


UNIDADE PORTATIL DE TULIO-170 PARA GAMAGRAFIA DE METAIS LEVES

A.C. Penteado Filho

W. Sanchez

Divisao de Operaggq e Manutengao de Reatores
Instituto de Energia Atomica

Sao Paulo - Brasil

Publicagao IEA NQ 174
Setembro - 1968



Comissao Nacional de Energia Nuclear

Presidente: Prof, Uriel da Costa Ribeiro

Universidade de Szo Paulo

Reitor: Prof.Dr. Luis Antonio da Gama e Silva

Instituto de Energia AtOmica

Diretor: Prof. Rdmulo Ribeiro Pieroni

Conselho Técnico-Cientifico do IEA

Prof.Dr. José Moura Gongalves
< . pela USP
Prof.Dr. José Augusto Martins
Prof .Dr. Rui Ribeiro Franco
pela CNEN
Prof.Dr. Theodoreto H,I. de Arruda Souto

Divisoes Didatico-Cientificas

Divisao de Pisica Nuclear -
Chefe: Prof.Dr., Marcello D.S. Santos

Divisdo de Radioquimica -

Chefe: Prof.Dr, Fausto Walter de Lima
Divisao de Radiobiologia - °

Chefei Prof.Dr, Romulo Ribeiro Pieroni

Divisfo de Metalurgia Nuclear —
Chefe: Prof.Dr, Tharcisio D.S, Santos

Divisan de Lhgenbaria dulaics ~
Chefe; Lic, Alcidio Abrao

Divisgo de Engenharia Nuclear -
Chefe: Eng? Pedro Bento de Camargo

Diviso de Operagao e Manutengdo de Reatores -
Chefe: Eng? Azor Camargo Penteado Filho

Divisao de Fisica de Reatores -
Chefe: Prof,Dr, Paulo Saraiva de Toledo

Divis3o de Ensino e Formagdo -
Chefe: Prof, Rui Ribeiro Franco



UNIDADE PORTATIL DE TOULIO-170 PARA GAMAGRAFIA

DE METAIS LEVES ®

A. C. PENTEADO FILHO (®
W. SANCHEZ @

RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos tornaram-se essenciais no desenvolvimento da in-
distria moderna como meio de garantir melhor contrdle de eventuais defeitos.
Entre os vdrios métodos de ensaios ndo destrutivos, vém sendo mais utilizados
0s métodos radiogrdficos, tanto por raio-X como por raio gama. A grande maio-
ria dos ensaios com raios gama é realizada empregando-se fontes de Co-60,
ir-192 e Twm-170, porque cobrem ésses isctopos. um intervalo desde fracbes de
milimetro de espessura de ligas leves (aluminio, titdnio) até cérca de 20 cm de
a¢o. A Divisdo de Operacdo e Manutencdo de Reatores (DOMR) do Instituto
de Energia Atdémica de Sado Paulo tem-se dedicado & producdo de fontes de
Tm-170. FEsse isétopo que emite raios gama de baira energia (84 keV) possui
meia-vida de 127 dias, e propicia radiografias equivalentes as produzidas pelas
mdguinas de raio-X de 100 kV. Uma wunidade radiogrdfica portdtil para wtili-
zagdo do Tm-170 foi projetada e construida para aplicagbes industriais. As fon-
tes para gamagrafia sdo obtidas irradiando-se no reator pastilhas cilindricas de
I'm,0, com 4 mm de didmetro e 4 mm de altura. Neste trabalho os autores des-
crevem a técmica adotada, ilustrada com diversas gamagrafias de soldas em alu-
minio, possibilidades atuais e futuras de producdo das fontes de T-170, utilizacdo,
vantagens e limitacées das mesmas. A sensibilidade é de 2% em soldas de alu-
minio, com espessuras até 2 cm. A densidade radiogrdfica no intervalo 0,7 a 1,0
parece dar melhores resultados com aluminio. Concluem que o baixo custo, a
sensibilidade do método e a facilidade de transporte e de montagem do irradiador

tornam o Tm-170 muito util as industrias que utilicam metais leves.

1. INTRODUCAO

Os ensaios nfo destrutivos tornaram-se es-
senciais no desenvolvimento da indistria moder-
na como meio de garantir melhor contrdle de
eventuais defeitos. Entre os varios métodos de
ensaios ndo destrutuivos vem sendo mais utili-
zados os. métodos radiograficos tanto por raio-X
como por raio gama. A gamagrafia é, pois, um
método de ensaio ndo destrutivo que adota a
propriedade de penetracdo dos raios gama para
examinar o interior de materiais e conjuntos la-
crados quando nfo fér possivel uma inspecio
visual.

A variedade de materiais a ser ensaiada por
métodos radiograficos e as condicdes em que
ésses ensaios devem ser realizados determinam,
na maioria das vézes, a escolha entre o raio-X
e 0 raio gama. Na realidade nio existe compe-
ticho entre ésses dois processos, porque ambos
se completam. Uma analise de suas caracteris-

ticas, vantagens e desvantagens pode ser efetua-.
da levando-se em conta os seguintes aspectos:

(1) Contribuicdo Técnica n.e 752. Apresentada ac XXII Con-
gresso Anual da ABM; Vitéria, ES; julho de 1967.

