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RESUMEN

En el presente informe se describen los fundamentos teéricos y practicos
del funcionamiento y disefio de calibradores de espesor basados en el uso de radio-
is6topos, incluyendo algunas referencias sobre los beneficios econémicos deriva-
dos de su aplicacidn en diferentes tipos de industria.

Esta publicacion no es s6lo un trabajo de sintesis para reunir en un texto
ordenado, la abundante pero dispersa bibliografia sobre el tema; en ella el autor
ha intentade volcar sus conocimientos personales en la materia, adquiridos duran-
te varios afios de experiencia en el proyecto y construccion de calibradores nuclea-
res de espesor para uso industrial.

El nivel al que han sido tratados los temas incluidos en el informe se eligié
con la idea de satisfacer los siguientes requerimientos:

1) servir como texto para las clases correspondientes al Curso de Aplica-
cién de Radioisétopos en Ingenieria e Industria dictado por la CNEA;

2) constituir una gufa teérico-prictica efectiva de los fundamentos para el
disefio y construccion de calibradores nucleares;

3) promover la (abricacion y uso de tales equipos por parte de la industria
argentina.



1.0.0 INTRODUCCION

En la produccién continua de materiales en forma de 1ldminas u hojas, se pre
senta la necesidad de medir durante el proceso mismo de fabricacién, el espesor o
peso por unidad de superficie con que van siendo elaborados dichos materiales. Esta
medicién puede tener un doble propdsito: controlar la calidad del articulo manufactu-
rado, o servir también de base para el control automético del proceso.

Existen varios métodos convencionrales para resolver el problema de la medi
cién continua de espesores.

Una forma de establecer una clasificacién de tales mefodos, seria en base a
si el elemento sensor tiene o no contacto fisico con el material a medir.

Indudablemente, la medicién de espesor sin contacto, tiene apreciables venta
jas respecto a los métodos que requieren "tocar" de alguna manera la lamina en mo-
vimiento. Estas ventajas se hacen mis evidentes tratandose de productos con super-
ficies abrasivas o pastosas, que se mueven a gran velocidad.

Compitiendo con los méfodos ya establecidos de medicién continua y sin con~
tacto de espesor, surgieron los asi llamados calibradores nucleares de espesor, ba
sados en el uso de radioisétopos.

Estos equipos, cuya tecnologia puede considerarse ampliamente desarrollada,
ofrecen ventajas adicionales sobre los métodos anteriores: son instrumentos robus-
tos, precisos, conliables, y se adaptan pricticamente a cualquicr tipo de material
y/o proceso. Ademds, y esto es muy importante para cierto tipo de industrias, los
calibradores nucleares de espesor miden en realidad el peso por unidad de superficie
de los materiales. Cuando la densidad del producto es constante, también lo es la
relacién entre espesor y peso por unidad de superficie.

En las secciones subsiguicntes se describen los principios de funcionamiento,
bases de disefio, caracteristicas y aplicaciones de los calibradores nucleares de es-
pesor.

2.0.0 METODO DE TRANSMISION

En el método de transmisién o atenuacidon de radiaciones, ilustrado en la
Fig. 1, la intensidad de radiacién medida a través de una ldmina, es relacionada con
el espesor o peso por unidad de superficie de la misma.



2.1.0 TEORIA DE MEDICION

Dicha relacibén esta dada por la ley de atenuacién exponencial (Fig. 2)

- -ux
I=1,e (1)
donde
I : intensidad de radiacién medida a través de la 1dmina absorbente;

Io : intensidad de radiacién medida sin absorbente;
u : coeficiente de atenuacién lineal (cm'l);
x : espesor de la ldmina (cm).

Las unidades de I e I, son iguales en ambos casos, y dependeran del sistema
elegido para la deteccién y medida de las radiaciones.

La ec. 1 se aplica indistintamente para el estudio tedrico de la medicién de
espesor por atenuacién de particulas cargadas o de radiacién electromagnética. S6~
lo que su validez esta limitada en cada caso, a cierta escala de espesores que depen .,
de de los materiales que se miden, y de las fuentes radiactivas utilizadas.

En la realidad, el haz de radiaciones esquematizado en la Fig. 2, intercepta
una area definida de la lamina interpuesta, y su atenuacion va a depender de la can-
tidad de 4tomos del material presentes en el volumen de la lamina, determinado por
la proyecci6n de dicha area desde la fuente radiactiva. Aunque esos dfomos estén
mas o menos comprimidos, es decir, aunque representen menor o mayor espesor de
material, la atenuacion va a seguir siendo la misma, en tanto y en cuanto la cantidad
de afomos "detras' del area intersectada por el haz, no varie.

