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RESUMO

Este trabalho descreve a aplicagio de técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) a imagens obtidas através de ensaios radiograficos com néutrons nos reatores IPR-
R1 e Argonauta, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em
Belo Horizonte, € do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de Janeiro,
respectivamente. A radiografia com néutrons é um processo de ensaio nio-destrutivo
que tem sido investigado desde 1935, sendo empregado em problemas especiais de
inspegdo, onde nédo € possivel a obtengdo de radiografias por raios-X ou raios y, ou ainda
para complementar esses dois métodos, com o fornecimento de detalhes adicionais. O
método de obten¢do de radiografias com néutrons baseia-se no registro da imagem
produzida por um objeto posicionado entre um fluxo colimado de néutrons e um
conjunto formado por um conversor de néutrons e um filme radiografico. Essa imagem ¢é
formada indiretamente pelos néutrons que atravessam o objeto e interagem com o
conversor, emitindo radiagdes y e B que impressionam o filme. A radiografia com
néutrons apresenta melhor defini¢io em materiais hidrogenados - separados ou inclusos
em metais, materiais biologicos, elementos quimicos e isdtopos com elevadas segdes de
choque e em montagens compostas de materiais de diferentes densidades. O trabalho
trata da digitalizago, do processamento e da visualizagio de imagens radiograficas com
néutrons, envolvendo o uso de trés subsistemas: uma instalago radiografica, dispositivos
que executam a captura ¢ a manipula¢io das imagens e a plataforma de soffware que
incorpora as fungdes de PDI. Essas fungdes foram desenvolvidas a partir da plataforma
PixelWare, concebida no Departamento de Ciéncia da Computagio (DCC) da UFMG,
que requer um hardware compativel com IBM-PC, interface grafica Super Video
Graphics Adaptor e Microsoft mouse. O analisador de imagens compde-se de fungdes
dedicadas a minimizar os efeitos das degradagdes inerentes ao processo radiografico com
néutrons, sendo que essas fungdes foram agrupadas em seis categorias: (a) pré-
processamento, (b) filtragem; (c) realce de bordas; (d) segmentagio; (e) calculo de
medidas dimensionais e; (f) pseudocoloragio e comparagdo de imagens. Neste trabatho,
limitou-se a digitalizac8o e 4 analise de imagens radiograficas com néutrons registradas
em filmes radiograficos. Os resultados obtidos foram altamente satisfatorios e fornecem
o embasamento conceitual e pratico para o desenvolvimento de um sistema de
imageamento e analise de radiografias com néutrons em tempo real.
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ABSTRACT

This work describes the application of digital image processing techniques to neutron
radiographic images. It has been used images produced by two Brazilian nuclear reactors
facilities: IPR-R1 and Argonauta reactors, from the Nuclear Technology Development
Center, in Belo Horizonte, and from the Institute of Nuclear Engineering, in Rio de
Janeiro, respectively. Neutron radiography consists of a non-destructive testing method,
investigated for the first time by Kallmann and Kuhn, in 1935, in Germany. It has been
applied in special cases of inspection, where it is difficult to take radiographs by X-rays
or gamma rays. It can supply additional details, complementing the above methods. Since
neutrons and X-rays have substantially different attenuation properties for various
energies, the ability of radiography as an analysis method can be widely increased by
using them together. The best performance of neutron radiography is achieved when
analyzing hydrogenous materials, organic materials or assemblies with components of
different densities. Neutron radiography is based on the register of images on
photographic films. Objects are placed between a collimated neutron flux and a set
converter-film. Coliimated neutrons pass through objects and interact with the converter,
emitting gamma and beta radiations. These radiations sensitize the film and produce a
neutron image. It has been investigated the capture, analysis and visualization of neutron
images registered in radiographic films, by using a flat scanner, or a CCD camera and a
frame grabber, and an IBM PC compatible microcomputer. The image analyzer contains
specific functions to minirnize intrinsical degradations of the neutron radiography
technique. Six categones of digital image processing routines were developed: (a) image
preprocessing (brightness control, contrast enhancement, illumination correction,
histogramic equalization); (b) noise filtering (noise cheating, deblurring, spatial filtering,
averaging); (¢) edge enhancement (unsharp masking, statistical differentiation, gradient
and Laplacian operators, linear methods of sharpening), (d) image segmentation; (e)
feature extraction; and (f) pseudo coloring and image comparison. These routines were
embedded to the Pixe/Ware framework, developed at the Computer Science Department
of the Federal University of Minas Gerais. NEUTRA system offers conceptual and
practical basis to the development of a low cost real-time neutron radiography imaging
system by exploring the benefits of digital image processing. The results provided by this
work have encouraged us to continue the researches and to enlarge the system capability.
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1  INTRODUCAO

