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1 ~ GENERALIDADES

Se trata de ungequipo que emplea el método de absorcién de particulas
beta para determinar el peso por unidad de area de materiales laminados.

Al interponer uns hoja delgada de un cierto material entre un emisor
beta y un detector, se produce la atenuacibén de los electrones antes detec
tados por interaccidén con la materia que atraviesa en su pasajee

Sin entrar a analizar estos fendmenos de interaccidén nos referiremos
directamente a las conclusiones practicas de ese hecho,

En primer lugar la absorcién, aproximadamentg, no depende de la natu-
raleza del material interpuesto sino de los gr/cm que caracterizan la ho=
jae En segundo término se comprueba la existencia de un 1imite que pue=
de expresarse en peso por unidad de superficie, mis alld del cual son dete
nidas todas las particulas beta del espectro continuo de energias emltldo
por un radioisétopo determ:nado.

funcidn que liga la intensidad de transmisidn de particulas beta
del C ' con los gn/cm de absorbente, estd expresada por la curva de la fi
gura 1 y de su forma se deduce que hasta cierto limite es posible usar la
absorcidn de esas particulas beta como un metodo para medir espesores, en
especial de materiales livianos.,

Es asi que el presente equipo se disefi para usarse en papel celofin,
papel y plasticos laminados con un peso de hasta 80 gramos por metro cua-
drado, en cuyo caso el error de lectura es ya del 1.2% aproximadamente.

El detector es una cdmara de ionizacidén que expresa en términos de in
tensidad de corriente la ocantidad de partfculas beta detectadas.

La medicidn de espesores o mis bien del peso por unidad de superficie
de los materiales laminados sujetos a la calibracidn, se efectia en forma
diferencial, restando por oposicidn las intensidades de corriente que co-
rresponden a una mestra standard y al producto que se estd mamufacturando.
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La diferencia que resulta de esta comparacidn es amplificada por un
micro-micro amperfmetro y registrada grdficamente en forma contima.

Quiere decir entonces que en realidad se miden desviaciones porcentug
les respecto a un valor standard. Cuando se superan las tolerancias preeg
tablecidas accionan sefiales dispuestas en los paneles de control y la co-
rreccidén puede hacerse si se quiere en forma automitica mediante servo me~
canismos.

Interesa conocer la constante de tiempo del equipo o velocidad de reg
puesta, que es el tiempo durante el cual el circuito electrénico discrimi-
na una lecturae.

Este puede condicionarse a los requerimientos de cada caso particulan,
pudiendo variar desde décimas de segundo a mis de un mimuto. la lectura
sera la medida promedio del material elaborado durante el intervalo de 1
respuesta.

Asf, para el papel que se fabrica a 150 m/min.en la contima, »n9o se-
ria conveniente usar una constante de tiempo muy péqueﬁa, pues el hecho w
aue una faila localizada exceda las tolerancias no significa que deba co-
rregirse la alimentacién de la méquina.

Por esta circunstancia la medida del espesor se integra y promedia -
lo largo del papel elaborado en 20 seg y el registro grdafico indica enton-
ses la tendencia de la midquina a producir en mis 0 en menos respecto al v-_
ior standard, permitiendo las correcciones del caso.

El equipo para medicién de espesores rroducldo por esta Comisidn YNagio
nal de Energia Atémica, se compone de tres partes fundamentales: el cabe-
zal de medicién constitufdo por las cdmaras de ionizacién y la fuente radio
_activaj el equipo eleotrénico y panel de control y la estructurs mecinica.

2 - CABEZAL DE MEDICION
Como se ve en la fig. 2 se compone de la fuente radiocactiva Y queirra
dia hacia ambos lados y Cos odmaras de ionizacifn; una Cs para la muestra
standard y otra Ci para controlar el producto que se fabricae

El aspecto exterior del cabezal puede apreciarse en las fotograffas
3y 4.