En consecuencia, resultari méis adecuado expresar la atenuacidén, no ya en
funcién del espesor del material, sino en funcién de su masa (cantidad de atomos)
por unidad de superficie.

Si se multiplica el espesor x de una lamina por la densidad p del material que
la constituye, se tendrd su peso m por unidad de superficie.

X (cm) . p (g/cm3) = m (g/cm?2) (2)
El peso por unidad de superficie, que se suele llamar densidad superficial y
también "gramaje' (en la industria del papel), se usa generalmeunte cn lugar del es-

pesor, para el estudio y trazado de las curvas de atenuacién.

Multiplicando y dividiendo el exponente de la ec. 1 por la densidad p del ma—
terial, se obhtiene:



I=1,e =1 e 3

donde

u'=u/p : coeficiente méasico de atenuacién (cm?2/g);
m : densidad superficial o gramaje (g/cm?2).

Enla ec. 3, el coeficiente méasico de atenuacién u', es independiente de la

densidad del material absorbente, a diferencia de lo que ocurre con el coeficiente
lineal u.

2.1.1 Sensibilidad del método de transmisién

Dentro del dominio de aplicacidon de la ley exponencial para distintos mate-
riales absorbentes y fuentes radiactivas, se puede estudiar tedricamente el proce-
so de medicidén, para determinar sus condiciones 6ptimas.

De la ec. 1 se observa que a una variacién pequefia + Ax del espesor, co-
rresponde una variacién AI en la intensidad de radiacién medida a través de 1a 14~
mina, que vale:

AT = % ul, e % Ax (4)

El valor de A1 se puede expresar también en funcién de una variacién rela-

tiva + Ax/x del espesor:

Al = ﬂ:uIOe"ux Ax | x (5)
X

Cuanto mayor sea AI paraundado A x/x, tanto mas sensible sera el sis
tema de medicion.

Por lo tanto, se puede definir la sensibilidad S como la relacién entre A1
y A x/x, es decir:

s = AL = ux I, e X (6)

A x/x

La ec. 6 pone de relieve, los factores que afectan la sensibilidad intrinseca
del proceso de medida de espesor por atenuacién exponeneial de radiaciones.



Una forma inmediata de aumentar la sensibilidad, es incrementando IO. lo
que equivale a aumentar la actividad de la fuente radiactiva.

Sin embargo, para cualquier valor de I, también hay una relacion entre u
y X que hace maxima la sensibilidad S.

Interesa conocer esa relacién, por ser una de las bases de calculo normal-
mente utilizadas en el disefio de calibradores de espesor.

Para obtener una expresién de la sensibilidad, independiente de la actividad
de la fuente, dividimos S por I, en ec. 6:

Sy = 5 - ux . e X (7)

Sn, que denominaremos '"sensibilidad normalizada', es sélo funcién del pro-
ducto (ux). En la Fig. 3 se ha representado graficamente:

Sp = f (ux).

Se observa que, efectivamente, ocurre un maximo de S, entre 0 < ux < (o -
El valor de ux correspondiente al maximo de Sp puede obtenerse directamente de la
curva, o calcularse teéricamente mediante la ecuacidn:

d Sh - o (8)
d (ux)

Resulta asi ux - 1, como una de las condiciones de éptimo disefio.

Si 1o que se quiere es medir con mixima sensibilidad variaciones de espesor
alrededor de un determinado valor nominal x, deberd elegirse un radioisétopo tal,
que su coeficiente u de atenuacioén en el material de la Iamina sca:

C)

t 6})t — cm

En la prictica, se admite bastante flexibilidad en ¢l valor que puede tener el
producto ux, ya que, como veremos, en la Seccién 5.2.0. hay un criterio de disedo
basado en ¢l minimo error estadistico para el cual ux 2.

Ademas, por razones econdémicas. el mizmo cquipo debe servir para la me-
dicion de la amplia escala de espesores o gramajes, generalmentle procesados por
la misma maquina. En general sera aceptable la relacion 0, 3\{1,1 xg; 3.

Las definiciones y conclusiones respecto a 1a sensibilidad derivadas a partir
de la ec. 1, son también aplicables a la ec. 3, en términos del cocficiente masico de
atenuacién u'y de la densidad superficial o gramaje m.



2.2.0 MEDIDA DE RECUBRIMIENTOS

La medida de recubrimientos por el método de transmisién, se obtiene por
diferencia entre las lecturas sucesivas de equipos que miden continuamente el espe
sor del material antes y después de colocado el recubrimiento, como se ilustra es-
quematicamente en la Fig. 4.

