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RESUMO

O reator nuclear IEA-R1, localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), disponibiliza feixes de n€utrons para aplicagdo em técnicas de
caracterizacao de materiais, atualmente contando com experimentos de difragao
de alta resolugdo e tomografia. Com o intuito de expandir os experimentos, aqui
¢ apresentado um estudo prévio visando a implementagdo da técnica de tensao
residual por difra¢do de néutrons. Tal escolha, deve-se a sua grande aplicabilidade
as industrias nuclear e aeronautica, envolvendo estudos de fadiga e corrosao em
ligas de Ni, Ti e acos submetidas a tensdo. Além disso, as medi¢des de tensdo
residual sdo também executadas em materiais ceramicos, compostos intermetalicos
e policristalinos. Este estudo prévio da viabilidade da implementagdo da técnica é
baseado em simula¢des numéricas, em que sao analisados 0os componentes neces-
sarios para a instalagdo de um difratometro de tensao residual nas dependéncias do
IEA-R1. Estudos sobre a geometria e componentes como filtros, monocromador,
detector, fendas foram realizados por meio do método de Monte Carlo com o
software McStas para estimar o posicionamento dos mesmos.

1. INTRODUCAO

O reator de pesquisa IEA-R1, localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares, vem atuando como a mais importante fonte continua de néutrons
do Brasil durante os ultimos sessenta anos. O IEA-R1, que ¢ um reator do tipo
piscina aberta com fluxo no nucleo de cerca de 5 x 10" n/cm?s, opera com uma
poténcia aproximada de 4, 5 MW durante 24 horas por semana. De acordo com o
cenario atual e sua configuracao, ¢ possivel implementar novos instrumentos no
IEA-R1, uma vez que existem beam holes (BH) disponiveis.

Dentre as diversas técnicas que utilizam néutrons na caracterizagao de
materiais, destaca-se a determinacao de tensdo residual por meio da difracdo [1].
A analise da tensao residual em diferentes materiais policristalinos ¢ um tema de
grande importancia para aplicagdes industriais, ciéncia dos materiais e engenharia
[1-3]. Aspectos desta tensdo, que estdo intimamente ligados com o processo de
deformacdo de objetos, possibilitam a determinacdo de caracteristicas como
durabilidade e resisténcia.

Técnicas de determinacdo de tensdo residual por difracdo sdo vantajosas por
se tratarem de métodos ndo destrutivos, em que o processo com néutrons apresenta
um maior grau de penetracdo para o estudo de materiais se comparado ao processo
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com raio-X. A difragdo com néutrons fornece informagdes uteis sobre o estresse
microscopico ou o estresse intergranular por deformagao plastica e fadiga, assim
como pode ser usado para determinar textura e transi¢do de fases no interior dos
materiais [2,3]. Devido ao grande interesse no estudo de materiais na engenharia e
na industria, estudamos a viabilidade de instalacao de um difratdometro de tensao
residual no BH-10 do IEA-R1. Para verificar esta possibilidade de instalacao,
utilizamos o software McStas que simula o transporte de néutrons por componentes
opticos e instrumentos, por meio do método Monte Carlo [4].

Este trabalho consiste na defini¢do dos componentes do difratometro, levando
em consideracdo caracteristicas fisicas do reator e seu feixe de n€utrons. As simu-
lagdes deste projeto basico, permite-nos vincular a geometria dos componentes do
instrumento ao fluxo otimizado de néutrons na posi¢ao da amostra. A analise de
instrumentos “estado da arte” [1, 5-8] permite a determinagdo de requerimentos
minimos para a operag@o e funcionamento de um difratometro de tensao residual
[9]. Por meio desses requerimentos, verificamos quais configuragdes e componentes
permitem a instalagdo de um difratometro de tensdo residual no IEA-RI.

2. DIFRATOMETRIA DE TENSAO RESIDUAL

As tensdes residuais em materiais podem ser determinadas por meio de
métodos lineares e ndo-lineares, de acordo com os mecanismos geradores das
deformagdes [10]. O método da medida de tensao residual por difragdao de néutrons
¢ classificado como linear, ou seja, assumimos que a deformagao interplanar que
ocorre no material obedece a lei de Hooke. A relagao tensao (o) — deformacao (g)
para materiais isotropicos ¢ dada por:

e=Ho, Q)]

onde a matriz H possui, em geral, 36 elementos associados as seis deformagdes
e seis tensdes no ponto de estudo. Tendo em vista a deformagdo da amostra nas
seis direcdes, a lei de Bragg deve ser generalizada, e ¢ dada por:

