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DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTO UTILIZANDO PROCESSO DE
SOLDAGEM PLASMA PARA CONFECCAO DE SEMENTES DE '#|

Anselmo Feher

RESUMO

O céancer de préstata € um problema de saude publica no Brasil, sendo
a segunda causa de 0Obitos por cancer em homens, superado apenas pelo cancer
de pulméo. Entre os possiveis tratamentos disponiveis para o cancer de préstata
encontra-se a braquiterapia, onde, pequenas sementes contendo o radioisotopo
125 sg0 implantadas na préstata. A semente consiste de uma céapsula de titanio
selada de 0,8 mm de diametro externo e 4,5 mm de comprimento, contendo um
fio de prata com %I adsorvido. A soldagem por arco plasma é uma das técnicas
viaveis para selagem, o0 equipamento tem um custo menor que o de outros
processos. Constituem os objetivos deste trabalho o desenvolvimento e a
validacéo do procedimento de selagem utilizando processo de soldagem plasma e
a elaboracao de rotinas para selagem segundo as Boas Préticas de Fabricacgéo.
O desenvolvimento do trabalho apresentou as seguintes fases: corte e limpeza do
material, determinacdo dos parametros de soldagem, desenvolvimento de
dispositivos para fixacdo do tubo de titanio durante o processo de soldagem,
ensaios de validacdo de fontes seladas conforme norma ISO 2919 Sealed
Radioactive Sources — General Requirements and Classification, ensaios de
estanqueidade conforme norma ISO 9978 Sealed Radioactive Sources — Leakage
Test Methods e ensaio metalografico. O procedimento desenvolvido para a
selagem das sementes de '*°I mostrou-se eficiente, atendendo a todos os
requisitos estabelecidos na norma ISO 2919. Os resultados apresentados neste
trabalho possibilitaram a elaboracdo de rotinas de fabricacdo segundo as
orientacdes apresentadas na resolucdo RDC n° 59 — Boas Praticas de Fabricacéo

de Produtos Médicos da ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria.



DEVELOPMENT OF A PROCEDURE USING PLASMA WELDING PRO CESS
TO PRODUCE '?°| SEEDS

Anselmo Feher

ABSTRACT

The prostate cancer, which is the second cause of death by cancer in
men, overcome only by lung cancer, is a problem of public health in Brazil.
Brachytherapy is among the possible available treatments for prostate cancer, in
which small seeds containing *I radioisotope are implanted in the prostate. The
seed consists of a titanium sealed capsule with 0.8 mm external diameter and
4.5 mm length, containing a central silver wire with adsorbed *#I. The plasma arc
welding is one of the viable techniques for the sealing process. The equipment
used in this technique is less costly than in other processes. The main objective of
this work was the development and the validation of the welding procedure using
plasma welding process and the elaboration of a sealing routine according to
Good Manufacturing Practices. The development of this work has presented the
following phases: cut and cleaning of the titanium material, determination of the
welding parameters, development of a device for holding the titanium tube during
the welding process, validation of sealed sources according to ISO 2919 Sealed
Radioactive Sources - General Requirements and Classification, leakage test
according to 1SO 9978 Sealed Radioactive Sources - Leakage Test Methods and
metallographics assays. The developed procedure, to seal *| seeds using
plasma welding process, has shown to be efficient, satisfying all the established
requirements of 1ISO 2919. The results obtained in this work have given the
possibility to establish a routine production process according to the orientations
presented in resolution RDC n° 59 - Good Manufacturing Practices to Medical

Products of the ANVISA - National Agency of Sanitary Surveillance.
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1 INTRODUCAO

Céancer é o nome dado a um conjunto de mais de 100 doengas que tém
em comum o crescimento desordenado (maligno) de células que invadem os
tecidos e 6rgdos, podendo espalhar-se (metastase) para outras regides do

corpo *

No mundo, o nimero de casos novos diagnosticados de cancer de
prostata representa 15,3% de todos o0s casos incidentes de cancer em paises
desenvolvidos e 4,3% dos casos em paises em desenvolvimento. O cancer de

préstata é o mais prevalecente em homens 2.

O cancer de préstata representa um sério problema de saude publica
no Brasil, em funcdo de suas altas taxas de incidéncia. Ele é a segunda causa de

6bitos por cancer em homens, sendo superado apenas pelo cancer de pulméo 3.

A cada ano, porém, os dados de mortalidade para 0 sexo masculino
demonstram que, as taxas sdo crescentes para 0s canceres de célon, reto,
pulm&o e préstata, exceto pelo cancer de estbmago, que tem tendéncia de queda.
Essa evolugdo pode ser vista na FIG. 1, que mostra a taxa bruta de mortalidade
por tumores, de 1980 a 1996, no Brasil, para o sexo masculino (taxa por 100.000

homens) *.

14

Pulmao

Prostata
Estémago

4 ) . ] Célon & Reto

1950 1951 1932 1983 1954 1935 1956 1957 1935 1959 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Fontes: Ministério da Saude: DataSus, SIM, INCA; e IBGE: DEPE/DEPIS
FIGURA 1- Taxa bruta de mortalidade por cancer de algumas localiza¢des
primarias - Brasil - Homens, 1980-1996 *.
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Entre todos os tipos de cancer, o de préstata é considerado o cancer
da terceira idade, uma vez que cerca de 75% dos casos, no mundo, ocorrem a

partir dos 65 anos.

Como pode ser observado na TAB 1, o numero de casos novos de
cancer de prostata estimados para o Brasil em 2006 € de 47.280. Estes valores

correspondem a um risco estimado de 51 casos novos a cada 100 mil homens 2.

TABELA 1 - Estimativas para o ano 2006 do niumero de casos novos de cancer,

em homens e mulheres, segundo localizag&o primaria 2.

Localizag&o Primaria Estimativa dos casos novos

Neoplasia Maligha Masculino Feminino Total
Mama Feminina - 48.930 48.930
Traquéia, Brénquio e Pulmao 17.850 9.320 27.170
Estdmago 14.970 8.230 23.200
Colo do Utero - 19.260 19.260
Prostata 47.280 - 47.280
Cdlon e reto 11.390 13.970 25.360
Esbfago 7.970 2.610 10.580
Leucemias 5.330 4.220 9.550
Cavidade oral 10.060 3.410 13.470
Pele Melanoma 2.710 3.050 5.760
Outras localizagbes 61.530 63.320 124.850
Subtotal 179.090 176.320 355.410
Pele ndo Melanoma 55.480 61.160 116.640
Todas as Neoplasias 234.570 237.480 472.050

Algumas das opc¢les de tratamento para o cancer de prostata sdo as

cirurgias e as radioterapias (teleterapia ou braquiterapia).

A primeira opcao, prostatectomia radical, € um procedimento cirdrgico
onde a préstata e os tecidos vizinhos sdo removidos enquanto o paciente esta
sob anestesia. Os principais efeitos colaterais sdo a incontinéncia urinéria, que

atinge 35%, e a impoténcia sexual, que atinge de 65% a 90% dos pacientes °.
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A segunda opcgéao, terapia com radiacdo, pode ser de dois tipos. A
teleterapia, que é o tipo mais utilizado, feito com feixe de radiagdo externo onde a
prostata e os tecidos vizinhos sao tratados por um feixe de radiacdo proveniente
de um acelerador linear. O outro tipo, chamado braquiterapia, as fontes

radioativas sdo colocadas em contato com o tumor ©.

Na braquiterapia, pequenas sementes, contendo o radioisétopo **°I ou
193pq, sdo implantadas na préstata’. Como a ocorréncia de efeitos colaterais é
menor, 85% dos pacientes de até 70 anos de idade, permanecem sexualmente

ativos apds implante. Também a incontinéncia urinaria raramente os acomete ®.

As vantagens dos implantes com sementes radioativas sdo a
preservacao de tecidos sadios e de 6rgaos proximos a préstata, a baixa taxa de
impoténcia e a incontinéncia urinaria comparada aos tratamentos convencionais,
tais como prostatectomia radical e feixe de radiagéo externo **°,

Para a maioria dos pacientes, o implante com sementes € um
procedimento de baixo impacto e ndo uma cirurgia. O paciente pode retornar a

atividade normal dentro de um a trés dias, com pequena ou nenhuma dor.

As sementes sdo implantadas durante um procedimento nado cirargico.
Pequenas sementes sao injetadas diretamente na préstata, entre o reto e o
escroto, com a ajuda de uma agulha fina através da pele ***?. Uma grande dose
de radiacao é liberada apenas no tumor, pois o **°I tem uma radiacéo com baixa
energia média (29 KeV) que é pouco penetrante, preservando assim os tecidos
circunvizinhos 34,

No Brasil, os implantes com sementes de ?°| estdo sendo realizados
utilizando sementes importadas. O custo do produto para os hospitais e clinicas
especializadas varia de US$ 25.00 & US$ 34.00 por semente. A técnica exige, em

geral, a aplicacéo de 80 a 120 sementes por paciente *°.

Os fabricantes de sementes existentes no mundo concentram-se na
Inglaterra, Bélgica e Estados Unidos. Estas sementes diferem quanto ao processo

utilizado na producéo, sendo exclusivos e protegidos por patentes, tornando a sua



14

reproducdo proibida ou bastante onerosa face aos royalties da propriedade
industrial, inviabilizando comercialmente a sua industrializagdo em outros paises.

Nenhuma destas patentes sdo de dominio publico.

Uma vez que repetir as técnicas utilizadas pelos fabricantes atuais de
sementes de *?°| é proibido ou invidvel economicamente, e que, o crescimento na
demanda do Pais para este tipo de produto terapéutico é bastante acentuado,
faz-se necessério desenvolver novos processos de fabricacdo de sementes com o
propdsito de implantar no Pais uma producdo propria e independente de

tecnologia externa.

Do ponto de vista social, o dominio tecnolégico permitird que as
sementes produzidas localmente tenham menor custo, possibilitando que as
camadas mais carentes da nossa populacdo tenham acesso a terapia com o
implante permanente de sementes, que apresenta sensiveis vantagens em

relacdo aos métodos tradicionais *°.

O dominio tecnoldgico da confeccdo das sementes de *#°I no Brasil foi
obtido em duas etapas: o desenvolvimento da metodologia da adsor¢do do
material radioativo no substrato de prata e o desenvolvimento do processo de

selagem da semente utilizando a soldagem a plasma.

Durante o estudo e desenvolvimento dos métodos a serem utilizados

na confeccdo das sementes de **°|,

nao foram encontrados artigos sobre o
meétodo de preparacdo, somente patentes que descrevem modelos de sementes,
sugerindo materiais que podem ser utilizados na confeccdo e em alguns casos

citando processos de soldagem.

Os resultados do estudo e do desenvolvimento da técnica de adsor¢céo
do **°I no substrato de prata e da selagem das sementes utilizando a soldagem a
plasma constituem inovagdes tecnoldgicas, uma vez que 0s métodos foram
desenvolvidos pelos pesquisadores do Instituto de Pesquisas Energéticas e

Nucleares — IPEN.
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Levando-se em conta o preco das sementes, as dificuldades de
importagdo e o crescimento previsto em torno de 8% ao ano neste tipo de
procedimento *’, o IPEN iniciou um projeto para a automacédo da técnica e da

producéo das sementes de **°| com apoio da FAPESP.

Hoje, a demanda estd em 3.500 sementes por més e o laboratorio a
ser implantado para producéo rotineira no IPEN ter4 a capacidade de producéo

de 8.000 sementes por més.

As sementes consistem de uma capsula de titanio (material

biocompativel ao tecido humano **%

) de 0,8 mm de diametro externo, 0,05 mm
de espessura de parede e 4,5 mm de comprimento. O interior da capsula
acomoda um fio de prata, contendo o **°I adsorvido. O radiois6topo **°I possui
uma meia vida de 59,6 dias e a energia de seus principais raios-X e gama Sao:
27,2 KeV (39,8%), 27,5 KeV (74,1%), 31 KeV (21,4%) e 35,5 (6,7%). O fio de
prata tem 0,5 mm de diametro e 3 mm de comprimento, conforme ilustragéo da
FIG. 2. A atividade tipica da semente € de 0,5 mCi, admitindo-se variacdo de no

maximo = 5% num mesmo lote de sementes %1%2,

lodo-125 adsorvido 0,05 mm de espessura
em fio de prata titanio

FIGURA 2- Esquema da Semente de '*I  FIGURA 3- Referéncia de

tamanho

Uma das fases da producdo das sementes de '#°| é a selagem dos
tubos de titanio, por meio de solda, que devera ser realizada nas duas
extremidades, de modo a permitir a classificacdo das sementes como fontes

seladas, atendendo aos rigorosos testes estabelecidos em padronizacdes



16

pertinentes, obedecendo-se a norma internacional ISO 2919 - Radiation
protection - Sealed Radioactive Sources — General Requirements and
Classification e também a estanqueidade das sementes, utilizando

procedimentos da norma ISO 9978 — Radiation protection - Sealed Radioactive

Sources — Leakage Test Methods .

Esta selagem devera ser estanque, isenta de trincas, evitando-se que o

125 depositado no fio de prata escape e se espalhe pelo corpo humano.

Os aplicadores de sementes requerem que o0 acabamento da selagem
seja 0 mais esférico possivel, a fim de evitar travamento na hora do carregamento

das sementes.

A soldagem por laser e por arco plasma séo as técnicas viaveis para

125
l,

selagem de sementes de sendo que a técnica por arco plasma apresenta

menor custo que 0 processo que utiliza a técnica laser para producao rotineira
das sementes de **I.

A técnica de soldagem plasma, do ponto de vista econdémico, €&
bastante vantajosa, uma vez que o0 equipamento e sua infra-estrutura estao
disponiveis no IPEN e também por termos o dominio tecnoldgico deste processo
de selagem.

A expressdo arco plasma é utilizada para descrever uma familia de
processos que utilizam um arco elétrico constrito. Processos por arco plasma séo
empregados para soldar, cortar e realizar revestimentos (com po6-metélico ou

ceramico) %°.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

Desenvolver procedimento de soldagem utilizando processo de soldagem

plasma para selagem de sementes de ' utilizadas em braquiterapia;

Qualificar o procedimento de selagem das sementes quanto aos requisitos

estabelecidos para a utilizacao;

Elaborar rotinas de fabricacdo, segundo as Boas Praticas de Fabricacdo (GMP

— Good Manufacturing Practice), disponibilizando-as para implantacéo local de

linha de producéo de sementes de *#I.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Braquiterapia

A descoberta da radioatividade no final do século passado abriu
espaco para o desenvolvimento da braquiterapia, um importante recurso para o

tratamento do cancer.

A palavra braquiterapia tem origem grega (brachys = curto; terapia =
tratamento) e define uma forma de tratamento desenvolvida pela colocagcéo de
materiais radioativos junto ao tumor. Os materiais determinam a liberagao de altas
doses de radiacdo apenas nas proximidades da area de implantacdo, sem que

um grande niimero de células normais seja atingido °.

As fontes seladas encapsuladas em metais como aco inoxidavel,
platina ou titanio sédo dispostas em moldes que podem ser colocadas interna ou
externamente a lesdo, em tratamentos superficiais, intracavitarios ou intersticiais.
Os implantes radioativos podem ser temporarios ou permanentes, dependendo da

localizac&o da lesao e do radioisétopo utilizado.

Estudos de radiobiologia mostraram que a principal vantagem na
braquiterapia € que se pode liberar altas doses de radiacdo em curto intervalo de
tempo. Todo o tumor é abrangido pela radiacdo e os tecidos sadios, ao redor da
lesdo, recebem uma dose minima, resultando numa razdo terapéutica mais

eficiente que aquela obtida com a teleterapia *’.