Ndo deveis ser misticos passivos ou esvdidos
ascetas. Ndo vos deveis tornar-vos sonhadores
ou venioinhas, caindo no coémodo letargo de
crer que uma ficticia Providéncia vira prover-
nos até do necessdrio para viver.

J.J Benitez

1.1 Definiciao do sistema NEUTRA

O sistema NEUTRA trata do processamento e da analise de imagens radiograficas com
néutrons, envolvendo a utilizagio de trés subsistemas principais: uma instalagdo
radiografica com néutrons; dispositivos de aquisi¢do, processamento e visualizagdo de
imagens radiograficas ¢ a plataforma de software que executa as operagdes sobre as
imagens. As imagens utilizadas nesse trabalho foram produzidas a partir de duas
instalagdes radiograficas com néutrons: o reator IPR-R1 e o reator Argonauta, do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e do Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN), respectivamente. A captura das imagens registradas em
filmes radiograficos € feita por meio de um digitalizador de mesa Hewlett-Packard,
Scanjet llp ¢ de uma cdmara de video Sony DXC-107 acoplada a um frame-grabber,
enquanto o processamento e a visualizagio das imagens sfio realizados em um
microcomputador compativel com IBM-PC 386.

O software de anilise das imagens foi implementado a partir da interface
grafica PixelWare (DAVIS JR., 1992) (DAVIS JR. & ARAUJO, 1992a), desenvolvida
no Departamento de Ciéncia da Computagdo (DCC), da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMGQG), e incorpora diversas fungdes de Processamento Digital de Imagens
(PDI), classificadas em seis categorias: (a) pré-processamento das imagens, onde se
procura corrigir as degradagoes sofridas durante a captura das mesmas, devidas a
problemas de iluminamento ¢ a falta de unifornidade do feixe de néutrons produzido
pelo reator; (b) filtragem de ruidos, onde se procura mimimizar os efeitos das
degradagGes inerentes ao processo de registro radiografico, como pontilhamento e
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granularidade do filme; (c) realce de bordas, com o objetivo de corrigir o borramento
verificado em imagens radiograficas com néutrons, devido ao espalhamento ocorrido na
interagio néutrons-objeto sob analise, (d) segmentagdo da imagem, com o objetivo de
separar e identificar as diversas partes constituintes das imagens, como distinguir entre
objetos e o padrio de fundo da imagem; (e) cdlculo de medidas dimensionats, como area,
perimetro, distdncia etc., que sdo bastante uteis na caracterizagdo de defeitos presentes
nos objetos radiografados e (f) pseudocoloragio e comparagio de imagens, com a
finalidade de real¢ar detalhes nas imagens processadas e detectar alteragdes sofridas
pelas imagens, respectivamente.

A escolha das fungdes de PDI incorporadas ao analisador de imagens
procurou contemplar aquelas fungbes mais adequadas a mimimizacio dos efeitos das
degradagdes inerentes ao processo radiografico com néutrons. Além disso, o sistema
permite a incorporagdo de novas rotinas de PDI, de forma a atender necessidades
especificas de ensaios radiograficos.

