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Resumo

O desgaste e seus efeitos sao alvos de diversas pesquisas, geralmente com o intuito de
minimiza-los. Nestes estudos ha algumas opgoes para medir o desgaste sobre um material
e/ou sistema, e assim definir como ele serd tratado. Porém, a maioria dos métodos sofre de
limitagoes como necessidade de parada, ou até desmonte do sistema e condi¢oes de operagao
distantes das reais. Uma técnica atenta para estes contratempos e entrega resultados de alta
precisdo: A Ativagao de Camada Fina (TLA). O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
e construcao de um sistema de medicao e a definicao de todos os parametros envolvidos em
torno da afericao de desgaste a partir da TLA. Para obter um sistema adequado a nossos
objetivos diferentes abordagens foram utilizadas: a construgao do aparato Desbastador,
onde o desgaste ocorre, esta etapa é focada na adequacao das caracteristicas mecéanicas e
quimicas as nossas necessidades; definicdo e otimizagao de parametros de cunho nuclear
utilizando da ferramenta MCNP-X, aqui foca-se nas blindagens, quando necessérias, e
nas geometrias de contagem a fim de obter um experimento seguro e preciso; testes
experimentais da funcionalidade do sistema de deteccao; andlise das condigoes de ativacgao
e do resultado da mesma e; resultados praticos acerca das taxas de desgaste obtidas neste
sistema. Apds estas etapas o resultado é um sistema completo e pronto para aplicacoes
utilizando da ativacdo de camada fina, com todo o sistema de contagem testado, além de

uma metodologia especifica para analisar a ativagao efetiva.

Palavras-chave: Desgaste, dispositivo, TLA, ativagdo de camada fina, ago.



Abstract

Wear and its effects are the targets of many researches, mostly with the intent of minimizing
them. In those studies there are a few options on how to measure wear over a material
and/or system, and thus, define how it should be addressed. However, most of those
methods suffer from limitations such as necessity of stopping or even disassembling the
system of study and unrealistic operational conditions. One technique addresses all of
those issues and delivers precise results: the Thin Layer Activation (TLA). The objective
of this work is the development and construction of a system capable of measuring wear
rate using TLA and also the acquisition of all parameters needed for such application. To
obtain an adequate system for our objectives different approaches were made: construction
of the Wearer Device, responsible for wearing the analyzed metal piece and carrying
the fillings, this step is focused on the mechanical and chemical needs of that device;
definition and optimization of nuclear related parameters using the MCNP-X code, here
the focus are the counting geometry and the shieldings, when needed, for safe and reliable
experiments; experimental tests on the detection systems’ reliability; analysis of activation
conditions and results and; practical experiments of wear rate. After these steps the result
is a complete and ready for use system for Thin Layer Activation applications, with a
tested counting system and also a specific methodology for the analysis of the effective

activation.

Keywords: Wear, device, TLA, Thin Layer Activation, steel.
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Introducao

Minimizar o atrito é um recurso util para diversos setores da industria, e isto fica
evidente pelos gastos relacionados a este efeito, como: anualmente no Reino Unido ha um
prejuizo de aproximadamente USD28bi (1,6% do PIB) relacionado ao desgaste (WOOD,
2012); mundialmente, o gasto com combustiveis fésseis poderia ser reduzido em USD120bi
anualmente se os conceitos de atrito e desgaste fossem aplicados concisamente (INGOLE et
al., 2013); j& na parte ambiental e no Brasil temos a producao de gas carbonico na cidade

de Sao Paulo, que ¢ acrescida de 187.500 toneladas devido apenas ao atrito e desgaste
(SINATORA, 2005).

Estes nimeros sao obtidos e minimizados através de estudos especificos e da
aplicagao dos mesmos. Um 6timo exemplo, tanto do estudo quanto da aplicagao, sao os 6leos
lubrificantes utilizados em automoveis. A composicao, assim como densidade, viscosidade
e todos os parametros dos mesmos sao otimizados para fornecer maior desempenho e
longevidade. Estes estudos pertencem a uma area especifica da ciéncia, a Tribologia.
Esta area conta com algumas técnicas diferentes para realizar suas analises, porém, a
Ativagao de Camada Fina (TLA) possui algumas vantagens sobre outras técnicas nucleares
e nao-nucleares, como por exemplo nao necessitar de miltiplas desmontagens do sistema
analisado, destruicao de amostras ou altas taxas de ativacao. Esta técnica proporciona uma
relacao direta entre a taxa de contagem registrada nos detectores utilizados e a quantidade

de material desbastado na peca ativada.

O objetivo deste trabalho é definir as ferramentas, sistemas e procedimentos ade-
quados para a medi¢ao da taxa de desgaste gerada em uma das pecas de um dispositivo.
Esse, por sua vez, emula as condi¢oes de um motor e também possibilita a alteragao dos
parametros relacionados ao desgaste. Obter tais resultados exigiu algumas etapas, elas

estao relacionados e descritas abaixo:

A primeira etapa do trabalho consistiu do projeto e construcao do Desbastador,
que ¢ o dispositivo responsavel por gerar o desgaste e onde esta a peca que sera desbastada
e analisada (chamada Disco Principal). Esta parte tem um foco mais mecénico e quimico,
porém, as caracteristicas definidas na mesma sao orientadas em torno das necessidades
das préximas etapas, como dimensoes adequadas as medigoes, e estas sao em sua maioria

de cunho nuclear.
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Ja a segunda etapa definimos a geometria de contagem adequada ao Desbastador
e a TLA. Além da anélise da dose efetiva em torno do sistema para manté-lo adequado
ao ponto de vista de protecao radioldgica. Para isto o cédigo MCNP-X foi utilizado para

simular e analisar a geometria e as blindagens adequadas.

A terceira etapa contou com o teste do sistema de contagem utilizando de folhas
de ago inox previamente ativadas em um trabalho anterior (ANTUNES et al., 2016).
Emulando as condig¢bes que serao obtidas nas medigoes de taxa de desgaste finais foi

possivel comprovar que este sistema esta adequado aos objetivos de aferi¢ao.

Entao, foi feita a analise dos parametros de ativagao pois a TLA requer uma energia
especifica para ser efetiva. A analise foi feita em duas partes, utilizando da base de dados da
IAEA e também efetuado uma ativacao experimental em folhas de ago inox para verificar
se o resultado obtido estd de acordo com o esperado. Apds esta andlise a ativagao da fonte

foi realizada.

Na parte final do trabalho realizamos experimentos de anélises de desgaste utilizando
todos os parametros definidos nas etapas anteriores. Mostrando assim a eficacia de nossa

aplicacao da técnica.
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1 Fundamentacao Teodrica

1.1 Desgaste

Este é o ponto no qual se baseia este trabalho, nossas medi¢oes serao feitas em
prol de se obter valores referentes a este fendmeno. Logo, é de interesse distinguir as
diferentes possibilidades dentro deste assunto. A definicao da ABNT tem dois pontos
chave, “degradacao superficial” e “remocao de particulas”. Esses podem ser proporcionados
através de diferentes mecanismos, todos com natureza mecanica e quimica (mesmo que
indiretamente). O ponto de maior interesse neste trabalho, como sera explicado a frente é
o segundo, a remoc¢ao, e subsequente transporte de material. Porém, é necessario saber
como esse sera arrancado do corpo de estudo. A seguir, temos a descri¢ao dos tipos de
desgaste de maior intensidade no atrito ago-aco, que sera nosso alvo de estudo, assim como

Suas causas € COHSun@HCiaS.

Desgaste adesivo é aquele proporcionado pelo contato e atrito entre duas superficies
onde ha uma ligagao, ou adesao, entre as mesmas. Isto resulta em material sendo removido
de um dos corpos e carregado pelo outro na continuacao de seu movimento. Isso pode ser
percebido na forma de fraturas, onde houve uma remocao parcial de uma parte substancial
do corpo, ou na reducao do volume deste corpo. O material removido pode continuar
incorporado ao segundo corpo, ou ser liberado de volta ao meio, imerso no lubrificante por
exemplo. (RADI et al., 2007)

O desgaste abrasivo ocorre entre duas superficies de diferentes durezas em contato
e movimento relativo, onde a superficie de maior dureza desprende particulas da outra
através de protuberancias de tamanhos micro ou macroscépicos. Essas, por sua vez, abrem
duas subclassificacbes dentro do desgaste abrasivo: abrasivo de dois ou trés corpos. O
primeiro sendo o mais facilmente interpretavel, onde uma superficie mais dura desbasta
outra superficie, como uma furadeira. J& o segundo diz respeito a deposicao de particulas
duras entre duas superficies, estas particulas podem até mesmo terem sido desprendidas
de uma das superficies e depois permanecerem depositadas no local de fricgao. (RADI et
al., 2007)

A partir dessas descrigoes e estudos fisico-quimicos é possivel fazer suposi¢oes e
obter alguns resultados analiticos. Porém, apenas com este tipo de resultado é impossivel

trabalhar em prol da otimizagao que buscamos. Logo, se faz necessaria a criagdo de
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ferramentas para aferir este desgaste de forma experimental.

1.2 Meétodos de Analise de Desgaste

Temos uma variedade de métodos de analise de desgaste disponiveis. A maioria ainda
persiste em uso por alguma caracteristica na qual se sobressai frente aos outros, e assim
tém ao menos uma aplicacao onde ele é a opgao mais viavel, seja por questoes economicas,
de precisao ou simplesmente representam a tnica opcao para aquela determinada atividade.
Abaixo estao listadas as técnicas mais comumente utilizadas, suas aplicacoes preferenciais,
quando existentes, e uma breve explicagao sobre as mesmas. Elas foram divididas em duas
categorias essenciais, Nucleares e Nao-Nucleares, sendo que a técnica alvo do nosso estudo

recebeu uma sec¢ao a parte.

1.2.1 Meétodos Nao Nucleares

Aqui se enquadram os métodos sem utilizagao de principios nucleares, que sao os
mais comuns, apesar de alguns deles serem tao complexos quanto os nucleares. Esses se
subdividem em duas categorias: com ou sem contato. Os métodos com contato incluem as
seguintes técnicas: microscépio de interferéncia a luz branca; perfilometro de varredura;
microscopia de forga atdémica (AFM); entre outros. J& os métodos sem contato incluem as
seguintes técnicas: Linear Variable Differential Transformer (LVDT), Maquina de Medir
as trés Coordenadas (MM3C) e balanca, além de medicoes diretas com instrumentos de
medicao de uma dimensao. (MORAES et al., 2013)

Todas as técnicas mencionadas acima sofrem de um problema que os inviabiliza
para algumas aplicagoes, elas necessitam desmontar o sistema diversas vezes para aferir o
desgaste, o que além de possivelmente alterar as condigoes de funcionamento, algumas

vezes é simplesmente inviavel.

