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Sonhar

Mais um sonho impossivel
Lutar

Quando é facil ceder
Vencer

O inimigo invencivel
Negar

Quando a regra é vender
Sofrer

A tortura implacavel
Romper

A incabivel prisdo

Voar

Num limite improvavel
Tocar

O inacessivel chao...

J. Darion - M. Leigh - Versdo Chico Buarque e Ruy Guerra/1972

Para o musical para O Homem de La Mancha de Ruy Guerra
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qualquer caminho que tenha coragéo.

Ali viajo, e 0 Unico desafio que vale é atravessa-lo em toda sua
extensdo. E por ali viajo, olhando, olhando, arquejante.”

Nagual Don Juan Matus

Do livro “A Erva do Diabo” de Carlos Castaneda
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RESUMO

As técnicas nucleares, com énfase a técnica conhecida como TLA — Thin Layer Activation,
tem sido utilizada com sucesso e contribuido significativamente para o estudo de sistemas
tribolégicos, na andlise e medicdo de desgaste para profundidades na ordem de grandeza
de 10?2 um. Esta limitagéo é intrinseca da técnica utilizada na ativagcdo da camada superficial
da peca ou elemento a ser investigado, que consiste na aplicagdo direta de um feixe de
particulas carregadas a uma determinada energia, equivalente a maxima secao de choque
do material a fim de obter uma taxa ativacdo constante ao longo de uma determinada
espessura ou utilizando uma energia menor que este valor para se obter uma taxa ativagéo
linear também para uma determinada profundidade de ativagdo. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma nova técnica que consiste na utilizacdo de um feixe de energia superior a
energia correspondente a maxima secao de choque e aplicar um elemento degradador (Roda
Degradadora) como objetivo de homogeneizar a ativagéo superficial ao longo da espessura
da amostra, possibilitando uma melhoria na precisdo da analise e possibilitando ainda uma
maior alcance dessa camada ativada e aumentando a gama de aplicacdes possiveis dessa
técnica, onde por exemplo, maiores taxas de desgaste possam ser analisadas. Apds o
experimento e analise dos dados constatou-se que a técnica proposta melhora a linearidade
da curva que representa a taxa de ativagcdo e aumentando significativamente a profundidade
analisavel podendo chegar a ordem 6.10° um. Em adigdo este trabalho reinaugura a
pesquisa em aplica¢des nucleares no IEN — Instituto de Engenharia Nuclear com utilizagéo
de aceleradores de particulas tipo ciclotron.

PALAVRAS-CHAVE: Ativacdo de camada fina, Radionuclideos, Tribologia, Ciclotron

Resumo
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ABSTRACT

Nuclear techniques, emphasis on technology known as TLA - Thin Layer Activation has been
used successfully and contributed significantly to the study of tribological systems, analysis
and wear measuring depths in the 102 um order of magnitude. This limitation is inherent in the
technique used in the activation of the surface layer of the part or element to be investigated,
which consists of the direct application of a beam of loaded particles at a given energy,
equivalent to the maximum cross section of the material in order to obtain a rate activation
constant over a certain thickness or using a lower energy than this value to obtain a linear
activation rate as well for a given depth of activation. The aim of this paper is to present a
new technique that involves the use of a higher power beam energy corresponding to the
maximum cross section and apply a degrading element (degrading Wheel) aim to homogenize
the surface activation through the thickness of the sample, enabling an improvement in
accuracy of analysis and also allowing a greater range of this active layer and increasing the
range of possible applications of this technique, where, for example, increased wear rates
can be analyzed. After the experiment and analysis it was found that the proposed technique
improves the linearity of the curve representing the activation fee and significantly increasing
depth analyzable may reach 6.10° um order. In addition this work reopened research into
nuclear applications in IEN - Nuclear Engineering Institute with the use of particle accelerators
like the cyclotron.

KEYWORDS: Thin layer activation , Radionuclide, Tribology, Cyclotron

Abstract
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INTRODUCAO

O atrito, o desgaste e suas aplicagbes, assim como 0s mecanismos para mitigar
seus efeitos tém sido objeto de estudo desde os primérdios da humanidade. Ha registros
datados de seu uso desde as eras Paleoliticas e Mesoliticas (RADI et al, 2007). O atrito
e 0 desgaste sdo o binébmio com o qual sempre iremos nos deparar em todas as fases de
desenvolvimento de um projeto. Considerando que as perdas operacionais e financeiras
causadas pelo desgaste sdo uma das maiores preocupagdes das industrias em todo o
mundo, Sinatora (2005), em seu estado da arte sobre Tribologia mostra que as perdas
podem chegar de 1% a 6% do PIB e que sédo estimadas emissdes de cerca de 187.500
toneladas de CO, na cidade de S&o Paulo devidos as perdas resultantes do atrito e
desgaste. A adogéo de técnicas que permitam a determinagéo do desgaste ainda na fase
projeto s&o de vital importancia para o desenvolvimento da “Tribologia” — entendida como
a ciéncia que estuda os mecanismos do atrito, do desgaste e da lubrificagéo e da interagédo
entre as superficies de contato.

Este trabalho apresenta no capitulo 1, um levantamento teérico conceitual sobre a
Tribologia e o desgaste, além de apresentar as técnicas nucleares e ndo nucleares mais
utilizadas para analise de desgaste. Apresenta também a técnica conhecida como TLA —
“Thin Layer Activation” - Ativacéo Superficial em Camada Fina.

No capitulo 2 é apresentada uma revisédo bibliografica que discorre sobre os
principais trabalhos nessa area e o estado da arte da tecnologia. Em seguida no capitulo 3
foi encontra-se um embasamento tedrico sobre a técnica TLA e da interacdo de particulas
carregadas com a matéria.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho, indicando
conceitualmente como seu objetivo serd alcancado, apresentando o desenvolvimento
do projeto e a descricdo de como o experimento foi elaborado. No capitulo 5 é feita a
analise dos dados e a discussédo dos resultados. Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentadas as
conclusdes e as recomendacdes de trabalhos futuros, respectivamente. E, finalmente, o

capitulo 8 traz as referéncias bibliograficas ordenadas alfabeticamente.

TRIBOLOGIA

Este termo foi utilizado pela primeira vez em 1966 para definir “The science and
technology of interacting surfaces in relative motion and the practices related thereto”
(DOWSON, 1979). Sendo assim o foco do seu campo de estudo s&o o atrito, o desgaste
e a lubrificacdo. Como estudos nessas areas vém sendo desenvolvidos desde antes da

invengéo da roda, este termo apenas consolida estes estudos e a ciéncia neles envolvida
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através de suas areas de aplicagcdo (WINER, 1990).

Segundo Dawson (1979), em seu livro intitulado History of tribology, os pioneiros da
Tribologia foram Guillaume Amontons (1663-1705), John Theophilus Desaguliers (1683-
1744), Leonard Euler (1707-1783), Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) e Charles
Hatchett (1760-1820), Osborne Reynolds (1842-1919), Heinrich Rudolph Hertz (1869-
1851), George Vogelpohl (1900-1975), e Frank Philip Bowden (1903-1968)

TAXIONOMIA DO DESGASTE

Em geral, todas as definicbes de desgaste se referem a perda progressiva de
material devido a interagéo entre duas superficies em contato. Na definicdo da American
Society for Testing and Materials (ASTM), o desgaste é definido como a degradagéo da
superficie de um sélido, ja para Castro (2010), normalmente o termo desgaste refere-se a
dano ao equipamento, geralmente envolvendo perda de material.

Rigney (1990) define desgaste como o deslocamento ou a remogédo de material
resultante de processos triboldgicos. E, segundo a Norma Brasileira NBR-12042, “desgaste
é a desagregacao superficial e remocéo de particulas de um determinado material
submetida a forgca de atrito” (ABNT, 2012).(SINATORA, 2005),

Em geral sdo aceitos quatro modos de desgaste que estéo representados na figura
1 abaixo modificada de (KATO, 2001).