La fuente radiocactiva estd constitufda por 7 mC de c14' bajo el com=

puesto de CO,Ba con una actividad espec{fica de 10 mC por milimol,
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El carbonato activo en polvo estd depositado en dos orificios de 1lmm
de didmetro por 0,1 mm de profundidad, uno em cada cara de un disco de ce-
luloide de 0,5 mm de espesor. Estd mantenido en esas cavidades por una
delgada membrana de mylard (pldstico motalizado) que cubre la superficie de
los agujeros ahora llenos de C™* ¥y va pegada con cemento al resto deldisca

‘Bste disco de celuloide a su vez, va sujeto y prensado por dos piezas
circulares simétricasde acero inoxidable (a modo de bridas), atornilladas
entrs si y ambas con un agujero central coincidente en dimensiones y posi-
cién ocon el del G, 3 efectos de permitir la irradiacidn.

Dos arandelas, una en cada cara del anillo de acero, sostienen sendas
mallas de bronce que sirven para proteger la fuente conira posibles accio—-
nes mecdnicas del sxterior que pudieran destruir la membrana.

la fig. 5 ilustra la disposicidén de los distintos elementos que comp o
nen la fuente radioactiva,

Ia estructura resultante de acero inoxidable que contiene el material
radioactivo, va fija en el interior de un buje de bronce cuya superficie
extersior estd roscadae

Fl oconjunto se aloja en una tuerca de lucite lo cual permite la movi-
lidad de la fuente radioactiva en el cabezal para corregir pequeiias dife-
rencias respecto al cero del equipo, al variar su distancia respecto 3 las
cdmaras de ionizacién,

Estas Altimas tienen forma cilfndrica y son abiertas de. tipo denomi-
nado "dé placas" para detectar particulas beta. Una de las placas o elec—
trodo es la misma membrana de polietileno que permite el acoeso de las
particulas beta al interior de la camara y que a tal efecto ha sido motali
zada en su superficie interna para hacerla conduotora de la corriente,.

El otro electrodo es el de la sefial, que recibe la corriente de ioniza
cibn, envidndola al equipo amplificador., Lo forma una placa de lucite tam
bién metalizada. E1l conjunto de la cdmara estd esquematizado em la fig.6e

El tubo de lucite que constituye el cuerpo exterior de la cdmara estd
metalizado en su superficie interna, la que es llevada a la misma tensidn
que -la membrana. HEsto actdia como blindaje protector contra posibles perhx
baciones desde el exterior que podrfan alterar las débiles corriente~ dalg
sefial.

Para garantizar el buen funcionamiento de la camara se usaron coneciy
res del tipo amphenol. con teflén y anillo de guardia en torno a la glaca



de la seflal, oon lo cual las fugas de oorriente a través de los aisladores
son prdoticamente mlas.

El metalizado de las distintas partes de la oamara se hiso por vapori
saoién de aluminio en alto wvacfo, de la misma forma en que se opera con los
espejos Spticos,

3~ CION DE INTENSIDAD DE CORRIENTE "i% PARA

DESINTEGRACIGH POR SEGUNDO DE 014

Se usé la fuente plana de ¢4 ae 7 uC de actividad total que emite ha
cia ambos lados, comstitufda por el disco de oeluloide desoripto anterior-
nente.

A los efsotos del oaloulo se supuso gque la autoabsorcién de la fuente
y atemwoién provocada por la mewbrana de sujecién, reducen la aotividad
til a 4 nC,

la fuente sme 00l0cd en el imterior de la cdmara y se hioieron ensayos
oon geometrfa 4 T y 21 , variando la tensién aplicada desde oero a
1.000 volts, en ambos casos.

las curvas (a) y (b) de 1la fig. 7 muestran los resultados, estando ta
bulados sus valorss en la Tabla N° 1,

Para caloular "i" debemos tomar el valor de saturacidm pars la oorrien
te I, ya sea en la geometrfa 47 § 27 y dividirlo por ¢l mimero total de
desintegraciones que correspondan a cada >a80,

Aceptaremos que los valores de I obtenidos para 1000 volts son con
bastante aproximacién las miximas corrientes de iomizacia pare ambas geo-
metrfas. Se puede observar ademis que existe proporcionalidad entre la in
tensidad de oorriente y el nimero de desintegraciones ya que paxa 4 7 el
valor es el doble que para 27 .