Ha, também, uma outra categoria, a de medi¢oes indiretas utilizando de recursos
quimico-espectrais. Essa analisa o fluido lubrificante do sistema. Porém, este método nao
possibilita a andlise de pecgas especificas, mas sim o desgaste geral do sistema. (SUMIYA
et al., 2000)

1.2.2 Meétodos Nucleares

De modo geral, os métodos nucleares possuem a vantagem de nao necessitarem
do desmonte do sistema para a analise de desgaste, porém possuem a desvantagem de
produzir radioatividade neste mesmo sistema com mais ou menos intensidade dependendo

da técnica. Aqui também podemos fazer uma subdivisdo, neste caso ela se refere ao método
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de insercao de atomos instaveis, pois a partir da atividade na peca ou em determinados

pontos do sistema é que podemos fazer afericoes acerca do desgaste.

Na primeira subdivisao colocamos os métodos de inser¢ao de material previamente
ativado no local/sistema de estudo. Entre os disponiveis se destacam os seguintes (SUMIYA
et al., 2000):

e Método de insercao de marcador radioativo — Neste método ha a insercdo mecanica

de uma cavilha previamente ativada na superficie da peca a ser estudada;

e Método de marcador radioativo fundido — Neste, a insercao de atomos instaveis se

da durante a fundicao da liga metélica antes da usinagem da peca de estudo;

e Método de revestimento de zinco radioativo — Aqui, a inser¢ao ocorre revestindo
a peca a ser desbastada com uma camada de zinco ativado e assim fornecendo a

superficie de atomos instaveis mencionada.

J& na segunda subdivisao temos os métodos onde as pecas ja produzidas sao
submetidas a um campo de radiacao para produzir uma determinada densidade de atomos
instaveis, esta densidade é sempre baixa o suficiente para nao alterar as condic¢oes de
operagao ou mesmo as propriedades fisicas das ligas metdlicas ou ceramicas em niveis
perceptiveis mecanicamente. Isto tem a vantagem de ser mais viavel em uma gama de
aplicacoes, pois mesmo nos casos onde as técnicas anteriores nao alteram as condigoes
de operacao a ponto de inviabilizar o sistema, essa alteracao sempre causara um certo

impacto na taxa de desgaste real.

Nessa subdivisao a primeira técnica em destaque é a ativagao por fluxo de néutrons.
Esta técnica submete a pega alvo do estudo a um fluxo de néutrons (a partir de reatores) e
utilizando das reagoes nucleares (n, ), (n,p), (n,a) e (n,axn) os isdtopos estéveis contidos
no material serao ativados (assumindo uma distribuig¢do isotépica natural a densidade
de isétopos instéveis inicialmente é vestigial). Como citado anteriormente, este trabalho
foca no estudo do desgaste em pecas metdlicas, mais precisamente ligas de ago com altas
concentragoes de ferro. Para efeitos de comparagao, uma reacao possivel utilizando desta

técnica € fornecida pela Equacao 1.1.

®Fe(n,v)” Fe (1.1)
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Porém, esta técnica sofre com duas limitagoes: ela submete toda a peca a ativagao
(o resultado final ndo propicia o estudo sobre uma pequena area da pega, mas sim sobre
toda ela) e; também conta com uma atividade bem acima dos niveis considerados seguros.
Logo, o estudo sobre o desgaste em si deve sempre ser conduzido em um laboratério

seguindo restritas condigdes de seguranga radiolégica. (SUMIYA et al., 2000)

Esses dois contratempos, a necessidade de ativar apenas uma pequena regiao da
superficie da pega de estudo e produzir pequenas doses para facilitar o estudo (até mesmo
possibilitar o mesmo nos proéprios locais onde os maquinarios e motores estao alocados
durante operagao regular sem necessidade de grande alteragao na rotina do local) levaram
a criacao de uma alternativa que cumpra estes dois pontos. Esta é a Ativagao de Camada

Fina (TLA — Thin Layer Activation), discutida em separado na préxima segao.

1.2.3 Ativacdo de Camada Fina (TLA)

A TLA é uma técnica que produz ativacao semi-homogénea em um material alvo a
partir de um feixe de particulas carregadas incidindo sobre o mesmo. Ela é eficaz a partir
da superficie até uma determinada profundidade da ordem de algumas dezenas de microns
até décimos de milimetros, dependendo da variacao utilizada. A partir desta profundidade
de ativacao constante é possivel medir a atividade presente na amostra, seja ela um pistao,
duto ou qualquer tipo de peca ativada submetida a desgaste, e assim aferir o desgaste,
ou a taxa de desgaste, utilizando-se dois métodos distintos que veremos mais a frente.
(DITROI et al., 1997)

Essa técnica possui vantagens sobre os métodos convencionais nao nucleares e

também sobre os nucleares, essas estao listadas abaixo:

e Monitoracao remota do alvo de estudo;
o Aferigoes nao destrutivas;
e Medigoes in loco;

e Medigoes simultaneas dos efeitos do desgaste em diferentes pegas ou partes em um

mesmo sistema;
e Alta sensibilidade para pequenas taxas de desgaste;
e Nenhuma influéncia sobre as condi¢oes de operacao do sistema;

e Ativacao total e atividade da mesma consideravelmente mais baixas que as obtidas

pelo método de Ativagao por Fluxo de Néutrons;



Capitulo 1. Fundamentacio Teorica 21

e Barata e rapida, se comparada aos métodos convencionais.

Assim como na ativacao por fluxo de néutrons ha uma grande variedade de reacoes
possiveis para a ativacao da fonte, inclusive para o mesmo tipo de ntcleo alvo, o que
possibilita a afericdo simultanea do desgaste em duas pecas do mesmo sistema, uma das
vantagens listadas acima. A Figura 1 mostra algumas das reacoes possiveis de interesse
para a TLA e com base de dados estabelecida, com a reagao utilizada neste trabalho ja

em destaque.

Al 27a1(d,x)?*Na Fe nMatre(d,x)57co Zn Natzp(p x)85zn
27 Al(3He,x)22Na nateg(p, x)56Co natzn(d,x)65zn
Ti hatrip x)48y natre(q x)58Co Y 89%¢(p,2n)88zr
"atTi(d,x)48V Ni "atNi(p,x}WF\li Zr natZr{er)szNb
"atTi(3He,x)48V "atNi(d,x)SGCo natZr{p,x)gszb
natri(g,x)51Cr Co "9o(d,x)6%o0 Nb 93nb(p,x)92MNb
vV natyp x)Sicr >9co(p,x)38Co 93Nb(d,x)?2MNb
"atV{d,x)51Cr Cu natCu(p,x}E‘EZn Mo natMo(p,x}gf’Tc
Cr Matcr(p x)52Mn natcy(d,x)65zn Natyo(d,x)%6Tc
”atCr[d,x}51Cr "atCu(a,x)55Zn Rh 103Rh{p,n}1039d
Mn >2Mn(p,x)54Mn Natcy(a,x)67Ga Pd natpg(d,x)110mag

Figura 1 — Lista de exemplos de reagoes de ativagao via TLA. (AIEA, 2017c¢).

Esta técnica utiliza a relagao entre o livre caminho médio da particula utilizada no
feixe e a energia da mesma. H4 também uma dependéncia clara das propriedades do alvo,
sua densidade, composicao quimica e isotépica. Porém, em condigoes controladas, o alvo
mantém suas propriedades inalteradas. Contudo, esta ativagdo constante na superficie
nao ¢é algo trivial e requer uma explicacao dos fendmenos envolvidos. O modo como este

aspecto interferiria e como ele é contornado sao descritos abaixo.

1.2.3.1 O Desafio Priméario da TLA

O estudo da Ativacdo de Camada Fina é, primordialmente, um estudo do livre
caminho médio das particulas do feixe incidente no material alvo. Este aspecto faz com que
haja uma profundidade preferencial para a captura do préton pelos nicleos de %% Fe, por
exemplo. Em termos praticos, isso faz com que uma determinada regiao, ou profundidade,
do alvo tenha uma densidade de isétopos **C'o maior do que as outras, novamente seguindo
nosso exemplo base, que sera melhor detalhado ao decorrer do trabalho. A Figura 2 conta
com dados de diversas fontes sobre a relagdo entre a secao de choque e a energia do feixe

para esta reacao.
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Figura 2 — Se¢do de choque (mb) X Energia (MeV) para prétons em % Fe. (AIEA, 2017Db).

O problema dessa inconstancia na densidade de ativacao se da devido a uma
necessidade do experimento: a homogeneidade (ou o mais préximo disso) da ativacao dos
nicleos de %% Fe, pois a queda na taxa de emissao gama deve ser diretamente proporcional
a quantidade de material, ou profundidade, desbastada. Em um cenério ideal, nossa pega
de aco ativado (fonte) possui densidade de is6topos °Co constante até uma determinada
profundidade. Assim, quando houver um desbaste de 0,1mm o decréscimo da taxa de
emissao gama sera metade do resultante de um desbaste de 0,2mm. Caso isso nao acontega,
nossos resultados finais, ou seja, quantos milimetros foram desbastados da peca de ago ou
qual foi a taxa de desgaste ocorrida em um intervalo de tempo, serdao sempre defasados ou
terdo maiores incertezas pela necessidade de corregoes analiticas baseadas na estatistica

do caminho médio dos préotons no material da pega.

Assim, a TLA conta com alguns artificios para obter o resultado desejado, uma
ativagao constante até determinada profundidade, conciliado com todas as vantagens
listadas no inicio desta secao. Estes artificios sdo descritos abaixo em duas técnicas
propicias para utilizacdo em nosso trabalho, sendo a primeira delas descartada por hora e

a segunda descrita mais detalhadamente, além da motivagao da escolha.

1.2.3.2 Modo de Ativacdo Uniformizada

Em seu trabalho, Antunes et al. (2016) partem da variacao da energia dos prétons

incidentes na peca alvo para obter uma ativagao homogénea com a sobreposi¢ao das
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ativagoes. Essa superposicao é de facil visualizacao na Figura 3 e, como também é possivel

notar, produz uma regiao semi-homogénea da ordem de décimos de milimetros.

Distribicao teorica das laminas
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Figura 3 — Distribuicao das atividades das ldminas por profundida. (ANTUNES et al., 2016).

Essa variacao da energia do feixe incidente foi alcangada com a construcao da Roda
Degradadora, que consiste de um disco com placas de aluminio de diversas espessuras.
Esse disco é posto para rotacionar e assim o feixe passara por diferentes espessuras de

aluminio antes de atingir o alvo da ativacao.

Mas, para o proposito do nosso trabalho, essa profundidade de ativacao constante é
demasiada, pois nosso experimento tem como pretensao desbastar apenas algumas dezenas
de microns. Sendo assim, optamos por uma forma de ativacdo menos dispendiosa, que

possui uma profundidade efetiva menor, mas que atende nossas necessidades.