-
s sl
Adesivo Abrasivo
—-
- - ......“}. Il.‘]lllll
Corrosivo

Figura 1: Tipos de Desgaste

O desgaste adesivo ocorre a partir da ligacdo adesiva entre as superficies sendo
suficientemente forte para se opor ao deslizamento. Como resultado, uma deformacéo
plastica é causada na regido de contato gerando uma trinca que pode se propagar levando
a geracdo de um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de material.(RADI et al,
2007)
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No desgaste abrasivo ocorre remocao de material da superficie. Esse desgaste
ocorre em fungéo do formato e da dureza dos dois materiais em contato.(RADI et al, 2007)

Quando o desgaste é ocasionado pelo alto nimero de repeticdes do movimento ele
€ chamado de desgaste por fadiga.(RADI et al, 2007)

Finalmente, o desgaste corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos.
Neste tipo de desgaste sédo formados produtos de reagéo devido as interagbes quimicas e
eletroquimicas. Essas reacgdes sdo conhecidas como reagdes tribo quimicas e produzem
uma camada na superficie que depois € removida. (RADI et al, 2007)

Os mecanismos de desgaste sdo descritos pela consideragdo de mudancas
complexas na superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de
mais de um modo, portanto a compreensdo de cada mecanismo de desgaste em cada
modo se torna importante. Sumiya (2000) apresenta a tabela 1, reproduzida abaixo com as

acoes tribolégicas e os desgastes associados.

Mecanismos Efetivos
Estrutura Fendmeno Tipo de - - - -
do Sistema Tribolégico Desgaste Adesdo | Abrasdo Fadiga Reagdes
Superficial | Tribo quimicas
Deslizamento | Desgaste por deslizamento X X X X
Solido Rolamento Desgaste por rolagem X X X X
e
sdlido Impacto Desgaste por impacto X X X X
Oscilagao Desgaste por corrosao X X X X
sli Desli t
Sdlido Deslizamento Szamenta X
e abrasivo
Particulas Rolagem
salidas Rolamento hrasiva X
Sélido e Fluido
com Fluxo Erosdo X X X
particulado
silido e Gés Fluxo Erosin X X X]
com
Desgaste por
particulado Impacto [?npactpo X X X
sélido Fluxo Erosdo X X
e turbulento
Fluido Impacto Erosdo X X

Tabela 1: Acgdes tribologicas e desgaste associados
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Métodos de Deteccao de Desgaste

A literatura apresenta varios métodos utilizados na detecgédo de desgaste, para
efeito deste trabalho dividiremos os métodos em métodos nucleares e ndo nucleares

(convencionais).

Métodos nao nucleares (convencionais)

Moraes (2013) identifica varios métodos utilizados classificados como néo nucleares,
estes incluem métodos sem contato: microscopio de interferéncia a luz branca; perfildmetro
de varredura, com o levantamento da topografia 3D da superficie, método de mudanca de
fase utilizando padrées de franja método de medigcéo confocal codificado cromaticamente;
microscopia de forca atébmica (AFM). E métodos com contato: LVDT (Linear Variable
Differential Transformer), MM3C (Méaquina de Medir a trés Coordenadas) e balanca, além
de medigdes diretas utilizando instrumentos de medi¢do convencional.

Esses métodos, entretanto, tém como caracteristica a necessidade de desmontagem
do conjunto avaliado diversas vezes a fim de obter a medigéo.

Métodos indiretos quimicos espectrais como a analise produtos do desgaste em
amostras de Oleo lubrificante também podem ser utilizados, mas néo fornecem informacgéo
sobre a area desgastada. (SUMIYA, 2000)

Métodos Nucleares

O uso de métodos nucleares na industria tem sido utilizado em diversas aplicagdes
desde a analise da estrutura dos materiais, como na radiografia de raio-X, a radiografia com
néutrons e a gamagrafia até o uso de radiois6topos como tragadores. Aplicados no estudo
do fendbmeno de desgaste em sistemas tribolégicos, os métodos nucleares conhecidos
até o momento se referem a ativacdo dos componentes ou partes dos componentes
destes sistemas, diferindo apenas na forma da introducdo do radionuclideo (radiotragador
ou radioisétopo). Os métodos nucleares apresentam a vantagem de permitir a andlise
do desgaste sem a necessidade da desmontagem dos sistemas tribolégicos. Um fator
importante na definicdo do método consiste na meia vida do radiois6topo, pois esta deve
ser tal que permita operacdo do sistema investigado. Meia-vida de um radionuclideo é
o tempo transcorrido para que a atividade de um radionuclideo se reduza & metade da

atividade inicial. Segundo Sumiya(2000) os métodos mais utilizados séo:
»  Método de insercdo de marcador radioativo

Insercédo mecanica de um elemento ativado (p.e. cavilha), com area conhecida.

. Método de marcador radioativo fundido

Insercéo do radiois6topo na liga fundida do material da peca aplicada.

Introducao

7



+  Método de deposicao eletrolitica

Deposicao eletrolitica do radioisétopo na peca a ser investigada.

+  Método de marcagéo de gas radioativo

Difusdo na liga base da peca investigada do radiois6topo na forma de gas.

. Método de revestimento de Zinco radioativo

Sublimagéo do Zn radioativo sobre a superficie da peca a ser investigada.

+  Método baseado em reagbes nucleares

Utiliza-se de reagdes nucleares para induzir a formagédo de material radioativo
diretamente peca a ser investigada

Dos métodos baseados em reag¢des nucleares podemos citar a ativagdo com néutron
e ativacao superficial com particulas carregadas — TLA (Thin Layer Activation) - Objeto de

estudo deste trabalho.

Analise por ativacdo com Néutrons

Consiste na utilizagdo de uma fonte de néutrons (reatores). No processo de
irradiacdo, os néutrons interagem com os nucleos do elemento alvo, produzindo as reagdes
nucleares, que dao origem aos radionuclideos. A interagdo do fluxo de néutrons com a
amostra produzem reagdes nucleares do tipo (n,y), (n,p), (n,a) e (n,2n), sendo as rea¢des
do tipo (n,p) as mais utilizadas para analise de desgaste devido as seg¢des de choque e

taxas de ativacao obtidas. Para efeito de ilustracdo podemos ressaltar as reacoes:

*  Reacéo (n,Y) - 58Fe (n,Y) - 59Fe
+  Reacéo (n, p) - 35CI (n,p) - 35S

*  Reacéo (n, a) - 66Zn (n,a) — 63Ni

+  Reagéo (n, 2n) - 63Cu (n,2n) - 62Cu

E importante ressaltar que quando se utiliza este método todo o volume da amosta
(peca a ser ativada) € exposto ao fluxo de néutrons, logo ndo se tem o controle da area e
da espessura a ser ativada, desta forma areas que nao correspondem as areas de estudo
s@o ativadas atingindo-se taxas de ativacé@o total desnecessariamente altas, de forma
que a analise necessite ser efetuada em condigdes controladas de protecdo radiologica
normalmente restritas a laboratoérios. (SUMIYA, 2000). Outro fator importante é que como
toda a amostra est4 ativada, se torna dificil a analise ou medic¢ao direta do desgaste, sendo
normalmente utilizados métodos indiretos de medigdo, como por exemplo a medida da

atividade de particulas em suspensao no 6leo no reservatorio ou retidas em filtros.
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Ativacdo superficial com particulas carregadas — TLA

As restricbes relacionadas & andlise por ativacdo de néutrons levaram ao
desenvolvimento da técnica de ativacao superficial de particulas. Esta técnica permite que
apenas a area de interesse seja ativada possibilitando entre outras coisas a medicao direta
do desgaste e a melhoria nas condigdes de operagdo devido as baixas taxas de ativagéo.

A analise de desgaste por ativagdo superficial consiste na medigéo direta (TLM —
Thin Layer Difference Method), que mede a diferenca de atividade da regido ativada antes
de depois de desgastada, ou indireta (CMM — Concentration Measuring Method) que mede
a atividade da concentracdo de material removido da regido de interesse, existente no meio
lubrificante, capturado por um filtro. Como exemplo podemos apresentar esquematicamente
a analise de desgaste entre o anel de segmento de um pistéo e a camisa do cilindro de um
motor a combustéo pela ativagéo superficial em ciclotron de uma regido em torno do ponto
morto superior do pistdo conforme mostrado na Figura 2. A energia gama emitida pela
regido ativada da camisa do pistdo penetra em sua parede e no bloco do motor sem grande
atenuacgdo, sendo medida por um detector na parte externa do bloco do motor (TLM). O
desgaste pode ser determinado pela diferenca de atividade causada pela perda de material
da camisa. Ou no caso do método CMM pela medicédo da atividade da concentragéo de

material capturado nos filtros do 6leo lubrificante e do liquido de refrigeracdo do motor.

