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RESUMO

As caracteristicas do ambiente espacial desafiam cientistas e tecnologistas dos setores
areonautico e espacial e faz com que esse desafio se torne oportunidade para a pesquisa
e o desenvolvimento de novos materiais e processos. Os satélites artificiais, quando em
Orbita da Terra, estdo sujeitos a exposicao a radiacao ionizante durante a missao coloca
o0 satélite como objeto potencial de estudos constantes no desenvolvimento de
dispositivos menos sensiveis aos efeitos da radiacdo ionizante. Outra opcdo €
desenvolver materiais para aplicagdes espaciais a fim de atenuar os efeitos de radiagédo
ionizante sobre componentes vitais do satélite. O material carbeto de boro (B4C)
apresenta caracteristicas fisicas especiais que lhe confere grandes possibilidades de
aplicacdo em projetos de engenharia. Dentre as suas propriedades estdo dureza elevada,
resisténcia ao desgaste alta e secdo de choque alta para néutrons térmicos. Em relacéo a
essa ultima propriedade, devido a capacidade de absorver néutrons, € utilizado como
material de referéncia em barras de controle em reatores nucleares, devido a alta
concentracdo do isétopo boro presente. Neste trabalho, o carbeto de boro foi aditivado
com quantidades diferentes de outro composto a base de boro, compactado e sinterizado
na temperatura de 1750 °C, em atmosfera redutora. Os compositos ceramicos resultantes
foram caracterizados quanto a microestrutura (microscopia eletronica de varredura -
MEV), fases cristalinas presentes (difratometria de raios X - DRX), anélise quimica
(fluorescéncia de raios X) e porosidade quantitativa (porosimetria de mercurio e de
ntirogénio gasoso). Foram realizadas caracterizagfes quanto as capacidades de
atenuacdo para: i) radiagdo gama com diferentes fontes (¢° Co, 2Am, 3’Cs e 52Eu) e
energias (59 a 1332 keV) e ii) néutrons térmicos e néutrons rapidos com duas fontes de
241Am-Be de 100 mCi cada. Para os experimentos de atenuagdo da radiagdo gama, 0s
resultados obtidos foram comparados com curvas de atenuacdo obtidas a partir de
calculos tedricos efetuados com o programa computacional XCOM. Foi simulada
também a penetracdo de particula carregada (préton) com o programa TRIM. Este
programa, dentre outras aplicacGes é capaz de simular a distdncia que uma particula
carregada penetra em um meio material. Para analise da atenuacdo de protons e elétrons
foi utilizado o programa de simulagcdo Mulassis da plataforma Spenvis. Este programa é
uma ferramenta que permite o célculo do transporte da radiacdo atraves de um conjunto
de materiais em multicamadas. Todos os experimentos e simulagdes foram feitas em
cerdmicas de BsC-composto B e aluminio aerondutico 6061- T6, que é material de
referéncia para uso de estrutura de satélites Os resultados obtidos mostraram que as
quantidades do composto de B adicionadas influenciaram na atenuacdo da radiacdo
secundaria, em especial, radiagdes gama de baixa energia e néutrons térmicos. Os
valores obtidos sdo maiores para atenuacdo da radiacdo gama, prétons e elétrons quando
comparados ao aluminio aeronautico 6061- T6. Os resultados das irradiagfes, em sua
sintese, podem ser influenciados pela composicdo quimica, pardmetros de
processamento que influenciem na homogeneidade e a na densidade dos compdsitos
cerdmicos de B4C-composto de B.
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DEVELOPMENT OF CERAMIC COMPOSITE BASED ON B4C FOR SPACE
APPLICATIONS AS RADIATION SHIELDING

ABSTRACT

The characteristics of spatial environment challenge aeronautics and spatial scientists
and technologists and make this challenge to become an opportunity to research and
develop new materials e processes. Artificial satellites, when are out in the Earth space,
are exposed to the action of ionizing radiation, consequently during their mission they
are potential object of continuous studies in the development of devices less sensible to
the effects of this radiation. Other option is to develop materials for spatial application
in order to decrease the effects of ionizing radiation over vitals satellites components.
Boron carbide (B4C) has special physics characteristics that give it great possibilities of
applications in engineering projects. Among its properties are high: hardness, wear
resistance and cross section for thermal neutrons. Regarding to the last property,
because of the capability to absolve neutrons, it is used as reference material in nuclear
reactors control bars, due to high boron isotope concentration. In this work, boron
carbide was activated in different quantities of a boron compound, compacted and
sintered at 1750 °C, in reducing atmosphere. The resultant ceramic composites were
characterized as microstructure (scan electronic microscopy - SEM), crystalline phases
(X-ray difratometry - XRD), chemical analysis (X-ray fluorescence) and quantitative
porosity (mercuric and nitrogen gas porosimetry). Experimental characterizations were
performed related to the attenuation capability to: 1) gamma radiation with different
sources (%° Co, ?Am, ¥'Cs e 2Eu) and energies (59 a 1332 keV), 1) thermal and
quick neutrons with two sources of ?*!Am-Be of 100 mCi each. For the attenuation
gamma radiation experiments, the obtained results were compared with attenuation
curves obtained with theoretical calculus made with XCOM software. The charged
particle (proton) penetration was also simulated with TRIM software. This software,
among others applications is capable to simulate the distance which a charged particle
penetrates in a material environment. In order to analyze the protons and electrons
attenuation the simulation software Mulassis of Spenvis platform was used. This
software is a tool which allows the calculation of the radiation transportation through a
set of multilayers materials. All experiments and simulations were performed in B4C-B
compound ceramics and aeronautic 6061- T6 aluminums, which is the reference
material used as satellites structures. The results obtained showed that the percentage of
B added influenced in the secondary radiation attenuation, in special, low energy
gamma radiation and thermal neutrons. The obtained values are higher to gamma
radiation attenuation, protons and electrons when compared to aeronautic 6061- T6
aluminums. The results of the irradiations, in summary, can be influenced by chemical
composition, process parameters that influence in the homogeneity and density of B4C-
B compound ceramics composites.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS
Pég.

Figura 2.1- Regido do diagrama de equilibrio de fases do sistema B4C — Ba pressdo
1101 0] 1< ] (-SSR 6

Figura 2.2 - Estrutura cristalina do carbeto de boro (BaC).......ccccceviivviiiieiiniiciciiens 8

Figura - 2.3 Cinturdo de Van Allen, regies e principais orbitas de satélites: GEO -
geoestacionaria, HEO - 6rbita eliptica, MEO - 6rbita média e LEO - orbita baixa ........ 17

Figura 2.4 - Representacdo do campo magnético total para o ano de 2000. O triangulo
preto destaca o centroda AMAS para eSSe Periodo. ........ccoueeruereereneienenereese e 18

Figura 2.5 - Classificacdo das radiagdes 10NiZantes ...........ccceeveeveeieeriesieeseenesee e 20

Figura 2.6 - Transferéncia de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas ao interagir
com a matéria. As figuras a, b e ¢ sdo modos de interacdo da radiacdo com a mateéria. .23

Figura 2.7 - Representagdo esquematica do efeito fotoelétrico. ..........ccoovrvireincininnnn 25
Figura 2.8 - Representacao esquematica do efeito Compton. ...........ccccveveeveiieceennee, 26
Figura 2.9 - Representagdo esquematicada formagao de pares ........c.coceeevereivreriniennens 27
Figura 2.10 - Diversos processos de interacdo dos fétons com a matéria em funcdo da
energia doféton e do numero atdmico do material absorvedor. ...........ccccocvvveveveiennn, 27
Figura 2.11 - Subsistemas afetados por falhas em Orbita. ...........c.cccoeeiveiiiciiiiciec 29
Figura 2.12 - Tempo de falha ap6s langamento do satélite. ............ccocevvivriieinciniennenn, 30
Figura 2.13 - Espécies de falhas ocorridas em satélites em orbita..........c.cccoeevevvennne. 30
Figura 3.1 - Fluxograma mostrando as etapas do procedimento experimental adotado
NESEE trADAINO0. ... .ot 42
Figura 3.2 - Compactagéo e amostra de cerdmica compactada. ............ccocevvrerrrvneennen, 45

Figura 3.3 — Fornode atmosfera controladautilizado na sinterizacao das ceramicas.......46

Figura 3.4 - Arranjo experimental para a transmisséo de raios gama com ceramicas de
B4C-B (A). Local de encaixe do arranjo no detector de germanio hiper puro dentro da
camara de 10NIZAGAOD (B). ....veiiriiiiiiee e e 52

Figura 3.5 - Camara de baixo fundo (C) e arranjo montado (D) ........c.cccceevveveiieveenenne. 52
Figura 3.6 — Arranjo com placas de Al (E) e arranjo posicionado com placas de Al (F)53

Figura 3.7 — Esquema do experimento de transmisSa0 gama............ccceevvevveerveseesieernenne 53
Figura 3.8 — Espectro de emissdo de radiacio gama do radionuclideo 2*Am. ............... 54
Figura 3.9 — Espectro de emiss&o de radiacio gama do radionuclideo **'Cs.................. 55
Figura 3.10 — Espectro de emisséo de radiacdo gama do radionuclideo ®Co................. 55
Figura 3.11 — Espectro de emissdo de radiacio gama do radionuclideo *?Eu................ 55

XV



Figura 3.12 — Identificacdo do tipo de analise do material..............cccccvevvereeieicieveenee 57
Figura 3.13 — Identificacdo das massas dos componentes da amostra e faixa de energia

T (0 o [0 ST URURRRRR 58
Figura 3.14 — Curva de atenuacdo gamatotal para o referido material.................cco..... 58
Figura 3.15 — Espectro de néutrons da fonte de 2*XAm—Be. ..........cccevvverrererrsernrnene, 59
Figura 3.16 — Arranjo experimental de transmissao de néutrons rapidos. ............cc...... 60
Figura 3.17 — Esquema do experimento de Néutrons rapidos..........cccccvevvereereieesneseenes 60
Figura 3.18 — Arranjo experimental de transmissao de néutrons termicos. .................... 61
Figura 3.19 — Esquema do experimento de Néutrons termicCoS..........cccevvevvereiieesieernenne 62
Figura 4.1 - Imagem obtida por MEV dos pds de: @) BaC e b) B. ....cccooviiiiiicicinnn 65
Figura 4.2 - Difratogramas de raios X do po deBaC .........cccocviviiiiiiieii i, 66
Figura 4.3 - Difratogramas de raios X de todas as composi¢Oes das ceramicas
SINEEriZAdASESTUAAAAS. ... e.veveivieiieiieiee et 68
Figura 4.4 - Distribui¢do de tamanhos de poros das ceramicas de B4C -B. .................... 69
Figura 4.5 - Imagem da superficie de fratura da ceramica BsC-B (A).....cccccecvvvvevvenenne. 71
Figura 4.6 - Imagem da superficie de fratura da cerdmica B4sC-B (B). ......ccccccvvvrvrrvrnnne 71
Figura 4.7 - Imagem da superficie de fratura da ceramica B4sC-B (C). ......ccccceevevvennnne. 71
Figura 4.8 - Imagem da superficie de fratura da cerdmica B4sC-B (D). ......ccccccvvrrrvnnnne 72
Figura 4.9 - Imagem da superficie de fratura da ceramica BsC-B (E). ........cccccovevvvennenne. 72
Figura 4.10 - Difratograma de raios X do aluminio aeronautico 6061-T®6...................... 74
Figura 4.11 - Grafico de In(lo/lI) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (A) para
ZAAM (59, 537 KEV). c.ovoveoeveeeeseesesseseeee st s s s ene s sssnsenneons 76
Figura 4.12 - Grafico de In(lo/I) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (A) para
2B (121,779 KEV). oo an s 77
Figura 4.13 - Gréfico de In(lo/l) em funcéo da espessurada cerdmica de B4C-B (A) para
IS2E1 (B44,272 KEV). oooveoveeeeeeeeeseeeeeese s an e 77
Figura 4.14 - Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (A)
PArA B37CS (661,645 KEV).....ucvoveeeeeeveeeieicee et 78
Figura 4.15 - Grafico de In(10/1) em funcéo da espessura da ceramica de B4C-B (A) para
B2 B (TT8,80KEV). .ottt en et s s e 78
Figura 4.16 - Grafico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (A) para
2B (964,06 KEV). ..ottt ettt en st en ettt en et en e 79
Figura 4.17 - Grafico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (A) para
80C0 (1173,236 KEV). ..eeeeceeeeeiececeeeeeee ettt sttt an e 79

XVi



Figura 4.18 - Grafico de In(lo/I) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (A) para
60C0 (1332,501 KEV). w.ooeveeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeee e eee e eese e e s e s ese s seses e 80

Figura 4.19 - Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessurada ceramica de B4C-B (B) para
ZAIAM (59,537 KBV oottt ettt ettt an e 80

Figura 4.20 - Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (B) para
IS2E1 (121,779 KEV). et 81

Figura 4.21 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (B) para
IS2E11 (344,272 KEV). oot ee e 81

Figura 4.22 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (B) para
I37CS (B61,645 KEV)..veoeveeeveeevereeereseseeseeesseeseseseessesseesseesssssesesssesssessseesseesseesseaseessneses 82

Figura 4.23 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (B) para
IS2E) (778,890KEV). ...veeoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseeee e eee s eee s eesee e eeeee e 82

Figura 4.24 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4+C-B (B) para
IS2E1) (964,050 KEV). w..veooeveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeesee s eeeeeeessee s s ees s eeeees e 83

Figura 4.25 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4+C-B (B) para
80C0 (1173,238 KEV). .eeeeeeeeeeeie ettt ettt nan et an e 83

Figura 4.26 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4+C-B (B) para
60C0 (1332,501 KEV/). .eooveeeeeeeeeeeoeeeeeeeeee e eee e eeeeeeeeeeeeeee e eeee e eee s 84

Figura 4.27 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
Gy N IR A YA TR 84

Figura 4.28 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
L2E0 (121,779 KEV). e 85

Figura 4.29 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
LS2E1 (BA4,272 KEV). oot 85

Figura 4.30 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (70g-
300) Para 137Cs (661,645 KEV). ....cuvviveveeeceeeeieeeeeeeieieeses et esss s st sn e sesaneneseeees 86

Figura 4.31 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
IS2E) (778,890 KEV). .o eeeeeeeeee e eeeee e eee s eee e esee s s ses s eee e 86

Figura 4.32 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
IS2E) (964,050 KEV). «..veooeveeeeeeeeeeeeeeeeseeee e eeseeeseeeee s eeeeeeeseeeeesse e seeeeeeeeeesesseeees 87

Figura 4.33 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
B0C0 (1173,238 KEV). oveooeeeeeeeeeeeee oo eeeee e eeeeeeeeeeeeeseeaese e eeee e 87

Figura 4.34 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (C) para
80C0 (1332,501 KEV). ..eeeeeeeiieceeceeie et ee ettt sttt n st ne st an e 88

Figura 4.35 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B4C-B (D) para
ZALAM (59,537 KEV). oottt ettt 88

Figura 4.36 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B4C-B (D) para
T A a4 2T T 89

XVii



Figura 4.37 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
IS2E01 (344,272 KEV). oveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es s ees s e s ee e e s 89

Figura 4.38 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
I37CS (B61,645 KEV ). .veoeveeeveevereeereseseeseeesseeseseseessesseesseesessseassesssessseesseessssssassessnsses 90

Figura 4.39 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
IS2E0 (778,890 KEV). et eeeeeeeeeeeeeeeeee e es e ee e s s eees e se e s eesens 90

Figura 4.40 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
IS2E0 (964,050 KEV). w.vvooveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeee s esee s eee s aeseses e ee e eese e s e eeseesens 91

Figura 4.41 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
B0C0 (L173,236KEV). vvrveeeereeereeeoeeeeseseeeesesseeseseseeessesesesssessssesseessessesseeeseeeseeeseseseanenaees 91

Figura 4.42 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
80C0 (1332,501 KEV). .eeeeeeeieiceceeceeteetee ettt ettt ettt n et nas et s s e 92

Figura 4.43 — Gréfico de In(lo/l) em funcéo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
ZALAM (59,537 KEV). ..ottt ettt 92

Figura 4.44 — Gréfico de In(lo/l) em funcéo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
B2E0 (121,779 KEV). e 93

Figura 4.45 — Gréfico de In(lo/l) em funcéo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
IS2E) (BA4,272 KEV). weveoeeeeeeeeeeeeee e eesee e 93

Figura 4.46 — Grafico de In(lo/l) em funcéo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
3708 (B61,645 KEV)....cocveecvieeeteveete ettt sttt 94

Figura 4.47 — Gréafico de In(lo/l) em funcéo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
IS2E) (778,890 KEV). w.veeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseee e eee s eesee s ees s seeeee e 94

Figura 4.48 — Gréafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
IS2E1) (964,050 KEV). w..veooeveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeseeese s eeeeeeesse s s eeeeeeseeeeseeseees 95

Figura 4.49 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
8000 (1173,236 KEV). oveooeeeeeeeeeeeee e eeeee e eseee e eeseeeeeeeeese e esee e 95

Figura 4.50 — Gréafico de In(lo/l) em funcéo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
80C0 (1332,501 KEV). ..eeeeeiereeeeecesiseeeeeee ettt es st en ettt n st ss et s s eneeees 96

Figura 4.51 — Grafico de In(lo/1) em funcdo da espessura do aluminio para 2**Am (59,
537 KEV). cooveeeoeeeeeeeesesseeseeses e es s an st an e 97

Figura 4.52 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura do aluminio paral®?Eu
(121,779 KEV). oottt an s 97

Figura 4.53 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura do aluminio paral®?Eu
(BA4,272 KBV ). .ottt ettt ettt et et s et e et et e et e teereeneene et e 98

Figura 4.54 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura do aluminio para®*'Cs
(661,645 KBV ). ...ttt sttt sttt ettt na e r et reeneene e e 98

Figura 4.55 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura do aluminio para %2
BEU(T78,890 KEV). ..ttt sttt sa et steereeneeneeneeneens 99

XViii



Figura 4.56 — Gréfico de In(lo/l) em funcéo da espessura do aluminio para >2Eu (964,06

[N TR SRRSO 99
Figura 4.57 — Grafico de In(lo/l) em funcio da espessura do aluminio para ®°Co (1173
LY TR SRPPPUSPRRR 100
Figura 4.58 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura do aluminio para %°Co
(L332,501 KEV). ottt ettt sttt bttt ne e e nes 100
Figura 459 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os teoricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(A) para as ProporGOES 1, 2 3. ...ecuiiieieeie e s erie et nne s 102
Figura 4.60 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(A) para as ProporGiES 4, 5 € 6. ....cccceiieiiieieieriesie e 102
Figura 4.61 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os teoricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(A) para as ProporGOES 7, 8 € 9. .ciicuiiie et 103
Figura 4.62 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(B) para as ProporGOES 1, 2 € 3. . .oui ettt 104
Figura 4.63 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os teoricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(B) para as ProporCOES 4, 5 € 6. ...ceeueieeiieeie et 104
Figura 4.64 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(B) para as ProporGOES 7, 8 € 9. ...cui i 105
Figura 4.65 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os teoricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(C) para as ProporGOES 1, 2 € 3. ...iuiceeeeiieieieie ettt sttt 106
Figura 4.66 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(C) para as ProporGOES 4, 5 € B. ....c.oveiiriiiiieie ettt 106
Figura 4.67 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM paraB4C-B
(C) para as ProporGOES 7, 8 € 9. ..ccuecui ettt 107
Figura 4.68 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(D) para as proporGies 1, 2 € 3. ..o s 108
Figura 4.69 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(D) para as ProporGOES 4, 5 € B...cceeueieerieeieeiiesieeie sttt 108

XiX



Figura 4.70 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os teoricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B

(D) para as ProporGOES 7, 8 € 9. ..eiueeieiie ettt 109
Figura 4.71 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(E) para as proporGOBS 1, 2 8 3. ...ouiieiieieeieieie ettt 110
Figura 4.72 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os teoricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B
(E) para as ProporGOES 4, 5 € 6. ..ccvccueiieieeie e s eite st see st e et st 110
Figura 4.73 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos
experimentalmente com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para BsC-B
(E) para as proporGOBS 7, 8 8 9. ..o 111
Figura 4.74 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos para as
CEramicas € QAIUMINIO. .....ciiieieieiiece et enes 112
Figura 4.75 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massicos para néutrons
térmicos obtidos para as ceramicas € 0 aluminio. .......c.cccovvevevieriereicce e 113
Figura 4.76 — Espectro de energia de elétrons incidentes e emergentes................c....... 116
Figura 4.77 — Espectro de energia de fOtons emergentes. ..........cccoeveierereienenereennns 116
Figura 4.78 — Fluéncia total de elétrons incidentes € emergentes .........cccceevevvvervesvenen. 117
Figura 4.79 — Fluéncia total de fOtons emergentes..........cocuvereirenensieneseese e 117
Figura 4.80 — Energia média dos elétrons incidentes e emergentes...........ccccceevvvennen. 118
Figura 4.81 — Energia média dos fOtons emMergentes.........ccocovereereneienensienese e 118
Figura 4.82 — Espectro de energia de prétons incidentes e emergentes. ............c..c....... 119
Figura 4.83 — Fluéncia total de protons incidentes e emergentes. ........cc.coeevvrerereennnne. 120
Figura 4.84 — Energia média dos prétons incidentes e emergentes..........ccccccevevveevenenn 120
Figura 4.85 — Espectro de energia de néutrons emergentes ..........cocooeverereneneneeinenns 121
Figura 4.86 - Fluéncia total de néutrons EMErgentes. .........coevvevveeieeieeseeee e 121
Figura 4.87 — Energia média dos Néutrons EMEergentes. ..........cooveerereiererereseseseenennns 122
Figura 4.88 — Espectro de energia dos elétrons emergentes. ..........cccevveveeveieerieseesnn, 123
Figura 4.89 - Fluéncia total de elétrons emMergentes. ..........cocovereereneienieneiese e 123
Figura 4.90 — Energia média dos elétrons emergentes. ........cccovveveeveeiieiesieseese e 124
Figura 4.91 — Espectro radiagdo de gama emergente. ........ccocvevererienenienieseseseeeeeens 124
Figura 4.92 - Fluéncia total de radiagdo gama emergente. .........cccocevevereneseneeeeneenns 125
Figura 4.93 — Energia média dos gamas emMergentes..........ccuuerererenenienieneseseseseens 125
Figura 4.94 — Espectro de energia dos protons incidentes e emergentes. ..................... 126

XX



Figura 4.95 - Fluéncia total de protons incidentes e emergentes...........ccceevevverveseenen. 126

Figura 4.96 — Energia média dos protons incidentes e emergentes..........cccccovveerereenenes 127
Figura 4.97 — Espectro de energia dos NEUtrons eMergentes..........cccevvverveeeseervesieennens 127
Figura 4.98 - Fluéncia total de NnEutrons EMEergentes. ........cooervererieeseerieseeseeseseeseeas 128
Figura 4.99 — Energia média dos NEUtrons emMergentes ........cccovvereeververesiesieesieseesnens 128
Figura 4.100 — Espectro de energia dos elétrons emergentes. ...........cccoverernenereeenns 129
Figura 4.101 - Fluéncia total de elétrons emergentes. ..........cccovvevvevevvevesiieseese s 129
Figura 4.102 — Energia média dos elétrons emergentes. ...........ccoovereieneneieseneseennns 130
Figura 4.103 — Espectro energia de radiacdo gama emergente. ..........ccoeevevververvesieernns 130
Figura 4.104 - Fluéncia total de fOtons emergentes. .........ccocooereereneienenerese e 131
Figura 4.105 — Energia média dos gamas emMergentes..........ccecvverueeveereereeseeseesieseesneas 131
Figura 4.106 — Espectro de energia dos mUons eMergentes. ........cocoeeerereereseerenennes 132
Figura 4.107 - Fluéncia total de mUoNS eMErgentes. ........ccvovveveereiieesiesesee s 132
Figura 4.108 — Energia média dos mUons EMErgentes .........ccocevveerereeenenieresesieseeennns 133
Figura 4.109 — Espectro de energia dospions emMergentes. .........cccecvevvereeeeseenvesieesnens 134
Figura 4.110 - Fluéncia total de pions EMergentes. .........cocuvereirerennieneneese e 134
Figura 4.111 — Energia média dos pions emMergentes. ..........ccocvveveeveeieeresieseesiesee e 135
Figura 4.112 — Janela do Programa TRIM onde sdo inseridos os parametros de
BT, ..ottt bbb 136

Figura 4.113 — Alcance dos protons nos materiais estudados. ...........cccoeevreerieiinnenns 137

XXi



XXii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1- Categoria tecnologica e respectivo efeito devido a TID ..........ccceeveevinennen, 31

Tabela 3.1 - Composicéo quimica do p6 de carbeto de boro adquirido do fabricante. ...40
Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas do pé de carbeto de boro adquirido do fabricante. ..40

Tabela 3.3- Composicdo quimica do pé de boro adquirido do fabricante....................... 41
Tabela 3.4 - Composicdo das amostras estudadas neste trabalho...............cccooveeeinennn, 44
Tabela3.5 — Valores de energia dos fotons das fontes emissoras de radiagdo gama
UBTHIZAOAS. .. ettt b e bbbt n e 54
Tabela 3.6 — Parametros de projeto das missdes CBERS 3 € 4........cccovvvvveviviienciinnnn, 63
Tabela 4.1 - Valores de densidade e retracdo linear das ceramicas sinterizadas............. 67
Tabela4.2 — Valores de tenséo de ruptura (o) obtidas pelo ensaio de flexdo em 4 pontos,
para as CEramiCas SINEITZAAAS ..........cviireiieieer e 70
Tabela 4.3 - A andlise semi-quantitativa por FRX das ceramicas de B4C-B com as
COMPOSTGOES(A) .tttk b bbbttt e bbbttt se e e 73
Tabela 4.4 - Analise quimica semi-quantitativa por FRX da amostra de aluminio
AEIONAULICO BOBL-TH. ... ccveiveiererieieeieie e sie e e ettt re e et et esaesae b e reeneeneenee s 74
Tabela 4.5 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total w/p (cm?/g)da ceramica
de B4C-B (A) € do aluminio B06L1-TB.........cccceurerreririeieisenieese e 101
Tabela 4.6 — Valores de coeficiente de atenuagio massico total w/p (cm?/g) da ceramica
de B4C-B (B) e do aluminio B061-TB.........cceeirieririniinieieienenieesie e 103
Tabela 4.7 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?/g) da cerdmica
de B4C-B (C) e do aluminio B06L-TB........ccerereriereriererieieiesiesieesie e 105
Tabela 4.8 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?/g) da cerdmica
de B4C-B (D) e do aluminio B06L1-TB. .......cccveerueririeieriiieiesenieesie e 107
Tabela 4.9 — Valores de coeficiente de atenuagio massico total p/p (cm?/g) da cerdmica
de B4C-B (E) € do aluminio B06L1-TB. ........cccevruririeenieieesienieese e 109
Tabela 4.10 - Valores tedricos e experimentaisde wp e u para néutrons rapidos
transmitidos através das ceramicas de B4C-B e do aluminio. ..........ccccecvveiiiicneennee, 112
Tabela 4.11- Valores experimentais obtidos para o calculo da secdo de choque total
para néutrons termicos para 0 alumMiNiO..........ccocoieiiriiiieiie s 114
Tabela 4.12 — Comparacdo dos valores tedricos da secdo de choque total para néutrons
térmicos para as ceramicas de B4C-B €0 aluminio..........cccccvevveieiiveniiie e, 115
Tabela 4.13 — Tipos de radia¢fes simuladas por meio do codigo SPENVIS................. 135

Tabela 4.14— Valores simulados para o alcance dos protons nos materiais estudados. 137
Tabela A.1 - Composi¢do quimica das cerdmicas de B4C-B (A)......ccccevvvvvrveeneerinnnn, 149

XXiii



Tabela A.2 - Composicao quimica das ceramicas de B4sC-B (B). ........cccecvevvivevvenenne. 149

Tabela A.3 - Composic¢do quimica das cerdmicas de B4C-B (C). ....cccccevvvvvveveveinnnn, 150
Tabela A. 4 - Composicdo quimica das ceramicas de B4C-B (D)........cccecvevvivevvenenne. 150
Tabela A.5 - Composic¢do quimica das cerdmicas de B4C-B (E). .....ccccoocvvvvviveveinnnn, 151
Tabela B.1 - Calculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para o
AIUMITNIO ettt ettt et et e e te et e e st e st et estestesreereeneeneenes 153
Tabela B.2 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
(0T Lag Tor- o [0 o Y O = () TSP 154
Tabela B.3 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
CeramiCa de BaC-B (B). ...ucuiiieiiiie et e 155
Tabela B.4 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
Ceramica de BaCr-B (C). .oui it 156
Tabela B.5 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
Ceramica de BaC-B (D). ....cocviiiiiiiieie s 157
Tabela B.6 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
Cerdmica de BaC-B (E). ..o 158

XXiv



AA

Drp

hy

Psint

Wi

Pa

LISTA DE SIMBOLOS

Absorc¢do de agua

Angulo de contato

Coeficiente de atenuacéo linear total do material
Coeficiente de dilatacdo térmica

Constante de Planck

Densidade

Coeficiente de difusdo

Distribuicdo de tamanhos de particulas

Energia de um féton

Espessura

Frequéncia da radiacdo

Giga

Intensidade do feixe de radiacdo gama com atenuacgéo
Intensidade do feixe de radiacdo gama sem atenuacéo
Kelvin

Largura do corpo de prova

Massa especifica da cerdmica sinterizada

Massa da ceramica sinterizada imersa em agua
Massa a seco da ceramica sinterizada

Pascal

Radiacdo gama

XXV



o - Tenséo de ruptura

barn - Unidade de secédo de choque

L1 - Véo maior

L2 - Vé&o menor

AH - Variagéo da entalpia

AL - Variacdo do comprimento inicial
c - Velocidade da luz

TRIM - Transport of lons in Matter

XXVi



AOCS

CTE
TECAMB
CDH
CAPES
DCTA
DRX
AMR
IAE
INPE
JCPDS
LAS
LEO
MEO
MEV
MECH
TTC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Attitude and Orbit Control System (Atitude e sistema de controle de
orbita)

Coordenadoria de Tecnologias Especiais

Micro e Nanotecnologias em Ceramicas e Compositos

Command and Data Handling (Comando e manipulacao de dados)
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial

Difratometria de raios X

Divisdo de Materiais

Instituto de Aeronautica e Espaco

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Joint Committee on Powder Diffraction Standards