En conseouenoias

. 1,3 x 1079

4 x3,7x10

7

1-9810.18A.mp3034



4 - TERSION DE CION S CONDICIONES DE T 0

Reproduciendo las condicianes reales en que el equipo ha.} oggmr
en la fabrioca, se oompme’ha. que la corriente osoila entre 10

Para estos 1fmites de intensidad de corriente se obtuvieron las curvas
(a) ¥ (b) de 1a fig. 8 que corresponden respectivamente a cada una de las
camaras usadas en el equipo de medicién de espesores. Los valores experi-
mentales figuran en la Tabla H° 2,

Se observa que para ambas cdmaras, la tensiln de saturacifn o de tra-
bajo es aproximadamente de 120 volts.

'1‘5 = 120 volts

5 = EQUIPO ELECTRONICO Y PANEL DE CONTROL

El sistema electrénico del equipo para medicidn de espesores, oonsta

des
las odmarss de ionizaciéng
El amplificador ds corriente;
El panel de control,

C g de 1 1ons

Como se indica en el esquema de ls fig. 2 se emplean dos cdmaras de
ionizacifm para deteotar la sefial, que se comectan en oposiocién de tal ma~
nere que las oorrientes generadas en cada una de ellas tienen sentidos o~
puestos,

Ia tensifn de polarizaciln de las cdmaras se obtiene de la fuente ge-
neral del equipo. la estabilidad es del orden del uno par ciento para varig
ciones de lfnea de 25% habidndose inclufdo un filtro de salida de oons-
tante de tiempo grande para amortiguar los saltos de tensiém en la red de
alimentacidn,

Amplificador de corrientes

la diferencia que pudiera resultar entre las corrientes gouere.daf gor
las odmaras de ioniszacién se aplica a un amplifiocador electrométrioo.

(1) EOFP; Mi- PINASCO, S. Micro-mlorbddiperfiistro, Infssme N° 3 - Comsin
Hacional de Energfa Atémica - Argentina. 1958, 8.
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El amplificador usa en la entrada wuna va’.}l.vula electromftrica tipo
CK5886 seguida por una etapa amplificadora oon una wiloula 6AWS ocuya sali-
da se oomecta a un seguidor catédico. Mg 9.

Ia tensién de oftodo se realimenta a través de una divisor y una re-
sistencia de 1012 ohms a 1a entrada. le primera etapa tiene una ganancias

~
Gl = 110

¥ la segundat

It

0 60

2

Toniendo en cuenta que en el divisor de reja del seguidor catddico la
ganancia se reduce en un factor "2", la amplificacién total entre la entra
da y la salida ess

G. xG
K 1 2

2
Ia corriente de entrada se habfa estimado mediante ensayos previos ox
perimentales en

. 3.300

1= 10722 g

y en la salida se necesitaba una tensién e, = -10 volts para esta corriep

te; sabiendo ques
oo/t = -8/

donde R es la resistencia de realimentacién y (3 la transferencia del di-
visor de salida, resultas

B ot . 02,20 3
.o =10 10

De las resistencias del divisor y de realimentaociém, depende la esta-
bilidad y exactitud de la medioiém por 10 oual se han oolocado resistenias
de Sptima calidad.

El ajuste de cero se efectia desde el panel de oontrol, cortocircuitan
do la resistencia de realimentacién y variando la tensién de pantalla dela
vilvula eleotrométrica.
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la constante de tiempo de respuesta del amplificador esti dada pors

R

T - E.0+1

[c +c, (R.( +1)] dondes

R = resistencia de realimentaeiém

K = gananoia total

(} = transferencia del divisor de salida
Cq = capacidad de entrada a salida

C = capaocidad de entrada

Considerando que K.(3 = 3.300, 1 = 330 (1)
10

¥ que ademdss

¢ £ 50 pF

] d= 20pF

R = 1012 ohms

k.0 = 330
resulta finalmentes
: 12 :
= ;:o (50 + 6.600).10"12 2 20 geog

Panel de controls

la tensifén de salida del amplificador se lleva al panel de control dem
de es contrastada con una temsidn muy estabdilizada cuyo valor puede fijar—
se en el rango * 10 volts alrededor del punto normal de trabajo.