Figura 2: Técnicas de medigcao de desgaste com TLA (ZAG Zyklotron AG, Germany, 2012)

As medi¢des realizadas devem ser comparadas a uma curva de calibragé@o obtida

previamente em laboratorio, pela irradiacao e analise de amostras do mesmo material. A

Introducéo

9



figura 3 (FEHSENFELD ET al, 2001) apresenta exemplos de curvas de calibragéo utilizadas

em ambos 0s métodos. A curva de calibragdo para o método TLM demonstra a relagéo

linear entre a atividade medida e a profundidade do desgaste. No método de medicédo

da concentragcdo CMM, as particulas de desgaste sdo suspensas no lubrificante, que é

bombeado através da camara de fluxo com o detector, a taxa de contagem do detector &

proporcional ao desgaste total.

TLD

CMM

Radioactive Lahe]]j?ﬁ_ Calibration
on the Cylinder W Total
Activity
Detector (TLD) :
- :. 0 0.1 0.2 [mm]
l-' &
Oil Su Spec.
Activity
[am.]
Detector (CMM)
0 0.1 0.2 [mm]

Figura 3: Curvas de calibracdo (FEHSENFELD ET al, 2001)

Como vantagens dessa técnica podemos citar:

Monitoracdo remota néo destrutiva da degradacdo da superficie, incluindo o
desgaste, corrosao e erosao

Medicéo in loco da degradacéo de partes criticas de maquina

Medigéo simultdnea em operagéo da degradagéo de superficie de varios com-
ponentes na mesma maquina

Alta sensibilidade no acompanhamento da degradacao de processos com pe-
quenas taxas de desgaste
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Nenhuma influéncia sobre as condi¢cdes de funcionamento da maquina ou do

sistema

nivel muito baixo de radioatividade (< 370 kBq (= 10 pCi))

Mais barata e mais rapida em comparagéo com os métodos convencionais .

Varios tipos de radioisétopos podem ser utilizados em fungdo do material a ser

investigado e da espessura desejada, sendo os mais comuns produzidos pelas seguintes

reacoes, apresentadas na tabela 2.

Particulas Material Reagao

Préton (H) Cobre (Cu) "_E“Cu[p,n} - _ﬁ‘Zn
Ferro (Fe) “Fe(p,n) — *Co
Cromo (Cr) |™Cr{a,pn) — *Mn

Alfa Vanadio (V) [*'V(a,n) — *Mn
Zirconio (Zr) |*Zr(a,pn) — *Nb
Cobre (Cu) |*Cu(d,2n) —*Zn

Déuterons (H:) | Ferro (Fe) “Fe(d,n) - “'Co
Prata (Ag) '"“Ag(d,2n) - "™Cd

Hélio-3 (H.)

Aluminio (Al)

YA1(*He,2") — *Na

Tabela 2: Radiois6topos mais utilizados em TLA

Para efeito deste estudo vamos nos concentrar na produgédo de %Co a partir da

reacao %Fe(p, n) » %Co em liga de ago, para isso sera utilizado aco AISI304. A tabela 3 a

seguir apresenta a composi¢ao quimica dos acos inoxidaveis mais utilizados na industria

nacional.
Tipo de Ao : Composicao Quimica (%) :
C Mn Si P 5 Cr Ni Outros
ATSI 304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 8,00
AISI304 L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 8,00
AISI 316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 16,00 10,00 Mo
AISI316 L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 16,00 10,00 Mo

Tabela 3: Composicao quimica dos agos mais utilizados na industria nacional
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica TLA teve seu desenvolvimento no inicio de 1970 em varios paises
industrializados. KONSTANTINOV (1971) e COLLON (1974) apresentam as bases
teoricas desta técnica. Collon também apresenta curvas de taxas de ativacdo em funcéo
da profundidade ativada, para varios tipos de materiais ferrosos e nao ferrosos. Dando
continuidade a estes estudos no Centro de Pesquisa Thornton da Shell Research Ltd.,
R. EVANS (1980) realizou irradiagdes de balancins utilizando um feixe de déuterons com
energia de aproximadamente 9 MeV. Comparando esta técnica com a ativagdo por néutrons
e comprovando sua precisdo, em seguida no Centro de Tecnologia de Materiais da Daimler-
Benz AG, SAILER (1981), apresentou estudo de desgaste em carcagas de mancais de um
motor, utilizando feixe de déuterons, e processo de medicéo indireta (CMM).

Em 1989, no Centro de Pesquisa de Ciéncia e Tecnologia Nuclear da Universidade
de Toquio no Japao, Toshiro Kosako e Kazuo Nishimura, testou a técnica irradiando
prétons de 7 MeV, em um cubo de aco, produzindo curvas de calibracdo para %Co e *Co
utilizando detectores de Nal(Tl) e HPGe, para profundidades de 90um.

Em 1990, a AIEA convocou uma reunido de consultores para discutir o estado da
arte da TLA técnica e avaliar as possibilidades e potenciais limitagdes de introduzi-la nos
paises em desenvolvimento. Seguindo as recomendacdes da reunido de consultores, a
AIEA deu inicio a um Programa de pesquisa (Co-ordinated Research Program - CRP )
voltado para métodos nucleares de monitoramento de desgaste e corroséo na Industria,
em 1992. Pesquisas realizadas na Hungria, india, Italia, Roménia e na Federacao Russa
contribuiram significativamente para o desenvolvimento de diferentes aspectos da
metodologia e tecnologia TLA. (IAEA, 1997).

A partir deste estudo varias outras pesquisas foram realizadas, no Brasil no IPEN —
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da CNEN- Brasil Sumiya, Luiz Carlos do
Amaral, em 2000 utilizando Ciclotron CV-28 investigou a viabilidade da técnica aplicada
ao desgaste do aco AISI 316 para espessuras até 100 um utilizando prétons de 11 MeV.

No Instituto FZK/Karlsruhe — P. Fehsenfeld, A. Kleinrahm e H. Schweickert realizaram
ensaios de desgaste, em diversas pe¢as de maquinas. Posteriormente P. FEHSENFELD
em 2001, apresenta a técnica com o nome de RTM - “Radionuclide Technique in Mechanical
Engineering” no 2nd World TRIBOLOGY Congress, Vienna, 3.-7.9.2001. No Laboratério de
Ciclotron do I.P.N.E. (Institute of Physics and Nuclear Engineering) — Bucareste/Roménia,
utilizando o ciclotron U-120 efetuaram testes e ensaios utilizando prétons, déuterons, e 3He.
B. Constantinescu, E.A. Ivanov, G. Pascovicci, L. Popa, Simil e P. M. Raccolta realizaram

testes, onde foram irradiadas diversas pecas de motores a diesel, com a finalidade
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detectar niveis de desgaste, utilizando medicao direta, e obtiveram sucesso comprovando
a aplicabilidade da metodologia. G. Wallace, L. H. Boulton e D. Hodder utilizaram TLA
para examinar o processo de erosdo — corrosédo, que ocorre num digestor de celulose de
uma fabrica de papel, comparando essa técnica com o0 método de medida de espessura
por ultrassom, prétons de 11 MeV. F. Ditroi, I. Mahunka no Institute of Nuclear Research,
Debrecen, Hungary aplicaram esta técnica na investigacdo de desgaste em ferramentas
de corte.

Esta técnica também foi aplicada, na anélise de desgaste de préteses ortopédicas —
Biotribologia. T. Sauvage, et al em 1998, utilizou um método de ativagéo indireta é proposto
para medir a resisténcia ao desgaste de polimeros com ions de "BE radioativos gerados
por feixes de particulas 3He, que sdo implantados na superficie proxima ( alguns um) sem
degradacédo das propriedades quimicas ou mecanicas do material. Foram ativados trés
tipos de polimeros (mylar, polietileno e polipropileno) e, pela primeira vez, determinada
profundidade distribuicdo de ions radioativos nestes. A sensibilidade medida é de algumas
centenas de nanémetros. Mais recentemente em 2007 G. Dearnaley utilizou a técnica para
avaliar tratamentos de superficies com feixe de particulas carregadas em materiais de
implantes ortopédicos. Finalmente F. Ditr6i, F. Tarkanyi, S. Takacs em 2012 estudaram a
aplicagéo da técnica para analise de desgaste utilizando Molibdénio com feixes de Proétons,

Alfa e Déuterons.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando um feixe de ions com uma determinada energia colide com a superficie
de um material da amostra, produz is6topos radioativos ao longo de seu caminho por
reagOes nucleares induzidas por particulas carregadas. Como resultado, uma fina camada
de atividade é produzida a partir da superficie até uma certa profundidade. A profundidade
da ativagdo pode ser controlada pela energia do feixe de ions. Quando um determinado
componente ativado sofre desgaste, este sera proporcional a perda de atividade do local
ativado. Esta perda pode ser medida por um espectrémetro de raios Y como um detector
de Germanio hiperpuro — HPGe ou um detector de lodeto de Sédio-Nal(Tl). A perda de
material da superficie pode ser obtida comparando a perda de atividade com uma curva de
calibragdo previamente determinada.(IAEA, 1997 CHOWDHURY at al, 2011)

Apb6s diversas pesquisas realizadas com essa técnica a AIEA, 1997 publica o
IAEA-TECDOC-924 — The thin layer activation method and its applications in industry.
Este documento técnico apresenta as bases tebricas desta técnica e recomendacoes de
utilizacao e tabelas de dados. A partir dele pode-se estruturar os conceitos a seguir.

