minutos; e ¢) 25 minutos. Utilizando a 1?

metodologia.

II1.1.2 — Determinagdo das massas e volumes

Os compostos AgNO;, doravante denominado composto A, e Zn(NOj),,
denominado composto B, foram utilizados para a obtencdo do sal desejado, sulfeto de
zinco dopado com prata (ZnS:Ag) numa razdo quimica de 1: 4 e a dopagem em prata de
5%.

Como a inten¢do era se preparar trés pequenos protétipos da tela conversora
cintiladora de néutrons, com as dimensdes de 6,0 cm x 4,0 cm de espessura, e se evitar
desperdicios de material, calculou-se a quantidade de sal suficiente para se ter,
aproximadamente, 10 g do composto, para a confec¢do dos protétipos utilizados na

primeira metodologia.
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Os compostos A e B foram obtidos no Laboratério de Terras Raras do Instituto
de Engenharia Nuclear. Utilizou-se no composto A, o nitrato de prata, ,no percentual de
10%, de forma que cada 100 ml correspondesse ao peso de 15,80 g. Tendo a prata o
valor molar de 107,90 g e o AgNOs, o valor molar de 169,90 g, para uma dopagem a
5% de Ag, foram necessdrias 7,90 g por 100 ml de volume. No composto B, utilizou-se
o zinco granulado-PA e nitrato de zinco, cujos valores molares sdo: 65,40 ge 189,40 g,
respectivamente. Para 100 ml, necessitou-se de 16,50 g de Zn(NOs), . Ap6s pesado, o
metal zinco foi levado a reagir com o HNO:s.

Na segunda preparacdo da parte mineral, procedeu-se de maneira andloga a da
primeira, sendo que, de posse dos componentes, sulfeto de zinco, sulfeto de prata
metdlica e 6xido de gadolinio separados, calculou-se o volume necessdrio para se
preparar uma tela com as seguintes dimensodes: 10 cm de altura, 12 cm de largura e 0,4
mm de espessura ¢ volume de 4,8 cm’, tendo-se adicionado 5% do dopante (prata) .
Desse volume de 61% , aproximadamente, 2,9 cm’ deveria ser de EVA e os outros 1,9
cm’ restantes, da parte mineral.

Na terceira preparacdo da parte mineral, optou-se por fazer um teste sem a
dopagem com prata e o sulfeto de zinco foi adquirido industrialmente por possuir uma
granulacdo menor. O 6xido de gadolinio ja havia sido preparado no segundo processo,

bastando apenas misturd-los na proporc¢ao de 50% .

II1.1.3 — Etapas da obten¢@o do ZnS:Ag para utilizacao nas metodologias 1 e 2.

As etapas do processo de obtencdo do ZnS:Ag podem ser visualisadas a seguir:

O composto A, obtido conforme descrito no item III.1.2, foi pesado e colocado em
um recipiente de vidro, onde foi gotejado um pouco d’4gua, acrescentando um pouco de
acido nitrico (HNO3), até um volume de, aproximadamente 50 ml. O volume foi
completado com &4gua até alcancar 100 ml. Para se evitar a radidlise da prata, o
composto A foi guardado em frasco escuro, protegido da luz.

Da mesma forma, sobre o composto B foi gotejado acido nitrico , até um volume
de 50 ml, acrescentando-se dgua até o volume de 100 ml. Colocando-se o composto B
em uma placa agitadora, j4 com o volume de 100 ml, gotejou-se HNOs, quando
necessdrio, até a completa diluicdo do zinco. Nesta etapa se o volume reduzisse,

acrescentava-se dgua, até completar o volume inicial, 100 ml.
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Em uma placa agitadora, misturou-se 50 ml do composto B com 6,25 ml do
composto A, transformando-se a prata e o zinco em solugdes de nitratos. Ainda na placa
agitadora, gotejou-se a tiocetamida para provocar a deposi¢do do sal desejado. Com o
uso da tioacetamida, o material comegou a se depositar no fundo do recipiente. Neste
momento, transferiu-se o material para uma centrifuga, a fim de se acelerar a deposicao.