(2) Engenheiro Civil e Nuclear. Chefe da Divisdo de Ope-
racdo e Manutencdo de Reatores, Instituto de Energia
Atdmica; Sdo Paulo, SP, . ,

(8) Licenciado em Fisica; Supervisor das Operacbes. do
IEAR-1; Divisdo de Operacdo e Manutencdo de Reato-
res; Instituto- de Energia Atdmica; Sdo Paulo, SP.

a) Aspecto econdmico — Quanto ao in-
vestimento inicial, considerando-se que para cada
caso uma comparacao especifica deve ser feita,
pode-se afirmar que as fontes de gamagrafia e
seu equipamento auxiliar (blindagem e irradia-
dor) custam bem menos que os aparelhos de
raio-X. Ha nitida vantagem da gamagrafia no
qgue se refere & manutencao, pois nao apresenta
danos em transformadores de alta tensao, trocas
de 6leo para refrigeracdo, etc. Os isOGtopos ra-
dioativos dispensam qualquer fonte de alimenta-
cio elétrica que, além de influir no aspecto eco-
nomico, possibilita a execucido de ensaios radio-
graficos. em locais desprovidos ‘de energia elé-
trica. :

b) Aspecto técnico — A maquina de raio-X
é bem mais versatil que as fontes de gamagra-@
fia. Pode-se ajustar convenientemente a tensio
e, portanto, a energia da radiacio proveniente
de um aparelho de raio-X, tornando-o muito Gtil
para ensaiar uma variedade de materiais e, de
acordo com suas caracteristicas, obtém-se uma
energia Otima para executar o ensaio. A fonte
de gamagrafia, ao contrario, ndo apresenta mu-
dancas no poder de penetracéo da sua radiacio.
A maquina de raio-X produz radiacio mais in-
tensa, possibilitando tempo de exposicdo menor
do que o proporcionado pela fonte radioativa. O
problema pode ser amenizado levando-se em
conta que uma fonte de gamagrafia, emitindo
raios gama em tédas as direcdes, possibilita expor
varias pecas ao mesmo tempo uma vez coloca-
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das em circulo ao redor da fonte. A fonte de
gamagrafia nao necessita de aparelhagem com-
plexa; ela vem simplesmente armazenada em
blindagem de chumbo que, quando montada s6-
bre rodas, possibilita facil transporte. No caso
particular do talio-170 (Tm-170) essas blinda-
gens sao de dimensoes bastante reduzidas, pe-
sando apenas de 1 a 6 kg. Ao contrario da
maquina de raio-X, a fonte de gamagrafia, gra-
cas a seu pequenc tamanho, pode ser facilmente
conduzida a lugares de dificil acesso.

¢) Aspectos relacionados & seguranga dos
opgradores — As maquinas de raio-X e as fon-
tes de gamagrafia apresentam problemas de pro-
tecdo radioldgica. O cumprimento fiel das nor-
mas de protecio radiolégica reduz grandemente
a possibilidade de acidentes graves nos dois pro-
cessos. A maquina de raio-X, apenas quando
em funcionamento, apresenta problemas dessa
ordem, ao passo que a fonte radioativa, emitindo
continuamente seus raios gama, necessitard per-
manecer em sua blindagem durante o tempo em
gue ndo estiver sendo empregada.

O efeito biolégico da radiacdo depende ape-
nas da dose recebida e nao da qualidade da ra-
diacdo. Devido aos diferentes poderes de pene-
tracdo, a ionizacdo causada no tecido humano é
de densidade e distribuicao diferentes, provocan-
do em consequéncia efeitos diversos. Os efeitos
biologicos podem ser somaticos e genéticos. So-
maticos sdo os relacionados apenas com o indi-
viduo. Genéticos sdo aqueles que podem alte-
rar as geraces futuras do individuo. A ioniza-
cdo causada no tecido vivo tem um efeito defi-
nido, pois faz com que as proteinas se transfor-
mem em substincias estranhas ao organismo
humano, na maioria das vézes, téxicas. A agua
que constitui 34 do organismo se decompde for-
mando ions positivos, negativos e radicais ativos
de grande poder de oxidacio que destroem as
proteinas.

Um controle eficiente da dose de radiacio
recebida pelos operadores (tanto de raio-X como
de raio gama) deve ser efetuado através de uma
ficha radiologica individual. Esse controle &
feito através de dosimetros de bdlso ocu filmes
dosimétricos, os quais possibilitam registrar -a
dose recebida que é posteriormente comparada
com o0s maximos permissiveis elaborados pela
Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica.

2. FONTES DE TULIO-170 PARA
GAMAGRAFIA

A grande maioria dos ensaios por gamagra-
fia é realizada empregando-se fontes de cobal-
to-60, iridio-192 e tulio-170 por cobrirem ésses
is6topos um intervalo desde fracoes de milime-
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tro de espessura de ligas leves (aluminio, tita-
nio, magnésio) até cérca de 20 cm de aco. A
Divisao .de Operacdo e Manutencio de Reatores
(DOMR) do Instituto de Energia Atomica de
Sao Paulo tem-se dedicado a producao désses trés
tipos de fontes para gamagrafia. Outros tipos
de fontes também tém sido produzidos e ensaia-
dos como, por exemplo, os de eurdpio 152-154,
de itérbio-169 e de Iutécio-177. ZXstes dois ulti-
mos tipos de fontes operam praticamente na
mesma faixa de utilizacdo do tdlio-170, no en-
tanto tém meias vidas mais curtas. Em socidas
e fundicdes, o iridio-192 apresenta grande qua-
lidade de imagem para espessuras de 6 a 50 mm
de ferro ou material de densidade equivalente.
Para pecas de ferro ou aco de espessura acima
de 50 mm os defeitos podem ser localizados por
nmeio da radiacdo gama de alta energia do co-
balto-60. Para materiais leves, de espessura
equivalente até 2,5 cm de aluminio, utiliza-se o
talio-170. ‘

O talio é um elemento estivel da familia
das terras raras que ocorre na nhatureza, com
namero de massa 169. Por captura de neu-
trons, através de reacdes nucleares, forma-se o
isétopo talio-170, emissor de radiacio gama de
baixa energia. Sua meia-vida é de 127 dias, isto
é, ap6s ésse periodo de tempo a atividade da fon-
te serd reduzida pela metade. Os raios gama do
talio-170 sdo originados de um estado excitado
do itérbio-170, o qual é formado através de 24%
das transicées beta do talio-170 (energia maxi-
ma de 0,884 MeV). O restante 76% das transi-
¢oes beta (energia maxima de 0,968 MeV) vai
diretamente para o estado base (estavel) do
itérbio-170. O estado excitado transforma-se no
estado estavel pela emissdo de um raio gama de
&4 keV de energia. Essa radiacaoc gama e tam-
bém os raios-X de 53 keV, resultantes do pro-
cesso de conversio interna, constituem a radia-
c¢ao util do tdlio-170 e é obtida em somente 8%
das desintegracoes totais (fig. 1).