A concentragdo de atomos radioativos produzidos é funcdo da secgéo de choque do
material irradiado, que pode ser descrita como a probabilidade de interagdo por unidade de
fluéncia de particulas daquela radiagédo por area de interacao do material, sendo a Fluéncia
0 namero de particulas que passa por unidade de area (TAUHATA et al, 2014).

A medida que um feixe de ions acelerados penetra em um material, suas particulas
rapidamente perdem energia e atingem uma profundidade bem definida, essa taxa da
perda de energia € denominada Poder de Frenagem (“Stopping power”) e € dada por S=dE/

dx. O calculo desse poder de frenagem é dado pela formula de Bethe,

—dE  4me*z?
o = mosz NB (1)

dx mov?

sendo,

B=z- () -m(1-5)-%] @

onde,
. c= velocidade da luz;
+  e=carga do elétron;
+ v=velocidade da particula
. N= atomos/cm 3 do material absorvedor = N A. p/A;

«  z=carga da particula incidente;
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«  Z=numero atdbmico do material absorvedor;
» |=potencial de excitacado e ionizagdo médio; e

* m_ = massa de repouso da particula

A variacéo da seccdo de choque do material em funcédo da energia do feixe é
chamada Funcéo Excitagdo apresentada na figura 3 para protons em %Fe. As Se¢des de
choque (Cross sections) experimentais das reagdes nucleares e dados referentes ao Poder
de frenagem (“Stopping power”) estéo disponiveis em muitos periddicos e tabelas de dados
nucleares, como, por exemplo, no site PSTAR — Stopping Power and Ranges for Protons
Data Base do NSIT.

A energia do feixe de ions deve ser escolhida de tal forma que a se¢do de choque
maxima da funcdo de excitacdo seja utilizada, a fim de gerar a atividade em camada fina
com melhor rendimento.

Uma vez que a energia seja escolhida, o alcance das particulas ou Range (R)
corresponde ao valor penetrado em um material, por uma particula, com uma determinada

energia, e é dado pela formula de Bragg (3) (IAEA ,1997).

Onde, R; é o range no ago, R, e n, correspondem ao Range e a concentragéo de
cada elemento “i” da liga. Sendo que a profundidade de ativacdo depende da energia do

feixe e do angulo de incidéncia © (IAEA, 1997). e é dada pela formula (4):

d=[Ro(Ey) — R(ER™)] - sen(©)=Rqsen(®) ()

onde,
d — profundidade de ativacéao
E,— energia das particulas

E,, — energia limite para reagé@o

A producéo de cada radionuclideo produzido nas respectivas reacdes € dada por
(IAEA , 1997)
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Y=7- (ﬁ) ©

onde,
A -atividade do radionuclideos
* | -corrente no alvo
+ A - constante de decaimento de cada elemento

+ t-tempo de irradiacao

E a producéo total sera dada pela férmula (6)(IAEA, 1997):
=Y. - (R
Ye=Yin; (Ri) ®)

onde,
* Y,—producéo de radionuclideos para cada elemento /.

*  n,—concentragdo para cada elemento /.

A figura 4 mostra a variagdo de energia abaixo de 24 MeV (parte superior) e da taxa
de producéo de *Co em funcgéo do alcance (parte inferior) a partir da irradiagéo do *Fe com
um feixe de 30MeV. Podemos observar que a faixa hachurada representa o Range onde
a atividade é praticamente constante. Essa faixa corresponde a faixa da maior secdo de

choque na funcéo excitagéo.
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Figura 4: Variagao de energia abaixo de 24 MeV(parte superior) e da profundidade de irradiagéo (parte
inferior) para o %¢Co a partir da irradiacéo de protons em *Fe (AIEA 1997)

A partir deste estudo a AIEA em seu documento “The thin layer activation method

and its applications in industry” recomenda parametros para aplicacdo desta técnica,

reproduzidos aqui na tabela 4, para produgéo de %¢Co a partir da irradiagdo com prétons do

%6Fe, objeto deste estudo.

Elemento | Particula | Radioisotopo | Energia| Producio | Impurezas | Tempo |Espectro| Tempo de

Quimico | Acelerada Medido [MeV] | Y[kBk/pA/h] | Radioativas| apos Medido | Controle
(Tin) Irradiagio| [MeV]

*Fe Préton *Co (78.5) 11 444 Co 7d 0,65al1,4| 7a8,meses

Tabela 4: Parametros de irradiacdo para TLA recomendados pela AIEA

Sendo assim esta técnica tem sido aplicada para faixas de investigagéo de 70 a

200 pym, sendo a faixa até 70uym denominada UTLA — Ultra Thin Layer Activation. Esta

caracteristica tem limitado a aplicacdo dessa técnica, ou pelo menos, concentrado sua

aplicagéo para solugdo de problemas cuja analise de desgaste desejada se encontre

dentro dessa faixa.
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MATERIAIS E METODOS

Ciclotron CV-28

O Ciclotron CV-28 do IEN é um acelerador de particulas circular, multi particulas e
multi energia, fabricado pela empresa americana “The Ciclotron Corporation”. Sua utilizagdo
inicial se deu na pesquisa basica, aquisicdo de dados nucleares, aplicagbes de técnicas
nucleares, pesquisas de danos por radiagéo e producao de radiois6topos para uso médico.
Na década de 90 a pesquisa nuclear foi substituida pela produgéo de '®F utilizado como
marcador no radiofarmacos FDG — Fludesoxiglicose e '?| utilizado como marcador em
lodeto de Sédio e Metaiodobenzilguanidina — MIBG, utilizados no diagnostico de cancer. O
Ciclotron CV-28 do IEN esta instalado na Divisdo de Radiofarmacos — DIRA, em um prédio
especialmente construido para ele e dotado de todas as facilidades necessarias e sistemas
de protecéao radiolégica adequados. A figura 6 mostra a planta baixa do Prédio do Ciclotron

CV-28 com as respectivas areas classificadas.

area livre D
area supervisionada D
area controlada

[RETETET o

[ |

L4R 7B, FADRIFIRMAID

L. CONTROLE IE QUALIAE

“TARLES SFUIBITES LioIE0E

B

o

|

Figura 6: Planta Baixa Prédio do ciclotron CV-28

Em sua configuracgéo original é capaz de acelerar quatro tipos de particulas obtidas

a partir de gases, a tabela 5 apresenta as particulas aceleradas, os gases dos quais se
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originam e as energias maximas obtidas.

Particula Acelerada| Tipo de gas |Energia maxima
Proton (p) Hidrogénio (H) 24 MeV
Déuteron (d) Deutério (*H) 14 MeV
‘He™ Hélio 3 (He-3) 36 MeV
Alfa () Hélio 4 (He-4) 28 MeV

Tabela 5: Particulas Aceleradas e os gases dos quais se originam

Atualmente o Ciclotron CV-28 do IEN esta otimizado para irradiacdo apenas com
prétons (p), utilizado na fabricacao dos radiofarmacos mencionados.

O Ciclotron CV-28, pode ser dividido em quatro partes: a Camara de aceleragéo,
onde encontramos os sistemas de produgao de ions, aceleracao do feixe e extracao; a linha
principal com o sistema de centralizacdo e focalizagéo do feixe; o Distribuidor magnético
com a funcéo de direcionar o feixe para a linha uma das 7 saidas disponiveis; e o conjunto
de linhas. Hoje no IEN estdo em uso 5 das 7 linhas disponiveis utilizadas da seguinte
maneira. As linhas 4 e 5, utilizadas para producéo de radiofadrmacos, a linha 6 utilizada na
pesquisa de producao de 4, a linha 3 dotada de uma camara de espalhamento utilizada
principalmente na aquisicdo de dados nucleares e andlise por ativagdo de particulas
carregadas, e a linha 2 agora efetivada para a pesquisa multiproposito. A figura 7 apresenta

uma vista superior esquematica do Ciclotron CV-28.