1.2 Motivacao

A radiografia com néutrons é um processo de Ensaio Nio-Destrutivo (END),
investigado pela primeira vez por Kallmann e Kuhn, em 1935. Desde a segunda metade
da década de 60, com a maior disponibilidade de computadores digitais em centros de
pesquisa e em universidades, tem sido pesquisada a aplicagdo de técnicas de PDI a
imagens radiograficas com néutrons. No Brasil, a radiografia com néutrons tem sido
mvestigada desde o inicio da década de 70, no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), em Sio Paulo, no IEN, no Rio de Janeiro ¢ no CDTN, em Belo
Honzonte.

A motivagio para o desenvolvimento de um sistema de analise de imagens
radiograficas produzidas por néutrons deveu-se a disponibilidade de uma instalagdo
radiografica com néutrons no reator IPR-R1 do CDTN, desenvolvida e construida por
AMORIM (1987a) e, naturalmente, deveu-se também ao grande potencial de utilizagiio
dessa técnica radiografica em problemas especiais de inspe¢do, onde nio é possivel
empregar a radiografia por raios-X ou por raios y. Esse trabalho tem por objetivo
estabelecer uma base conceitual e pratica para o desenvolvimento de futuras pesquisas
em radiografia com néutrons e, além disso, integra um projeto mais ambicioso, que visa
implantar a radiografia com néutrons em tempo real no reator IPR-R1.

Introdugio
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Numa primeira etapa, procedeu-se a uma extensa pesquisa bibliografica
sobre a radiografia com néutrons e sobre o emprego de técnicas de PDI a imagens
produzidas por néutrons. Em seguida, uma vez caracterizado o sistema radiografico e
identificadas as fun¢des de PDI aplicaveis aquele método de ensaio, foi concebido o
analisador de imagens do sistema NEUTRA. A escolha da arquitetura IBM-PC 386 para
dar suporte a esse sistema deveu-se a disponibilidade desse equipamento, a possibilidade
de migrar futuramente para uma versio mais poderosa da familia de microprocessadores
Intel 80x86 e, por fim, a possibilidade de ser hospedeira de uma arquitetura paralela,
como os transputers. O uso de uma arquitetura paralela seria de grande importéncia na
implementag¢3o de um sistema capaz de executar operagdes de PDI sobre imagens em
tempo real,

1.3 Organizacio do trabalho

O cap. 2 contém a revisdo do material bibliografico empregado na elaboracio dessa
dissertagdo. Essa revisdo € apresentada em ordem cronologica, tem como ponto de
partida o artigo pioneiro de KALLMANN (1948) e ¢ dividida em dois temas: radiografia
com néutrons e processamento de imagens. O cap. 3 aborda o processamento de
imagens, apresentando os seus conceitos basicos e os conceitos referentes a captura,
representacdo e modelamento de imagens. Além disso, sdo descritas as trés classes de
fungdes de PDI mais empregadas no processamento de imagens: o realce, a restauragio
¢ a andlise de imagens. No cap. 4, € descrito o sistema NEUTRA, quanto as instalagdes
radiograficas e quanto ao analisador de imagens. Nesse capitulo, sdo descritos os
dispositivos radiograficos dos reatores IPR-R1 e Argonauta, as técnicas de registro ¢ de
digitalizagdo das imagens, a plataforma de desenvolvimento do analisador e as categorias
de fungdes de PDI incorporadas ao sistema. O cap. 5 contém os resultados obtidos com
a aplicacdo de técnicas de PDI as radiografias produzidas nos reatores IPR-R1 e
Argonauta. No cap. 6, encontram-se as conclusdes desse trabalho, bem como uma
discussdo dos futuros desenvolvimentos que poderiam melhorar o desempenho do
sistema NEUTRA. Finalmente, no ANEXO A, encontram-se descritos os principais
topicos relacionados com a radiografia com néutrons, sendo apresentadas as fontes de
néutrons, as técnicas de detecgdo e conversio de néutrons, os métodos de imageamento
com néutrons, as aplicagBes dessa técnica radiografica e, por fim, sio relacionadas as
perspectivas de futuros desenvolvimentos em radiografia com néutrons.
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Além das Referéncias Bibliogrificas, que correspondem ao material
efetivamente utilizado na elaboragio dessa dissertagio, ha uma segdo com a Bibliografia
Recomendada, para aqueles interessados em se aprofundar no estudo do PDI aplicado &
radiografia com néutrons. No final desse trabalho, encontra-se uma segio denominada
Glossario, onde sdo encontradas as definigdes dos termos especificos da radiografia com