As fontes de talio-170 sdo obtidas irradian-
do-se no reator pastilhas de Tm,0;. Esse 6xido,
fornecido pela Administracdo da Producac da
Monazita (antiga Orquima S.A.), é submetido a
secagem e armazenado em secador. Uma certa
quantidade é introduzida em uma matriz cilin-
drica, onde é processada a prensagem da mes-
ma. Remove-se, a seguir, o miolo (cilindro
prensado), medem-se as dimensdoes do mesmo
(4 mm de diametro por 3 a 4 mm de altura),
pesa-se e avalia-se a densidade final que oscila
entre 5,2 a 6,4 g/cm?.  Esse miolo de Tm,O, é,
em seguida, introduzido dentro de um cilindro
maior de aluminio; como espacador coloca-se s6-
bre o miole um outro cilindro de aluminio
(fig. 2) e processa-se a soldagem em argonio.
Esse conjunto ¢ depois colocado dentro de um
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suporte (também de aluminio), cujas bordas sio
viradas com o auxilio de um torno. Evita-se,

assim, que o cilindro que contém o miolo possa-
se desprender de dentro do suporte.

Tm-170

127 dias

Raio beta 884 kev
24%

Raio beta 968 kev
76 %

Estado Excitado
Raio gama 84 keV

Estado Estavel

Yo-170

RAIOS-X PROVENIENTES DO PROCESSO DE CONVERSAO INTERNA

K— 53 keV
L— 8 keV
M— 2 keV

Raio-x de 53 keV

Raio goma de 84 keV

150 200 250

Energia (kev)

106

DlSTR!BUICiO ESPECTRAL DA RADIAGAO DO Tm-ITO

Fig. 1 — Esquema de decaimento e espectro de energia
do talio-170.

Apb6s gravaciio da numeracido e da identifi-
cacdo do isO6topo no cabo do suporte, a fonte é
submetida a ensaios de .vedacdo, sendo mergu-
lhada em parafina a 190°C. Depois déste exame,
estando a fonte em perfeitas condicgées, ela é co-
locada em um elemento suporte (tipo estojo com
prateleiras), que devera ser introduzido no rea-
tor. - Esse elemento de irradiacio é convenien-
temente  projetado no sentido de se aproveitar
ao maximo o fluxo de neutrons do reator, redu-
zir o efeito negativo na reatividade e a influén-
cia na depressdo local do fluxo. KEssas fontes
sdo peridodicamente retiradas do reator e apds
um periodo de decaimento dos is6topos de vida
curta do material estrutural (aluminio neste ca-
so) procede-se & medida da “dose-rate” a varias
distancias. A ‘“dose-rate” representa a dose em
unidade de tempo, por exemplo, rdentgen par

JUNHO, 1968
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hora. Quando a distancia de 1' metro uma fon-
te de tulio-170 fornece 0,0025 roentgen/hora,
dizemos que ela estd com atividade de 1 curie.

A quantidade de radiacdo é indicada pela
unidade chamada Curie. Quando afirmamos que
uma fonte possui atividade de 1 curie, queremos
dizer que ela esti decaindo em ritmo de 37 bi-
lhoes de desintegracées/segundo. I.evando-se em
conta as energias envolvidas em cada desinte-
gracio, obtém-se a dose geralmente expressa em’
roentgen. Essa unidade é utilizada na pratica
das gamagrafias e também em protecio radio-
logica.

As fontes produzidas pela DOMR possuem
miolos relativamente grandes (a influéncia das
dimensdes do miolo ativo na qualidade da “ga-
magrafia é bastante discutivel), devido a neces-
sidade de se obter, com o atual ritmo de opera-
coes do reator, maiores atividades. Atualmente
o reator IEAR-1 funciona em média 8 horas por
dia na poténcia de 2 MW, 4 dias por semana,
ritmo éste considerado modesto. A partir de

1968, com as modificacGes e reformas que estido
SUPORTE

_____ ]
|
| O
I

"""" 1
VL A

_____ J

CILINDRO DE MioLo
ALUMINIO 28\ Tm, O3
7/

IOENTIFICACEO DA FONTE

T

<\ \\\\\\\\
O &\\\\\\\
TZZ

Z\

Fig. 2 — Desenho de montagem de fonte de t1lio-170
para utilizacdo em gamagrafia,
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sendo programadas para o reator, ésse ritmo
sera aumentado, podendo-se prever uma produ-
cdo de fontes de atividades bastante superiores
as atuais. '

Existem varios modelos de fontes para ga-
magrafia padronizados segundo a procedéncia:
americana, francesa, inglesa, canadense, etc.
Para evitar diversificacdo ainda maior, escolhe-
mos para nossas fontes modelos ingleses AEA
(X-22, X-26 para Tm-170, Ir-192, Yb-169, Eu-
152-154 e Lu-177 e X-36 para Co-60), por sere
os mais simples e difundidos. -

O

3. IRRADIADORES PORTATEIS PARA
FONTES DE TULIO-170 -

Os irradiadores a serem utilizados sdo de
dois tipos, dependendo das atividades das fontes.
A figura 3 mostra um irradiador bastante sim-
ples e que vem sendo utilizado com as fontes
atualmente disponiveis no IEA. Consta de uma
esfera de chumbo que gira livremente dentro de
um cilindro também de chumbo. Um eixo ho-
rizontal de latdo que contém em uma das extre-
midades uma manivela, permite que a esfera
seja girada de 180°. A fonte propriamente dita
é presa a um suporte de latdo que é encaixa-
do na esfera de chumbo de forma que, quando
estiver na posicao indicada pelo esquema, a fon-
te estd em posicdo para as exposicdes. Quando
o tempo de exposicio terminar a esfera é girada
de 180° pela manivela e a radiacido emitida pela
fonte fica contida na blindagem. Estio sendo
usados alguns irradiadores désse tipo, pesando
apenas de 1 a 2 kg.