Linhas de Feixe

Camara de Aceleracéao

Linha 4
“F Linha Principal

Sistema de Centralizacao
e
Focalizacao do Feixe

Linha 2
Pesquisa Multiprop ésito

Figura 7: Vista Superior Esquematica - Ciclotron CV-28
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Aspectos relacionados a produgéo, aceleracdo, extracdo e direcionamento do
feixe podem ser encontrados no trabalho “PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM
SISTEMA DE IRRADIACAO MULTIPROPOSITO COM DIAGNOSTICO DE FEIXES PARA
O CICLOTRON CV 28 DO IEN” (LEMOS, 2016).

RODA DEGRADADORA

A Roda Degradadora tem por objetivo proporcionar uma degradacao sucessiva no
feixe de forma a homogeneizar a atividade resultante na amostra e teve como base as
seguintes premissas e restricdes:

»  Possibilitar uma degradacéo de forma a se obter uma variagdo de energia apli-
cada sobre a amostra.

»  Permitir flexibilidade do estabelecimento desta variagéo.

+  Possibilitar o manuseio de forma a expor as pessoas a menor exposi¢cao possi-
vel a particulas ionizantes

+  Possibilitar sua constru¢gdo com os recursos disponiveis no instituto. Principal-
mente os disponiveis na DIRA — Divisdo de Radiofarmacos do IEN, isso limita
entre outras coisas o diametro maximo da roda limitando assim o numero de
elementos degradadores possiveis.

A partir dessas premissas e restricdes algumas decisdes foram tomadas, entre elas
utilizar Aluminio que além da leveza e disponibilidade apresenta baixas taxas de ativagédo

e tempo de meia vida (T,,) baixos. Considerando a faixa de energia até 24 MeV, dentro

1/2)
das reagOes possiveis para o 2’Al as mais provaveis sdo as reagoes (p,n) e (p,2n). Sendo:

#Al (p,n) - #’Sl, com meia vida (T, ,,) = 4.15 s que decai por p*

27Al (p,2n) - %5Sl, com meia vida (T,,) = 2.25 s que decai por B*

1/2

A figura 8 apresenta os radiois6topos produzidos a partir destas rea¢cdes com suas

respectivas meias vidas (T, ,).
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Figura 8: Radiois6topos produzidos a partir do 2’Al (IAEA - Live Chart of Nuclides)

O diametro maximo da roda néo poderia exceder a 365 mm em func¢éo do didmetro
maximo usinavel em nossa oficina e, a degradacgéo deveria ser obtida através de palhetas
cambiaveis na roda.

Dessa forma a roda foi concebida com um espacgador central em PVC, dois flanges,
de entrada e saida, para acoplamento na linha de feixe, um rotor onde séo fixadas por
parafusos as palhetas de degradagéo do feixe, porém possibilitando a trocas das mesmas,
permitindo vérias configuracbes e, um mecanismo de acionamento, conforme desenho

esquematico da figura 9.

Figura 9: Desenho esquematico Roda degradadora
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A roda pode ser montada a pressao atmosférica ou em vacuo uma vez que todos os
seus elementos possuem anéis de vedacgao. As figuras 10 a 16 mostram o conjunto da roda

e seus elementos construtivos.

Figura 11: Corpo da Roda -PVC Figura 12: Flange de Entrada

Figura 10: Conjunto da Roda
Degradadora

Figura 13: Flange de Saida

Figura 14: Rotor Figura 15: Acionador
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Figura 16: Detalhe da chave de liberagéo do conjunto acionador

O mecanismo de acionamento é composto de um motor de corrente continua de 12v
e 3 rpm, conectado ao rotor por meio de duas polias acionadas por um anel “O”, adaptado
como correia transmissora. Apresentado em detalhe na figura 15. Ap6s a montagem
efetuou-se 3 medicbes a fim de determinar a velocidade rotagéo real do conjunto estas
medidas indicaram que o conjunto rotor efetua uma volta a cada 22 s, representando uma
velocidade de 2,73 rpm.

O elemento rotativo permite a montagem de até 16 palhetas de espessura variada
de 0,05 mm até 5 mm de espessura. A figura 17 e 18 mostram respectivamente o desenho

das palhetas e o rotor com as palhetas montadas.

[« 1.95 |
49 mm

R

25 mm

Figura 17: Palheta da Roda Degradadora

Figura 18: Rotor com palhetas montadas
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DETERMINAGAO DA ESPESSURA DAS LAMINAS

A determinag@o das espessuras das laminas da roda degradadora, foi baseada

no fato que tanto a Taxa de producdo quanto o Poder de frenagem (“Stopping power”),

séo fun¢do da densidade do material. A partir dessa observacdo obteve-se os dados de

Poder de frenagem (“Stopping power”), e Secao de Choque (“Cross section”), da qual a

taxa de produgéo também depende, em funcdo da energia do feixe para protons em %¢Fe,

para energias variando de 1 a 25 MeV, compativeis com a energia maxima produzida pelo

Ciclotron CV-28 do IEN para protons, isto é, 24 MeV. Extraida do PSTAR, apresentados na

tabela 6 e, representados nos graficos das figuras 19 e 20, respectivamente.

PSTAR: Stopping Powers and Range Tables for P rotons
IRON
E nergia P oder de Range Secao | Alcance
MeV Frenagem g/cm? de (mm)
Total. choque
MeV.cm?/g (mbarn)
1,00 43040 0,00531 0 0,07
1,50 51290 0,00788 0 0,10
2,00 58200 0,01049 0 0,13
2,50 64290 0,01312 0 0,17
3,00 69790 0,01575 0 0,20
4,00 79570 0,02102 0 0,27
5,00 88210 0,02627 18 0,33
6,00 96040 0,03147 50 0,40
7,00 103300 0,03663 125 0,47
8,00 110000 0,04172 200 0,53
9,00 116300 0,04675 270 0,60
10,00 122300 0,05171 330 0,66
12,50 134500 0,06389 390 0,81
15,00 145300 0,07579 280 0,97
17,50 155000 0,08741 118 1,11
20,00 164000 0,09876 58 1,26
22,50 172200 0,10990 36 1,40
25,00 179900 0,12070 21 1,54

Tabela 6: Poder de frenagem e “Range” para protons em 56Fe
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Proton em 56Fe

5 10 15
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Figura 19: Secdo de Choque - préton em 56Fe

20 25

Poder de frenagem (Stopping power)

Proton em 56Fe

5 10 15
Energia (meV)

Figura 20: Poder de Frenagem - Préton em 56Fe

20 25

Em seguida calculou-se o alcance do feixe para cada uma das energias selecionadas,

associando-os com a sec¢éo de choque (“Cross section”), também apresentado na tabela

6. Obteve-se entdo o grafico secao de choque (“Cross section”) em funcdo o alcance
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apresentado no grafico da figura 21, que por sua vez é proporcional a atividade produzida

na amostra.

Secao de choque x alcance
Proton em 56Fe

50 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
alcance (mm)

Figura 21: Secéo de Choque x Alcance - Protons em 56Fe

A partir dessa relagdo distribuiu-se as Sec¢des de choque (“Cross section”) por
espessura para cada energia incidente na amostra, obtendo-se a tabela 7, mostrada em
sequéncia. Em seguida obteve-se o somatério das Sec¢des de choque (“Cross section”), de
cada distribuicdo obtendo-se uma Atividade Relativa total te6rica ao longo da espessura da

amostra, proporcional a atividade total, apresentados no grafico da figura 22
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Dis tribuicdo tedrica das laminas

Laminas | 0,00 |0,20]0,40]0,63]0,85]1.09]1,33]1,43[1,54[1,651,76/1,88
Energia 155,00|22,50/20,00/17,5015,00/12,50]10,00| 9,00 | 8,00 | 7,00 |6,00 5,00
Alcance Y Atividade
(mm) Relativa
0,00 21 | 36 | 58 [ 118 | 280 | 390 | 330 [ 270 | 200 [ 125 | 50 | 18 1896
0,07 36 | 58 | 118 | 280 | 390 | 330 | 270 | 200 | 125 | 50 | 18 1875
0,10 58 | 118 | 280 | 390 | 330 | 270 | 200 | 125 | 50 | 18 1839
0,13 118 | 280 | 390 | 330 | 270 | 200 | 125 | 50 | 18 1781
0,17 280 | 390 | 330 | 270 | 200 | 125 | 50 | 18 1663
0,20 390 | 330 | 270 | 200 | 125 | 50 | 18 1383
0,27 330 | 270 | 200 | 125 | 50 | 18 993
0,33 270 | 200 [ 125 | 50 | 18 663
0,40 |Atividade| 200 | 125 | 50 | 18 393
0,47 | Relativa | 125 | 50 | 18 193
0,53 50 | 18 68
0,60 18 18
0,66 0
0,81
0,97
1,11
1,26
1,40
1,54
Tabela 7: Distribuicdo das Laminas e Atividade relativa total - te6ricas
Atividade Relativa Total - tedrica
Distribicao tedrica das laminas
2000
1800
()
E 1600
o 1400
g
S 1200
[&]
2 1000
Q
S 800
2 600
£
s 400
w
0 ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Alcance (mm)

Figura 22: Atividade Relativa Total - Tedrica
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Como para a composicao das rodas havia disponivel uma fita calibrada de aluminio
de 0,25 mm de espessura, decidiu-se aplicar esta variagéo por lamina, de forma que a roda
seria montada com laminas de 0,25, 0,5, etc. até 2,75 mm.