3.1.1 Braquiterapia da préstata

As sementes de *?°| surgiram em 1967, com a patente de Lawrence %,
sob o titulo Therapeutic metal seed containing within a radioactive isotope

disposed on a carrier and method of manufacture.

Os primeiros estudos utilizando as sementes de *?°| foram realizados
no Memorial Sloan-Kettering Cancer Center, nos Estados Unidos, em 1972, pelo

grupo de Whitmore %°.
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Os primeiros relatérios foram favoraveis quanto a reducdo da
incontinéncia urinaria e da impoténcia, porém, evidenciaram que o método nao
permitia uma distribuicdo uniforme da dose de radiacéo na préstata. Além disso, a

avaliacdo da qualidade do implante foi seriamente questionada *°.

Com a evolucdo na prostatectomia radical (retirada da prostata) e o
refinamento da técnica de irradiagcdo com feixe externo, diminuiu o interesse pela

braquiterapia *°.

A partir de 1983, avancos tecnoldgicos renovaram o interesse pela
braquiterapia prostatica. As tecnologias que surgiram, tais como o ultra-som
transretal e a tomografia computadorizada, que proporcionou imagens e medidas
detalhadas do tamanho e formato da prostata, facilitaram o planejamento e as
colocacdes precisas das sementes e estimularam o0 uso dessa técnica. A
distribuicdo da dose de radiagcdo pode ser verificada ap6s o implante por

tomografia computadorizada ou raios-X *°.

A técnica de implante transperineal de sementes radioativas guiadas
por ultra-som é, sem duvida, uma das técnicas mais utilizadas e alguns milhares
de pacientes tém sido tratados por ela. As fontes radioativas utilizadas sdo o **°| e

0 '%Pd com as seguintes caracteristicas:

« Ambos possuem baixa energia média: a energia do **°| é de aproximadamente
29 KeV e a do '®Pd é de aproximadamente 22 KeV, o que traduz curta
penetragcdo da radiacdo (< 1cm no tecido bioldgico) por eles emitida e,
consequentemente, ndo ha necessidade de medidas de radioprotecdo, como o

isolamento do paciente;

« A meia-vida difere os dois radiois6topos. O %I leva 4 meses para liberar 80%
da dose, enquanto o ®Pd leva um pouco mais de 1 més. Esta diferenca
sugere que o *°®*Pd seria mais adequado nos tumores com alto indice de
proliferacdo, beneficiando-se da liberacdo rapida da dose e evitando a

repopulacdo tumoral .
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3.1.2 Procedimento

Apbés o diagndstico da doenca e da execucdo dos testes de
estadiamento, efetua-se uma ultra-sonografia transretal para determinar o
tamanho da préstata e para mapear a glandula, o que deve permitir o
desenvolvimento de um plano para o posicionamento das sementes. Uma vez
gue o plano é concluido e as sementes estdo disponiveis, o paciente € levado a
sala de operacdes onde recebe anestesia geral ou um anestésico espinhal. A
sonda do ultra-som é novamente colocada no reto para permitir ao cirurgido ver a
prostata de forma continua. Em seguida as sementes sdo colocadas nas posi¢cdes
preestabelecidas no plano mediante agulhas inseridas através da pele perineal
(area entre as pernas e atras do escroto). Essas agulhas sdo guiadas para a
posicdo correta com ajuda de um gabarito com varios orificios correspondendo as

posicoes planejadas para as sementes (FIG. 4).

Agulha deixando
zementes na prostata

Cateter na uretra

Sonda de ultra-som no reto Gabarito para ajudar a colocagdo
pars guiar 3z agulhas precisa daz agulhas

FIGURA 4- Exemplo de um implante com sementes de *%°| *

O urologista e o radioterapéuta devem trabalhar em equipe para
posicionar cada agulha, sempre observando a sua posi¢cao na imagem do ultra-
som (um monitor de computador com imagens em tempo-real) e, entdo, injetar as
sementes, em fileiras, por toda a prostata. Cada semente tem aproximadamente o
tamanho de um gréo de arroz e sdo colocadas por volta de 80 a 120 sementes
através de 20 a 30 inser¢bes de agulhas (FIG. 5). Outras técnicas de implantes de

sementes baseiam-se em planejamento, por tomografia computadorizada, para
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posicionar as sementes ou combinam o planejamento e o implante num Unico
processo. O principio geral é planejar a intervencdo com precisdo e posicionar as
sementes de forma que a emissédo de radiacdo cubra toda a regido doente da
prostata, proporcionando suficiente radioatividade para matar as células
cancerosas. Os pacientes geralmente podem voltar para casa trés a doze horas
apos o término do implante. Embora seus corpos sejam portadores de material
radioativo, 0 nivel de radiacdo que atravessa a pele € extremamente baixo para
colocar em risco qualquer pessoa proxima do paciente. A radiacdo diminui ao

longo dos meses até as sementes se transformarem em metal inerte *°.

o : e P

FIGURA 5- Agulha utilizada para implante de sementes de '*|

3.2 Sementes de %

A literatura sobre as técnicas utilizadas na confeccdo das sementes &
escassa e quando disponivel, esta na forma de patentes ou faz parte de catalogos

comerciais com descri¢des sumarias visando a prote¢do do segredo industrial.

A seguir, sdo apresentados os principais fabricantes, algumas patentes
e as respectivas técnicas de selagem utilizadas na producdo das sementes

radioativas:

« UroMed Corporation — Symmetra **I.

Consiste de uma capsula de titanio,
selada a laser, contendo no seu interior fio de ouro radio-opaco que possibilita

contraste e uma camada de ceramica com %I (FIG. 6) 3334,
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. Gold marker
044mm I-125 as silver iodide 0.05 mm thick
JE — Titanium Capsule
=
08 mm
-
i 350m A 0.60 mun
456 mm 0.17 mm

FIGURA 6- UroMed Symmetra

 Best Medical International - 2301. A parte externa é composta por um
revestimento duplamente encapsulado de titanio, selado a laser. O interior
acomoda um marcador de tungsténio e o **°| adsorvido em um substrato ndo
especificado (FIG. 7) 3.

0.1 mm organic matrix :
g y marker Q.04 mum thack
withabsorbed [-125 ~ Tungsten Thanian Coaed
08 mm
3.75mm \"
r\m 4 495 mm \
Double wall housing

FIGURA 7 - Best Medical 2301 3

« SourceTech Medical — ***Implant. A capsula é de titanio selada a laser. A parte
interna tem um fio de ouro como marcador, uma camada de aluminio e uma

cobertura de cobre. N&o especifica como esté distribuido o *I (FIG. 8) 3.
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eodplate ) 13 | ahuminum layer 0.08 mm thick
gold core marker titanium capsule

0.8 mm

0.51 mm
0.361 mm

3.81 mm

455 mm

FIGURA 8- SourceTech Medical ***Implant **

* Amersham - OncoSeed. Apresenta um nucleo de prata radio-opaco, onde o

125 esta adsorvido e a capsula externa é de titanio, com selagem a laser

(FIG. 9) %34,

3.0mm

4.5 mm

FIGURA 9- Amersham 6711 Oncoseed 3

* Mentor - loGold. A fonte de braquiterapia consiste de uma capsula de titanio
selada a laser, contendo **°I adsorvido em quatro esferas de resina. O corpo
da cépsula contém, também, duas esferas de ouro inativo que servem como

marcadores, para identificar e localizar a fonte (FIG. 10) %%’
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13] absorbed m 1on
exchange resin beads 0.05 mm thick

Gold/copper Titaruum Capsule

015mm

4.5mm

FIGURA 10- Mentor loGold 3

Syncor - Pharmaseed. Consiste de uma capsula de titdnio selada a laser,
contendo no seu interior um fio de paladio radio-opaco coberto por uma
camada de 0,5 pm de **I (FIG. 11) **.

Pailadium wire oare
surrounded with 0.06 mm thick
0.5 pm layer adsarbed 171 Titanium Capsule

0.5mm

325 mm

4.5 mm

FIGURA 11- Syncor PharmaSeed BT *2°| 3

Med-Tec - I-Plant 3500. A capsula é de titanio selada a laser. O '*| esta
adsorvido em um cilindro ceramico e no seu interior esta alojado um fio de

prata que é utilizado com tragador (FIG. 12) 3
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Ceramic core
025mm A8 marker  with 13] 0.05 mm
Ti capsule
J -
S 0.8 mm
43 mm
!
' " 30mm A 0.635 mm
Iv 4.5 mm

FIGURA 12 - Med-Tec I-Plant 3500 3*

« Uro-Cor - ProstaSeed. A fonte consiste de uma cépsula de titanio selada a
laser. No seu interior estdo posicionadas 5 esferas de prata radio-opaco onde

0 | est4 adsorvido (FIG. 13) %

0.36-0.43 mm ml. B 0.05 mm thick

- Titanium Capsule

4.5 mm

FIGURA 13- Uro-Cor ProstaSeed %

A primeira patente para a producdo de sementes de '*°I foi de
Lawrence % com o titulo Therapeutic metal seed containing within a radioactive
isotope disposed on a carrier and method of manufacture registrada em 7 de
novembro de 1967, onde sdo sugeridos diversos materiais € modelos. As
sementes sdo descritas com as dimensdes atuais, o0s radioisétopos sugeridos sao
0 *°, 0 ®pd e o *®'Cs, os materiais apresentados como invélucro s&o o aco
inoxidavel e o titdnio mas néo apresenta detalhes da selagem. A FIG.14 ilustra um

dos modelos citados por Lawrence nesta patente.



26

FIGURA 14 - Modelo de semente utilizando esfera de ouro como marcador

Na patente de Kubiatowicz *®, Radioactive iodine seed, sdo descritos
quatro métodos de deposicdo de **°I em fios de prata de 3 mm de comprimento.
O material utilizado como involucro € o titanio. O processo de selagem utilizado
para os quatro modelos € o TIG (Tungsten Inert Gas). A FIG.15 ilustra um dos

modelos selado.

AT T

FIGURA 15- Modelo utilizando fio de prata como carregador e marcador

Russell * descreve, na patente X-ray emitting interstitial implants, a
confeccdo de uma semente contendo °®Pd. S&o sugeridas duas formas de
producdo: realizar a ativacdo do paladio antes da montagem da semente ou
realizar a ativagdo com a semente selada. S&o utilizadas duas esferas (0,6 mm de
diametro) em cada semente, separadas por um marcador de chumbo em um
invélucro de titanio. O processo de selagem utilizado € o laser. Em outra patente
do mesmo autor, Capsule for interstitial implants *°, sdo apresentadas sugestdes
de selagem das sementes conforme a FIG.16, o invélucro externo é um tubo de
tithnio e em todos os casos sao utilizados end caps. As técnicas de soldagem

sugeridas sao laser, feixe de elétrons e TIG.

: .;_._x....-_xi SRR RN AT TR AR R AR L.

FIGURA 16 - Selagem de semente de *Pd
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Suthanthiran **  descreve na patente Device and method for
encapsulanting radioactive materials uma capsula (aco inoxidavel ou titanio) para
material radioativo composta de duas partes com uma extremidade fechada. Uma
delas é posicionada no interior da outra sob interferéncia mecanica, provendo

uma selagem sem necessidade de soldagem (FIG.17).

N 2 £ > (A ST AT ST S R SR ST W
s VSR PR, N, VIR, AN N A . R,

) I Il I8P S I £
by s B i T

FIGURA 17 - Encapsulamento da semente sem soldagem

Cutrer *?, na patente Laser welded brachytherapy source and method of
making the same, apresenta uma semente composta de 3 esferas de resina onde
o material radioativo **I ou ***Pd é incorporado e duas esfera de prata ou ouro
que funcionam como marcador para localizacdo da fonte. O encapsulamento é
feito em titénio e a selagem é realizada com laser com o tubo em movimento de
rotacdo. Exemplificando, o laser é acionado em uma primeira série de pulsos para
iniciar o colapso no final do tubo e parcialmente fechar a extremidade. A seguir, o
laser € acionado para uma segunda série de pulsos, removendo o material
excedente e selando por completo este lado do tubo. O laser € acionado em uma
terceira série de pulsos para iniciar o colapso e fechar parcialmente o outro
extremo do tubo. Finalmente, o laser é acionado para uma quarta série de pulsos,

removendo o material excedente e selando por completo a semente (FIG.18).

FIGURA 18 - Esquema de semente indicada na patente de Cutrer

Em outra patente, Encapsuled low-energy brachytherapy sources,
Robertson *® relata uma invencéo que consiste de quatro esferas contendo **°l,
separadas, duas a duas, por um espacador de titdnio com um nucleo concéntrico

de uma liga de platina e iridio (marcador). Este conjunto € envolto em dois tubos
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de titdnio fechados em uma das extremidades e soldados na parte central pelo

processo a laser (FIG.19).

QokdOO)

FIGURA 19 - Modelo de semente de '°*Pd ou '*I indicada na patente de

Robertson

Bolenbaugh ** descreve, na patente Brachytherapy seeds, uma capsula
em titdnio em que o diametro final do tubo (d2) tem uma conformacéo de 25 a
80% menor que o diametro central do tubo (d1). O material radioativo, **° ou
193pd, é depositado em uma barra com secéo poligonal variando de trés a seis
lados. A selagem da cépsula é feita por um pulso de arco plasma. A FIG.20 ilustra

o0 modelo descrito na patente.

A A A A A A A

A A A A S T Y A A A A

FIGURA 20 - Modelo de semente de *#I ou '®Pd indicado na patente de

Bolenbaugh

Na patente Radioactive therapeutic seed having selective marker
configuration, Slater *° descreve uma semente composta de uma cépsula de
titanio dividida em duas metades, que acomoda em seu interior quatro esferas
que podem ser de titdnio, aluminio ou vidro, onde o material radioativo esta
depositado. Um espacador de titanio é colocado na parte central para soldagem

da semente pelo processo a laser (FIG.21).

DS

FIGURA 21 - Modelo de semente radioativa indicada na patente de Slater
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Na patente de Singh *°, Radioactive seeds for brachytherapy and a
process for making the same, € apresentada uma semente que compreende uma
capsula de material biocompativel como o titanio. No interior da capsula séo
acomodados dois cilindros de resina contendo o **°I ou *®*Pd. Entre os cilindros é
colocado um marcador que pode ser de prata, ouro, tungsténio ou chumbo. A
capsula é selada nas extremidades utilizando soldagem a laser ou feixe de

elétrons.

Na patente Medical radioactive iodine-125 miniature radiation source
and methods of producing the same, Ziegler *’ descreve uma semente composta
de uma matriz de material inorganico poroso, tal como Oxido de aluminio
misturado com vidro, que contém o '*| na forma de iodeto de prata. Esta matriz
tem um formato cilindrico com um nucleo concéntrico de ouro (marcador); o
conjunto € encapsulado em titanio e a selagem nas extremidades do tubo é feita

pelo processo de soldagem a laser (FIG.22).

FIGURA 22 - Modelo de semente de #I indicada na patente de Ziegler

Em outra patente de Cutrer *®, Radioactive seed with multiple markers
and method for using same, sao descritos alguns modelos de sementes utilizando
marcadores no formato de esferas que podem ser em ouro ou tungsténio. Os
radioisétopos sugeridos sdo **°I ou °®Pd que podem estar adsorvidos em fios ou
esferas. A soldagem a laser é a técnica recomendada nesta patente. A FIG. 23

ilustra um dos modelos citados por Cutrer.

FIGURA 23 - Modelo de semente de **°I indicada na patente de Cutrer
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3.3 Titanio

O titAnio € um metal estrutural com uma combinacdo inédita de

propriedades. A sua cor é semelhante ao aluminio e ao aco inoxidavel.

Sua superior relacdo resisténcia/peso e resisténcia a corrosao

originaram uma variedade de aplicacdes, impraticaveis com outros materiais *°.