Esto se ba hecho con el fin de compensar pequefias variaciones de co=-
rriente en las odmaras de ionizacién motivadas por alteraciones en la geo—
metrfa o por pequefias diferencias de densidad entre la muestra "standard"
Y ¢l material a medir,

El contraste entre la tensién de salida del amplificador y la tensién
estabilizada mencionada anteriormente, se efectia mediante un registrador
grafico de 100 micro~amperes a plena escala cuya sensibilidad es variable
para calibrar el rango de medicién,



En paralelo oon el oirouito de medioién se han conectado dos disposi~
tivos de disparo que aotdan sobre un sistema indicador cuando el material
a medir sobrepasa las tolerancias prefijadas,.

Este sistema indicador oonsta de tres sefiales luminosas y una chicha-
rra. Cuando el material estd dentro de la tolerancia permanece encendida
la sefial que indica "normal" mientras que si se sobrepasa dicho lfmite se
enciende la sefial (+) 8 (~) evidenciando un material mis o menos demso
que la muestra standard, Junto oon esas dos sefiales visuales acoionza 1la
chicharra para evitar en toda forms que la alteracién en el proceso de fa-
bricacién pase inadvertida.

las mediciones realigzadas con el equipo han demostrado 1la excelente
estabilidad del cero, ya que la desviacién resulté menor que el 2% de ple-
na escala en registrosdurante mas de tres dfas,

Para un raterial de aproximadamente 70 g:f:/m2 esta desviacién equivale
tan 88lo a un 0,24 en el espesor del miemo, habiéndose comprobado también
que el ruido estadfstico se mantime menor que un 0,5% de variacién de es~
pesor.

6 - ESTRUCTURA MECANICA

la disposicién en forma de herradura, mostrada en las fotograffas 3 y
4, se adopt8 en orden a dos finalidades;

a) mantener completamente r{gidos los distintos elementos del cabezal
de medicidng

b) permitir el desplagzamiento de este dltimo a lo largo de una trayec
toria que cubra la mayor parte posible del ancho de la hoja sometida a la
calibracién, para controlar distintas zonas de la limina con el mismo equi
PO. )

la oarrocerfa estd oomstrufda en chapa de aleacién de alumino de es—
pesor tal que constituye a la vegz la estructura resistente de manera que el
conjunto resulta simple y liviano.

El equipo se desliza sobre dos rieles y el presente modelo es acciona—
do en forma manual mediante una menija inserta en la parte posterior, que
lleva acoplado un dispositivo de freno para fijar el aparato en una posi-~
ci&n determinada,
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7 - ERROR DE LAS MEDICIORES

Vamos a considerar slo dos tipos de errorj el error estadfstico que
deperde del mimero de desintegreciomes por unidad de tiempo y el interwalo
de respuesta y el error de apreciacidn en el instrumento de lectura.

Para acotar esitos errores es necesario oonoocer la naturaleza de la fun
cidn que liga las intensidades de corriente con los gramos por metro cuadra
do de matsrial absorbente. '

A tal efecto se determind experimentalmente y en las condiciones de
trabajo la ley que vincula ambas variables, obteniéndose 1la curva de 1la
fig. 1 cuyo cuadro de valores figura en la Tabla K° 3,

Trasladando estos valores a un papel semilogurftmico, de manera que en
el eje de las ordensdas se expresen los logaritmos de las intensuidades de
corriente, fig. 10, puede observarse que en casi toda su longitud y s par—
tir de 30 gramos por metro cuadrado, la curva resultante se adapta my a-
proxiiadamente a una recta.

Este hecho significa que una funcién expomencial del tipos

I=1I . e"aox
©

podrfa usarse en lugar de la verdadera ley, con suficiente exactitud para
los fines practicos.