Laboratorio Associado de Sensores e Materiais

Low Earth Orbit (6rbita terrestre baixa)

Medium Earth Orbit (6rbita terrestre média)

Microscopia eletrénico de varredura

Structure and Mechanism (estrutura e mecanismo)

Tracking and Command (rastreamento e comando)

XXVii



XXViii



SUMARIO

1 JUSTIFICATIVA E OBIETIVOS ...ttt 1
2 CERAMICAS DE CARBETO DE BORO E AMBIENTE ESPACIAL ............ 5
2.1 Ceramica de carbeto de horo (BaC).....cooueieiiiiiiieciseseee e 5
2.2 Propriedades QUIMICAS ........cccoriiriirieirierieieie sttt st 8
2.2.1  Propriedades FISICAS ......ccuciiiieieeiesie sttt 9
2.2.2  Propriedades tErMICAS. .......couiierieiie ettt ettt 9
2.2.3  Propriedades ElEIIICAS ........ucuiiieeiie i 10
2.2.4  Propriedades MECANICAS.........ciiiiriiiieieieieete ettt 10
2.3 Processamento de materiais CEeramicos eStrULUIAIS .........ovuveriererierierieniesieseseeinnens 11
2.3.1 Caracteristicas d0 PO PrECUISON........cviuirueeeririereesestesiesieestesteseeseseeseesesseseeseesessens 12
2.3.2  MISTUIA dOS POS.....c.viiiiiiieeie ettt ra et e e reere e 12
2.3.3 Conformagao das CEramicas @ VEITE .........coeieriereririesieie et 13
B [ ] (=14 4 Lot (o RSOOSR 14
2.4 AMDIENtE ESPACIAL.......ceiieiiiie e 14
2.4.1 Descricdo do ambiente eSpacial...........cccccveveiiieiiiiie i 14
2.4.2 O eSpag0 INTEIESTEIAT.........cciieiiiieee e 15
2.4.3 RAAIACAO ESPACIAL .....c.eeiveeiieiecieie e 15
2.4.4  Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) ..o, 17
2.4.5 Interacdo da radia¢do cosmica e seus subprodutos com a atmosfera terrestre ....18
2.4.6 Efeitos da radiagdo ionizante Na Matéria...........ccoererereieieneieiise e, 20
2.4.7 RAAIACOES I0NIZANTES......c.eeiviereeitieite ettt te e e sre e reeae e 21
2.4.8 Interacdo das radiagOes direta e indiretamente i0NIZantes...........cocvevvvrerienennn. 21
2.4.9 Probabilidade de interacdo ou secdo de ChoquUe ..........ccceevvevieiiiie i, 22
2.4.10  10Nnizagao, eXCIitagao € AtIVAGAD ........cevververierierierie e 22
2.4.11 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria.............ccevvevveivesreennenn, 24
2.4.12  Principais falhas em veiculos espaciais em Orbita............cccccovciieiniciennennen, 28
2.4.13  Interacdo de néutrons com a MAateria..........ceceeieieerieeiieseese e, 32
2.4.14  ATENUAGAD 0& NBULIONS. ....cviiiieiiiiiiieieie ettt bbb 34
2.4.15 Interacdo de particulas carregadas com a Matéria........ccccoocerervreniesieerennnnn 36
2.4.16  Programas computacionais e plataformas de simulagao ............c.ccoceevvvenenn. 38
3 MATERIAIS E METODOS.......c.oiiiiieeeiieeeeeeee s sesesssesessssenessesissessenensneas 39

XXiX



3L MAEETIAIS -t e ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e a e ——————as 39

3.1.1 POs de carbeto de boro e de DOoro........ccoeveiiiiiniien e, 39
3.1.2  Aluminio aeronautico 6061-T6 .........cccevererrierienieiiesiesiseeie e 41
3.2 Procedimento experimental ... 41
3.2.1 Caracterizacdo das Matérias PrimMasS.........cccceiveereeriesieeieesesieseeseeseeseeseeseeseees 42
3.2.2 Identificacdo de fases Cristalinas NOS POS ........ccerrerereierirerieese e, 43
3.2.3  Processo da MiStura d0S POS ........ccveruereerieeiieiieieesieseeseessesaesraessesseesseessesneesrens 43
3.2.4 Anélise quimica por fluorescéncia de raios X do aluminio..........c.ccccvevvvvevennnne. 43
3.2.5  Aditivos de COMPACLAGAD.........ccuerireieiiesieeieseeseeeeseeste e sre e e e sreeaesneesrees 44
3.2.6  COMPOSIGOES ESTUAAAAS .....c.veuveeeeiieieieeieeiiee et 44
3.2.7  COMPACTAGAD ...veivveeiieeiie sttt sttt sbe et e et e b et a e beenree s 44
3.2.8 Caracterizagio dos COMPACIAAOS .........coueereierieiierierie s 45
KN T 101 1=1 €4 1o Lo OSSR OSSR 46
3.2.10  Caracterizag@o das Ceramicas SINtErizadas ..........ccoervereriirieereesieeseenieseeseens 46
3.2.11 Determinacdo de densidade relativa............ccccooevviieiiiiecic i 47
3.2.12  Identificacdodas fases cristalinas nas ceramicas sinterizadas...........c.c.ccoeueueee. 48
3.2.13  Determinacao da tensdo de rUPLUIa ........ccveveerieeieiiesece e 48
3.2.14  Andlise de distribuicdo de tamanho de Poros.........cccoeviereincieneic e, 49
3.2.15 Determinacao da retraGao liNar...........ccccceieeii e i 50
3.2.16  Andlise da superficie de fratura das ceramicas sinterizadas.............cc.cceverene. 50
3.2.17  Analise quimica por fluorescéncia de raios X ........cccccvevveevieieeiesiieseene e 51
3.2.18 Determinacdo da atenuagdo de radiaGao gama.........ccceeveiererienenieseseseeeens 51
3.3 Simulacédo da atenuacdo de radiacdo gama unidirecional .............ccccccooeiieieiinenen, 56
3.4 Metodologia de aquisi¢cdo dos dados tedricos através do programa XCOM........... 57
3.4.1 Experimento de atenuacdo de NEutrons rapidos ..........cccceevveeieieeriesieseese e 58
3.4.2 Experimento de atenuacao de NEUtrons tErmMiCoS ........cccvevverererereseseseeeeienns 61
3.5 Simulac@es do transporte da radiacdo cOSMica Primaria...........cccooveveeieeieerieainennnn 62
3.6 Simulagbes do alcance maximo de particula carregada ...........ccoceoveeiiereieiereenne, 63
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....coovevireiieesreseeieeeeees s s enensenassessenensnens 65
4.1 CaraCterizaGao d0S POS ......ccoueruerierieriiitisieeieieie ettt 65
4.1.1 Analise morfol0gica d0S POS .......coveiviiieiieeie e 65
4.1.2 Identificagdo das fases cristalinas doS POS........cccovererirerieiieie s 66

XXX



4.2 Caracterizacdo das ceramicas SINterizadas ..........cccvvvevveiveieeiesiie e e 66

4.2.1 ANAlISe da denSidade .........coevveiiiiiiiieieiee s 66
4.2.2 ldentificacdo das fases Cristalinas...........cccvevveiieiieie i 67
4.2.3 Analise da distribuicdo de tamanhos de POr0S...........ccoereirereierenierieeseseeeeens 68
4.2.4 Resisténcia mecanica a fleXA0 ........ccoovvivieieieie s 69
4.2.5  ANALISES MICTOESIIULUIAL .......oveieieeiieceeeeee e 70
4.2.6 Estimativa das quantidades de elementos quimicos nas ceramicas..................... 72
4.3 Caracterizacdo do aluminio aeronautico 6061-T6...........cccouerrererereiieseseseeeeiens 73
4.3.1 ldentificacdo das fases Cristalinas...........cccvcvueiieiieieiiiese e 74
4.4 Determinagédo do coeficiente de atenuacgao para radiagao gama ...........cccceeeeeennne 75
4.4.1 Ajuste linear da razdo de transmissdo dos fotons. Dados experimentais para a
CErAMICA BAC-B (). ittt bbbt 76
4.4.2 Ajuste linear da razdo de transmissdo dos fotons . Dados experimentais para a
CErAMICA B4C-B (B) .. .e e ieiiieiiiiiiiieie e 80
4.4.3 Ajuste linear da razdo de transmissdo dos fotons. Dados experimentais para a
CErAMICA BAC-B (C) ...eiiiieiiiiiiicieieee et 84
4.4.4 Ajuste linear da razdo de transmissdo dos fotons. Dados experimentais para a
CErAMICA B4C-B (D). viviieiiieiiiiieeiee sttt 88
4.4.5 Ajuste linear da razdo de transmissdo dos fotons. Dados experimentais para a
CErAMICA B4C-B (E) . veviieirieiiiiiieieiee e 92
4.4.6 Ajuste linear da razdo de transmissdo dos fotons. Dados experimentais para o
AIUMINIO BOBL-TO ...ttt e e e re s reereeneeneenae s 96
4.5 Resultados da atenuacao de NEUtrons rapidosS...........ccvevveiieieerieciece e 112
4.6 Analise dos dados de atenuacao de NnEUtrons tErMICOS .......c.cvververevereseeeeeeienens 113
4.8 Elétrons provenientes do cinturdo de Van Alen ..o 116
4.9 Protons provenientes do cinturdo de Van Allen ... 119
4.10 Prétons, néutrons, elétrons, mions e pions provenientes da radiacdo cdsmica
GAIACTICA ...ttt bt 126
4.11 SimulacGes do alcance méaximo de particula carregada ...........cccccveeveveiicveenenne 136
5 CONCLUSOES......c.oiiieieeieiee st 139
5.1 TRABALHOS FUTUROS.......cco ittt 141
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooviieieieieeeseese e 143
APENDICE A .COMPOSIGCAO QUIMICA DAS CERAMICAS..........ccoconirninnn, 149
APENDICE B_CALCULO DA SECAO DE CHOQUE PARA NEUTRONS
TERMICOS PARA O ALUMINIO E PARA AS CERAMICAS ......ccccoveiveieienns 153

XXX



XXXii



1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O ambiente no espaco desafia cientistas e engenheiros quanto ao
desenvolvimento de novos materiais para aplicacdo em espaconaves, satélites artificiais
e outros dispositivos projetados para operar em tal ambiente. O ambiente espacial é
complexo e apresenta grande gradiente térmico, radiacdes ionizantes, interferéncia
eletromagnética, descargas eletrostaticas, impactos de micrometeorito e lixo espacial.
Assim, o alto desempenho da engenhariade materiais com propriedades fisicas e
mecénicas especificas é necessario para uma missdo bem sucedida no espago [1-3].
Existem normas especificas que apresentam requisitos gerais para materiais de uso
espacial e seus processos associados, como é o caso da norma ECSS-Q-70-71A (ECSS -
European Cooperation for Space Standardization-Cooperacdo europeia para a
padronizacdo do espa¢o). Esta norma contém dados de materiais indicados para uso
espacialque em sua maioria, foram utilizados com sucesso em algumas aplicagdes,
sistemas espaciais e equipamentos associados [4]. No entanto, para aplicacdes
especificas existemmuitos materiais que ainda precisam ser otimizados. A
abordagemexperimentalpara desenvolvere projetar materiais que possam ser aplicados
em ambientes espaciais éum dos principais desafios enfrentados pela ciéncia e
engenharia modernas, uma vez que para controlar as propriedades dos materiais e torna-
las reprodutiveis exige-se grande esfor¢o em pesquisa e desenvolvimento.

Na area aeroespacial um dos maiores desafios tecnologicos € a diminuicdo dos
efeitos destrutivos que a radiagdo cosmica pode provocar nos componentes eletrénicos
instalados em satélites e aeronaves. A radiacdo cosmica é composta por particulas e
ondas eletromagnéticas emitidas principalmente pelo Sol. As ondas eletromagnéticas
(raios X e radiacdo gama) e as particulas (radiacdo beta, radiacdo alfa e néutrons) sdo
chamadas radiacOes ionizantes, pois quando interagem com a matéria produzem ions,
radicais e elétrons livres na matéria que sofreu a interacdo. Esta ionizacdo se deve ao
fato das radia¢fes possuirem energia alta o suficiente para quebrar as ligagcGes quimicas
ou expulsar elétrons dos atomos apo6s as colisdes. Como resultado desta interacéo,
ocorrem alteracfes nas propriedades do material afetado [1, 5, 6]. Em satélites, todos 0s

sistemas embarcados devem funcionar harmoniosamente para cumprir a sua missao, de



forma que a menor possibilidade de falha é desejavel. Dentre os sistemas mais
suscetiveis as radiacOes ionizantes estdo aqueles que possuem componentes eletronicos
e eletro-Opticos. Além disso, existe um interesse crescente na utilizacdo de Orbitas
incomuns com maior tempo de duragdo das missdes espaciais, resultando em um tempo
de exposic¢do maior dos componentes as radia¢fes cosmicas [2, 3, 5].

As aeronaves, por trafegarem em altitudes menores, estdo sujeitas a uma
intensidade menor dos efeitos das radiacdes ionizantes, pois contam com a protecao
parcial da atmosfera terrestre. No entanto, pelo fato do Brasil estar situado no centro da
regido de influéncia de um fendbmeno conhecido como Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (AMAS) ocorre que devido a este fendmeno, principalmente em satélites,
esses efeitos podem ser amplificados [1, 8-10]. Nesta regido, as intensidades das linhas
do campo magnético estdo mais fracas, permitindo que raios cosmicos e particulas
carregadas penetrem mais profundamente na atmosfera terrestre. Pesquisadores de todo
0 mundo buscam os meios para minimizar as consequéncias desses fenbmenos para as
segurancas dos equipamentos a bordo de satélites, e dos equipamentos e tripulacfes a
bordo das aeronaves [1]. Algumas aplicacbes especificas exigem, dos circuitos
desenvolvidos, caracteristicas especiais que ndo sdo atendidas utilizando-se as
tecnologias convencionais. E 0 caso dos circuitos destinados ao uso na indstria
espacial em foguetes orbitais e satélites. O bombardeio de particulas carregadas € capaz
de causar falhas operacionais ou até mesmo danificar diretamente 0s circuitos
integrados expostos, degradando progressivamente seu funcionamento. Para aumentar a
vida util de componentes dos sistemas embarcados em satélites e aeronaves, existem
atualmente duas abordagens: i) desenvolver componentes cada vez mais resistentes as
radiacdes ionizantes e ii) desenvolver novos materiais para protecdes destes sistemas
embarcados e tripulagdes/passageiros (no caso de aeronaves) [1,11]. A capacitacdo para
desenvolver e qualificar novos materiais e produtos, que operem de forma segura no
espaco e em grandes altitudes de voo dara ao Brasil possibilidade de poder conquistar a
independéncia tecnoldgica nesta area, além de também poder participar efetivamente no
mercado internacional de produtos aeronauticos e espaciais de alta tecnologia [1].

Mediante as necessidades de alinhamento das pesquisas de cunho espacial

realizadas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com as pesquisas



realizadas pelo Grupo de Pesquisas em Micro e Nanotecnologias em Ceramicas e
Compdsitos (TECAMB) do Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS) da
Coordenadoria dos Laboratorios Associados (CTE), em 2010 iniciou-se o estudo de
materiais ceramicos que pudessem ser utilizados como atenuadores de radiagdo com o
objetivo de minimizacdo dos efeitos das radiacbes ionizantes em
componentes/equipamentos embarcados em satélites sensiveis a essas incidéncias. Com
esta protecdo, espera-se contribuir para o aumento do tempo total de funcionamento dos
componentes eletrdnicos expostos, ou seja, aumento da vida Util prevista. Este trabalho
contou com a participagdo da Divisdo de Materiais (AMR) do Instituto de Aerondutica e
Espagco (IAE), no processamento e caracterizagdo das cerdmicas e do Instituto de
Pesquisas Avancadas (IEAvV), na caracterizacdo da atenuacdo de radiacdes, ambos do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA).

Para aplicacBes aeroespaciais, tanto em satélites como em avides, 0s materiais
devem ser mecanica e quimicamente resistentes e a0 mesmo tempo leves. A escolha do
material para aplicacfes espaciais € um dos requisitos mais importantes na etapa de um
projeto. Materiais que conciliam resisténcia mecanica alta, baixa densidade, baixos
coeficientes de expanséo térmica e inércia quimica sdo candidatos potenciais a selegdo.
Entretanto, essas ndo sdo as Unicas qualificacdes para a escolha de materiais[12]. De
forma especifica, para este estudo optou-se por desenvolver ceramicas porosas a base de
carbeto de boro (B4C) que apresentam um dos menores valores de massa especifica,
quando comparado a outros materiais ceramicos. Juntamente com a propriedade de
baixa massa especifica que pode garantir maior leveza, outras propriedades como, por
exemplo, as mecénicas sao importantes para que o material possa suportar os testes e
vibracbes durante o langamento. Foram adicionadas fracGes de B ao p6 de B4sC com o
objetivo de aumentar sua capacidade de atenuacdo de néutrons térmicos. Sem aditivos, 0
B4C possui uma fragilidade alta, com valores de tenacidade a fratura da ordem de
3 MPa. mY2[13]. O carbeto de boro B4C é um material ceramico de grande importancia
tecnoldgica por apresentar elevada dureza e alta estabilidade quimica e térmica. Na
tecnologia nuclear este composto tem sido amplamente utilizado como material
absorvedor de néutrons, devido a sua alta secdo de choque de captura de néutrons
[14, 15].



Pelo fato da adigdo de boro & matriz de B4C resultar no aumento da secdo de
choque para néutrons térmicos, houve interesse na investigagdo da capacidade de
atenuacdo de outros tipos de radiacBes incidentes nesse material e em placas de
aluminio, que é o material estrutural do satélite, com interesse em uma missdo de baixa
Orbita para satélites da familia CBERS, em ambiente espacial influenciado pelos raios
cosmicos galacticos e Cinturdo de Van Allen. Experimentos e/ou simulacdes das
incidéncias da radiacdo (gama, néutrons térmicos e néutrons rapidos) em compasitos
ceramicos de B4C-B em fungéo de sua composicdo e espessura e em placa de aluminio
aeronautico classe 6061-T6 (em fungdo de sua espessura) sao realizados para avaliar a
atenuacdo dessas radiacOes para fins de aplicacdo como blindagem de radiacdo em
satélites e também em aeronaves.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

e Desenvolver e caracterizar comp0sitos ceramicos porosos a base de B4C e boro;

e Estudar a capacidade destes materiais na atenuacdo de radiagdo cosmica e seus
subprodutos e,

e Realizar um estudo comparativo em relacdo a atenuacdo do aluminio

aeronautico, que é utilizado nas estruturas de satélites e aeronaves.



2 CERAMICAS DE CARBETO DE BORO E AMBIENTE ESPACIAL

2.1 Ceramica de carbeto de boro (B4C)

O carbeto de boro é caracterizado por uma combinacdo Unica de propriedades
que o tornam um material de uma ampla gama de aplicagdes em engenharia. E usado
em aplicacOes refratarias devido ao seu elevado ponto de fuséo e estabilidade térmica e
também como pé abrasivo em revestimentos devido a sua extrema resisténcia a abrasao,
além de apresentar um excelente desempenho na blindagem balistica devido a sua
dureza elevada e densidade baixa. E usado em aplicacdes nucleares como absorvedor da
radiacdo de néutrons e, na eletrbnica é um semicondutor que a temperaturas altas pode,
potencialmente, ser usado para novas aplicacbes [13,14]. O composto de carbeto de
boro foi descoberto em 1858, depois Joly em 1883 e Moissan em 1894 identificaram os
compostos BsC e BesC, respectivamente. A formula estequiométrica B4C s6 foi atribuida
em 1934 por R.R. RIDGWAY e muitas diversificadas formulas foram propostas por
autores russos, que nao foram confirmadas. A partir de 1950, vérios estudos foram
realizados, especialmente sobre as estruturas e propriedades. Com base em analises
quimicas e medidas fisicas RIDGWAY observou que, existia apenas um composto de
composigdo B4C no sistema boro-carbono. Apesar de saber que o carbeto de boro
poderia existir com uma relacdo B/C diferente de quatro, € comum referir-se a este
composto em termos da formula B4C devido a sua elevada dureza. O carbeto de boro
foi, inicialmente, considerado um material abrasivo, usado em rebolos especiais[13-15].

O diagrama de equilibrio de fases do sistema B-C, que é apresentado na Figura
2.1, foi proposto no periodo de 1955-1960. Mais tarde Elliott e Kieffer assumiram uma
fase de grande homogeneidade para o carbeto de boro (9 a 20 &tomos % de C) [14]. O
carbeto de boro funde em 2480 °C (13,3 % C, ponto F e forma um eutético entre B4C e
C no ponto E entre compostos ricos em carbono e grafite na faixa de 26 d&tomos % de C
em 2400 °C. Para compostosricos em boro existe uma transformacéo no ponto P, com

uma solucéo solida (B-carbeto de boro romboédrico) [13,15].
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Figura 2.1- Regido do diagrama de equilibrio de fases do sistema B4C — Ba pressao ambiente.
Fonte: [14].

Como um dos mais importantes materiais cerdmico, o B4C apresenta
combinagOes de propriedades interessantes como dureza elevada, ponto de fuséo alto,
baixa densidade, médulo de Young (450 - 470 GPa), resisténcia a corrosdo e a oxidagéo
elevadas. Em virtude de suas excelentes propriedades o B4C apresenta diversas
aplicacdes [14-16]. Sua produgdo mundial é da ordem de 500 toneladas. E um material
de dificil aquisicdo comercial e fabricacdo, principalmente porque é utilizado em areas
estratégicas de aplicacdo (militar e nuclear). Isso faz com que seja um material ceramico
que apresente um importante papel no mercado mundial, sendo de grande importéncia o
dominio da tecnologia de sua sintese e sinterizacdo. O B4C é um composto inorganico
binério constituido de boro e carbono e é obtido sinteticamente por diferentes rotas.
Dentre estas, a reacdo direta do boro com o carbono, a reducdo metalotérmica do B,O3
com Mg na presenca de carbono e pela reducdo carbotérmica do B2Os. Industrialmente
0 B4C é produzido pela reducédo carbotérmica do 6xido de boro (B203) por um processo
utilizando forno elétrico a arco [14, 15,17]. Para a preparacdo do B4C por reducdo
carbotérmica é necessario apenas uma fonte fornecedora de boro (H3zBOs, borax, B2Os,
etc.), uma fonte rica em carbono (grafite, negro de fumo, coque de petréleo, resina
fenodlica, etc.) e um posterior aguecimento, na faixa de temperatura de 1600 a 2000°C,

em atmosfera inerte. A reacao termoquimica para formacéo do B4C é dada por:



2 B203(s5) + 7Cys) B4C(s) + 6COyg) (2.1)
Ay

O processo € fortemente endotérmico, comAH = 1812 kJ/mol e resulta em

duas fases:
2 B203 (5) + 3COg)— 2B(s) + 3CO2 (g) (2.2)

4B) + Cgy— BaCy (2.3)

A presenca de ligacdes covalentes fortes dificulta a densificacdo do p6 de B4C
além de ter baixa plasticidade aliada a uma alta resisténcia ao crescimento dos graos
limitrofes. Na indUstria, pecas de geometria simples de B4C densificado sdo obtidas por
prensagem a quente, a temperaturas de 2100 a 2200 °C com pressdes de 30-40 MPa por
15 a 45 min sob atmosfera inerte. Mas, para se obter a densificacdo de formas mais
complexas, é adotado o método de densificacdo sem pressdo. Na sinterizagdo sem
pressao o pd compactado € aquecido a temperaturas um pouco abaixo da temperatura de
fusdo do B4C, a fim de aglomerar as particulas e reduzir a porosidade. Para o B4C a
temperatura de sinterizacdo sem pressdo varia de 2150 a 2250 °C [14, 15,18]. A
temperatura ambiente, o carbeto de boro apresenta estrutura cristalina do tipo
romboédrica cujos atomos estabelecem ligacdes covalentes entre si. As fortes ligacdes
entre os icosaedros conferem ao carbeto de boro a propriedade de material refratario.
Sua ampla faixa de concentracdo de carbono ocorre devido a possivel substituicdo de
atomos de boro e de carbono, um pelo outro, tanto nos icosaedros como nas cadeias
inter-icosaedricas [14, 19]. A Figura 2.2 mostra sua estrutura cristalina composta de
icosaedros ricos em boro contendo doze atomos, sendo que seis destes atomos
localizados nos chamados sitios polares sdo unidos diretamente por ligacdes covalentes
a atomos de outros seis octaedros vizinhos. Os outros seis atomos do icosaedro
localizados nos sitios equatoriais estdo ligados a atomos que formam cadeias de trés
atomos, que interconectam adicionalmente os octaedros da estrutura [14, 19-20].



@ Boro - 6hl (ou B (1))
O Boro - 642 (ou B (2))

.Boro - 1b (ou B (3))
OCarbono - 2¢ (ouC(4))

Figura 2.2 - Estrutura cristalina do carbeto de boro (B.C).
Fonte: [14].

2.2 Propriedades quimicas

O carbeto de boro é um dos compostos mais estaveis, sua entalpia padrdo de
formacbes é pequena (-38,9 a -71,5 kJ/mol) e é formado por ligagcbes quimicas
essencialmente covalentes. Existem p6s com tamanhos de particulas muito pequenos,
sdo lentamente oxidados em ar Umido na temperatura ambiente. O teor de agua e de
oxigénio aumenta com o tempo e se concentra na superficie formando B,05, HBO; ou
H;BO;. A oxidacdo ao ar de B-C denso inicia em 600 °C, formando uma camada de
filme fino de B,0;. Até a temperatura de 1200 °C, o processo de oxidacdo é
determinado pela difusdo do oxigénio através da camada oxidada. O B4C ndo é atacado
por reagentes quimicos a frio, mas é oxidado por oxiacidos a quente como
HNO5, H,S0,, HCIO,, etc. e atacado por sais fundidos como carbonatos alcalinos, por
cloretos em 600 °C, e por brometos em 600 °C e por 6xidos metalicos em temperaturas
altas, formando mondxido de carbono mais boreto do metal. Os metais como ferro,
niquel, titdnio e zirconio reagem com B4C em temperaturas maiores que 1000 °C
formando boretos. O aluminio e o silicio entram na rede de forma substitucional,

formando compostos ternarios [14,20-23].



2.2.1 Propriedades fisicas

* Densidade: a densidade do carbeto de boro homogéneo aumenta linearmente com o
teor de carbono. De acordo com o diagrama de equilibrio de fase, pode-se obter a

seguinte relagéo:
p = 2,422+ 0,0048 [C] (2.4)

com 8,8 < [C] < 20,00 (2.5)
Sendo:
p = densidade (g/cm?®) e

[C] = concentracédo do carbono

O valor da densidade medida para o B4C € 2,52g/cm?. A quantidade de B esta na
faixa de 78,26% em peso (para 0 B4C) enquanto o teor de carbono 21,74% em peso para
0 B4C. O boro possui dois is6topos, o 1°B e o 1B, que sdo encontrados na natureza nas
quantidades de 18,8 e 81,2% em peso, respectivamente. O °B possui se¢do de choque
de 3.850 barns para néutrons térmicos (com energia de 0,025 eV) enquanto o !B possui
secdo de choque de 0,05 barn [14, 24-29].

2.2.2 Propriedades téermicas

O coeficiente de dilatacdo térmica linear (a) varia em funcdo da temperatura

segundo a relacao:

o = 3,016 x10°® + 4,30x10°% - 9,18 xI0713¢2 (2.6)

e valores médios:

o= 5,73x10°K}(300 — 1970K) (2.7)

Condutividade térmica:



K = 0,125 W.cm' °C"(873K) (2.8)

« Difusdo: o boro difunde mais rapidamente no carbono do que o carbono no boro. O

coeficiente de difusdo do boro no carbono varia de acordo com a equacao:

D = 3,02 e (28625/T) (2.9)
Onde:

D = coeficiente de difusdo superficial ou difusividade superficial (cm?/s).

2.2.3 Propriedades elétricas

O carbeto de boro é um semicondutor do tipo p, com um gap de banda de
valéncia de 1,64 eV. A resistividade elétrica na temperatura ambiente é da ordem de 0,1
a 10 ‘Q.cm. Este valor diminui com o aumento da temperatura e depende da orientagédo
cristalina [14].

2.2.4 Propriedades mecanicas

Todas as determinacfes de resisténcia mecanica devem levar em conta a
composicdo, a distribuicdo de poros, o tamanho de grdo. O carbeto de boro € um dos
materiais mais duros que existem, sendo superado apenas pelo diamante e nitreto de
boro cubico. A dureza do carbeto de boro aumenta com o aumento do teor de carbono e

diminui com a presenca de grafite livre [14,15].

« Desgaste: devido a alta dureza e resisténcia, o carbeto de boro sé é inferior em
resisténcia a abrasdo ao diamante; expressa em unidades arbitrarias, a resisténcia a
abrasdo tem o diamante como o 1° da escala com 0,613, seguido do carbeto de boro
com 0,422 e carbeto de silicio com 0,314 [14].

* Resisténcia mecénica a flexdo (o): todas as determinacGes de resisténcia mecanica
devem levar em conta a composicéo, a distribui¢cdo de tamanho de poros, o tamanho
de gréo, etc. Para materiais prensados a quente a resisténcia a flexao varia de 300 a
500 MPa e para materiais sinterizados sem pressao varia de 150 a 350 MPa. Medi¢oes

realizadas sob atmosfera de nitrogénio demonstraram que ocorre apenas um pequeno
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decréscimo no valor da tensdo de ruptura, variando de 380 Mpa na temperatura
ambiente a 340 Mpa em 1227 °C [14,15].

» Tenacidade a fratura: medidas feitas através dos métodos de indentacdo e barra

entalhada apresentam variagdes entre 2,9 e 3,7 MPa m"2[14].