O titanio foi descoberto pelo britdnico Gregor Williams, em 1791. Em
1795, o quimico e mineralogista alemdo, Martin H. Klaproth, nomeou Titanium.
Nome derivado do Titans da mitologia grega, carater que possui um poder

extremo e uma forca superior *°.

O titanio ndo foi usado intensivamente até meados do século XX
porque a tecnologia para separacdo do elemento quimico ndo estava disponivel,
uma vez que 0 mesmo ndo existe em estado livre, mas, combinado a outros
elementos. William Kroll, de Luxemburgo, desenvolveu um processo que permitia
a producéao do titanio metéalico. O Departamento de Minas e Energias dos Estados
Unidos usou o processo de Kroll para produzir o titanio metalico, apoés ter
recebido incentivo financeiro do proprio governo. A producdo anual aumentou

rapidamente de 3 toneladas em 1948 para 20.000 toneladas nos anos 80 °.

O r4pido crescimento nos primeiros anos foi resultado do incentivo de
programas aeronauticos, promovidos pelos Governos dos Estados Unidos e da
ex-Unido Soviética. Estes dois paises investiram grandes somas no
aperfeicoamento do processo Kroll e no desenvolvimento de ligas de alta
resisténcia. O Japdo seguiu utilizando a tecnologia existente e contribuiu no

desenvolvimento de aplicacdes das propriedades anticorrosivas do titanio.

O setor da industria de titanio que mais tém crescido nos ultimos anos
€ 0 dos produtos de titanio comercialmente puro, sem elementos de liga,
utilizados nas industrias de processamento quimico, em virtude da grande

versatilidade proporcionada por este produto *°.

Algumas propriedades fisicas do titanio metalico comercialmente puro

(sem elementos de liga) estéo relacionados na TAB. 2 4.
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Grandeza Valor
Simbolo Ti
Numero atdbmico 22
Peso Atdmico 47,90
Densidade 4,51 glcm?®
Ponto de fusao 1.668 €
Ponto de ebulicao 3.287 C
Dureza 200 HB
Condutividade térmica 22 WIm<T
Secao de choque 5,6 barn
Modulo de elasticidade 116 GPa
Estrutura molecular a temperatura ambiente HCP

3.3.1 Utilizacao

O titanio tem sido aplicado nos mais diversos campos, por exemplo >°:

Aeroespacial: € usado na industria aeroespacial por causa da sua resisténcia

elevada. Pela necessidade de se ter avides com alta resisténcia mecanica e com

baixo peso, fez-se do titanio a escolha perfeita para a sua producao.

Automotivo: € usado para a fabricacdo de varios componentes automotivos,

como por exemplo, valvulas do motor, componentes de rodas e barras de

suspensao.

Acessorios Pessoais: esta transformando-se em uma escolha popular para

acessorios pessoais. E usado para muitos produtos incluindo 6culos, colares,

brincos, piercings e reldgios.

Esportes e Lazer: esta sendo muito utilizado para produtos de esporte e lazer,

tais como, quadros de bicicleta, tacos de golfe, carros controlados por radio,

raquetes de ténis e acessorios para esportes de escalada.
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Marinho: é usado nos navios e nos submarinos por causa da sua alta resisténcia
e baixa corrosdo a agua do mar. Sao usados para turbinas, hélices e eixos,

bombas de agua, valvulas submarinas e outros componentes.

Bio-Medicinal/Odontoldgico: € usado extensivamente para implantes médicos e
odontolégicos. E biocompativel ao corpo humano. E usado para implantes e
sustentacdes para 0s 0ss0s quebrados, implantes odontologicos e outras

aplicacbes médicas.

Seguranca: esta sendo usado também para blindagens de carros, guaritas,
caixas fortes, portas de seguranca e outras aplicagcdes que necessitam de altas
protecdes balisticas. A utilizag&o do titdnio comeca ser bem aceita neste mercado
devido ao seu baixo peso e alta resisténcia, comparado ao do aco que

normalmente é utilizado.

Outros exemplos nédo detalhados podem ser citados: industria
farmacéutica, alimenticia, galvanoplastia, quimica e derivados, papel e celulose,

industrias de alcalis, siderdrgicas, mineracéo, petréleo e petroquimicas *°.

3.3.2 Titanio medicinal

Uma das propriedades do titanio é sua biocompatibilidade. Hoje,
implantes dentarios (substituindo a raiz do dente) sdo possiveis gracas ao titanio.

Também sao fabricados verdadeiros ossos ortopédicos **.

Nestas aplicacbes, os tipos de titanio utilizados sdo o ASTM-F-67 e o
ASTM-F-136. Estes tipos, para medicina, sao fabricados com rigoroso controle de
qualidade, ja que se tratam de componentes temporarios ou permanentes a

serem incorporados ao corpo humano **,

A eficicia e a confiabilidade dos implantes, instrumentos, dispositivos
médicos e cirargicos sdo fatores essenciais nesta area. O implante representa
uma grande mudanca na estrutura quimica, fisioldgica e mecanica do corpo
humano. Nao ha nada comparavel a um implante metalico em tecido vivo, pois a

corrosdo do metal implantado por liquidos do corpo resulta na liberacdo de ions
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metalicos ndo desejados, com interferéncia provavel nos processos da vida. A
resisténcia a corrosdo ndo é suficiente para suprimir a reagcdo do corpo aos
metais tOxicos ou aos elementos alérgicos, podendo iniciar reacdes de rejeicdo. O
titAnio € completamente inerte e imune a corrosao por todos os liquidos e tecidos
do corpo, e é assim considerado biocompativel. A selecao natural do titanio para
implantes é determinada por uma combinacdo da maioria das caracteristicas
favoraveis incluindo a imunidade a corrosao, a biocompatibilidade, a resisténcia
mecanica e a capacidade para integrar com 0SsSO0S ou outros tecidos -

Osseointegracdo . A FIG.24 ilustra algumas préteses para implantes 6sseos.

FIGURA 24 - Exemplo de préteses para utilizacdo em ortopedia >

Algumas aplicacbes do titdnio no campo da medicina sdo citadas

abaixo %2

Ortopédico: aproximadamente um milhdo de pacientes no mundo séo tratados
anualmente com a implantacdo de elementos ortopédicos. Estas proteses podem

ser para joelho, quadril, coluna, maxila, trauma e endoprotese.

Implantes Dentarios: uma mudanca significativa na pratica dental restaurativa foi
possivel com o uso dos implantes de titanio. Uma raiz de titanio € introduzida no
0sso da maxila para que ocorra a osseointegracdo. A superestrutura do dente é

fixada ao implante para uma recolocacéao eficaz.

Tratamentos de Maxilofacial e de Craniofacial: as cirurgias para reparar danos

faciais sdo realizadas com implantes artificiais para restaurar a habilidade de falar
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ou comer. Os implantes de titanio, permitindo osseointegracao e atendendo todas
as exigéncias da biocompatibilidade, fizeram avangcos antes ndo possiveis na

cirurgia.

Dispositivos Cardiovasculares: o titAnio é usado regularmente para caixas e
desfibriladores de marca-passos, como estrutura de valvulas do coracéo e para

stents intravenosos.

Préoteses Externas: o titanio € apropriado para fixacdo de dispositivos externos
provisorios e membros artificiais. Ambos utilizam extensivamente o titanio devido

ao seu leve peso, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.

Instrumentos Cirargicos: uma grande quantidade de instrumentos cirdrgicos é
fabricada em titanio. A leveza do metal é fator positivo para minimizar a fadiga do
cirurgido. O titAnio ndo é magnético e ndo ha, conseqientemente, nenhuma

ameaca de danos aos pequenos dispositivos eletrénicos implantados °2.

3.3.3 Normas e composicao quimica do titanio medici  nal

Nenhum material para implante cirargico demonstra ser completamente
livre de reacfes adversas no corpo humano. Entretanto, experiéncias clinicas
prolongadas do emprego do material titanio medicinal mostram que um nivel
aceitavel de resposta bioldgica pode ser esperado quando o material € usado em
aplicacbes apropriadas ?°. Desta maneira, as normas ASTM F67-77 '8,
NBR1SO5832-2% e o ASM Metals Handbook®®  foram utilizados na

especificacdo do titnio medicinal utilizado para confeccdo das sementes de *#I.

|40

A patente Capsule for interstitial implants de Russell ™, recomenda a

utilizacao do titanio comercialmente puro grau 2.

Pode-se observar na TAB. 3 a composicdo quimica do titanio
medicinal conforme as normas ASTM F67-77 ¥ e NBR 1SO 5832-2 %
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TABELA 3 - Composi¢do quimica do titanio medicinal

Limites maximos de composicéo - % - fracdo de massa
Flemento Grau 1 ELI Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau:‘B4A ©
Nitrogénio 0,012 0,03 0,03 0,05 0,05
Carbono 0,03 0,10 0,10 0,10 0,10
Hidrogénio | 0,0125" 0,0125* 0,0125* 0,0125* 0,0125*
Ferro 0,10 0,20 0,30 0,30 0,50
Oxigénio 0,10 0,18 0,25 0,35 0,40
Titanio Balanco Balanco Balanco Balanco Balanco
! Exceto para tarugos, para 0os quais o teor maximo de hidrogénio deve ser 0,010% (fracdo de
massa), e para produtos planos, para os quais o teor maximo de hidrogénio deve ser 0,015%
(fracdo de massa).

3.4 Soldagem

A histéria da soldagem mostra que, desde as mais remotas épocas,
muitos artefatos j& eram confeccionados utilizando recursos de brasagem. As
mais antigas noticias que se tem sobre a soldagem estdo em uma peca do Museu
do Louvre em Paris: um pingente de ouro com indicios de solda, feito na Pérsia
(=4.000 a.C.). A soldagem por forjamento também tem sido utilizada ha mais de
3000 anos: um exemplo é a Espada de Damasco (1.300 a.C.) e a utilizacdo de
uma espécie de macarico soprado pela boca, usado para fundir e soldar
bronze >**°.

O ferro, cuja fabricacéo se iniciou em torno de 1500 a.C., substituiu o
cobre e o bronze na confeccéo de diversos artefatos. O ferro era conformado por
martelamento na forma de blocos, com um peso de poucos quilogramas. Quando
pecas maiores eram necessarias, 0os blocos eram soldados por forjamento, isto €,
o material era aquecido ao rubro, colocava-se areia entre as pecas para
escorificar impurezas e martelava-se até a soldagem. Como exemplo de utilizacao
deste processo, cita-se um pilar de cerca de sete metros de altura e mais de cinco
toneladas existente ainda hoje na cidade de Delhi (india) *°.

A técnica da moderna soldagem comecou a ser moldada a partir do
século XIX, com a descoberta do arco elétrico por Sir Humphrey Davy, bem como
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com a descoberta do acetileno por Edmund Davy e do desenvolvimento de fontes

produtoras de energia elétrica, permitindo que se iniciassem alguns processos de

fabricacdo de pecas utilizando estes novos recursos >*.

1801 -
1836 -
1835 -

1889 -

1901 -

1903 -
1907 -
1919 -
1926 -

1930 -
1935 -
1948 -
1950 -

1953 -
1957 -

1958 -
1960 -
1970 -

Segue abaixo um resumo cronolégico da histéria da soldagem >*:

Sir Humphrey Davy descobre o fendmeno do arco elétrico;

Edmund Davy descobre o Acetileno;

N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de soldagem
por arco elétrico;

N. G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por arame
metalico;

Fouché e Picard desenvolvem o primeiro macarico industrial para
soldagem oxiacetilénica,;

Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica;

O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido;

C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de soldagem;
H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gas inerte como protecdo do arco
elétrico;

Primeiras normas para eletrodo revestido nos EUA;

Desenvolvimento dos processos de soldagem TIG e Arco Submerso;

H.F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem MIG;

Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por feixe de
elétrons;

Surgimento do processo MAG,;

Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e protecéo
gasosa,;

Desenvolvimento do processo de soldagem por eletro-escoéria, na RUssia;
Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos EUA;

Aplicados os primeiros rob6s nos processos de soldagem.

Com o advento da Primeira Guerra Mundial, a técnica da soldagem

comecou a ser mais utilizada nos processos de fabricagdo; a Segunda Guerra

Mundial imprimiu grande impulso na tecnologia de soldagem, desenvolvendo

novos processos e aperfeicoando os ja existentes >,
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A FIG. 25 ilustra a evolugao dos processos de soldagem ao longo do

tempo °°.

40 LASER
Plasma

Feize de alétrons
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FIGURA 25- Evolucdo dos processos de soldagem ao longo do tempo *°

3.4.1 Processos de soldagem

Soldagem por fusdo € um processo no qual as partes sao fundidas por

meio de energia elétrica ou processo quimico, sem aplicacdo de pressao °’.

Soldagem por presséo baseia-se na deformacao localizada das partes
a serem unidas, que pode ser auxiliada pelo aguecimento dessas até uma
temperatura inferior a temperatura de fusdo, conhecido como processos de

soldagem por pressdo ou processos de soldagem no estado sélido 2.

Uma operacéo parecida com soldagem, que também tem por objetivo a
unido permanente de pecas, é a brasagem. Ela se diferencia da soldagem pelo
fato de que na soldagem por fuséo as pecas a serem unidas sempre se fundem e
na brasagem elas nunca se fundem. A unido é obtida pelo uso de um material
suplementar, chamado de material de adicdo, e somente esse € fundido durante a
operacdo. Outra diferenca é que na brasagem o mecanismo responsavel pelo
preenchimento do espaco entre as pecas pelo material de adicdo € a
capilaridade *2.
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Existe um grande numero de processos por fusdo que podem ser
separados em sub-grupos, por exemplo, de acordo com o tipo de fonte de energia
usada para fundir as pecas. Dentre estes, os processos de soldagem a arco
(fonte de energia: arco elétrico) sdo os de maior importancia industrial na
atualidade. Devido a tendéncia de reacdo do material fundido com os gases da
atmosfera, a maioria dos processos de soldagem por fusao utiliza algum meio de
protecdo para minimizar estas reacoes. A TAB. 4 ilustra 0s principais processos

de soldagem por fusdo e suas caracteristicas *°.

TABELA 4 - Processos de soldagem por fuséo

Tipo de Agente protetor ou de
Processo Fontes de calor corrente e 9 P
. corte
polaridade
Soldagem por Aque.chner]to POT continua ou L
y resisténcia da Escoria
eletro-escoria PN alternada
escoria liquida
Continua ou
Soldagem ao o L.
Arco elétrico alternada Escoria e gases gerados
Arco-Submerso
Eletrodo +
Soldagem com Continua ou
Eletrodo Arco elétrico alternada Escoria e gases gerados
Revestido Eletrodo +
Soldagem com " Continua Escoria e gases gerados
Arco elétrico ou fornecidos por fonte
Arame Tubular Eletrodo +
externa. Em geral CO;
Soldagem Arco elétrico Continua ArgOSIOX;J g'r?ilé)o-’lrp(\:r?)omo
MIG/MAG Eletrodo + 2 Al 2
CO,
Soldagem a . Continua ou |Argbnio, Hélio ou Argdnio
Arco elétrico . .
Plasma Eletrodo - + Hidrogénio
Continua ou Argbnio, Hélio ou mistura
Soldagem TIG Arco elétrico alternada 9 ’
de destes
Eletrodo -
Soldagem por Continua. Alta
oldagem pe Feixe Eletrénico Tenséo. Vacuo (>> 10 mmHg)
Feixe Eletronico
Peca +
Soldagem a Feixe de Luz Argbnio ou Hélio
Laser
Soldagem a Gas | Chama oxi- Gas (CO, Ha, CO,, H50)
acetilénica
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3.4.2 Soldagem plasma

A soldagem a arco plasma (PAW - Plasma Arc Welding) € um
processo de soldagem que produz coalescéncia dos metais, pelo aquecimento
com um arco constrito entre o eletrodo e a peca de trabalho (arco transferido) ou
entre o eletrodo e o bocal constrito da tocha (arco néo transferido). A protecéo é
obtida do gas quente e ionizado, proveniente da tocha. Este gas € usualmente
fornecido por uma fonte auxiliar de gas de protecéo, que deve ser um gas inerte

ou uma mistura de gases inertes. O metal de adicdo pode ou ndo ser utilizado *°.