SUPORTE

. . ,

& AN

PRENDEQOR
CHUMB0

L

N

OA FONTE #

\i

0%;

AGO INOX

FONTE

Fig, 3 — Esquema da unidade portitil para fonte de
tulio-170, com atividade de até 4 curies.

A figura 4 apresenta um irradiador a ser
usado com fontes de t0lio-170 de maiores ativi-
dades ou com fontes de iridio-192 com cérca de
2 a 3 curies. Embora o irradiador seja de for-
ma mais complexa e principio basico de funcio-
namento é o mesmo. Conforme os esquemas
apresentados, observa-se que ésses dois tipos de
irradiadores siao bastante versateis, pequenos, le-
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ves e ndo apresentam problemas no que se refere
a transporte e as adaptacdes ou montagens para
radiografias em qualquer local das fabricas ou
laboratérios. o

PRENDEDOR
DA FONTE

S 5

AGO INOX

Wy,

Z

A\

%

CHOMBO

JANELA DE
FORTE 02 mr oE
ALUMINIO

Fig. 4 — Esquema da unidade portatil para fonte de
talio-170, com maiores atividades da ordem de 8 curies.

4. TECNICAS PARA GAMAGRAFIA DE.
SOLDAS DE ALUMINIO

O desenvolvimento de novas técnicas de sol-
das de metais motivou uma alteracido bem acen-
tuada nos projetos mecanicos. Estas novas téc-
nicas permitem reparos em pecas e equipamen-
tos com grande economia para a indastria. Um
rigoroso contréle de qualidade das soldas é in-
dispensavel, a fim de que seus defeitos possam
ser localizados e reparados, evitando-se assim
eventuais prejuizos e acidentes.

O ensaio das soldas, que foram coretamen-
te executadas com materiais adequados, pode ser
feito pela técnica da gamagrafia, cujo objetivo
sera o de constatar a presenca ou auséncia de
descontinuidades e defeitos na massa do metal
depositado e nas adjacéncias do metal base. A
gamagrafia permite, pois, 'a documentacio™ do
ensaio com um registro -completo da inspecéo,
fato nao comum em outros métodos de ensaios
nao destrutivos. ‘

Com a finalidade de divulgar .as qualidades
radiograficas das fontes de talio-170, foi exe-
cutada uma série de gamagrafias de juntas sol-
dadas (de tépo) em chapas de aluminio fundido
e laminado de espessura até 25 mm, as quais
apresentavam descontinuidades sintéticas (arti-
ficiais) colocadas para a finalidade da pesquisa.
As seguintes descontinuidades foram observadas:
porosidade, inclusao de escoérias, falta de fusao,
falta de penetracdo, rachaduras e fissuras- da
solda, rachaduras no metal base e mordeduras.

A aparéncia da imagem do corpo ensaiado
com oS8 raios gama provenientes do talio-170
pode ser descrita em térmos do contraste e -defi-
nicdo de pormenores no filme. Para ésses raios
gama. de 84 keV, a qualidade dessa imagem ra-
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diografica é afetada por muitas variaveis, tais
como: caracteristica dos filmes, composicdo, for-
ma e dimensdo do material ensaiado, natureza
das . “telas intensificadoras”, configuracdo da
descontinuidade e o posicionamento da fonte.

Em soldas, quando se deseja uma boa defi-
nicdo, o filme aconselhado é sempre .0 de granu-
lacdo fina como, por exemplo, o EKC-AA e o
Dupont-506. Nossos ensaios foram realizados
com filme EKC-AA, cuja caracteristica principal
é o grao fino e alto contraste. Quando a gra-
nulacdo do filme se torna mais grossa, a niti_dez
de pormenores diminui. Um exemplo é indica-
do nas gamagrafias ilustrativas onde o mesmo
ensaio foi executado com filmes de granulacoes
diferentes como ilustra a figura 5. Filmes de
granulacdo ultra-fina como o EKCM e o Du-
pont-510 proporcionam melhor definicdo, mas
sendo éstes muito lentos requerem tempo de ex-
posicao longo.

STITUTO OF ENERGIA AY
Dy RS
ENUTENS

Fig. 5 — Influéncia do tipo de filme na qualidade radio-
grdfica., A gamagrafia de baixo foi obtida com filme
relativamente lento e de granulacdo fina. A gamagrafia
" de ‘cima, do mesmo corpo de prova, foi obtida com filme
rapido e de baixo contraste. (Reduzida no cliché).