néutrons e do processamento de imagens.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A radiografia com néutrons serda um método
valioso de inspeg¢do, complementar a radio-
grafia por raios-X, pois apresentam contrastes
absolutamente distintos e os néutrons possuem
um alto poder de penetracdo que alcanca e até
mesmo supera os mais intensos raios-X.

H. Kallmann

Este capitulo trata da revisdo da literatura utilizada na elaboragdo desta dissertagéo,
tendo por objetivo apresentar o material bibliografico basico sobre radiografia com
néutrons e processamento de imagens considerados isoladamente e sobre a utilizagio de
processamento de imagens em radiografia com néutrons. O conteido e os principais
resultados de cada trabalho consultado sdo descritos de forma sintética e em ordem
cronologica, permitindo resgatar o historico do desenvolvimento desses assuntos. No
final deste trabalho, ap0s o item Referéncias Bibliograficas, que contém o material
efetivamente consultado, ha o item Bibliografia Recomendada, que consiste em um
levantamento bibliografico sobre os assuntos acima, onde sio listados os documentos
consultados, porém ndo utilizados na elaboragdo dessa dissertagdo. A inclusdo dessa
bibliografia recomendada tem por objetivo possibilitar um maior aprofundamento do
estudo da radiografia com néutrons e do processamento de imagens.

O néutron foi descoberto por Chadwick, em 1932, mas as primeiras
experiéncias em radiografia com néutrons foram realizadas por Kallmann e Kuhn, entre
1935 e 1939. Essas experiéncias, por sua vez, somente foram publicadas apos a 2°
Guerra Mundial, em 1948. Apos essas pesquisas, houve pouco desenvolvimento das
técnicas radiograficas com néutrons até que a equipe de pesquisadores do Argonne
National Laboratory (ANL), nos Estados Unidos da América (EUA), retomassem esses
trabalhos, na década de 60. Harold Berger foi um dos principais investigadores do ANL,
tendo publicado diversos trabalhos sobre radiografia com néutrons, onde sdo discutidos
os métodos de imageamento, os tipos de conversores e fontes de néutrons e o potencial
de aplicagio da radiografia com néutrons como um método de Ensaio Nao-Destrutivo

(END).
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‘No inicio da década de 70, destacaram-se os trabalhos de Hawkesworth e de
Harms, da University of Birmingham, no Reino Unido, e da McMaster University, no
Canada, respectivamente. Hawkesworth pesquisou a utilizagdo de filmes Polaroid no
imageamento de radiografias com néutrons, enquanto Harms desenvolveu um excelente
estudo sobre a resolugdo espacial obtida através do método fotografico. Outro grande
pesquisador da década de 70 foi Barton, da Oregon State University, EUA, que, como
Berger, publicou varios trabalhos, enfatizando o potencial da radiografia com néutrons
como técnica de END, complementar & radiografia por raios-X.

A década de 80 assistiu ao surgimento de um novo centro de exceléncia em
radiografia com néutrons, o Kyoto University Reactor Research Institute (KURRI), em
Osaka, no Japdo. Fujine, Yoneda e Kanda sio alguns dos nomes mais conhecidos do
KURRI, sendo que seus trabalhos se concentraram no imageamento de Radiografias
com Néutrons em Tempo Real (RNTR) e na aplicagdo de técnicas de Processamento
Digital de Imagens (PDI) as radiografias obtidas com néutrons.

No Brasil, as pesquisas em radiografia com néutrons, produzidos a partir de
reatores de pesquisa, tém sido realizadas no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), em Sio Paulo, no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de
Janeiro, e no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo
Horizonte. Os primeiros estudos sobre a implantagdo da técnica radiografica com
néutrons nesses Institutos datam do inicio da década de 70. No IEN, os arranjos
experimentais para extragio de néutrons foram construidos em 1972, ¢ a partir de 1973
centenas de radiografias com néutrons foram obtidas. No IPEN e no CDTN, as primeiras
radiografias com néutrons somente foram obtidas a partir da década de 80.

