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RESUMO

As sementes de lodo-125 tém sido amplamente utilizadas como forma de tratamento contra o
cancer de prostata. Na confecgdo destas sementes utiliza-se o titdnio no formato de um tubo como
revestimento de fonte selada. A utilizacdo do titanio, nesta parte da semente, deve-se asuaresisténcia
acorrosdo, leveza e principa mente asua biocompatibilidade. O objetivo deste trabalho é caracterizar
o titénio que serd utilizado na confecgdo das sementes de lodo-125. Redlizaram-se ensaios para
quantificar impurezas e andlises dimensionais para controle da espessura da parede do tubo. Para
quantificar as impurezas foram utilizados os métodos de fluorescéncia de raios-X e espectrometria
por radiagdo de infravermelho. A andlise dimensiona foi feita por microscopia.
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I. INTRODUCAO

A utilizacgo de implantes permanentes de sementes
de lodo-125 como forma de tratamento do céncer de
préstata tem aumentado com o langamento de novos
produtos e avangos tecnoldgicos. Os implantes com
sementes oferecem um tipo de terapia menos agressiva que
procedimentos cirdrgicos. Uma certa quantidade de semente
€ implantada no paciente com agjuda de uma agulha fina
através da pele até a prostata. Uma grande dose de radiacéo
€ liberada apenas na prostata, onde esta o tumor, ndo
atingindo oOrgdos vizinhos sadios. Esta técnica de
braquiterapia exige uma aplicagdo que varia entre 80 e 120
sementes[1].

Segundo a norma ISO 2919[2] estas sementes sdo
classificadas como fontes radioativas seladas C53242, isto
&, aletra C indica a atividade méxima da fonte e os nimeros
53242, significam a performance do material para
temperatura, pressdo externa, impacto, vibracdo e puncéo,
respectivamente.

As sementes sdo constituidas de um tubo de titanio
de 0,8 mm £ 0,08 mm de diédmetro externo, e 4,5 mm + 0,45
mm de comprimento. A espessura da parede € de 0,05 mm,
podendo variar de 0,025 mm até 0,127 mm. O interior deste
tubo de titanio acomoda um fio de prata de 0,5 mm + 0,05
mm de didmetro e 3 mm + 0,3 mm de comprimento
contendo o lodo-125 adsorvido[3][4].

A definicio das dimensbes das sementes,
estabelecida no projeto, foi baseada em produtos similares
existentes no mercado[3][4][5][6][7]. A manutencdo das
dimensdes das sementes e de sua forma cilindrica é
importante para que possam deslizar no interior de

aplicadores tipo agulha hipodérmica (17 “gauge’).
“Softwares’ de plangamento dos implantes disponiveis no
mercado, foram desenvolvidos para este modelo de
sementes.

Para confeccdo destas sementes utiliza-se o titénio
por ser um materia resistente a corrosdo, leve e
biocompativel.

Na selecBo dos materiais para a confecgdo das
sementes foram utilizadas as normas ABNT NBR SO
5832-2[8], ASTM F67-77[9] e o guia METALS
HANDBOOK][10].

Foram feitos dois ensaios para quantificar impurezas
no titénio. Neste trabalho serdo analisados os el ementos Fe
e C. A quantificagdo das impurezas restantes sera efetuada
em analises posteriores, pois 0 presente artigo é apenas uma
parte do projeto de sementes de lodo-125 para
braquiterapia.

O primeiro ensaio foi realizado pelo método de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (WDXRF) para
determinar o elemento Fe[11][12][13].

A espectrometria por emisséo secundéria de raios-X
(Fluorescéncia) € um método de andlise quantitativo e
qualitativo.

No espectrdmetro de fluorescéncia de raios-X, o
feixe primério de raios-X incide sobre a amostra e excita 0s
elétrons das camadas internas dos elementos presentes na
mesma. Quando estes elétrons retornam ap seu estado
norma de energia, emitem radiagBes caracteristicas. Uma
parte destas radiagcdes passa através de um colimador e ao
incidir no cristal analisador sofre difracéo, obedecendo alei
de Bragg.
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A radiagdo, que é refletida no cristal analisador, é
absorvida pelo detector que esta posicionado no angulo 2q
gue é caracteristico para cada elemento. Esta radiagdo é
entdo transformada em snais que s80 registrados
numericamente ou graficamente.