Si el espesor del material base no varia, o si sus variaciones normales re-
presentan un pequefio porcentaje del producto final, bastari con la indicacién de un
golo equipo, el segundo de la Fig. 4, para medir o controlar el espesor o gramaje
del recubrimiento.

Tal es, tipicamente, el caso de la medicién del peso por unidad de superfi-
cie de los recubrimientos plisticos, durante la fabricacién de telas vinilicas.

La medida del espesor o densidad superficial de recubrimientos por el méto
do de transmisién, tiene las desventajas de que requiere en general dos o mis equi
pos, y de que la lectura diferencia resulta de mediciones efectuadas en distintas zo
nas de la ldmina en movimiento.

Ademas, cuando la densidad superficial del recubrimiento aplicado es sélo
una pequefia fraccién de la densidad superficial del producto base, (como ocurre en
los revestimientos galvanicos o electroliticos de metales), la medicién por diferen
cias da lugar a errores intolerables en la practica.

En estos casos conviene recurrir a los métodos de retrodispersion de radia-
ciones que se describen en la Seccién 3.2.0.

3.0.0 METODO DE RETRODISPERSION

En el método de retrodispersién, la fuente radiactiva y el detector estan ubi
cados del mismo lado o semi-espacio, respecto a la 1amina que se mide, tal como
se muestra esquematicamente en la Fig. 5.

A igualdad de otros factores, la intensidad I de radiacidon retrodispersada,
dependera del espesor o densidad superficial de la 14dmina, al menos dentro de cier
ta escala de variacién de dichos parametros.

3.1.0 TEORIA DE MEDICION

Partiendo de la hip6tesis de que tanto la radiacién directa que incide y pene-
tra en la materia, como la que es dispersada por ella en todas direcciones, son a-
tenuadas siempre en forma exponencial, se puede elaborar una teoria del proceso



de medicidn de espesores por retrodispersién, aplicable indistintamente a los dife-
rentes tipos de radiacién y materiales. Nos referiremos para ello a la Fig. 6.

Si sobre la superficie de una ldmina de espesor x incide un haz de radiacién
de intensidad I, (particulas o fotones por segundo), la intensidad Ij que llega a la
profundidad z seri

L = I,e” 4% (10)
donde:

u : coeficiente de atenuacién lineal para la radiacién directa, en el material de la
ldmina (cm"l).

En el recorrido dz serd removida del haz y desviada hacia el detector, la
intensidad:

dIl = CI‘ Il dz 1)
donde:

Cy: coeficiente de retrodispersién (cm‘l), -depende del material y del tipo de radia
cién-, que expresa la probabilidad por unidad de recorrido, de que una particu-
la o fotén sea retrodispersada hacia el detector, es decir, desviada 180 grados
dentro de un pequefio angulo sélido.

La radiacién retrodispersada, que tendri en general menor energia que la
radiacién directa, sera atenuada a su vez por el espesor z en su camino hacia el de
tector, de modo que la fraccién que realmente se detecta valdra:

dl = df e” 2 (12)

donde:

A: coeficiente de atenuacién lineal para la radiacién retrodispersada (cm_l).

Combinando las ecuaciones 10, 11 y 12 se obtiene:

-(u+A)z

dl = C.Ipe cdz (13)

que integrada entre 0 y x da:

- Cyr Io [1_e~(u+)\)x] (14)

u+ A



Si el producto:
(u+21).x >1
resulta:

e (u+2)x <<1

y la ec. 14 se transforma:

ISQJ_ CI‘ I {15)
u+A
donde:

I : intensidad de retrodispersién a saturacién, o para espesor "infinito".

Pricticamente el espesor "infinito" se alcanza cuando (u +A) x = 3, es de-
cir: xg™ 3/(u +21).

Definiendo el coeficiente:

5 Cr (16)

podemos escribir la ec. (14) como:

1= 1 [1-&“””] (17)
1 = CI, [1-6“”""] (18)

Si se expresa la intensidad de radiacién retrodispersada, como fraccién de
la retrodispersién a saturacién:

D S P U RO R (19)

y se la representa graficamente en funcién de (u + A) . x, se obtiene una curva co-
mo la ilustrada en la Fig. 7.

Hay f6rmulas empiricas y tablas que permiten calcular con cierta aproxima
cion los valores de los coeficientes que intervienen en las ecuaciones vistas, tanto



para radiacién beta como para radiacién gamma, pero, en general, seri preferible

determinar las constantes de la ec. 15, mediante simples experimentos que repro-

duzcan las caracteristicas y la geometria del sistema fuente-detector-reflector.
Con tal fin la ec. 15 puede asimilarse a la forma:

I = a(l-e P¥ (20)
Los coeficientes a y b se determinan experimentalmente, trazando una curva

de retrodispersidn.