Observe-se que as estimativas foram efetuadas, tomando como base 12 laminas,
com exposicdes idénticas, isto é, sem fator de correcdo para o tempo de exposigao.
Como a roda possui 16 posicoes, as 4 posicdes ndo utilizadas foram preenchidas com
laminas aluminio de 3 mm de espessura de forma a bloquearem o feixe, evitando assim a
interferéncia nos resultados.

Uma vez tomada essa decisdo fez-se uma nova distribuicdo, utilizando-se
interpolacéo linear, a partir das novas laminas novos valores de energia, secéo de choque
e alcance. Estes novos valores produziram novas distribuicdes, apresentadas na tabela 8

e representados no grafico da figura 23.

Dis tribuicao real das laminas
Laminas | 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 |2,00| 2,25 | 2,50 | 2,75
E nergia 25,00 | 18,40 | 16,56 | 14,71 | 12,81 | 10,87 | 8,87 | 7,37 | 6,15 | 5,12 | 4,22 | 3,41
Alcance Y Atividade
interpolado Relativa
0,00 21 29 48 99 239 | 293 | 221 | 154 | 9 35 12 1242
0,08 29 48 99 239 | 293 | 221 | 154 | 91 35 12 1221
0,12 48 99 239 | 293 | 221 154 | 91 35 12 1192
0,17 99 239 | 293 221 154 91 35 12 1144
0,21 239 | 293 221 154 91 35 12 1045
0,27 293 | 221 154 91 35 12 806
0,35 221 154 91 35 12 513
0,45 154 91 35 12 292
0,54 Atividad 91 35 12 138
o Ak s |y "
0,76 12 12
0,90 0
1,06 0
1,25 0
1,43 0
1,60 0
1,75 0
1,90 0
2,53 0

Tabela 8: Distribuicdo das Laminas e Atividade relativa total - reais
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Atividade Relativa Total - Tedrica Interpolada
Distribuicao real das laminas

1400
1200
1000
800
600

400

202 &

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Alcance Interpolado (mm)

Secao de choque (mB)

Figura 23: Atividade Relativa Total - Tedrica Interpolada

MONTAGEM DA RODA

A aplicacéo da roda degradadora foi efetuada na linha 2, do Ciclotron CV-28 do
IEN, esta linha preparada com o objetivo de ser uma linha multipropésito, possibilitando
a retomada das pesquisas em técnicas nucleares no IEN, seu desenvolvimento é foco
do trabalho “PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE IRRADIACAO
MULTIPROPOSITO COM DIAGNOSTICO DE FEIXES PARA O CICLOTRON CV 28 DO
IEN” (LEMOS, 2016). Sendo este trabalho sua primeira aplicagao pratica.

A roda foi instalada diretamente no carretel do porta alvo, exatamente onde
inicialmente era montado o porta alvo. Optamos por fazer a instalacdo sem vacuo, por
considerarmos a situacdo mais critica em relagdo a degradacgéo de energia, pois incluimos,
neste caso, a perda pelas colisbes com o ar em toda extensdo da roda até o alvo. Como
este também diretamente a roda, as amostras também ficaram expostas as condicbes
ambientes. A figura 24 apresenta a linha 2 antes da montagem da roda e a figura 25 a roda

instalada nessa linha.
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Figura 25: Roda instalada la linha 2
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AJUSTE DO FEIXE

Os parametros e ajustes do feixe foram determinados no trabalho - intitulado
“PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMADE IRRADIACAO MULTIPROPOSITO
COM DIAGNOSTICO DE FEIXES PARA O CICLOTRON CV 28 DO IEN” (LEMOS, 2016),
ficando apenas a corrente no alvo e o tempo de irradiacéo a ser determinado. Mesmo
estes foram definidos em funcéo da atividade final obtida naquele estudo. As tabelas 9 e

10 apresentam os parametros utilizados nos feixes das amostras 1 e 2 respectivamente.
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N do faixe: Go07 Operador: Jodo Foo O, Antunes Dhata: 12052016
Radio Frequéncia (RF)
Frequéncia [Mhz] |V (D’s) V (Anodo) V (Catodo) Vdc Idc [A]
[KEW] [KV] [KWV] [EW]
25,4 27,0 16,5 14 7.5 40
o 1 VIKV] |A[mA]
Polarizacdo do D's 5 2
Dial Anodo Cap. Anodo | Cap. Catodo L imiar Aceleracao
0622 B7B 1003 254
Sistema de Magnetizagio Bobinas Harmonias
Bobina Polarizacgo |V [mV] AlmA] Internas Externas
Principal (+) 1585 323 X 160 X 213
(main)
Perfil 1 (-} —_— —_ Y -121 Y -617
Perfil 2 (+) 50 17
Perfil 3 (-) 4651 232
Perfil 4 (+) —_ —
Fonte de ons Sistema de Extracio (Defletor)
V (arco) |Afarco) |P(camara) |V [KV] |A[mA] |Abertura |Entrada |Saida [36]
[V] [mA] [mm Hg] [%&] [%8]
LAGLILRS | 39 0,6 46 1] 4F
320 380 L1l Canal magnético (%) 2.5
Dados do Sistema de Transporte
Distribuidor Quadripolo 1
AT Dial Dial Pol. Fonte 1 Fonte 2
— Grosso |Fino  |[NR] [3y Tpial  |Polarid |A[A] |Dial Pol.
i ade [N/R]
[N/R]
67,53 |377 808 N 12 500 N 11 35 N
Imé Direcionador
A[A] Diregio [E/D] A[A] Diregio [C/B]
-1,8 E -24 C
Dados do Feixe
A 12" |Extracdo Lpl Lp2 Ls22 [Alvo |Hora |Hora |Carga
[A] A R R Inicioc | Fim Integrad
[A] a
1,25 |12 16,19 |1,0 0,7 0,5 1254 (1352 |1816

Tabela 9: Parametros do feixe - Amostra 1
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N dov feixe: aa17 Operador: Joao Foo 0. Antunes Data: 1052016
Radio Frequéncia (RF)
Frequéncia [Mhz] |V (D's) V (Anodo) Vv (Catodo) vdc Idc [A]
[KV] [KV] [KV] [KV]
2545 26,0 16,0 1,5 8 472
L VIKV] [A[mA]
Polarizacao do O's 25 .
Dial Anodo Cap. Anodo | Cap. Catodo Limiar Aceleragao
512 879 10:02 254
Sktema de Magnet izacio Bobinas Harmonias
Bohina Polarizacéo |V [mV] A[mA] Intern as Externas
Principal (+]) 1590 324 X 190 X 212
(main )
Perfil 1 (-} -— -— Y -9 (Y -&04
Perfil 2 (+) 53 18
Perfil 3 (-) 472 236
Perfil 4 (+) —_— -
Fonte de lons Sistema de Extragio (Defletor)
Vi(arco) |A(arco) |P(cdmara) |V[KV] |A[mA] |Aberura |(Entrada |Saida[%]
(V] [mA] [mm Hg] [%6] [%6]
39 06 46 &
300 400 1,210 Canal magnético (%) 25
Dados do Sistema de Transporte
Distribuidor Quadripolo 1
Alal |Dial Dial Pol. Fonte 1 Fonte 2
Grosso |Fino  |INR] 370y TDial  |Polarid |A[A] |Dial  |Pal
ade [NR]
[N/R]
6693 |373 922 N 11,0 500 N 10,5 345 N
Imi Direcionador
AlA] Diregio [E/D] AlA] Direco [C/B]
-1,1 E 24 C
Dados do Feixe
A 12" | Extracio Lpl Lp2 Ls22 |Alvo |Hora ([Hora |Carga
[A] AR, R.. Inicioc  [Fim Integrad
[A] a
3,2 27 16,18 |10 1,0 1,0 0,5 1423 |15:50 |1835

Tabela 10: Parametros do feixe - Amostra 2
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PORTA ALVO

O porta alvo foi o mesmo utilizado em Lemos (2016), acoplado diretamente a
roda, para isso foi elaborado um adaptador em PVC, a fim de possibilitar a montagem
e proporcionar isolamento elétrico para permitir a medicdo da corrente no alvo. A figura
27 e 26, mostram a montagem do porta alvo na roda. O porta alvo possui um colimador
removivel de 10 mm de didmetro que garante a incidéncia do feixe no centro da amostra,

apresentado na figura 28.