Apés a separacdo do material liquido do p6 depositado, retornou-se a parte
liquida para a placa agitadora, gotejando-se um pouco mais de tioacetamida, com o
objetivo de precipitar mais sal. Quando ndo houve mais precipitacdo, passou-se para a
etapa seguinte.

Ap6s toda a deposi¢cdo do sal, passou-se toda a mistura por um filtro de papel.
Lavou-se o p6 com dgua destilada e filtrou-se-a novamente. Uma vez lavado o material,
colocou-se em um vidro de reldgio e levou-o para secar, sob uma lampada, durante 24
horas. Levou-se uma amostra do material ao laboratério de terras raras do IEN, para
uma fluorescéncia de raios X, confirmando ser sulfeto de zinco. Depois de seco, o pd
pode ser reduzido a granulometrias menores, para se obter uma melhor resolucdo
neutrongrafica, bastando, para tal, passid-lo num processador.

No primeiro processo, o p6 foi utilizado da maneira que foi obtido sem ser
reduzido. Ao se fazer um teste de granulometria, através do método de peneiras, no
laboratério de Radiotracadores do IEN/CNEN, verificou-se que o tamanho médio dos
graos era de 125 um .

No segundo processo, apds a obtencdo do pd pelo processo descrito acima,
procede-se a reducdo dos grdos em um moinho de rolo, reduzindo-se o tamanho dos
graos para menos que 100 pm, valor pelo menor didmetro das malhas das peneiras

utilizadas.

II1.2-Procedimento de obten¢do do coldide para utilizagcdo nas metodologias 1 e 3.

Para uma dada massa de ZnS:Ag , foi acrescentado a mesma quantidade de
cloreto em gadolinio (GdCls), o cloreto de gadolinio foi obtido da reagdo quimica do
oxido de gadolinio (Gd,0O3) com o 4cido cloridrico (HCI), obtendo um composto com
50% de cada pé.

Para a aderéncia desse composto sobre a base foi utilizada tinta esmalte incolor,
devidamente diluida em acetona. Apds a diluicdo, procedeu-se a mistura dos

componentes, preparando-se-a entdo, para a deposicao jateada sobre a base de celulose.
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O uso da acetona como diluente exigiu a selecdo de uma base de celulose que nao fosse
atacada pelos seus componentes. Testes de reacdo foram feitos, despejando-se uma
quantidade de acetona sobre as folhas de celulose e observando-as por um periodo de
48 horas. Apods este periodo, as folhas foram examinadas visualmente. Apos vdarios
testes, selecionou-se a base TRANSPARENCY FILM, fabricada pela empresa 3M , sob
o codigo CG3460, cuja superficie pode ser lisa ou rugosa. Testes de aderéncia foram
realizados, para se definir a escolha da base rugosa. Na Figura II1.5, tem-se a imagem da
tela confeccionada com a base lisa, observa-se que a aderéncia ndo foi satisfatoria, pois,

perdeu parte do agregado mineral.

Descolamento
do agregante

Figura II1.5 — Protétipo da tela cintiladora conversora nacional, confeccionada

com uma base Transparency Film/3M lisa.

II1.3 - Confeccao de telas por deposicao jateada para utilizagdo nas metodologias

1e3.

Para facilitar o processo de deposicio do coldide por meio de jato de ar
comprimido, através de uma pistola, e se evitar o deslocamento das telas no momento
do jateamento, fez-se necessdrio construir-se um suporte que as fixassem, conforme
pode ser observado na Figura I11.6. Este suporte foi confeccionado em papel cartolina,
possuindo trés janelas, onde as telas fixadas podem ser jateadas sem o deslocamento das
devidas posi¢des.

Um cuidado necessario antes do jateamento, foi o de manter o coldide sempre

uniformemente misturado, pois, por ter uma parte sélida, em forma de pé e com alta
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densidade, ocorria sempre a decantacdo do mesmo, fato que poderia atrapalhar o
processo. A fim de se evitar que isso ocorresse, procedeu-se a agitacdo do material

sempre que se notava uma decantacio, por menor que fosse.

Janelas

s

Figura II1.6 — Suporte de cartolina para a fixacdo das telas durante o processo de

jateamento

Além das duas telas, uma lisa e outra rugosa, uma outra foi confeccionada , com a
base rugosa de celulose, tendo recebido uma camada extra de tinta esmalte incolor
sobre o coldide com a funcdo de agente selante.