3.1.1 Sensibilidad del método de retrodispersidon

La variacién A I para una variacién fraccionaria + A x/x pequeila, es, de a-
cuerdo a la ec. 14:

- A
p Ax oA @1

La sensibilidad del proceso de medicidn sera:

Al -(u+A)yx
S = m = xCrIoe (22)

y la sensibilidad normalizada respecto a I,:

Sa = - xCy g” lFAL= (23)
Haciendo:
45 L
dx
puede demostrarse que S, serd maximo cuando se cumple la relacién:
(u+Ar) x = 1 (24)

Por consideraciones similares a las hechas en la seccidn 2.1.1, la condicién
de disefio del sistema seri tal que

0,3 (u+A)x < (25)
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3.2.0 APLICACION A LA MEDIDA DE RECUBRIMIENTOS

Sean una fuente radiactiva y un detector dispuestos para medir por retrodis
persién, el espesor x de un recubrimiento aplicado sobre un material base de dife-
rente naturaleza, y cuyo espesor se supone de saturacién (Fig. 8).

La intensidad I de radiacién retrodispersada, se compondra de dos partes:

1) l1a radiacién I} retrodispersada por el espesor del recubrimiento, que se-
gln ec. 19 vale:

b = 0l [1-e‘ (ul‘“l)X] (26)

2) la radiacién Iy que emerge del material base de "espesor infinito", luego
de atravesar el recubrimiento:

-y X -A
1% A2X

i

Iz Cz IO e

]

- +)\
CzIe (ug 2)x

) (27)

Iy
(Co I, = Igen el material base)

donde:

Ao : coeficiente lineal de atenuacién de la radiacién retrodispersada por el material
base, en el recubrimiento (cm'l)

Sumando I; e I se obtiene I:

et
I

Cy Io [l_e—(ul+)\1)x] + Cy Ioe~(u1+)\2)x

- A X -
=1, [cl-cle WHAD X Lo e (“1”‘2)’{] (28)

La ec. 28 es la funcién de transferencia del proceso de medicién de espesor
de recubrimientos por retrodispersién.

Las conclusiones son igualmente validas tratandose de la densidad superficial
o gramaje. En tal caso x estaria medido en g/cm?‘, y los coeficientes uy A en cmz/g.

Nétese que la misma ecuacién se aplicaria también a la medicién de espesor
de una ldmina cuando ésta apoya sobre un rodillo (Fig. 9). En este caso el rodillo de
apoyo sustituye al material base.
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3.2.1 Sensibilidad del método de retrodispersidn para medir recubrimientos

Usando la ec. 28 se puede calcular la sensibilidad del método de retrodisper
sién para medida de recubrimientos:

AT
A x/x

= Pb Cl(W_+KD<§%u1+ADX'-020H+A2)5_NI+AyX] x (29)

- - A
[01 (u;+Ay) e (W + A1) x_ Co(u+Ay)e G z)x} (30)

g = Al
h T
I, Ax/X
Como u, A y C son funciones de la densidad p y del nimero atémico Z de los
materiales, a medida que la composicidén quimica y la densidad del recubrimiento
se aproximan a la del material base, ocurre que:
y en consecuencia la sensibilidad tiende a cero. Ademis si x es grande (espesor de

saturacién) la sensibilidad también se anula.

3.2.2 Medida de recubrimiento por fluorescencia de rayos X

En la atenuacién de radiacién electromagnética por efecto fotoeléctrico, el
fotén desaparece, transfiriendo toda su energia al electrén del dtomo con el cual
interacciona (Fig. 10 a.).

El electrén es eyectado del atomo, con una energia cinética igual al exceso
de la energia del fotén respecto al potencial de ionizacién de la capa correspondien-
te, y la vacante es llenada por un electrén de otra 6rbita mas alejada del nicleo, con
la emisién de radiacién electromagnética, Fig. 10 b.

Este proceso se conoce con el nombre de fluorescencia.

La mayor probabilidad de interaccién fotoeléctrica corresponde a electrones
de las 6rbitas internas (capas K, Ly M), y los fotones emitidos en este caso, duran
te el proceso de fluorescencia, se denominan rayos X caracteristicos.

La razén de esta denominacién es que dichos rayos tienen una energia perfec
tamente definida, que es caracteristica del elemento que los emite, y cuyo valor es
la diferencia de energias entre los niveles de transicidén. Asi, si una vacante de la
capa K (energia Ey) es llenada por un electrén de la capa L (energia Ey), la energia
E del rayo X sera:

Ex = Eg - Ej,
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La fluorescencia de rayos X se puede aplicar a la medicién del espesor o la
densidad superficial de una gran variedad de recubrimientos y materiales de base,
particularmente en el caso de zinc sobre hierro, donde el uso de la retrodispersién
beta tiene graves desventajas por la proximidad del nimero Z entre Fe y Zn (Seccién
3.2.1, ec. 30) y por el efecto de la dureza superficial del hierrv base la cual, segin
investigaciones relativamente recientes, influye en la retrodispersién beta.