Este método de andlise possibilita a determinagéo
dos elementos presentes na amostra, entreo Na (Z = 11) e
0 U (Z = 92), excetuando os gases nobres. Associada aos
procedimentos de separagdo e/ou pré-concentracdo, esta
técnica permite determinar concentracdes de até particulas
por bilh&o (ppb).

O segundo ensaio foi executado pelo método de
espectrometria por radiagdo de infravermelho com o
propésito de quantificar o teor de carbono existente no tubo
de titanio[14]. Os experimentos foram realizados em um
analisador de carbono com sensibilidade de deteccéo de até
particulas por milhdo (ppm). O analisador tem como
detector uma célula de infravermelho acoplada a um forno
de rédio frequéncia onde o carbono é extraido na forma de
Didxido de carbono (COy).

A fonte de infravermelho consiste de um filamento
de niquel/cromo que é agquecido resistivamente a 8500 °C.
O calor gerado na presenca de uma atmosfera de oxigénio
puro causa a combust@o da amostra. Durante a combust&o
todos os elementos da amostra se oxidam. Os elementos que
contém carbono sdo reduzidos, liberando o carbono, que
imediatamente se liga a0 oxigénio para formar Mondxido
de carbono (CO). O CO é convertido em CO, no aquecedor
catalitico. As amostras gasosas sd0 varridas para dentro de
um carregador de gases. O carbono é quantificado, no
estado de CO,, amedida que o gas flui paradentro da célula
de infravermelho.

A andlise dimensional foi feita pdo método de
microscopia[15].

As amostras do tubo de titdnio foram embutidas,
lixadas, polidas e observadas em um microscopio
metalogréfico que esta acoplado a um microcomputador
com “software” de andlise de imagens.

Este programa consegue identificar e separar, na
imagem, o material que sera medido. Apés selecionar a
quantidade de medidas o programa cria linhas horizontais
no material (Figuras 1 e 2). Estas linhas serdo medidas e os
valores obtidos irdo gerar um relatério que contém o
nimero de medidas, o valor minimo encontrado, o valor
maximo encontrado e um grafico que mostra a distribuicéo
dos valores medidos.

Os fornecedores dos tubos de titénio serfo
identificados como A e B.

A finalidade deste trabalho é verificar se os teores de
C e de Fe contidos no titénio estdo dentro dos limites
apresentados nas normas NBR 1SO 5832-2[8], ASTM F67-
7719] e ASM Committee on Titanium and Titanium
Alloyd[10], e se a variag8o de espessura da parede do tubo
estéa dentro do limite especificado naliteratura[ 3] [4].

Estes ensaios, somados a outras andlises a serem
realizadas posteriormente, indicardo se o material dos
fornecedores A e B podem ser utilizados na producéo de
sementes de |odo-125.

I1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Asamostras 1 e 2 consistem de tubos de titénio Grau
2, conforme norma ASTM F67-77, com didmetro externo
de 0.8 mm = 0,08 mm e espessura de parede de 0,05 mm +
0,005 mm, adquiridos dos fornecedores A e B,
respectivamente. A raz80 de analisarem-se apenas as
amostras 1 e 2 advém do fato de terem sido enviadas
gratuitamente pelos fornecedores em peguena quantidade.

Escolheu-se analisar os elementos Fe e C, pela
disponibilidade destes métodos de andlise no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — | PEN.

Fluorescénciaderaios-X: Como a amostra apresentava
uma geometria irregular e insuficiente para andise direta,
empregou-se 0 méodo de filme fino, que é um teste
destrutivo. O método baseia-se na solubilizagdo da amostra
em &cidos inorganicos e posterior deposi¢do sobre papel de
filtro. Os teores dos analitos sdo determinados através de
curva de calibragdo que relaciona a intensidade de raios-X
com a concentragdo. O método foi validado através de
solucdes de referéncia, marca Merck (standard solution Ti
1000mg/l e Fe 1000 mg/l); o erro do coeficiente de variagdo
percentual é inferior a 0,5%.

Este método foi aplicado em duas amostras de tubo
detitanio de diferentes procedéncias.

As amostras foram analisadas em um equipamento
de marca RIGAKU, modelo RIX 3000/ 1996.