nh = 2d"™ sen(0M¥), )

onde n ¢ um nimero inteiro, A ¢ o comprimento de onda do néutron incidente
no material, d"™ ¢ a distancia interplanar da rede cristalina, 20" ¢ o angulo de
take-off e hkl sdo os indices de Miller. Frequentemente, o método mais utilizado na
determinagao da tensao residual por difragdo de néutrons ¢ o chamado método da
multipla exposicao [11]. Nesta metodologia, a relagdo entre deformagao e tensao ¢é
escrita em fungdo de um sistema de coordenadas ortonormais que coincidem com
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os eixos principais da amostra. Esta por sua vez, sofre rotagdes azimutais (D) e
polares (y) para cada medicao dos néutrons difratados, permitindo obter a relagao:

Ad—j ~oDsen?(y) 3)

onde (Ad/d ) fornece a variagdo percentual da distancia interplanar de um
grao para um dado par de angulos y e ®@. A principal vantagem deste método esta
no estabelecimento da linearidade de Ad/d, como uma fungéo de sen*(y), a qual
permite-nos a obtengao de 6, (tensdo no plano azimutal). A determinagdo completa
do tensor de deformacao requer medigdes nas 6 direcdes independentes [9,12].
Dentro do arranjo experimental, as edidas em diferentes dire¢des sdo possiveis
por meio do uso de um gonidmetro, que rotaciona e desloca o objeto estudado na
mesa de amostra. Nao obstante, as medidas desses angulos de rotagdo e de Ad/
dO viabilizam a determinag¢ao da matriz H.

3. SIMULACOES

Atualmente o BH-10 abriga uma estrutura remanescente de um espectrometro
de trés eixos desativado. Deste, grande parte de seus componentes e estrutura
seguem preservados e aptos para a implementagdo de um difratdmetro de tensdo
residual. Detectores de posigdo, fluxo e divergéncia sdo alocados no local do mono-
cromador, no local da amostra (ap06s a fenda primaria e antes da fenda secundaria)
e no detector final. Ndo obstante, testa-se a sensibilidade dos resultados frente
a variacao das dimensdes das fendas, que definem o volume de gauge nominal
[12], e suas distancias a amostra. Os casos investigados consistem em diferentes
aberturas de s/its primarias e secundarias, assim como suas distancias ao centro
da amostra (e gonidmetro).

3.1. Arranjo experimental

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico do caminho percorrido pelo
feixe de néutrons desde o core do reator, pelos componentes do instrumento, até o
detector final apds a amostra. A Tabela 1 apresenta os parametros dos componentes
do difratometro utilizados nas simulagoes [11].
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Tabela 1 — Parametros dos componentes do difratdmetro utilizados nas simula¢des

Componentes Caracteristicas
1 . 2
Colimador Primario (segundo estagio) Tipo: Segao t.ransve‘rsal. 4,445 x 4, 12.75 Cr? .
Soller Comprimento: 80 cm (25 cm) Divergéncia
horizontal: 27’ (divergéncia vertical: 1°27")
Monocromador PG(002) d = 3, 354A
Secdo transversal: 4, 445 x 4, 1275 cm?
Colimador Secundario Tipo: Soller Comprimento: 80 cm Divergéncia horizontal:
27
Amostra Volume: 45 cm?® (5 cm x 3 cm X 3 cm)
Secdo transversal: 4, 445 x 4, 1275 cm?
Colimador terciario Tipo: Soller Comprimento: 45 cm Divergéncia horizontal:
48’
Detector Area: 30 x 30 cm?

Apesar do estudo apenas considerar os componentes ja existentes no IEA-RI,
testa-se também quais componentes poderiam ser alterados a fim de garantir
melhores resultados (maior fluxo no local da amostra e menor divergéncia).
O feixe de néutrons utilizados nas simulagdes sdo inseridos no McStas por meio
do componente “Virtual mcnp_input()”, que 1€ um arquivo gerado previamente
pelo c6digo MCNP do nucleo do reator IEA-RI.