Figura 26: Montagem do Porta Alvo - Vista Lateral
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Figura 27: Montagem do Porta Alvo - Vista Traseira

Figura 28: Porta alvo com colimador

Para manter as laminas do alvo compactas, simulando uma peca rigida, foi
confeccionado um espagador em teflon de 1,5 mm de espessura montado entre o colimador

e as laminas da amostra, conforme mostrado na figura 29.
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Figura 29: Espacador das amostras

ALVO - LAMINAS DE AGO

De forma a garantir a precis@o na medigcéo da atividade ao longo da espessura da
amostra, utilizamos |aminas calibradas de aco inoxidavel AISI 304 de 0,1 mm (100 ym)
de espessura, cuja composicéo foi apresentada na tabela 11, montadas na forma de um

pacote compacto simulando um material macigo.

Composicao Quimica (%)
C [Mn| 5i P 5 Cr | Ni | Outros
0,08(2,00]1,00|0,045(0,030(18,00|8,00

ATISI 304

Tabela 11: Composicao Quimica — AISI304

METODOLOGIA DA PRATICA EFETUADA

Para avaliar o efeito da roda degradadora sobre a ativagcao da camada da amostra,
foram preparados dois conjuntos de 14 laminas numeradas em Hexadecimal de 1 a E,
denominados Amostra 1 e Amostra 2. Cada conjunto de laminas foi inserido no porta alvo

sendo que a primeira lamina inserida foi a numerada com o numero E,_ e a Ultima a de

numero 1 de forma que esta ultima, de numero 1 fosse a lAmina mais exposta ao

(Hex) (Hex),
feixe de ions.

A primeira amostra foi submetida a acédo direta do feixe de ions, e a segunda
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irradiada com a interposicdo da roda degradadora entre o feixe e a amostra. Para cada
uma das amostras foram efetuadas medidas para cada uma das laminas utilizando-se um
detector HPGe. Foram levantados a area e o erro do foto pico de interesse (energia de 847
KeV), cuidando-se para que o tempo morto da contagem, e consequentemente seu erro

estatistico fosse da ordem de 3 % para as laminas mais ativadas.

IRRADIACAO DAS AMOSTRAS

O primeiro jogo de laminas — Amostra 1, foi submetido ao feixe direto, sem roda
degradadora, para isso a roda foi posicionada de forma a alinhar a posicao sem palheta
(vazia) com o tubo da linha. A chave de liberagéo do sistema de giro da roda foi posicionada
em “desligada”, impossibilitando que acidentalmente a fonte de alimentacdo do motor da
roda fosse acionado. Abaixo seguem os parametros de ativacéo da amostra:

+ Data da irradiacéo: 12/05/2016

+  Corrente maxima: 0,5 pA

+  Tempo de irradiagéo: 60 min

»  Carga integrada: 1800 contagens

+ Angulo de incidéncia do feixe (©): 90°

Para o segundo jogo de laminas — Amostra 2, a roda também foi posicionada
inicialmente de forma a alinhar o tubo da linha a posi¢éo vazia da roda, a chave de liberacao
do sistema de giro da roda foi posicionada “ligada” para esta comecasse a girar assim que
a fonte de alimentacdo do motor fosse ligada. Inicialmente o alvo foi submetido ao feixe
direto até que a corrente maxima estipulada (0,5 pyA) fosse estabelecida, a partir da fonte
de alimentacgao do motor da roda foi ligada acionando o motor. O funcionamento da roda foi
atestado pela variagéo da corrente no alvo desde o seu valor maximo até 0 e novamente ao
maximo a medida que as diversas palhetas se interpunham ao feixe. O tempo de duracao
do feixe foi determinado pela carga integrada de modo a que a carga integrada das duas

amostras fossem equivalentes.
+ Data da irradiagéo: 19/05/2016
+  Corrente maxima: 0,5 pA
+  Tempo de irradiagdo: N/A
+  Carga integrada: 1800 contagens

« Angulo de incidéncia do feixe (©): 90°
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RECUPERAGCAO DAS AMOSTRAS IRRADIADAS E MEDICAO

Ap6s cada uma das irradiagbes as amostras foram recuperadas e levadas para
medicdo em um detector de Germanio hiperpuro HpGe, calibrado com uma fonte de '*2Eu
com atividade de 53,141 kB em 27/05/2002, acoplado a um coletor multicanal e um software

aquisicéo de analise para emissdao gama, descritos a seguir:
+  Detector: Canberra GC 2518
+  Multicanal: Canberra Multiport 11
+  Software: Genie 2000 versédo 3.2.1 — 26/8/2009
+  Hardware: HP Compaqg 8100 — Windows 7 pro — 32 bits

Afigura 30 apresenta imagem do sistema de aquisicéo e analise de emissdes gama.

Figura 30: Sistema de aquisicéo e anélise de emissbées gama

RESULTADOS DAS MEDIGCOES

A fim de se obter a atividade obtida ao longo da espessura da amostra foi efetuada
a medi¢ao em cada uma das laminas isoladamente, da mais exposta ao feixe (01, )até a
Hex

menos exposta (E ). As figuras 31 e 32 apresentam as amostras recuperadas antes de

cada leitura.
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Figura 31: LAminas da Amostra 1

Figura 32: Laminas da Amostra 2

Para possibilitar a medigdo das laminas foi utilizado um dispositivo em acrilico
adaptado ao corpo da blindagem apoiando cada lamina e garantindo a mesma geometria

de medigéo. A figura 33 mostra a uma das laminas colocadas no dispositivo.
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Figura 33: Dispositivo de acrilico para garantir a geometria da medigdo com uma lamina montada.

Na medicdo da lamina 08 ) verificou um valor de atividade muito baixo, na lamina

(Hex

09,,,,, constatou-se situacdo semelhante, sendo assim decidiu-se efetuar a medi¢do das

laminas de A(Hex) a E(Hex) em um Unico bloco. Este procedimento foi repetido para o jogo de

laminas da Amostra 2, pois tivemos comportamento similar durante a medicdo. As tabelas

12 e 13, mostram os resultados da medicao efetuada em cada uma das amostras.
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Medicao efetuada na Amostra 1 - raio gama de 847 keV

Data da medicio |19/0512016

Distancia fonte detector = 40 cm | Tempo de contagem = 600 s

Lamina Profundidade Atividade (area) | Erro (%)
0,1 1000 03,31

2 0,2 1456 02,82

3 0,3 2333 02,17

4 0.4 3121 01,87

5 0,5 3201 01,81

6 0,6 2548 02,06

7 0,7 1015 3,27

8 0,8 9 40,84

9 0,9 3 96,45

A-E 1.4 4 50,00

Tabela 12: Dados da medig¢éo - Amostra 1

Mediczo efetuzda na Amostra £ - raio gama de 047 kev

Mara da medicin 2TMAME
Distancia fonte detector = 40 am | Tempo de contagem = GO0 s
Lamina Profund idade Adtividade (drea) | Emmo (%)
1 0.1 1763 02,259

2 0,2 1742 0247

3 0.3 1709 02,30

4 0.4 1541 02,62

5 0,5 1120 03,11

b UG 655 U]

7 0.7 230 046,76

5 0.8 4 50,00

9 0.9 2 41,00
A~ L 1.4 4 30,00

Tabela 13: Dados da medig¢éo - Amostra 2

Na sequéncia sdo apresentados exemplos dos espectros de radiagdo gama obtidos

nas laminas n° 1, de cada uma das amostras. Figuras 34 e 35 respectivamente.
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Figura 35: Espectro de radiagéo - Lamina 1, Amostra 2
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RESULTADOS

APARENCIA DAS AMOSTRAS

A inspecao visual das amostras, demonstra pela marca deixada pela interacado do
feixe com as laminas numero 1 de ambas as amostras, ver figuras 31 e 32, podemos
verificar que o feixe incidiu de forma bem centralizada validando os ajustes do feixe e a
funcédo do colimador do porta alvo.