O processo consiste inicialmente em provocar em uma coluna de gas,
com o auxilio de um arco elétrico, 0 aumento de sua temperatura, o suficiente
para que os impactos entre as moléculas de gas provoquem entre si certo grau de
dissociacao e ioniza¢do. O gés ionizado é for¢cado a passar através de um orificio
de parede fina e esta repentina mudancga provoca um grande gradiente térmico
entre o centro da coluna de gas com a periferia, que estd em contato com a
parede de cobre, fazendo com que a densidade no centro da coluna diminua,
favorecendo aos elétrons adquirirem energia suficiente para provocar a ioniza¢ao
de outros atomos. Este efeito eleva, de maneira sensivel, o grau de ionizacéo da
coluna do arco e sua temperatura, possibilitando o aumento da taxa de energia
transferida para a peca a ser soldada, sendo o aumento da velocidade do plasma

consequéncia direta da constrigao.

A protecéo da peca de fuséo € obtida parcialmente com o gas ionizado
em alta temperatura, que escoa através do bocal de constricdo. Uma protecéo
auxiliar de gas pode ser necessaria para proteger completamente a poca de fusédo
da oxidacdo do ar. O gas auxiliar de protecdo pode ser um gas inerte ou uma

mistura de gases .

O processo de soldagem a arco plasma (PAW), assim como o
processo TIG (GTAW), usa eletrodo ndo consumivel. A tocha tem um bocal que
cria uma camara de gas ao redor do eletrodo. O arco aguece o gas ha camara até
uma temperatura em que se torna ionizado e conduz eletricidade. Este gas

ionizado € definido como plasma, que sai do orificio do bocal a uma temperatura
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proxima de 16.700 €. A FIG. 26 ilustra, em corte, os componentes do bocal de

uma tocha plasma *°.

)
Elsirodo

/ Owificio da g
A Bocal de

1 _'__,_.-"" CONSNCCa0
i/ Camara
de plasma

Recuo do elketrodo

Zas de Protagio

Bocal do gas

exlamo \_\\
¥

Comprimento O
salda

Diamatro do anficio

...
o
3
=

Afgstamanto da
tocha

FIGURA 26 - Representacao esquematica de uma tocha plasma

Uma série de melhorias no desempenho do processo pode ser obtida
fazendo o arco por plasma passar através de um pequeno orificio refrigerado. A
mais notavel melhoria é a estabilidade do arco. No processo TIG, o arco é atraido
para a regido mais proxima da peca a ser soldada e pode ser defletido por
campos magnéticos fracos. No processo de soldagem com plasma, o jato por
plasma pode ser considerado como sendo rijo, ou seja, Seu percurso tem a
direcdo para o qual ele é& apontado, sendo menos afetado por campos

magnéticos.

A constricdo possibilita grandes densidades de corrente e,
consequentemente, grande concentracdo de energia: as altas densidades de

corrente resultam em altas temperaturas na coluna do arco.

A constricdo do arco oferece melhor controle sobre a energia do arco.
O grau de colimacéo, a for¢a do arco, a densidade de energia sobre a peca a ser
soldada e outras caracteristicas sao funcdes das seguintes variaveis: intensidade
de corrente do plasma, forma e diametro do orificio de constri¢cao, tipo de gas do

arco plasma e vazao do gés. As diferencas fundamentais entre muitos processos
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que utilizam o plasma no trabalho com metais séo decorrentes de variacoes dos

quatro fatores mencionados .

Dois tipos de arcos sao utilizados no processo de soldagem com
plasma: arco transferido e arco néo transferido. No arco transferido, o arco
principal € estabelecido entre o eletrodo e a peca a ser soldada. A peca a ser
soldada é parte integrante do circuito elétrico. O arco transferido produz um
aguecimento entre o anodo e o fluxo de plasma. Este modo é geralmente utilizado

para soldagem devido a maior energia transferida para a peca.

7

No arco nao transferido o arco é estabelecido entre o eletrodo e o
orificio de constricdo. O arco plasma é forcado através do orificio pelo gas de
plasma, neste caso a peca soldada nao faz parte do circuito elétrico do arco. O
calor gerado sobre a peca a ser soldada é obtido somente pelo jato de plasma
que atravessa o orificio do bocal de constricdo. Este tipo de arco € utilizado para
corte e juncdo de pecas ndo condutoras e em aplicagbes que exigem baixa
concentracdo de energia ®*®!. A FIG. 27 ilustra os dois tipos de arcos: transferido
e nao transferido.

Bocal de

consirigdo
Pl By

g /G:is plasma ~
Tl .

" Gds de
protegdo

HErN DS

@

Arco transferido Arco ndo transferido

FIGURA 27 - Tipos de arcos do processo plasma (PAW)
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A soldagem por arco plasma pode ser feita manualmente ou por meio
de maquinas, com algumas adaptacdes. Os dois processos sdo amplamente

utilizados e podem ser empregados em qualquer posicéo °%.

O equipamento basico para soldagem com plasma consiste de uma
tocha, fonte de energia, painel de controle, cilindros de gases de plasma e
protecdo, circuito de agua de refrigeracdo e controle remoto de corrente de
soldagem °° (FIG. 28).

ZHAVE LIGA
— CESLIGL
E REFFIGERAHTE — e
m REFFIGYERAHT E #— DE CALOR
MAHGU B RA DE AT
CAEC i-i# REFRIGERANTE +—— | PAINEL DE
CAED i+ o FEFAGERANTE —B | COHNTROLE
Ma NG BRA GAS FROTERRG 1
U
PE FOHTE DE
CORBENTE
DC)

COHTROLE
REMCTC

FIGURA 28 - Equipamento para soldagem a plasma (PAW)

O arco plasma ndo pode ser iniciado com as técnicas normais
utilizadas no processo TIG, pois estando o eletrodo confinado no interior do bocal
de constricédo, ele ndo pode tocar a peca a ser soldada para a abertura do arco.
Para o arco ter inicio, € estabelecido entre os eletrodos e a peca a ser soldada um
arco piloto, obtido por um circuito de alta frequéncia, interligado com o circuito de
poténcia, conforme ilustra a FIG. 29. O circuito elétrico é completado através de
uma resisténcia. O arco formado entre o eletrodo e o bocal tem corrente elétrica
baixa e forma um caminho de baixa resisténcia entre o eletrodo e a peca a ser
soldada, permitindo o facil estabelecimento do arco plasma quando a fonte de

poténcia € energizada. Quando o arco plasma é formado, o arco piloto é

eliminado e somente volta a ser restabelecido quando o arco plasma é extinto °°.
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a)

b)

d)
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FIGURA 29 - Circuito de alta frequéncia do arco piloto

As vantagens do processo de soldagem por arco plasma, em relagéo
60,61,62..

Maior concentragéo de energia e densidade de corrente, conseqientemente,
menores distor¢des, maior velocidade de soldagem e maior penetracao;

Maior estabilidade direcional e focal do arco em baixos niveis de corrente,

permitindo a soldagem de finas espessuras, a partir de 0,05mm,;

Arco mais homogéneo e de maior extensdo, permitindo melhor visibilidade
operacional, maior constancia da poca de fusdo e menor sensibilidade a

variacdes no comprimento do arco;

Menor probabilidade de contaminacéo do cordédo por inclusdes de tungsténio e

de contaminacéo do eletrodo pelo material de adi¢éo;

Menor zona termicamente afetada.

Em relacdo as limitagcbes, pode-se dizer:

A soldagem com arco plasma requer do operador maior conhecimento do

processo,

A tocha € mais complexa, o eletrodo requer configuracdo e posicionamento

preciso;
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c) Devido ao arco estreito, 0 processo tem pequena tolerancia para
desalinhamento da junta de solda;

d) Para uma qualidade consistente da solda, o bocal de constricdo deve ser
manuseado com cuidado e inspecionado regularmente para detectar sinais de

deterioragao.

3.4.3 Soldagem laser

O nome laser é a abreviatura da descricdo do processo em inglés Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Em uma traducgéao livre para o
portugués pode-se dizer Amplificacdo da luz através da emissdo estimulada da
radiacéio %,

A soldagem com laser (LBW - Laser Beam Welding) € um processo de
unido baseado na fusdo localizada da junta através de seu bombardeamento por
um feixe de luz concentrada, coerente e monocromatica de alta intensidade. Este
feixe de alta intensidade é suficiente para fundir e vaporizar parte do material da
junta no ponto de entrada do feixe no material, causando um furo com formato de

buraco de fechadura (Key hole) que penetra profundamente no metal de base °°.

Para producao do laser podem ser usadas cavidades laser com diéxido
de carbono, capazes de produzir laser de infravermelho e densidades de energia
em torno de 1 x 10'® W/m?, ou fontes pulsadas de YAG (Ytrium aluminum garnet)
no estado soélido. As primeiras sdo usadas para a soldagem laser de elevada
penetracdo, enquanto que os lasers de estado sdélido sdo mais usados para a
soldagem de ponto e de costura em juntas de pequena espessura, soldagem em
microeletronica e em outras aplicagcdes que exijam um controle preciso da

quantidade de energia fornecida a peca *°.

A soldagem com laser é um processo de alta velocidade, ideal para
aplicacdes automatizadas, exigindo um perfeito ajuste das pecas. O valor do
equipamento de soldagem € elevado, fazendo com que 0 processo seja
tipicamente usado em aplicagbes com um grande volume de soldas, em

aplicacOes criticas que necessitem de caracteristicas especiais do corddo ou uma
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grande reprodutibilidade. A eficiéncia do equipamento LBW ¢é baixa, de 8 a 15%,
necessitando de grandes unidades de refrigeracdo para aplicacbes de alta

poténcia *°.

Embora o equipamento seja muito sofisticado, ele é projetado para ser

operado sem a necessidade de soldadores altamente treinados °°.

A FIG. 30 ilustra de forma esquematica um sistema de soldagem LBW.

Fspelho
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FIGURA 30- Elementos de um sistema tipico para soldagem a laser

Os processos de soldagem a laser e soldagem a plasma, apresentam

as seguintes caracteristicas:

LASER

= O feixe de laser pode ser facilmente direcionado, o que facilita a automacao do

processo;

= Permite a soldagem em lugares de dificil acesso;

= Permite a transmissao do feixe a longas distancias;

= Apresenta problemas de soldagem com metais que refletem o feixe;

= Baixa eficiéncia, de 8 a 15%, necessitando de grandes unidades de

refrigeracdo para aplicacdo de alta poténcia **.
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PLASMA

Estabilidade direcional e focal do arco, que ndo sofre mudancas de suas
caracteristicas quando ocorrem variagdes da distancia da tocha a peca a ser

soldada;

O custo do equipamento para soldagem a plasma é muito menor que o de

soldagem a laser;

Aceita a técnica de soldagem do tipo buraco de fechadura, que permite a
soldagem da maioria dos metais em certas faixas de espessura com juntas de

topo, sem a necessidade de chanfrar as pecas a serem soldadas;

O processo de soldagem com plasma € limitado para espessuras acima de
25 mm, sendo necesséario novos desenvolvimentos para utilizacdo com chapas
de secdes mais espessas;

Requer do operador maior conhecimento do processo *°.
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4 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do trabalho objeto da dissertacdo, as atividades
foram focalizadas para a viabilizacdo técnica de um produto com emissao de
radiacdo ionizante para utilizacdo na area da saude, requerendo desempenho
compativel com o rigor da sua aplicacdo, estabelecidos pelas normas
internacionais 1SO 2919 - Radiation protection - Sealed Radioactive Sources —
General Requirements and Classification e 1SO 9978 — Radiation protection -
Sealed Radioactive Sources — Leakage Test Methods. Além dos estudos, testes e
ensaios requeridos para a utilizacdo da técnica de soldagem plasma em uma das
etapas de fabricacédo da fonte selada para aplicagdo em braquiterapia, buscou-se
a otimizacdo do processo com o propésito de elaborar procedimentos de
fabricacdo para implantacdo de producéo rotineira dentro das Boas Praticas de

Fabricac&o (do inglés GMP — Good Manufacturing Practices).

4.1 Material utilizado

O material utilizado nos experimentos de soldagem das fontes seladas
foi o titanio, comercialmente puro, grau 2 (titanio CP GR2), fabricado pela
empresa Accellent Endoscopy; apresentava-se na forma de tubo com diametro
externo variando de 0,790 a 0,808 mm e a espessura de parede variando de
0,043 a 0,058 mm em 1 metro de comprimento. O material encontrava-se

normalizado e pertencia ao lote de fabricagdo numero 3861 M.

A composi¢do quimica nominal fornecida pelo fabricante no certificado

de analise e teste nUmero 18828 é transcrito na TAB. 5

TABELA 5 - Composicdo quimica do titanio CP GR2 informada pelo fabricante

Elemento quimico Composicao (% em peso)
Ti Balanco
C 0,0070
Fe 0,0240
H 0,0040
N 0,0090
O 0,1320
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4.2 Corte e limpeza do material

Os tubos de titanio foram cortados com o auxilio de uma maquina de
corte marca Buehler LTD, modelo Isomet 11-1180 Low Speed Saw, utilizando-se
um disco de 6xido de aluminio, marca Struers, codigo 357CA. ApOs o corte 0s
tubos foram lixados nas faces com lixa d’adgua grana 400 e desengraxados, por
um periodo de 1 hora, com uma mistura de 8 ml de agua destilada e 2 ml de
detergente Extran MA 02 Neutro, da marca Merck, em um equipamento de
limpeza por ultra-som, modelo USC1450 da marca UNIQUE. ApoOs este
procedimento, os tubos foram lavados em 10 ml de agua destilada e colocados
para secagem.

4.3 Equipamento de soldagem

Foi utilizada nos experimentos de selagem dos tubos de titanio uma
maguina de solda plasma marca Secheron Soudure S.A., modelo Plasmafix 50E,
corrente maxima 50A, corrente de arco piloto maxima 5A (FIG. 31). As soldas
foram realizadas em corrente continua, com um angulo de 90°do arco plasma em

relacéo a face do tubo.

FIGURA 31 - Maquina de solda plasma Plasmafix 50E utilizada nos

experimentos
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4.4 Equipamento posicionador

Foi utilizado para posicionar os tubos de titAnio nos experimentos de
selagem um acionador com sistema de movimentacdo XY da marca Syncro,
composto de um quadro eixo de 16 mm com curso de 500 mm x 500 mm,
2 motores de passo de 2 fases e 1,8 grau com precisao de posicionamento de
25 um por passo, 2 controladores para motores de passo (FIG. 32) e 1 software
de controle de posicionamento (FIG. 33).

FIGURA 32 - Sistema posicionador de tubo de titanio

FIGURA 33 - Sistema de controle do posicionador de tubos de titanio
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4.5 Suporte de tocha

Foi desenvolvido um suporte de tocha plasma, com regulagem de

altura, para ser fixado no acionador de movimentacao XY (FIG. 34 e 35).

|

FIGURA 34 - Desenho esquematico do suporte da tocha

FIGURA 35- Suporte da tocha
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4.6 Dispositivo n° 1

Foi desenvolvido um dispositivo para fixagdo do tubo de titanio durante

a selagem e montado ao sistema de movimentacao XY.