2.3 Processamento de materiais ceramicos estruturais

As principais caracteristicas que diferem o0s materiais cerdmicos das outras
classes de materiais sdo sua alta temperatura de fusdo (com excecdo da maioria dos
vidros) e sua elevada dureza, que sdo consequéncias das ligacdes quimicas primarias de
carater ibnico-covalente estabelecidas entre 0os 4&tomos que constituem esses materiais.
Essas ligacGes quimicas, por sua forca e carater direcional, requerem temperaturas
elevadas para serem rompidas e dificultam o deslocamento relativo entre vizinhos,
reduzindo drasticamente sua capacidade de deformacdo. As elevadas temperaturas de
fuséo e a dureza impedem, na maioria das vezes, que ceramicas policristalinas sejam
produzidas de maneira economicamente viavel por meio das técnicas convencionais de
processamento aplicadas aos produtos poliméricos e metélicos [30, 31]. Na maioria dos
casos, 0 processo de fabricacdo cerdmico comeca a partir do p6 obtido de fontes
comerciais. O conhecimento de métodos de sintese em pd é muito importante, assim
como, sdo importantes o conhecimento de métodos que podem ser utilizados para
determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e de superficie do pd. As caracteristicas
do p6 dependem fortemente do processamento e método utilizado para sintetizar, e
estes, por sua vez, no desempenho posterior da ceramica. Varios métodos estdo
disponiveis para a sintese de pos ceramicos. Esta gama de métodos envolve desde
predominantemente moer ou triturar para a reducdo do tamanho de um material
grosseiro, granular (designada por trituracdo) a meétodos quimicos que envolvem
reacdes quimicas sob condig¢fes cuidadosamente controladas. Uma das questdes mais
problematicas na producéo de ceramica é o efeito de pequenas variagbes na composi¢do
quimica e pureza do p6 no processamento e propriedades. Essas variagdes, produzidas
por um controle insuficiente do processo de sintese ou introduzidas durante o
processamento, muitas vezes passam sem registro ou sem ser detectadas. No entanto, 0s

seus efeitos sobre a microestrutura e propriedades do material podem, muitas vezes, ser
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grandes. Para ceramicas que devem satisfazer as exigéncias de propriedades mecanicas,
uma atencdo dada a qualidade do p6 é de extrema importancia. Isto tem resultado em
maior utilizacdo de métodos quimicos para sintese de pos juntamente com manuseio

cuidadoso durante o processamento [32, 33].

2.3.1 Caracteristicas do p6 precursor

A microestrutura desenvolvida durante a sinterizacdo da cerdmica e as
propriedades mecanicas como resisténcia a ruptura, dureza e tenacidade a fratura
dependem das caracteristicas do p6 precursor. As principais caracteristicas deste p6 sao:
a forma, o tamanho e a distribuicdo de tamanhos de particulas, o estado de
aglomeracdo/agregacdo destas particulas, a quantidade relativa de aglomerados e de
agregados, a composicao quimica e de fases cristalinas. Desta forma, é de importancia
fundamental conhecer estas caracteristicas do pd precursor para se definir o processo de
conformacdo e de sinterizacdo da ceramica [31, 34]. Quando se quer obter uma
ceramica sinterizada densa, € necessario que o po possua uma distribuicdo de tamanhos
de particulas ideal para uma adequada compactacdo, ou seja, para que se obtenha o

maior nimero de contatos entre as particulas [35].

2.3.2 Mistura dos pds

A mistura mecanica dos p6s é a forma mais simples e comum de se
homogeneizar pos cerdmicos multicomponentes. A mistura mecénica a imido € a forma
mais eficiente neste tipo de processo. Geralmente é realizada em moinho de bolas e ou
moinho planetario e, portanto, os pds podem ser desaglomerados e até desagregados,
resultando em uma distribuicdo de tamanhos de particulas diferentes daquela relativa a
apenas a mistura dos pds percussores. O tamanho e a forma dos aglomerados e/ou
agregados presentes nos pos-precursores influenciam nos graus de homogeneidade
quimica e fisica da mistura. Nesta etapa do processamento sdo adicionados a mistura de
pés os aditivos que atuam como agentes aglomerantes e lubrificantes interparticulas.
Estes aditivos utilizados com os objetivos de minimizar os gradientes de compactacao
do p6 e de aumentar a resisténcia mecanica a verde ap0s a conformacdo do corpo

ceramico [35, 36].
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2.3.3 Conformagcéo das ceramicas a verde

O processo de compactacdo dos pds € uma etapa muito importante e consiste na
prensagem do p6 em um molde, originando um corpo no formato desejado e com
resisténcia mecanica suficiente para 0 manuseio. E necessario que a compactagio seja
adequada para minimizar os gradientes de densidade, devido as proprias caracteristicas
do processo e ao estado de aglomeracdo/agregacao dos pos. A compactacao é necessaria
para se colocar as particulas do pd tdo proximas quanto possivel, criando o maior
numero possivel de contatos particula-particula para promover a difusdo de matéria para
estes contatos e assim maximizar a taxa de densificagdo na etapa de sinterizacdo.
Pressbes de compactacdo pequenas fazem com que 0 corpo cerdmico ndo atinja a
densidade final prevista, sendo que pressdes em excesso podem introduzir defeitos na
microestrutura, como falhas de empacotamento de particulas (regibes mais densas e
regibes menos densas), como resultado da ndo homogeneidade na distribuicdo de
tensbes [34,35, 37, 38]. A aplicacdo de carga sobre o p0 é a técnica a ser utilizada no

processo de compactacdo chamada de prensagem. A prensagem pode ser:

1) uniaxial: quando a carga ¢ aplicada em um Unico eixo sobre uma matriz contendo o
poé cerdmico. Esta técnica pode ser executada por matriz com Unica agdo de pistdo, ou
por dupla acdo dos pistdes. A prensagem uniaxial possui as vantagens de um controle
dimensional mais eficiente ja que as paredes da matriz sdo fixas. Para resultados mais
satisfatorios de massa especifica a verde, podem-se incorporar lubrificantes aos pos,
minimizando os efeitos do atrito entre as particulas e as paredes da matriz. A utilizacdo
de lubrificantes na parte interna do molde reduz o atrito das particulas de p6 com as
paredes da matriz, diminuindo perdas de energia de compactacéo e facilitando a ejecao

do corpo ceramico [39 - 43].

2) isostatica: quando a carga é distribuida de maneira uniforme na matriz. Nesta
técnica o corpo cerdmico é inserido em uma camara, e o fluido existente neste
compartimento transmite pressdes uniformes em todas as dire¢cbes do compacto. Esta
técnica fornece melhores resultados de densidade a verde do que as outras técnicas.
Desta forma, a utilizacdo da prensagem isostatica resulta em um compacto com
uniformidade alta [36, 43 - 44].
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2.3.4 Sinterizagdo

A sinterizacdo € uma etapa do processamento ceramico na qual o corpo
compactado é submetido a um tratamento térmico, cuja temperatura e tempo variam de
acordo com os componentes do pé inicial e dos processamentos anteriores a esta etapa.
Na sinterizacdo as particulas do corpo compactado se ligam formando uma estrutura
solida [30]. No processo de sinterizacdo podem ocorrer a temperaturas abaixo do ponto
de fusdo do material, neste processo pode ocorrer o transporte difusional de atomos.
Este processo € denominado sinterizacdo via fase solida. A sinterizacdo pode ainda
ocorrer através da formagdo de uma fase liquida, gerada a partir da utilizacdo de
aditivos que se fundem a temperaturas inferiores as de temperatura de sinterizacdo do
material base ativando os processos difusionais que dominam a sinterizacdo. Este

processo é chamado sinterizacdo por fase liquida [30, 35].

2.4 Ambiente espacial
Os ambientes espaciais, bem como suas caracteristicas tipicas influenciam nas

condicdes naturais de operacao de um veiculo espacial sdo de grande abrangéncia.

2.4.1 Descricao do ambiente espacial

O ambiente é um pardmetro de extrema importancia na definicdo da
funcionalidade, do desempenho, da durabilidade e do custo de artefatos construidos pelo
homem. Sua influéncia pode ir desde uma ma funcéo, até a geracdo de falhas e afetando
indubitavelmente as superficies expostas. No projeto de artefatos espaciais, o efeito do
ambiente espacial é analogo, inclusive no que tange a acdo no desempenho dos
equipamentos embarcados [9]. Ambientes espaciais apresentam condi¢cdes muito
diferentes das terrestres. No espacgo, assim como qualquer ambiente da Terra, existem
fendmenos que sdo potencialmente perigosos para 0s seres humanos e para sistemas
tecnoldgicos [8]. O ambiente espacial possui caracteristicas que sdo dependentes da
altitude de Orbita. Basicamente, as missGes espaciais podem ser subdivididas nas
seguintes categorias: orbita baixa (LEO-Low Earth Orbit = 300 a 5.000 km), drbita geo-
estacionaria ou geo-sincrona (GEO-Geosynchronous Earth Orbit ~ 36.000 km) ¢ 6rbita
média (Mediun Earth Orbit> 5.000 km). O limite inferior de altitude é definido pela
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atmosfera, uma vez que abaixo dela a presenca de matéria exerce uma resisténcia ao
movimento do satélite (arrasto) tornando dispendioso em termos energéticos a
manutencdo do satélite em oOrbita. O ambiente espacial € complexo e dinamico, ou seja,
a energia, a densidade e os constituintes do ambiente orbital natural variam com a

posicao (altitude, latitude e longitude), hora local estacéo e atividade solar [9, 46].

2.4.2 O espago interestelar

As caracteristicas tipicas predominantes do ambiente espacial, incluindo o
espaco interestelar podem ser citadas como: vacuo, radiacdo solar (ondas
eletromagnéticas), raios X e raios gama, particulas de energias altas (elétrons, prétons,
néutrons e particulas alfa), gravidade e oxigénio atdmico (orbitas baixas). Estas
condicdes devem ser consideradas durante a realizagdo de um projeto de um veiculo
espacial [45-48]. A radiacdo cosmica priméaria provém do espaco interestelar e no topo
da atmosfera é constituida de protons (85%) particuas alfa (14%) e nucleos de nimero
atdbmico entre 3 e 26 (1%). Essas particulas sdo extremamente energéticas, possuindo
uma energia até 10 GeV. Como o campo magnético da Terra desvia parte das particulas
carregadas, a intensidade da radiacdo na regido do Equador é minima e nos polos é
maxima. A radiacdo cosmica varia de local para local, dependendo da latitude e da
longitude [49].

2.4.3 Radiacao espacial

Uma variedade de particulas com energias altas, que vao desde keV a GeV
podem ser encontradas no campo magnético da Terra. Ao se definir a 6rbita de operacao
de um satélite, modelos tedricos do ambiente radiacdo sdo necessarios na etapa de
concepcao do projeto para auxiliar no estudo de seu desempenho. O sucesso de uma
missdo esta diretamente ligado ao claro conhecimento de suas caracteristicas [49]. Para
uma missdo espacial estabelecida, todos os tipos de radiacdo devem ser considerados a
fim de especificar o de ambiente de radiacdo [9, 49]. A variedade de particulas de alas
energias esta fortemente aprisionada no campo magnético. Os principais elementos que

compde do ambiente de radiacdo séo [50, 51, 52]:
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1 - Raios césmicos: sdo baixos fluxos de ions energéticos pesados estendendo-se até as
energias de TeV. Os raios detectados na superficie sdo, na maioria, particulas
secundarias, criadas nas colisdes com nucleos da camada atmosférica. Além de
interagir com os raios cosmicos a atmosfera terrestre exerce um papel de blindagem
para 0s habitantes, atenuando e absorvendo bastante as radiagdes. A quantidade de
radiacdo aumenta com a altitude e longitude, ou seja, as pessoas que habitam as
montanhas recebem mais radiacdo que as que vivem ao nivel do mar, os habitantes
das regides proximas aos polos sdo mais expostos que os da regido equatorial.
Alguns raios cosmicos se originam de distUrbios solares e sdo mais abundantes em

atividade solar alta, que ocorre de 11 em 11 anos [52].

2 - Radiacdo retida no cinturdo de Van Allen: consiste nas particulas energéticas
carregadas presas a0 campo magnético da Terra podendo ser encontradas em
altitudes que vdo de 100 km a 6500 km e consistem, principalmente, de elétrons e
prétons com energias da ordem de grandeza de MeV. E responséavel por grande parte
da exposicao a radiacdo nas orbitas baixas e medias (LEO- Low Earth Orbit, MEO-
Medium Earth Orbt).

3 - Eventos de particulas solares (EPS): Sao erupcdes solares que produzem proétons
energéticos na faixa de energia de centenas de MeV. A interacdo das particulas
energizadas com o meio ambiente provoca emissdo de energia, na forma de diversos
tipos de radiacdo, que se distribui por grande parte do espectro eletromagnético,
estendendo-se desde ondas de radio a raios X e raios gama, podendo produzir
também a emissdo de particulas energéticas (ions, néutrons e elétrons) [50].
Normalmente, parte das particulas carregadas sdo desviadas pelo campo magnético
da Terra, para o Cinturdo de Van Allen, e somente chegam a Terra proéxima aos
polos. As particulas que ficam aprisionadas no Cinturdo de Van Allen (CVA)
oferecem riscos a satélites. A Figura 2.3 ilustra as regides do CVA e algumas das
oOrbitas influenciadas por particulas energéticas provenientes do sol que incidem no
campo magnético da Terra [2, 52]. Além das particulas solares, 0 campo magnético
também é uma camada protetora contra raios cosmicos. Em particular, em altitudes
de navegacdo de satélites de baixa orbita (LEO), estudam-se principalmente as

influencias das particulas aprisionadas nos cinturdes de radiacdo que envolvem a
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Terra [50-54]. Na parte interna do cinturdo interno encontra-se a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul ou simplesmente AMAS, que sera explicada em maiores

detalhes mais adiante.

Figura - 2.3 Cinturdo de Van Allen, regides e principais o6rbitas de satélites: GEO -
geoestacionaria, HEO - drbita eliptica, MEO - érbita média e LEO - 6rbita baixa
Fonte: [2] adaptado.

2.4.4 Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

O campo magnético terrestre ndo é um simples dipolo. Existe uma depressao no
campo, no Atlantico Sul, que faz com que particulas carregadas também cheguem a
uma regido conhecida como Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul-AMAS (no
Inglés, SAMA- South Atlantic Magnetic Anomaly). O campo magnético da Terra é
variavel no tempo e no espago. Para tanto, alguns modelos foram construidos para
descrever este campo. A partir de 1850, aproximadamente, quando medidas de
intensidade de campo comecaram a ser realizadas, os modelos revelaram
comportamentos mais detalhados para o campo magnético. A Anomalia magnética do
Atlantico é uma das propriedades mais notaveis do campo, caracterizando-se por
apresentar baixas intensidades do campo magnético total [51]. Ha trés regides sobre o
planeta onde tipicamente sdo observados niveis elevados de radiagdo, sobre os dois
polos e sobre a América do Sul. Grande parte do territdrio brasileiro, principalmente a

costa sudeste, esta sujeito aos efeitos de anomalia cuja origem geoldgica ainda néo é

17



totalmente conhecida conforme pode ser visto na Figura 2.4 [51,53]. A regido de
abrangéncia da AMAS coincide com uma regido intensa da radiagdo no espago proximo
a Terra. Isto ocorre porque baixas intensidades da AMAS facilitam a entrada de
particulas césmicas na magnetosfera. O aumento do fluxo cdsmico pode provocar
problemas em objetos que orbitam a Terra, tais como satélites e estagdes espaciais [53].
Além do mais, diversos estudos sobre seguranca de voo tém sido desenvolvidos nas
ultimas décadas devido ao problema do controle de nivel de dose de radiacdo ionizante
recebidas por tripulacfes de aeronaves, bem como equipamentos sensiveis aos efeitos

da ionizacéo [8].

Latitude

Longitude

22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000

Figura 2.4 - Representacdo do campo magnético total para o ano de 2000. O tridngulo preto
destaca o centro da AMAS para esse periodo.
Fonte: [8].

2.4.5 Interacdo da radiacdo cdsmica e seus subprodutos com a atmosfera

terrestre

Na interacdo das radiacdes ionizantes com a matéria, ha interesse especial nos
resultados dessas interagdes, e em particular na transferéncia de energia da radiacao
para 0 meio. Ha dois conceitos importantes relacionados ao tema, que sdo: interacdo e

radiacdo ionizante. Interagdo é o termo que representa a agdo de uma forca e o efeito
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causado por essa acdo. Radiacdo ionizante, por sua vez, é qualquer radiacdo, com ou
sem massa de repouso, que pode remover elétrons de atomos e moléculas. O conjunto

das radiacdes ionizantes usualmente estudadas compreende [8,51]:

1 - Radiacdo eletromagnética: é aquela com energia de foéton acima de 12 eV, que
recebe varias denominagcfes de acordo com a origem: raios X — originados de
desexcitacOes atbmicas (raios X caracteristicos) e da desaceleracdo de particulas
carregadas (Bremsstrahlung); raios gama originados de desexcitagdes nucleares; fotons

de aniquilacdo originados da aniquilacdo de pares particula-antiparticula;

2 - Particulas eletricamente carregadas: sdo as que possuem energia cinética bem maior
que a energia térmica, é superior a energias de ligacdo de elétrons atbmicos, chamadas
particulas carregadas rapidas. Suas origens podem ser a emissdo por nucleos atbmicos
(particulas alfa e beta e os produtos de fissdo nuclear, por exemplo), a emissdo por
atomos (elétrons Auger), feixes produzidos em aceleradores de particulas (elétrons,
positrons, prétons, déuterons, ions em geral, de qualquer nimero atdmico ou nimero de
massa), a radiacdo cdsmica primaria ou produtos de sua interacdo com a atmosfera

(muons, pions etc.), produtos de reacdes nucleares, etc;

3 - Néutrons livres com qualquer energia cinética e de qualquer origem. Essa
classificacdo das radia¢Oes ionizantes tem fundamentacéo nas forcas responsaveis pelas
interacdes e na modelagem utilizada para descrevé-las. Fotons interagem pela acdo de
campos eletromagnéticos, atuando sobre particulas carregadas do meio; particulas
carregadas tém sua acdo em elétrons do meio aproximada por interagdes coulombianas
consecutivas; ja os néutrons atuam sobre prétons e néutrons de ndcleos atdbmicos pela
forca nuclear forte. As areas da fisica que tratam dessas interacGes séo a eletrodinamica
quéantica para interacdes entre campos eletromagnéticos e cargas em movimento, e a
fisica nuclear para as interacGes entre nucleos. Em geral, ndo ha solugdes analiticas para
0 problema completo e a fisica da radiacdo se fundamenta em solucbes analiticas

parciais e aproximagdes numéricas combinadas com resultados experimentais [54, 55].
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2.4.6 Efeitos da radiacdo ionizante na matéria

Né&o existe produto desenvolvido para uso espacial (sistema espacial) em que 0s
efeitos da radiacdo podem ser negligenciados. No contexto aqui usado, a palavra
"componente” ndo se refere apenas aos componentes eletrénicos, mas também para
outros constituintes fundamentais de unidades de hardware de espaco e subsistemas, tais
como células solares, materiais Opticos e adesivos. A eficiéncia de operacbes de
sistemas espaciais no ambiente de radiacdo espacial, ndo pode ser assegurada sem uma
analise cuidadosa dos efeitos da radiacdo. Aqui serdo abordados os principais efeitos da
radiacdo ionizante na materia, porém um compéndio abrangente de efeitos da radiacdo é
fornecido pela norma ECSS-E-HB-10-12, que apresenta informacdes sobre efeitos da
radiacdo na matéria [51]. As interacdes das radiacGes ionizantes com 0Ss materiais
dependem das caracteristicas das radiacdes e dos atomos do meio. A classificacdo das

radiagOes ionizantes pode ser assim representada, conforme Figura 2.5 [51]:

¥ il

Radiagdes ionizantes

-
e~ A

Indiretamente ionizantes Diretamente ionizantes
Fotons Particulas carregadas pesadas
Néutrons Particulas carregadas leves

Figura 2.5 - Classificacdo das radiacdes ionizantes.
Fonte: Adaptado de [51].
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2.4.7 Radiag0es ionizantes

Radiacdo ionizante € a radiacdo cuja energia € superior a energia de ligacdo dos
elétrons de um atomo com o seu nucleo; radiacdes cuja energia é suficiente para
arrancar elétrons de seus orbitais. A interacdo das radiacGes ionizantes com a matéria é
um processo que se passa em nivel atbmico. Ao atravessarem um material, estas
radiacdes transferem energia para as particulas que forem encontradas em sua trajetoria.
Caso a energia transferida seja superior a energia de ligacao do elétron com o restante
da estrutura atdbmica, este € ejetado de sua drbita. O atomo é momentaneamente
transformado em um ion positivo. O elétron arrancado desloca-se no meio,
impulsionado pela energia cinética adquirida neste processo. Esta energia é dissipada
através da interacdo do elétron com elétrons e nucleos de outros &tomos, eventualmente
encontrados em sua trajetoria. Novos ions podem, assim, serem introduzidos na mateéria.
O processo € interrompido quando, tendo sua energia dissipada em interagdes
(choques), os elétrons (e suas cargas negativas) acabam capturados por moléculas do
meio. A introducdo de pares de ions (positivo e negativo) na matéria recebe o nome de
ionizacdo. A interacdo das radiacdes ionizantes com a matéria consiste na transferéncia

de energia da radiacdo para o meio irradiado [52].

2.4.8 Interacdo das radiaces direta e indiretamente ionizantes

No processo das radiacbes ionizantes, a palavra interacdo é aplicada aos
processos nos quais a energia e/ou a direcdo da radiacdo € alterada. Tais processos sdo
randémicos, dessa forma s6 é possivel falar na probabilidade de ocorréncias das
interacdes. Quando ocorre transferéncia de energia de uma radiacdo incidente para a
matéria, as radiacBes que tem carga como elétrons, particulas alfa e fragmentos de
fissdo, atuam principalmente por meio do seu campo elétrico e transferem sua energia
para muitos atomos ao mesmo tempo, e sdo denominadas radiacdes diretamente
ionizantes. As radiagdes que ndo possuem carga, como as radiacdes eletromagnéticas e
os néutrons, sdo chamadas de radiacGes indiretamente ionizantes, pois interagem
individualmente transferindo sua energia para elétrons, nucleos ou atomos, que irdo

provocar novas ionizagdes [53].
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2.4.9 Probabilidade de interacéo ou secdo de choque

A probabilidade de interacdo por unidade de fluxo de particulas da radiacéo por
centro de interacdo do material € denominada secdo de choque para uma radiagdo em
relagdo a um dado material. Se¢do de choque (o) para uma radiacdo em relagdo a um
dado material pode ser representada pela area aparente que um centro de interacdo
(ndcleo, elétron, &tomo) apresenta para que haja uma interacdo com a radiacdo que a
atinge. A secdo de choque microscépica de um determinado nuclideo varia conforme a
energia da particula ou onda incidente. Quanto maior o valor da se¢do de choque maior
a probabilidade de ocorrer tal interagdo. A probabilidade de ocorrer uma determinada
reacdo ou interacdo nuclear é quantificada por uma grandeza que tem dimensao de area
e denomina-se se¢do de choque microscopica sendo sua unidade o barn (b) que,
vale 10%* cm?[53, 54].

2.4.10 lonizacdo, excitacdo e ativagao

As radiagdes, ao interagir com a matéria, resultam na transferéncia de energia
para 0s atomos e moléculas que estejam em sua trajetoria. Ao interagir com um

material, podem nele provocar [55]:

1 - Excitacdo atbmica ou molecular: interacdo onde os elétrons sdo deslocados de seus
orbitais de equilibrio e, ao retornarem, emitem a energia excedente na forma de foton,
com comprimento de onda caracteristico (Figura 2.6 a).

2 - lonizagdo: Interagdo onde os elétrons sdo removidos dos orbitais pelas radiagdes,
resultando em elétrons livres de energia alta, ions positivos ou radicais livres quando
ocorre quebra de ligagcdes quimicas (Figura 2.6 b).

3 - Ativacdo do nucleo: interacdo de radiagdes com energia superior a energia de
ligagdo dos nucleos e que provoca reagfes nucleares, resultando num nuacleo residual e

na emisséo de radiagéo (Figura 2.6c).

Outra forma de interacéo por transferéncia de energia € a radiacdo de freamento
(Bremsstrahlung). E a radiacdo, em particular raios X, emitida em decorréncia da perda

de energia cinética de elétrons que interagem com o campo elétrico de nucleos de
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atomos-alvo, tomos estes com elevado nimero atdbmico, ou mesmo que interagem com
a eletrosfera [53].

Rétod K X‘\f\_m‘» Féton
e (‘
A @f Er‘(citacﬁo o\ @ -’"
P 0 @ C ;
a)

o Elétron livre

o fon
o i e

b)
Féton e o) Ativagio o © r/(y’: )
NN — e ;
E>10MeV, & T 4 @ (%:P)
c)

Figura 2.6 - Transferéncia de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas ao interagir com a
matéria. As figuras a, b e ¢ sdo modos de interacdo da radiagdo com a matéria.
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Fonte: [53]

2.4.11 Interacdo da radiacéo eletromagnética com a matéria

Na faixa de energias que inclui os raios X e gama, ha varias interacdes possiveis
com o atomo ou com elétrons atbmicos ou ainda com o ndcleo, mas hd também a
possibilidade de ndo interacdo, ou seja, a interacdo da radiacdo eletromagnética (REM)
pode atravessar distancias consideraveis em um meio material sem modifica-lo e sem se
modificar ou até mesmo percorrer grandes espessuras antes de sofrer a primeira
interacdo. As probabilidades de interacdo (e de ndo interagdo) dependem de
caracteristicas do meio e da energia da radiacdo. A REM ionizante é tratada, em boa
parte dos casos, como um conjunto de particulas, denominadas fotons. Este poder de
penetracdo depende da secdo de choque de interacdo para cada tipo de evento que pode
absorver ou espalhar a radiacdo incidente. A penetrabilidade dos raios X e gama é muito
maior que a das particulas carregadas, e a probabilidade de interacdo depende muito do
valor de sua energia. A cada energia de foton hv corresponde um momento associado
hv/c, e, dessa forma, podem ocorrer ‘colisdes’ em que o foton transfere energia e
momento para outras particulas. As principais interacdes que ocorrem na matéria com
fétons de energias na faixa de poucos keV até dezenas de MeV séo os principais modos
de interagdo que, excluindo as reagdes nucleares, sdo espalhamento coerente, efeito

fotoelétrico, efeito Compton e formacdo de pares, que serdo apresentados a seguir [54]:
e Espalhamento coerente (ou efeito Rayleigh)

Corresponde a absorcdo e reemissdo da radiacdo pelo atomo, em uma direcao
diferente da de incidéncia. Somente neste efeito a radiacdo é tratada como onda; em

todos os outros se considera a REM como constituida de fotons;
e Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é caracterizado pela transferéncia total da radiagdo X ou
gama (que desaparece) a um unico elétron orbital, que é expelido com energia cinética
Ec bem definida.

Ec=hv - Be (2.10)
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Onde:

h = constante de Planck;

v = frequéncia da radiacao;

Be = energia de ligagdo do elétron orbital e
Ec = energia do do elétron.

A Figura 2.7 representa o mecanismo de interacdo do foton e sua energia, no

efeito fotoelétrico.

By

E,
Efeito Fotoelétrico

Figura 2.7 - Representacdo esquematica do efeito fotoelétrico.
Fonte: [56]

O efeito fotoelétrico ocorre predominantemente para baixas energias e para
elementos quimicos de elevado nimero atémico Z. A probabilidade de ocorréncia
aumenta com Z* e decresce rapidamente com o aumento da energia. Gerando como
resultado final deste processo elétrons secundarios e fétons com energia menor que a

energia do foton primario [56].
eEfeito Compton

O espalhamento do féton é feito por um elétron de baixa energia de ligacdo,
considerado quase livre. Trata-se, portanto de um espalhamento inelastico do féton.
Este elétron recebe somente parte da energia do foton primario, dividindo-a com o
féton espalhado, continuando sua sobrevivéncia dentro do material em outra direcéo e
com a energia reduzida (Figura 2.8). A transferéncia de energia depende da direcéo do

elétron emergente, que e aleatoria. De um foton de energia fixa podem resultar
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elétrons de energia variavel. O resultado final deste efeito no material € a geracéo de

elétrons de menor energia.

E,

Efeito Compton

Figura 2.8 - Representacdo esquematica do efeito Compton.
Fonte: [56]

A probabilidade de ocorréncia do efeito Compton aumenta com a diminuigdo da
energia de ligacdo dos elétrons orbitais em relacdo a energia do féton incidente [56].

eFormacao de par

Uma das formas predominantes de absorcéo da radiacdo eletromagnética de alta
energia é a producdo de par elétron-pdsitron. Este efeito ocorre quando fétons de
energia superior a 1,022 MeV passam perto de nucleos de nimero atdmico elevado,
interagindo com forte campo elétrico. Nesta interacdo (Figura 2.9) a radiacdo
desaparece e da origem a um par elétron-positron. As duas particulas transferem a sua
energia cinética para o meio material, sendo que o pésitron volta a se combinar com um
elétron do meio e da origem a dois fétons, cada um com energia de 511 keV, em

direcdes opostas [56].
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Figura 2.9 - Representacao esquematica da formacao de pares.
Fonte: [73]

A Figura 2.10 mostra que o efeito Compton predomina para todos os elementos
da tabela periddica se as energias de fotons estdo entre algumas centenas de keV e
alguns MeV, e predomina para todas as energias se 0s nimeros atbmicos séo baixos
(regido sombreada na Figura 2.10). Para numeros atdmicos elevados o efeito
fotoelétrico € o mais provavel para energias baixas e a producdo de par para energias
elevadas [54].

1 Efeito F otoelétrico Pares

Mornero Atdrmico

E feito Compton

Energia (el

Figura 2.10 - Diversos processos de interacdo dos fétons com a matéria em funcdo da energia do
féton e do nimero atbmico do material absorvedor.
Fonte: [54]

O efeito final da penetracdo de fétons no meio material é o desenvolvimento de
uma cascata de fotons e elétrons secundarios, que aumenta em namero de particulas e
decresce em energia de cada particula individual, concorrendo com a absorcdo de
energia e de particulas pelo meio. O resultado final € uma adicdo de energia no meio
que cresce, atinge um maximo e diminui exponencialmente a partir do ponto de maxima
dose pela atenuagdo do feixe priméario. A radiacdo cosmica primaria, que é constituida
de particulas, na ionizagdo do meio libera elétrons que, por sua vez promovem

ionizagOes e cascatas de fotons e elétrons secundarios. Além disso, nas interagdes
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nucleares com os nucleos do meio gerardo radiacdo gama de desexcitacdes de estados
nucleares excitados nos nucleos residuais produzidos nas reacGes de spallation, reacdes
diretas e via nicleo composto. Esta radiacdo gama € tipicamente menor de 10 MeV e
provocara também cascatas de fotons e elétrons secundarios no meio. Desta forma é
evidente que, sempre acompanhando um processo de freamento ou absor¢do de uma
particula primaria da radiacdo cosmica havera a geracdo de fétons e elétrons no meio,
junto com a ionizacdo produzida diretamente pela particula pesada. A radiacdo de
bremsstrahlung por particulas pesadas sé € significativa em energias altas (>1 GeV)
[51, 53, 56].