Na terceira metodologia, utilizou-se o mesmo suporte de cartolina e sobre a base,
tela de EVA, foi jateada uma camada do primeiro coldide, composto de sulfeto de zinco
com o agregante (tinta esmalte incolor); apds o primeiro jateamento secar, aplicou-se o

segundo coldide, composto de 6xido de gadolinio com o mesmo agregante.
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II1.4 — Neutrongrafia

Para a realizacdo das Neutrongrafias com a tela conversora cintiladora nacional, o
método de exposi¢do adotado foi o direto com, o corpo de prova, o filme e a tela foram
irradiados simultaneamente. O arranjo filme-conversor cintilador foi montado no
interior de um cassete de aluminio da marca Kodak, fechado por pressao através de um
sistema de mola, onde o filme radiogrifico Kodak Industrex AA 400 [17] e a tela
conversora cintiladora nacional foram intercalados pela folha de celulose transparente,
ficando tudo em contato intimo. Para aumentar a probabilidade de um maior ndmero de
fotons de luz alcancar o filme, filtrando-se os raios y provindos do canal de irradia¢do
(filtro de chumbo), e os elétrons de conversdo, resultantes da interagdo dos néutrons
com os nucleos de Gd situados na superficie da tela conversora (filtro de celulose) trans
parente a luz [3].

A peca a ser neutrongrafada foi o IRV, que sendo fixado sobre as placas de
chumbo, com 3 mm de espessura, presas na face externa do cassete, frontalmente
direcionada ao fluxo de néutrons do reator. O conjunto foi colocado no canal de
irradiacdo J-9 do reator Argonauta e exposto por tempos variados. O reator Argonauta
do IEN/CNEN foi operado a uma poténcia nominal de 340 W, proporcionando um feixe
de néutrons térmicos no plano da imagem, com as seguintes caracteristicas: fluxo

s razdo de colimagdo L/D igual a 70; razdo n/y de 3 x 10°

térmico 4,46 x 10° n.cm™
n.cm” mrem™ ; e energia média dos néutrons de 30 meV.

O canal de irradiacdo J-9 da coluna térmica externa se situa a meia altura dos
elementos combustiveis, conforme ilustra a Figura I11.7. Os componentes necessarios a
extracdo de um feixe de néutrons térmicos, que forneca Neutrongrafias de boa qualidade
nesse canal de irradiagdo sd@o: um bloco moderador de grafita com 25 cm de espessura,
um colimador divergente, em forma de tronco de piramide, com 60 cm de comprimento,
bases quadradas de entrada de 16 cm” e saida de 49 cm® e uma divergéncia angular
pequena, tendo suas bordas externas forradas com cddmio. Na saida do canal J-9, foi

instalada uma gaveta de aluminio preenchida com parafina borada, cuja finalidade é

alinhar o feixe neutrénico no plano da imagem.
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NUCLEO 282

Blindagem do reator
Beam-Catcher

Blindagem de parafina

]

Blindagem de concreto

Figura II1.7 — Arranjo instalado no canal de irradiacdo, J9, do reator Argonauta

[22]

III.5 — Metodologia para determinagdo da resolugdo espacial e MTF.

As resolucdes espaciais das imagens neutrongrificas obtidas com as telas
conversoras cintiladoras nacionais de néutrons foram determinadas através das imagens
do IRV, descrito no item 11.3.7. Inicialmente, selecionou-se uma area de interface dessas
imagens e, em seguida, obteve-se a distribuicao dos niveis de cinza, ao longo da regido
de borda entre a chapa absorvedora de néutrons (cddmio) e o feixe direto. A distribui¢io
resultante foi ajustada a funcdo ESF (Edge Spread Funcion), expressa pela equacdo
I1.7, sendo a resolucdo do sistema de imageamento dada, no espago de varredura dado
por R=2/C, conforme equacdo II.8.