1.2.3.3 Modo de Ativacdo Convencional

Este é o método utilizado para a producao da fonte, ele é referenciado pela AIEA

em sua area designada para a tribologia e estd bem estabelecido, com ampla referéncia e

base de dados. (AIEA, 2017a)

E possivel ver no grafico da Figura 2 ha um platoé para a secao de choque em torno
de 13 MeV, aproximadamente. Sabe-se também, que a energia da particula incidente em
um meio é reduzida, a medida que ela atravessa o meio. Deste fendmeno é possivel notar

que a medida que os préotons incidentes alcangam maiores profundidades, eles terdo menor
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energia e assim, a sua chance de produzir a ativagao desejada também é alterada (seguindo

a curva fornecida na Figura 2).

Portanto, incidindo prétons com energia equivalente a do fim do plato, estes protons
terao suas energias reduzidas. Mas, pelo fato desta regiao possuir uma secao de choque
semi-constante para energias levemente abaixo de 13,3 MeV (o fim do plato, valor também
obtido através da ferramenta TLA2 disponivel em AIEA (2017a)), os protons que forem
freados ao invés de absorvidos continuarao com uma probabilidade de absorc¢ao equivalente,
e 0 mesmo acontecera por algumas dezenas de microns até que a energia média dos protons

nesta profundidade alcance o inicio do plato.

A Figura 4, produzida a partir dos dados disponiveis na base de dados da TLA
utilizando a ferramenta presente em AIEA (2017a), fornece a representacao gréafica do
resultado da aplicacao desta técnica para o nosso cenario inicial, ou seja, incidéncia de um
feixe de prétons de 13,3 MeV sobre aco 1010. O resultado é uma ativagao semi-constante
(com coeficiente angular a=-0,00144) com uma profundidade de aproximadamente 50 pm
com atividade especifica de 13 kBgq/um, ja a atividade total da peca é de 3 MBq. Vale
lembrar que estes valores sao prospeccoes iniciais, serao utilizados como base para os
primeiros estudos feitos neste trabalho e avaliados quanto a viabilidade, e posteriormente,

se necessario, alterados.
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Figura 4 — Atividade especifica por profundidade. (AIEA, 2017a).

Esta parte é importante, pois uma das etapas do desenvolvimento posterior é

reduzir a energia do feixe de protons dos 24 MeV produzidos pelo CV-28 para os 13,3 MeV
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definidos acima e também a anédlise sobre a ativagao resultante. Agora que temos o método
para a producao de uma camada de ativagdo constante definido, podemos trabalhar sobre

como medir o desgaste, ou taxa de desgaste a partir da variacao da atividade registrada.

1.2.3.4 Métodos de Contagem de Eventos

Para realizar a aferigdo da atividade presente e consequentemente o desgaste e/ou
a taxa de desgaste produzidos temos duas opgoes: a medigao direta (TLM — Thin Layer
Difference Method) e a medigao indireta (CMM — Concentration Measuring Method).

Na TLM temos a medicdo direta sobre a drea ativada. A medida que esta serd
desbastada havera uma reducao da atividade naquele ponto, pois parte dos ntcleos ativados
serao removidos, como descrito anteriormente. Este método é o mais simples dos dois, pois
requer um fator a menos que o segundo. Ja na CMM, a medigao se baseia na quantidade
de material desbastado e na deposicdo do mesmo em algum ponto do sistema. Este método
de medicao é dependente de uma refrigeracao ou lubrificacao liquida, pois o fluido serve
como transporte para o ponto de medicdo, este por sua vez é composto de algum filtro ou,
em alguns casos, um ponto de acimulo natural de particulas mais pesadas. Este método
possui uma variante, a contagem sobre o caminho do fluido, que contara com um fluxo

constante do material ativado desbastado e, assim é passivel de contagens.

Para uma melhor visualizacdo de ambos os métodos podemos utilizar um exemplo
classico de aplicagao desta técnica: um motor de combustao interna e a anélise de desgaste

sobre o anel de segmento do pistao e a camisa do cilindro.

Figura 5 — TLM e CMM aplicadas em um motor de combustao interna. (FEHSENFELD;
KLEINRAHM; SCHWEICKERT, 1992).
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Em nosso exemplo da Figura 5(a), o TLM, haverd decréscimo da atividade registrada
a medida que o desgaste ocorre. J& no CMM, presente na Figura 5(b), durante o percurso
do 6leo até o ponto de actimulo podemos utilizar a variante deste método, e obter uma
atividade constante, e por fim, obter também atividades crescentes no ponto de actiimulo
(filtro ou depdsito natural). Esses trés pontos de medigao de atividade serao a partir daqui

denominados Pontos de Contagem Um, Dois e Trés.

Além disso, temos trés possibilidades para cada um dos casos: realizagdo de medidas
relativas e aferir apenas acréscimos e decréscimos na taxa de desgaste, isto é especialmente
util na comparacao de condigoes de operacao, como o Oleo lubrificante a ser utilizado
neste motor para minimizar os danos no mesmo; a segunda possibilidade diz respeito
a medi¢oes absolutas, caso seja feita uma afericao da eficiéncia absoluta da geometria
utilizada, comparando-se o decréscimo na atividade com os valores calculados de densidade
de atomos ativados para cada profundidade da amostra, é possivel obter com alta precisao
acerca da profundidade desbastada; ja a terceira possibilidade neste método é uma variacao
do segundo, que, ao invés de recorrer a calculos analiticos acerca da densidade de atomos,
é produzida uma calibragao prévia com curvas Atividade x Profundidade Desbastada.
Estas duas ultimas sdao especialmente tteis para a previsao de desgaste futuro. Um 6timo
exemplo é a reducao dos gastos com verificagoes programadas de tubulagdes submarinas, ou
também, a definicdo do ntimero de quilometros percorridos antes da manutencao preventiva

de um motor de automovel.

1.3 Monte Carlo N-Particle (MCNP)

O MCNP é um método computacional que utiliza do Método Monte Carlo para
simular interagoes nucleares de diversas particulas diferentes, com energias que variam de
1keV a 100GeV (para fotons). E possivel criar geometrias tdo complexas como o préprio
corpo humano, e depois analisar como se dao as intera¢oes de néutrons, fétons, elétrons,
protons e diversas outras particulas com todos os elementos dentro do ambiente simulado,
seja o proprio ar, detectores, pessoas ou qualquer tipo de material que seja inserido.
A estatistica envolvida é processada utilizando do Método de Monte Carlo, simulando
interacao por interacao. Como é proprio deste método, a precisdo aumenta de acordo com
o nimero de historias. Este parametro, assim como todos os outros, deve ser inserido em
um arquivo de entrada. (LANL, 2016)

1.3.1 Arquivo de Entrada

O funcionamento do MCNP (sendo utilizada a versaio MCNP-X) se dé a partir da

entrada de um arquivo de texto composto de trés partes. A primeira delas sendo a de
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células, onde constam as geometrias envolvidas, uma tubulagdo e um detector NalTl por
exemplo, contendo também a densidade do material e qual é o material de cada célula.
J& na segunda parte constam as superficies. Estas superficies com formatos pré-definidos
como esferas e planos funcionam como limites e compoem as células. Por ultimo temos a
parte de dados, nela ficam as informagoes acerca da fonte, como seu espectro e dire¢ao de
emissao, a composicao quimica e isotopica dos materiais que compoem as células, aluminio,

ar seco e etc. e o tipo de resultado que serd obtido ao fim da simulacao.

1.3.2 Obtencdo de Resultados Através do MCNP

Dois tipos de fungoes referentes aos resultados foram utilizadas: a primeira delas
sendo a fun¢ao F8. Esta funcao retorna uma distribuicao similar a uma Distribuigao de
Altura de Pulsos (DAP), porém, no lugar de contagens temos uma distribuicao de eficiéncia
de absorcao em funcao da energia em uma determinada célula, comumente um detector. Se
corretamente utilizada, basta multiplicar este resultado pelo nimero de eventos emitidos
pela fonte em um determinado tempo e teremos a distribuicao de contagens para cada
caixa de energia, utilizando a faixa de energia desejada, ou o pico desejado, o resultado
sdo contagens por segundo (CPS) referentes ao fendémeno estudado; ja a segunda fungao
utilizada na obtencao de resultados é a F5, esta fungao retorna o fluxo de particulas
em detector pontual (na forma de eventos/cm?), porém, tal funcdo, em nosso caso, foi
utilizada em paralelo com duas fungoes secundarias que modificam o resultado desta

primeira, os cartoes “de” e “df”.

1.3.3 Cartoes de e df e Calculo de Dose

Estes cartdes tém como fun¢ao multiplicar o vetor resposta que seria obtido normal-
mente, através da funcdo F5 por exemplo, por um vetor de constantes, alterando assim o
resultado final. O funcionamento ¢é similar ao de uma fun¢do peso em uma distribuicao de
probabilidades. De fato, neste caso é exatamente isso, sendo a distribuicao de probabilidade
referente a fracdo dos eventos emitidos que passarao pelo detector ou, a eficiéncia do
detector pontual da funcao F5, e os cartoes de e df a fungdo peso. Esta funcao peso tem

um fundamento tedrico e experimental responsavel pela determinacao de seus valores.

Cada faixa de energia das particulas incidentes carrega uma probabilidade diferen-
ciada de causar danos ao individuo. Isso ocorre por conta das diferentes se¢oes de choque
entre a particula incidente e os tecidos do corpo humano, além de fatores bioldgicos, como
a sensibilidade de cada 6rgao a danos genéticos e a taxa de divisao das células afetadas.
Assim, com base em estudos destes fatores sao determinadas as func¢oes peso referidas
aqui, que, serdo diferenciadas para cada tipo de particula. (HINE; BROWNELL, 2013).
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Neste trabalho foi utilizada uma fonte de radiacao gama, logo, todo o céalculo de
dose levou em conta apenas fétons, além disso, o calculo dos parametros também leva em
conta a posicao do individuo em relagao a fonte de radiacao, utilizaremos os parametros
referentes a dose frontal (AP — Antero-Posterior Geometry) para o homem padrao. Os
parametros utilizados nos cartoes de e df seguem na Tabela 1. Outro ponto importante a
ressaltar ¢ que estes ja estao ajustados para um detector pontual, e funcionam a partir do
resultado do mesmo para retornar a dose efetiva correta. (PETOUSSI-HENSS et al., 2010)

Tabela 1 — Cartoes de e df para parametros de dose para f6tons.