A interpretacdo da gamagrafia é grande-
mente influenciada pela aparéncia da desconti-
nuidade. Uma técnica precdria em gamagrafia
pode reduzir a aparéncia da imagem radiografi-
ca, enquanto que uma boa técnica pode melho-
ra-la. Com raios gama de maior energia que a
do- tulio-170, a aparéncia radiografica de uma
dada  descontinuidade nas “soldas  em aluminio,
torna-se menos perceptivel porque a radiacdo ¢
mais penetrante. e, portanto, diminui o contraste
da peca. Fontes de iridio-192 e cobalto-60 que
possuem raios gama de energias maiores que as
do talio-170) ndo se prestam a ensaios dessa
natureza. '

Outro fator que afeta a- aparéncia das ga-
magrafias obtidas com talio-170 é a variacio
da .espessura do material ensaiado. Quando a
espessura cresce, uma descontinuidade torna-se

JUNHO, 1968
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menos perceptivel na imagem radiografica devi-
do, principalmente, aos efeitos de penumbra e
espalhamento da radiacdo gama. ,

Os melhores resultados obtidos com as ga-
magrafias das soldas em aluminio foram para
espessuras compreendidas entre 6 e 20 mm; aci-
ma de 20 mm de espessura a qualidade radio-
grafica comeca a diminuir. Abaixo de 6 mm,
melhores resultados sfdo conseguidos quando se
utiliza um filme de granulacido extra-fina e alto
contraste como, por exemplo, 0 EKC-M e Du-
pont-510. , '

Quando o feixe de raios gama, proveniente
da fonte de talio-170, atinge a solda que estiver
sendo ensaiada,. uma parte é absorvida, outra
refletida e o restante, atravessando essa solda,
deixara impresso no filme radiografico tdéda a
sua estrutura interna. ‘

. A emulsido fotografica absorve muito pouca
radiacdo. Se durante a exposicio o filme fér
deixado em contacto intimo entre duas ‘“telas”
(de chumbo ou substincia fluorescente como o
tungstato de célcio), um efeito fotografico su-
plementar serd obtido nas -diversas camadas da
emulsao fotografica.

Nas gamagrafias de soldas em aluminio en-
saiadas com o t(lio-170, tanto as telas diantei-
ras como as posteriores eram de chumbo com
espessura de 0,04 cm. A tela posterior pode ser
de espessura maior, pois sua funcdo principal é
absorver a radiacdo espalhada, evitando que a
gamagrafia fique embacada e com pouca defi-
nicdo., Telas intensificadoras fluorescentes de
tungstato de calcio também foram usadas nas
experiéncias. '

A analise dos resultados obtidos indica que
as telas de folhas de chumbo devem ser sempre
usadas, desde que nao haja preméncia de tempo
de esposicdo. Sua relativa lentiddo em compa-
racdo com as telas fluorescentes compensa a me-
lhor qualidade de imagem obtida. O fator de
intensificacdo das telas fluorescentes em relacao
as telas de chumbo de 0,04 cmgde espessura ¢

Com a finalidade de atenuar as distorcées,
os elementos do sistema de exposicio . (fonte ra-
dioativa, filme, solda a ser ensaiada) devem ser
arranjados de modo a se obter uma projecdo
central, isto é, a fonte deve estar sempre na per-
pendicular tracada a partir do meio do material
a ser ensaiado. Isto nem sempre é possivel de-
vido & forma geométrica désses materiais ou
ainda & dificuldade de acesso aocs mesmos. Nes-
te caso deve-se estudar uma posicio vantajosa
que permita diminuir- as distor¢bes de imagem.
Quando possivel, o filme devera ficar bem pré-
ximo do material ensaiado.

Aumentando-se a-._
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distancia filme-corpo de prova diminui conside-
ravelmente a qualidade radiografica.
go de chassis flexiveis que se amoldam a mate-
riais de formas geométricas complexas auxiliam
na obtencao de melhores resultados radiogra-
ficos.

Os tempos de exposicdo sido facilmente cal-
culados por meio da figura 6. Para uma fonte
de talio fornecendo 290 miliroentgen/hora a
50 ecm, uma distancia fonte-filme fixada em
60 cm, um filme EKC-AA colocado entre duas
telas intensificadoras fluorescentes ‘Patterson”
de alta Velogidade, o tempo de exposicdo (em
minutos) pafa uma determinada espessura de
aluminio é dado diretamente em funcio da den-
sidade radiografica (escurecimento do filme).

- A influéncia da densidade radiografica so6-

bre a detetabilidade das descontinuidades foi es-
tudada. A densidade radiografica no intervalo
0,7 e 1,0 parece dar os melhores resultados para
sensibilidade de 2% nas soldas de aluminio. Em
todos os ensaios foram usados Indicadores de
Qualidade de Imagem (IQI) ou penetrometros
DIN e foram colocados sempre de tal forma que
o plano dos mesmos fosse perpendicular ao feixe
de radiacdo gama.

Vi

./ / /!

\Zl
490
\/\a)
s
£

7 .

8

o
\
<

S

£

~
=~
™~
\

Tempa de Expotigdo-minutos
-3
) T —
\

ALUMINIO - Densi¢ade : 2,7 g/cm®

R FILME EXC -~ AA - TULIO-ITO
j[ / Distoncio FontelFilme: 60 em
1 Doese Ra!e=2909h-! e SOem
s y Tela Intensificadora Fluarcsccate "Pattersqn”
) de Aite Velocidode .
. N ) N N
[+] 0,2 0,4 0,6 0,8 [X+] n2 [
) Densidede Rediogrdfica :
Fig. 6 -— Grafico para a determinacio do tempo de

exposicdo para obtencio de gamagrafia de pecas de
- aluminio, utilizando-se fonte de tulio-170.

O empré-.
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E conveniente ressaltar, entretanto, que
mesmo que certo fio do penetrometro seja visi-
vel na gamagrafia, uma descontinuidade do mes-
mo didmetro pode ndo aparecer. Xsses pene-
trometros tem bordos bem definidos e em conse-
gliéncia provocam uma mudanca brusca no es-
curecimento do filme, enquanto que uma descon-
tinuidade com os contornos indefinidos apresen-
ta mudanca gradual de escurecimento e que pode
passar sem ser observada.

5. CONCLUSOES

1. Os resultados obtidos comprovam que a
radiacdo gama do tualio-170 pode proporcionar
radiografias industriais equivalentes as produzi-
das pelo aparélho de raio-X de 100 -kV.