A modulacdo do sinal foi determinada para trés freqii€ncias espaciais diferentes,
nas imagens neutrongraficas do penetrametro, em pares de linhas/mm, a saber : 4; 2 e
1 , correspondendo, respectivamente, aos furos de 0,25 mm; 0,50 mm e 1,0 mm de

diametro. Para se calcular os valores das MTF relativas as freqii€éncias espaciais citadas,
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determinou-se as densidades de niveis de cinza maxima e média das imagens

neutrongraficas digitalizadas, substituindo-se esses valores na equagao I1.9.

I11.6 — Curvas caracteristicas das telas conversoras cintiladoras nacionais.

Para se construir as curvas caracteristicas das telas conversoras cintiladoras
nacionais, confeccionadas conforme descritas no item III.3, seguindo a primeira
metodologia, foram realizadas dez irradia¢des, no canal de irradiacdo J-9 do reator
Argonauta, com os seguintes tempos de exposi¢cdes, em minutos: 2,5; 5,0; 7,5; 10,0;
12,5; 15,0; 17,5; 20,0; 22,5 e 25,0, em cada uma delas. Apds a captura do negativo
com a camera digital do fabricante Nikon, modelo Coolpix 995, utilizando-se o
programa computacional de digitalizacdo de imagens, Image-Pro Plus, determinou-se a
densidade média de niveis de cinza em relacdo aos respectivos tempos de exposi¢cdes.
De acordo com a equagdo II.5, os valores das exposicdes (E) foram calculados,
considerando-se o produto do tempo de exposi¢do pelo fluxo do feixe de néutrons
térmicos, no plano da imagem do canal de irradiag@o J-9, 4,46x10° n.cm®s™. Tracou-se
o grafico das densidades de niveis de cinza versus logaritmo da exposi¢ao, obtendo-se,
entdo, a curva caracteristica do sistema tela/filme.

Para se encontrar o tempo de exposi¢do adequado, relativo a tela especifica,
optou-se pelo ponto central da regido linear da curva caracteristica, determinando-se,
entdo, na abscissa correspondente. Os resultados encontram-se apresentados no Capitulo

IV.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados relativos a confec¢do de telas
cintiladora conversoras nacionais, conforme a metodologias descritas no capitulo II, em
termos de: a) curvas caracteristicas dos diferentes sistemas filme-conversor; b)
determinagdo do tempo de exposi¢ao adequado para cada sistema em estudo; c) andlise
das imagens neutrongraficas do IRV; d) resolucdo espacial do sistema tela cintiladora
conversora nacional-filme radiogréfico; e) andlise das imagens neutrongréficas obtidas
de objeto teste com a tela cintiladora conversora nacional.

A Figura 1V.1, mostra as duas telas cintiladoras conversoras, confeccionadas
segundo a primeira metodologia informada no item III.3. A imagem mostrada na Figura
IV.1(c), observa-se que ocorreu uma falta de aderéncia da emulsdo em um determinado
ponto da tela “a”, atribuido ao fato de ter sido arrastada alguma impureza durante a
deposicdo do coldide . A deposi¢do do coldide sobre as telas correspondentes as
imagens mostradas nas Figuras IV.1(a) e IV.1(b), foram feitas em superficies rugosas,
conforme se descreveu no capitulo III. A imagem digitalizada vista na Figura 1V.1(a),
corresponde a tela que recebeu uma camada extra de tinta esmalte incolor como selante,
resultou menos enegrecida, em funcdo do espalhamento dos néutrons pelos nicleos de
hidrogénio presentes no selante. Das trés telas cintiladoras conversoras nacionais, a que
apresentou melhor uniformidade, resisténcia mecanica e aderéncia do coldide, foi a tela

cuja imagem neutrongrafica € observada na Figura IV.1 (b).
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(a) (b)

(©

Figura IV.1 Telas conversoras cintiladoras nacionais, confeccionadas em base
Transparency Film 3M: rugosa, (a) com camada de selante; (b) sem selante; (c) Tela

conversora cintiladora nacional com base lisa.

IV.1 — Andlise das imagens neutrongraficas obtidas com a tela cintiladora

conversora nacional.