En los métodos de medicién basados en este principio, la radiacién electro-
magnética de la fuente, se usa para excitar por fluorescencia la emisién X carac-
teristica, ya sea del recubrimiento o del material base.

En el primer caso la intensidad de radiacién X detectada, sera proporcional
al espesor del recubrimiento, siempre que éste sea menor que el espesor de satura-
cién (Seccién 3.2.1).

En el segundo caso, la radiacién X generada en el material base, -cuyo espe
sor es de saturacién-, es atenuada por el recubrimiento en su camino hacia el de-
tector, y su atenuacién da asi una medida del espesor del recubrimiento.

En ambos casos conviene que el detector reciba y mida solamente la radia-
cién X de la energia que interesa. Para ello se usan filtros en forma de laminas
metalicas delgadas, antepuestas al detector, las cuales absorben selectivamente
la radiacién indeseable. También se emplean contadores proporcionales y de cen-
telleo, que permiten discriminar los fotones detectados en base a sus energias.

Las técnicas de fluorescencia han sido incluidas aqui dentro de los métodos
de retrodispersién, porque la geometria de medicién es idéntica a la de aquellos.
El estudio tedrico del proceso, que se describe seguidamente, sigue también los
lineamientos generales del método de retrodispersién, expuestos en las Secciones
3.1.0 y 3.2.0.

3.2.2.1 Excitacidn del recubrimiento: Se aplica a la medida de recubrimien
tos gruesos. La técnica, como se dijo, consiste en excitar el material del recubri-
miento y medir la intensidad de radiacién fluorescente producida, la cual esta di-
rectamente relacionada con la cantidad de recubrimiento presente.

La teoria del método puede analizarse con ayuda de la Fig. 11.

Si I, es la intensidad del haz de radiacién directa incidente sobre el recubri-
miento, la intensidad I que llega hasta la profundidad z sera: (ec. 1)

I = Iye uio z fotones/s (31)

Uy, coeficiente lineal de atenuacién en el recubrimiento de la radiacién directa
(em™
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En el recorrido d z se excitan y dirigen al detector:

rayos X
d = ¢ Idz ELVEL L. (32)
1 s
donde:

Vl : coeficiente de fluorescencia (capas Ky L) para la radiacién excitante en el ma-
terial del recubrimiento. Expresa la probabilidad, por unidad de recorrido, de
que un fotén sea absorbido, excitando un rayo Xj caracteristico en direccidn al
detector, es decir aproximadamente a 180 grados respecto a la direccién del fo
tén original (rayo X/cm . fotén).

Los rayos X] fluorescentes que se dirigen al detector, son atenuados a su vez
por el espesor z del recubrimiento, de modo que la intensidad finalmente detectada
sera:

- un z rayos X1
dr = dre U (33)
s
donde:
Uy coeficiente lineal de atenuacién en el recubrimiento de la radiacién fluorescente
excitada en el recubrimiento (cm"l).
Combinando las ec. 31y 32 en la ec. 33:
~(Wyn *tUy) 2 rayos X
a1 = gr e 0 dz —1 (34)
s
Integrando desde z = 0 a z = x:
%1 “ (g + rayos X,
I = 1 - o (o tup X - (35)
Ui Uy S
S fupgdx . . ’
Cuando ¢ <1, se detectari la maxima intensidad Isl (saturacién):
NI rayos X
ISI - u +c1)1 5 : 0
10 11

Practicamente este valor se obtiene cuando:

(U1O + uu) Xﬁl_ 3
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de modo que el espesor "infinito" o de saturacién es:

X 3
S] T .
Yo "

Reemplazando ec. 36 en ec. 35:

I = 1 1-e (upg * upp) x rayos X

5] S 37)

En lo que respecta a la sensibilidad de este método, son aplicables el anali-
sis y las conclusiones de la Seccién 3.1.1.

Para un dado material, la escala de medicidén se extiende entre los valores
de espesor correspondientes a la relacidn:

0,05 L1/1, & 0,95

1

A lo largo de este estudio, se ha supuesto que la Unica radiacién detectada,
es la excitada por fluorescencia en el recubrimiento.

Sin embargo, en la practica, el detector recibird también radiacién retrodis
persada por el recubrimiento y parte de la radiacién fluorescente excitada en el ma
terial base, tal como ha sido esquematizado en la Fig. 12 para el caso de un depési
to de zinc sobre hierro, medido con una fuente de 24 Am.