Energy(MeV) cte.(pSv.cm?) Energy(MeV) cte.(pSv.cm?)
0,01 0,0685 0,6 2,91
0,015 0,156 0,662 3.17
0,02 0,225 0.8 3.73
0,03 0,312 1.0 4,49
0,04 0,350 1,117 4,90
0,05 0,369 1,133 5.60
0,06 0,389 15 6,12
0,07 0,411 2 7.48
0,08 0,443 3,0 9,75

0,1 0,518 4,0 11,7
0,2 0,747 5,0 13,4
0,3 1,00 6,0 15,0
0.4 1,51 6,129 15.1
0,5 2,00 8,0 17,8
0,511 2,52 10,0 20,8

1.4 Ciclotron CV-28

A TLA necessita de um feixe de particulas colimado para produzir a ativacao em
um local especifico da fonte de forma constante até determinada profundidade. Este feixe,

em nosso caso, sera produzido pelo Acelerador Ciclotron CV-28 do Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN). (FURLANETTO et al., )

A linha de aceleracao que utilizamos foi a linha multipropdsito, porém, mesmo esta

linha nao possui algumas das caracteristicas necessarias para ativagao de alvos sélidos, os
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mesmos necessarios ao nosso estudo. Assim, deu-se inicio a esta linha de pesquisa sobre
Analise de Desgaste Utilizando da TLA, e o primeiro trabalho consistiu justamente na
criacdo de uma linha para o ciclotron onde a ativacao nos parametros necessarios fosse

possivel.

Este trabalho realizado anteriormente no IEN é o Projeto e Desenvolvimento de
um Sistema de Irradiacao Multiproposito com Diagnostico de Feizes para o Ciclotron
CV-28 do IEN (LEMOS et al., 2016). Claro, apesar de possuir um foco nesta drea, a nova
linha também abre possibilidades para outros experimentos. Ele, em suma, consiste da
construcao de uma camara de irradiagdo em uma das linhas do ciclotron CV-28 no IEN.
Nesta camara um feixe colimado de prétons ou déuterons, de acordo com a necessidade,

incide sobre um alvo sélido, fornecendo também um diagnodstico sobre o feixe resultante.
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2 Materiais e Metodologia

2.1 Construcao do Aparato Desbastador

Esta secao trata da construcao do Desbastador, nome que deriva da sua funcao
principal, gerar desgaste ou desbastar uma peca de aco. Aqui se faz necessaria a distingao
do Desbastador e do Sistema de Desgaste, o primeiro é apenas onde a pega que serd ativada
e sofrerd desgaste se encontra e o conjunto puramente mecéanico voltado para esta funcgao.
Ja a denominacao Sistema de Desgaste diz respeito a essa parte acrescida do sistema de
circulacao de lubrificante, de deteccao de radiagao, blindagens e todo o restante necessario

para se obter os resultados acerca do desgaste.

Com o problema definido, - gerar desgaste sobre uma peca de aco de alta con-
centracao de ferro - podemos desenvolver uma solucdo. Contudo, para determinar o
melhor método e materiais precisamos definir alguns pontos fundamentais. As fungoes
e caracteristicas essenciais ao Desbastador sao descritas, de forma geral, nos seguintes

pontos:

Geometria adequada aos trés pontos de medigao;

Gerar desgaste constante e em proporc¢oes mensuraveis;

Transportar e filtrar a limalha de aco gerada de forma efetiva;

Suportar as préprias condigoes de operacao (vibragao, aquecimento e etc).

Nesta etapa as escolhas sao, em sua maioria, de cunho mecanico ao invés de nuclear,
e nosso objetivo é adequar esta parte do Sistema de Desgaste aos pontos listados acima,
utilizando materiais, dimensoes e também certos artificios disponiveis na literatura que
nos retornem um aparato compativel nao s6 com os pontos descritos acima, mas também
prético para a utilizagdo em nivel comercial. (BENSON; WHITEHOUSE, 2013)

Abaixo temos uma lista com descri¢oes mais especificas das necessidades e escolhas
tomadas neste processo, apos cada definicdo a proxima parte do Desbastador serd produzida

em cima da anterior e assim por diante. A construgdo em si consiste de usinagem prépria
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em uma das instalagoes do IEN e utilizacao de pecas adquiridas de fontes externas, como

rolamentos e dutos.

e Como descrito anteriormente, as partes principais, uma delas sendo a prépria fonte
(ap6s ser ativada utilizando da TLA), devem ser de uma liga de ago rica em ferro,
pois a reacao de interesse de nosso estudo é baseada no isétopo %6 Fe. Estas pecas tém
como principal funcao atritarem-se uma contra a outra, para entao gerar o desgaste
que sera mensurado, logo, elas devem possuir um movimento entre si, sendo rotagao

o mais facilmente obtido, assim, formatos circulares e cilindricos sao privilegiados;

e O lubrificante utilizado, que também tera a funcao de carregar a limalha até o
filtro, deve ficar confinado ao interior do aparato, tanto por questoes de precisao
de contagem, quanto pela protecao radioldgica. Sendo assim, a construcao de uma
carapaca em torno das pecas principais se faz necessaria. Suas dimensoes devem
ser tao pequenas quanto possiveis para minimizar a quantidade de rejeitos, ja seu
material deve suportar as condigoes de operacao necessarias, em especial possiveis
vibragoes. Outro ponto importante acerca do lubrificante é que pontos de actimulos
de limalha indesejados devem ser evitados, assim, a utilizacao de geometrias que
dificultem esse fenémeno, e possivelmente uma forma de forcar a circulacao devem

ser consideradas;

e Desgaste constante é uma das principais necessidades de nosso aparato. O meio mais
viavel de atender a isso é fornecer pressao constante, logo, devemos incluir algum
dispositivo que force as duas pecgas principais uma contra a outra sem prejudicar a

rotacao relativa das duas;

e Trés grandes possibilidades de prospecgao utilizando este aparato sao a afericao da
influéncia do 6leo lubrificante, da velocidade de rotagao utilizada e da liga metalica
utilizada. Assim como descrito na introducao o estudo desses fatores retorna ganhos
em diversas areas. Sendo assim, o sistema lubrificante deve ser tao compacto quanto
possivel, a variagao da taxa de rotagao deve ser possivel e controlada e as pecas

principais devem ser de facil remocao do restante do aparato;

e As dimensoes e posi¢oes devem ser tais que seja possivel posicionar os trés detectores
referentes aos pontos de contagem de forma que seja possivel também adicionar

formas de blindagem entre eles, caso sejam necessarias e;

e Por fim, todos as partes anteriores devem ser quimicamente inertes entre si, pois a
produgao de depdsitos ou reagoes indesejadas prejudicaria a seguranca do experimento
assim como a confiabilidade nos resultados. A liga de aco a ser ativada também deve

ser escolhida de forma a nao produzir isétopos indesejados, com meias-vidas altas.
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Com todos estes parametros requisitados definidos, pudemos levar os projetos bases
que atendiam nossas necessidades para a oficina, estes foram feitos utilizando de alguns
softwares de desenho 3D. Apds levar os projetos a oficina os mesmos sofreram alteragoes

de adequacao a praticidade de fabricacao e finalizados.

2.2 Definicao de Blindagem e Geometria de Contagem

Com o Aparato Desbastador completo trabalhou-se nas condi¢oes de contagem,
como quais e quantos detectores utilizar e formas de controle do background. Assim como
na secao anterior, comecou-se com condi¢oes béasicas necessarias ao experimento e projeto

desse sistema com base nesses parametros. Para essa parte ha trés condigoes:

e Seguir o principio ALARA;
e Manter os niveis de ruidos e background adequados ao experimento;

e Geometria adequada aos trés pontos de contagem;

Nesta etapa trés pontos foram abordados, o primeiro sendo o principio ALARA. A
fonte principal foi definida com uma atividade relativamente intensa (inicialmente, 3 MBq
para o Ponto de Contagem Um) com meia-vida de 77,2 dias. Apesar de haver formas de
controlar o risco ao qual o pessoal sera submetido, como controle do tempo de exposicao e
o confinamento do sistema a uma area controla ou restrita, um dos objetivos deste trabalho
¢é tornar o aparato aplicavel para fins comerciais, e um experimento com altas doses sempre
se torna menos atraente neste sentido. Esta blindagem deve ser dimensionada de tal forma
a manter os niveis de radiagao dentro dos limites adequados ao ambiente seguindo as
diretrizes de protegao radiolégica. (PRASAD; COLE; HAASE, 2004)

O segundo ponto a exigir cuidados com a blindagem, e possivel colimacao, do sistema
é o controle de background. Esta fonte relativamente intensa acarreta uma preocupacao
maior com o controle de contagens gerado pela propria fonte sobre os Pontos de Contagem
Dois e Trés. Este controle é essencial, pois os dois pontos de contagens exteriores trabalharao

com atividades significativamente menores que a presente na fonte principal.

Como descrito na secao referente a TLA, uma atividade de 3 MBq na fonte principal
equivale a de 13 kBq/um no Ponto de Contagem Trés, estes valores trabalhados para
obter-se resultados mesmo a partir do primeiro micron desbastado. Nao hé como prever
qual serd a quantidade de material ativado em transito na espiral (Ponto Dois), usaremos

o mesmo valor do Ponto Trés.
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Esta etapa poderia ter sido feita de forma experimental, mas isso seria contrario
ao objetivo de otimizacao de custos em tempo e recursos, assim, a ferramenta MCNP-
X, descrita na introducao deste trabalho, foi utilizada para simular diferentes cenarios
e possibilidades de como seriam a blindagem e a geometria de contagem. A partir dos
resultados destas simulag¢oes cenario-a-cenario, que foram analisados segundo os parametros

definidos abaixo, foram escolhidos os melhores parametros.

Uma confirmacgao experimental dos resultados obtidos através da simulacao é neces-
saria. Para isto, um experimento acerca da confiabilidade dos resultados de dose efetiva das
simulagoes foi realizado (sobre o sistema de contagem, os testes sdo descritos na préxima
segdo). Aqui, foi desenvolvida uma geometria simples, para se obter resultados mais confia-
veis entre simulagoes e experimento. Esta geometria consta na consiste do posicionamento
da fonte de *°Co diretamente em frente ao dosimetro eletronico de corpo inteiro com
distancias que variam de 10cm a 25¢m. Também foram utilizados os mesmos valores e
funcgoes do calculo de dose principal. Foram realizados 5 experimentos, aproximando a
fonte do detector a cada experimento, em 3cm. Por fim, os resultados das simulacoes foram

comparados com os experimentais na forma de erro relativo.

A posicao dos detectores utilizados foi um dos parametros mais trabalhados, ao
todo foram trés detectores simulados simultaneamente. Para os detectores dois e trés,
diversas posicoes foram utilizadas, todas a uma distancia entre 10cm e 50cm da Fonte
Principal, referentes ao minimo de distancia possivel rente ao Desbastador e o ponto mais
préximo fora da mesa onde ficara o aparato com os propésitos de analisar o background
para os Detectores Dois e Trés que podem ficar na mesa, e analisar a dose que um operador

recebera ao ficar ao lado da mesa.