A titulo de testes preliminares, realizou-se, Neutrongrafias do objeto teste, IRV,
usando-se o filme Kodak indutrex AA-400, uma tela cintiladora conversora importada,
do fabricante Nuclear Enterprise, modelo NE 425 com 0,4 mm de espessura e uma tela
cintiladora conversora nacional. O tempo de exposi¢do do sistema foi de 20 minutos.
Essas Neutrongrafias foram submetidas as mesmas condi¢des de revelacdo e podem ser
observadas na Figura IV.2. Para esses testes ndo foi usado filtro de radiagdo,
constituido, conforme ja descrito, de duas placas de chumbo com espessuras de 3,0 mm,

presas ao chassi radiografico, na dire¢do frontal do feixe de neutrdnico.
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Figura IV.2- Neutrongrafias preliminares do IRV com as telas: a)cintiladora

conversora importada de gadolinio e b) cintiladora conversora nacional #1

Observando as imagens nota-se que a tela importada ndo apresenta o efeito da
granulacdo, presente na tela cintiladora conversora nacional, confeccionada por
jateamento do coléide preparado nas condi¢des descritas no item III.2. Era de se esperar
que o sistema formado pela tela conversora metélica-filme radiogréfico resultasse em
imagens neutrongraficas com melhor contraste e resolu¢do, uma vez que a presenca de
granulacdo propicia o espalhamento da radiacdo secunddria e a resoluc@o, dependente
do tamanho do grao [3]. Observa-se que as duas telas geraram imagens nitidas do
penetrametro, observando-se, inclusive, os furos menores, com 0,25 mm de didmetro,
mas na imagem que serd mostrada na Figura IV.3 (b), poderd se perceber o aspecto
granular decorrente dos graos de sal (ZnS), porém, nota-se que a distribuicdo € bem

uniforme.
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Figura IV.3- Neutrongrafias preliminares do IRV com as telas: a)cintiladora

conversora nacional #2 e b) cintiladora conversora nacional #3

IV.2 — Resolucdo espacial e MTF das telas cintiladoras conversoras nacionais

As curvas ajustadas da distribuicdo de densidades em niveis de cinza, ESF, em
funcdo da coordenada de varredura espacial, na regido de interface do penetrametro de
cadmio (IRV), para os dois sistemas de deteccdo, tela cintiladora conversora nacional-
filme, segundo a metodologia descrita na secdo IIl.4, e tela cintiladora conversora
importada-filme, sdo apresentadas nas Figuras IV.4, IV5 e IV.6 Observa-se que a
funcdo que se ajusta a distribuicdo de niveis de cinza ESF, relativa a tela nacional
apresenta um valor maior do parametro de livre ajuste C. O valor de C, que estd
associado ao célculo da resolucdo espacial do sistema, segundo a equagao IL.8, relativo a

ESF da tela cintiladora conversora importada apresentou um menor valor de C.
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ESF= 121+24*(ARCTG(0,02*X-13))

160 -

140 -
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Figura IV .4 — Distribui¢do da densidade em niveis de cinza, em funcao da
varredura espacial na regido de interface do IRV, obtida com a tela cintiladora

conversora nacional #1

ESF = 182+9,6*(ARCTG(0,0049*X-3,1))

200 +
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura IV.5 — Distribui¢do da densidade em niveis de cinza, em fun¢do da varredura

espacial na regido de interface do IRV, obtida com a tela nacional # 2
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ESF = 135+11*(ARCTG(0,0053*X-3,2))
160 -
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Figura IV.6 — Distribui¢do da densidade em niveis de cinza, em fun¢do da varredura

espacial na regido de interface do IRV, obtida com a tela nacional # 3

ESF= 145+46*(ARCTG(0.077%x-50))
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Figura IV.7 — Distribui¢do da densidade em niveis de cinza, em fun¢do da varredura

espacial na regido de interface do IRV, obtida com a tela importada.
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Figura IV.8, mostra a comparacdo das ESF das telas cintiladoras conversoras nacionais

e a tela importada.

A Tabela IV.1 expressa os valores da resolu¢do espacial dos sistemas tela
cintiladora conversora nacional e tela cintiladora conversora importada, com uma folha
do filme Kodak Industrex AA400, seguindo a metodologia descrita na secdo II.4. O
erro relativo percentual (0R) foi determinado, considerando-se o valor da resolucdo
espacial do sistema tela cintiladora conversora importada, como referéncia. Observa-se
que a resolucdo espacial da tela nacional #1 € a que possui melhor valor e estd préximo

do valor da tela importada.