2. Os melhores resultados com gamagra-
fia de solda em aluminio foram obtidos para es-
pessuras compreendidas entre 6 e 20 mm, em-
pregando-se filmes de granulacdo fina. A sen-
sibilidade de 2% nas soldas foram conseguidas
utilizando-se o intervalo 0,7:a.1,0' de densidade
radiogréfica

, . Quanto  ao aspecto econdémico, conside-
rando o investimento inicial, conclui-se que a fon-
te de gamagrafia de tlio-170 e seu eqmpamento
auxiliar' (blindagem e irradiador) ‘custa - aproxi-
madamente 1/10 do ‘valor de um- aparelho de.
ralo-X industrial de 100 kV.

4. A facﬂldade de transporte da fonte e
seu equipamento auxiliar (péso maximo  de
€ kg) para lugares de dificil acesso faz com que
o talio-170 possa desempenhar papel muito im-
portante no contrdle de qualidade das indistrias
que utilizam ligas leves.

5. Ha facilidade de obtencido de fontes de
talio-170 no Instituto de Energia Atdomica de
Sao Paulo. Quando a fonte atingir uma ativi-
dade reduzida, pode-se reativa-la até que sua efe-
tividade seja readquirida.
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J. N. BAEZ — Para dlvulgagao de uso de radio-

isotépos como Tm, o que ndo é muito conhecido como

DISCUSSAO o Senhor mesmo assinalou, ja realizaram diagramas de

JUAN NICOLAS BAEZ (1) — Em primeiro lugar
desejo felicitar os autores pela cuidadosa apresentacio
déste trabalho. Sobretude sinto que & muito honesto
da sua parte nido haverem se fanatizado com o empré-
go dos radioisdtopos para radiografia gamagrafica in-
dustrial. Pessoalmente tive, tempos atras, a tarefa de
divulgar também o uso de . radiois6topos, que no caso
era ccbalto-60, em Santa Fé, na Republica Argentina.
Estou plenamente de acérdo com os autores, de que se
tem de andar com muito cuidado. Mostraram éles que
¢ radioisétopo ndo é uma panacéia, mas uma arma
muito importante que facilita muitas solucdes, porém
quando a sua aplicacao é correta e quando sio empre-
gados no momento apropriado.

Uma das coisas que se tem de levar em conta, e
nao sei se os autores estardo de acordo com isso, é
com respeitoc & parte técnica: o raio-X tem espectro
continuo de radiacio e isso facilita e aumenta o con-
traste radiografico.

WLADIMYR SANCHEZ (2) — Zsse aspecto é ver-
dadeiro. No momento estamos pesquisando com mis-
tura de is6topos, a fim de obtermos espectros mais
complexos de radiacdo para uso em gamagrafia. Assim
sendo, dependendo das misturas, poderiamos obter es-
pectros que proporcionassem qualidade radiografica pra-
ticamente equivalente ao raio-X. Nossas experiéncias
giram em torno da mistura cobalto-60, eurdpio 152-154,
a qual proporciona uma gama muito grande de energia
que vai desde aproximadamente 1,33 MeV até 35 keV.
Com essa mistura esperamos conseguir melhor quali-
dade radiografica,

J. N. BAEZ — Perfeitamente, a Unica coisa - difi-
cil serd chegar ao espectro continuo.

W. SANCHEZ — Embora tenhamos uma série de
picos de energia nao chega a ser um espectro de raio-X.

J. N. BAEZ — Estou de acdrdo. Outra coisa que
deve ser levada em consideracdo € que, atualmente,
existem equipes que estdo produzindo raio-X que irra-
diam em 2 ;. Permita-me perguntar a razao pela qual
nido mencionam o césio-137?

W SANCHEZ — N&o se mencionou por ser éle
produto de fissdo. N&ao temos meios de preparar fon-
tes désse tipo de produto que s6 é possivel em centros
nucleares mais avancados, isto é, com reatores de alta
poténcia, como ocorre nos Estados Unidos, Franca e
Inglaterra. Haveria necessidade de importar &sses isé-
topos. A finalidade do Instituto de Energia Atémica
de Sdo Paulo é divulgar os is6topos que éle pode pro-
duzir, evitando- assim que as indastrias tenham traba-
lho, perda de tempo e gastos com importagao.

J. N. BAEZ — Vou permitir-me continuar, porgue
o tema é para mim muito interessante. Que atividade
para o Tm obtém os Senhores com o reator? Com que
fonte podem trabalhar?

W. SANCHEZ — A medida exata da atividade do
Tm-170 é muito complexa, devido aos problemas de baixa
energia, mas avaliamos as fontes produzidas na ordem
de 5 a 8 curies.

(1) Engenheiro Quimico; Pesquisador da Comision Nacional
de Energia Atémica; Buenos Aires, Argentina,

(2) Membro da ABM e co-autor da CT. Licenciado em
Fisica; Divisdo de Operacdo e Manutencdo de Reatores
do 1EA; S&o0 Paulo, SP.

exposicdo para peliculas diversas, comermalmente usa-
das no Brasil?

W. SANCHEZ — Sim. Realizamos ‘énvsaios(e fizef
mos graficos de exposicdo com todos os tipos de filmes
radiograficos atualmente existentes no mercado.

J. N. BAEZ — Quando se trabalha com fontes
de tamanho mais ou menos' grandes, de 4 a_ 6 mm,
temos que usar distancia fonte-filme relativamente
grande. Como se comporta a lei do inverso do qua-
drado da distancia em relacdo a energia do Tm?

W. SANCHEZ — Sem davida. Tratando-se de ra-
diacAio gama de baixa energia, 4 medida que aumen-
tamos a distancia fonte-filme aumenta a absorcdo da
radiacdo no proéprio ar, dai verificar-se uma’ distorcéo
na lei do inverso do quadradec da distdncia.