A aplicagiio de técnicas de PDI as imagens obtidas através da radiografia
com néutrons, com a finalidade de melhorar a qualidade das imagens, tem sido uma
aspiragdo comum a todos que se dedicam a essa técnica de END. A partir da segunda
metade da década de 70 surgiram os primeiros laboratérios dotados de instalagdes e
equipamentos com essa finalidade. Todavia, somente com o advento dos microcomputa-
dores, na década de 80, com capacidades de processamento e de armazenamento
similares ou mesmo superiores aos sistemas computacionais (mainframes) da década
anterior, € que o PDI pdde ser amplamente empregado na radiografia com néutrons.
Foram relacionados aqui trabalhos que tratam da aplicagdo de PDI as técnicas
radiograficas de inspegdo, bem como aqueles que abordam os fundamentos basicos do
processamento de imagens, contendo a descrigio das principais fungdes de PDI, como
suaviza¢do, agugamento, extragio de contornos, operagdes logico-aritméticas etc.

Revisio da Literatura
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2.1  Radiografia com néutrons

As primeiras experiéncias bem-sucedidas em radiografia com néutrons foram realizadas
por Kallmann e Kuhn, entre 1935 e 1939. Todavia, as primeiras radiografias, obtidas em
1938, somente foram publicadas em 1948 por questdes raciais, uma vez que o Dr.
Kallmann possuia origem judia e trabalhava no Kaiser Wilhelm Institut fiir Physikalische
und Elektrochemie, em Berlim (KALLMANN, 1948). Quatro métodos fotograficos para
detecgio de néutrons foram descritos por Kallmann: (a) reagdo de néutrons lentos com
boro e litio, onde a absorgio dos néutrons produz a emissdo de particulas de alta energia,
capazes de sensibilizar a emulsdo fotografica; (b) em lugar de se utilizar substincias que
emitiam particulas carregadas pesadas, utilizaram-se substancias que emitiam elétrons
diretamente (p. ex. gadolinio) ou através de decaimento radioativo (p. ex. prata, indio)
apos a absorgdo dos néutrons; (c) utilizaggo de substancias que emitiam radiagdo y
quando bombardeadas com néutrons lentos (p. ex. cadmio); (d) reacdo entre néutrons
rapidos e nuclideos livres (p. ex. hidrogénio, na forma de parafina), onde a emulsio
fotografica podia ser sensibilizada diretamente ou por meio de uma tela fluorescente. Os
feixes de néutrons e os raios-X foram comparados, quanto a sua eficiéncia na produgio
de radiografias, em fungdo de sua capacidade de sensibilizar emulsSes fotograficas e da
absorgao que sofriam em diversos materiais. Dois aspectos importantes foram discutidos
por Kallmann: métodos de produgdo de imagens de boa nitidez e técnicas de supressdo
de radiagGes indesejadas. A partir dos resultados experimentais, foi possivel concluir que
embora as radiografias com néutrons nio pudessem ser comparadas, em termos da
qualidade das imagens obtidas, com as radiografias por raios-X, os néutrons apresen-
tavam um grande potencial como método complementar aos raios-X, devido as
diferengas de absorgio e contraste oferecidos, possuindo um poder de penetragdo que,
em alguns casos, se igualavam e mesmo superavam os feixes mais intensos de raios-X.