Se halld que los valores
=11
Io = 5,7 . 10 Amp ¥y

a = 0,044 m2/81'

es decir la funciém Ie5,7. o 0104402

son adecuados para los cdlculos subsiguientes del error.
Se puede considerar el wvalor de

; &= 0,04 n/er

como el coeficiente de atemuacién aparente para el espectro contimio de e~
nergfas de la radiaciln beta emitida por el C™4,



- l0 =

Con todos estos datos podemos ahors calcular sl error estadistico de
las mediciones, mediante el uso de la £érmulas (1

(-A-i.);mo-\} 4.1 1 1 10 (2)
x Jest., , T It x ‘

ie9, 10~whnpseg

"0’04401 . 10"11 Amp

"0,0440!
®

dondes

1-5,709

I'e 0,0251 . e 107 mp w%/er
3 gr/nz de material absorbente
T = oonstante de tiempo (20 seg)

Mediante las férmlas (1) y (2) calculamos los valores de la Tabla 4.

Low valores de la €ltima oolumma dan los errores estadfsticos porcen-
tuales correspondientes a cada medicilm. Como vemos resultan pricticaments
despreciables y ello se debe a la constante de tiempo comparativamente
grande (20 seg) adoptada para el equipo.

las pruebas experimentales nos permiten aceptar como error de aprecia
clén en la lectura, al correspondiente a 1/4 de divisién del instrumento

en el rango de

10 x 10712

es decir la cantidad de 10.]'1 Amp ya que bay oincuenta divisiones en laes

calae 200

Los errores de apreciaciém poroentuales serdans

-1l
0% |8 %) -, 100._10 . 100
a X ape . 200ex, I
~11 '
10
ea% - (3)
2x.I'

Con la ayuda de la férmmla (3) oonstruimos la Tabla N° 5,

(1) OwWAKI, K.~ OSEIDA, T~ MIWE, H.t Peaceful uses of Atomic Energy
United Nations, Tomo 19, 162 (1958).
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El error total de las mediciones serd la rs{s cuadrada de la sums de
los cuadrados de todos los errores. Hemos visto ya que el error estadistico
resulta despreciable de modo que solamente tendremos en cuenta los errores
de apreciacidn que figuran en la ¥ltime columma de la tabla anterior.

Dado que el equipo opera con dos cdmmras de ionizaciém, indicando 1la
diferencia de lecturas entre el papel que se mide y la muestra standard,re
sultard que el error total de lectura "oy sord rafz de dos multiplicada
por el error de apreciacidn correspondiente al valor de la muestra siandsrds

En efectos

o, = \/e:-v-ei - \/:. e, (4)

Con la (4) podemos finalmente tabular los errores totales relativos
que figuran en la Tabla K° 6,

Con estos valores comstruimos el grdfico de la fig. 1ll.

Ios resultados obtenidos muestran que, segin las exigencias indusirig
les de cada 0as0 en cuanto a precisién, el mismo equipo podrfa emplearse para
un oierto margen de calidad del producto que se fabricae.

Aef =i las tolerancias impuestas fueran del 5% de error miximo respeg
to al valor aceptado como standayrd, el equipo podrfa usarse para calibra-
cién de papeles hasta ds 120 gr/m” oon sélo cambiar la muestra standard en
el cabezal de medicilm.

Para mayores espesores o pesos por unidad de drea si se quiere obtener
una precisién ragzonable, habrd que cambiar necesariamente el material de la
fuente radiocactiva.

Por ejemplo, manteniendo constante el intervalo de respuesta de 20sog.
es dable esperar una gran precisién para materiales de 60 gramos hasta
56000 gramos por metro cuadrado usando -Estroncio 90, También el Talio 204
v_el Promethium 147 son radioisbtopos adecuados para densidades dondes el
Y4 2o descarta por su daja energfae )

[ ]