Ja o Detector Um, em frente a fonte, teve sua posicao variada apenas em alguns
centimetros de acordo com a necessidade de aumentar ou diminuir o angulo sélido e também
controlar o espago ocupado pelo sistema. Outros pardmetros fixos sdo os que dizem respeito
a como o MCNP-X trabalha em suas simulagbes como vimos na se¢do sobre o programa.
De maior interesse temos os seguintes parametros: fonte volumétrica isotropica, caixas
de energias de 10keV e as composigoes e densidades dos materiais utilizados (aluminio
industrial, ago 1010, ar seco e etc) que foram extraidos do Compendium do MCNP-X e de
fontes externas referentes aos materiais utilizados no préprio aparato. (MCCONN et al.,
2011; ARNOLD, 1996; AZOM, 2012a)

A Figura 6 ilustra toda a parte fixa da geometria nas simulagoes, com a ressalva

do Detector Um, como explicado no paragrafo anterior.
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Figura 6 — Visualizacdo 3D do aparato simulado. O Autor.

2.2.1 Variaveis a Analisar

Na construcao dos diferentes cenérios avaliados foram utilizadas combinagoes de
variaveis, onde a diferenca entre o cenario um e o cenério dois poderia ser na variavel “a”,
porém, as variaveis “b” e “c” serem mantidas. Um exemplo que ajudara na visualizacao
desses cenarios é a diferenca entre o cenario um e o cenario dois, onde ambos possuem
detectores de 2x2” nao colimados, mas o cenario um possui a blindagem principal. Abaixo

estao listadas e detalhadas as variaveis utilizadas:

e Utilizagdo da blindagem principal — A blindagem principal consiste em uma parede
de chumbo com 5,1cm de espessura em torno de todo o Desbastador e do Detector
Um. Essa blindagem é uma simplificagdo do modelo de blindagem utilizado (com
placas de fixagao e parafusos, que nao interferem de forma significativa na atenuagao).
A espessura de 5.1 cm foi escolhida por ser a mesma espessura dos blocos de chumbo
utilizados para blindagem nas instalagoes do Instituto, estes sdo de facil aquisicao e
construgao no formato desejado. O intuito desta variavel é verificar se a mesma serd
eficaz em manter os niveis de radiacao, provenientes da fonte principal, adequados,
tanto para o controle da dose nos operadores do sistema quanto para manter o

background nos pontos de medicao dois e trés dentro do limite proposto.

e Detectores de 1x1”7 ou 2x2” — Detectores de NalT1 nestes dois tamanhos sao os mais
utilizados no Instituto e ambos sao opgoes vidveis do ponto de vista de logistica.
Porém, utilizar um detector subdimensionado pode gerar contagens insuficientes
para um resultado estatisticamente confiavel, em contrapartida, um detector super-
dimensionado tende a aumentar o tempo morto e susceptibilidade a ruidos, o que

também pode nos retornar resultados nao confiaveis.
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e Colimagao nos detectores — Esta colimac¢ao consiste de um cilindro fechado feito
de chumbo em torno dos detectores. Estas colimagoes podem ter de 2cm a 3cm
de espessura com um orificio de abertura frontal que pode variar de Imm até o
didmetro do préprio detector (no caso, sendo uma blindagem lateral e traseira) e
podem ser construidos com certa facilidade no préprio instituto. A colimagao nos
nossos cenarios tem duas fungoes, a primeira delas é o controle de background nos
detectores dos Pontos Dois e Trés (e para o detector do Ponto Um no caso de nao
utilizarmos a blindagem principal), j4 a segunda fungdo é a de diminuir a taxa
de contagem no detector do Ponto Um e evitar um aumento expressivo do tempo
morto no mesmo. Isso pode ser necessario, pois, como foi comentado anteriormente,
a atividade nos Pontos Dois e Trés sera apenas uma pequena fracao da existente no
Ponto Um, isto pode exigir uma atividade alta na Fonte Principal. Assim, colimar o
Detector Um possibilita uma alta ativacao da fonte principal ao mesmo tempo que o

tempo morto desse detector se mantera em limites aceitaveis.

e Blindagem principal em formato cilindrico — Esta varidvel é uma alternativa a
blindagem principal em formato ctibico do primeiro item. Esta versao cilindrica,
com espessura de 3cm a Hem, seria uma op¢ao mais sofisticada e funcionaria como
uma colimacao em torno do proprio Desbastador, além de ser construida do mesmo
jeito que farfamos a colimacao, fundindo chumbo e moldando o mesmo no formato

desejado utilizando um molde.

2.2.2 Parametros de Otimizacao

Simulando todos os cendrios e combinagoes propostos, obtive-se resultados na forma
de eficiéncias e apés aplicar nossa atividade da fonte (3 MBq para o Ponto de Contagem
Um e 13 kBq para os Pontos de Contagem Dois e Trés), em contagens por segundo (CPS)
ou dose efetiva (uSv/h) para o caso dos resultados baseados na fungao F5. Com base
nesses valores foram tomadas decisoes acerca das varidveis propostas, o uso de detectores
1x1” ou 2x2”, por exemplo. Porém, essas decisoes devem ser embasadas em limites de
otimizacao. Estes limites de otimizacao remetem aos objetivos listados no inicio deste
capitulo, listados e justificados abaixo, com base na literatura ou dados fornecidos por

fabricantes.

O primeiro limite proposto é o de CPS méaximo. Este é necessario para manter o
tempo morto em niveis adequados, em geral abaixo de 3%. Todo aparato de contagem
possui um tempo de processamento ou conversao. Do aparato de contagem como um
todo, o que exige maior tempo entre um evento e outro é o processamento de sinal pela
eletronica, no monocanal, por exemplo. Logo, o limite maximo de CPS sera definido pelos

parametros da eletronica, estes sao fornecidos pelos fabricantes. Para a aparelhagem de
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contagem utilizada em nosso experimento (descrita em maior detalhe a frente), este limite
maximo ¢ de 100.000 CPS.

O segundo ponto é contrario ao primeiro, e diz respeito ao limite minimo de
CPS para se obter uma estatistica de contagem adequada. Este ponto é mais facilmente
contornado, utilizando uma contagem prolongada do background no local para obter um
valor confidvel a ser subtraido da contagem real e realizando contagens prolongadas afim
de obter um nimero de eventos expressivos, por exemplo. Logo, a escolha de um CPS
minimo consiste em um equilibrio subjetivo entre as opgoes disponiveis. Porém, em se
tratando de experimentagao, nem sempre os recursos necessarios estao disponiveis, o tempo
de contagem pode ser limitado pela utilizacao de algum maquinario grande no local de
medicao, gerando ruidos na rede elétrica, por exemplo. Logo, é comum, e aconselhavel,
manter uma margem de seguranca. Para este experimento fixamos o minimo desejado em
10 CPS. Assim, mantemos a incerteza descrita pela Equacao 2.1 abaixo de 1% mesmo

para contagens de apenas 30 minutos.

% = \/NN % 100 (2.1)

O terceiro parametro diz respeito as contagens nos Detectores Dois e Trés por parte
da Fonte Principal. O método consiste da simulacao da Fonte Principal e observacao das
contagens nos detectores externos em suas posi¢oes em diferentes cenarios com diferentes
recursos. O limite maximo nao é exatamente fixo, pois deve levar em consideragao o
numero de contagens reais que conseguiremos nos Pontos Dois e Trés, sendo assim, serd

discutido um limite relativo apds o resultado sobre as contagens.

Ja o ultimo parametro é a dose efetiva fora da blindagem principal. O objetivo
desta contagem é verificar se a dose recebida pelos profissionais envolvidos estd dentro
dos limites estabelecidos pelos 6rgaos responséaveis. Para trabalhadores da area nuclear o
limite estabelecido pela CNEN ¢é de 20 mSwv/ano e de 1 mSv/ano para o piblico comum
(CNEN, 2014). Este trabalho almeja a possivel aplicacao deste dispositivo ou um similar
na industria. Logo, faz-se uso do cenério onde havera operarios do publico geral presentes
no ambiente do maquinario ativado. Assim, a dose maxima por hora, considerando um

més de operagao, é de 0,85 uSv/h.

Para calcular a dose efetiva utilizaremos a funcao F5 aliada dos cartoes de e df,
descritos anteriormente. Assim, a soma total das eficiéncias ajustadas a partir dos cartoes

de e df deve ser multiplicada pelo nimero de desintegragoes da fonte em uma hora, o
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que nos retorna a dose efetiva por hora (aqui vale lembrar que nossa fonte de *Co nao é
monoenergética apesar de no restante do trabalho utilizarmos apenas o fotopico de 846,7
keV). Assim, a dose total é a soma das contribuigdes de todos os fotopicos. Porém, devido
a quantidade de linhas de emissao gama, durante a simulagdo houve uma escolha de fundir
fotopicos com probabilidades de emissao baixas com outras linhas mais proeminentes
utilizando de médias ponderadas. Para avaliarmos o peso desta decisao sobre a dose final
um dos picos foi considerado na dose, e de forma qualitativa é, dentro de nossos objetivos,
apropriado afirmar que a dose efetiva final seria acrescida em nao mais que 10% do valor

obtido sem o restante dos fotopicos de baixa probabilidade.

2.3 Sistema de Contagem

Na secao anterior um dos principais pontos abordados foi a definicdo da geometria
e de parte do sistema de contagem, em especial o uso de detectores NalTl 1x1” e 2x27.

Nesta secao abordaremos especificamente a aparelhagem utilizada nas contagens.

Abaixo seguem as especificagoes deste sistema, assim como procedimentos de
caracterizagao e afericao das melhores condi¢bes de operacao para este experimento,
por fim também serao feitas contagens utilizando de geometrias e fontes que emulem o
experimento real, ou seja, o desgaste e consequente redugao e o aumento (respectivamente)
de atividades nos Pontos de Contagem Um e Trés a fim de testar nosso sistema de contagem

antes de ativarmos a Fonte Principal e iniciarmos o desgaste sobre a mesma.

2.3.1 Materiais e Especificacoes do Sistema

Adiantando parte do resultados, temos para o Ponto de Contagem Um temos um
detector NalTl de 1x1”. Porém, este detector nao é capaz de fornecer resultados confiaveis

para fontes de baixa atividade, que é nosso caso, detalhado abaixo.

Nesta etapa do trabalho, como ainda nao realizamos a ativacao da Fonte Principal
e o desgaste sobre a mesma, utilizamos folhas de aco inox, ativadas em Antunes et al.
(2016), para simular o acréscimo e decréscimo de atividade de uma fonte assim como a
variacao da espessura da prépria fonte. Estas folhas foram ativadas a aproximadamente
um ano e no momento de nossas medi¢oes contam com atividades relativamente baixas,
mesmo para os 13 kBq/pum propostos. Essas atividades e as incertezas (para um nivel de
confianca de 95%) encontram-se na Tabela 2 aferidas em 29/06/2017, estas foram obtidas

através de uma calibracao que realizamos utilizando um detector HPGE.
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Tabela 2 — Atividade individual das folhas

Folha Atividade (Bq) Incerteza (Bq)
1 289 6
2 304 6
3 236 4

J& para o Ponto de Contagem Trés utilizaremos um detector NalTl 2x2” com
uma blindagem lateral e traseira de chumbo de 3cm de espessura, neste detector o pré-
amplificador é acoplado. Como analisador temos um Espectrémetro MOD-13002, este
modelo conta com um ajuste de ganho interno, ndo podendo ser alterado, porém este

ganho ja estd adequado ao estudo de nossa linha de emissao gama em 846keV.