En la Fig. 13 se sugiere un método para eliminar la interferencia de esas
radiaciones asociadas inevitablemente con el proceso de medida.

Como detectores se utilizan dos caimaras de ionizacién iguales, conectadas
en oposicién, y dispuestas simétricamente respecto a la fuente y al material reflec
tor. Una de las cimaras tiene antepuesto un filtro metalico de cobre, que elimina
la radiacién excitada en el recubrimiento de zinc.

La diferencia de lecturas entre ambas cimaras, que es la respuesta del sis-
tema, resulta asi independiente de variaciones en la radiacién de 24 Am retrodisper
sada por el recubrimiento, y de la que proviene de la excitacién del hierro base.

3.2.2.2 Excitacién de la base: se aplica a la medicién de recubrimientos muy
finos o de muy baja densidad superficial. El espesor del recubrimiento se obtiene mi
diendo la atenuacién que éste provoca en los rayos X provenientes de la excitacién
del material base, cuyo espesor se supone "infinito" o de saturacion.

En el sistema de la Fig. 14 cuando el espesor del recubrimiento ¢s cero, se
detectari la maxima intensidad IS‘) de radiacién fluorescente excitada en la base. De
la ec. 36:
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951, rayos X,

I, = —=S— —t (38)

s2 N
Ugg ™ Ugo

Los coeficientes # y u tienen el mismo significado que en ec. 36, sélo que
estan ahora referidos al material de la base.

Cuando se aplica un recubrimiento de espesor x, I, es atenuada en el camino
de ida por ujg - X (ec. 31).

A su vez, la radiacién fluorescente excitada en la base, sera atenuada en el
camino de vuelta por el factor ujy x, donde ujg es su coeficiente liveal de atenuocion
en el material del recubrimiento. Por lo tanto la intensidad I {finalmente delectin'n
sera:

. ¥y I, o ujg X . ujg X rayos Xq
_— . . B —
Ugg * Ugg
I - ¢2 IO e‘(ulo + ulz)X _I‘flyos X2 (BL))
Uzp *ugg s
y tambien (ec. 38):
~(Win + Wao)X rayos X
I = I - e (g0 * 112) ————;;——3L~ (10)

La sensibilidad de medida se analiza como en 12 Seccidn 2.1.1. Las posibilida -
des de disefio varian cntre:

0,3 g(ulo + u12)X < 3

En las aplicaciones practicas de este método., y por las mismas razoucs ex-
puestas al final de 1a Scceidn 3.2.2.1, se procura suprimir la interferencia de la ra
diacién directa retrodispersada, mediante el uso de filtros o de deteclores que per-
miten discriminar los {olones en funcién de su energia. Junto con la intensidad I da
da por la ec. 40 se detecta también la radiacién excitada en el recubrimicento (ec.
35).
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4.0.0 SISTEMA DE MEDICION

La forma en que los equipos de medicién de espesor procesan la sefial de-
tectada para su presentacién en los instrumentos de lectura, da lugar a dos siste:
mas de medicidn:

- medicién absoluta
- medicién comparativa

En este Gltimo sistema, la sefial de comparacién puede obtenerse por medios
nucleares, o bien por medios puramente electrénicos. Consideraremos sélo lu repre
sentacién analégica de sefiales.

4.1.0 MEDICION ABSOLUTA

En la medicién absoluta, el equipo recibe y representa en términos de espe-
sor o densidad superficial x, el total de la sefial detectada. Pequefias variaciones de
x, por ejemplo 0.0lx, deberian ser leidas por lo tanto, en la misma escala donde
se indica el valor x.

Dado que por razones técnicas las escalas tienen un tamafio reducido (unos
30 cm en los registradores graficos), y por ello un nimero limitado de divisiones,
variaciones del 6rden de + 1% en la lectura, resultan dificiles o imposibles de apre-
ciar con precisién, en la mayoria de los casos.

Ademas, como las funciones de transferencia de los procesos de medicién
(que relacionan la sefial detectada con el espesor) no son ni pueden ser considerados
lineales cuando la escala de variacion de x es grande, resulta que la escala de lectu
ra tampoco es lineal, y la sensibilidad de apreciacién varia segin el valor de x que
se mide. (ecuaciones 6, 22, 29).

Aunque habria forma de obtener una respuesta lineal del equipo en funcién de
x, mediante amplificadores especiales, el sistema resultaria complejo, costoso, y,
de todos modos, subsistiria el inconveniente de la baja apreciacién de pequefias va-
riaciones porcentuales de x. (Sobre todo para valores muy bajos o muy altos de x).