Em 1962, no Argonne National Laboratory (ANL), EUA, foi desenvolvido
um método para inspe¢do ndo-destrutiva de elementos combustiveis irradiados de
reatores nucleares. Devido a natureza altamente radioativa dos objetos a serem inspecio-
nados, ndo seria possivel empregar a radiografia com raios-X, tendo sido utilizada a
radiografia com néutrons. Esse método, empregando telas detectoras metalicas de prata,
disprésio e indio, mostrou-se capaz de revelar alteragbes dimensionais e defeitos nas
pastilhas combustiveis, bem como a localizagio de termopares e outros componentes
dentro dos elementos combustiveis. A resoclugio e o contraste obtidos foram compa-
raveis aqueles obtidos por radiografias com raios-X (BERGER & BECK, 1963a).
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Berger, em 1962, determinou, experimentaimente, a capacidade de diversos
métodos de detecgdo de imagens de radiografias com néutrons térmicos de produzir
radiografias de alto contraste. As comparagdes entre as diferentes técnicas de
imageamento foram feitas apos otimizar cada uma das técnicas, de forma a obter a
melhor resolugdio possivel. Os testes para determinagio da resolugio foram realizados
analisando-se radiograftas de uma placa de cadmio contendo orificios, cujo espagamento
entre si decrescia continuamente. Esses experimentos foram realizados no reator CP-5
do ANL, utilizando-se um feixe de néutrons paralelo, monocromatico, de 3 x 103 n -
cm2 . s~ com baixo conteudo de radiagdo y. Dentre os métodos de detecgio testados,
os que produziram a melhor resolugdo para imagens com néutrons térmicos, utilizando o
método direto, foram as telas de gadolinio metalico, uma tela espessa de fluoreto de litio
enriquecido (SLiF) pulverizado € um cintilador fino de 10B, ZnS(Ag) (boro, sulfeto de
zinco e prata). As telas de ouro produziram a melhor resolugdo dentre os métodos de
exposigio por transferéncia estudados. As comparagdes entre tempos de exposi¢io e
resolugdo contidas nesse trabalho sio de grande utilidade na determinagio da técnica de
deteccio a ser empregada nas diferentes aplicagdes do imageamento com néutrons
(BERGER, 1963b).

Dando continuidade aos experimentos acima, em 1963, foi desenvolvido um
método para determinagio da queima de cadmio em varetas de controle de reatores
nucleares utilizando a radiografia com néutrons. Esse método foi aplicado no exame do
padrdo de queima de uma vareta de controle do reator CP-5, do ANL, tendo sido obtida
uma imagem detathada do padrdo de queima, revelando uma regido de transigdo bastante
brusca. O controle do reator CP-5 era feito através de varetas de controle contendo
cadmio, sendo que, quando essas varetas eram submetidas a um fluxo intenso de
néutrons por um longo periodo, a maior parte do cadmio enriguecido (113Cd) com alta
se¢do de choque era convertida em isétopos com baixa se¢do de choque, reduzindo
drasticamente a eficiéncia dessas varetas no controle do reator. A radiografia com
néutrons permitiu a obtengdo de resultados comparaveis aqueles obtidos através de
analises quimicas e espectrometria de massa, métodos tradicionalmente empregados
nesse tipo de exame (BERGER et al., 1964).

Tendo por base as pesquisas em radiografias com néutrons realizadas no
ANL, Berger preparou um livio (BERGER, 1965) para "satisfazer parte da demanda
crescente por informagdes sobre radiografia com néutrons”. Com esse livro, Berger
procurou atender a trés grupos: (a) usuarios de radiografias com raios-X e raios y
desejosos de se manterem atualizados quanto ao desenvolvimento desse novo campo
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radiografico; (b) pesquisadores que enfrentassem dificeis e pouco usuais problemas de
inspegdo, que se interessassem pelo método com néutrons; (c) cientistas ¢ engenheiros
nucleares interessados no imageamento com néutrons.