Além do espectrometro e das folhas de ago inox ativado, também foi utilizado
um osciloscépio, uma fonte de ¥7C's de (122,1 & 0,3)kBq (nivel de confianca de 95%) e
estruturas de suporte para auxilio e definicao dos parametros. Todo o aparato montado

para as medigoes consta na Figura 7.

Figura 7 — Geometria e sistema de contagem para ambos os detectores. O Autor.

2.3.2 Metodologia

Um ponto fundamental é a definicao das janelas de contagem, ja que utilizaremos
analisadores monocanais. A metodologia utilizada foi a realizacdo de uma varredura do
espectro com janelas de 0,2 V e determinagao qualitativa do fim dos fotopicos, esta de-
terminacao menos criteriosa é possivel pois faremos medidas relativas. Primeiramente,
trabalhamos com a fonte de 3"C's, pois ¢ monoenergética e possui uma atividade muito su-

perior & da fonte de 5Clo disponivel. Realizamos esta varredura utilizando de experimentos
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de mesma geometria realizados com horas e até dias entre si, a fim de aferir a estabilidade
e sensibilidade do sistema, e obtivemos variacoes menores que 1%. Apdés isso, repetindo o
processo para a fonte de %C'o com experimentos de 5min realizados trés vezes para cada
janela obtivemos a janela de operagao para o isétopo que utilizaremos no experimento
final.

Com a janela de contagem definida, pudemos realizar os experimentos de contagem
para a nossa geometria simulando o acimulo de limalha ativada no filtro. A metodologia
utilizada foi a adocao de uma geometria fixa e, a partir dessa, realizar experimentos de
20 minutos cada, tendo 2 (duas) repeti¢oes para cada configuragdo. As configuragdes
sao definidas pelo nimero de folhas ativadas utilizadas, bem como quais folhas foram
utilizadas. De inicio, fizemos contagens sem folhas, para obtencao do background, depois
acrescentamos as folhas uma a uma, realizando também contagens com o mesmo nimero

de folhas, porém em combinagoes diferentes.

A geometria escolhida possui 6 cm entre a face posterior da tltima folha (nossa
fonte) e a face do detector, esta geometria foi escolhida por ter o melhor equilibrio entre
dois fatores, o primeiro deles sendo a obteng¢ao de um ntimero suficiente de contagens
do ponto de vista estatistico, ja que se aumentassemos a distancia diminuiriamos estas
contagens consideravelmente, ja o segundo ponto é sobre o acréscimo de espessura da fonte
a cada folha que adicionamos a nossa fonte, caso usassemos uma distancia menor entre
fonte e detector, a alteracao na geometria da fonte (sua espessura) teria um impacto maior

sobre as contagens. A Figura 8 ilustra esta geometria.

Figura 8 — Geometria de medigao, sistema de contagem. O Autor.
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2.4 Ativacao da Fonte

Este experimento se baseia no desgaste sobre uma peca de aco (fonte) e na subse-
quente queda na taxa de emissao gama da mesma. Esta emissao gama por sua vez, sera
proporcionada pela ativagao do material presente na peca de aco, mais precisamente o

ferro, utilizando da reacao descrita na Equagao 2.2.

% Fe(p,n)*®Co (2.2)

Apesar de estarmos interessados principalmente na reagdo descrita na Equagao 2.2,
também é importante fazer uma descrigao da composi¢cao quimica e isotépica da fonte,
em especial para observar quais isétopos serao produzidos na ativagao. A fonte é feita
de aco 1010, em formato de disco com dimensoes que serao discutidas nos resultados. A
composicao quimica aproximada é: 99,4 % de ferro, 0,5 % de manganés, 0,1 % de carbono e
tracos de fésforo e enxofre. J& a composigao isotopica antes da ativagao segue a distribuicao

natural de is6topos dos elementos quimicos listados.

2.4.1 Procedimento de Ativacao da Fonte

Nesta secao temos a descricao do processo de ativacao da fonte principal e de
uma analise conduzida para verificar a ativacio resultante na mesma, através de 4 folhas
de aco inox. A ativacao da fonte foi feita de acordo com a atividade esperada, descrita
anteriormente, com um feixe de 2 pA com uma duracao de 1 hora. Ja as folhas de aco
inox foram ativadas com uma corrente de 0,5 A por 11 minutos, as mesmas sao de ago
inox AISI 304 (AZOM, 2012b) e possuem 100 pm de espessura. Ambas as ativagoes foram
feitas utilizando do feixe de prétons de 24 MeV do CV-28 em um suporte de aluminio

industrial para ambos os alvos.

Primeiramente, obtivemos a energia média esperada que o feixe de protons terd ao
atingir o alvo. Essa ocorre apés o mesmo atravessar a janela de Téantalo e o espaco entre a
janela e o alvo em si, preenchido por ar. Para isso, foi feita uma andlise utilizando dos
dados de poder de frenagem para prétons em tantalo e ar disponiveis em SRIM (2017) e
NIST (2018), estes dados foram utilizados na construgdo de uma equacao de ajuste (com
erro inferior a 1%) e através dessa, foram obtidos os valores de energia apds cada micron
de frenagem tanto para o Tantalo quanto para o ar. Utilizando dos valores medidos de
espessura, de 210 um para a janela de Tantalo e 185 mm de ar, foi obtido o valor esperado

para a energia com a qual a fonte principal foi ativada.
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Essas folhas, por sua vez, tiveram suas atividades determinadas com experimentos
de 4 horas cada, utilizando da mesma geometria utilizada anteriormente através do detector
HPGe, e obtivemos as respectivas atividades, também utilizando da equagao de eficiéncia

obtida anteriormente.

Apoés a obtencao da energia esperada de ativacao e as atividades para cada folha de
ago inox, conduziu-se a andlise sobre a atividade resultante nas 4 folhas para confirmar se
essa é a energia efetiva de ativagao. Para isso utilizamos a ferramenta TLA2, os pardmetros
utilizados na prépria ativagao foram inseridos e a mesma nos retorna o perfil de ativacgao
em atividade especifica (kBq/um) X Profundidade(pum). Porém, os dados desse perfil
sao esparsos e foi necessario utilizar os mesmos para construir 4 curvas de ajuste, uma
para cada 100 um de profundidade, referente a cada folha. Apds a obtencao das curvas de
ajuste uma integragao das areas das curvas foram realizadas. O método de confirmacao é
a razdo entre a atividade e a area integrada de cada folha, se o perfil de ativacao real e o
projetado pela TLA2 estiverem de acordo, os quatro valores obtidos através desta razao

Serao 0S mesmos.

Apés confirmada a energia efetiva através deste procedimento, obtemos o perfil
de ativagao efetivo na fonte principal (a mesma possui composi¢ao quimica diferente das

folhas) inserindo esta energia.

Por 1ltimo, a energia que o feixe de prétons possui ao atingir o alvo, mesmo apds
ser reduzida pela janela de Tantalo, é superior aquela definida em 13,3 MeV para se obter
uma ativagdo semi-constante na regiao superficial da fonte. Assim, é necessario utilizar de
algum método para reduzir esta energia para o valor desejado. O método proposto aqui é
a utilizacdo de uma placa de aluminio com a espessura adequada. Essa, por sua vez, foi
definida utilizando dos dados de alcance disponiveis na ferramenta PStar do NIST (NIST,
2016).

2.5 Experimento de Analise de Desgaste

As etapas anteriores compoem a obtengdo dos equipamentos e pardmetros necessa-
rios, da construcao dos proprios sistema de desgaste, passando pela definicao do sistema
de contagem e sua geometria até o perfil de ativagao efetiva da fonte e a realizagao da
mesma. Logo, esta etapa final consiste da utilizagao desses, para entao obter a taxa de

desgaste sobre nosso disco principal.

Primeiramente, experimentos de 20 minutos foram realizados para obter o back-
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ground utilizando da geometria final, com a blindagem em torno da fonte. Apds isso, esta
blindagem foi retirada para a obtencao do valor experimental da contagem registrada no
Detector 3 proveniente da fonte principal. Estes valores foram comparados para uma confir-
macao experimental das simulagoes obtidas anteriormente. Porém, no caso do experimento
alguns fatores foram alterados em relacao as simulagdes anteriores: menor distancia entre
a fonte principal e o Detector 3; maior atividade da fonte; existéncia de linhas de emissao
mais energéticas que a de estudo e; existéncia de background. Portanto, a coincidéncia
dos valores nao é esperada. Porém, a proporcao da reducdo das contagens registradas
no Detector 3 provenientes da fonte principal deve se manter, considerando uma certa
margem. Esta propor¢ao foi de 1/10, com uma reducao de 20 C'PS para 2 CPS apés a

inclusao da blindagem nas simulacoes.

Em seguida, com ambos os sistemas de contagem prontos, o sistema de lubrificagdo
foi ligado e posterior a isso, o motor principal (responsével por atritar o pistao e o disco
principal). A metodologia nesta parte consiste em manter o atrito constante, com mesma
frequéncia e fluxo lubrificante por um determinado periodo, entao a realiza¢ao de novas
contagens de 20 minutos cada e a repeticao deste processo em intervalos fixos. Tendo como
resultado esperado a retirada de material ativado da fonte principal e, consequentemente,
o acumulo do mesmo no filtro de forma a ser registrado pelos dois detectores presentes e,

por fim, a obtencao da correlagdo entre contagens e taxa de desgaste.

Porém, durante a operacao do sistema, a rotagdo do pistao cessou e foi constatado
um problema mecéanico dentro da carapaga e esta parte do experimento nao pode prosseguir,
e com apenas, aproximadamente, 40 minutos de operacao/desgaste forgado nao foi possivel
arrancar uma quantidade mensuravel de material radioativo da fonte principal para o
filtro.

Nesse caso, foi necessario um novo procedimento que atestasse a eficacia do sistema
em desbastar e transportar a limalha. Assim, o 6leo lubrificante foi drenado, sendo for¢ado
no sentido correto, para que toda a limalha arrancada fosse concentrada no filtro. Esse,
por sua vez, foi colocado dentro de um detector HPGe, com blindagem em formato de
poco, para uma contagem de 3 horas. A geometria utilizada nesta contagem nao possui
uma eficiéncia mensurada, porém, seu objetivo é atestar a existéncia do isétopo °Co no

interior do filtro.
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3 Resultados

3.1 Construcao do Desbastador

As pecas principais do aparato, em torno das quais o restante foi projetado e
construido sdao o disco principal, um disco de a¢o 1010 de meio vazado, e um pistao com a
cabega no mesmo formato do disco principal, esses podem ser vistos em detalhes e com os
rolamentos fixados, na Figura 9. Esses dois rolamentos, que fazem a ligagdo entre o pistao
e a carapaca possibilitando a rotacao do pistao, sao os modelos 6002 SNK e 6301-Z, ambos
produzidos pela empresa Lishui Rolamentos Trade (LISHUI, 2017), esses rolamentos foram

escolhidos por suportar o regime de rotagao e serem de dimensoes adequadas ao aparato.