Estas desventajas limitan la aplicacién de los sistemas de medicién absoluta,
a aquellos casos en que se procesa una gama restringida de espesores, donde es po
sible mantener las condiciones de 6ptimo disefio practicamente para todo el rango
de medicién.
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4.2.0 MEDICION COMPARATIVA

Generalmente lo que se requiere en los calibradores nucleares de espesor,
es poder medir variaciones pequefias de sefial A1 superpuestas a una sefial I relati-
vamente grande. Para ello debe suprimirse Iy amplificarse A1 hasta que ocupe la
mayor parte de la escala Esto se logra con los sistemas de mediciéon comparativa,
en los cuales el cir cuito electrénico amplifica y representa la diferencia entre la
seflal que sale del detector, y una sefial patrén correspondiente al espesor o grama-
je nominal del producto.

La sefial primaria I del proceso de medicién, es la intensidad de radiacidn
(particulas o fotones por segundo) transmitida o retrodispersada hacia el detector.
Ella es funcién del espesor x del material o de su recubrimiento, y resulta directa
mente proporcional a la actividad Ay de la fuente:

I = Ay (x) (41)
El detector opera sobre esa sefial dando una respuesta I
L = Yo = f® (42)

que, en general, se traduce en una corriente eléctrica directamente proporcional
al:

I = CqA,f(x) (43)

El coeficiente Cd tiene en cuenta la eficiencia total del detector.

Si denominamos I a la sefial de comparacion correspondiente al espesor o gra

maje nominal X,. la respuesta del equipo en el sistema de comparacidn sera:

R = ¢ -1y = f3(x) (44)

En los amplificadores lineales de corriente continua, la respuesta R es di-
rectamente proporcional a la sefial de entrada, mientras ésta se mantenga dentro
del rango de medicién. Tal seria el caso, para valores relativamente pequefios de
la diferencia Iy - In:

R = K([; -I)) = KCq Ag f (x) ~ KT (45)

El factor K representa la operacién que el circuito electrénico efectiia sobre
la sefial de entrada, hasta su presentacién en los instrumentos de lectura.

Dado que las variaciones Ax de espesor que normalmente se desean medir
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y/o controlar son muy pequefias frente al espesor x,, del producto, la diferencia

(1 - Ip) en la ec. 45 también lo serd, y podra asimilarse al diferencial de I} en ec.
43:

-1, = AL % CyA,f' (xy) Ax
R = KAL = KCyA,f'(x,) Ax (46)
donde:

f' (x,) : df (x) /dx para x = X)) -
La ec. 46 pone de manifiesto dos ventajas del sistema de medicién compara-
tiva, respecto al de medicién absoluta:

1) el equipo representa a plena escala de los instrumentos de lectura, sélo
una pequefia variacion A Ij de la sefial Ij. Como dicha variacién corresponde tam-
bién a una pequefia variacién A x del espesor, los instrumentos de lectura permiti-
ran apreciar con exactitud, fluctuaciones tan pequefias como el 1% del espesor que
se mide;

2) la respuesta R es directamente proporcional a A x, por lo que la calibra-
cién de los instrumentos en términos de variacién absoluta o porcentual de espesor,
resulta lineal.

La sefal I, de comparacién puede obtenerse por compensacién nuclear o por

compensacién electrénica.

4.2.1 Compensacidén nuclear

En el sistema de compensacién nuclear ilustrado en la Fig. 15, fuente Fy,
detector D; y muestra patrén Py, reproducen lo mas exactamente posible las condi-
ciones de medicién.

Los detectores D y Dy son cdmaras de ionizacién polarizadas en forma inver
sa y conectadas en oposicién. De esta manera la corriente I, que alimenta al ampli-

ficador, es la diferencia (I} - I)) entre las corrientes que entregan las camaras.

Como la sefial I, se obtiene a través de un sistema idéntico al de medicién,
resultara de acuerdo a ec. 43:

I, = Cq Ao f (xp) (47)

v la respuesta R seri (ec. 45):
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R = KCqA, | F(x)-1(xpy) (48)

La compensacion nuclear realizada en esta forma, agrega, como sc vera en
la Seccién 6.2.0, ventajas adicionales al sistema de medicién comparativa.

Existen sin embargo, otras maneras de obtener la sefial de comparacion por
medios "nucleares", sin reproducir necesariamente las condiciones de medicién.
Entre ellas, las mas usadas son:

- variacion de la distancia fuente~detector en cl sistema de comparacion;
- obturacidn parcial de la fuente de comparacién, mediante un diafragma
adecuado.