Espectrometria por radiacdo de infraver melho: No
forno de rédio freqiiéncia, as amostras foram fundidas num
cadinho de cer8mica com um material fundente. A
utilizacdo do fundente é muito importante para a total fusdo
do material, liberando, desta forma, o carbono total contido
na amostra.

O equipamento utilizado para a andlise foi um
analisador de carbono e enxofre modelo CS400, marca
LECO.

Microscopia: Para a andlise de espessura de parede foram
cortados cinco pedacos de cada amostra de tubo e feito o
embutimento em resinade curaafrio.

As amostras embutidas foram lixadas, polidas e
atacadas com reativog[14]. As especificacdes destes
produtos sdo:

Lixa dégua até grana 4000

Pasta para polimento de diamante de 3 microns

Reativo misturaHF + HNO; + AGUA.

A Proporcéo da misturaquimicafoi:

2 ml HF; 6 ml HNO; e 50 ml AGUA

Para a obtenc&o dos dados desta andlise foi utilizado
0 programa analisador de imagens 86-1000 OMNIMET.

O equipamento utilizado para este ensaio foi um
analisador de imagens Buehler Omnimet Enterprise
acoplado a um microscopio Optico de platina invertida,
marca Olimpus mod. Pme3 — campo claro com interface —
cameraccd b&w Hitachi.
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I1l. RESULTADOSE DISCUSSAO

Analise de espectrometria por fluorescéncia de raios-X

TABELA 1. Composicdo de Fe.

Amostra Fe % Lim. Max. Fe %
1 0,09+0,05 0,30
2 0,10+0,05 0,30

Andlise de espectrometria por radiaco de infravermelho

TABELA 2. Composicdo de C.

Amostra C% Lim. Max. C %
1 0,0396 0,10
2 0,1153 0,10

Figural.

Andlise dimensional

Amostra l.

Figura 2.

Amostra 2

Linhas horizontais criadas para serem medidas e
analisadas pel o software 86-1000 OMNIMET.
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Figura 3. Histograma da variag&o de espessura de parede

Conforme literatura[3][4], o intervalo ideal para a
espessura de parede do tubo de titénio varia de 48,50 a
53,50 microns, sendo aceitaveis os valores entre 25 e 127
microns.

A Figura 3 mostra que a frequiéncia das medidas da
amostra 1 se encontra, na maioria, fora do intervalo ideal,
porém, dentro do intervalo aceitavel.
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Figura4. Histograma da variac&o de espessura de parede

A Figura 4 mostra que a frequiéncia das medidas da
amostra 2 se encontra namaioria no intervalo ideal.

IV. CONCLUSOES

As porcentagens de Ferro obtidas nas amostras 1 e 2
pela andlise de fluorescéncia de raios-X estdo compativeis
com o que determinam as normas NBR 1SO 5832-2[8],
ASTM F67-77[9] e ASM Committee on Titanium and
Titanium Alloys[10], em relagdo aos limites maximos de
composi¢ao quimica.

Para os valores de Carbono, que foram analisados
pela técnica de espectrometria por radiagdo de
infravermelho, a amostra 1 esta dentro do valor estipulado
nas normas8][9][10], porém, na amostra 2, o Carbono esta
acima do limite maximo. Isto, provavelmente, se deve ao
tratamento de aivio de tensdes feito na amostra
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Na amostra 1 as medidas de espessura de parede
estdo, na maioria, fora do intervalo ideal, porém, estdo
dentro dos valores aceitaveis descritos pela literatura; e na
amostra 2 as medidas estdo, na maioria, dentro do intervalo
ideal.

Os resultados dos ensaios aprovam a utilizacdo do
material fornecido pelo fabricante A. Em relacdo ao
fornecedor B, novas amostras serdo solicitadas para que se
possarepetir as andisesde Fee C.
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ABSTRACT

lodine-125 seeds have been widely applied as an
aternative treatment for prostate cancer. Titanium is the
material selected as the external part forming a tube, which
contains the iodine source. The titanium was chosen as the
external container due to its physical and chemical
properties such as corrosion resistant, lightness and mainly
due to its biocompatibility. The objective of the present
paper is to characterize the titanium material to be used in
the manufacture of iodine seeds, in special form of sealed
source. Some assays to quantify the material impurities and
dimensional analyses to control the tube wall thickness were
performed. The ray-X fluorescence method was applied for
impurities quantification while dimensional analyses were
performed by microscopy.
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