O dispositivo consistiu de uma barra de cobre medindo 250 mm Xx
19 mm x 5,5 mm. Este dispositivo possui 42 furos com 0,9 mm de diametro e
equidistantes a 10 mm, sendo 21 furos com profundidade de 5,5 mm para
selagem do primeiro lado do tubo e 21 furos com 4,5 mm de profundidade para a
segunda selagem. A base do dispositivo para os tubos foi confeccionada em
aluminio estrutural medindo 250 mm x 19 mm x 5,5 mm. As FIG. 36 e 37 ilustram

o dispositivo n° 1.

el e e A A I A | el

primeira selagem segunda selagem

FIGURA 36 - Desenho esquemético do dispositivo n° 1

FIGURA 37 - Dispositivo de soldagem n° 1
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4.7 Dispositivo n° 2

Foi desenvolvido um segundo dispositivo para selagem do tubo de

titAnio e montado na posi¢ao do dispositivo n°1.

O dispositivo consiste de uma placa de latdo bipartida formando duas
castanhas, medindo 18 mm x 18 mm x 9,5 mm e um micrémetro com precisao de
0,01 mm.

Neste dispositivo o tubo de titanio é posicionado entre as duas placas
de latdo. O micrébmetro € utilizado para ajustar o comprimento de sobrematerial
necessario para a selagem. Foi utilizado o préprio tubo de titAnio como
sobrematerial para eliminar a necessidade de utilizar metal de adicdo (cap) na
selagem da semente. As placas de latdo sdo fixadas pelo regulador e pelo

parafuso fixador.

As FIG. 38 e 39 ilustram o dispositivo n° 2.

oS\l
.
icréometro
tubo de titanio
castanha
arafuso fixador
@ @ @ @

EE )

® @ 10 @——guia da castanha

FIGURA 38 - Desenho esquematico do dispositivo n° 2
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FIGURA 39 - Dispositivo de soldagem n° 2

4.8 Determinacado dos parametros de soldagem

Foram realizados experimentos de selagem nos tubos de titAnio com
os dois dispositivos descritos nos itens 4.6 e 4.7 deste capitulo para determinar os

parametros de soldagem para a confecgéo das sementes de **I.

Os parametros avaliados nestes experimentos foram os seguintes:

» Corrente de arco plasma;

« Corrente de arco piloto;

* Tempo de abertura de arco;

» Diametro do bocal de constricao;

« Standoff — Distancia da face externa do bocal de constricdo e a peca de
trabalho °°;

* Vazéao do gas do arco plasma,;

* Vazéao do gas de protecéo;

* Sobrematerial para selagem.
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4.8.1 Experimentos com o dispositivo n° 1

Colocou-se um tubo de titdnio em um dos furos do dispositivo n° 1 e
com o sistema de movimentacdo XY, posicionou-se o tubo sob o bocal de

constricdo da tocha plasma com o arco piloto desligado.

Ajustou-se o Standoff, a corrente de arco plasma, o tempo de abertura

de arco, a vazéo do gas de protecao e a vazdo do gas do arco piloto.

Com o arco piloto ligado, acionou-se o dispositivo de soldagem

automatica da maquina de solda.

Com um lado selado, inverteu-se o tubo no dispositivo n°® 1, de modo

gue a outra face do tubo ficasse posicionada como no inicio do experimento.

Colocou-se uma semente de prata no interior do tubo e acionou-se

novamente o dispositivo de soldagem automaética.

Os parametros utilizados nos experimentos com o dispositivo n® 1 séo

mostrados na TAB. 6.

TABELA 6 - Parametros de soldagem utilizados no dispositivo n° 1

Parametros Variacfes
Corrente de arco plasma lad45A
Corrente de arco piloto (constante) 2A
Tempo de abertura de arco 0,5a0,7s
Diametro do bocal de constricao 0,8a1,2mm
Standoff 51 mm
Vazao do gas do arco plasma 0,1 a 0,3 l/min
Vazao do gés de protecéo 8 a 10 I/min
Sobrematerial 2,2a2,7mm
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4.8.2 Experimentos com dispositivo n° 2

Colocou-se um tubo de titanio no centro da placa de latdo bipartida.
Com auxilio do microbmetro ajustou-se a altura de sobrematerial. O tubo foi fixado

pelas placas através dos parafusos de fixacao.

Com o arco piloto desligado, utilizando-se do sistema de movimentacao

XY, centralizou-se o tubo com o eixo do bocal de constricdo da tocha plasma.

Ajustou-se o Standoff, a corrente de arco plasma, o tempo de abertura

de arco, a vazéo do gas de protecao e a vazdo do gas do arco piloto.

Com o arco piloto ligado, acionou-se o dispositivo de soldagem

automatica da maquina de solda.

Com um lado selado, inverteu-se o tubo no dispositivo n°® 2 de modo

que a outra face do tubo ficasse posicionada como no inicio do experimento.

Com auxilio do micrédmetro ajustaram-se as diferentes alturas de

sobrematerial.

Colocou-se uma semente de prata no interior do tubo e acionou-se

novamente o dispositivo de soldagem automaética.

Os parametros utilizados nos experimentos com o dispositivo n°® 2 sédo

apresentados na TAB.7.



56

TABELA 7 - Parametros de soldagem utilizados no dispositivo n° 2

Parametros Variacbes
Corrente de arco plasma 05a2A
Corrente de arco piloto (constante) 2A
Tempo de abertura de arco 0,2a0,6s
Diametro do bocal de constricao lal2mm
Standoff 4,6 mm
Vazéao do gas do arco plasma 0,1a 0,3 l/min
Vazéao do gas de protecao 8 a 10 I/min
Sobrematerial da 1% solda 1a2mm
Sobrematerial da 2% solda 1a2mm

4.9 Classificacdo e identificacdo das sementes de I segundo a norma
ISO 2919

A classificacdo das fontes seladas de acordo com a norma ISO 2919 -
Radiation protection - Sealed Radioactive Sources — General Requirements and
Classification € orientada para a aplicacdo final do produto, requerendo
desempenho ou caracteristicas que impecam a liberacdo/vazamento de material
radioativo. As fontes seladas devem ser submetidas a grupos de ensaios térmicos
e mecéanicos com diferentes niveis de severidade, dependendo da performance

requerida para sua aplicacao.

A TAB. 8, transcrita da norma ISO 2919, apresenta uma lista de
aplicacoes das fontes seladas bem como a performance minima requerida nos

ensaios necessarios para cada uma das aplicacoes.
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TABELA 8 - Classificagao de fontes seladas de acordo com a performance

requerida para a sua aplicacdo *

Ensaios requeridos
Aplicacéo das fontes seladas _
Te?lwﬁ;ra Pressdo | Impacto |Vibragdo [Puncéo
Fonte selada 4 3 5 1 5
Radiografia Fonte para ser
industrial usada em 4 3 3 1 3
equipamento
Radiografia 3 2 3 1 2
Teleterapia Gama 5 3 5 2 4
Médico  |Braquiterapia ” 5 3 2 1 1
Aplicadores em 4 3 3 1 2
superficie ?
Medidores Fonte desprotegida 4 3 3 3 3
Gama Fonte em 4 3 2 3 2
equipamento
Medidor Beta e fontes para
medidores de baixa energia gama 3 3 2 2 2
ou analise por fluorescéncia de
Raio-X ?
Medidor de poco de petréleo 5 6 5 2 2
Medidor de densuja_\de e umidade 4 3 3 3 3
portatil
AplicacBes gerais de fontes de
néutron (excluindo inicializador de 4 3 3 2 3
reator
Fontes de calibracéo atividade > 1 > > 2 1 2
MBq
Fontes de Categoria | ? 4 3 3 2 3
Irradiacdo | categorias II, Il e IV
gama 3) 5 3 4 2 4
Cromatografia 3 2 2 1 1
Geradores |Eliminadores estaticos 2 2 2 2 2
de lons
Detectores2 )de fumaca 3 > 2 2 2

1) Fontes desta natureza podem estar sujeitas a severas deformagdes em uso. Fabricantes e usuérios
podem formular ensaios adicionais.

2) Excluindo fontes gasosas.

3) Fontes em equipamentos ou um grupo de fontes podem ser testadas.

Obs: Os numeros grifados em amarelo correspondem ao grau de severidade dos ensaios para
semente utilizada em braquiterapia.

O grau de severidade dos ensaios requeridos para cada aplicacdo de

fonte selada sdo apresentados com detalhe na TAB. 9. %
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TABELA 9 - Classificagéo de desempenho de fonte selada (5 digitos) %3

, Classe
Ensaio
1 2 3 4 5 6 X
Tempe- |Sem -40C - 40C - 40C -40C -40C Ensaio
ratura  |Ensaio (20 min) + (20 min) + |{(20 min) + |(20 min) + {(20 min) + |Especial
80T (1h) [180%C (1h) |400<C (1h) (600 (1h) [800FC ( 1h)
e choque |e choque |e choque
térmico a |térmico a [térmico a
20C 20C 20C
Presséo |Sem 25 kPa 25 kPa 25 kPa 25 kPa |25 kPa Ensaio
Externa |Ensaio absoluto |absoluto |absoluto |gbsoluto |absoluto |Especial
até atmos- |até 2 MPa |ate 7 MPa |gté até
férico absoluto |absoluto |70 ppg  |170 MPa
absoluto absoluto
Impacto |Sem 50gde [200gde |2Kgde |5Kgde |20Kgde |[Ensaio
Ensaio 1 m ou 1mou 1mou 1mou 1mou Especial
energia energia |energia |energia |energia
equivalen equivalen- |equivalen- [equivalen- |equivalen-
e te te te te
Vibracdo|Sem 3 vezes de|3 vezes de|3 vezes de|Nao Nao Ensaio
Ensaio 10 min. 10 min. 30 min. Utilizado |Utilizado |Especial
25a500 |25a50Hz|25a80Hz
Hz a a49 m/s®> 1,5 mm de
49 m/s*  |(5g.)* e 50 |amplitude
(5gn)* a 90 Hz a |de pico a
0,635 mm |pico e 80
de a 2000 Hz
amplitude |a 196 m/s?
de pico a |(20gn)*
pico e 90
a500Hz a
98 m/s®
(10gn)*
Puncdo |Sem 1gdelm10gde 50gde [300gde |1Kgde |Ensaio
Ensaio ou energia|l m ou I1mou Imou 1mou Especial
equivalen- |energia  |energia |energia  |energia
te equivalen- |equivalen- [equivalen- |equivalen-
te te te te

* Amplitude méxima de aceleracéo

Obs: Os itens grifados em amarelo correspondem aos critérios de classificagdo para semente
utilizada em braquiterapia.

Uma vez estabelecida a classificacédo, as fontes seladas devem ter no

seu projeto a identificacdo seguindo o critério de codificacdo estabelecido na

ISO 2919. Para aplicacdo em braquiterapia a identificacdo é 1SO/99/C53211,

onde os dois numeros apés o codigo ISO/ indicam o ano da aprovacdo da norma

utilizada, seguindo de uma barra sélida (/), seguido de uma letra C ou E que
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indica se a atividade da fonte selada excede os limites especificados na
TAB. 10.

TABELA 10 - Nivel de atividade especifica de acordo com o grupo de

radionuclideo

Grupo de Atividade Especifica TBq (Ci)
Radionuclideo o D L 2)
(anexo A) Lixiviavel N&o Lixiviavel
A 0,01 (aproximadamente 0,3) 0,1 (aproximadamente 3)
Bl 1 (aproximadamente 30) 10 (aproximadamente 300)
B2 10 (aproximadamente 300) | 100 (aproximadamente 3000)
C 20 (aproximadamente 500) | 200 (aproximadamente 5000)

Lixiviavel: Maior que 0,01% da atividade total em 100 ml de H,O a 50<C por 4 h conforme
oitem 5.1.1 da 1ISO 9978:1982.

N&o Lixiviavel: Menor que 0,01% da atividade total em 100 ml de H20O a 50<C por 4 h
conforme o item 5.1.1 da ISO 9978:1982

Obs: No Anexo A sao apresentados grupos de radionuclideos de acordo com as suas
radiotoxicidades.

Os cinco digitos a seguir estabelecem em ordem crescente o grau de
severidade (TAB. 9) que as fontes devem suportar para 0s ensaios de
temperatura, pressdo externa, impacto, vibracdo e puncdo conforme indicagao

feita de acordo com a aplicacdo mostrada na TAB. 9.

De acordo com a identificagdo acima, as fontes de braquiterapia

deverao ser aprovadas nos testes:

Temperatura - Grau de severidade 5;

* Presséo externa - Grau de severidade 3;

* Impacto - Grau de severidade 2;

= Vibracdo - Nao é necessério realizacao do teste;

= Puncionamento - N&o é necessario realiza¢do do teste.

A aprovacgdo dos ensaios estad condicionada a capacidade da fonte

selada manter a sua estanqueidade apos a sua realizagao.
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4.10 Ensaios para validacao das fontes seladas

Para validacdo das sementes de braquiterapia ou fontes seladas
seguindo a classificacao estabelecida na norma ISO 2919 - Radiation protection -
Sealed Radioactive Sources — General Requirements and Classification foram
realizados os ensaios apresentados a seguir e apos a realizagdo dos mesmos as
fontes seladas foram examinadas visualmente quanto & manutencdo da sua
integridade e a sua capacidade de manter a estanqueidade sem a perda do
material radioativo, de acordo com teste apropriado estabelecido na norma
ISO 9978 — Radiation protection - Sealed Radioactive Sources — Leakage Test

Methods, também descrito na seqiiéncia com detalhes do procedimento adotado.

4.10.1 Ensaios de temperatura

4.10.1.1 Ensaio a alta temperatura

Foram colocadas duas sementes contendo material radioativo em um
vasilhame refratario ceramico e posto em uma mufla a 600 T por uma hora na

pressdo atmosférica.

ApoOs serem retiradas da mufla, as sementes foram colocadas em um

recipiente com agua a 20 < para um choque térmico.

4.10.1.2 Ensaio a baixa temperatura

Duas sementes contendo material radioativo foram colocadas em um
vasilhame ceramico com diéxido de carbono em cubos (gelo seco) a -79 T por

vinte minutos na pressao atmosférica.

ApoOs serem retiradas do didéxido de carbono, as sementes foram
colocadas em um recipiente com agua a 20 C para um choque térmico.
4.10.2 Ensaio de presséao externa

Seguindo recomendacao da norma ISO 2919, diferentes camaras de

testes foram utilizadas para o ensaio de pressao e de vacuo.
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4.10.2.1 Ensaio de pressao

Para a realizacdo do ensaio de pressado, foi montado um dispositivo
conforme orientagdo da norma ISO 2919, que consiste de uma camara (vaso) de
pressdo em aco inoxidavel com diametro de 60 mm x 240 mm de comprimento;
uma valvula para alivio de pressao tipo gaveta, marca Deca, modelo 1S02B; um
mandémetro; um tubo flexivel para alimentacédo de gas; um regulador de pressao

de 2 estagios, marca Record e um cilindro de géas argdnio industrial.

No dispositivo de pressdo foi utilizado um mandmetro classe B da
marca Pressotemp-Socios, com escala de 0 a 3,93 Mpa (=0 a 40 Kgf/cm?). O
mandmetro foi calibrado no Laboratério de Calibragdo - LAC do Centro de
Engenharia Nuclear — CEN do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. A
calibracdo do manbmetro recebeu certificado de calibracdo n° 183/05 com
validade até 21/10/06, cujos padrbes apresentam rastreabilidade junto a Rede
Brasileira de Calibragédo — RBC.