2.4.12 Principais falhas em veiculos espaciais em Orbita

Mais de 4000 veiculos espaciais foram lancados nos ultimos 25 anos. No
entanto, é grande o desafio de manter todo sistema que envolve um satélite em orbita
em perfeitas condi¢des de funcionamento durante o tempo de cada missdo espacial.
Mesmo utilizando tecnologias avancgadas e testes intensivos muitos veiculos espaciais
falham antes de finalizar a sua misséo [57]. Mak Tafazoli realizou um levantamento de
dados de falhas ocorridas em veiculos espaciais (sondas, satélites, etc.) de uso civil e
militar entre 1980 e 2005. Ele identificou e estudou 156 falhas em Orbita ocorridas em
129 diferentes veiculos espaciais.

Os principais subsistemas estudados para satélites que apresentaram falhas

foram:

1-Sistema de controle de atitude e de orbita (Attitude and Orbit Control System-AOCS);
2- Comando e manipulacdo de dados (Command and Data Handling- CDH);
3-Telemetria (Telemetry);

4- Rastreamento e Comando (Tracking and Command-TTC);

5- Estrutura e mecanismo (Structure and Mechanism -MECH);

6- Transmissdo de dados (Payload) e

7- Energia (Power).

Os tipos de falhas analisadas foram:
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a) mecanica: causada por fendmenos que envolvem transferéncia de calor, a
temperatura, as forcas externas, atrito e a variacdo de pressao;

b) elétrica: causada por sobrecarga de energia, curto-circuito, o esgotamento da bateria
etc;

c) software: consistem principalmente em erros nos comandos enviados e

d) desconhecida: falhas ocorridas de origem desconhecida.

A Figura 2.11 mostra a distribuicdo de falhas ocorridas em diferentes
subsistemas de espaconaves. E a Figura 2.12 mostra 0 tempo de falhas apds o
lancamento. O subsistema mais afetado por falhas é o AOCS. Ele é responsavel pela
orientacdo do satélite/veiculo espacial no espaco. Os outros subsistemas Power
responsavel por toda parte energética, CDH que € a o subsistema de manipulacdo de
dados a bordo (computador de bordo), other que sdo falhas de origens desconhecidas e
TCC responsavel pelo rastreio. Este tltimo determina a posicdo do satélite e segue seu
movimento utilizando informacgdes das posi¢Oes angulares e respectivas velocidades
[75,76].

Atitude e sistema de
E AOCS controle de érbita
Power Energia

CDH Comando e manipulagdo de
dados

E TTC Rastreamento e Comando

IIl Other Falhas de origens
desconhecidas

E 27%

Figura 2.11 - Subsistemas afetados por falhas em orbita.
Fonte: [57].
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Figura 2.12 - Tempo de falha ap6s langcamento do satélite.
Fonte: [57].
0
gj 17% . E Elétrica

\\\\ % 5 Mecanica

: E 45% N Software
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Figura 2.13 - Espécies de falhas ocorridas em satélites em drbita
Fonte: [57].

Como indicado na Figura 2.13, falhas definidas como elétricas/eletrénicas séo
responsaveis por quase metade das falhas, com 45% das ocorréncias, a frente das falhas
mecanicas/térmicas com 32% das ocorréncias. Estas falhas podem estar relacionadas
aos efeitos da radiacdo principalmente nos componentes nos veiculos espaciais
estudados [57]. No contexto das possiveis falhas, a palavra componente nao se refere
apenas aos componentes eletrdnicos, mas também a outros constituintes fundamentais
de unidades de hardware de espaco e subsistemas, tais como células solares e materiais
opticos. O conhecimento das propriedades das radiacdes e de seus efeitos sobre a
matéria é de grande importancia para entender suas consequéncias [55, 57]. Os efeitos
da radiacdo sobre sistemas elétricos e eletronicos e materiais podem ser classificados

em: efeito de dose total ionizante (TID), dano de deslocamento e os efeitos de eventos
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unicos (SEE — Single Event Effects). Um resumo de tecnologias suscetiveis ao efeito

TID e seus efeitos estdo listadas na Tabela 2.1 [57].

Tabela 2.1- Categoria tecnolégica e respectivo efeito devido a TID

Categoria Tecnoldgica Efeitos

Mudanca de tensédo de limiar
Diminuicdo da unidade atual
Diminuicdo da velocidade de comutacéo
Aumento da corrente de fuga

MOS

Mudangas na tenséo

Microeletronica analdgicas (geral) Mudancas no viés de corrente

Falha de légica
Mudanca de tensdo de limiar
Reducéo de velocidade de comutagédo

Microeletronica digital (geral)

As preocupacBes mais comuns em projetos de engenharia espaciais estdo
relacionadas com descargas elétricas no veiculo espacial [57]. Os efeitos de descarga
eletrostatica sdo responsaveis por mais de metade de todas as anomalias. Problemas
decorrentes de SEE e efeitos e danos da dose total de radiacéo, juntos, responderam por
cerca de um ter¢o dos todos os casos. Os prétons sdo 0s principais responsaveis por
anomalias resultantes do total de radiacdo enquanto ions pesados contribuem mais para
anomalias decorrentes de efeitos de evento Gnico SEE. lons altamente energéticos,
como raios cdsmicos podem facilmente penetrar na estrutura de um veiculo espacial,
passar pelo interior de componentes, e sair da estrutura em linha reta. A medida que a
particula atravessa o material de interesse, transfere energia ao longo de seu caminho.
Uma blindagem neste caso ndo é efetiva, pois as particulas pesadas sdo unidirecionais, e
incidem no circuito integrado em momentos e locais aleatérios e, com angulos
aleatdrios de incidéncia, além de que, usualmente promovem a ocorréncia de uma
cascata de particulas secundarias de diferentes tipos e energias e em diferentes
angulacdes. Nao e simples prever os seus efeitos sobre futuros sistemas espaciais, que

podem envolver érbitas relativamente inexploradas, novas tecnologias, novos materiais,
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e evolugdo das préaticas de engenharia. Uma das consequéncias deste fenbmeno em
circuitos digitais é a alteracdo de portas ldgicas, causando mau funcionamento do

sistema [54].

2.4.13 Interacdo de néutrons com a matéria

Devido a auséncia de carga elétrica, a interagdo do néutron com 0s campos
elétricos atdmicos é desprezivel; assim sendo, a interagdo do néutron com a matéria se
d& essencialmente atraves da interacdo direta com ndcleos. Essa peculiaridade faz do
néutron uma ponta de prova extremamente interessante para o estudo de forgas
nucleares. Também faz com que mesmo néutrons de energia baixa possam induzir
reaces nucleares, uma vez que eles ndo experimentam repulsdo eletromagnética nem
pelos elétrons, nem pelos nucleos. Por outro lado, s6 interagem com 0s nucleos,
néutrons que tém uma penetracdo superior a de outros tipos de radiacdo. O néutron é
uma particula com massa de repouso ligeiramente superior a do proton e sem carga
elétrica. Possui massa de aproximadamente uma unidade de massa atbmica (1 u.m.a). A
emissdo de néutrons pelo nucleo ndo ocorre espontaneamente, exceto no caso de
decaimento por fissdo [51]. Néutrons livres sdo gerados por reagOes nucleares. S&o
fontes de néutrons chuveiros de radiacdo cosmica na atmosfera, as fissdes nucleares, 0s
aceleradores de particulas e as fontes compostas por um radiois6topo e um material
emissor de néutrons, como por exemplo, 2!Am-Be. O néutron ndo interage com a
matéria por meio da forca coulombiana, o que, para particulas carregadas, predomina
nos processos de transferéncia de energia da radiacdo para a matéria. Néutrons que
incidem na matéria podem sofrer espalhamento elastico ou inelastico com nucleos do
meio, podem ser absorvidos e podem provocar reacdes nucleares diversas. Além disso,
da mesma maneira que os fétons, néutrons podem atravessar diversas camadas atdmicas
sem sofrer qualquer interacdo, pois a forca nuclear forte tem alcance muito curto e sé
atua entre o néutron e o ndcleo. Em geral, quanto maior a energia dos néutrons, maior a
sua penetracdo nos materiais, pois a secdo de choque de boa parte das interacOes
diminui com o aumento da energia cinética. No entanto, ha processos especificos e
ressonancias que fogem a regra. Assim, ndo é possivel fazer muitas generalizagGes

sobre as interagdes, e trataremos aqui apenas das consequéncias em termos de producao
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de outras radiagOes ionizantes. Existem na sua interacdo os produtos de reacOes
nucleares tipo (n, o), (n, p), (n, d), etc., sendo estes, por sua vez, altamente ionizantes.
Por ndo possuir carga elétrica, a interacdo do néutron livre com o campo elétrico dos
atomos (tanto dos elétrons quanto dos protons) é desprezivel devido a auséncia de
repulsdo coulombiana. A interagdo do néutron com o0 meio material se da
essencialmente pela interacdo direta com os ndcleos dos atomos constituintes do meio,
de forma que os néutrons de baixa energia se aproximam e penetram no ndcleo com
maior facilidade, iniciando reacdes nucleares. No meio material o néutron livre segue
uma trajetoria retilinea em movimento uniforme até colidir com o ndcleo e interagir
com o mesmo. Pode-se dividir as interaces do néutron com 0s ndcleos como
espalhamento: |- elastico e inelastico; Il- absorcdo: captura radioativa, reacdo e fissao.
No espalhamento, o néutron interage como nucleo, mas continua livre modificando,
entretanto a sua velocidade (energia) direcdo e trajetoria. Se o espalhamento for elastico,
na colisdo com o ndcleo estacionario o néutron transfere parte da sua energia cinética
para o nucleo, como no choque de bolas de bilhar, de maneira que o nucleo alvo adquire
uma velocidade de recuo. No espalhamento inelastico parte da energia do néutron é
transferida para excitacdo do ndcleo. Na absorcdo o néutron deixa de ser livre e forma
com o nacleo um sistema composto, podendo ocorrer trés tipos de reacdes nucleares:
captura radioativa, fissdo e reacdo. Para expressar a probabilidade de ocorréncia de uma
interacdo nuclear utiliza-se o conceito de secdo de choque, que pode ser determinada
experimentalmente. Para isso supde-se um fluxo incidente de néutrons g (n.cm?2.s?)
sobre uma lamina muito fina de um dado material de espessura 6x totalmente imersa
neste fluxo. A taxa de interacdo com os nucleos do alvo sera dada pela taxa com a qual

0s néutrons sdo removidos do feixe [51]. Esta taxa é dada por:

R
R=0NQ - o= NG (2.12)

Sendo:
R = taxa de interacdo dos néutrons com os nucleos do material do alvo;
N =numero de nucleos alvo e

o = secio de choque (barn = 10%*cm?).
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e As probabilidades de interacdes de néutrons com nucleos de um determinado meio
material sdo governadas pelas se¢des de choque , as quais, por sua vez, variam de
acordo coma energia do néutron. Por conveniéncia agrupam-se 0s néutrons em trés
faixas de energia: Néutrons térmicos- energia menor que 0,25 e V;

e NeEutrons epitérmicos e intermediarios: entre 0,25 e 100 keV;

e Neéutrons rdpidos: energia maior que 100 keV.

Os néutrons térmicos estdo em equilibrio térmico com o meio. Os néutrons
epitérmicos e intermediarios estdo em processo de termalizacdo com 0 meio e 0S

néutrons rapidos sdo aqueles que transportam maiores quantidades de energia [51].

2.4.14 Atenuacao de néutrons

Numa condicdo de feixe monoenergético colimado de néutrons a seguinte forma

de atenuacdo exponencial se aplica:

[ =[ye™™ (2.12)

Sendo:

| = intensidade transmitida;

lo = intensidade incidente;

u = coeficiente de atenuagdo total do feixe de néutrons num dado meio.

X = espessura

Entretanto, devido a possibilidade de multiplos espalhamentos, para um meio
fortemente moderador, como 0s materiais hidrogenados num experimento de
transmissdo, a intensidade transmitida € um pouco maior que 0 que estd previsto nesta
lei. O coeficiente de atenuacdo total (u) é também chamado de secdo de choque

microscopica e é dado por:

uw= Noy (2.13)

onde
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N =-48 (2.14)

onde Na ¢ o nimero de Avogadro, p é a densidade do material, A é o nimero de massa
do material e ot € a se¢do de choque total para néutrons [51].

A se¢ao de choque total or, também designada como secdo de choque
microscopica total, representa a probabilidade de ocorréncia de todas as reaces de um

néutron com um ndcleo:

OT = Oge + Ogi + O. + O + Oy + Of (2.15)

onde Gee, Gei, Oc, Ocr, Oen € of representam os fendmenos de espalhamento elastico,
espalhamento inelastico, captura, captura radiativa, emissdo de néutrons e fissao,
respectivamente.

Da mesma forma que para fétons, a se¢do de choque de um composto molecular

é dada pela composicdo da secdo de choque de cada elemento, ou seja:

OoT = Zniai (216)

onde n; é o nimero de 4&tomos do elemento i que compBe a molécula do composto e ;i é
a secdo de choque microscopica total do elemento i.
Entretanto o elemento i pode ser composto por m; isétopos com secgdes de

choque oij. Entdo a secéo de choque do elemento i é dada por:

o = Z]n;]l f]% (217)

Onde f;j é a fragdo isotopica do isotopo j no elemento i. A soma das sessdes de choque
microscopicas de um nucleo em um alvo por unidade de volume é denominada como

secdo de choque macroscdpica total e é dada pela seguinte equacao:

ST = Noyp (2.18)

onde N € o nimero de nlcleos atdmicos por unidade de volume (cm®) e ot é a segdo ao

de choque microscopica (b = 10~2*cm?).
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Assim como a sec¢do de chogue microscopica, a secdo de chogque macroscopica

total indica a probabilidade de ocorréncia de todos os fenémenos envolvidos:

21= Zee + Zei + Zp + Zor t Zen + I (2.19)

Quando um feixe monoenergético de néutrons atravessa paralelamente uma

espessura x de um material, a sua variacdo de intensidade pode ser descrita como:

[ =I,e ¥ (2.20)

onde o ¢ I sdo as intensidades dos feixes de néutrons incidente e emergente e, XT ¢ a
secdo de choque macroscapica total do material.
O caminho livre médio A ¢ definido como a distancia média percorrida por um

néutron no meio material antes de interagir com um nucleo atémico:

f;oxe‘ZTxdx 1
= f:’e_ZTxdx YT

A (2.21)

Quando os néutrons incidentes ndao se encontram em uma condicdo de colimagéo
estreita (narrow beam), torna-se conveniente introduzir o conceito de fluxo de néutrons
(8) (cm2 s,

A taxa de reacdo R de determinado fenémeno entdo é definida pelo produto de

fluxo de néutrons pela se¢do de choque macroscopica do respectivo fenémeno:
R = @[Xreacdes.s 1] (2.22)

Esta expressdo pode ser reescrita para conter a dependéncia da secdo de choque

coma energia cinética E dos néutrons envolvidos [51].

R = [ ®(E) X(E)dE (2.23)

2.4.15 Interacdo de particulas carregadas com a matéria

Na interacdo de particulas carregadas com a matéria pode-se dividir em:
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e Particulas pesadas

Particulas pesadas sdo particulas carregadas que possuem massa de repouso
superior a do elétron (511 keV) e energia cinética maior que a energia de ligacdo dos
elétrons aos atomos do meio. Incluem-se nesta categoria as particulas alfa emitidas por
radionuclideos, prétons da radiacdo cosmica ou de um acelerador, entre outros. A
interacdo destas particulas, quase somente se restringe aos elétrons da nuvem eletrénica
dos atomos, pois o volume do nucleo € muito menor do que o volume do atomo e, a
carga do nucleo ¢ blindada pela propria nuvem eletrénica. Como a forga coulombiana
possui longo alcance e ha um nimero muito grande de elétrons na matéria, ocorre uma
sucessdo de interacdes (choques ou colisdes) com transferéncia de energia cinética da
particula para os atomos do meio de forma quase continua. A energia cinética da
particula é reduzida até préxima da energia térmica (cerca de 0,025 eV), sendo que para
tal pode ocorrer um nimero muito grande de colisdes. As particulas carregadas pesadas
possuem um alcance pequeno o suficiente para se utilizar blindagens que contenham
totalmente a radiacdo usando materiais com espessura maior que o alcance das
particulas no meio. Estas particulas carregadas pesadas, quando passam num meio,
produzem elétrons como radiacdo secundaria. Os elétrons recebem parte da energia
cinética sendo liberados dos atomos aos quais estdo ligados (ionizacdo), gerando

também uma cascata de elétrons e fotons secundarios [51].

e Particulas leves

Particulas leves séo elétrons e positrons, que possuem energia cinética maior do
que a energia de ligacdo dos elétrons aos atomos do meio, independente de sua origem.
Suas interacdes consistem principalmente em sucessivas interacdes coulombianas com
os elétrons do meio, semelhantemente as particulas carregadas pesadas, porém as
colisbes sdo entre particulas de mesma massa (elétron incidente e elétron do meio),
resultando em grandes perdas de energia e com mudancas bruscas de trajetoria do
elétron. Sdo particulas que possuem alcance maior que particulas carregadas pesadas.
Além das interagcBes com os elétrons, ha interagdes com os ndcleos atdmicos, resultando
na producéo de radiacdo eletromagnética (raios X por Bremsstrahlung). Por isso, deve-

se escolher preferencialmente materiais de baixo Z para blindagem de fontes emissoras
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de elétrons. A passagem de elétrons no meio produz, como radiagdo secundéria, elétrons
provenientes de ionizacdo, além de raios X de freamento. No caso de pdsitrons,
acrescentam-se dois fotons oriundos da aniquilacdo de um paositron com um elétron do

meio, com energias de 511 keV ou mais [51].

2.4.16 Programas computacionais e plataformas de simulagao

Os efeitos das blindagens no ambiente espacial foram modelados utilizando um
sistema disponivel em uma plataforma web, denominado SPENVIS. Este sistema
SPENVIS consiste de um conjunto integrado de modelos do ambiente do espaco, dentre
0s quais podemos destacar: os modelos de geracdo de coordenadas e trajetdrias; 0s
modelos para fontes de radia¢do, como fluxo de particulas armadilhadas, e seus efeitos;
modelos para atmosfera e ionosfera; campo magnético e as ferramentas baseadas no
cédigo Geant 4. Dentre as ferramentas disponiveis no sistema SPENVIS, estd a
ferramenta Mulassis - Multi-Layered Shielding Simulation.Trata-se de uma ferramenta
que permite a definicdo de blindagens em multicamadas, de forma unidimensional, para
o célculo do transporte da radiacdo através de um conjunto de blindagens multicamadas
[51, 52].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados, equipamentos e 0s
procedimentos experimentais adotados durante a execugédo deste trabalho, bem como as
descricBes das atividades experimentais, técnicas de caracterizagdo das matérias primas
e produtos finais.

As atividades experimentais foram desenvolvidas no Laboratorio Associado de
Materiais e Sensores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (LAS/INPE), no
Laboratorio de Materiais Ceramicos da Divisdo de Materiais do Instituto de Aerondutica
e Espacgo do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (AMR/IAE/DCTA) e
no Laboratério de Medidas de Radioatividade Ambiental do Instituto de Pesquisas
Avancadas do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (LMRA/
IEAV/DCTA).

3.1 Materiais
Neste item sdo apresentadas as caracteristicas principais dos materiais utilizados
durante os experimentos, bem como sua identificacdo e procedéncia. Os materiais

utilizados neste trabalho foram adquiridos comercialmente.

3.1.1 Poés de carbeto de boro e de boro

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de pés, o de carbeto de boro com area
especifica (BET) na faixa de 15 - 20 m2/g, com 90% de particulas variando entre 2,0 e
4,0 um e de boro com éarea especifica (BET) minima de 10,0 m?/g, com tamanho
maximo de particulas de 1,0 um. Ambos os pos de B4C e B foram fornecidos pelo
fabricante Hermann C. Starck GmbH. & Co. (Alemanha) identificados,
respectivamente, como (Amorphous Boron Grade | n° 28045010) e (B4sC Grade HS n°
28499010) . As Tabelas 3.1 a 3.3 mostram analise quimica e caracteristicas dos pos.
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Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica do p6 de carbeto de boro adquirido do fabricante.

Componentes Quantidade méxima
(% em massa)

c 218
N 0,7
© 17
Fe 0,05
Si 0,15
Al 0,05
B 75,55

Outros! 05

Total de componentes: Ca, Cr, Mg, Mn, Ni, Tie W.
Fonte: [58].

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas do p6 de carbeto de boro adquirido do fabricante.

Caracteristicas fisicas
Area de superficie especifica (m2/g) 15-20
Tamanho médio de particulas (um) 0,7
Daow(pm) 2,0-4,0
Dso% (pum) 06-1,2
D109(m) 0,1-0,3
Fonte: [58].
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Tabela 3.3- Composicao quimica do p6 de boro adquirido do fabricante.

Componentes Quaz(r)l/z i(:z??ng]sigi)ma
B 95,0
B- H,0O solavel 0,2
B-H.0 insoltvel 1,0
Mg 0,8
O 2,2
N 0,4
Mg 0,8
Fonte: [58].

3.1.2 Aluminio aeronautico 6061-T6

Neste trabalho foram utilizadas placas quadradas de aluminio 6061-T6 de
50 mmx 50 mm x 5mm. Fornecidas pela empresa ASM Aerospace Specification

Metals, Inc.

3.2 Procedimento experimental

As etapas do procedimento experimental e das caracterizacdes realizadas estdo
resumidas no fluxograma mostrado na Figura 3.1. Essas etapas serdo melhor detalhadas

a sequir.
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Mistura/ Rotacéo no Moinho

Homogeneizagéo planetéario:100 rpm
Tempo de permanéncia:1h

Compactagdo Prensagem uniaxial:
40 MPa

Andlise dos pos (B4C

e B): MEV e DRX;
Processamento das
composicoes de B4C-B.

L Sinterizacgo: 1750 °C
Sinterizacao Tempo de permanéncia:
3h

Difracéo de raios X;
Densidade relativa (%);
Analise microestrutural;
Porosimetria,

BET e FRX.

A=B4C 90% +10% B
B= B4C 80% +20% B
C=B4C 70% +30%B
D=B4C 60% + 40%B
E=B4C 50% + 50%B

Caracterizacéo
Fisica

Caracterizagdo . .
& Ensaio de flexao

NN AN A

Mecénica
Rdadiacéo gama: Fontes:
Irradiacéo das 241 Am;80 Co; 137Cs; 12Eu
amostras Néutrons térmicos. Fontes
Néutrons réapidos.Fontes
Anélise dos Coeficiente de atenuacéo;
Resultados Curvas de atenuacao;

Atenuacédo de Néutrons
térmicos e rapidos;
Simulagéo de prdtons e
elétrons com Programa
Mulassisn e TRIM

Figura 3.1 - Fluxograma mostrando as etapas do procedimento experimental adotado neste
trabalho.

3.2.1 Caracterizacédo das matérias primas

O estudo da morfologia das particulas dos p6s ceramicos de B4sC e de B foi

realizado em imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV). O

42



equipamento utilizado para esta analise foi um microscépio eletrénico de varredura,
marca JEOL, modelo JSM-5310 do LAS/CTE/INPE.

3.2.2 ldentificacéo de fases cristalinas nos pos

As fases cristalinas presentes, tanto dos pos precursores foram identificadas por
difracdo de raios X, utilizando radiagdo Cu-Ka com varredura de 20 entre 10 e 80°,
aplicando-se passo de 0,05° /s. As fases identificadas pela comparacdo com os dados
das fichas JCPDS. O equipamento utilizado para a obtencéo dos espectros de difragcdo
de raios X foi um difratbmetro de raios X da marca PHILIPS, modelo PW 1380/80
(LAS/CTE/INPE) [60].

3.2.3 Processo da mistura dos pos

As etapas de caracterizacdo sao de suma importancia para o desenvolvimento de
todo trabalho. O fluxograma do procedimento experimental segue as seguintes etapas:
caracterizagdo dos pos, processamento ceramico, caracterizacdo das ceramicas
sinterizadas e irradiacdo com diversas fontes radioativas, conforme mostrado na Figura
3.1. As misturas mecénicas dos pos de B4C e B foram realizadas em moinho giratorio,
modelo S 100. Neste procedimento foram utilizadas esferas de alumina com 10 mm de
diametro e velocidade de rotagdo de 100 rpm e tempo de mistura de 3 horas.
Posteriormente as misturas dos p6s foram secas em uma estufa em 100 °C por 24 horas,
sendo na sequéncia desagregadas em almofariz de agata e peneiradas em peneira de
malha 120 MESH. O processo de mistura e homogeneizacdo € a operacdo de
uniformizacdo da composicdo, onde se objetiva misturar intimamente os pds para
resultar em uma composicao idéntica, resultando em boas propriedades de escoamento e
compactacdo. Estas etapas foram realizadas em um moinho planetario Fritsch na
Divisdo de materiais do Instituto de Aeronautica e Espaco (AMR/IAE/DCTA) [60].

3.2.4 Andlise quimica por fluorescéncia de raios X do aluminio

As placas de Al foram analisadas por fluorescéncia de raios X. A andlise por

fluorescéncia de raios X semi-quantitativo foi feita com a finalidade de obter os
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elementos constituintes das amostras. As andlises foram realizadas no Laboratorio de
fluorescéncia e difracdo de raios X (LDRFX), utilizando um espectrometro de
fluorescéncia de raios X, marca Panalytical, modelo Axios Advanced. O local das
andlises foi a Divisao de Materiais (AMR/IAE/DCTA).

3.2.5 Aditivos de compactacao

Na etapa de preparo dos pds de compactacdo, foi utilizado o aditivo ligante:
alcool polivinilico (PVA). O propésito da adicao do ligante € aumentar a resisténcia do
corpo a verde, o suficiente para que ele possa ser manipulado na proxima etapa do
procedimento.

3.2.6 Composicdes estudadas

Para a confecgdo das cerdmicas foram estudadas cinco composi¢des quimicas
contendo percentuais diferentes de cada elemento. A definigdo das composigdes foi
investigativa. A Tabela 3.4 mostra os valores das faixas percentuais adotados para o

estudo.

Tabela 3.4 - Composicao das amostras estudadas neste trabalho.

Amostras- (% em massa) |nd|0&96l_0 fia
composicao

B4C-B - (A) 90-10
B4C-B - (B) 80-20
B4C-B - (C) 70-30
B4C-B - (D) 60-40
B4C-B - (E) 50-50

mg|oO|m| >

3.2.7 Compactacéo

O processo de compactacdo dos pds é uma etapa muito importante e consiste na
prensagem do pé em um molde, originando um corpo no formato desejado e com
resisténcia mecanica suficiente para o manuseio. E necessario que a compactagio seja
adequada, para minimizar os gradientes de densidade, devido as préprias caracteristicas

do processo e ao estado de aglomeracéo/agregacao dos pés. A compactagao é necessaria
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para se colocar as particulas do p6 tdo préximas quanto possivel, criando o maior
numero possivel de contatos particula-particula para promover a difusdo de matéria para
estes contatos e assim maximizar a taxa de densificacdo na etapa de sinterizacéo.
Pressdes de compactagcdo pequenas fazem com que o corpo cerdmico ndo atinja a
densidade final prevista, sendo que pressdes em excesso podem introduzir defeitos na
microestrutura, como falhas de empacotamento de particulas (regibes mais densas e
regibes menos densas), como resultado da ndo homogeneidade na distribuicdo de
tensdes [61,62]. Apds a homogeneizagdo, desagregacdo e peneiramento das misturas
dos pés (B4C-B) foi feita a prensagem uniaxial dos corpos de prova no formato de
placas sextavadas (65 mm x 74 mm Xx 5 mm), sob pressdo de 40 MPa. Para este
procedimento foi utilizada uma prensa da marca Marconi, modelo MAQ0981-C,
localizada na Divisdo de Materiais (AMR/IAE/DCTA) utilizando moldes metalicos,
conforme a Figura 3.2. O molde foi lubrificado a cada duas prensagens com estearina
para reduzir o atrito do p6 com as paredes da matriz e facilitar a retirada do corpo de

prova.

Figura 3.2 - Compactacdo e amostra de cerdmica compactada.

3.2.8 Caracterizacado dos compactados

Na caracterizagdo dos compactados foram analisadas os valores das fases
cristalinas, densidade, tensdo de ruptura a flexdo, determinacdo da distribuicdo de
tamanhos de poros, retracdo linear, estudo da morfologia da superficie de fratura,

analise por fluorescéncia de raios X e coeficientes de atenuacao.
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3.2.9 Sinterizacao

A etapa de sinterizacdo dos pos compactados é de extrema importancia para a
obtencdo das fases cristalinas e da microestrutura da ceramica sinterizada [80,81]. Os
corpos de provas foram sinterizados em atmosfera de gas argbnio, a pressdo
atmosférica, na temperatura de 1750 °C, com patamar de 3h 30min, e taxa de
aquecimento de 10 °C/min em forno com elemento resistivo de grafite, projetado e
construido no AMR/IAE/DCTA, para sinterizacdo de ceramicas covalentes. O referido

forno € mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Forno de atmosfera controlada utilizado na sinterizacdo das ceramicas.

As amostras, antes de serem inseridas no forno, foram colocadas em um cadinho
de grafite. O cadinho contendo as amostras foi colocado dentro de outro cadinho
também com o objetivo de proteger o elemento resistivo do forno, no caso de fusdo
acidental do material. Este ciclo para o processamento de ceramicas covalentes, ja havia

sido utilizado em trabalho apresentado anteriormente [15].

3.2.10 Caracterizacao das ceramicas sinterizadas

Na avaliacdo das cerdmicas sinterizadas foram avaliadas as fases cristalinas, a

morfologia, a densificacéo, retracdo linear e a resisténcia a flex&o.
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3.2.11 Determinacéo de densidade relativa

Os dados para o calculo dos valores da densidade relativa das amostras
sinterizadas foram obtidos utilizando o principio de Arquimedes. Para a determinacgéo
da massa especifica aparente nas composi¢des quimicas estudadas utilizou-se a norma
NBR 6260 atraves das equacgdes [59]:

Ms

= (3.1)
Va = Mu—Mi (32)
Meliquido

Onde:

p= Densidade (g/cm?®)

Va = Volume aparente (cm®)
Ms =Massa seca (Q)

Mu = Massa saturada (g)

Mi = Massa imersa (Q)

Mejquido= Massa especifica do liquido (p/ 4gua = 1 g/cm?)