Figura 9 — Disco Principal (esquerda) e pistao ja com os rolamentos (direita). O Autor.

O Disco Principal serd nossa fonte principal, apos a ativagao através da TLA, logo,
a escolha do aco 1010 foi feita por gerar isétopos de baixa meia vida, exigindo um periodo
menor de resfriamento da fonte quando ativada, ser pratico para a producao dos discos e

pelo alto teor de ferro.

Estas pecas principais estao localizadas dentro de uma carapaga de aluminio
industrial cilindrica, dividida em parte inferior e superior. Na Figura 10 (a) e (b) temos as
duas metades da carapaga (inferior e superior, respectivamente), separadas, com o anel de

vedagao e o retentor ja fixados.
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Figura 10 — Carapaca, parte inferior (a) e parte superior (b). O Autor.

Um dos pontos essenciais descritos anteriormente é o desgaste constante. A solucao
encontrada foi a utilizacdo de uma mola em aco inox. Esta mola esta posicionada dentro
do engate entre o pistdo e o motor. Assim, teremos o pistao sendo forcado contra o disco
constantemente, mesmo ap6s ambos sofrerem desgastes, esse fator também contribui para
o aumento da taxa de desgaste, um ponto interessante para o experimento. Por sua vez,

esta parte do equipamento é mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Engate e mola em detalhe. O Autor.

O motor utilizado é um motor industrial comum e se conecta a parte mencionada no
paragrafo anterior. Sua rotagao sera controlada por um controlador de frequéncia, isso nos
da uma boa versatilidade em relacao a frequéncia de rotacao do pistao, e consequentemente

abre espaco para uma analise nesse quesito e um maior controle do desgaste em si.

Assim, temos a parte mecanica de desbaste completa, porém, essa é apenas a parte

do aparato responsavel pela producao do desgaste, ou fazendo uma alusao aos trés pontos
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de contagens, apenas o primeiro ponto, ainda sem o transporte de lubrificante ou outros
fatores da geometria de contagem. A Figura 12 é um esquema que fornece as dimensoes

do aparato em corte 2D.
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Figura 12 — Esquema 2D do Aparato Desbastador. O Autor.

Para o sistema de lubrificacao temos - além das precaucoes ja tomadas acima - uma
lubrificacao forgada por um motor que agira sobre uma espiral (também utilizada para
concentrar limalha, sendo o Ponto de Contagem Dois através da CMM), o movimento
dessa espiral por sua vez ira proporcionar a circulagao do 6leo lubrificante. Cuidados com
os niveis de altura também foram tomados para contarmos com a gravidade como fator

positivo.

Dutos de silicone foram utilizados e mantidos tdo compactos quanto possivel.
Nesses dutos, somente uma se¢ao contera limalha ativada, a que vai da parte inferior do
Desbastador até o filtro. Este filtro sera nosso ponto de actimulo principal da limalha,
ou o Ponto de Contagem Trés, também referente ao CMM, e é feito de dutos de PVC e
material poroso prensado de forma a reter a limalha e nao o 6leo. A Figura 13 mostra

todo o aparato Desbastador ja montado nas devidas posigoes.
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Figura 13 — Desbastador e sistema de lubrificagdo/transporte de limalha. O Autor.

3.2 Geometria de Contagem e Blindagem

Os resultados sao novamente escolhas entre as opc¢oes possiveis. Estas, assim como

descrigoes sobre as motivagoes para as mesmas estao listadas abaixo.

Apés obter os resultados das simulagoes pode-se ponderar a necessidade de uma
blindagem principal, descrita anteriormente. Sem uma blindagem a contagem de background
gerada pela fonte principal sobre os Pontos de Deteccao Dois e Trés seria aproximadamente
a mesma da registrada no préprio Detector Um, descontando apenas o fator do angulo
solido. Assim, se fez necessario o uso da blindagem, pois esta contagem estaria, no minimo,
na mesma ordem das contagens que esses dois detectores registrarao para as Fontes Dois e
Trés. Pode-se argumentar que poderiamos fazer uma contagem de background e subtrair
este valor das contagens registradas nestes pontos, mas isso seria mais uma fonte de
incerteza, especialmente se realizadas contagens em tempos mais curtos. Além disso, a
atividade da fonte principal ird variar de acordo com o desgaste, que é exatamente o que
queremos medir, logo essa influéncia ird variar com o tempo em uma propor¢ao que nao
podemos prever. Com esta blindagem, o background proveniente da Fonte Principal sobre

os Pontos de Contagem Dois e Trés ficaram em 6 CPS, um valor mais plausivel de se
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trabalhar, porém ainda nao ideal.

O mesmo estudo foi feito para a segunda opg¢ao de blindagem, a versao cilindrica.
Os resultados foram na mesma ordem da versao retangular, e a escolha entre as duas
opcoes foi feita por questoes de logistica, ja que a versao cilindrica exigiria fundir chumbo

e a utilizacdo de um molde.

A utilizagao de detectores 1x1” e 2x2” foi determinada utilizando os parametros
de contagens minima e maxima. Para o Detector Um foi utilizado um detector de NalT1l
de 1x1”, isso se deve ao ntimero de contagens registradas para este modelo, que variou
de aproximadamente 300 a 700 CPS, dependendo da colimagao (discutida mais a frente),
um 6timo nivel para obter uma contagem total de eventos estatisticamente suficiente. O
modelo de 2x2” também atenderia a ambos os requisitos, porém dificultaria a construcao
da blindagem, ja que possui um comprimento maior. O maior resultado em niimero de
eventos registrado, considerando todas as energias, foi de 4500 CPS, bem abaixo do limite

da eletronica. Logo, o tempo morto ficarda sob controle independente da opcao utilizada.

Ja para os Ponto de Contagem Dois e Trés, os detectores de 1x1” se mostraram
inadequados devido ao baixo niimero de contagens, aproximadamente 3 CPS. Assim, temos
por definida a utilizacdo de um detector NalTl de 1x1” na posicao Um, e dois detectores
NalTIl de 2x2” nas posi¢oes Dois e Trés, estes retornam aproximadamente 20 CPS para

cada um desbastado.

Em relacdo a colimacgao, também se faz necessaria a separacgao entre o Ponto de
Contagem Um e os Pontos Dois e Trés. Acerca do Ponto Um, ja sabemos que o mesmo
contara com uma blindagem em formato de caixa protegendo o detector do background,
entao a necessidade de uma colimagao seria para o controle do tempo morto devido a
uma alta taxa de contagem, mas como foi visto no ponto anterior, isso nao é necessario.
Logo, a colimacao no Ponto de Contagem Um foi dispensada. J& nos Pontos de Contagem
Dois e Trés, ha a necessidade do controle de background, pois nao havera uma blindagem
em torno dos mesmos. Porém, a existéncia de uma colimacao ird diminuir a taxa de
contagens destes detectores, e como foi descrito anteriormente, esta taxa de contagem
ja estd relativamente proxima do limite minimo estabelecido. Assim, a melhor opgao ¢é a
utilizacao de uma blindagem em formato cilindrico nos Detectores Dois e Trés, semelhante
a uma colimacgdo, porém, sem a parte frontal, protegendo o detector do background lateral
e traseiro, sem reduzir a eficiéncia absoluta em relacdo a atividade da fonte. Com este

modelo, reduzimos as contagens provenientes da fonte principal de 6 para menos de 2 CPS.
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As simulagoes retornaram uma dose efetiva registrada ao lado do aparato, local onde
havera um operador, de 8,32 uSv/h sem a blindagem. Este valor estd consideravelmente
acima do limite maximo relacionado. Logo, se fez necessaria a blindagem do aparato. Como
foi estabelecido no primeiro item, uma blindagem em formato de caixa com espessura
de 5,1cm é a solugdo mais viavel para tratar da influéncia da fonte principal sobre os
pontos de contagem Dois e Trés, assim, uma nova rodada de simulagoes foi realizada,
dessa vez, utilizando da mesma geometria, porém com a blindagem incluida. Desta vez, a
dose efetiva no mesmo ponto ao lado do aparato é de 0,29 pSv/h. Assim, este modelo
de blindagem atende também ao controle da dose efetiva. O experimento de comparagao
entre simulacoes e experimentos reais retornaram erros relativos abaixo de 10%, com
o resultado das simulagoes sendo sempre menores que os do experimento real, o que é

esperado, sabendo que dosimetros sao regulados para mostrar uma dose maior que a real
(por questdes de seguranga). (HINE; BROWNELL, 2013)

Outro resultado, porém, esse nao cogitado anteriormente é sobre a viabilidade do
Ponto de Contagem Dois. Este ponto conta com uma espiral para concentrar a limalha
e fornecer uma maior contagem, ja que ele conta apenas com a limalha em transito do
Ponto Um ao Trés, assim, a atividade no Ponto Dois sera vestigial mesmo se comparada ao
Ponto Trés. Com base na atividade registrada no Ponto Trés, podemos deduzir que a taxa
de contagem no Ponto Dois serd baixa demais para se manter em niveis tteis e confiaveis,
e sobretudo, este ponto contribui pouco para o experimento, sendo mais um complemento
do que algo vital. Logo, manter este ponto tem uma relagao custo x beneficio injustificavel
no momento, podendo ser considerado em trabalhos futuros com maiores recursos ou
atividade da fonte principal, por exemplo. Para este trabalho ele sera descontinuado e
nao mais tratado adiante. Por questao de continuidade légica, os Pontos de Contagens

continuarao a ser tratados como Um, Dois (este extinto) e Trés.

3.3 Sistema de Contagem

O procedimento de levantamento da janela de operacao resultou no gréafico da
Figura 14. Neste constam os resultados para o centroide da janela assim como os limites
inferior e superior para a mesma. Assim, definimos o centroide como 8,7 V e uma janela

de 1,6 V.
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Figura 14 — Defini¢ao janela de contagem, NalITl 2x2". O Autor.

Apos a definicao da janela de operagao, seguimos com a metodologia de simulagao de
desgaste. Com a realizacdo de todas as repetigdes deste experimento foi possivel comparar
Contagens X Atividade para cada configuracao de folhas ativadas. O resultado esperado,
como descrito na secao referente a TLA, é uma reta com os pontos bem ajustados a
mesma. O coeficiente angular desta reta depende da eficiéncia absoluta da nossa geometria,
probabilidade de emissao do fotopico de 846,7 keV e do tempo de contagem. O resultado

pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Atividade (Bq) X Contagens para folhas ativadas. O Autor.