4. RESULTADOS

Dentro da configuracao basica do difratdmetro, observa-se que a escolha
do monocromador ¢ fundamental, uma vez que o angulo de fake-off (20°) ¢ fixo,
conforme descrito na Figura 1. Deste modo, faz-se necessario a utilizacao de um
monocromador que favorega a difracdo dos néutrons mais abundantes do espectro
do feixe inicial. De acordo com o detector virtual alocado antes do monocroma-
dor, verifica-se que o pico da distribui¢do de néutrons térmicos corresponde ao
comprimento de onda de 1, 15A. Apesar do monocromador utilizado difratar
preferencialmente em A = 2, 29A, detecta-se o pico mencionado de 1, 15A por
meio de difracdes de segunda ordem. A difracdo deste e de outros picos gera um
efeito indesejado de feixe ndo-monocromadtico incidindo sobre a amostra. Por
sua vez, as simulacdes também indicam que existe um excedente de néutrons
epitérmicos (A < 0, 5A), que ocasiona valores superestimados de fluxo em cerca
de 84% na Tabela 2. De acordo com a literatura [9], o valor minimo de fluxo no
local da amostra deve ser 5 X 10*n/cm?s ¢ a FWHM (maxima largura meia-altura)
maxima de 0,8° (para um angulo de espalhamento de 90°).
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Figura 1 — Esquema do layout basico do difratometro de néutrons para medidas de tensdo
residual do IEA-R1. Distancias Fonte—Monocromador, Monocromador—Amostra € Amostra—
Detector sdo dadas, respectivamente, por 3,25 m, 1,65 m e 1,00 m.

E """-\-\.._‘_‘_' &

Segundo a Tabela 2, ¢ possivel verificar que todos os casos com slits, cujas
areas sao maiores que 25 cm?, atendem a exigéncia minima de fluxo (ja consi-
derando os valores superestimados em 84%). Em todos os casos apresentados, a
area do detector virtual utilizado para medir o fluxo no local da amostra possui 15
cm?. Somado a este fato, verifica-se que de modo geral, aproximadamente todos
os néutrons que passam pela slit primaria passam posteriormente pelo local da
amostra. Deste modo, os valores de fluxo com areas de slitsmenores que 25 cm?
podem ter seus valores melhorados, quando sdo considerados volumesde gauge
menores. Isto ¢, pode-se diminuir a area do detector e aumentar o fluxo no local
da amostra. Por outro lado, o sistema de colimadores e monocromador geram,
de acordo com Caglioti [14], uma FWHM teodrica de 1,66°. Nestas condi¢des,
verifica-se a necessidade de utilizar colimadores com menor divergéncia (maior
numero de placas paralelas) para diminuir o valor da FWHM.
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Tabela 2 — — Resultados das simulagdes de Monte Carlo para o fluxo de néutrons

Area daslit1 |Distancia slit primaria- | Fluxo (n/ cm®s) na slit| Fluxo (n/cm?s) na

(mm X mm) amostra (cm) primaria amostra
2x1 5 6,3 x10° 8,3 x10°
2x1 10 6,7 x 10° 8,9 x10°
2x1 20 3,2 x107 2,0 x 10
2x1 30 3,0 x 107 2,0 x 10
5x2,5 5 1,1 x108 9,0 x 10°
5x2,5 10 7,1 x 107 6,0 x 10°
5x2,5 20 4,0 x 108 3,3 x10°
5x2,5 30 5,4 x 107 4,5 x10°
10 x5 5 1,2 x 108 4,1x%10°
10 x5 10 1,1 x108 3,7 x10°
10 x5 20 6,2 x 10’ 2,1x10¢
10 x5 30 6,7 x 107 2,2 % 10¢
50 x 25 5 4,3 x 107 3,6 x 107
50 x 25 10 4,2 %107 3,5 %107
50 x 25 20 4,3 %107 3,6 x 107
50 x 25 30 4,5 %107 3,6 x 107

5. CONCLUSOES

Por meio deste estudo prévio, concluimos que a instalagdo de um difratometro
de tensdo residual no IEA-R1, utilizando somente os componentes disponiveis,
¢ inviavel. De acordo com os resultados podemos verificar que, para algumas
configuragdes especificas, os valores de fluxos obtidos atendem as exigéncias
minimas para o correto funcionamento do difratdmetro de tensao residual, segundo
a literatura [9]. Entretanto, testes prévios da FWHM demonstram que o sistema deve
possuir uma menor divergéncia. Também verificamos a necessidade de utilizacao
de um filtro (a ser estudado) para diminuir o background de néutrons epitérmicos,
assim como eliminar os picos de outras ordens. A alteragdo do monocromador
PG (002) para PG (004) também pode contribuir para evitar esta interferéncia.
Futuramente, pretendemos simular estes casos para otimizar o sistema estudado
e garantir as exigéncias de fluxo para menores dimensdes de fendas, assim como
garantir uma maxima divergéncia de 0,8°.
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