A primeira semente foi posicionada no alojamento para fonte no interior
da camara de ensaio e submetida a uma pressdo de 2 MPa (=21 Kgf/cm?) em
dois ciclos de 5 minutos. No final de cada ciclo a pressao retornou para o valor da
pressao atmosférica. Repetiu-se o0 mesmo procedimento para a segunda
semente. A FIG. 40 ilustra o dispositivo utilizado neste ensaio.

F

camara para ensaio

>

valvula alivio de pressédo
mandémetro |

FIGURA 40 - Dispositivo utilizado para ensaio com pressao
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4.10.2.2 Ensaio a vacuo

Para a realizacdo do ensaio a vacuo, foi montado um dispositivo
conforme orientacdo da norma ISO 2919, que consiste em uma camara de
pressdo; uma valvula para admissao de gas, tipo agulha, marca Edwards; uma
valvula de bloqueio, tipo membrana, modelo Speedvalve, marca Edwards; um
manovacudmetro; um tubo flexivel metalico e uma bomba de vacuo, modelo
E2M2, marca Edwards.

A camara de pressado foi montada utilizando conexdes apropriadas

para vacuo em aluminio e aco inoxidavel.

No dispositivo para ensaio a vacuo, foi utilizado um manovacuémetro
classe C da marca Pressotemp-Socios, com escala manométrica de 0 a 207 KPa
(=30 Ibf/pol®) e com escala em véacuo de 0 a 102 KPa (=30 pol Hg). O
manovacudmetro foi calibrado no Laboratdrio de Calibracdo - LAC do Centro de
Engenharia Nuclear — CEN do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. A
calibragdo do manovacudmetro recebeu certificado de calibragdo n° 182/05 com
validade até 21/10/06, cujos padrbes apresentam rastreabilidade junto a Rede
Brasileira de Calibracdo — RBC.

A primeira semente foi posicionada no alojamento para fonte no
interior da camara de ensaio e submetida a uma pressdo negativa de 25 kPa
(=7,4 pol Hg) em dois ciclos de 5 minutos. No final de cada ciclo a pressao

negativa retornou para o valor da pressao atmosférica.
Repetiu-se 0 mesmo procedimento para a segunda semente.

A FIG. 41 ilustra a camara de vacuo utilizada neste ensaio.
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‘manovacuémetro

valilaalivio valvula de bloqueio

de pressdo

ik

{

tubo flexivel gggt’_éflim

FIGURA 41 - Dispositivo utilizado para ensaio a vacuo

4.10.3 Ensaio de impacto

Para este ensaio, foi montado um dispositivo conforme a orientacao da
norma I1SO 2919, que consiste de um cilindro de ago carbono com diametro de
25 mm e uma massa calibrada denominada martelo, um tubo direcionador e uma
base de aco carbono medindo 280 x 220 x 90 mm denominada bigorna.

A massa do martelo, de 50,445 g, foi medida em uma balanca
calibrada da marca Mettler Toledo, modelo AB304S.

O dispositivo é dotado de uma trava que permite o posicionamento do
martelo na altura desejada para o ensaio e a liberacao para queda livre até a

bigorna.
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O martelo foi posicionado a uma altura de 1 metro, medido entre a
superficie superior da semente sobre a bigorna e a face inferior de impacto do
martelo.

As sementes, uma de cada vez, foram posicionadas sobre a bigorna na

posicao horizontal, de modo que sua area ficasse mais vulneravel ao impacto do

martelo.
A FIG. 42 ilustra o dispositivo de impacto e o martelo utilizado neste
ensaio.
2 2

FIGURA 42 - Dispositivo e martelo utilizado no ensaio de impacto

4.11 Ensaios de estanqueidade

Para a realizacdo dos ensaios de estanqueidade das sementes
conforme a norma ISO 9978 — Radiation protection - Sealed Radioactive Sources
— Leakage Test Methods ?*, foram seladas 48 sementes de prata com **!I. Foi
utilizado o ***, por ser produzido no IPEN e ter o0 mesmo comportamento quimico
do 1. O radioisétopo **'| possui uma meia vida de 8 dias e a energia de seus
principais raios gama séo: 80,2 KeV (2,62%), 284,3 KeV (6,06%), 364,5 KeV
(81,2%) e 636,4 KeV (7,27%) *°.
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Foi utilizado um contador de cintilagdo liquida, marca
Packard/Camberra, modelo Tri-Carb 1600 TR para determinar o padréo de **!| e

para os ensaios de estanqueidade das sementes.

O padrao tem a finalidade de determinar a regido do espectro onde se
situa o pico do ** e quantificar, em contagem por minuto (cpm), a atividade
maxima permitida contida no liquido onde foi lavada a semente apds a selagem.
Conforme a norma ISO 9978 ?* o0 valor maximo de atividade permitida na amostra
liquida ap6s a lavagem é de 185 Bq (= 5 nCi).

Foi disponibilizada uma amostra de **!1, produzido no Reator IEA-R1,
na forma quimica de iodeto de sddio, com atividade de 10,36 MBq (0,28 mCi) em

um volume de 1 ml.

Esta amostra foi diluida em 200 ml de agua purificada por um sistema
de troca ibnica da marca Milli-Q, modelo Academic, resultando no padrdo P1 com

uma atividade especifica de 51,8 KBg/ml (1,4 puCi/ml).

Foi retirada uma amostra de 1 ml do padrao P1 e adicionado 99 ml de
agua do Milli-Q, obtendo-se o padrdo P2 com uma atividade especifica de
518 Bg/ml (14 nCi/ml).

Foi retirada do padrédo P2 uma amostra de 350 pl e obteve-se o padréo
P3 com um valor médio de (181,8 + 4,8) Bg ou (4,91 + 0,13 nCi), medido em um

calibrador de dose tipo iodeto de sodio da marca Capintec, modelo CRC 15W.

Este padrao P3 foi utilizado para a determinacg&o do valor de referéncia

em contagens por minuto (cpm) no equipamento de cintilacao liquida.

Como o valor da atividade a ser medida é de pequeno valor (menor
gue 185 Bqg (= 5 nCi)), foram experimentados dois tipos de recipientes, um em
vidro de boro-silicato (Pyrex) e outro de polietileno, para contagem das amostras
do padrdo P3, BG (Back Ground) da agua do Milli-Q e do titanio.

Como o valor obtido em cpm é relativo ao padréao P3 (181,8 + 4,8) Bq,

foi calculado proporcionalmente o valor em cpm para 185 Bq (= 5 nCi).
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escolhido conforme a orientagcao

disponibilizada no Guia da norma ISO 9978 e que permitia escolha dos testes a

serem realizados de acordo com controle e tipo de fonte selada.

Conforme a TAB. 11, as fontes para braquiterapia sdo classificadas

como sendo do tipo A3 e os ensaios preferenciais sdo os de imersédo (5.1) e

hélio (6.1) ?*. Optou-se pelo ensaio de imersdo em temperatura ambiente (5.1)

com auxilio de um ultra-som, para verificacdo da estanqueidade das sementes.

TABELA 11 - Selecdo dos métodos de testes de vazamento relacionados com a

tecnologia de fabricacéo %*

Testes para producéo

Testes para

Tipo de fonte de fontes classificagéo de fontes
12 opcéo 22 opcao 12 opcéo 22 opcéao
A Fontes seladas contendo
material radioativo
Al Janela unica e fina, por
exemplo, detectores de Imersédo | Vazamento | Imersdo | Vazamento
fumaca (5.1 (5.3) (5.1) (5.3)
A2 |Fontes de referéncia de baixa
atividade, por exemplo,
encapsuladas em plastico
A3 |Fontes encapsuladas uma ou| Imerséo Imerséo
duas vezes (exclumd_o :I'rmo (5.1 Bolhas (6.2) (5.1) Bolhas (6.2)
e Radio) para medicéo,
radiografia e braquiterapia | Hélio (6.1) Hélio (6.1)
A4 |Fontes encapsuladas uma ou Emanacao Imerso Emanacao
duas vezes de Radio e outras & & Imerséo (5.1)
f gasosa (5.2) (5.1 gasosa (5.2)
ontes gasosas
A5 | Fontes encapsuladas duas Imerséo
vezes para teleterapia e - Vazamento (5.1
fontes de alta atividade de Helio (6.1) (5.3.2) Bolhas (6.2)
irradiacéo Hélio (6.1)
B Fontes simuladas seladas Imersao
(5.1) Bolhas (6.2)
Dos tipos A3, A4 e A5 Hélio (6.1)
C Fontes seladas do tipo Hélio (6.1) | Bolhas (6.2)

Dummy

Obs.: 0s nimeros entre parénteses referenciam os respectivos ensaios da norma ISO 9978.

Quarenta e oito sementes soldadas foram utilizadas nos ensaios de

estanqueidade de imersdo seguindo procedimento da norma ISO 9978. Cada

uma das sementes, separadamente, foram imersas em um frasco contendo uma
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mistura de 8 ml de 4gua destilada e 2 ml de detergente Extran. Os frascos foram
colocados em um equipamento de limpeza por ultra-som por um periodo de 1
hora e deixadas por mais 24 horas a temperatura ambiente. Apés este tempo as
sementes foram removidas e ao liquido remanescente acrescentou-se 10 ml de
solugéo cintiladora (nome comercial Insta-Gel) e mediu-se a atividade radioativa

da solu¢cdo em um contador de cintilagao liquida.

Repetiu-se o procedimento acima, com excecdo da mistura de agua

destilada e detergente, que foi substituida por 10 ml de agua destilada.

4.12 Ensaio metalografico

O ensaio metalografico, embora néo solicitado na norma ISO 2919, foi
realizado com o propdésito de verificar o metal da soldagem sob ponto de vista de
sua estrutura, procurando relaciona-lo ao processo de fabricacdo, de modo a
poder esclarecer ou prever seu comportamento para aplicacao final. O ensaio foi
realizado com auxilio de um microscépio (ensaio micrografico ou micrografia).
Esses ensaios foram feitos em secbes do material, polidas e atacadas com
reativos adequados.

Foram analisados o aspecto de conjunto da homogeneidade do
material da peca, a distribuicdo, a natureza, a quantidade de certas impurezas e o
processo de fabricacdo, com a finalidade de se garantir que apds a selagem néo
tenham ocorrido trincas ou porosidades na regido da solda. Os ensaios foram
realizados em sementes com fio de prata sem a deposicdo do material radioativo

(dummy).

Na preparacédo das amostras foi utilizado um kit de embutimento a frio
com resina acrilica da marca Metalotest. Este kit de embutimento possibilita a
montagem de amostras para ensaios metalograficos, pois, além de facilitar o
manuseio de pequenas pecas, evita que as amostras com arestas rasguem a lixa

ou o pano de polimento, o qual influencia no acabamento superficial da amostra.
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Foi posicionada a semente a ser embutida no centro de um molde,
deixando um espaco, de pelo menos 5 mm entre a semente e a parede do molde,

para que se pudesse encher este espaco com a resina.

Em um becker foram colocadas 2 medidas de resina acrilica em po e

misturada com uma medida de catalisador.

Cuidadosamente foi derramada a resina acrilica no molde de

embutimento até enché-lo.

Aguardou-se um tempo superior a 25 minutos em temperatura
ambiente para que ocorresse a polimerizacdo da resina. Apos este tempo a peca

embutida na resina acrilica foi extraida do molde.

Foram utlizadas lixas grana 320, 600 e 800 até chegar
aproximadamente no meio das amostras em uma lixadeira e politriz modelo PLF,

marca Fortel, 250 rpm.

O polimento mecanico foi realizado utilizando-se feltro impregnado com
pasta de diamante granulacédo de 6 um. O lubrificante utilizado foi uma mistura de
glicerina com &lcool na proporcdo de 10% de glicerina e 90% de alcool. O
polimento mecanico foi realizado durante aproximadamente 15 minutos em uma

politriz modelo DP-10, marca Panambra, 300 rpm.

O ataque foi realizado agitando-se a superficie polida mergulhada no
reativo posto numa pequena cuba. O tempo de duracdo do ataque foi de
aproximadamente 10 segundos. ApOs o0 ataque lavou-se imediatamente a
superficie atacada com agua e sabdo e em seguida efetuou-se a secagem,
passando-se primeiramente um pequeno chumaco de algoddo umedecido com

alcool e depois um jato de ar quente a superficie.

A solucéo de ataque utilizada era composta por:

e Acido Fluoridrico 40% em 10 ml;
e Acido Nitrico 65% em 10 ml;
e Acido Latico 90% em 30 ml.
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4.13 Rotinas de fabricacao

As rotinas resultantes dos ensaios produzidos neste trabalho foram
elaboradas segundo as orientacdes disponibilizadas pela ANVISA — Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria no anexo | da resolucdo RDC n° 59 - Boas

Préticas de Fabricacdo de produtos médicos **.

Para a redacao das rotinas de inspecao do corte dos tubos de titanio e

de selagem de sementes de *I,

foi utilizada, especificamente, a Parte G —
Controles de Processo e Produgdo do referido anexo, que propde que o
fabricante devera estabelecer e manter procedimentos de controle de processo
que descrevam todo controle necessario para assegurar conformidade as

especificacdes. Os controles de processo deverao incluir:

1) Instru¢bes documentadas, procedimentos padrdes de operacdo e métodos que

definem e controlem a forma de producao, instalacdo e assisténcia técnica;

2) Monitoracdo e controle dos parametros de processo e caracteristicas de
componentes e caracteristicas dos produtos durante a producdo, instalacdo e

assisténcia técnica;

3) Conformidade com normas, padrdes ou cdodigos de referéncia aplicados e
procedimentos de controle de processo;

4) Aprovacao dos processos e equipamentos dos processos e

5) Critérios de trabalho que deverdo ser expressos em normas ou padrdes

documentados e através de amostras representativas.
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5 RESULTADOS

5.1 Ensaios realizados para desenvolver procediment o de soldagem

5.1.1 Corte e limpeza do tubo de titanio

Apbs operacdo de corte notou-se excesso de rebarbas causadas pelo

disco de corte, ilustrado na FIG. 43.

FIGURA 43 - Corte do tubo de titdnio om rebarba

Foi necessario um acabamento com lixa grana 400 para se eliminar as
rebarbas produzidas no momento do corte.

Na FIG. 44 observa-se a inexisténcia de rebarbas e o acabamento

desejavel nos tubos de titanio para a confeccéo das sementes de **°I.

FIGURA 44 - Acabamento do tubo apés lixamento
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5.1.2 Parametros de soldagem

As sementes apresentam dimensdes milimétricas, dificultando
sensivelmente 0 manuseio e 0s ajustes das amostras durante 0os ensaios, com
isso, foram necessarios aproximadamente 900 ensaios de selagem para se
otimizar os parametros de soldagem e determinar o modelo de dispositivo de
fixacdo de tubo para confeccdo de sementes.

5.1.2.1 Dispositivo n° 1

O dispositivo n® 1 foi desenvolvido com o propésito de soldar 21
sementes por ciclo de producdo. Porém, algumas dificuldades surgiram durante
0S ensaios com este dispositivo, por exemplo, a falha ocorrida na tentativa de
abertura do arco plasma, devido ao mau contato no aterramento entre o tubo de
titdnio e o dispositivo, ocasionando uma mudanca na coloracdo do tubo de titanio

pelo excesso de tempo sob o arco piloto, conforme ilustrado na FIG. 45.

FIGURA 45 - Falha na abertura do arco

Na FIG. 46 pode ser observada uma falha na selagem do tubo de

titAnio com fuséo parcial devido a variacdo do comprimento do tubo.