Os valores obtidos na Equacgdo 3.2 foram inseridos na Equagdo 3.1 para o

calculo da densidade da ceramica sinterizada (p).

A densidade relativa foi calculada pela Equacéo 3.3:

Prer = (1) x100 (3.3)

T

onde:

Prer = Massa especifica relativa da ceramica sinterizada (%) e

£ = massa especifica tedrica da ceramica (g/cm?).

Dsine= Massa especifica da ceramica sinterizada (g/cm?3).
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A porosidade foi determinada por porosimetria de mercurio e seu método seré descrito a

seguir no item 3.2.14 .

3.2.12 Identificagéo das fases cristalinas nas ceramicas sinterizadas

Para a identificagédo das fases cristalinas presentes nas ceramicas sinterizadas foi
utilizada a técnica de difracdo de raios X e 0 mesmo equipamento e parametros usados

para a obtencdo dos difratogramas dos pos.

3.2.13 Determinacéo da tensdo de ruptura

A propriedade mecénica estudada foi a tensdo de ruptura a flexo. Utilizou-se o
método de flexdo em quatro pontos, pois permite expor um maior volume do material
ao momento fletor maximo. A velocidade de deslocamento do travessdo superior da
maquina foi 0,05 mm/min. Neste ensaio foi utilizada uma maquina universal de ensaios,
da marca Instron, modelo 4301, com capacidade de 500 kgf (AMR/IAE/DCTA). Foram
ensaiados 30 corpos-de-prova para determinacdo da tensdo de ruptura (cryp). A relacéo
de vé&o utilizada foi 27/9.

A tensdo de ruptura € calculada pela seguinte relacdo (Equagdo 3.4):

g =Lty (3.4)

2e2L

onde:

6 = tensdo de ruptura;

F = carga aplicada;

e = espessura do corpo de prova (mm);
L1=vé&o maior (27 mm) e

Lo=v&o menor (9 mm).

L=distancia entre os apoios
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3.2.14 Andlise de distribuicdo de tamanho de poros

A determinacéo da distribuicdo de tamanhos de poros dos corpos sinterizados foi
obtida pela técnica de porosimetria de mercurio. A porosimetria por injecdo de mercdrio
tem sido extensivamente utilizada como uma técnica experimental para se obter curvas
de distribuicdo de tamanhos de poros em corpos solidos porosos em fun¢do do volume
de mercdrio penetrado. A técnica se baseia no fato de que o mercdrio se comporta como
um fluido ndo molhante em relacdo a maior parte das substancias e compostos
quimicos. Por consequéncia, ndo penetra espontaneamente em poros pequenos ou
fissuras destes materiais. E necessaria a aplicacdo de pressdo para promover a
penetracdo. Admitindo-se os poros com forma cilindrica (e didmetro constante), a
relacdo entre a pressdo e 0 menor didametro de poro ocupado pelo mercdrio € dada pela

seguinte Equacéo 3.5.

D= —4ycosf (3.5)

Onde:

D = diametro do poro (A);

vy = tenséo superficial do mercurio (gf/cm?);
0 = &ngulo de contato (sélido-liquido) e,

P =forca externa aplicada (gf).

Através da Equacdo 3.5, tem-se a relacdo entre o tamanho do poro e a pressdo
necessaria para que o mercurio seja introduzido, portanto, quanto menor o0 poro maior
sera a pressdo necessaria para que o mercurio penetre na microestrutura do material
poroso. Ao se registrar a reducdo do nivel capilar, assim como o da pressdo aplicada no
liquido, obtém-se uma curva porosimétrica (curva volume dV/dlogD x didmetro de
poro) que apresenta o volume dos poros do material, que foi penetrado pelo mercurio,
em uma determinada pressdo. Neste trabalho, as curvas do volume de Hg penetrado
versus didmetro de poro foram obtidas em um porosimetro de mercurio da marca
Quantachrome, modelo Autoscan-33, com disponibilidade de tratamento térmico das
amostras. Desta maneira, as cerdmicas sinterizadas foram tratadas termicamente em
200 °C, por 2 horas, em vacuo (LCP/CTE/INPE).

49



3.2.15 Determinacéo da retracéao linear

Os valores da retracdo linear das ceramicas foram obtidos utilizando medicGes
do comprimento das amostras. Estas medidas foram efetuadas antes e apds a
sinterizagdo. Utilizando-se a Equacdo 3.5 para o célculo dos valores de retracéo linear
das ceramicas.

AL =255 100 (3.5)

a

onde:

AL =retracao linear (%);

Ca = comprimento do corpo de prova antes da sinterizagdo (mm) e
Cs = comprimento do corpo de prova ap0s sinterizacao (mm).

3.2.16 Andlise da superficie de fratura das ceramicas sinterizadas

A compreensdo dos processos que levam a fratura fragil € um dos problemas
mais importantes na pesquisa dos materiais ceramicos, porque esclarece os fatores que
limitam a sua resisténcia mecanica. Existe uma correlagdo muito intima entre o
comportamento mecanico de uma cerdmica e a sua microestrutura, uma vez que,
qualquer irregularidade na microestrutura atua como um concentrador de tensées (um
defeito), aumentando o risco de fratura, como previsto por Griffith. As analises
morfoldgicas dos corpos de prova foram feitos em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV). O estudo da morfologia da superficie de fratura dos corpos
sinterizados de B4C e de B foi realizado em imagens obtidas por microscopia eletronica
de varredura (MEV). O equipamento utilizado para esta analise foi um microscopio
eletronico de varredura, marca JEOL, modelo JSM-5310 do LAS/CTE/INPE. As
analises das microestruturas das superficies de fratura dos corpos foram realizadas em
imagens obtidas em um microscopio eletrénico de varredura, modelo JEOL JSM — 5310
do Laboratorio Associado de Sensores e Materiais do CTE/INPE. Para isso, as amostras
foram fraturadas, e posteriormente as superficies de fratura foram metalizadas com um

filme fino de ouro para tornar estas superficies condutoras elétricas.
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3.2.17 Anélise quimica por fluorescéncia de raios X

A andlise por fluorescéncia de raios X é um método de analise elementar
qualitativo e quantitativo que se aplica a identificacdo da maioria dos elementos da
tabela periodica (Z > 13). A importancia desta medida para anélise das amostras esta na
possibilidade de quantificar os elementos presentes, uma vez que para se obter
resultados de atenuacdo de radiacdo essa andlise é fundamental. A analise por
fluorescéncia de raios X para fins quantitativos dos elementos que constituem as
amostras foi realizada no Laboratorio de fluorescéncia e difracdo de raios X (LDRFX).
Nesta andlise foi utilizado um espectrometro de fluorescéncia de raios X, marca
Panalytical, modelo Axios Advanced. O local das anélises foi a Divisdo de Materiais
(AMR/IAE/DCTA).

3.2.18 Determinacéo da atenuacao de radiacdo gama

Os coeficientes de atenuacdo total e massico foram determinados por meio das
medidas experimentais de transmissdo da radiacdo gama em um arranjo envolvendo
uma geometria de feixe estreito. As fontes padrdo de raios gama foram colocadas a uma
distancia de 237 mm da superficie do detector, dentro de uma blindagem de chumbo, de
forma a minimizar a contribuicdo da radiacdo ambiental. As Figuras 3.4 a 3.6 mostram
0 arranjo e camara de ionizacdo utilizadas na determinacdo da atenuacdo da radiacdo
gama. A Figura 3.7 mostra o0 esquema com 0s equipamentos utilizados no experimento

de transmisséo gama.
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Sowe

Figura 3.4 - Arranjo experimental para a transmissdo de raios gama com ceramicas de B4C-B
(A). Local de encaixe do arranjo no detector de germanio hiper puro dentro da
camara de ionizagéo (B).

Figura 3.5 - Camara de baixo fundo (C) e arranjo montado (D)
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Figura 3.7 — Esquema do experimento de transmissdo gama

Como fontes de radiacdo gama foram utilizados padrdes de calibracdo fornecidos pela
Agencia Internacional de Energia Atdmica (AIEA/IAEA) de %°Co, 2*1Am, ¥'Cs e 5?Eu.
Estas fontes produzem radiagdo gama no intervalo de energia de 59 a 1332 keV,
conforme a Tabela 3.5. As Figuras 3.8 a 3.11 mostram 0s espectros das emissdes gama
obtidos com as fontes de calibracdo da AIEA, onde é possivel observar os diversos

picos de emissdo gama de cada radionuclideo.

53



Tabela3.5 — Valores de energia dos fotons das fontes emissoras de radiagdo gama
utilizadas.

Radionuclideo Energia do féton (keV)

2A1Am 059,537 £ 0,001
1¥1Cs 661,645 0,009
. 1173,238 £ 0,004

1332,501* 0,005

121,779 0,003
344,272 £ 0,007
778,890 £ 0,016
964,050 * 0,003

152Eu

Foram realizadas medidas das taxas de contagem de fétons de cada linha de
emissdo gama por meio de um sistema de espectrometria da radiagdo gama com
detector pré- calibrado de germénio hiperpuro da EG&G Ortec modelo GEM — 20190,
conectado a um sistema convencional de amplificacdo padrdo NIM e um analisador

multicanal.
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Figura 3.8 — Espectro de emissdo de radiacdo gama do radionuclideo 2*:Am.
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Figura 3.9 — Espectro de emisséo de radiacdo gama do radionuclideo **Cs.
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Figura 3.11 — Espectro de emisséo de radiacdo gama do radionuclideo 52Eu.

Este detector possui resolucdo de 1,71 % "a meia altura do pico para energia de

1,33 MeV de %°Co e com eficiéncia relativa de 25,5 %, também para a energia de

1,33 MeV de ®Co. A aquisicio e a andlise dos espectros da radiagdo transmitida em
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cada experimento de transmisséo foram realizadas pelo software MAESTRO da EG&G
Ortec, que processa a aquisicdo multicanal e a analise do espectro gama. Os corpos de
prova foram colocados no arranjo experimental a uma distancia de 48 mm do topo do
detector e as medidas de taxa de contagem em cada pico de emissdo gama foram
realizadas para varias espessuras das placas das diversas composi¢fes de B4sC-B. O

coeficiente de atenuacdo linear pode ser expresso por meio da Equacdo 3.6:

——lln 1 3.6
H==7 I (3.6)

1 = coeficiente de atenuagdo linear (cm™')

onde:

X= € a espessura da amostra (cm);
lo = intensidades dos feixes de radiagdo gama sem atenuacdo e
| = intensidades dos feixes de radiacdo gama com atenuacao.

Porém, o resultado para p pode ainda ser melhor obtido pelo seguinte ajuste de

funcdo linear para varias espessuras x do material de blindagem:
IO
y=In| -2 |=x (3.7)

No ajuste da reta para a obtencdo do coeficiente angular p € realizado também o
calculo dos valores tedricos dos coeficientes de atenuacdo massico para o intervalo de
energia de interesse, empregando-se para tal os dados dos coeficientes de atenuagédo
massico de cada is6topo presente na composicdo do material, obtidos por meio do
programa XCOM [84].

3.3 Simulacéo da atenuacéo de radiacdo gama unidirecional

Para a realizacdo da simulacdo da atenuacdoda radiacdo gama monoenergética
primaria nas placas ceramicas de B4+C-B e de aluminio 6061-T6 (de uso espacial) com

espessuras de aproximadamente 5 mm foi utilizado o programa computacional XCOM:
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Photon Cross Sections Databasem, que é uma plataforma web que fornece um banco de
dados que pode ser utilizado para calcular os coeficientes de atenuacgéo total de fétons
para elementos quimicos, compostos ou misturas com Z< 100 com energias
compreendidas entre 1 keV e 100 GeV. Os coeficientes de atenuagdo totais para
elementos, compostos ou misturas sdo obtidos como somas das quantidades
correspondentes para 0s constituintes atbmicos. Os fatores de ponderacdo, isto &, as
fracdes em peso dos constituintes, sdo calculados pelo XCOM através da férmula
quimica introduzida pelo utilizador. No caso das misturas, no entanto, o utilizador tem
de fornecer as fragdes em peso dos varios componentes. Nas simulagdes, 0 XCOM leva
em conta o produto das correspondentes secBes transversais vezes o ndmero de
moléculas alvo por unidade de massa do material. De forma mais direta, 0 XCOM ira
fornecer os valores de coeficiente de atenuacdo massico tedrico. Este deverd ser
comparado com resultados dos valores de coeficiente de atenuagdo massico

experimental.

3.4 Metodologia de aquisicao dos dados teoricos através do programa XCOM

As Figuras 3.12 a 3.14 mostram a metodologia de utilizagdo do programa
XCOM para a aquisicdo dos dados teoricos de atenuacdo da radiacdo gama

monoenergeética primaria.

/ MET NIST XCOM: Element/Cor %

€& > C & [ physicsnistgov/PhysRefData/Xcom/html/xcoml.htm % =
ii7 Aplicativos [BY Motordebusca & Génesis: Attigos sci.. [ Google st NIST XCOM: Photon... [&] XPS to PDF converte... (6} INIS Collection Sear... <. Enciclopédia de saté.

Element/Compound/Mixture Selection

In this database, it is possible to obtain photon cross section data for a single element, compound, or mixture (a combination of elements and compounds). Please fill out
the following information:

Help

[Identify material by:

Element
Compound
$ Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

@ Enter additional energies by hand
Additional energies from file (Nofe: Your browser must be file-upload compatible)

Submit Information | | Reset

Figura 3.12 — Identificacdo do tipo de analise do material.
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NoT XCOM: Mbdure Options % ¥} (E=SE

€ - C & [ physics.nistgov/cgi-bin/Xcom/xcom2 B =

i Aplicativos [ Motordebusca & (Génesis: Artigos sci... Google Mo NIST XCOM: Photon... [@ XPS te PDF converte... (&) INIS Collection Sear.. - Enciclopédia de saté...

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 0.9
NaCl 0.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

% em massa dos
= — componentes

cw 0.14
cL 0.03
Optional output title: | |
Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)
Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant fisures will be used).

One energy per line. Blank lines will be ignored.
%) Total Attemation with Coherent Scattering 1

) Total Attemation without Coherent Scattering E n e rg I a d aS
) Coherent Scattering - _

Rriiyannd fontes
[ Photoelectric Absorption 4 @ Include the standard grid
() Pair Production in Nuclear Field

) Pair Production in Electron Ficld Energy Range: Falxa de o rg I 2
© None Miimum: 001 | MeV .
Maoerm [0 ] MeV analisada I

Submit Infarmation || Reset -

Figura 3.13 — Identificagdo das massas dos componentes da amostra e faixa de energia em
estudo.

NsT XCOM: Photon Cross Sect x ¥ § |E=E—
€ - C & [ physics.nistgov/cgi-bin/Xcom/xcom3_3 Qmhl =

£ Aplicativos Motordebusca & Génesis: Artigos sci.. Google Mg NIST XCOM: Photon... XPS to PDF converte., (&) INIS Collection Sear... . Enciclopédia de saté...

Exemplo de curva de
atenuacdo total

Photon Energy (MeV)

I — Tmlmmunmwnmcd\-nniﬁcaﬂmngl

Figura 3.14 — Curva de atenua¢do gamatotal para o referido material
3.4.1 Experimento de atenuacdo de néutrons rapidos

No experimento de atenuacdo de néutrons rapidos considera-se uma atenuacdo

aproximadamente exponencial para um fluxo colimado que atravessa um dado material
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de blindagem. Neste experimento também foram realizados experimentos de
transmissdo similarmente ao experimento de transmissdo de fotons nas blindagens.
Porém, optou-se por fazer um unico teste com uma sobreposicdo de duas placas de cada
composicdo. Como fonte de néutrons foram utilizadas duas fontes de *!Am-Be de
aproximadamente 100 mCi, que emitem isotropicamente néutrons rapidos com energia
média de 4,14 MeV e espectro largo que pode estender-se até 10 MeV. A Figura 3.15

mostra um espectro da fonte de ***Am—Be.

0,20 ~
- “'Am-Be
0.16—-
0,14
0,12
0.10—-
0.08—‘ ‘ J7 L

0,06 4

EmissZo diferencial (MeV')

0,04 S

0,02 4

0,00

0 2 4 6 8 10 12

Energia (MeV)

Figura 3.15 — Espectro de néutrons da fonte de 2:Am—Be.

Como detector de néutrons rapidos foi utilizado um tubo de *He em um arranjo
experimental de polietileno, blindado por uma capa de 0,5 mm de Cadmio. A distancia
fonte-detector foi fixada em 150 cm, conforme o arranjo mostrado na Figura 3.16 e
esquema mostrado na Figura 3.17, de modo que se obtivesse uma boa geometria de
feixe estreito e colimado. Para tal foram utilizados colimadores de polietileno com
espessuras maiores que a espessura total maxima dos corpos de prova. Para os ajustes
técnicos do arranjo para o0 ensaio, bem como a configuracao eletrdnica, tomou-se como

base experimentos ja realizados no IEAv [51].

59



Figura 3.16 — Arranjo experimental de transmisséo de néutrons rapidos.

Colimadores

Amostra \ Detetor Pré
Fonte de néutrons l amphflcador‘ Fonte de

l Multicanal Amplificador atfatendis
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Figura 3.17 — Esquema do experimento de néutrons rapidos

Os corpos de prova foram colocados a partir de 20 cm da fonte, de forma que todo
néutron emitido pela fonte na direcdo do detector deveria atravessar as amostras. A
espessura das amostras variou de 0 até aproximadamente 1,0 cm. A contagem de fundo
foi realizada deslocando-se lateralmente o detector de néutrons de modo que esta ficasse

descentralizada com o canal central dos colimadores. O coeficiente de transmissao
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tedrico foi também calculado a partir das se¢fes de choque totais extraidas da biblioteca
de dados nucleares ENDF-B.

3.4.2 Experimento de atenuacéo de néutrons térmicos

Semelhante ao experimento de atenuacdo de neutros rapidos, descrito
anteriormente, foi realizado um experimento de atenuacdo de néutrons térmicos numa
geometria proxima a de feixe colimado, conforme indica a Figura 3.18 e esquema
mostrado na Figura 3.19. Como, teoricamente, a atenuacdo de néutrons térmicos pelo
boro é extremamente elevada, ficou impossibilitada utilizacdo deste método nos
compostos das placas de B4C-B. No entanto, o experimento de atenuagdo de néutrons
térmicos foi utilizado somente com as placas da amostra de aluminio, com a finalidade
de validar a metodologia de obtencdo do coeficiente de atenuagdo experimental. Esse
resultado serviu de pardmetro para comparar os resultados tedricos e experimentais
obtidos para o aluminio. Desta forma foi possivel validar o calculo teorico feito para

obtencdo do coeficiente para os compostos de B4C-B.

Figura 3.18 — Arranjo experimental de transmissdo de néutrons térmicos.
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Figura 3.19 — Esquema do experimento de néutrons térmicos

Os néutrons térmicos foram produzidos num arranjo onde duas fontes de 2*!Am-
Be de 100 mCi cada uma sé&o introduzidas no interior de um bloco de polietileno com
paredes de 6 cm de espessura. Todo o recipiente foi envolvido por uma placa de cadmio
de 0,5 mm de espessura, contendo em uma das faces um orificio de 4 cm de diametro
para a saida dos néutrons térmicos. Para a detec¢do dos néutrons térmicos foi utilizado
um contador proporcional de 3He conectado a um sistema padrdo de amplificagdo de
pulsos elétricos produzidos pela deteccdo de cada néutron. O detector foi posicionado
no eixo de um recipiente cilindrico de cadmio de paredes de 0,5 mm de espessura,
didmetro de 11 cm e de altura de 20 cm. Este arranjo possui um orificio de 4 cm de
diametro na parte central da face para permitir a entrada de néutrons na direcdo do tubo
detector situado no eixo central. A aquisicdo do espectro de amplitude de pulso em cada
irradiacdo foi realizada através de uma placa multicanal da marca ORTEC conectada

pelo aplicativo Maestro, instalados num microcomputador.

3.5 SimulagGes do transporte da radiagédo coésmica primaria

Para a realizag@o da simulacdo do transporte da radiacdo cosmica (RC) primaria

nas ceramicas de B4C-B e na placa de aluminio foi utilizado o programa computacional
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Mulassis, que é uma das ferramentas disponivel na plataforma SPENVIS. As
simulacdes realizadas consistem na simulacdo unidimensional do transporte de um feixe
de protons e elétrons armadilhados, incidente de forma omnidirecional, em uma
blindagem plana de 1,0 g.cm~2, pelo método Monte Carlo. Esta ferramenta se baseia no
cédigo computacional Geant4 e foi executada remotamente, na plataforma SPENVIS.A
origem do feixe de protons foi também objeto de simulacdo no sistema SPENVIS,
consistindo de uma missdo espacial simulada de duragdo de 4 anos com parametros

semelhantes aos dos satélites CBERS 3 — 4,conforme mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Parametros de projeto das missfes CBERS 3 e 4.

Parémetro Dados
Tipo de orbita Recorrente e hélio sincrona
Altitude (km) 778,0
Inclinacéo (graus) 98,5
Ciclo de repeticdo (dia) 26
No descendente (h) 10
Duracdo da misséo (anos) 4

Foram avaliadas também as fluéncias (fluxo de particulas) emergentes, de
prétons, néutrons, elétrons e gamas, da parte posterior das blindagens, em funcdo dos

prétons incidentes nas blindagens.

3.6 Simulacdes do alcance maximo de particula carregada

Os raios cosmicos sdo particulas energéticas que se deslocam a velocidades
préximas a da luz e entram na atmosfera terrestre, vindas do espaco interestelar. Os
raios cosmicos primarios sdo formados principalmente de protons (nacleos de
hidrogénio). Para as simulagfes do alcance penetrado nas ceramicas de B4C-B e Al foi
usado o programa TRIM, que é parte do codigo SRIM. O SRIM é um pacote de
programas que calcula o poder de freamento eletrénico enuclear (stopping power) e o
alcance de ions implantados na matéria, com energias variando entre 10 eV/u.m.a e 2
GeV/u.m.a., usando tratamento quantico das colisdes entre ions incidentes e atomos do
alvo, partindo do potencial de interagdo coulombiano entre eles. A fisica por tras do

SRIM foi extensivamente descrita por Ziegler, Biersack e Littmark (1985).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento de uma microestrutura em ceramicas depende de varios
fatores, mas, em particular, para que um controle efetivo possa ser exercido, as
caracteristicas dos pds-ceramicos de partida devem ser rigorosamente controladas [86].
As caracteristicas fisicas dos pds de carbeto de boro (B4C da H.C. Starck) sdo mostradas
nas Tabelas 3.1 e 3.2. Na Tabela 3.2, pode ser observado que o maior didametro de
particulas (D 90% ) estd na faixa de tamanhos na escala micrométrica (2,0 < diametro
da particula < 4 um). Seguido de particulas (Dso%) (0,6 < didmetro da particula < 1,2).
As particulas com menores diametros representam cerca de 10% na escala micrométrica
(0,1> diametro da particula < 0,3), essa distribuicdo corresponde ao pé utilizado neste

trabalho. O po de boro(B da H.C. Starck) apresentou didmetro médio de 1,4 um.

4.1 Caracterizacao dos pos
4.1.1 Anéalise morfolégica dos pos

As imagens obtidas por MEV mostrando as caracteristicas morfoldgicas do p6
de carbeto de boro € mostrada na Figura 4.1. A imagem mostra que este po é formado
por particulas de formas irregulares. Observa-se que no p6 de boro fica evidenciada a
predominancia de aglomerados enquanto as particulas do p6 de B4C apresentam-se
desaglomeradas e com tamanho de grao superior ao do boro.

Figura 4.1 - Imagem obtida por MEV dos po6s de: a) B4C e b) B.
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4.1.2 ldentificacdo das fases cristalinas dos pos

As intensidades observadas nos difratogramas dos pés de B4C e B sdo baseadas
em intensidades relativas. A Figura 4.2 apresenta o difratograma do p6 de carbeto de
boro. Os resultados foram identificados e comparados com o auxilio de fichas presentes
no programa high Score. Os referidos pds possuem predominancia a estrutura cristalina
romboédrica (R). Sendo esta estrutura cristalina termodinamicamente estavel a

temperatura ambiente.

25000
B,C-Po

+ B,C - Romboédrico
C - Hexagonal

+ C - (grafite) ortorémbico

+-B.C,- Romboédrico

20000

15000

Intensidade

10000

5000

26

Figura 4.2 - Difratogramas de raios X do p6 deB.C

A analise do difratograma de raios X do pé de carbeto de boro indica que a fase
cristalina B4C é majoritaria. A analise do pé de boro foi realizada apenas através da
caracterizacdo obtida do H.C Stark, ja descritas nas Tabelas 3.2 e 3.3.

4.2 Caracterizagdo das ceramicas sinterizadas

Para a avaliacdo do comportamento de sinterizacdo dos corpos de B4C-B foram
caracterizados quanto a densidade, fases cristalinas, microestrutura, retracdo linear e
porosidade. Neste ponto vale lembrar que o objetivo é produzir uma ceramica porosa,
ceramica esta que servira de base para um futuro desenvolvimento de compdsitos na

forma de tintas, mantas e placas.

4.2.1 Andlise da densidade

Os valores de densidade relativa das cerdmicas sinterizadas foram proximos

entre si. Como um dos objetivos desse estudo é o desenvolvimento de ceramicas
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porosas, ndo houve uso de técnicas ou metodos para promover valores altos de
densificacdo. Baixos valores densificacdo eram esperados, uma vez que ceramicas de
B4C apresentam dificuldades oriundas da etapa de sinterizagdo, provocadas pelas fortes
ligacGes covalentes entre os atomos, ocasionando um baixo coeficiente de difuséo e
consequentemente baixa taxa de densificacdo. Para se produzir componentes de B4C
com alta densidade geralmente se utiliza a técnica da prensagem a quente. Esses baixos
valores podem ser explicados pelo fato de que os pds compactados ndo utilizaram
aditivos para promover melhor densificacdo, Alem disso, ceramicas de B4C sinterizadas
em temperaturas abaixo de 2150 °C normalmente apresentam baixos valores de
densificagdo. A combinacdo desses valores, bem como a variagdo da densidade em
funcdo da composicdo apresentados na Tabela 4.1 sugere ainda a presenca de poros
abertos no interior dos grdos [15,68]. Os valores obtidos de retracdo linear também séo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de densidade e retracdo linear das ceramicas sinterizadas.

; ; Densidade calculada Densidade Retragdo
Ceramica Densidade medida relativa linear

(glem) (o/erm) (%) (%)
B4C-B (A) 2,47 1,46 £ 0,01 58,90 + 0,02 1,79+ 0,04
B4C-B (B) 2,42 1,40 £ 0,02 57,72 £ 0,03 1,65+ 0,03
B4C-B (C) 2,38 1,38 £ 0,01 57,27+ 0,12 1,40 £ 0,07
B4C-B (D) 2,33 1,32 £ 0,04 56,52 + 0,18 0,99 + 0,02
B4C-B (E) 2,29 1,24+ 0,03 54,13 £ 0,01 0,83 £ 0,04

4.2.2 ldentificagéo das fases cristalinas

Os dois pos (BsC e B) utilizados diferem em tamanho de particula e fase
cristalina, sendo que seus respectivos valores de tamanho de particula para o carbeto de
boro e boro, de acordo com o fabricante H. C. Stark, estdo nas faixas de 1,0 um ¢ 2.0 -

4.0 um. Ja as fases cristalinas dos pos foram apresentadas anteriormente na Figura 4.2.
Avaliando o composto constituido de matriz de carbeto de boro adicionado com

percentuais que variam de 10-50 % de adicdo de boro, percebe-se que as amostras
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sinterizadas apresentaram variacdo de densificagdo quando adicionadas fragdes de boro.
Isso pode ser justificado pelo menor valor de massa especifica do B em relacdo ao B4C.

A Figura 4.3 mostra o difratograma de raios X das ceramicas sinterizadas em
1750 °C identificadas pelo percentual em massa. Ndo foram observada presenca de
fases secundarias detectaveis por difracdo de raios X. Na comparagdo entre os picos de
difracdo de raios X para as amostras analisadas verifica-se que sdo coincidentes em

todas as composicOes estudadas.
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Figura 4.3 - Difratogramas de raios X de todas as composi¢des das cerdmicas sinterizadas
estudadas.

4.2.3 Andlise da distribuicdo de tamanhos de poros

As curvas de distribuicdo de tamanhos de poros das ceramicas sinterizadas na
temperatura de 1750 °C foram obtidas por meio da técnica de porosimetria de mercurio.
As curvas obtidas mostram os tamanhos de poros em relacdo ao volume de poros
(Figura 4.4). Na ceramica sinterizada na temperatura de 1750 °C, os raios dos poros
situam-se na faixa de 0,8 a 0,9 um, respectivamente nas ceramicas B4C-B (D) e B4C-
B(D) sendo que o maior volume de poros encontra-se na faixa de 0,88 cm?® que

corresponde a ceramica B4C-B (E).
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Figura 4.4 - Distribui¢&o de tamanhos de poros das cerdmicas de B.C -B.

Estes resultados mostram que todas os compoOsitos cerdmicos apresentaram
poros com tamanhos dominantemente na faixa submicrométrica com raio dos poros de

aproximadamente 0,9 um para todos 0s compositos estudados.