Estos distintos radioisltopos podrfan utilizarse en.el mismo equipo
descripto, con slo adoptar las precauciones de disefio en el porta fuente
del cabezal, necesarias para evitar la irradiacidn al exterior.
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El equipo al que me refiere el presente informe fue ensayado muy sa~
tisfactoriamente en una imporiante fibrica de papel, er uma micuing donde
la hoja en fabriocacim se producfa a rezén de 150 metros por mimuto. Se
hicieron mediciones en papeles de 55y 80 gramos por metro ocuadrado cbtemdén

dose registros grificos del gramaje del papel en distintas zonmas del ancho
" de la hoja abaroada por la garganta de la estructura mecanica. Estos regig
tros ocuya exaotitud fue comprobada contrastdndolos con pesajes de preoisiém
permitieron en varias oportunidades la oorreeoidn de defectos de gramaje
derivados del incorrecto funcionamiento de la contimug.



TABLA N° 1

ENSAYOS CON GEOMETRIA 4T y 2T

GEOMETRIA

TENSTON ppe °E°§E,'§Rm |

I I

20 1070 | 0070

40 2,6.10"10 0,8510'10 ___‘!
60 4,10720 1,2.10" 10
80 5,100 194.10’1°
100 6,10~ 1° 1,7.10" 0
140 7,20,10710 2,2,107 10
200 8,'1.10'10 2,9,10" 0
240 1077 3,2.10"lo
280 107 3,507
300 1,1,1077 3,7.10" 20
400 1,1,107 4,3.1072°
800 1,2, 1077 6,20~ 10
1,000 1,3.107 6,6.10°1°




TABLA _N°¢ 2

TENSION DE SATURACION DE LAS CAMARAS

| Y et) © | (omasosd)
I Amp I Amp
20 8,20 x 1073 5,00 x 108
40 1,40 x 2072 1,20 x 10°12
60 1,50 x 10712 1,40 x 102
80 1,60 x 1012 1,50 x 102
100 1,60 x 10" 12 1,55 x 1072
120 1,65 x 1072 1,55 x 10712
140 1,65 x 1072 1,55 x 1072
500 1,70 x 10~ 12 1,60 x 10712




ZABLA X° 3
VALORES DE L4 INTENSIDAD DE CORMitsss ib sUny.ON

DEL PESO POR _URIDAD DE AREA

Tensiém 120 Volts

gr/m2 Intensidad (Amp)
0 3,4 x 1071t
17,11 2,1 x 101
4,N 1,2 x 1071
53,03 0,56 x 10°11
11,31 0,27 x 10}
'g 88,38 0,12 x 10”1
| 105,43 0,054 x 107}
122,90 0,027 x 101 ‘
140,53 0,015 x 107}




TABIA N° 4

ERRORES ESTADISTICOS

x I Iv 2l I'.x (A x)~ 100
‘ E 4 x /[-at.
LA
gr/on| (ampe10~1)| (Awpoons107tY) |(Amp. 207 |(Amps10717)
&r

30 1,52 0,067 3,1 20,100 | 0,0184
40 0,98 0,043 2,97 17,200 0,0173
50 0,632 10,0278 2,39 13.900 |. 0,0172
60 0,407 0,0179 1,91 | 11460 0,0166
170 0,262 0,0115 1,53 | 8.050 0,0191
80 0,168 0,00743 1,23 5.944 0,0207
90 0,109 0,00478 0,99 4.302 0,0230
| 100 0,07 0,00308 0,79 3,080 0,0257
L 120 0,0284 0,00125 0,51 1,500 0,0340
E 140 0,0116 0,00051 0,32 14 0,045




TABIA N° 5

ERRORES DE APRECIACION

x x, It
gr/m° Amp. 10”1 o % .Eg:ii.
2 xoI'
30 ! 2,01 0,25
40 1,72 ’ 0,29
50 1,39 0,36
60 1,15 0,44
10 0,805 0,62
80 0,594 ) 0,84
90 0,430 1,16
100 0,308 1,63
120 0,150 3,33
140 0,071 7905




TABLA B°® 6
ERRORES TOTALES

x e,
gr/mz $
30 0,35
40 0,4
50 0y5
60 0,63
70 0,9
80 | 1,2
90 1,7
100 2,3
120 4,7
140 959
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