O dispositivo tem duas espessuras distintas. Uma com 55 mm,
destinada a selagem do primeiro lado do tubo e outra com 4,5 mm para a
selagem do segundo lado do tubo. Uma variagcdo no comprimento do tubo para

qualquer uma das duas situacdes provoca este tipo de falha.
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Na FIG. 47 observa-se um excesso de material na lateral do tubo,
devido a uma corrente elevada (4A) utilizada na tentativa de solucionar os
problemas de aterramento do tubo com o dispositivo. Este excesso de material
solidificado ocorre na regido em que o material fundido entrou em contato com o

cobre do dispositivo de soldagem.

[ | [}

FIGURA 47 - Excesso de corrente de arco plasma

Embora descrito nas literaturas sobre a maior estabilidade de arco °°2,

pode ser visto na FIG. 48 uma assimetria da solda no tubo de titanio devido a

oscilacao do arco plasma no momento da selagem.
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FIGURA 48 - Solda assimétrica

Foram realizados aproximadamente 250 ensaios de selagem com o

dispositivo n° 1.

Como este dispositivo apresentou varios problemas para a selagem do
tubo, resolveu-se confeccionar um novo dispositivo para tentar eliminar os

problemas descritos acima.
5.1.2.2 Dispositivo n° 2

Foram realizados aproximadamente 650 ensaios de selagem com o

dispositivo n° 2.

O dispositivo n°® 2 foi desenvolvido com proposito de soldar uma
semente de cada vez, com fixagdo por meio de placas bipartidas ou castanhas e

apresentando o recurso de ajustar o comprimento de sobrematerial.

Utilizando um sistema de fixagdo por castanha, eliminou-se a
dificuldade de abertura do arco plasma, uma vez que o tubo fica preso entre as
duas castanhas, tendo quatro pontos de contatos, diferente do dispositivo n°® 1,
em que o tubo ficava solto no orificio da barra de cobre. Outra dificuldade
solucionada foi com a adaptacdo de um micrébmetro no dispositivo, que permitiu o

ajuste do sobrematerial utilizado para a selagem do tubo.
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O fluxo de gas do arco plasma pode causar turbuléncia na poca de

fusdo, a faixa de vazdo de gas recomendada na literatura °*°2

para que iSso ndo
ocorra, varia de 0,25 a 5 I/min, porém a faixa de vazao indicada no manual da
maquina de solda varia de 0,1 a 0,3 I/min. A FIG. 49 ilustra um tubo selado
utilizando uma vazdo de gas de 0,3 /min, produzindo uma pressao interna e
ocasionando um aumento do didmetro na regido da solda. Para corrigir este
problema foi reduzida a vazao para o valor minimo, ou seja, 0,1 I/min, como

indicado no manual da maquina.

FIGURA 49 - Selagem com vazéo de gas incorreta

Com a melhoria no sistema de fixagdo, proporcionando um bom
aterramento entre o tubo de titdnio e o arco de plasma e também utilizando uma
vazao de gas adequada, foi possivel melhorar o acabamento da regiao da solda.
Pode-se observar na FIG. 50 um tubo selado com melhor acabamento e com

pouca variagdo na simetria da solda.
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FIGURA 50 - Regido da solda assimétrica

Para eliminar a variacdo na simetria da solda, decorrente da oscilacéo
do arco plasma, foi utilizado um bocal de constricdo com diametro maior que o

diametro do tubo.

As FIG 51 e 52 ilustram as selagens dos tubos, utilizando um bocal de

constricdo com didmetro de 1,2 mm.

TR A

FIGURA 51 - Selagem com parametros ajustados
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FIGURA 52 - Selagem com
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parametros ajustados

As FIG. 51 e 52 ilustram sementes que foram seladas utilizando os

parametros finais considerados otimizados nos ensaios de soldagem

apresentados na TAB. 12.

TABELA 12 - Valores dos parametros finais de soldagem

Parametros Valor/Variacao
Comprimento do tubo 6,90 a 6,97 mm
Corrente de arco plasma 0,85 A
Corrente do arco piloto (constante) 2A
Tempo de arco aberto 0,3s
Diametro do bocal de constricao 1,2 mm
Standoff 4,6 mm
Vazao do gas do arco plasma 0,1 I/min
Vazao do gas de protecao 10 I/min
Sobrematerial da 1° solda 1,9 mm
Sobrematerial da 2% solda 1,3 mm

Pode ser observado na TAB. 12 uma variagdo de comprimento nos

parametros sobrematerial da 1% solda e sobrematerial da 2% solda, ocorrida devido
a pressao que se forma no interior do tubo na segunda selagem, havendo a

necessidade de diminuir a quantidade de material a ser fundido.
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Na TAB. 13 pode ser visto o comprimento inicial do tubo de titénio e o

comprimento final de 10 sementes.

TABELA 13 - Variagdo do comprimento das sementes ap0s ensaio de

reprodutibilidade

Semente Comprimento inicial (mm) Comprimento final (mm)
1 6,92 4,64
2 6,91 4,58
3 6,91 4,62
4 6,92 4,64
5 6,91 4,84
6 6,90 4,60
7 6,93 4,55
8 6,91 4,56
9 6,90 4,51
10 6,91 4,52
5,1
5
~ 4,9
£
3 3
o 481
S
E 471
§ 4,6 ¢ o« * .
P'S L 2
45 . ¢
4,4 T T T ' '
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semente —— limite Inferior
— limite Superior
FIGURA 53 - Variacdo do comprimento das sementes ap0s ensaio de

reprodutibilidade
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Na TAB. 13 e na FIG. 53 verificamos que as variagées que ocorreram

no comprimento final ndo sdo proporcionais as variagdes do comprimento inicial,

porém, os valores finais estdo dentro da faixa de aceitacédo (4,5 a 5mm) conforme

indicado nas literaturas

38,40,42,47,48

Na TAB. 14 pode ser visto o comprimento final de um lote de 48

sementes.

TABELA 14 - Comprimento final em um lote de 48 sementes
Semente Comprimento (mm) Semente Comprimento (mm)
1 5,00 25 4,78
2 4,91 26 4,83
3 4,88 27 4,81
4 4,67 28 4,86
5 4,79 29 4,86
6 4,80 30 4,75
7 4,82 31 4,94
8 4,83 32 4,80
9 4,84 33 5,32
10 4,88 34 4,76
11 4,83 35 4,78
12 4,92 36 4,75
13 4,81 37 4,83
14 4,81 38 4,85
15 4,78 39 4,86
16 4,79 40 4,88
17 4,79 41 4,86
18 4,79 42 4,76
19 4,75 43 4,93
20 4,74 44 4,79
21 4,88 45 4,78
22 4,94 46 4,77
23 4,77 47 4,91
24 4,84 48 4,86
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FIGURA 54 - Comprimento final no lote de 48 sementes

A faixa de comprimento inicial dos tubos utilizados para a selagem das
48 sementes tinha uma variacdo de 6,90 a 6,97 mm. Pode ser observada uma
grande variagcdo no comprimento final das sementes, semelhante as que foram
seladas para o ensaio de reprodutibilidade, mas que permaneceram dentro da
faixa aceitavel de 4,5 & 5 mm % Apenas a semente de n° 33 ficou acima deste

valor, a qual representa 2% do lote.

5.2 Ensaios realizados para qualificar o procedimen to de selagem das

sementes quanto aos requisitos estabelecidos para a utilizacao

5.2.1 Ensaio de estanqueidade

TABELA 15 - Medidas do padrédo P3 no calibrador de dose tipo iodeto de sodio.

Medida Valor em Bq Valor em nCi
1 182,0+£4,8 4,92 +0,13
2 180,1+4,7 4,87 +£0,13
3 186,9 £4,8 5,05 +0,13
4 180,2 +4,7 4,87 +0,13
5 179,7 £4,7 4,86 + 0,13
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Na TAB. 15 calculou-se o valor médio das atividades do padrdo P3 e
obteve-se o seguinte resultado: (181,8 +4,7) Bq (4,9 +0,13) nCi.

TABELA 16 - Medidas do padréo e dos BGs no contador de cintilagéo liquida em

recipientes de vidro boro-silicato e polietileno (cpm)

Padrdo P3 | Padrao P3 BG Agua BG_Agua BG Titanio |BG Titanio
- - Milli-Q Boro- Milli-Q o .
Boro-Silicato | Polietileno o L Boro-Silicato | Polietileno
Silicato Polietileno

6158,3 6294,0 51,8 51,8 49,2 50,0
6227,3 6355,3 46,2 49,6 47,6 48.2
6203,6 6322,9 46,2 51,8 53,2 54.8
6180,9 6118,7 54,8 50,0 50,2 50,4
6148,3 6276,1 46,4 50,6 48,2 51,4
6187,1 6281,6 43,2 48,8 52,0 48.8

Na TAB 16, calculou-se o valor médio das contagens para o padrao P3,

BG da &gua do Milli-Q e do titanio, obtendo-se os seguintes resultados:

« Padréao P3 no vidro boro-silicato - 6184,3 cpm;

* Padréo P3 no polietileno - 6274,8 cpm;

« BG Agua Milli-Q vidro boro-silicato - 48,1 cpm;

« BG Agua Milli-Q no polietileno - 50,4 cpm;

* BG Titanio no vidro boro-silicato - 50,1 cpm;

* BG Titanio no polietileno - 50,6 cpm.

Calculou-se a eficiéncia do contador de cintilagdo liquida para o padrao

P3 no recipiente de vidro boro-silicato e de polietileno. Os valores foram os

seguintes:

Eficiéncia=

cpm

pm

100%

, onde dpm €& a atividade de P3 em

desintegracées por minuto *°.

* Recipiente de vidro boro-silicato = Eficiéncia = 56,7%

* Recipiente de polietileno = Eficiéncia = 57,5%
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Como o valor obtido em cpm corresponde ao padrao P3, calculou-se
proporcionalmente o valor correspondente para 185 Bq (= 5 nCi) e obteve-se 0

seguinte resultado:

-« 181,8 Bg (=4,9nCi) - 6274,8 cpm
« 185,0 Bgq (=5,0nCi) - 6385,2 cpm

Por seguranca, adotou-se 6350 cpm como o valor maximo permitido

para ! contido no liquido cintilador.

TABELA 17 - Teste de estanqueidade das 48 sementes (1% limpeza)

Semente Liquido Semente Liquido
Remanescente (cpm) Remanescente (cpm)

1 213,2 26 785,4
2 1.284,8 27 1.136,6
3 521,8 28 1.174,0
4 654,8 29 815,0
5 709,6 30 1.435,0
6 685,4 31 872,2
7 984,6 32 4.399,8
8 1.037,6 33 6.530,0
9 806,4 34 2.039,8
10 518,0 35 2.524,8
11 455,2 36 737,4
12 655,8 37 1.837,6
13 498,0 38 726,8
14 699,2 39 1.315,4
15 1.221,4 40 1.346,6
16 990,6 41 2.234,6
17 1.272,2 42 1.776,2
18 1.527,0 43 1.419,2
19 2.373,8 44 10.258,4
20 5.790,8 45 3.145,4
21 2.359,0 46 1.332,2
22 671,0 a7 2.304,6
23 1.291,0 48 1.722,4
24 3.026,8 BG Agua Milli-Q 47,6
25 2.465,8 BG Titanio 50,2
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FIGURA 55 - Atividade na agua apos ensaio de estanqueidade (12 limpeza)

Apoés a primeira limpeza observa-se na TAB. 17 e na FIG. 55 uma
grande variacdo nos valores de contagens da radioatividade dos liquidos
remanescentes, contudo, ficaram abaixo do limite de 6350 cpm, com excecéo das
sementes de numeros 33 e 44. A varia¢ao indica a necessidade de maior nimero

de processos de limpeza.
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Na TAB. 18 podem ser vistos os valores obtidos nos testes de

estanqueidade apos a 22 limpeza.

TABELA 18 - Teste de estanqueidade das 48 sementes (2° limpeza)

Semente Liquido Remanescente Semente Liquido Remanescente
(cpm) (cpm)
1 70,0 26 59,4
2 69,2 27 66,0
3 65,0 28 59,6
4 63,4 29 66,6
5 60,0 30 73,8
6 68,6 31 76,0
7 68,2 32 59,4
8 69,2 33 4.687,8
9 58,6 34 67,4
10 66,6 35 67,8
11 63,4 36 68,2
12 66,4 37 70,6
13 63,6 38 70,6
14 73,4 39 66,4
15 69,4 40 95,4
16 71,0 41 67,0
17 89,8 42 64,2
18 67,2 43 64,0
19 71,0 44 695,0
20 146,8 45 138,8
21 69,2 46 65,6
22 62,6 47 69,0
23 61,4 48 106,2
24 58,2 BG Agua Milli-Q 62,0
25 63,8 BG Titanio 47,8
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FIGURA 56 - Atividade na 4gua ap0s ensaio de estanqueidade (22 limpeza)

Apods a segunda limpeza, pode-se observar na FIG. 56 que os valores
de contagem do liquido remanescente das sementes ficaram bem abaixo dos
6350 cpm, inclusive os valores das sementes 33 e 44. Alguns valores ficaram

préoximos ao do BG da agua Milli-Q.

Por estar com a contagem do liquido remanescente ainda alta,
selecionou-se a semente n° 33 junto as que ficaram com valor acima de 100 cpm

e foram submetidas a novo ensaio de estanqueidade, mostrado na TAB. 19.

TABELA 19 - Teste de estanqueidade das 5 sementes (3% limpeza)

Semente Liquido Remanescente (cpm)
20 116,4
33 309.920,0
44 107,6
45 72,2
48 67,0
BG Agua Milli-Q 52,2
BG Titanio 49,7
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FIGURA 57 - Atividade na 4gua ap0s ensaio de estanqueidade (32 limpeza)

Nota-se na FIG. 57 que os valores de contagem do liquido
remanescente, apos o terceiro ensaio de estanqueidade, ficaram abaixo do limite.
Porém, o valor de contagem do liquido da semente n°® 33 aumentou drasticamente
e excedeu o limite determinado pela norma ISO 9978, confirmando um

vazamento.

5.2.2 Ensaios de validacao

Os resultados de estanqueidade das fontes submetidas aos ensaios de

Pressao Externa, Impacto e Temperatura sdo apresentados na TAB. 20.
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TABELA 20 - Teste de estanqueidade das sementes apds serem submetidas aos

ensaios de validagéo.

Semente Ensaio Liquido Remanescente
(cpm)
28 Pressao Externa 75,4
38 Pressao Externa 76,8
41 Impacto 80,6
42 Impacto 70,2
44 Temperatura 71,2
47 Temperatura 78,0
BG Agua Milli-Q - 53,0
BG Titanio - 49,9

Pode ser observado na FIG. 58 uma deformacdo na parede da
semente. Esta deformacéo foi provocada pelo choque do martelo com o tubo de
titAnio no ensaio de impacto. Embora apresentando uma deformacéo no tubo de
titAnio causada pelo choque do martelo, a semente ndo apresentou vazamento.
Isto pode ser confirmado com os valores de contagem de liquido remanescente

apresentados na TAB. 20.

Observando-se a TAB. 20, nota-se que os valores de contagem do
liguido remanescente dos testes de estanqueidade apo0s ensaios de validacao
para fontes seladas usadas em braquiterapia, estabelecidos pela norma
ISO 2919, ficaram bem abaixo 6350 cpm ou 185 Bq (= 5 nCi) e atendem ao

critério de aprovacao especificado pela norma ISO 9978.

FIGURA 58 - Semente apds ensaio de impacto
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5.2.3 Ensaio metalogréfico

As FIG. 59 e 60 ilustram a regido da solda no tubo. Pode-se observar a
auséncia de falhas nas selagens. Também se pode observar a qualidade da solda
junto a parede do tubo que esta isenta de trincas e que a solidificacdo da gota

ocorreu sem porosidade.

A regido da gota solidificada ficou esférica, acompanhando a tangéncia
do tubo, o que elimina possiveis interferéncias mecanicas de travamento durante

0 carregamento das sementes nas agulhas de braquiterapia.