J. N. BAEZ — Finalmente interessa-me saber s0-
bre os estudos que os Senhores fazem para utilizar:
fontes de grande extensfo, quais os meios em que se’
tem pensado. NA&o sei se esta pergunta escapa ao tema
que estd sendo tratado, mas tendo em conta que a
emissio num &tomo radioativo é 4 4, isto nio teria
interésse comercial? ’

W. SANCHEZ -—- Em nossas primeiras experién-
cias usamos itérbio-169 que é um isétopo de encrgia
praticamente equivalente a do tulio-170. Uma solucéo
ativa de itérbio-169 é depositada uniformemente sébre
uma placa de aluminio. Entre o objeto a ser ensaiado
e a placa coloca-se um reticulado de aco inoxidavel
para funcionar como colimador. Na saida do colima-
dor os feixes de raios gama sfo praticamente paralelos.
Variando-se a distdncia objeto-colimador varia-se a &rca
de exposicao.

J. N. BAEZ — Uma espécie de “grade”?
Esse reticulado poderia

W. SANCHEZ — Certo.
também ser feito com urénio.

J. N. BAEZ — A idéia é também empregar um
tipo de “grade” que é usado para climinar o raio-X,
a fim de evitar efeito de dispersdao quando se quer
radiografia de muito alta sensibilidade e definicio.
Fssa “grade” tem duas pas moveis para evitar a su-
perposicdo continuada no mesmo lugar e impedir que
8le se projete e deixe passar os raios paralelos. Issa
é a experiéncia que os Senhores esperam aplicar?

W. SANCHEZ — Exatamente.

PAULO ROBERTO FURTADO MAZERON (3) —
Gostaria de solicitar ao autor que nos desse idéia do
grau de aceitacio atual das indasgrias do Pais, por
ecssa técnica de gamagrafia. ‘Em outras palavras, qual
o nimero aproximado de inddstrias que se valem atual-
mente dessas fontes radioativas produzidas pelo "Insti-
tuto de Energia Atémica?

W. SANCHEZ — Ni#o temos um contrdle especi-
fico, porque s6 ha pouco tempo é que entrou em vigor
uma lei da Comissdo Nacional de Energia Nuclear so6-
bre o contrdéle de materiais radioativos existentes no
Pais. S6 no futuro é que poderemos afirmar com se-
guranca. Contudo eu poderia citar algumas firmas que
adquirem fontes radioativas no IEA, entre elas a Me-
taltest, IMEEL, Gamatec, Brown Boveri, Mecéanica Pe-
sada, SOTELCA, Acos Villares.

(3) Membro da ABM. Engenheiro de Minas e Metalurgia;
Professor assistente da Escola de Engenharia da UFRb
Porto Alegre, RS,
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_ ETTORE. BRESCIANI FILHO (4) — A compara-
c¢ao de vida média entre os isétopos radioativas, do pon-
to de vista industrial, tambcm é 1mp0rtante"

W. SANCHEZ — O Tm-170 tem mela vida de
4 meses. Pelas nossas experiéncias, uma fonte radio-
ativa de até 1,5 curie de Tm proporciona tempo de
exposicdo razoavel. Uma fonte de 8 curies de Tm
pode ser usada sem reativar, durante 12 meses. Ago-
ra, o cobalto e o eurdpio tém meias vidas maiores,
sem levarmos em conta o césio que é produto de fissdo
e tem meia vida de 30 anos. O curdpio tem meia
vida de 12 anos ¢ o cobalto de 5,3 anos. Tanto o
eurépio como o cobalto devem ser usados para ensaios
de materiais com densidade acima de 7. Gostaria de
aproveitar a ocasido e reafirmar outra vez que a gama-
grafia é um ocesso eficiente, mas deve ser empre-

gada . por pes§ s conhecedoras da técnica. Caso con-
trario, ndo se obtém resultado satisfatorio.
FERNANDO SERVOS DA CRUZ (5 — Um dos

problemas que temos tido na .interpretacio de radio-
glaflas com a gamagrafia é o de negatoscoplo porque
ésse aparélho, com luz fluorescente, nio é eficiente.
Para essa radiografia deve ser usada luz incandescente?

W. SANCHEZ — Sim, pode ser usada, mas mes-
mo o hegatoscOpio comum apresenta resultados satis-
fatérios desde que o ensaio tenha sido realizado corre-
tamente. Boa visibilidade €& obtida com gamagrafias
em aco dé espessura entrec uma e duas polegadas, usan-
do-se o iridio-192 como fonte ‘de radiacdo.

F. SERVOS DA CRUZ — E abaixo disso até 3/8?

W. SANCHEZ — Também o negatoscopio comum
presta-se a essa interpretacdo, desde que a densidade
radiografica esteja num intervalo de 1,5 a 2 e a fonte
adequada ao ensaio. Qual o isétopo usado?

F. SERVOS DA CRUZ — Da Metaltest.

W. SANCHEZ — Essa firma as vézes usa cobalto
e as vézes usa outro tipo de isétopo. Obtendo-se den-
sidade de 1,5 para espessura de 0,8 cm de aco, os Se-
nhores conseguem bons resultados num negatoscopio
comum usando iridio-192.

HELITON MOTTA HAYDT (6) — Agora, falando
em nome do Instituto de Energia Atdmica, devo salien-
tar que temos imensa satisfacio em que os interessa-
dos da inddstria nos procurem para informacdes. Real-
rnente ha firmas que estdo procurando importar fontes
radioativas, porque nfAo tém idéia da capacidade do
Instituto de Energia Atoémica de Sio Paulo, ou do que
¢ possivel realizar dentro de- nosso Estado; por essa:
razado, se entendem directamente com outras firmas e
compram material apenas através delas. Estou certo de
que o Eng.° A. C. Pentcado Filho e o Licenciado Wla-
dimyr Sanciez estdo prontos a prestar quaisquer infor-
macbes ¢ esclarecerem qualquer davida e a dizerem
quais as possibilidades nesse intercambio, de modo que
as firmas possam realmente ter o melhor resultada no
desenvolvimento de ensaios ndo destrutivos.