Esse livro é composto por sete capitulos, organizados da seguinte forma: (a)
no Cap. I, ha uma descrigio sucinta do método radiografico, bem como um historico da
radiografia com néutrons a partir da descoberta do néutron por Chadwick, em 1932; (b)
no Cap. II, s3o apresentados os tipos de fontes de néutrons disponiveis e ¢ discutida a
classificagdo dos néutrons em fungio de suas energias; (c) no Cap. III, é descrito o
registro fotografico de radiografias com néutrons e os principais tipos de detectores
utilizados para esse fim; (d) no Cap. IV, sdo discutidos os métodos de detecgio ndo-
fotograficos de imagens com néutrons, destacando-se o imageamento em tempo real, (e)
no Cap. V, encontram-se descritos os métodos recomendaveis para a obtengio de
radiografias com néutrons térmicos, discutindo-se as caracteristicas desejaveis de um
feixe de néutrons térmicos e os métodos fotograficos mais adequados; (f) no Cap. VI,
sdo discutidas as potencialidades e as limitagdes da radiografia com néutrons; (g) no
Cap. VII, encontram-se relacionadas as possiveis areas de aplicagio da radiografia com
néutrons, além de diversos exemplos de radiografias obtidas em varios laboratdrios.

No Battelle Memorial Institute, Columbus, EUA, em 1966, foi desenvolvida
uma técnica para utilizagdo de radiografias com néutrons na inspegio de materiais
radioativos. As radiografias com néutrons foram obtidas utilizando-se uma técnica na
qual as amostras radioativas eram desembaladas de seus invdlucros, radiografadas no
Battelle Research Reactor (BRR) e novamente embaladas, sendo que todas essas
operagdes foram realizadas sob a agua, uma vez que a piscina do reator foi utilizada
como blindagem biologica. Os experimentos permitiram comprovar a eficiéncia do
método na inspegdo de pastilhas combustiveis revestidas, permitindo a detecgdo de
fraturas, dilatagdes (inchamento), deslocamentos e granulagdes nessas pastilhas. Essa
técnica permitiu uma reprodugio em tamanho real da éarea sob inspecdo, o que
possibilitou a realizagdo de medidas dimensionais (teis na analise do desempenho do
experimento. O uso da piscina do reator como blindagem biologica evitou a necessidade
de construgio de uma blindagem adicional para manipulagio segura de amostras
altamente radioativas (CARBIENER, 1966).

O desenvolvimento de um tubo intensificador de imagens de néutrons
térmicos, pela Rauland Corp. e pelo ANL, tornou possivel a instalagdo de um sistema de
imageamento sensivel a néutrons térmicos. Berger implantou um sistema capaz de
observar objetos em movimento, com uma resolugdo de 0,5 mm. A baixa sensibilidade

Revisdo da Literatura



NEUTRA: Um Sistema de Andlise de Imagens Radiogrdficas com Néutrons 10

do sistema a radiagdes v de alta energia possibilitou a inspegdo de materiais radioativos
(BERGER, 1966). Nesse sistema, foram empregados um tubo FVidicon, uma cidmara
Kintel 20/20, lentes Switar f/1.4 de 2,5 em de comprimento focal ¢ um monitor de video
Kintel.

Os cintiladores de néutrons, em 1969, eram considerados a classe mais
importante de detectores de néutrons, por ser o método de detecgdo mais veloz
disponivel até entdo. Esses cintiladores, que se dividem em cintiladores granulares e
cintiladores vitreos, devem ser otimizados quanto & sua espessura a fim de apresentarem
um bom desempenho no imageamento com néutrons, pois a espessura do cintilador
influencia a absor¢do de néutrons, quanto a resolugdo espacial e quanto as propriedades
de emissdo de luz. Spowart, da United Kingdom Atomic Energy Agency, discutiu a
otimizagdo desses pardmetros e, utilizando feixes de néutrons térmicos e epitérmicos,
demonstrou a relevancia dessa otimizagdo em aplicagbes praticas da radiografia com
néutrons (SPOWART, 1969).

A resolug@o espacial que pode ser obtida através de radiografias com
néutrons foi investigada por Harms e Garside, da McMaster University, Canada, em
1970, tendo sido desenvolvido um modelo analitico do processo de registro de
radiografias com néutrons. O objetivo desse modelo consistiu na determinagio de uma
fungfo de transmissdo de néutrons de um dado objeto, tendo sido considerado o caso de
uma exposigio direta em que um fluxo colimado de néutrons colide com tal objeto.
Considerou-se que a resposta do filme era proporcional ao fluxo incidente e que a
radiagdo secundaria estava sujeita 3 lei do inverso dos quadrados, sendo atenuada
exponencialmente. Através desse modelo, pdde-se observar um ausmento na resolugio
em funcdo da diminuigio da espessura do filme e concluiu-se que o aumento da
resolugio depende do aumento do tempo de exposi¢io (HARMS & GARSIDE, 1970).