FIGURA 59 - Detalhe da solda, aumento 125X

FIGURA 60 - Detalhe da solda, aumento 100X
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5.3 Rotinas de inspecédo do corte dos tubos de titin 0o e de selagem de
sementes de %I segundo as Boas Praticas de Fabricacéo

Uma vez determinado os parametros de soldagem das sementes de
125 durante os ensaios de selagem e validado o procedimento de soldagem
guanto aos requisitos estabelecidos na norma 1SO 2919, foram elaboradas as
rotinas de fabricacao.

As rotinas elaboradas segundo as Boas Préaticas de Fabricacdo séo
apresentadas no Apéndice A — Inspecdo do corte dos tubos de titanio e no

Apéndice B — Procedimento de selagem.
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6 CONCLUSOES

O procedimento desenvolvido para a selagem das sementes de %I

utilizando o processo de soldagem plasma mostrou-se eficiente, atendendo a

todos os requisitos estabelecidos na norma ISO 29109.

Os procedimentos e resultados apresentados neste trabalho
possibilitaram a elaboracdo de métodos e controles a serem utilizados nas

selagens das sementes atendendo as Boas Préticas de Fabricacao.

Sugestdes para trabalhos futuros:

» Automacgdo dos dispositivos para selagem utilizando a técnica com solda

plasma;

« Desenvolver a selagem das sementes de **I utilizando a técnica de solda

laser;

» Desenvolver procedimento utilizando a técnica de soldagem plasma para
confeccdo de fontes seladas de **°Ir utilizadas em alta taxa de dose (HDR)

para braquiterapia.
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APENDICES
APENDICE A - Inspec&o do corte dos tubos de titani o
Objetivo

Estabelecer procedimento para inspecao do corte dos tubos de titdnio adquiridos

externamente.

Campo de Aplicacéao

Este procedimento serd aplicado no laboratério de produgcdo de fontes para
braquiterapia do Centro de Tecnologia das Radiacdes, quando do recebimento

dos tubos de titanio adquiridos externamente.

Procedimento

» CondicOes e recursos necessarios;
1) Técnico treinado neste procedimento;
2) Equipamento para inspecéo visual;
3) Micrémetro com precisédo de 0,001mm;
4) Balanca analitica de 0,0001g;
5) Ficha de inspecéo.

» Descrigao das atividades:

1) Conferir o certificado de andlise para verificar se a composi¢cdo quimica do
tithnio e as caracteristicas dimensionais dos tubos estdo conforme

especificado no pedido de compra;

2) Com o auxilio de uma balanca analitica, verificar se a massa do lote
recebido corresponde a quantidade de tubos solicitados no pedido de
compra, dividindo a massa total do lote pela massa de uma amostra do

tubo de titanio;

3) Retirar do lote recebido amostras de tubos para analise visual do

acabamento dos cortes e dimensional;

4) Posicionar um tubo sob a lente do equipamento de inspecéo visual e



5)

6)
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comparar a imagem do monitor com a imagem padrao especificada no

anexo A deste procedimento;

Medir o comprimento e o didmetro externo de cada tubo da amostragem
utilizando um micrémetro com 0,001lmm de precisdo, comparando com 0s
valores especificados no anexo B deste procedimento. Repetir este
procedimento para cada tubo desta amostragem;

Anotar os dados obtidos nas analises visual e dimensional na ficha de

inspecéo - anexo C deste procedimento.

Cuidados especiais

1)

2)

3)

4)

Verificar a calibracdo da balanca analitica, utilizando o procedimento

descrito no manual do equipamento.

Ligar o equipamento de inspecdo visual e ajustar o foco da imagem,

utilizando um tubo de titdnio cortado.

Verificar a calibragdo do micrometro, utilizando o procedimento descrito no

manual do equipamento.

A amostragem dos tubos de titanio de cada lote, destinadas a inspecao
visual e dimensional, € realizada segundo as normas ABNT
NBR 5426/1985 Planos de amostragem e procedimentos na inspecao por
atributos ® e ABNT NBR 5427/1985 Guia para utilizagdo da norma NBR
5426 - Planos de amostragem e procedimentos na inspecao por
atributos ®°. A quantidade de tubos a ser amostrado por lote e o critério de
aprovacao/rejeicao segue o plano de amostragem simples normal, para um
Nivel de Qualidade Aceitavel - NQA de 2,5 e depende do tamanho do lote.
Este plano de amostragem pode ser verificado na TAB. 1 deste

procedimento.
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TABELA 1 - Plano de amostragem simples normal

Tamanho do lote Tamanho da amostra Aceite Rejeite

2 - 8 2 0 1

9 — 15 3 0 1
16 - 25 5 0 1
26 - 50 8 0 1
51 — 90 13 0 1
91 — 150 20 1 2
151 - 280 32 2 3
281 - 500 50 3 4
501 - 1.200 80 5 6
1.201 -  3.200 125 7 8
3.201 - 10.000 200 10 11
10.001 - 35.000 315 14 15
35.001 - 150.000 500 21 22
150.001 - 500.000 800 21 22
MAIOR QUE 500.001 1.250 21 22

 Se o numero de unidades defeituosas encontradas na amostra for igual ou
menor do que o numero de aceitacdo, o lote € aprovado e as unidades

inspecionadas estarao disponibilizadas para a producéo.

* Se o numero de unidades defeituosas encontradas na amostra for igual ou
superior do que o numero de rejeicdo, procede-se novamente a amostragem
para repeticdo da inspecdo. Caso permaneca o dado obtido na primeira
amostragem, o lote é rejeitado.

Anexos

Anexo A - Referéncia de acabamento
Anexo B - Dimensodes do tubo de titanio

Anexo C - Modelo de ficha de inspecao

Revisao Elaborado Aprovado Data
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Anexo A — Referéncia de acabamento

Se na inspecao visual for detectada a aparéncia conforme as FIG. 1 e 2
abaixo, a amostra estara aprovada.

FIGURA 1 - Acabamento desejavel FIGURA 2 - Acabamento desejavel

Perspectiva Frontal

Se na inspecédo visual for detectada a aparéncia conforme a FIG. 3
abaixo, a amostra estara reprovada.

FIGURA 3 - Acabamento nao desejavel
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Anexo B - Dimensodes do tubo de titanio

Somente se as dimensdes de comprimento (A) e diametro (B)
estiverem dentro dos intervalos indicados na TAB. 1 a amostra estara aprovada.

TABELA 1 - Parametros dimensionais do tubo de titanio

Medidas Variagédo (mm)
A 6,90 — 6,97
B 0,787 - 0,813




Anexo C - Modelo de ficha de inspec¢éao
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FICHA DE INSPECAO DE MATERIA PRIMA — TUBO DE TITANI O

ENSAIOS

Lote IPEN n° hgte Fornecedor
N° de unidades Amostragem de | Quantidade
no lote Tubo de titanio
Data da / Validade do Lote / /
Amostragem

RESULTADOS

Unidades sem Defeitos
(aceite)

Unidades com
Defeitos (rejeite)

1- Rebarbas na face do tubo.

2- Medida do comprimento (A).

3- Medida do diametro externo (B).

| | APROVADO |

| REPROVADO |

OBSERVACOES:

ASSINATURAS

Ensaiado por

Data

Garantia da
Qualidade

Data
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APENDICE B - Procedimentos para selagem
Objetivo

Estabelecer procedimentos para selagem de tubo de titanio utilizados na

confeccdo de sementes de %I

Campo de Aplicagéao

Laboratério de producdo de fontes para braquiterapia do Centro de Tecnologia

das Radiac0es.

Procedimento

» Condi¢Bes e Recursos Necessarios:

1) Técnico treinado neste procedimento;

2) Equipamento de protecéo individual,

3) Maquina de solda plasma, marca Secheron Soudure S.A., modelo
Plasmafix 50E;

4) Sistema de posicionamento XY com dispositivo de fixagao de tubo;
5) Tubo de titanio;

6) Fios de prata com *?°| adsorvido;

7) Recipientes para coleta de sementes.

» Descricao das Atividades:

1) Montagem da tocha plasma;

2) Fixar o gabarito de posicionamento do eletrodo no corpo da tocha plasma;

3) Posicionar o centralizador em ceramica para pinga de fixagdo de @ 1,0 mm

no interior da tocha;

4) Posicionar dentro do centralizador ceramico a pinga de fixagcdo de
@ 1,0 mm,;



5)

6)

7
8)

9)
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Introduzir o eletrodo de tungsténio com @ 1,0 mm no interior da tocha,

passando pela pinca de fixacdo até encostar-se ao gabarito;

Fixar o eletrodo de tungsténio apertando a tampa sobre o corpo da tocha
plasma;

Retirar o gabarito;
Fixar o bocal constritor com @ de 1,2 mm no corpo da tocha plasma;

Fixar o bocal ceramico médio no corpo da tocha plasma.

Regulagem da maquina de solda:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Abrir a valvula do cilindro de gas de arco plasma;
Abrir a valvula do cilindro de gas de protecéo;
Ligar a maquina de solda plasma na chave ON/OFF;

Selecionar a corrente de arco piloto em 2 A desligando a chave [5 A | O

indicador ir4 ascender;

Ajustar a vazdo gas do arco plasma em 0,1 I/min no regulador
correspondente apertando simultaneamente a chave |GAZ1 |,

Ajustar a vazdo do gas de protecdo em 10 I/min no regulador
correspondente apertando simultaneamente a chave |GAZ2 |,

Ajustar o tempo de arco aberto em 0,3s na caixa de regulagem de tempo;

Ajustar o Pos-Gas em 50% no potenciébmetro |POST |,

Ajustar o down slope em 100% no potenciémetro ;

10)Selecionar a faixa de corrente de operacdo da maquina de solda

desligando a chave |50 A|. O indicador de ird ascender;

11)Ajustar a corrente em 0,85 A girando o potencidmetro de corrente nominal

no sentido horario até a indicacéo correspondente;

12)Ligar o arco piloto na chave |PILOTE |
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Soldagem do tubo de titanio:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)

9)

Com a maquina de solda ligada e ajustada, inserir um tubo de titanio no

centro das placas de latdo do dispositivo de soldagem;

Com auxilio do micrémetro, ajustar o comprimento de 1,9 mm de

sobrematerial medido a partir das placas de latéo;
Fixar o tubo nas placas apertando os parafusos de fixacéo;
Ajustar o standoff com comprimento de 4,6 mm,;

Utilizando o sistema de posicionamento XY, centralizar o tubo de titanio
com o eixo do bocal de constricdo da tocha plasma,;

Acionar o dispositivo de soldagem automatica da maquina de solda;

Deslocar o dispositivo de soldagem, movimentando o sistema de

posicionamento XY;

Soltar os parafusos de fixagdo das placas de latdo e inverter o tubo de

titanio;

Colocar um fio de prata com *?°| adsorvido no interior do tubo de titanio

com o primeiro lado soldado;

10)Com auxilio do micrometro, ajustar o comprimento de 1,3 mm de

sobrematerial medido a partir das placas de latéo;

11)Repetir os itens 3,4, 5,6 e 7;

12)Soltar os parafusos de fixacdo das placas de latdo e retirar a semente

soldada;

13)Colocar a semente soldada no frasco para ensaio de estanqueidade.



Cuidados especiais

A tocha plasma devera ser limpa antes do inicio da selagem de cada lote.
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Na afiacdo do eletrodo de tungsténio o angulo da ponta deverd ficar entre 15 e

25°de inclinacao.

Se durante a soldagem do lote das sementes ocorrer oscilagdo do arco

plasma:

1) O processo de selagem devera ser interrompido;

2) A tocha plasma devera ser desmontada e 0os seus componentes deverao

ser limpos;

3) A semente que esta sendo soldada devera ser descartada no frasco de

rejeitos;

4) A rotina devera ser repetida desde o inicio.

Deverao ser controlados durante a soldagem os parametros indicados abaixo:

Corrente de arco plasma 0,85 A
Corrente de arco piloto (constante) 2A
Tempo de arco aberto 0,3s
Vazao de gas de arco plasma 0,1 I/min
Vazao de gas de protecao 10 I/min
Standoff 4,6 mm
Sobrematerial da 1% solda 1,9 mm
Sobrematerial da 22 solda 1,3 mm

Revisao

Elaborado

Aprovado

Data
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ANEXO A - Classificacao do radionuclideo de acordo com sua

radiotoxicidade

GRUPO A — ALTA TOXICIDADE

Grupo A: Alta Toxicidade (Grupo 1: Toxicidade muito alta)
227AC 24ZCm 231Pa 241PU 228-|—h
241Am 24BCm 210Pb 242PU 230-|—h
243Am 244Cm 21OPO 223Ra 230U
249Cf 245Cm 238Pu 226Ra 232U
250Cf 24GCm 239PU 228Ra 233U
252Cf 237Np 240PU 227-|-h 234U

GRUPO B — MEDIA TOXICIDADE
Grupo B: Média Toxicidade
Subgrupo B1 Grupo 2: toxidade alta

228AC 36Cl 125| 212Pb 160-|-b
llomAg SGCO 126| 224Ra 127m-|—
211At GOCO 131| 106RU 129m-|—e
14OBa 134CS 133| 124Sb 234-|-h
207Bi 137CS 114m|n 125 sSb 204-|-|
210g; 152(13y)g 1294 468G 1707 m
2498k 154Eu 54Mn SQSr 236U
45Ca 181Hf 22Na 908r 91Y
115mCd 124| 230Pa 182-|—a QSZr
144Ce




GRUPO B — MEDIA TOXICIDADE
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Grupo B: Média Toxicidade

Subgrupo B2

Grupo 3: Toxicidade moderada

105Ag 64Cu 43K 143Pr 97-|-C
lllAg 165Dy 85m Kr 191Pt 97m-|—
41Ar 166Dy 87Kr 193Pt 99-|—C
73AS 169Er 140La 197Pt 125m-|-e
74AS 171Er 177Lu 86Rb 127-|—e
76AS 152(9,2h)Eu 52'\/|n 183Re 129-|—e
77AS 155Eu 56Mn 186Re l3lm-|-e
196Au 18F 99M0 188Re 132-|-e
198AU 52,:e 24Na 105Rh 231-|—h
199Au 55Fe 93mNb 220Rn 200-|-|
23lBa 59Fe 95Nb 222Rn 201-|-|
YBe 67Ga 147Nd 97Ru 202-|—|
ZOGBi 7ZGa 149Nd 103RU 171-|-m
21ZBi 153Gd 63Ni 105RU 48V
828r 159Gd 65Ni 358 181W
14C 197Hg 239Np 1228b 185W
47Ca 197mHg 18505 47SC 187W
109Cd 203Hg 1910S 48SC 135)(e
115cd 166H0 19305 758e 87Y
141Ce 130| 32P 3lsi 90Y
143Ce 132| 233Pa 151Sm 92Y
38C| 134| 203Pb 153Sm 93Y
57C0 135| 103Pd 113Sn 175Yb
SSCO 115m|n 109Pd 1258n GSZn
51Cr 190". 147Pm 85Sr 69mzn
131CS 194". 149Pm ler 97Zn
136CS 42K 142Pr 96-|—C




GRUPO C - BAIXA TOXICIDADE
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Grupo C: Baixa toxicidade

Grupo 4: Baixa toxicidade

3TAr Himip 193mpy %mre natural U
58mCo 113m In 197m Pt 99m-|-c l3lmxe
l34mCS 85 Kr 87Rb 232Th 133Xe
1%5¢Cs %Nb 1%Re natural Th o1my
7lGe 59Ni 103mRh 235U ngn
3H 150 147Sm 238U 93Zr
129| lleOS 85er
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