J. N. BAEZ — O Senhor acabha de mencionar que
algumas firmas tratam de importar radiois6topos. No

(4) Membro da ABM. Engenheiro; Docente da Escola Poli-
técnica da USP e da Faculdade de Engenharia Indus-
trial; Consultor do CEBRACO; Sdo Paulo, SP.

(5) - Engenheiro Mecanico da Divisio de Materiais do Depar-
tamento Industrial da PETROBRAS; Rio de Janeiro, GB.

(6) Membro da ABM e na Presidéncia da sessdo; Enge-
nheiro Metalurgista; Divisdo de Metalurgxa Nuclear do
IEA; Sao TIaulo, SP,
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Brasil pode-se fazer importacdo de pastilhas radioati-
vas, sem intervencdo de organismo federal, como do
Conselho de Energia Atémica?

W. SANCHEZ — Atualmente ndoc é possivel, An-
teriormente poder-se-ia fazer importacio. As firmas im-
portavam diretamente ésses isGtopos e essa importacio
acabava nio sendo do conhecimento da Comissdo. Pos-
teriormente, com a nova legislagdo, importacio é feita
com o conhecimento da Comissdo Nac10nal de Energla
Nuclear. .

J. N. BAEZ — ¥sse ¢ um ponto em que se atua
da mesma forma na Republica Argentina, no momento.
Mas para se ter a fonte na fabrica deve existir um
responsavel que tenha feito um dos cursos que supo-
mos scja como 0S que os Senhores mencionaram, curso
de treinamento breve, onde se ddo conhecimentos basi-
cos para poder operar os equipamentos, com seguranga.
Para os interessados em usar equipamento de radiojsé-
topo ,creio pessoalmente que é mais seguro do ponto
de vista de satude, do que o equipamento de raio-X;
pelo menos sdo melhor controlaveis e ademais as exi-
géncias que s¢ cerca aquilo que se tem entre as maos,
dao garantia aqueles que entram no reator. N&o ocor-
re assim com equipamento de raio-X, que é usado sem
se ter idéia do perigo que pode ocorrer ao operario
que estd nas proximidades. Pensamos pelo menos em
nosso Pais que o uso do radioisdtopo é mais perigoso,
porque mais controlado, quando o ralo-X, em matéria
de periculosidade, é pior do que aquéle.

W. SANCHEZ — Estamos no Instituto de Energia
Atdémica prontos a receber quaisquer .pessoas que quei-
ram se dedicar ao conhecimento de técnicas de isoto-
pos, principalmente a da gamagrafia. Poderiam entrar
em contacto conosco; dariamos o curso e demais instru-
¢bes necessarias para que o pessoal possa trabalhar con-
venientemente com os isétopos.

E. BRESCIANI FILHO — Complementando sua
sugestdo, proporia que a propria ABM desse um curso
de breve duracio, e de acoérdo com o Instituto de Ener-
gia Atdmica, sbébre aplicacdo de gamagrafia industrial.
Acredito que haveria um numero muito grande de in-
teressados. Talvez um curso de uma Ssemana, com Vi-
sitas e demonstracdes praticas no préprio Instituto.

H. MOTTA HAYDT — No ano passado, houve um
curso patrocinado pela ABM, sObre essa parte de ga-
magrafia. Este ano sera dado outrg curso sébre outros
setores e outros campos. Mas, no Instituto de Energia
Atdémica temos satisfacio em receber e dar orientacdo
a qualquer -dos interessados.

E. BRESCIANTI FILHO — Referia-me a um curso
mais profundo, abordando apenas a parte de gamagra-
fia; no citado curso de ABM foram abordados varios
temas. Agora, seria sOmente isto ,mais intenso, do
ponto de vista industrial.

H. MOTTA HAYDT — Havendo vérias firmas in-
teressadas, talvez fosse mais facil .dirigirem-se ao Ins-
tituto diretamente e realizar 14 mesmo 0 curso, como
é feito para médicos e para outras profissdes. Assim
como ha cursos para meédicos pode haver para enge-
nheiros nesse campo cspecializado.

W. SANCHEZ — Estamos tentando entrar em con-
tacto com a indGstria porque nao ¢ so- a. gamagrafia
que lhes pode trazer beneficios. Ha& outras aplicacoes
também, tais, como: medidores de espessura, de nivel,
de vasfio, de corrosfo, que podem interessar muito as
industrias nacionais. Cada técnica poderia, entdo, ser
discutida, aprendendo-sc a maneira correta de utiliza-
cdo dos isétopos. - Isso poderia propmcxonar as indis-
trias brasileiras grande economia.



ABSTRACT

One portable radiographical unit for the utilization on the Tm-170 was profect-
ed and constructed for industrial applications. That isotope which emits gamma-rays
of low energy (84 keV) possesses half-life of 127 days and propitiates radiographies
 equivalent to those produced by X-ray machines of 100 kV. Is described the adopted
technique, the present and future possibilities of production of the sources of
Tm-170, utilization, advantages and limitations of same. The low cost, the sensitivi
ty of the method and the easiness of transportation and mounting of the irradiator,
make the Tm-170 useful to the industries which utilize light metals.

RESUME

Un ensemble radiographique transportable pour l'utilisation du Tm-170 a été pro
jeté et construit en vue d'applications industrielles. Cet isotope qui émet des ..
rayons Y de basse énergie (84 keV) a une période de 127 jours et des propriétés ra-
dicgraphiques équivalentes a celles produites par des générateurs de R.X. de 100 kV.
I1 est décrit la technique adoptée, les possibilités présentes et futures de produc-
tion des sources de Tm-170, leur utilisation, leurs avantages et les restrictions
dans leur emploi. Le prix peu éléve, la sensibilité de la méthode, 1la facilité du
transport et dw montage de la téte qui contient la source rendent le Tm-170 trés com
mode pour les industries qui utilisent des métaux légers.
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