4.2.4 Resisténcia mecéanica a flexao

Os valores de resisténcia mecéanica das ceramicas s&o influenciados pela
composicdo, a distribuicdo de poros, o tamanho de grdo, etc. As ceramicas, em geral,
apresentaram valores dispersos das tensdes de ruptura. Este espalhamento de valores nas
ceramicas pode indicar a existéncia de uma populacdo de defeitos criticos encontrados
numa faixa de tensbes baixas e com desvios padrdes elevados. Na Tabela 4.2 estdo
representados os resultados do ensaio mecanico de flexdo em quatro pontos, onde pode-
se observar valores individuais das cinco composicBes das ceramicas cujo valor médio
esta entre 44 e 70 MPa. Esse resultado estd de acordo com o esperado para estes
compadsitos cerdmicos porosos.
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Tabela4.2 — Valores de tensdo de ruptura (o) obtidas pelo ensaio de flexdo em 4 pontos,
para as ceramicas sinterizadas

A - () Dc
Ceramica (MPa) (MP3)
B4C-B (A) 70 9
B.C-B (B) 70 10
B4C-B (C) 48 7
B.C-B (D) 40 5
B.C-B (E) 44 2

Do = desvio padréo dos valores de tensdo de ruptura

4.2.5 Anélises microestrutural

As microestruturas das superficies de fratura dos compositos ceramicos de B4C-
B sdo mostradas nas Figuras 4.5 a 4.9. A morfologia dos grdos apresenta
especificamente a presenca de algumas geometrias distintas. Observa-se ainda que ha
algumas regides interconectadas contendo regies sdlidas constituidas de aglomerados
de grdos sinterizados, aleatoriamente distribuidas, indicando que os mecanismos de
transporte de massa operaram. Outra inspecdo da microestrutura mostra € que muitas
das pequenas particulas sinterizadas formando grandes blocos com elevada porosidade.
As Figuras 4.5 a 4.9. apresentam, ainda, possibilidades de analise dos tamanhos de
grdos para cinco composicBes investigadas. As amostras B4sC-B (A) e BsC- B (B),
através do método do intercepto linear, apresentaram tamanho de gréo ligeiramente
superior aos das demais composicdes. Para as referidas amostras os valores de tamanho
médio de grdo foram respectivamente aproximadamente 0,75 pum e 0,69 um
relativamente maiores do que aquelas contendo guantidades de B4C-B (C), B4sC-B (D) e

B4C-B (E), que tem os respectivos valores medios 0,47 um, 0,43 pm e 0,58 pm.
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Figura 4.6 - Imagem da superficie de fratura da cerdmica B4C-B (B).

. v
£ 5
AC 40000 x_HV: 20,0 KVAWD: 0,0 mm

Figura 4.7 - Imagem da superficie de fratura da ceramica B4C-B (C).
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Figura 4.9 - Imagem da superficie de fratura da cerd@mica B4C-B (E).

4.2.6 Estimativa das quantidades de elementos quimicos nas ceramicas

A determinacdo dos elementos quimicos presentes nas ceramicas sinterizadas de
B4C-B e nas amostras de aluminio foram feitas pela técnica de fluorescéncia de raios X
(FRX). Essas analises sdo necessarias para a realizagdo dos célculos da atenuagdo das
diferentes radiacGes nesses materiais e também para gerar as curvas tedricas de
atenuacdo a fim de compara-las com os coeficientes de atenuacdo massicos obtidos
experimentalmente. Para as ceramicas de B4C-B, devido a limitagdo de leitura de baixos
valores de numero atbmico, como é o caso do boro (Z=5), a técnica de fluorescéncia de
raios X permitiu apenas a semi-quantificagdo dos elementos quimicos minoritarios
constituintes das amostras de B4C-B que sdo Ca, Cr, Mg, Mn, Ni, Ti e W Tabela 4.3.
Apesar disso, foram feitas estimativas dos valores dos elementos quimicos B4C e do B
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conforme indicados no Apéndice A. As estimativas dos valores percentuais de B e C,
foram feitas com base no limiar dos elementos minoritarios estabelecido previamente no
pelo fabricante do p6 (HSC Stark) que é de 0,5 % e estendendo- se até 0,9 % de
elementos minoritarios. Embora a quantidade maxima das misturas dos elementos seja
0,5 %, as propor¢Oes estimadas 0,6 %, 0,7 %, 0,8 % e 0,9 % foram feitas para que se
possa analisar uma faixa maior. As indicacdes propor¢do 1 (P1), proporc¢édo 2 (P2), etc.
representam, respectivamente 0,1 %, 0,2 %, etc., de um total maximo de 0,5 % da soma

dos elementos Ca, Cr, Mg, Mn, Ni, Ti e W presentes no p6 de B4C.

Tabela 4.3 - A anélise semi-quantitativa por FRX das ceramicas de B4C-B com as
composicoes(A)

Elemento Ceramica (A) | Ceramica (B) | Ceramica (C) | Ceramica (D) | Ceramica (E)
oo concentracdo | concentracdo | concentragdo | concentragdo | concentragao
quimico (Yoem massa) | (Yoem massa) | (Y%oem massa) | (% em massa) | (% em massa)
w 81,51 78,33 72,06 71,51 58,3
Fe 8,61 9,81 10,05 12,96 13,54
Si 3,21 2,85 3,66 3,68 6,15
Al 0,82 0,79 1,48 0,65 6
K 1,13 1,53 1,56 1,09 2,16
Ti 11 1,3 1,42 2,19 1,93
Mg 0,75 0,79 4,03 2,78 2,06
S 0,9 1,15 0,99 1,11 1,24
Nb 0,69 0,63 0,61 0,58 0,54
P 0,15 0,18 0,17 0,2 0,28
Ca 1,13 1,45 1,14 1,12 2,03
Mn | - 0,65 0,91 1,19 1,34
Nii | - 0,53 0,87 0,94 0,96
Zr | e e 047 | - 2,37
cr | e | - 057 | - 11

4.3 Caracterizacdo do aluminio aeronautico 6061-T6

O aluminio 6061-T6 € amplamente utilizado em projetos espaciais no INPE
[88,89]. Para que possa ser utilizado como material de referéncia a atenuacdo de
radiacdo gama, foram quantificados 0os componentes quimicos da amostra em estudo

para, também alimentar as simulagdes de atenuacédo de radiacdo gama. A analise semi-
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quantitativa por FRX da amostra de aluminio utilizada neste trabalho encontra-se na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Anélise quimica semi-quantitativa por FRX da amostra de aluminio
aeronautico 6061-T6.

Aluminio aeronautico 6061-T6

Elemento quimico

Al

Fe

Si

Cu Cl

Ga

Quantidade (% em massa)

99,22

0,40

0,20

0,14 | 0,03

0,02

0,02

0,01

4.3.1 Ildentificacdo das fases cristalinas

Neste trabalho, aluminio 6061 T6 foi utilizado como material de referéncia a fim

de que os resultados de atenuacdo das radiacfes nele incidentes possam ser estudadas e

seus valores comparados aos resultados de atenuacéo de radiagdo obtidos nas ceramicas

de B4C. Para ocorrer esses compara¢des uma amostra desse aluminio foi submetida a

analise de fluorescéncia de raios X a fim de quantificar e identificar os elementos

quimicos ali presentes. Também foi feita difracdo de raios X, como mostra Figura 4.10.

Os resultados das quantificagdes tanto do aluminio quanto das cerdmicas de B4C séo

importantes para a obtencao dos resultados de atenuacao.

25000 |-
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15000 -

10000 |

Intensidade
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* ¢ - Al - Cubico
*
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JL,J I e
" 1 " " 1 " " 1 " " " 1 " "
20 40 60 80 100

20

Figura 4.10 - Difratograma de raios X do aluminio aeronéutico 6061-T®6.
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4.4 Determinacéo do coeficiente de atenuacgéo para radiacdo gama

Os corpos de prova de B4C-B e aluminio 6061-T6 foram irradiados, em
diferentes espessuras, por fotons emitidos de fontes radioativas de °Co, %?Eu, ?!Am e
137Cs nas energias listadas na Tabela 3.5, apresentada anteriormente.

As emissdes dos fotons transmitidos atraves das espessuras das cerdmicas e das
placas de aluminio foram contadas por um sistema de espectroscopia gama de alta
resolucdo. A Equacdo 2.12 ja apresentada anteriormente, no caso de experimento de
emissdo de fotons, é utilizada para expressar 0 modelo tedrico experimental da
intensidade de um feixe monoenergético colimado atenuado, quando atravessa um
material de espessura X. Neste caso, lo e | s&o respectivamente as intensidades incidente
e atenuada de fétons e g (cm™1) é o coeficiente de atenuacéo linear total do material
que pode, por sua vez, ser determinado por meio da Equacao 4.1, que ¢ a linearizagdo da
Equacéo 2.12.

In (7) = ux 4.1)

Pelo comportamento de In (lo/lI) em funcéo de x, obtemos por ajuste linear dos dados
experimentais, o valor de p que € a inclinag@o da reta ajustada. O ajuste linear da razéo
de transmissdo dos fotons (In (lo/l)) das energias das fontes radioativas dos
radionuclideos de 2'Am, ¥Cs, %°Co e 'Eu com energias que variam de
59,537 £ 0,001 até 1332,501 % 0,005 em funcéo da espessura x (g/cm?) para o B4C-B e
para 0 aluminio. Os resultados dos coeficientes de atenuacdo linear permitem a
obtencdodo coeficiente massico experimental das amostras, 0s quais serdo comparados
com os coeficientes de atenuacgdo tedricos em curvas caracteristicas de atenuacdo. Estas
curvas foram geradas a partir das insercdes das composicGes das ceramicas de B4C-B e
as faixas de energia nelas incididas. As curvas tedricas foram obtidas pelo programa de
simulacdo XCOM. Os coeficientes massicos (em cm2/g) dizem respeito a fracdo de
energia absorvida pelo material, por densidade superficial de massa, quando atravessado
pela radiacdo. Esta unidade é de interesse para o presente estudo pois permite comparar
as propriedades de atenuacdo de diferentes materiais para a uma mesma massa

superficial de material absorvedor. As Figuras 4.11 a 4.50 mostram os ajustes lineares
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da razdo de transmissdo dos fétons (In (lo/l)) das fontes radioativas em funcdo da
espessura X para as ceramicas A, B, C, D, E. Os graficos de In(lo/l) em funcdo da
espessura do B4C-B tém como indicador do coeficiente de atenuacdo o valor de p que, é

a inclinagéo da reta.

4.4.1 Ajuste linear da raz&o de transmisséo dos foétons. Dados experimentais para

a ceramica B4C-B (A)

0,8

Amostra: B,C-B (A)

0.7 I Fonte y- ** Am- 59,537 KeV
Ajuste linear
0.6 I mvalores experimentais

*or {‘//?

04 |- //

= %
c 03} g
5 i//
02 | /
Equation: y = A + B*x
01F /i/ y w = 1/(datal_d)"2
e Chi"2/IDoF  =0.3385
g RA2 = 0.99061
0.0 - ? A 0 +0
B 0.15124 +0.00283
-0,1 PR R RS T SR SR | PR B
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.11 - Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (A) para
241Am (59, 537 keV).
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06 Amostra: B,C-B (A)
[ Fonte y- " Eu- 121,779 KeV
os [ Ajuste linear
' [ mValores experimentais
04
= o03f
p L
— -
0,2
3 Equation: y = A + B*x
0,1 y w = 1/(datal_d)"2
3 Chi"2/DoF  =0.349
RA2 = 0.98604
r A 0 +0
00 - B 0.13398 £0.00384
L L L L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.12 - Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (A) para
12Ey (121,779 keV).

I Amostra: B ,C-B (A)
0,5 - 4
[ Fonte y- % Eu- 344,272 KeV
Ajuste linear
0.4 |- mValores experimentais
03 |-
> ot
c 02 |
S L
01 |-
Equation: y = A + B*x
0ol Chi"2/DoF  =1.11675
s r R"2 = 092293
A 0 +0
[ B 0.10364 +0.00361
_0’1 " 1 " " " 1 " " 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L L L 1
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.13 - Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (A) para
152E) (344,272 keV).
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0,35 [ Amostra: B,C-B (A)

[ Fontey- " Cs- 661,645 KeV
0,30 - Ajuste linear

I ®Valores experimentais
0,25 |

137

0,20 b

Ln i/l

0,10 |

0,05 |
R"2
A

0,00
L B

y
Chin2/DoF

0
0.07135

w = 1/(datal_d)"2
=1.56114
= 0.98594

+0

+0.00194

ool v .
0 1 2 3

Espessura (g/cm?)

Figura 4.14 - Grafico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da ceramica de B.C-B (A)

137Cs (661,645 keV).

-_ Amostra: B,C-B (A)

L Fonte y- *** Eu- 778,890 KeV
0,30 | Ajuste linear
| mValores experimentais

0,25 -

0,20 -

0,15 -

Ln i/

0,10

0,05 |- y
R"2
A
B

0,00 -

_0’05 1 " 1 " 1 L 1

Chin2/DoF

Equation: y = A + B*x

w = 1/(datal_d)"2

= 0.92892
0
0.06634

=0.91409

+0

+0.00459

0 1 2 3

Espessura (g/cm?)

4

5

para

Figura 4.15 - Gréfico de In(10/1) em funcdo da espessura da ceramica de B,C-B (A) para 2

Eu (778,890 keV).
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0,40
[ Amostra: B,C-B (A)
035 I Fonte y- * Eu- 964,05 KeV
[ Ajuste linear
030 I g valores experimentais P
0,25 | -
r e
0,20 e
= [ 7
- 015 | -
c -
| r e
0,10
' e
[ - }/ Equation: y = A + B*x
005 | o w= 1/(datal_d)"2
L s Chi"2/DoF =0.19491
0.00 r R"2 = 0.98094
’ A 0 +0
B 0.05971 +0.00496
-0,05 -
L 1 L L L 1 L L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Espessura (cm)

Figura 4.16 - Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (A) para
152EY (964,06 keV).

0,40
I Amostra: B.C-B (A
035 [ ostra: B,C-B (A)
Fonte y- * Co - 1173,236 KeV
030 [ __ Ajustelinear
m Valores experimentais
0,25 |
0,20 |
s .
= 015
- -
0,10
[ Equation: y = A + B*x
0,05 - Chir2/DoF =1.56114
[ R'2 = 098504
r A 0 *0
0,00 B 005435 £0.00367
oo05 L v w0 )
0 1 2 3 4 5
Espessura (g/cm?)

Figura 4.17 - Gréfico de In(lo/l) em
%0Co (1173,236 keV).

funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (A) para
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0,30

Ln i/

0,35

L ® valores experimentais

Amostra: B,C-B (A)

Fonte y- * Co - 1332,501 KeV
Ajuste linear

- Equation: y = A + B*x
y w = 1/(datal_d)"2
Chi~2/DoF =0.35016
L R"2 = 0.96912
A 0 +0
B 0.05097 +0.00498
1 L L L 1 L L L 1 L 1 L L L 1 L L L
0 1 2 3 4 5

Espessura (cm)

Figura 4.18 - Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (A) para
0Co (1332,501 keV).

4.4.2 Ajuste linear da raz&o de transmissao dos fotons . Dados experimentais

para a ceramica B4C-B (B)

0,8

0,7

0,6

0,4

0,3

Ln I/l

0,2

0,1

0,0

05 |

0,1L

Ajuste linear

Amostra: B,C-B (B)
Fonte y- ** Am- 59,537 KeV

W Valores experimentais

Equation: y = A + B*x

y Chi"2/DoF  =0.29713
R'2 = 099245
i A0 0
B 014947 0.00372
| S S [T R T N S IS SR S S I S S S |
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.19 - Grafico de In(lo/I) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (B) para
21Am (59,537 keV).
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1,0

r Amostra: B,C-B (B)
L Fonte y- " Eu- 121,779 KeV
08 Ajuste linear
[ mValores experimentais
0,6
= 04
p L
—
0,2 |
F Equation: y = A + B*x
0,0 Chir2/DoF =0.8672
L RA2 = 0.96738
A 0 +0
| B 0.14465 +0,00296
,0'2 " 1 " " " 1 " " 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L L L 1
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cmz)

Figura 4.20 - Grafico de In(lo/I) em fungdo da espessura da cerdmica de B.C-B (B) para
12Ey (121,779 keV).

0,7

[ Amostra: B,C-B (B)

0,6 — Fonte y-

Eu- 344,272 KeV
3 Ajuste linear
0,5 [ mValores experimentais -
04 [ /%/
03[ /
02| /?
01|

Ln I/l

Equation: y = A + B*x

[ Chir2/DoF =0.24137
00 | R"2 = 097218
r A 0 0
[ B 0.0881 £0.00324
-0,1
L 1 1 1 R 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.21 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (B) para
12EY (344,272 keV).
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0,35

[ Amostra: B,C-B (B)
0,30 |- Fonte y- **/ Cs- 661,645 KeV
Ajuste linear
0,25 [ ®Valores experimentais
020 |
= 015}
- L
4 L
0,10 |-
005 [
N Equation: y = A + B*x
[ Chi"2/DoF  =0.22026
0,00 R"2 = 0.99843
r A 0 +0
[ B 0.0712 +0.00129
_0'05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1 L

0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.22 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (B) para
B7Cs (661,645 keV).

030 [ Amostra: B,C-B (80-20)
[ Fonte y- * Eu- 778,890 KeV
0.25 [ Ajuste Ilngar '
| mValores experimentais
020 |-
_ o015[
o [
c
- 010
005 |-
Equation: y = A + B*x
[ Chir2/DoF =0.5287
0,00 I RY2 = 0.95416
A 0 +0
. B 0.06281 +0.00327
_0'05 " 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1 L
0 1 2 3 4 5
Espessura (g/cm?)

Figura 4.23 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (B) para
152y (778,890 keV).
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0,45
Amostra: B,C-B (B)
0,40 F o
’ Fonte y- ° Eu- 964,05 KeV
0,35 |- Ajuste linear
[ m Valores experimentais
0,30 | P
[ ///
- /
0,25 |- P
[ e
ED 0,20 — ////
- ~
c
3 0,15 o -
0,10 | T
0,05 i ///
' :_ /// Equation: y = A + B*x
[ ~ Chir2/DoF =0.459
0,00 - R"2 = 0.93804
3 A 0 +0
-0,05 B 0.05998 +0.00359
L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 1 2 3 4 5
Espessura (g/cm?)

Figura 4.24 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdamica de B.C-B (B) para
152Ey (964,050 keV).

030 I Amostra: B,C-B (B)
ops [ FONET- ®Co - 1.173,236 KeV }
> r Ajuste linear
[ mValores experimentais
0,20 -
_ 015
e [
c L
- 0,10 |
005 [
I Equation: y = A + B*x
r Chi~2/DoF =0.53428
0,00 R"2 = 0.96769
[ A 0 +0
i B 0.05542 +0.00598
_0’05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L
0 1 2 3 4 5
Espessura (g/cm?)

Figura 4.25 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (B) para
%0Co (1173,238 keV).
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0,30 | Amostra: B,C-B (B)
[ Fontey-® Co - 1.332,501 KeV
0,25 - Ajuste linear
| = Valores experimentais
020 [
— 015
~
c L
- 010
0,05 |- Equation: y = A + B*x
[ y w = 1/(datal_d)"2
L Chi"2/DoF =0.55942
0,00 RA2 = 0.96816
F A 0 +0
B 0.06075 +0.00345
_0’05'.|...|...| ] ] ]
0 1 2 3 4 5

Espessura (g/cm?)

Figura 4.26 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (B) para
%0Co (1332,501 keV).

4.4.3 Ajuste linear da razdo de transmisséo dos foétons. Dados experimentais para

a cerdmica B4C-B (C)

0,8 | Amostra: B,C-B (C)

07 [ Fontey-“" Am- 59,537 KeV
" F Ajuste linear

06 _ W Valores experimentais
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Ln I/
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02 F
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Equation: y = A + B*x
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R"2
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= 0.9846
0 +0
0.1665 +0.00149

2
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Espessura (g/cmz)

4
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Figura 4.27 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B.C-B (C) para

21Am (59,537 keV).
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1,0

- Amostra: B,C-B (C)
| Fonte y- " Eu- 121,779 KeV
0,8 |- Ajuste linear
I mValores experimentais
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=
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Equation: y = A + B*x
Chi"2/DoF  =1.32334
RA2 = 0.96721
0,0 | A 0 +0
B 0.13059 +0.00208
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Espessura (g/cm?)

Figura 4.28 — Gréfico

de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (C) para

12EY (121,779 keV).

0,45 | Amostra: B,C-B (C)
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[ Ajuste linear
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Figura 4.29 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da ceramica de B.C-B (C) para
12EY (344,272 keV).
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0,35

[ Amostra: B,C-B (C)
0,30 [ Fonte y- ™ Cs- 661,645 KeV .
[ Ajuste linear
I ®Valores experimentais
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0,20
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— 015 |
c
—
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Equation: y = A + B*x
0.05 - Chi"2/DoF = 127667
R2 = 0.98478
A 0 +0
0,00 B 0.07131 +0.00185
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Figura 4.30 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (70g-30g) para
B37Cs (661,645 keV).

030 L Amostra: B,C-B (C)
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[ mValores experimentais e
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Figura 4.31 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B.C-B (C) para
152y (778,890 keV).
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Figura 4.32 — Gréfico

de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (C) para

152E (964,050 keV).
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Figura 4.33 — Gréfico de In(lo/lI) em
%0Co (1173,238 keV).

funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (C) para
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Figura 4.34 — Gréfico de In(lo/l) em fungdo da espessura da cerdamica de B.C-B (C) para
0Co (1332,501 keV).

4.4.4 Ajuste linear da razdo de transmissao dos fotons. Dados experimentais para

a cerdmica B4C-B (D)
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Figura 4.35 — Gréafico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (D) para
241Am (59,537 keV).
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Figura 4.36 — Gréfico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
12Ey (121,779 keV).
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Figura 4.37 — Gréafico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (D) para
12Ey (344,272 keV).
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Figura 4.38 — Gréfico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
B7Cs (661,645 keV).
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Figura 4.39 — Gréfico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
12y (778,890 keV).
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Figura 4.40 — Gréfico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
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Figura 4.41 — Gréfico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
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Figura 4.42 — Gréfico de In(lo/lI) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (D) para
0Co (1332,501 keV).

4.4.5 Ajuste linear da razado de transmissao dos fotons. Dados experimentais para

a ceramica B4C-B (E)
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Figura 4.43 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da
2 Am (59,537 keV).
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Figura 4.44 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
12Ey (121,779 keV).
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Figura 4.45 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
152E) (344,272 keV).
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Figura 4.46 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para

137Cs (661,645 keV).
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Figura 4.47 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da

12EY (778,890 keV).
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Figura 4.48 — Grafico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
152Ey (964,050 keV).
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Figura 4.49 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da cerdmica de B4C-B (E) para
0Co (1173,236 keV).
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Figura 4.50 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura da ceramica de B4C-B (E) para
0Co (1332,501 keV).

4.4.6 Ajuste linear da razdo de transmissao dos fotons. Dados experimentais para
0 aluminio 6061-T6

Neste trabalho os valores tedricos do coeficiente de atenuagdo do aluminio para fotons
foram utilizados para comparar com os resultados dos coeficientes de atenuacéo para
fotons das ceramicas, as figuras indicativas dos seus ajustes lineares experimentais da
razdo de transmissao dos fotons sdo apresentadas nas Figuras 4.51 a 4.58. Tanto para as
ceramicas estudadas quanto para as placas de aluminio, as incertezas experimentais
foram obtidas a partir da incerteza na contagem da regido de interesse de cada pico,

posteriormente propagada por meio da regra geral de propagacéo de incertezas.
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Figura 4.51 — Gréfico de In(lo/l) em funcéo da espessura do aluminio para 2*!Am (59, 537 keV).
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Figura 4.52 — Gréfico de In(lo/I) em funcdo da espessura do aluminio para>?Eu (121,779 keV).
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Figura 4.53 — Gréfico de In(lo/l) em funcdo da espessura do aluminio para>2Eu (344,272 keV).

0,7

In (1./1)

0,1

0,0

06 |
05 |
04 |
03 [

02 [

I Amostra: Aluminio 6061

Fonte y- ' Cs - 661,645 KeV
B Ajuste linear

m Valores experimentais

e
L /- /!
I Equation: y = A + B*x
- y w = 1/(datal_d)"2
| Chi*2/DoF =3.56815
R"2 = 0.99445

e A o0 0
L 0 B 0.07708 +0,00041

| USRS T SR U [ SN T S [N SRS T [ SR S NS SR S N SR S T

0 2 4 6 8 10 12 14

Espessura (g/cmz)

Figura 4.54 — Gréfico de In(lo/I) em funcédo da espessura do aluminio para®*’Cs (661,645 keV).
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Figura 4.55 — Gréfico de In(lo/I) em funcdo da espessura do aluminio para 2 Eu(778,890 keV).
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Figura 4.56 — Gréfico de In(lo/l) em funcédo da espessura do aluminio para *2Eu (964,06 keV).
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Figura 4.57 — Gréfico de In(lo/I) em funcédo da espessura do aluminio para ®°Co (1173 keV).
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Figura 4.58 — Gréfico de In(lo/I) em funcdo da espessura do aluminio para ®°Co (1332,501 keV).

Os coeficientes de atenuacdo massicos experimentais totais para as ceramicas A,
B, C, D e E obtidos a partir dos respectivos ajustes lineares (Figuras 4.11 a 4.50) estdo
listados nas Tabelas 4.7 a 4.11, os quais sdo comparados com o0s valores tedricos
calculados por meio do programa XCOM [63]. Nestas tabelas tambem s&o

apresentados, para fins de comparacéo, os valores calculados pelo programa XCOM
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para o aluminio, que é um material de referéncia para blindagens em veiculos espaciais

[51]. Os valores experimentais dos coeficientes de atenua¢do massicos apresentados nas

Tabelas 4.7 a 4.11 também sdo apresentados na forma grafica nas Figuras 4.59 a 4.73,

comparando-o0s com a curva do coeficiente de atenuacéo tedrico do aluminio, calculado

por meio do programa XCOM. Como pode ser visto nas Tabelas 4.7 a 4.11, o

coeficiente de atenuacdo massico total teoricos calculados pelo XCOM e experimentais

do B4C-B, sdo dispersos e, as Figuras 4.59 a 4.73 indicam, ainda, que esses valores

estdo distribuidos no intervalo de energia de 0,2 a 1,5 MeV.

Tabela 4.5 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?g)da ceramica de
B4C-B (A) e do aluminio 6061-T6.

Coeficiente de atenua¢do massico | Diferenca Aluminio Aluminio
. (cerdmica A) experimental L Experimental
Fonte Energia tedrico teorico (cm?/g)
(keV) — (XCOM)
. Teorico (%) 2
Experimental (cm?/g)
(cm?/g) XCOM
(cm?/g)
21Am 59,537 £ 0,001 0,1512 + 0,0028 0,1656 9 0,2907 0,3163
Y'Cs | 661,645+0,009 | 0,0714 +0,0019 0,0726 2 0,0747 0,0771
s0c 1173,238 + 0,004 | 0,0545 + 0,0034 0,0553 1 0,0568 0,0567
0
1332,501 + 0,005 | 0,0510 + 0,0050 0,0518 2 0,0532 0,0546
121,779 £ 0,003 | 0,1340 + 0,0038 0,1366 2 0,1534 0,1576
344,272 £ 0,007 | 0,1036 + 0,0036 0,0953 9 0,0987 0,0986
152y | 778,890+ 0,016 | 0,0663 + 0,0046 0,0674 2 0,0693 0,0686
964,050 + 0,003 | 0,0597 +0,0050 0,0609 2 0,0626 0,0627
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Figura 4.59 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B (A) para as
proporcdes 1, 2 e3.
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Figura 4.60 — Comparacéo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B.C-B (A) para as
proporcGes 4,5 e 6.
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Figura 4.61 — Comparacéo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente
com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B (A) para as
proporcdes 7, 8 e 9.

Tabela 4.6 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?/g) da cerdmica
de B4C-B (B) e do aluminio 6061-T6.

Coeficiente de atenuagdo massico Diferenca Aluminio Aluminio
Eneraia (ceramica B) experimental- te6rico Experimental
Fonte (ke\?) tedrico (XCOM) (cm?/g)
. Teobrico (%) >
Experimental (cm?/g)
(cm?g) XCOM
(cm?/g)
21Am | 59,537 +£0,001 0,1495 + 0,0037 0,1655 10 0,2907 0,3163
¥ICs | 661,645+ 0,009 | 0,0712 +0,0013 0,0726 2 0,0747 0,0771
. 1173,238 £ 0,004 | 0,0554 + 0,0060 0,0553 0.2 0,0567 0,0567
O i
1332,501 + 0,005 | 0,0608 + 0,0035 0,0518 17 0,0532 0,0546
121,779 £ 0,003 | 0,1447 £0,0030 0,1365 6 0,1534 0,1576
344,272 £ 0,007 | 0,0881 +0,0032 0,0953 8 0,0987 0,0986
152 £y | 778,890+ 0,016 | 0,0628 +0,0033 0,0674 7 0,0693 0,0686
964,050 £ 0,003 | 0,0600 £ 0,0036 0,0609 1 0,0626 0,0627
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Figura 4.62 — Comparacao dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B.C-B (B) para as
proporcdes 1, 2 e 3.
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Figura 4.63 — Comparacao dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B.C-B (B) para as
proporcdes 4, 5 e 6.
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Figura 4.64 — Comparacdo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente
com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B.C-B (B) para as

proporcdes 7, 8 e 9.

Tabela 4.7 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?/g) da cerdmica

de B4C-B (C) e do aluminio 6061-T6.

Coeficiente de atenuagdo massico Diferenca Aluminio Aluminio
Eneraia (ceramica C) experimental- te6rico Experimental
Fonte (ke\?) tedrico (XCOM) (cm?/g)
. Tedrico (%) >
Experimental (cm?/g)
(cm?g) XCOM
(cm?/g)
21Am | 59,537 +£0,001 0,1665 + 0,0015 0,1653 1 0,2907 0,3163
¥ICs | 661,645+ 0,009 | 0,0713 +0,0018 0,0726 2 0,0747 0,0771
. 1173,238 £ 0,004 | 0,0604 + 0,0040 0,0553 9 0,0568 0,0567
0
1332,501 + 0,005 | 0,0518 + 0,0049 0,0518 0 0,0532 0,0546
121,779 £ 0,003 | 0,1306 £ 0,0021 0,1363 4 0,1534 0,1576
344,272 £ 0,007 | 0,0988 + 0,0048 0,0953 4 0,0987 0,0986
152y | 778,890 £0,016 | 0,0697 +0,0045 0,0674 3 0,0693 0,0686
964,050 £ 0,003 | 0,0594 £ 0,0027 0,0609 2 0,0626 0,0627
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Figura 4.65 — Comparacéo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B (C) para as
proporcdes 1, 2 e 3.
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Figura 4.66 — Comparacdo dos coeficientes de atenua¢do massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B (C) para as
proporcGes 4, 5 e 6.
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Figura 4.67 — Comparacdo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente
com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4C-B (C) para as
proporcdes 7, 8 e 9.

Tabela 4.8 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?/g) da ceramica

de B4C-B (D) e do aluminio 6061-T6.