A marca mais evidente da lamina 1 da Amostra 2, se deve provavelmente ao maior
tempo de irradiacdo desta amostra a fim de se obter uma carga integrada equivalente
em ambas as amostras e, residuos provenientes da deterioragéo do anel de vedacgéo do

colimador.

TRATAMENTO DOS DADOS

Conforme apresentado anteriormente a determinacdo do desgaste utilizando
a técnica de TLA, compara a medida da atividade restante na peca (medi¢do direta) ou
a atividade correspondente a porgdo desgastada (medicdo indireta) com uma curva de
calibracdo previamente estabelecida, calculada a partir da integracdo dos valores de
atividade obtidos numa amostra. Em ambos os casos a curva resultante apresentara
0s mesmos valores para os mesmos pontos alterando apenas o sinal do coeficiente de
inclinagéo das retas tangentes.

Os gréficos das figuras 36 e 37 apresentam distribuicdo da atividade ao longo da
espessura da amostra para as amostras 1 e 2 respectivamente. Podemos observar de
imediato que a amostra 2 apresenta uma regido de atividade mais homogénea até uma
profundidade de 0,3 mm, representada pela regido plana do gréafico. J& demonstrando a
capacidade de distribuir de forma homogénea a atividade na amostra pela aplicacdo da

roda na degradacéao do feixe.
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Em seguida determinou-se a integracdo das medidas ao longo da espessura. Os

graficos das figuras 38 e 39 apresentam a curva resultante desta integracao.

Atividade Total por Espessura
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16000

14000

)

12000
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0 0.5 1 1.5
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Figura 38: Atividade Total por Espessura - Amostra 1
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Atividade Total por Espessura
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Figura 39: Atividade Total por Espessura - Amostra 2

Primeiramente foi possivel estabelecer a faixa de analise de 0 a 0,7 mm de
espessura para ambas as amostras. Numa primeira comparagdo entre os graficos das
figuras 38 e 39 podemos observar uma maior tendéncia a reta da curva da Amostra 2,
irradiada com a utilizacdo da roda. A partir dessa observacao comparou-se as curvas em
faixas de 0,2 a 0,7 mm com incrementos de 0,1 mm, isto é, a cada lamina acrescentada,
a fim de verificarmos o quanto cada curva se aproxima de uma reta. Assim, comparou-se
a cada faixa o coeficiente de determinacdo R? de cada grafico. A seguir apresentamos
os graficos para cada faixa estabelecida. A tabela 14 apresenta a comparagéo entre os

coeficientes referentes as duas amostras.
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Intervalo da espessura amostrado Coeficiente de determinacao R’
Amostra 1 Amostra 2
0a0,2mm 0,98864 0.99999
0a0,3 mm 0.96507 0.99995
0a0,4 mm 0.95323 0.99935
0a0,5mm 0.95753 0,99498
0a0,6 mm 0,97077 0.98240
0a0,7mm 0.97818 0,95716

Tabela 14: Coeficientes de determinagao das retas - Amostras 1 e 2

Os graficos a seguir mostram as curvas de cada uma das amostras para cada faixa,
contendo o coeficiente de determinacdo R? de ambas as amostras. Podemos observar que
os coeficientes das curvas relativas a Amostra 2, no intervalo de 0 a 0,5 mm apresentam-
se préoximos a 1, caracterizando uma curvatura proxima a de uma reta. Na faixa de 0 a 0,6
mm a curva da Amostra 2 ainda apresenta um coeficiente mais proximo a 1 em relagdo a
curva da Amostra 1.

Apenas na faixa de 0 a 0,7 mm a curva da Amostra 1 apresenta coeficiente de
determinacao R? mais proximo a 1 em relagédo a Amostra 2, porém claramente nessa faixa,
ndo se caracteriza uma reta, esse fato se d4 apenas pela compensacéo dos indices nas

metades da curva da Amostra 1.
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Figura 40: Atividade por Espessura Removida — Amostra 1 —0 a 0,2 mm
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Figura 41: Atividade por Espessura Removida - Amostra 2 - 0 a 0,2 mm
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Faixa de 0 a 0,3 mm
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Figura 42: Atividade por Espessura Removida - Amostra 1 - 0 a 0,3 mm
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Figura 43: Atividade por Espessura Removida - Amostra 2 - 0 a 0,3 mm
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Figura 44: Atividade por Espessura Removida - Amostra 1 - 0 a 0,4 mm
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Figura 45: Atividade por Espessura Removida - Amostra 2 - 0 a 0,4 mm
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Figura 46: Atividade por Espessura Removida - Amostra 1 - 0 a 0,5 mm
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Figura 47: Atividade por Espessura Removida - Amostra 2 - 0 a 0,5 mm

0.6

Resultados

51



Faixa de 0 a 0,6 mm
Atividade / Espessura Removida
Amostra1-0a0,6 mm

16000

14000

12000

10000

o 8000
=]
(1]

E 6000
=

< 4000

2000

0

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-2000
-4000
Espessura (mm)
Figura 48: Atividade por Espessura Removida - Amostra 1 - 0 a 0,6 mm
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Figura 49: Atividade por Espessura Removida - Amostra 2 - 0 a 0,6 mm
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Figura 51: Atividade por Espessura Removida - Amostra 2 - 0 a 0,7 mm
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CONCLUSAO

Primeiramente, podemos observar, apds analise dos dados, que a curva de atividade
obtida na Amostra 2, se aproxima da curva de atividade relativa te6rica extrapolada
calculada para o conjunto de laminas utilizadas. Semelhangas como o formato da curva,
distancia maxima alcangada, profundidade do plat6 de atividade, corroboram o método de
determinacao das laminas escolhido.

Pode-se concluir também, pela comparagao dos graficos de atividade por espessura
removida de ambas as amostras que, a aplicacdo da roda degradadora possibilitou a
homogeneizagdo da atividade implantada na amostra, proporcionando uma curva de
calibragcdo mais proxima a uma reta, com coeficiente de determinacdo R2? praticamente
1, melhorando a precisdo e um aumento da espessura analisavel, melhorando assim a
aplicabilidade da técnica, como, por exemplo, na analise de desgaste em paredes de
tubulacédo, anélise de desgaste em mancais de pastilhas flutuantes, desgaste de colmeias
em turbomaquinas, etc

Além disso comprovou a utilidade da linha 2 do ciclotron CV-28 do IEN como linha
de pesquisa multipropésito na area de técnicas nucleares. Reinaugurando em conjunto

com Lemos (2016) a pesquisa em técnicas nucleares com o uso Ciclotron CV-28.

Concluséo
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TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho reinaugura a pesquisa em técnicas nucleares com utilizagao
do ciclotron no IEN, nessa linha de pesquisa podemos sugerir como trabalhos futuro
efetuar irradiagcdes com o uso de ostras particulas, outras energias e outros materiais, com
0 objetivo de avaliar os alcances obtidos e suas respectivas curvas de calibragéo. Além
disso seria muito interessante efetuar irradiagcbes com variacdo de angulo de incidéncia
do feixe a fim de determinar sua influéncia no alcance, para casos em que a geometria da
peca irradiada ndo permita a incidéncia ortogonal do feixe, além de determinar a distancia
maxima entre a roda e o alvo. Também € necessério a influéncia do ar na taxa de producao
e no alcance da atividade da amostra, para tal pode-se efetuar irradiacdes com a roda e o
alvo no vacuo.

Podemos identificar também a necessidade de se elaborar um programa de
computador para determinar as laminas a partir do material da amostra e do material das
laminas. Em relagéo ao controle do feixe, vimos a necessidade de se projetar um sistema
de controle de velocidade e posi¢cdo da roda de forma a variar de forma automética a
incidéncia e o tempo das energias sobre a amostra.

Por fim seria de grande importancia buscar ligas que produzam isétopos com maior
vida util que com a maior espessura possam ser utilizadas ndo s6 na analise, mas também

na deteccéo de desgaste e corrosao.

Trabalhos Futuros
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