Tabela IV.1 — Resolug@o espacial das telas cintiladoras conversoras importada e

nacional, respectivamente, obtida pelo ajuste da fungdo borda-difusa (ESF)

Tela Resolugdo (um) OR (%)

Importada 65 | e
Nacional # 3 377 480
Nacional # 2 408 528
Nacional # 1 100 54
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A Tabela IV.2 ilustra os dados referentes aos valores méaximos e médios dos
niveis de cinza relativo as imagens do IRV, obtidos pelas telas cintiladoras conversoras
nacionais e os valores correspondentes de modulacdo do sinal calculados em fun¢do da
freqiiéncia espacial, obtidos com a tela cintiladora conversora nacional e com a tela
conversora metalica, conforme item I1.3.9, para os ensaios neutrongraficos realizados no

Reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear.

Tabela IV.2 — Valores da modulacio do sinal relativos aos ensaios
neutrongraficos realizados do IRV com os sistemas tela cintiladora conversora nacional,

tela conversora importada e filme AA-400, no canal de irradiacdo, J-9, do reator

Argonauta
Freqiiéncia
Telas E sp acial (N C)médio (N C)mdximo M, calculado
(linhas /mm)
Importada 4 70 129 0,84
2 74 145 0,96
1 72 144 1,00
Nacional # 1 4 69 128 0,86
71 135 0,90
65 130 1,00
Nacional # 2 4 0 0 0
78 137 0,75
70 132 0,88
Nacional # 3 4 0 0 0
82 140 0,70
71 136 0,91
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IV.3 — Curva caracteristica do sistema tela conversora cintiladora nacional # 1/

filme radiogréafico e o tempo de exposi¢ao

A curva caracteristica e o tempo ideal de exposicdo da tela cintiladora
conversora nacional # 1, determinada segundo a metodologia descrita no capitulo III,
estd ilustrada na Figura IV.7. Cada tempo de exposicao foi obtido a partir do valor do
log E, no ponto da abscissa correspondente ao ponto médio da reta de ajuste na regido

linear da curva caracteristica e do valor do fluxo dos néutrons térmicos no canal J-9.

170

160 -

150 -

140 -

130 -

120

Densidade de nivel de cinza

110 T T T T T T T 1
8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 9 9,1 9,2

log E

Figura IV.8 — Curva caracteristica da tela conversora cintiladora nacional # 1
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Densidade de nivel de cinza

Figura IV.9 —Regido linear da curva caracteristica
De acordo com a curva, Figura IV.8 verifica-se que o tempo ideal para exposicao

ao feixe de néutrons, do reator Argonauta, a uma poténcia de 340W e para a tela

conversora cintiladora nacional #1 € de 28 mim.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes relativas as trés metodologias
utilizadas no desenvolvimento das telas cintiladoras nacionais conversoras de néutrons,
bem como as possibilidades encontradas para futuros trabalhos nesta area.

Com a tela nacional nimero 1 se obteve a melhor resolucdo neutrongrafica,
dentre as trés confeccionadas, conforme se visualiza na figura V.1, através das curvas
correspondentes as ESF relativas aos sistemas formados pelas telas cintiladoras conversoras
de néutrons e filme radiografico AA400 Industrex da Kodak, onde se comparam os
desempenhos das telas nacionais com o da tela importada. A metodologia utilizada para a
confec¢do da tela nacional nimero 1 foi relativamente a mais simples, pois ndo requereu
um equipamento sofisticado, bastando o uso de uma pistola a ar comprimido e de uma folha
de celulose.

Pelos valores das resolucdes espaciais constantes na Tabela IV.1, pode-se concluir,
dos ensaios neutrongraficos realizados com o IRV, que: 1) ao ser utilizada a tela de nimero
3, poder-se-4 visualizar vazios em objetos com didmetros maiores do que 377 um; com a
tela nimero 2, os com diametros acima de 408 um; e com a tela nimero 1, aqueles com
didmetros a partir de 100 um, conforme mostraram as imagens neutrongraficas do IRV
(penetrametro), nas Figuras IV.2b, IV.3a e IV.3b., onde imperfeicdes menores ou proximas
desses valores ndo resultardo nitidos.