Coeficiente de atenua¢do massico Diferenca | Aluminio
Energia (cerémica D) experimental- | tedrico Aluminio
Fonte (keV) teodrico (XCOM) | Experimental
Experimental Teodrico XCOM (%) (cm?/g) (cm?/g)
(cm?/g) (cm?/g)

waam | %% * 101577 +0,0018 0,1653 : 02007 | 03163
187Cs | 661,645+

0,009 0,0711 + 0,0018 0,0726 9 0,0747 0,0771
1173,238 +

60Co 0,004 0,0617 £ 0,0038 0,0553 12 0,0568 0,0567
1332,501 +

0,005 0,0489 + 0,0035 0,0518 6 0,0532 0,0546
121,779 £

0,003 0,1265 + 0,0046 0,1060 7 0,1534 0,1576
344,272 £

152 gy 0,007 0,0932 £ 0,0047 0,0953 5 0,0987 0,0986
778,890 £

0,016 0,0673 £ 0,0039 0,0674 0 0,0693 0,0686
964,050 £

0,003 0,0586 + 0,0042 0,0609 4 0,0626 0,0627
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Figura 4.68 — Comparacéo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4,C-B (D) para as
proporcdes 1, 2 e 3.
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Figura 4.69 — Comparacao dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B.C-B (D) para as
proporcdes 4, 5 e 6.
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Figura 4.70 — Comparacéo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente
com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B4,C-B (D) para as

proporcdes 7, 8 e 9.

Tabela 4.9 — Valores de coeficiente de atenuagdo massico total p/p (cm?/g) da cerdmica

de B4+C-B (E) e do aluminio 6061-T6.

Coeficiente de atenua¢do massico Diferenca | Aluminio | Aluminio
Energia (cerémica E) experimental- | tedrico | Experimental
Fonte (keV) tedrico (XCOM) (cm?/g)
Experimental Tedrico XCOM (%) (cm?/g)
(cm?/g) (cm?/g)
59,537 £ 0,1475
241 ’ y
Am | 9,001 0,0026 0,1649 1 0,2907 0,3163
187Cs 661,645 + 0,0696 £
0,009 0,0020 0,0726 4 0,0747 0,0771
1173,238 + 0,0574
%Co 0,004 0,0048 0,0553 4 0,0568 0,0567
1332,501 + 0,0507 =
0,005 0,0062 0,0518 ’ 0,0532 0,0546
121,779 £ 0,1402 =
0,003 0,0033 0,1360 3 0,1534 0,1576
344,272 £ 0,0967
B2Eu | 0,007 0,0039 0,0953 1 0,0987 0,0986
778,890 £ 0,0662 +
0,016 0,0038 0,06740 ’ 0,0693 0,0686
964,050 £ 0,0593 =
0,003 0,0036 0,0609 3 0,0626 0,0627
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Figura 4.71 — Comparacéo dos coeficientes de atenuagdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B,C-B (E) para as
proporcdes 1, 2 e 3.
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Figura 4.72 — Comparacéo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos experimentalmente

com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B,C-B (E) para as
proporcdes 4, 5 e 6.
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Figura 4.73 — Comparacdo dos coeficientes de atenuacdo massico obtidos experimentalmente
com os tedricos, obtidos por meio do programa XCOM para B,C-B (E) para as
proporcdes 7, 8 e 9.

Os corpos de prova, com diferentes espessuras foram irradiados por fétons
emitidos de fontes radioativas diferentes com energias variando de 59,537 a 1332,501
keV conforme indicado na Tabela 3.5.As intensidades dos fotons transmitidos através
dos corpos foram contadas por um sistema de espectroscopia gama de alta resolucdo. Os
graficos experimentais e 0s respectivos pontos foram apresentados e comparados com
valores de p calculados pelo programa XCOM. De maneira geral, pode-se observar
pelos resultados obtidos nas tabelas e graficos para espectroscopia gama que os valores
de atenuacdo obtidos para ceramicas de B4C-B sdo ligeiramente inferiores aos do
aluminio, em um intervalo de 0,02 a 1,5 MeV, evidenciando que os materiais sao
praticamente equivalentes para atenuacdo de radiacdo gama, com pequena vantagem
para 0 aluminio, em termos de atenuacdo por unidade de massa. E possivel observar a
presenca de desvios encontrados nos valores experimentais quando comparados com as
simulacfes tedricas. Uma possivel explicacdo pode ser a falta de uniformidade e
homogeneidade nos corpos de prova [64].
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4.5 Resultados da atenuacéo de néutrons rapidos

A Tabela 4.12 mostra os valores dos coeficientes de atenuacdo massico para
néutrons rapidos (p/p) e do coeficiente de atenuagdo massico total (i) do 2*Am—Be que

atravessaram as ceramicas de B4C-B e o aluminio.

Tabela 4.10 - Valores tedricos e experimentais de w/p e u para néutrons rapidos
transmitidos atraves das ceramicas de B4C-B e do aluminio.

wp .
; /p | Dif / H
ami . _a | Experimental wp Irerenca w/p ;
Ceramica | pensidade(g.cm2) (F:: me.ghy | Teorico (%) EXP(ecrrlnfﬂgnm
(cm*.g™)
B4C-B(A) 1,46%0,03 0,126%0,010 0,1078 14,4 0,183+0,02
B4+C-B(B) 1,40+0,03 0,133%0,010 0,1081 18,7 0,159+0,02
B4C-B(C) 1,38+0,03 0,110+0,010 0,1085 1,4 0,151+0,02
B4C-B(D) 1,32+0,03 0,106%0,010 0,1088 2,6 0,139+0,02
B4+C-B(E) 1,24+0,02 0,095+0,010 0,1091 12,9 0,118+0,02
Aluminio 2,7240,01 0,051+0,012 0,058 12,1 0,139+0,02
ol A %(Teprico)
Experimental (bruto
B D
0,12 | C £
0,10
T 008
£
= 0,06 Al
=
0,04
0,02
0,00

Figura 4.74 — Comparagdo dos coeficientes de atenua¢do massico obtidos para as ceramicas e 0
aluminio.
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Observa-se, dos dados apresentados, uma boa concordancia entre os valores
experimentais e os valores tedricos que, na maioria dos casos, esta dentro de 1 desvio
padrdo do valor experimental e, no caso mais extremo, mostra uma discrepancia de
18,7% e inferior a 2 desvios padrbes do valor experimental (Figura 4.74). Na
comparagdo com o material de referéncia (aluminio), observa-se que os compostos a
base de B4C-B atenuam praticamente 100% a mais do que o aluminio, demonstrando

ser um bom atenuador de néutrons rapidos espalhados.

4.6 Analise dos dados de atenuacgdo de néutrons térmicos

A Figura 4.75 mostra os valores das taxas de contagem liquidas do fluxo de
néutrons rapidos (wp) e do coeficiente de atenuacgdo total (u) do *Am—Be que

atravessaram as ceramicas a base de B4C-B e o aluminio.

40 | 38,182
37,261 :
34455 35412 36331

35

30-—
2 |
20-—
15-—

10

Secéo de choque
total néutron térmico (barn)

0,038

Al A B c D E
Material

Figura 4.75 — Comparagdo dos coeficientes de atenuacdo massicos para néutrons térmicos
obtidos para as ceramicas e o aluminio.

Estes resultados indicam a superioridade das ceramicas na capacidade de
atenuacdo de néutrons térmicos em relacdo ao aluminio. E possivel observar também o
aumento do coeficiente de atenuagdo em fungdo das distintas concentracdes de B4C

como material base, sendo menor na cerdmica A e crescente até a ceramica E.
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As planilhas com os resultados dos calculos tedricos da se¢do de choque total
para neutros térmicos para o aluminio e para as ceramicas A, B, C, D e E sao
apresentados no Apéndice B. O célculo baseia-se no coeficiente de cada isétopo
presente na composi¢cdo do material, ponderado pela sua participacdo na mistura. O
resultado experimental do coeficiente de atenua¢do massico para néutrons térmicos para
0 aluminio € mostrado na Tabela 4.13, e foi baseado nos valores das taxas de contagem

liquidas do fluxo de néutrons rapidos do 2**!Am—Be que atravessaram o aluminio.

Tabela 4.11- Valores experimentais obtidos para o calculo da secdo de choque total
para néutrons térmicos para o aluminio.

Taxa de - Wp total .
Fonte Material Espessuzra contagem Ln 1o/l (gcm ) (sz/g) H(Cm )
(g.cm-) tanons/ Al AI Al
(contagens/s) Tebrico
----- 0,000+0,000 0,99+0,01 0,00 ----- ----- -----
21Am-Be
Al 1,145+0,023 0,91+0,06 0,08+0,02 2,72 0,04+0,01 0,10+0,01

Da comparagdo entre o resultado tedrico (0,038 cm?/g, Apéndice B) com o
resultado experimental (0,04 cm?g + 0,01 cm?(g), pode-se observar uma boa
concordéncia entre os valores obtidos, permitindo confirmar a validade da metodologia
de estimativa tedrica do coeficiente de atenua¢do massico. Assim, nas Tabelas B.2 a B.6
(Apéndice B) sdo apresentadas as estimativas tedricas para as diferentes composicGes de
B4C-B, uma vez que, como ja comentado anteriormente, ndo é possivel fazer estimativa
experimental desse pardmetro com a metodologia utilizada, devido a alta capacidade de
absorcdo de néutrons térmicos do B4C-B. Na Tabela 4.14 sdo sumarizados os resultados

para todas as composi¢oes de B4C-B e aluminio.
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Tabela 4.12 — Comparacgdo dos valores teoricos da secdo de choque total para néutrons
térmicos para as ceramicas de B4C-B e o0 aluminio.

Coeficiente de atenuacao total

Material p (g.cm™) tedrico

(cm?/g) (cm™)
B4C-B(A) 1,4 620,03 34,45 50,30
B4C-B(B) 1,40 £ 0,03 3541 49,57
B4C-B(C) 1,38 £ 0,03 36,33 50,14
B.C-B(D) 1,32+ 0,03 37,26 49,18
B.C-B(E) 1,24 + 0,02 38,18 47,34

Al 2,72+0,01 0,038 0,10

4.7 SimulacGes e propriedades de atenuacao da radiacdo em érbita

Nos itens 4.8 a 4.10.6 a seguir sdo avaliadas as propriedades de atenuacdo da
radiacdo incidente na drbita definida para a missdo, conforme citado no item 3.6. Os
espectros de particulas incidentes e emergentes foram obtidos por meio do cédigo
SPENVIS, ja citado, e os calculos dos fluxos e energias das radiaces emergentes foram
realizados conforme definido no capitulo 3. Os tipos de radiacGes avaliadas englobaram
todas as radiacGes transmitidas ou produzidas pela radiacdo primaria nos materiais de
blindagem, que podem ser calculadas pela ferramenta MULASSIS do cddigo
SPENVIS. Foram realizadas simulacdes com as composicdes de B4C-B variando de
10% a 50% de boro, assim como com uma blindagem de aluminio, para fins de
comparacdo. Todas as simulagdes foram realizadas para uma espessura de blindagem de
1 g/cm?, de forma a ser possivel comparar as propriedades dos materiais como
blindagem, em funcdo da mesma densidade superficial de massa. Os tipos de radiactes
incidentes analisadas foram elétrons e proétons, originadas tanto do Cinturdo de Van

Allen, quanto dos Raios Cosmicos Galacticos.
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4.8 Elétrons provenientes do cinturdo de Van Allen

As Figuras 4.76 a 4.81 apresentam os espectros, fluxos e energia média das
particulas emergentes do material de blindagem, provenientes de elétrons aprisionados

no cinturdo de Van Allen.
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Figura 4.76 — Espectro de energia de elétrons incidentes e emergentes.
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Figura 4.77 — Espectro de energia de fétons emergentes.
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Figura 4.78 — Fluéncia total de elétrons incidentes e emergentes
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Figura 4.79 — Fluéncia total de f6tons emergentes
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Figura 4.80 — Energia média dos elétrons incidentes e emergentes
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Figura 4.81 — Energia média dos fotons emergentes

Pode-se observar, das Figuras 4.76 a 4.81, que os compostos de B4C-B
produzem uma maior quantidade de elétrons emergentes para a mesma densidade
superficial de massa, mas com energia média inferior a do espectro emergente do
aluminio. Ja para a radiacdo de fétons (gama e raios X) transmitida, observa-se que 0s
compostos de B4C-B produzem aproximadamente a mesma atenuacdo que o aluminio,

mas a radiagdo emergente possui uma energia sensivelmente menor.
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4.9 Prdétons provenientes do cinturdo de Van Allen

As Figuras 4.81 a 4.83 apresentam os espectros, fluxos e energia média das
particulas emergentes do material de blindagem, provenientes de protons aprisionados

no cinturdo de Van Allen.

4.9.1 Protons emergentes

Das Figuras 4.82 a 4.84 pode-se observar uma grande reducdo na quantidade
total de prétons emergentes, sendo esta reducdo mais acentuada para protons de baixas
energias (menor do que 10 MeV). Esta reducdo depende da espessura de material
utilizado e da energia do préton incidente, uma vez que o préton é eliminado do feixe
sempre que seu alcance é inferior do que a espessura de material a ser atravessado.
Importante observar que ndo ha diferencas significativas entre a transmissao de prétons

no aluminio e nas ceramicas de B4C-B.
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Figura 4.82 — Espectro de energia de prétons incidentes e emergentes.
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Figura 4.83 — Fluéncia total de prétons incidentes e emergentes.
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Figura 4.84 — Energia média dos prétons incidentes e emergentes.
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4.9.2 Néutrons emergentes
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Figura 4.85 — Espectro de energia de néutrons emergentes
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Figura 4.86 - Fluéncia total de néutrons emergentes.
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Figura 4.87 — Energia média dos néutrons emergentes.

Das Figuras 4.85 a 4.87 pode-se observar que a fluéncia acentuada de néutrons
emergentes para a ceramica A, ja a energia média € menor para todas as concentracdes a

base de B4+C em relacéo ao aluminio.

4.9.3 Elétrons emergentes

Das Figuras 4.88 a 4.90 pode-se observar que a fluéncia de elétrons emergentes,
produzidos por prétons é maior do que no material de referéncia (aluminio) para todas
as concentracdes de boro, muito embora para a concentracdo de 50 % os resultados
sejam muito proximos ao aluminio. Entretanto, observa-se, da Figura 4.87, que a
energia média dos elétrons produzidos é, em média, cerca de 45 % menor para as
cerdmicas de B4C-B.
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Figura 4.88 — Espectro de energia dos elétrons emergentes.
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Figura 4.89 - Fluéncia total de elétrons emergentes.
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Figura 4.90 — Energia média dos elétrons emergentes.

4.9.4 FGbtons emergentes

Nas Figuras 4.91 a 4.93 observa-se uma reducdo bastante acentuada (mais de
70 %) na producdo de fotons secundarios nos compostos de B4C-B, em relagdo ao
material de referéncia (aluminio), ndo tendo havido diferencas significativas na energia

média dos fétons produzidos.
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Figura 4.91 — Espectro radiacdo de gama emergente.
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Figura 4.92 - Fluéncia total de radiacdo gama emergente.
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Figura 4.93 — Energia média dos gamas emergentes

4.9.5 Pions e mGons emergentes

Devido a baixa energia média das particulas provenientes do cinturdo de

radiacdo de Van Allen, ndo existe a produgdo de pions e muons nestes casos.
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4.10 Protons, néutrons, elétrons, muons e pions provenientes da radiagdo cosmica

galactica

As Figuras 4.94 a 4.112 apresentam os espectros, fluxos e energia média das
particulas emergentes do material de blindagem, provenientes de protons oriundos de

radiacdo cosmica galactica.

4.10.1 Protons
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Figura 4.94 — Espectro de energia dos protons incidentes e emergentes.
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Figura 4.95 - Fluéncia total de prdtons incidentes e emergentes.
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Figura 4.96 — Energia média dos prétons incidentes e emergentes.

Das Figuras 4.94 a 4.96 ndo se observam diferencas significativas entre as
fluéncias e energias dos prétons transmitidos no aluminio e nas ceramicas de B4C-B.
Em ambos os materiais, 0s protons de menor energia sdo possuem maior probabilidade

de serem retidos pela blindagem, conforme ja explicado anteriormente.

4.10.2 Néutrons
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Figura 4.97 — Espectro de energia dos néutrons emergentes.
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Figura 4.98 - Fluéncia total de néutrons emergentes.
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Figura 4.99 — Energia média dos néutrons emergentes

Para o caso de néutrons produzidos pela interacdo dos prétons de alta energia no
material de blindagem (Figuras 4.97 a 4.99) , observa-se que o aluminio proporciona
uma maior fluéncia de néutrons emergentes, (cerca de 20% a mais do que o B4C-B),
entretanto os néutrons emergentes possuem uma menor energia média, em comparagao
com o B4C-B (cerca de 30% a menos do que o B4C-B).
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4.10.3 Elétrons
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Figura 4.100 — Espectro de energia dos elétrons emergentes.
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Figura 4.101 - Fluéncia total de elétrons emergentes.
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Figura 4.102 — Energia média dos elétrons emergentes.

Nas Figuras 4.100 a 4.102 observa-se que ndo ha diferenca significativa na
fluéncia de elétrons transmitidos nos compostos de B4sC-B e aluminio. Entretanto, as
energias médias dos elétrons emergentes sdo maiores no aluminio em relacdo aos
compostos de B4+C-B, com diferencas que variam de cerca de 13% a cerca de 36% para

as ceramicas de B4C-B (D) e B4C-B (A), respectivamente.

4.10.4 Radiacdo gama
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Figura 4.103 — Espectro energia de radiacdo gama emergente.
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Figura 4.104 - Fluéncia total de fétons emergentes.
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Figura 4.105 — Energia média dos gamas emergentes.

Nas Figuras 4.102 a 4.105 observa-se um maior fluxo de fétons para o

aluminio com energia média menor que a dos compostos a base de B4C.
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4.10.5 Muons
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Figura 4.106 — Espectro de energia dos muons emergentes.
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Figura 4.107 - Fluéncia total de mions emergentes.
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Figura 4.108 — Energia média dos mdons emergentes

Os resultados (Figuras 4.106 a 4.108) indicaram que a emissao e energia dos
muaons apresenta valores menores no aluminio do que nos compostos de B4C-B,
entretanto ndo pode ser observado um comportamento sistematico, de forma que pouco

se pode concluir das simulag6es realizadas para mions emergentes.

4.10.6 Pions

As Figuras 4.109 a 4.111 apresentam espetros de energia fluxo e energia média
dos pions emergentes. Observa-se que as energias médias estdo muito proximas entre si

tanto nas ceramicas, quanto no aluminio.
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Figura 4.109 — Espectro de energia dos pions emergentes.
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Figura 4.110 - Fluéncia total de pions emergentes.
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Figura 4.111 — Energia média dos pions emergentes.

Um resumo das analises das radiacdes incidentes e emergentes, bem como sua
origem e fluéncia emergente estdo indicadas na Tabela 4.13, onde as setas T e |
indicam maior e menor valor nos compositos de BsC em relacdo ao aluminio,

respectivamente.

Tabela 4.13 — Tipos de radiagdes simuladas por meio do codigo SPENVIS.

Tipo de radiagéo
incidente

Origem

Tipo de radiagédo
emergente

Fluéncia
Emergente no
B4C-B em
relacdo ao Al

Energia
emergente no
B4C-B em
relacdo ao Al

Elétrons

Cinturdes de Van
Allen

Elétrons

-

Fotons

Prétons

Cinturdes de Van
Allen

Protons

Neéutrons

Elétrons

— ||k ||«

Fotons

— == IR]IR

*
IR

Muons

*
*

*
*

Pions

*
*

*
*

Raios cdsmicos
galacticos

Protons

Neéutrons

Elétrons

Fotons

Muons

Pions

Ed Bl Kl B Kl RIS

=== <=k

* Somente para cerdmicas B, C e E. ** Nao foi detectada a presenca deste tipo de radiacéo.

Das simulacgdes para as radiacdes incidentes provenientes do cinturdo de Van
Allen verificou-se que os compdsitos ceramicos de BsC-B apresentaram valores de

atenuacdo para elétrons inferiores a do aluminio, mas em média com maior reducéo da
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energia dos elétrons emergentes. Em geral, os valores de atenuacdo média para 0s
fotons nos os compdositos ceramicos de B4C-B ficaram aproximadamente iguais aos do

aluminio, mas os fétons emergentes possuem menor energia.

4.11 Simulagdes do alcance maximo de particula carregada

Com o programa TRIM, foi possivel simular a penetragdo maxima dos prétons
em cada composi¢do do B4C-B e no aluminio, conforme indica a Figura 4.112 [ 65, 66].
Os resultados dos valores de penetracao foram obtidos para protons da ordem de keV do
cinturdo de radiacdo de Van Allen, cuja origem esta baseada na missdo do satélite
CBERS 3 - 4 simulada anteriormente no programa SPENVIS e podem ser observados
na Figura 4.113. Os resultados indicam menor alcance para a placa de aluminio
(52,7 um), contra 79,3 um para a ceramica de B4C-B (A). Em termos de densidade

superficial de massa, os resultados comparativos sdo apresentados na Tabela 4.14.
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Figura 4.112 — Janela do Programa TRIM onde s&o inseridos os parametros de entrada.
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Figura 4.113 — Alcance dos prétons nos materiais estudados.

Tabela 4.14— Valores simulados para o alcance dos proétons nos materiais estudados.

Ceramica Alcance maximo Alcance maximo
(um) (g/cm?)
B4C-B (A) 79,3+0,1 0,011578
B4C-B (B) 82,7+0,1 0,011578
B4C-B (C) 84,0+0,1 0,011592
B.C-B (D) 87,140, 0,0114972
B.C-B (E) 935+0,1 0,011594
Aluminio 52,7+0,1 0,014334
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais e das simulagdes pode-se concluir que:

1 - Os compositos ceramicos de B4C-B investigados apresentaram valores de densidade
muito promissores para uso espacial. Quando comparados com 0s materiais densos
(2,47 a 2,29 g/cm?, em funcdo da composicdo) 0 peso necessario € menor quando
comparados ao aluminio 60601 T6 (2,71 g/cm?). Neste trabalho foram utilizadas
ceramicas porosas, cujos valores de densidade foram de 1,47 a 1,32 glcm®
(densidades relativas de 58,90 a 54,13 %), para as composi¢cOes de 90 a 50 % de
B4sC (em massa), respectivamente. As andlises por difratometria de raios X
confirmaram a formacdo dos compadsitos ceramicos de B4C-B. Os valores de tenséo
de ruptura, de 70,05 a 40,02 MPa, estdo de acordo com o propdsito deste estudo que
€ 0 de permitir o manuseio dos corpos de prova sem risco de fratura.

2 - O valor tedrico (calculado) do coeficiente de atenua¢do massico («/p) do aluminio
para néutrons térmicos apresentou coeréncia com o resultado experimental. Esse fato
validou célculo tedrico do coeficiente de atenuacdo massico do aluminio, baseado
nas secdes de choque, e permitiu o uso desta metodologia para os célculos dos
coeficientes de atenuagéo das ceramicas desenvolvidas.

3 - Para os resultados experimentais da atenuacdo da radiacdo gama, os valores dos
coeficientes de atenuacdo massico total dos compositos ceramicos de B4C-B foram
inferiores aos do aluminio. Porém, estas diferencas ndo sdo significativas para a
utilizacdo na Orbita estudada, pois os valores de atenuacdo tanto das ceramicas
quanto do aluminio se aproximam no intervalo de energia da érbita considerada.

4 - Os resultados experimentais da atenuacdo de néutrons rapidos indicam que 0s
valores do coeficiente de atenuagdo massico (w/p) estdo em concordancia com 0s
valores teoricos. Os resultados experimentais indicaram que 0s compositos
cerdmicos de B4C-B possuem valores de coeficiente de atenuagdo para néutrons
rapidos de 2,7 vezes maiores em relacdo ao do aluminio.

(6]
1

Os resultados teoricos dos coeficientes de atenua¢do massicos para os compdsitos
ceramicos desenvolvidos apresentaram um fator de atenuacéo (= 34 a = 38 barn) da
ordem de 1000 vezes superior ao do aluminio (0,038 barn), ressaltando a excelente
atenuacdo do B4C-B para néutrons térmicos quando comparado ao aluminio.

Considerando que no ambiente de drbita LEO haja a presenca de radiacdes
provenientes do cinturdo de Van Allen e também de origem cosmica, pode-se concluir,
a partir das simulacGes para as radia¢fes incidentes provenientes do cinturdo de Van
Allen que os compdsitos ceramicos de B4C-B apresentaram:

1 - Valores de atenuacdo para elétrons inferiores a do aluminio, mas em média com
maior reducdo da energia dos elétrons emergentes. Este resultado indica um
potencial das cerdmicas investigadas para a blindagem de elétrons, e

2 - Valores de producdo de fotons aproximadamente igual aos do aluminio, mas com
menor energia média, para o caso de fotons produzidos pela interacdo de elétrons do
Cinturdo de Van Allen. Para o caso de fotons produzidos por prétons, houve maior
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reducdo nos fluxos e similar energia dos fotons emergentes, nos compdsitos
cerdmicos de B4C em comparacdo com o aluminio.

Para as incidéncias da radiacdo cosmica galactica, os compositos ceramicos de
B4C-B apresentaram:

1 - Uma quantidade menor de néutrons emergentes, porém com valores maiores de
energia em relacdo ao aluminio e

2 - Uma reducdo nos valores de energia média dos elétrons emergentes, porém com
valores maiores de fluxo.

De forma geral, para a utilizacdo do material desenvolvido como blindagem para
efeitos do tipo SEE em eletrnica, onde é especialmente importante a atenuacdo de
prétons e néutrons, os resultados indicaram que:

1 - Os compdsitos ceramicos de B4C-B apresentaram reducao nos valores de quantidade
total de protons de energias baixas (menor do que 10 MeV). Os resultados obtidos
pela simulagcdo da penetracdo de préton nos materiais, indicaram que para frear
prétons é necessario, em média, aproximadamente 20 % a menos (em massa) de
B4C-B em relagdo ao aluminio.

2 - A partir dos néutrons produzidos pela incidéncia de protons e elétrons nas ceramicas
desenvolvidas, uma segunda camada de compdsitos ceramicos de B4C-B ou o
revestimento de um componente sensivel a esta radiacdo pode ser eficiente na
blindagem da radiagdo neutronica.

Para a utilizacdo do material como blindagem para efeitos do tipo TID, a
importancia do material desenvolvido, bem como as vantagens e desvantagens devem
ser avaliadas em termos da dose final para cada aplicacao especifica.

Os resultados das irradiagdes indicaram que podem ser influenciados pela
composicao quimica, parametros de processamento que afetam as homogeneidades
quimica e microestrutural e a densidade dos compaositos ceramicos de B4C-B.

Os compositos ceramicos de B4C-B desenvolvidos sdo promissores para a
utilizacdo como blindagem em satélites, principalmente, para néutrons e protons. Esse
mesmo material apresenta um grande potencial de utilizacdo na blindagem de
equipamentos de aeronaves sensiveis a néutrons, uma vez que em altitudes de voo ha
maior influéncia de radiacdo neutrdnica.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

E proposto o estudo da viabilidade do desenvolvimento de produtos nas formas de pecas de
compdsitos polimero-ceramica e de tintas com carga ceramica, visando sua aplicacdo na
atenuacéo de radiag&o ionizante em componentes de satélites sensiveis aos efeitos deste tipo
de radiacdo. O objetivo é aumentar a vida Util de satélites em orbita, pela protecdo destes

componentes utilizando pegas e tintas.
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APENDICEA

COMPOSICAO QUIMICA DAS CERAMICAS

Tabela A.1 - Composic¢ao quimica das ceramicas de B4C-B (A).

Ceramica (A) concentragdo
(% em massa) . P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Elemento quimico ok 0,001 | 0002 | 0003 | 0004 | 0005 | 0006 | 0007 | 0008 | 0,009
B4C FAAE 0,8991 0,8982 0,8973 0,8964 0,8955 0,8946 0,8937 0,8928 0,8919
B AAA 0,0999 0,0998 0,0997 0,0996 0,0995 0,0994 0,0993 0,0992 0,0991
w 0,8151 | 0,000815 | 0,00163 |0,002445 | 0,00326 | 0,004076 | 0,004891 | 0,005706 | 0,006521 | 0,007336
Fe 0,0861 | 8,61E-05 | 0,000172 | 0,000258 | 0,000344 | 0,000431 | 0,000517 | 0,000603 | 0,000689 | 0,000775
Si 0,0321 | 3,21E-05 | 6,42E-05 | 9,63E-05 | 0,000128 | 0,000161 | 0,000193 | 0,000225 | 0,000257 | 0,000289
Ca 0,0113 | 1,13E-05 | 2,26E-05 | 3,39E-05 | 4,52E-05 | 5,65E-05 | 6,78E-05 | 7,91E-05 | 9,04E-05 | 0,000102
K 0,0113 | 1,13E-05 | 2,26E-05 | 3,39E-05 | 4,52E-05 | 5,65E-05 | 6,78E-05 | 7,91E-05 | 9,04E-05 | 0,000102
Ti 0,011 |0,000011 | 0,000022 | 0,000033 | 0,000044 | 0,000055 | 0,000066 | 0,000077 | 0,000088 | 0,000099
S 0,009 | 0,000009 | 0,000018 | 0,000027 | 0,000036 | 0,000045 | 0,000054 | 0,000063 | 0,000072 | 0,000081
Al 0,0082 | 8,2E-06 | 1,64E-05 | 2,46E-05 | 3,28E-05 | 0,000041 | 4,92E-05 | 5,74E-05 | 6,56E-05 | 7,38E-05
Mg 0,0075 7,5E-06 | 0,000015 | 2,25E-05 [ 0,00003 | 3,75E-05 | 0,000045 | 5,25E-05 | 0,00006 | 6,75E-05
Nb 0,0069 6,9E-06 | 1,38E-05 | 2,07E-05 | 2,76E-05 | 3,45E-05 | 4,14E-05 | 4,83E-05 | 5,52E-05 | 6,21E-05
P 0,0015 | 1,56-06 | 0,000003 | 4,5E-06 | 0,000006 | 7,56-06 |0,000009 | 1,05€-05 | 0,000012 | 1,35E-05
Tabela A.2 - Composic¢ao quimica das ceramicas de B4C-B (B).
Ceramica (B) concentragdo
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
(% em massa) *okokok
Elemento quimico Hrxx 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
BaC FAAE 0,7992 0,7984 0,7976 0,7968 0,796 0,7952 0,7944 0,7936 0,7928
B Horxx 0,1998 0,1996 0,1994 0,1992 0,199 0,1988 0,1986 0,1984 0,1982
W 0,7833 |[0,000783 | 0,001567 | 0,00235 | 0,003133 | 0,003917 | 0,0047 |0,005483 | 0,006266 | 0,00705
Fe 0,0981 | 9,81E-05 | 0,000196 | 0,000294 | 0,000392 | 0,000491 | 0,000589 | 0,000687 | 0,000785 | 0,000883
Si 0,0285 | 2,85E-05 [ 0,000057 | 8,55E-05 | 0,000114 | 0,000143 | 0,000171| 0,0002 |0,000228 | 0,000257
K 0,0153 | 1,53E-05 | 3,06E-05 | 4,59E-05 | 6,12E-05 | 7,65E-05 | 9,18E-05 | 0,000107 | 0,000122 | 0,000138
Ca 0,0145 | 1,45E-05 | 0,000029 | 4,35E-05 | 0,000058 | 7,25€-05 | 0,000087 | 0,000102 | 0,000116 | 0,000131
Ti 0,013 | 0,000013 | 0,000026 | 0,000039 | 0,000052 | 0,000065 | 0,000078 | 0,000091 | 0,000104 | 0,000117
S 0,0115 | 1,15E-05 | 0,000023 | 3,45E-05 | 0,000046 | 5,75E-05 | 0,000069 | 8,05E-05 | 0,000092 | 0,000104
Al 0,0079 | 7,9E-06 | 1,58E-05 | 2,37E-05 | 3,16E-05 | 3,95€-05 | 4,74€-05 | 5,53E-05 | 6,32E-05 | 7,11E-05
Mg 0,0079 7,9E-06 | 1,58E-05 | 2,37E-05 | 3,16E-05 | 3,95E-05 | 4,74E-05 | 5,53E-05 | 6,32E-05 | 7,11E-05
Mn 0,0065 6,5E-06 | 0,000013 | 1,95E-05 | 0,000026 | 3,25E-05 | 0,000039 | 4,55E-05 | 0,000052 | 5,85E-05
Nb 0,0063 | 6,3E-06 | 1,26E-05 | 1,89E-05 | 2,52E-05 | 3,15E-05 | 3,78E-05 | 4,41E-05 | 5,04E-05 | 5,67E-05
Ni 0,0053 5,3E-06 | 1,06E-05 | 1,59E-05 | 2,12E-05 | 2,65E-05 | 3,18E-05 | 3,71E-05 | 4,24E-05 | 4,77E-05
P 0,0018 1,8E-06 | 3,6E-06 | 5,4E-06 | 7,2E-06 | 0,000009 | 1,08E-05 | 1,26E-05 | 1,44E-05 | 1,62E-05
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Tabela A.3 - Composicdo quimica das ceramicas de B.C-B (C).