Visualmente todos os pontos estdo bem ajustados a reta, estatisticamente temos
r? =0,99935 para comprovar a estabilidade deste sistema de contagem. Esta geometria
utilizada pode ser vista como o pior cenério possivel, pois a atividade esta bem abaixo da
que teremos apos a ativagao da fonte, mesmo para apenas 1um desbastado e acumulado
no filtro, além disso, a variagao da geometria, aqui da ordem de milimetros, também é
consideravelmente maior que a mencionada sobre o desbastamento real. Assim, sendo este
sistema sensivel e estavel neste cenario, podemos atestar sua adequacao ao experimento

final posterior.

3.4 Ativacao da Fonte

Todos os resultados acerca da ativagao da fonte principal devem ser indiretos,
através da TLA2, pois nao possuimos equagoes de eficiéncia para a geometria da mesma,
tampouco como meios de discernir o perfil de ativagdo interno desta. Logo, todos os
resultados sao acerca das folhas de acgo inox, e através destes confirmamos a confiabilidade
do resultado esperado da TLA2.

O primeiro resultado é referente a energia esperada de acordo com a andlise do

poder de frenagem do Tantalo e do ar. A energia esperada foi de (19,1 +0,4)MeV com
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um nivel de confianca de 95%. Inserindo esaa energia de ativacao na TLA2 obtivemos
o grafico da figura 16 representa a atividade especifica esperada das folhas de aco inox
através de toda a profundidade. Nele também constam os nuclidios produzidos além do

%Co, que sao >1Cr, 2gMn e 5" Ni, principalmente.
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Figura 16 — Atividade especifica (kBg/um) X Profundidade (um) para folhas de ago inox.
(AIEA, 2017a).

O segundo passo foi a obtencao das atividades das 4 folhas de aco inox. Alinhadas
de 1 a 4, da primeira a receber o feixe até a ultima, temos as atividades e seus erros com

nivel de confianga em 95% listadas na tabela 3.

Tabela 3 — Atividade das folhas de ago inox.

Folha Atividade (kBq) | Incerteza (kBq)
1 4130 113
2 6430 141
3 9754 173
4 11829 189

Para a confirmacao experimental desta energia esperada através das folhas de aco
inox foram utilizados as curvas ajustadas e areas integradas das mesmas. A figura 17

mostra um exemplo dessa analise.
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Figura 17 — Curva de ajuste com area integrada, folha 3 em 19,1MeV. O Autor.

Porém, através da analise da razao entre as atividades das folhas e as areas integradas
foi observada uma diferenca de 18, 7% entre elas, o que mostra que a energia esperada e a

efetiva estao em desacordo.

O processo de inserir uma energia esperada na ferramenta TLA2, refazer as curvas
de ajuste e areas integradas e por fim analisar as razoes foi refeito. Observando a passagem
do pico de secao de choque pela profundidade da quarta folha, foi possivel reduzir a faixa
de energia que atenderia as condi¢des encontradas e, por fim, foi obtida a energia efetiva
de ativacao, 18,4 MeV, com o maior erro entre as razoes no valor de 5%. Um valor de erro
menor que este nao foi possivel devido a forma como a TLA2 apresenta a primeira se¢ao
da ativagao, referente a folha 1. A figura 18 tras uma visualizacao do perfil de ativagao

efetivo nas folhas de ago inox.
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Figura 18 — Curva de ativagao efetiva com feixe de 18,4 MeV para folhas de aco inox. (AIEA,
2017a).

Com a energia confirmada junto a ferramenta TLA2 foi possivel utilizar a mesma
para obter o perfil de ativagao para a fonte principal. A figura 19 fornece a visualizagao
deste perfil. A area de interesse desta ativagdo sao os primeiros 48 pm que possuem uma
atividade especifica média de aproximadamente 4 kBq/um, atividade total de 5,5 MBq e
o coeficiente angular de ativagao igual a 0,020035. Também ¢é importante ressaltar a baixa

atividade para outros isétopos além do de interesse.
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Figura 19 — Curva de ativacao efetiva com feixe de 18,4 MeV para a fonte principal. (AIEA,
2017a).
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A espessura da placa de aluminio necessaria para reduzir a energia do feixe, dos
18,4 MeV para os 13,3 MeV desejados foi definida em 0,98 mm. Porém, este valor é para
esta geometria de ativacdo, outras geometrias, com diferentes suportes e alvos necessitarao

de uma nova anélise sobre este fator.

Um resultado importante, porém indesejado, foi uma extensa oxidagao da fonte

principal, a mesma pode ser vista na figura 20. Isto ocorreu por conta da alta corrente

(2 pA) e consequentemente altas temperaturas sobre a fonte.

\ Y

Figura 20 — Oxidagao na fonte principal. O Autor.

3.5 Experimento de Analise de Desgaste

O primeiro experimento de contagem de background e influéncia da fonte principal
sobre o Detector 3 resultou em 9654 + 196 contagens, ja a geometria sem a blindagem,
95372 + 618 contagens (para um nivel de confianga de 95%). A razdo entre os dois
valores ficou em 1/9,9, bem proximo do valor esperado de 1/10, ainda a considerar que o

background possui um valor fixo e nao proporcional.

A contagem do filtro a partir do detector HPGe retornou o espectro presente na
Figura 21. Nele, é possivel ver os fotopicos de maior intensidade do **Co, em especial o
fotopico de estudo, 846,7 keV, e outros dois, de 1238,3 keV e 1771,3 keV . Isto confirma
que o sistema foi capaz de desbastar a fonte principal e transportar a limalha até o filtro,
porém, nao houve tempo suficiente de desbaste para que a variagao da atividade fosse
perceptivel. Vale ressaltar que de inicio foi utilizada uma frequéncia de rotacao de 4 a 6

vezes menor que a maxima possivel para o sistema.
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4 Conclusao

Ao longo deste trabalho foram utilizadas diversas ferramentas e métodos para
atingir nosso objetivo: projetar, construir e testar o sistema de analise de taxa de desgaste
em ligas de acgo utilizando da TLA, a partir de ambos os métodos de contagem, TLM e

CMM. Para isto, 5 procedimentos foram seguidos.

Primeiro, o projeto e construcao do Desbastador, responsavel por gerar o desgaste e
transportar a limalha até o filtro. Estes seguiram as especificagoes necessarias as medi¢oes
posteriores, como a auséncia de trepidagoes potencialmente prejudiciais aos sistemas de
detecgao, as dimensoes de todas as os componentes, a possibilidade de variagoes da taxa

de rotagao, lubrificante utilizado e corpo de prova (fonte principal).

Em seguida, um trabalho utilizando do cédigo MCNP-X foi realizado para obter a
melhor geometria de contagem montada sobre o dispositivo anterior. Esta foi adequada
aos dois pontos de medicao referentes a TLM e CMM, e dimensionada a proporcionar
uma estatistica de contagem adequada mesmo para poucos microns de desbaste. Outro
resultado nesta etapa é que o outro ponto (Detector 2) foi descartado por se mostrar pouco
proveitoso no ambito deste trabalho. Também nesta etapa, foi analisada a necessidade de
blindagens e o dimensionamento da mesma. O resultado final foi uma geometria totalmente
adequada ao propésito deste sistema. Um destaque, ainda nesta etapa, foi a conclusao dos
estudos acerca da dose efetiva para um possivel operador do equipamento. Este resultado é
importante pois mostra a possibilidade de aplicar este tipo de técnica no ambito industrial,
justamente onde ele sera mais requisitado, com baixas restrigoes referentes a dose a qual o

publico sera submetido.

Na terceira etapa, tivemos o teste preliminar do sistema de contagem. Isto foi feito
através do uso de laminas de ago inox ativadas em um procedimento anterior, estas laminas
possuem o mesmo isétopo de estudo da fonte principal. Com essas, foi possivel simular o
que ocorreria no filtro com o acimulo de limalha. Os resultados foram bons e mostram que
o sistema ¢ sensivel e estavel mesmo para atividades menores que as esperadas durante a

andalise de desgaste real, abrindo espaco para possiveis atenuagoes da atividade.

Posteriormente, foi realizada uma analise do perfil de ativacao esperado da fonte
principal, assim como a ativacao propriamente dita. Através desta analise, utilizando

da ferramenta TLA2, foi possivel constatar a energia efetiva de ativacao. Porém, esta
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nao é a necessaria para se obter uma regiao de ativagao semi-constante na superficie da
fonte principal. Assim, foi feita uma andlise para determinar qual espessura de aluminio
seria adequada para reduzir a energia do feixe de prétons para o valor recomendado
pela ATEA em sua secao destinada a TLA. Essa placa de aluminio de aproximadamente
0,98 mm quando posicionada antes do alvo ird proporcionar a ativacao desejada para nossa
geometria de ativacao atual. Um resultado indesejado durante a ativacao foi a oxidacao do
alvo, que posteriormente pode ter comprometido a etapa seguinte. Esta oxidacao se deve ao
aquecimento da fonte. Para solucionar este problema, o uso de uma corrente mais baixa que
a utilizada é recomendado (compensada com uma duragao de feixe maior), pudemos ver
pelas folhas ativadas em seguida, com uma corrente de 0,5 A que o mesmo nao ocorreu,
apesar delas serem feitas de aco inox, ao contrario da fonte principal. Assim, é necessario
efetuar testes acerca da corrente maxima que pode ser utilizada para determinados alvos,

e possivelmente a inclusao de um sistema de refrigeracao.

Por fim, todo o sistema foi montado, com os equipamentos, geometrias e parametros
definidos nas etapas anteriores. Os resultados da andlise acerca da influéncia da fonte
principal sobre o Detector 3 foram consistentes com as simulagoes e atestaram que o
controle foi efetivo. Além disso, a dose efetiva, exterior ao sistema, também se mostrou
abaixo dos limites estabelecidos pela CNEN e dentro dos valores esperados através da
simulag¢ao, mesmo para nossa ativagao total, que foi feita com um valor acima do necessario

para este cenario.

Como principais contribui¢oes deste trabalho, ha, em suma: o desenvolvimento e
teste bem sucedidos do sistema de contagem, nossa contribuicao principal; outro resultado
de extrema relevancia foi a comprovacao de que este tipo de técnica, como apresentado
aqui é passivel de aplicacdo em ambiente industrial, oferecendo uma dose efetiva dentro do
limite estipulado mesmo para o publico e, por fim; também foi desenvolvido um sistema de
analise da ativacao efetiva, utilizando de um método de baixo custo e sem a necessidade

de detectores especificos para feixes de protons.

Para prospecgoes futuras, temos inicialmente a adequagao da parte mecanica,
possivelmente com uma configuracao mais profissional, possibilitando a prestacao dos
servicos relacionados anteriormente, como analise da influéncia das caracteristicas de 6leos
lubrificantes diferentes e/ou a resisténcia de certas ligas metélicas ao desgaste por atrito.
Outro ponto que deve ser otimizado é a ativacdo da fonte, além da solu¢ao do problema
de oxidacgao e seria de grande utilidade o desenvolvimento de uma estrutura que permita o

melhor posicionamento das fontes durante a ativacao.
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