A radiografia com néutrons teve a ampliagio de seu dominio de aplica¢des
prejudicada pela dificuldade de acesso as principais fontes de néutrons, os reatores
nucleares, por questdes de seguranga (projetos secretos) e pela dificuldade de transporte
dos objetos a serem analisados até as instalagGes radiograficas. Foi essa dificuldade de
transporte que motivou Vu Hong, da Faculté des Sciences de I'Université de Grenoble,
Franga, a pesquisar as condi¢gdes otimas de utilizagdo de um pequeno acelerador de
particulas como fonte de néutrons e de um sistema de detecgdo para obtengdo de
radiografias com néutrons de qualidade industrial, para aplicagdo em ensaios ndo-
destrutivos (VU HONG, 1971).
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Hawkesworth, da University of Birmingham, Reino Unido, investigou, em
1970, as propriedades dos métodos de registro de imagens com néutrons, utilizando os
filmes Polaroid rapidos dos tipos 57 (ASA 3000) e 52 (ASA 400) e as telas
intensificadoras de luz NE-421 (granular) e NE-905 (vidro). Nessas experiéncias, foi
utilizado o feixe vertical de néutrons térmicos Al do reator Herald, em Aldermaston,
Reino Unido, e as densidades dos filmes foram medidas por reflexdo, registradas por um
densitdmetro. Uma das principais fontes de erros nessas experiéncias foi a imprecisio do
tempo de revelagdo, da ordem de 15 s. Foi possivel concluir que o filme do tipo 57,
utilizado com a tela intensificadora NE-421, produziu as imagens de melhor resolugio e
com o menor tempo de exposigio, sendo particularmente adequados para feixes de
néutrons térmicos de baixa intensidade (HAWKESWORTH, 1971).

A equipe de pesquisadores da Aerotest Operations, EUA, estabeleceu, em
1971, um programa de pesquisas tedricas e experimentais com a finalidade de
desenvolver um dispositivo radiografico com néutrons para aplicagdo comercial, com
grande capacidade de produgio e de alta resolugio. As diretrizes basicas desse programa
consistiam em obter um sistema simples, compacto, robusto, de baixo custo e imune a
ruidos. Foram pesquisados também um método confiavel para medi¢io de contraste e
espalhamento e um indicador eficiente de resolu¢do. Tomlinson e Newacheck publicaram
um trabalho onde € descrito o desenvolvimento do indicador Contrast, Resolution and
Scatter Indicator (CRASI - indicador de espalhamento, resolugéo e contraste) durante a
execugdo desse programa. O CRASI foi empregado na otimizagio do tempo de
exposi¢io versus contraste, tempo de revelagio versus contraste e temperatura do
revelador versus contraste (TOMLINSON & NEWACHECK, 1971).

O método para determinagio da resposta de um filme radiografico,
empregando-se uma borda aguda como objeto de teste, é denominado fungio de
dispersio da borda (LSF - Line Spread Function). Harms et al, da McMaster
University, Canada, examinaram analitica e computacionaimente a LSF, com a finalidade
de determinar os efeitos da variagdo de determinados pardmetros de um sistema de
imageamento com néutrons, Além disso, observagbes experimentais da LSF foram
descritas e comparadas com os progndsticos do modelo matemético. Esses experimentos
foram realizados utilizando-se o reator nuclear da McMaster University, que possui um
tubo vertical de 2,5 cm de didmetro para extragdo dos néutrons, instalado sobre o nucleo
do reator, na posigio correspondente 4 de uma vareta combustivel A razio
comprimento/didmetro (L/D - Length/Diameter) para esse extrator era igual a cerca de
390 e o fluxo de néutrons no plano do objeto sob anilise era de aproximadamente
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