Ceramica (C) concentragdo . p1 p2 P3 pa - P6 p7 P8 P9
(% em massa)
Elemento quimico Forokk 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
BaC ok 0,6993 0,6986 0,6979 0,6972 0,6965 0,6958 0,6951 0,6944 0,6937
B FHHK 0,2997 0,2994 0,2991 0,2988 0,2985 0,2982 0,2979 0,2976 0,2973
w 0,7206 | 0,000721 | 0,001441 | 0,002162 | 0,002882 | 0,003603 | 0,004324 | 0,005044 | 0,005765 | 0,006485
Fe 0,1005 | 0,000101 | 0,000201 | 0,000302 | 0,000402 | 0,000503 | 0,000603 | 0,000704 | 0,000804 | 0,000905
Mg 0,0403 | 4,03E-05 | 8,06E-05 | 0,000121 | 0,000161 | 0,000202 | 0,000242 | 0,000282 | 0,000322 | 0,000363
Si 0,0366 | 3,66E-05 | 7,32E-05 [ 0,00011 | 0,000146 | 0,000183 | 0,00022 | 0,000256 | 0,000293 | 0,000329
K 0,0156 | 1,56E-05 | 3,12E-05 | 4,68E-05 | 6,24E-05 | 0,000078 | 9,36E-05 | 0,000109 | 0,000125 | 0,00014
Al 0,0148 | 1,48E-05 | 2,96E-05 | 4,44E-05 | 5,92E-05 | 0,000074 | 8,88E-05 | 0,000104 | 0,000118 | 0,000133
Ti 0,0142 | 1,42E-05 | 2,84E-05 | 4,26E-05 | 5,68E-05 | 0,000071 | 8,52E-05 | 9,94E-05 | 0,000114 | 0,000128
Ca 0,0114 | 1,14E-05 | 2,28E-05 | 3,42E-05 | 4,56E-05 | 0,000057 | 6,84€-05 | 7,98E-05 | 9,12E-05 | 0,000103
S 0,0099 | 9,9E-06 | 1,98E-05 | 2,97E-05 | 3,96E-05 | 4,95E-05 | 5,94E-05 | 6,93E-05 | 7,92E-05 | 8,91E-05
Mn 0,0091 | 9,1E-06 | 1,82E-05 | 2,73E-05 | 3,64E-05 | 4,55E-05 | 5,46E-05 | 6,37E-05 | 7,28E-05 | 8,19E-05
Ni 0,0087 | 8,7E-06 | 1,74E-05 | 2,61E-05 | 3,48E-05 | 4,35E-05 | 5,22E-05 | 6,09E-05 | 6,96E-05 | 7,83E-05
Nb 0,0061 | 6,1E-06 | 1,22E-05 | 1,83E-05 | 2,44E-05 | 3,05E-05 | 3,66E-05 | 4,27E-05 | 4,88E-05 | 5,49E-05
Cr 0,0057 | 5,7E-06 | 1,14E-05 | 1,71E-05 | 2,28E-05 | 2,85E-05 | 3,42E-05 | 3,99E-05 | 4,56E-05 | 5,13E-05
Zr 0,0047 | 4,7E-06 | 9,4E-06 | 1,41E-05 | 1,88E-05 | 2,35E-05 | 2,82E-05 | 3,29E-05 | 3,76E-05 | 4,23E-05
P 0,0017 | 1,7E-06 | 3,4E-06 | 5,1E-06 | 6,8E-06 | 8,5E-06 | 1,02E-05 [ 1,19E-05 | 1,36E-05 | 1,53E-05
Tabela A. 4 - Composic¢ao quimica das ceramicas de B4C-B (D).
Ceramica (D) concentragdo I p1 p2 P3 pa - P6 p7 P8 P9
(% em massa)
Elemento quimico Forokx 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
BaC rokkk 0,5994 0,5988 0,5982 0,5976 0,597 0,5964 0,5958 0,5952 0,5946
B HrHK 0,3996 0,3992 0,3988 0,3984 0,398 0,3976 0,3972 0,3968 0,3964
W 0,7151 | 0,000715 [ 0,00143 [ 0,002145 | 0,00286 | 0,003576 | 0,004291 [ 0,005006 | 0,005721 | 0,006436
Fe 0,1296 | 0,00013 | 0,000259 | 0,000389 | 0,000518 | 0,000648 | 0,000778 | 0,000907 | 0,001037 | 0,001166
Si 0,0368 | 3,68E-05 | 7,36E-05 [ 0,00011 | 0,000147 | 0,000184 | 0,000221 | 0,000258 | 0,000294 | 0,000331
Mg 0,0278 | 2,78E-05 | 5,56E-05 | 8,34E-05 | 0,000111 | 0,000139 | 0,000167 | 0,000195 | 0,000222 | 0,00025
Ti 0,0219 | 2,19E-05 | 4,38E-05 | 6,57E-05 | 8,76E-05 | 0,00011 | 0,000131 [ 0,000153 | 0,000175 | 0,000197
Mn 0,0119 | 1,19E-05 | 2,38E-05 | 3,57E-05 | 4,76E-05 | 5,95E-05 | 7,14E-05 | 8,33E-05 | 9,52E-05 | 0,000107
Ca 0,0112 | 1,12E-05 | 2,24E-05 | 3,36E-05 | 4,48E-05 | 0,000056 | 6,72E-05 | 7,84E-05 | 8,96E-05 | 0,000101
S 0,0111 | 1,11E-05 | 2,22E-05 | 3,33E-05 | 4,44E-05 | 5,55E-05 | 6,66E-05 | 7,77E-05 | 8,88E-05 | 9,99E-05
K 0,0109 | 1,09E-05 | 2,18E-05 | 3,27E-05 | 4,36E-05 | 5,45E-05 | 6,54E-05 | 7,63E-05 | 8,72E-05 | 9,81E-05
Zr 0,0094 | 9,4E-06 | 1,88E-05 | 2,82E-05 | 3,76E-05 | 0,000047 | 5,64E-05 | 6,58E-05 | 7,52E-05 | 8,46E-05
Al 0,0065 | 6,5E-06 | 0,000013 | 1,95E-05 | 0,000026 | 3,25E-05 | 0,000039 | 4,55E-05 | 0,000052 | 5,85E-05
Nb 0,0058 | 5,8E-06 | 1,16E-05 | 1,74E-05 | 2,32E-05 | 0,000029 | 3,48E-05 | 4,06E-05 | 4,64E-05 | 5,22E-05
P 0,002 | 0,000002 | 0,000004 | 0,000006 | 0,000008 | 0,00001 | 0,000012 | 0,000014 | 0,000016 | 0,000018
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Tabela A.5 - Composicao quimica das ceramicas de B4C-B (E).

Ceramica (E) concentragdo

Hokkk P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
(% em massa)

Elemento quimico ol 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
BaC ##xx | 04995 | 0,499 | 0,4985 | 0,498 | 04975 | 0497 | 0495 | 0,496 | 0,4955

B Horkx 0,4995 0,499 0,4985 0,498 0,4975 0,497 0,4965 0,496 0,4955

W 0,583 |0,000583 | 0,001166 | 0,001749 | 0,002332 | 0,002915 | 0,003498 | 0,004081 | 0,004664 | 0,005247

Fe 0,1354 |[0,000135 | 0,000271 | 0,000406 | 0,000542 | 0,000677 | 0,000812 | 0,000948 | 0,001083 | 0,001219

Si 0,0615 | 6,15E-05 | 0,000123 | 0,000185 | 0,000246 | 0,000308 | 0,000369 | 0,000431 | 0,000492 | 0,000554

Al 0,06 0,00006 | 0,00012 | 0,00018 | 0,00024 | 0,0003 | 0,00036 | 0,00042 | 0,00048 | 0,00054

Zr 0,0237 | 2,37E-05 | 4,74E-05 | 7,11E-05 | 9,48E-05 | 0,000119 | 0,000142 | 0,000166 | 0,00019 | 0,000213

K 0,0216 | 2,16E-05 | 4,32E-05 | 6,48E-05 | 8,64E-05 | 0,000108 | 0,00013 | 0,000151 | 0,000173 | 0,000194

Mg 0,0206 | 2,06E-05 | 4,12E-05 | 6,18E-05 | 8,24E-05 | 0,000103 | 0,000124 | 0,000144 | 0,000165 | 0,000185

Ca 0,0203 | 2,03E-05 | 4,06E-05 | 6,09E-05 | 8,12E-05 | 0,000102 | 0,000122 | 0,000142 | 0,000162 | 0,000183

Ti 0,0193 | 1,93E-05 | 3,86E-05 | 5,79E-05 | 7,72E-05 | 9,65E-05 | 0,000116 | 0,000135 | 0,000154 | 0,000174

Mn 0,0134 | 1,34E-05 | 2,68E-05 | 4,02E-05 | 5,36E-05 | 0,000067 | 8,04E-05 | 9,38E-05 | 0,000107 | 0,000121

S 0,0124 | 1,24E-05 | 2,48E-05 | 3,72E-05 | 4,96E-05 | 0,000062 | 7,44E-05 | 8,68E-05 | 9,92E-05 | 0,000112

Cr 0,011 |0,000011 | 0,000022 | 0,000033 | 0,000044 | 0,000055 | 0,000066 | 0,000077 | 0,000088 | 0,000099

Ni 0,0096 | 9,6E-06 | 1,92E-05 | 2,88E-05 | 3,84E-05 | 0,000048 | 5,76E-05 | 6,72E-05 | 7,68€-05 | 8,64E-05

Nb 0,0054 | 5,4E-06 | 1,08E-05 | 1,62E-05 | 2,16E-05 | 0,000027 | 3,24E-05 | 3,78E-05 | 4,32E-05 | 4,86E-05

P 0,0028 2,8E-06 | 5,6E-06 | 8,4E-06 | 1,12E-05 [ 0,000014 | 1,68E-05 | 1,96E-05 | 2,24E-05 | 2,52E-05
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APENDICE B

CALCULO DA SECAO DE CHOQUE PARA NEUTRONS TERMICOS PARA O
ALUMINIO E PARA AS CERAMICAS

Tabela B.1 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para o

aluminio
secdo de choque o
total n térmico (barn) Aluminio
namero de | Massado
= . . atomos na elemento
Massa . fracao . composigado [nimero de moles wes ~
Elemento Isotopo |. L. isétopo elemento X formula na fracdo molar
molar isotopica na mistura em 100g o " A
minima da substanci
substancia" a"
Al 26,982 27 1 1,6444 1,64 99,22 3,6773 160021 4317603,4 0,20910
Fe 55,845 54 0,0584 4,42 14,28 0,4 0,0072 312 17406,182 0,00084
56 0,9175 15,21
57 0,0212 3,16
58 0,0028 1,32
Si 28,086 28 0,9222 2,169 2,21 0,2 0,0071 310 8703,0909 0,00042
29 0,0469 2,739
30 0,0309 2,597
Cu 63,546 63 0,6915 9,6 11,67 0,14 0,0022 96 6092,1636 0,00030
65 0,3085 16,3
Cl 35,453 35 0,7576 | 64,68908 49,39 0,03 0,0008 37 1305,4636 0,00006
37 0,2424 1,583
K 39,098 39 0,93258 4,0943 3,98 0,02 0,0005 22 870,30909 0,00004
40 0,000117 34,79
41 0,067302 2,38
S 32,065 32 0,9499 1,4682 1,49 0,02 0,0006 27 870,30909 0,00004
33 0,0075 3,301
34 0,0425 1,716
36 0,0001 0,236
Ga 69,723 69 0,60108 9,5 9,61 0,01 0,0001 6 435,15455 0,00002
71 0,39892 9,77
nimero total
o . de 4&tomos na | Massada =
composicdo | numero total de s " ~_ .| fracdo molar
férmula substanci
total moles L " total
minima da a
substancia”
[ [ [ 100,04 3,6959 160831 4353286,1 | 0,210828505
secdo de choque A
total n térmico substancia (barn) Wp (cm*2/g)
271401,3517 0,038
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Tabela B.2 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
ceramica de B4C-B (A).

secao de choque

total néutron térmico A
(barn)
namero de Massa do
= x . atomos na
Massa . fracéo L composigdo [nimero de moles ez elemento =
Elemento Isétopo |. 7 is6topo elemento ; férmula fracdo molar
molar isotopica na mistura em 100g . na
minima da A
A~ . . |substancia
substancia
B 10,811 10 0,199 3838,1 768,41 80,3535 7,4326 1534764 16592335 0,80356
11 0,801 5,7755
Cc 12,011 12 0,9893 5,56253 5,55 19,5464 1,6274 336048 4036170,3 0,19547
13 0,0107 4,84137
w 183,84 180 0,0012 33 20,57 0,08151 0,0004 92 16831,142 0,00082
182 0,265 26,8
183 0,1431 15,8
184 0,3064 8,73
186 0,2843 37,965
Fe 55,845 54 0,0584 4,45 14,19 0,00861 0,0002 32 1777,8939 0,00009
56 0,9175 15,01
57 0,0212 3,48
58 0,0028 29,28
Si 28,086 28 0,9222 2,297 7,07 0,00321 0,0001 24 662,83851 0,00003
29 0,0469 103,78
30 0,0309 2,747
Ca 40,078 40 0,96941 3,31 3,26 0,00113 0,0000 6 232,88155 0,00001
42 0,00647 2,1
43 0,00135 7

44 0,02086 113
46 0,00004 2,34
48 0,00187 1,109
K 39,098 39 0,93258 4,11 4,0162093 0,00 0,00003 6 233,33567 | 1,13004E-05
40 0,000117 36,6
41 0,067302 2,66

Ti 47,867 46 0,0825 3,64 10,43 0,0011 0,0000230 5 227,14092 0,00001
47 0,0744 4,9
48 0,7372 12,49
49 0,0541 5,6
50 0,0518 4,979
S 32,065 32 0,9499 1,528 153 0,0009 0,0000281 6 185,84257 0,00001
33 0,0075 3,64
34 0,0425 1,747
36 0,0001 1,25
Al 26,982 27 1 1,734 1,73 0,00082 0,0000 6 169,32323 0,00001
Mg 24,305 24 0,7899 4,08 3,77 0,00075 0,0000 6 154,86881 0,00001
25 0,1 2,12
26 0,1101 3,0382
Nb 92,906 93 1 7,405 7,41 0,00069 0,0000 2 142,47931 0,00001
P 30,974 31 1 3,484 3,48 0,00015 4,84281E-06 1 30,973762 | 1,50005E-06

namero total
composicdo | nimero total de defaét?r;nljjlzna Massa da | fragcdo molar
total moles . substancia total
minima da
substancia
[ [ [ 100 0,060877743 | 1870975495 | 20648470 1
secdo de choque wp
total néutron térmico substancia (barn) (cm”2/g)

1181194456,11 34,45
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Tabela B.3 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
ceramica de B4C-B (B).

segdo de choque

total néutron térmico B
(barn)
namero de
= . namero de atomos na Massa do
Massa . fracdo | . ., composicao wes -
Elemento Is6topo|. 7 is6topo | elemento : moles em féormula elemento na | fragdo molar
molar isotépica na mistura L A
100g minimada | substancia
substancia”
B 10,811 10 0,199 3838,1 768,41 82,5253 7,6335 102781196 | 1111167513 0,82608
11 0,801 5,7755
C 12,0107 12 0,9893 | 5,56253 5,55 17,3572 1,4451 19458250 | 233707199,5 0,17375
13 0,0107 | 4,84137
w 183,84 180 0,0012 33 20,57 0,07833 4,4300E-06 60 10965,69497 | 8,1523E-06

182 0,265 26,8
183 0,1431 15,8
184 0,3064 8,73
186 0,2843 37,965
Fe 55,845 54 0,0584 4,45 14,11 0,00981 1,7566E-04 2365 132087,412 | 9,8198E-05
56 0,9175 15,01
57 0,0212 3,48

Si 28,0855 28 0,9222 2,297 7,07 0,00285 1,0148E-04 1366 38374,01877 | 2,8529E-05
29 0,0469 103,78
30 0,0309 2,747

Ca 40 0,96941 3,31 3,26 0,00145 3,6250E-05 488 19523,62358 | 1,4515E-05
42 0,00647 2,1
43 0,00135 7

44 0,02086 113
46 0,00004 2,34
48 0,00187 1,109
K 39,0983 39 0,93258 4,11 4,01620932 | 1,5300E-03 | 3,9132E-05 527 20600,78902 | 1,53153E-05
40 0,000117| 36,6
41 0,067302 2,66
Ti 47,867 46 0,0825 3,64 10,43 0,0013 2,2980E-07 3 148,1080478 | 1,1011E-07
47 0,0744 4,9
48 0,7372 12,49
49 0,0541 5,6
50 0,0518 4,979
S 32,065 32 0,9499 1,528 1,53 0,00115 2,8068E-07 4 121,1811685 | 9,0090E-08
33 0,0075 3,64
34 0,0425 1,747
36 0,0001 1,25

Al 26,9815 27 1 1,734 4,96 0,00079 2,9279E-05 394 10637,00871 | 7,9079E-06
Mg 24,305 24 0,7899 4,08 19,22 3,0858E-07 4 100,9841022 | 7,5075E-08
25 0,1 2,12
26 0,1101 3,0382
Mn 54,938 55 1 15,45 15,45 0,00065
Nb 92.906 93 1 7.405 741 0.00063 7.4269E-08 1 92,906 1.1000E-05
Ni 58,6934 58 0,6807 1,537 1,05 0,00053 7,4269E-08 1 58,6934
P 30,973762 31 1 3,484 3,48 0,00018 5,81137E-06 | 78,24759027 | 2423,622238 | 1,10002E-05
numero total
. . de atomos na =
composicdo | nimero total ) Massada |fragdo molar
total de moles fo'rmula "substancia" total
minima da
substancia”
[ I | 100 9,078994422 | 122244255,2 | 1345109846 | 0,999990012
secdo de choque plp
total néutron térmico substancia [barn] (cm”2/g)
79086038662,34 35,41
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Tabela B.4 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
ceramica de B4C-B (C).
secdo de choque

total néutron C
térmico (barn)

nimero de
= . ~ | nimerode | aomosna | Massado «
Massa . fragdo | . ., composigao A fracéo
Elemento Isotopo |. = 7. isotopo |elemento ) moles em férmula |elemento na
molar isotopica na mistura . A molar
100g minimada | substancia
substancia
B 10,811 10 0,199 3838,1 | 768,41 84,6972 7,8344 105486191 1140411208 0,8476737
11 0,801 5,7755
C 12,0107 12 0,9893 | 5,56253 5,55 15,2028 1,2658 17043064 | 204699134 | 0,1521539
13 0,0107 | 4,84137
W 183,84 180 0,0012 33 20,57 0,07206 0,00000443 60 10965,695 | 8,151E-06

182 0,265 26,8
183 0,1431 15,8
184 0,3064 8,73
186 0,2843 37,965
Fe 55,845 54 0,0584 4,45 14,19 0,01005 0,0002 2423 135318,908 | 0,0001006
56 0,9175 15,01
57 0,0212 3,48
58 0,0028 29,28
Si 28,0855 28 0,9222 2,297 7,07 0,00366 0,0001 1755 49280,3188 | 3,663E-05
29 0,0469 103,78
30 0,0309 2,747
Ca 40,078 40 0,96941 3,31 3,26 0,00113 0,00002825 380 15214,9618 | 1,131E-05
42 0,00647 2,1
43 0,00135 7
44 0,02086 1,13
46 0,00004 2,34
48 0,00187 | 1,109

K 39,0983 39 0,93258 4,11 [4,011927 0,00 0,00004 537 21004,7261 | 1,561E-05
40 36,6
41 0,067302 2,66

Ti 47,867 46 0,0825 3,64 10,43 0,00142 2,298E-07 3 148,108048 | 1,101E-07

47 0,0744 49

48 0,7372 12,49
49 0,0541 5,6

50 0,0518 4,979
S 32,065 32 0,9499 1,528 1,53 0,00099 2,8068E-07 4 121,181168 | 9,007E-08
33 0,0075 3,64
34 0,0425 1,747
36 0,0001 1,25

Al 26,9815 27 1 1,734 4,96 0,00148 0,0001 739 19927,5606 | 0,00001
Mg 24,305 24 0,7899 4,08 3,77 0,00403 3,0858E-07 4 100,984102 | 7,506E-08
25 0,1 2,12
26 0,1101 3,0382
Nb 92,906 93 1 7,405 7,41 0,00061 7,4269E-08 1 92,906 6,906E-08
P 30,97376 31 1 3,484 3,48 0,00017 5,4885E-06 | 73,90050192 | 2288,97656 | 1,701E-06
Mn 54,938 55 1 15,45 15,45 0,0009 1,6564E-05 223 12252,7569 | 9,108E-06
Ni 58,6934 58 0,6807 1,537 [1,046236 0,00087 1,4823E-05 | 199,5824769 | 11714,1742 | 8,707E-06
Cr 51,996 50 0,0434 2,96 0,128464 0,00057 1,0962E-05 | 147,603734 | 7674,80375 | 5,705E-06
Zr 91,224 90 0,514 3,8229 1,96 0,00047 5,1522E-06 69 6328,34695 | 0,00000

numero total
nimero de atomos Massa da

composigao total de na"férmula |"substancia fracao
total L " molar total
moles minima da
substancia”
100 9,1005 122534413 [1345342275| 1,00000
secdo de choque wlp
total néutron térmico substancia [barn] (cm”2/q)
81151167235,09 36,33
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Tabela B.5 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
ceramica de B4C-B (D).

secdo de choque

total néutron térmico D
(barn)
p r]umero de Massa do
X X namero de atomos na .
Massa |, . fracéo L. composicao wer elemento | fragéo
Elemento Isotopo|. ;. isotopo elemento ) moles em férmula
molar isotépica na mistura o na molar
100g minima da A
~. . |substancia
substancia
B 10,811 10 0,199 3838,1 768,41 86,869 8,0352 124440835 | 1,345E+09 |0,86955
11 0,801 5,7755
C 12,011 12 0,9893 5,56253 5,55 13,0309 1,084940928 16802351 201807998 | 0,1304
13 0,0107 4,84137
W 183,84 | 180 0,0012 33 20,57 0,0007151 | 0,00000443 69 12612,689 | 8E-06
182 0,265 26,8
183 0,1431 15,8
184 0,3064 8,73
186 0,2843 37,965
Fe 55,845 54 0,0584 4,45 14,19 0,0001296 | 2,32071E-06 36 2007,0998 | 1E-06
56 0,9175 15,01
57 0,0212 3,48
58 0,0028 29,28
Si 28,086 28 0,9222 2,297 7,07 0,0000368 | 1,31028E-06 20 569,91722 | 4E-07
29 0,0469 103,78
30 0,0309 2,747
Ca 40,078 40 0,96941 3,31 3,2317841 | 0,0000112 | 0,00000028 4 173,45307 | 1E-07
42 0,00647 2,1
43 0,00135 7

44 0,02086 1,13
46 0,00004 2,34
48 0,00187 1,109
K 39,098 39 0,93258 4,11 4,0162093 0,00 2,78784E-07 4 168,807 | 1E-07
40 0,000117 36,6
41 0,067302 2,66

Ti 47,867 46 0,0825 3,64 10,43336 | 0,0000219 2,298E-07 3,558885254 |170,35316 | 1E-07
47 0,0744 4,9
48 0,7372 12,49
49 0,0541 5,6
50 0,0518 4,979
S 32,065 32 0,9499 1,528 1,5256947 | 0,0000111 | 2,8068E-07 | 4,346857759 |139,38199 | 9E-08
33 0,0075 3,64
34 0,0425 1,747
36 0,0001 1,25
Al 26,982 27 1 1,734 4,96 0,0000065 | 2,40906E-07 4 100,66473 | 7E-08
Mg 24,305 24 0,7899 4,08 3,7692978 | 0,0000278 | 3,08578E-07 | 4,778910765 |116,15143 | 8E-08
25 01 2,12
26 0,1101 3,0382
Nb 92,906 93 1,0000 7,405 7,41 0,0000058 0,0000 1 106,86003 [0,00001
P 30,974 31 1,0000 3,484 3,48 0,000002 0,0000 1 30,973762 {0,00001
Mn 54,938 55 1 15,45 15,45 0,0000119 0,0000 3 184,29388 [2,00001

zr 91,224 90 0,514 3,8229 3,8229 0,0000094 | 1,03043E-07 1,59581559 |145,57668 4

numero total

L x . de 4&tomos na fragdo
composi¢cdo| namero total . Massa da
formula ~ __._| molar
total de moles L substancia
minima da total
substancia
100 9,1202 141243323 | 1,547E+09 [1,00000
secdo de choque wlp
total néutron térmico substancia [barn] (cm”2/g)
95714678538,65 37,26
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Tabela B.6 - Célculo tedrico da secdo de choque total para néutrons térmicos para a
ceramica de B4C-B (E).

secdo de choque

total néutron térmico E
(barn)
numero de
. = .. . atomos na Massa do =
Massa |[Is6top | fracdo S composigdo |nimero de moles . fragao
Elemento BURPAR isdtopo elemento X formula elemento na
molar o isotopica na mistura em 100g o A molar
minimada substancia
substancia
B 10,811 10 0,199 3838,1 768,41 88,9517 8,2279 110784961 | 1197696212 |0,89119
11 0,801 5,7755
C 12,011 12 0,9893 5,566253 5,55 10,8591 0,9041 12173569 146213090,3 |0,10880
13 0,0107 4,84137
w 183,84 | 180 0,0012 33 20,57 0,000583 0,00000443 60 10965,69497 | 8E-06
182 0,265 26,8
183 0,1431 15,8
184 0,3064 8,73
186 0,2843 37,965
Fe 55,845 54 0,0584 4,45 14,19 0,0001354 2,42457E-06 33 1823,102506 | 1E-06
56 0,9175 15,01
57 0,0212 3,48
58 0,0028 29,28
Si 28,086 28 0,9222 2,297 7,07 0,0000615 2,18974E-06 29 828,0709313 | 6E-07
29 0,0469 103,78
30 0,0309 2,747
Ca 40,078 40 0,96941 3,31 3,26 0,0000203 5,075E-07 7 273,3307302 | 2E-07
42 0,00647 2,1
43 0,00135 7

44 0,02086 1,13
46 0,00004 2,34
48 0,00187 1,109
K 39,098 39 0,93258 4,11 4,0162093 0,00 5,52454E-07 7 290,8346686 | 2E-07
40 0,000117 36,6
41 0,067302 2,66

Ti 47,867 46 0,0825 3,64 10,43 0,0000193 2,298E-07 3 148,1080478 | 1E-07
47 0,0744 4,9
48 0,7372 12,49
49 0,0541 5,6
50 0,0518 4,979

S 32,065 32 0,9499 1,528 1,53 0,0000124 2,8068E-07 4 121,1811685| 9E-08
33 0,0075 3,64

34 0,0425 1,747
36 0,0001 1,25

Al 26,982 27 1 1,734 4,96 0,00006 2,22375E-06 30 807,8740794 | 6E-07
Mg 24,305 24 0,7899 4,08 3,77 0,0000206 3,08578E-07 4 100,9841022 | 8E-08
25 01 2,12
26 0,1101 3,0382
Nb 92.906 93 1 7.405 741 0.0000054 7.4269E-08 1 92.906 7E-08
P 30,974 31 1 3,484 3,48 0,0000028 9,03991E-08 1,217184738 |37,70079037 | 3E-08
Zr 91,224 90 0,514 3,8229 1,9649706 0,00 0,0000 3 319,1102613 | 2E-07
Mn 54,938 55 1 15,45 15,45 0,0000134 2,43911E-07 3,284160527 |180,4252111 | 1E-07
Cr 51,996 50 0,0434 2,96 0,128464 0,000011 2,11555E-07 2,848493113 |148,1102479 | 1E-07
Ni 58,693 58 0,6807 1,537 1,05 0,0000096 1,63562E-07 2 129,2598527 | 1E-07

nimero total

s x . de atomos na fracédo
composi¢do| numero total de wex Massa da
féormula N ~_ . .| molar
total moles g substancia
minima da total
substancia”
100 9,1320 122958721 | 1343925569 {1,00000
secédo de choque wip
total néutron térmico substancia [barn] (cm”2/g)
85195682742,16 38,18
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