Para dirimir didvidas a formagdo das imagens decorrentes de raios-y, provenientes do
feixe de irradiagdo extraido do canal J-9 do reator Argonauta, ou dos elétrons de conversao,
originados das interagdes dos néutrons com os nidcleos de Gd [21], colocou-se duas placas
de chumbo com 3 mm de espessura total, cobrindo a regido util da tela sobre o IRV, para
filtrar os raios-y e colocou-se uma folha de papel celulose transparente, apds a tela,
evitando-se a sensibilizacdo do filme radiografico pelos elétrons de conversdo interna.
Dessa forma, garantiu-se que as imagens neutrongraficas obtidas foram formadas,
realmente, pelos fétons de luz, como se pretendia.

Apesar do baixo contraste verificado nas imagens neutrongréficas do IRV, utilizando-

se como sensor um filme radiogréfico, tentou-se realizar Neutrongrafias em Tempo Real
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(NRTR) com a camera CCD Panasonic série WV-CL 920. Como era de se esperar, devido
a baixa intensidade de fotons de luz pelas telas e, também, em decorréncia do espalhamento
desses fétons no espaco entre a tela e a camera, os resultados nao foram satisfatorios.

Nas Figuras V.1 e V.2, tem-se as NRTR relacionadas a utilizacio da tela cintiladora
importada, NE-425, e da tela cintiladora nacional conversora de néutrons, respectivamente,
mostrando que a baixa intensidade de fétons de luz gerados pelas telas poderia ser
melhorada com a exposi¢ao a um feixe de néutrons de maior intensidade ou pela exposi¢ao
das telas durante um maior tempo. O espalhamento dos fétons de luz podera ser melhorado
com a utilizacdo de um feixe de fibras Gticas acoplando a tela conversora a camera, como
sugeriu Matsubayashi [36]. Nos testes realizados, fixou-se a iris da camera totalmente
aberta, a fim de se poder tentar captar o maior nimero de fétons de luz possivel, o que, de

certa forma, comprometeu a qualidade das imagens.

OO0 HTRZRENZCORRE

Figura V.1: NRTR com a utilizagdo da tela cintiladora conversora de néutrons

importada, NE-425
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Figura V.2: NRTR com a utilizacio da tela cintiladora nacional conversora de

néutrons numero 1

Diante do exposto, pode-se concluir que os resultados obtidos indicam que as
metodologias empregadas na confec¢do das telas nacionais sdo vidveis, o que podera
proporcionar a continuidade do desenvolvimento da técnica neutrongrafica sem depender
da importacdo desse tipo de material.

Este trabalho caminhou no sentido do desenvolvimento de telas cintiladoras
conversoras de néutrons totalmente nacionais, que poderdo ser utilizadas em Ensaios Nao-
Destrutivos de pecas, devendo a pesquisa, entretanto, ser continuada, para se atingir a
qualidade das telas cintiladoras conversoras de néutrons importadas, ja que o Brasil detém a
técnica de separacdo de minérios de terras raras, sendo rico dos materiais empregados na
confecc¢do dessas telas.

Dentre os trabalhos futuros que poderdo vir a complementar essa dissertacao,
sugerimos que:

Novos testes com as telas confeccionadas sejam realizados, como por exemplo:
®Ensaios NRTR utilizando uma cAmera CCD de maior sensibilidade e

®Ensaios NRTR em um arranjo neutrongréafico de maior intensidade de fluxo de

néutrons térmicos.
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Confec¢do de novas telas com:
®Utiliza¢do de material mineral com granula¢do mais fina;
®Utiliza¢do de um Evaporador Resistivo para a deposi¢io da parte mineral;

®Utilizagdo de outros fésforos para emissdo de fétons de luz, na faixa de

freqiiéncia correspondentes as do verde e do azul;
®Estudo do agente agregante dos graos no substrato da tela e

®Uso de espessuras mais finas de ZnS (Ag), por sua opacidade a luz, intercalado

com Gd,03, que sdo transparentes aos fétons de luz.
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