En ninguno de estos casos, ni la camara de ionizacion ni la fuente radiacliva
que conforman el sistema de comparacién, tienen porque ser de igunles caracteris-
ticas fisicas y /o gecométricas que el sistema de medicion propiamente dicho.

Cabe agregar, por Ultimo. que la muestra patrén P del sistema representa~
do en la Tig. 15, puede no ser (y muchas veces convienc que no 1o sea) del mismo
espesor y material que el producto que se mide. Es suliciente que cada muestra pa-
tron provea en el sistema de comparacién, Ja seial T, correspondiente al espesor
Xn para el que fue calibrada.

4.2.2 Compensacion clectrénica

. P . . . -12
Los medios electrdnicos para generar bajas corvientes {(entre 10 9 v 10 12 A)

y tensiones (de algunos cientos de voltios) se emplean también para suministrar se-
fales de refercncia en sistemas de comparacion diferencial. La bondad de estos
métodos depende del grado de estabilizacion y reproducibilidad de la senal de com-
paracion.

Ln la Seccidn 6.0.0 se analizan las ventajas y desventajas de los sistemas de
compensacidon nuclear y clectronica.

5.0.0 CARACTERISTICAS DI LAS FUENTES UTILIZADAS

En los calibradores de espesor se ecmplcean fuentes alla, beta v de radiacidn
electromagndética y también combinaciones de cualesquiera de eollas.

El tipo y la energia de radiacidn mas adecuados para un problema especifico
de medicion, viencn determinados por la naturaleza v e! espesor del material (o re~
cubrimiento) que se desca controlar.
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En las secciones precedentes se analizé la teoria de medicién y la sensibili-
dad de los diferentes métodos, para aplicaciones referidas tanto a la medida de es-
pesores como a la de recubrimientos.

La dependencia del proceso y sensibilidad de medicién con la naturaleza y es
pesor de los materiales y con el tipo de radiacidn utilizada, se refleja en los coefi-
cientes de atenuacién, retrodispersién y fluorescencia, que intervienen en las férmu
las vistas durante ese anilisis. Dichos coeficientes definen la fuente a utilizar para
cada caso particular.

No siempre es posible obtener dichos coeficientes mediante tablas, graficos
o férmulas semi-empiricas, y es necesario recurrir entonces a la determinacion ex
perimental de curvas de atenuacidn, retrodispersién o fluorescencia para diferentes
fuentes, reproduciendo la geometria de medicién.

Sin embargo, para la mayoria de los problemas de medicién que normalmen
te se presentan en la prictica, se puede seleccionar "a priori" la fuente mas adecua
da, consultando la abundante bibliografia existente sobre el tema.

En las secciones que siguen, se ofrece un resumen acerca del comportamien
to, alcances y limitaciones de las fuentes radiactivas mas usadas en medicion de es
pesor.

5.1.0 FUENTES ALFA

Debido a su escaso poder penetrante, las particulas alfa sélo pueden emplear
se para el control de materiales de muy bajo espesor o densidad superficial (hasta
60 1 80 g/m?2 segiin el tipo de material y fuente). Los calibradores con fuentes alfa
usan el método de transmisién. El disefio de estos equipos para aplicaciones indus-
triales, se ve dificultado precisamente por la débil penetracién de la radiacién alfa
en la materia.

La autoabsorcién de la radiacién en la fuente misma, en la membrana de los
detectores, y atn en la capa de aire entre fuente y detector, sumada al efecto de la
deposicién de polvo o suciedad en las membranas de la fuente y detector, obligan a
tomar precauciones especiales en el disefio de medidores de espesor por atenuacién
alfa.

En la Tabla 1 se dan las caracteristicas de los niclidos de uso préctico en
fuentes alfa.
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TABLA 1. NUCLIDOS PARA FUENTES ALFA

NUCLIDO PERIODO ENERGIAS o RADIACION S Y v
(MeV) ASOCIADA (McV)
Americio - 241 458 afos 5,44, 5,48 Ymax 0. 060
Plomo-210 (+hijos) 22 afios 5, 31 Bmax 1,17
Ymax 0s 8 (muy débil)

Plutonio - 238 86 anos 5,355 5,455 5,50 | Yimax 0, 0435 (muy déhil)
Plutonio - 239 2,44 x 104 afios 5,105 5,13; 5,15 | v 0,051 (déhil)
Polonio - 210 138,4 dias 5,31 v 0,8 (muy débil)
Radio - 226 1620 atios 4,59 - 7,68 Brmax 3,26 Ymax 2.43

El grafico de la Fig. 16 muestra el rango o alcance R (en ¢m) de las particu
las alfa en aire, en funcién de su encrgia (en MeV). Se observa que 3,5 em de aire
scco a 15 C y 760 mm de Ilg, bastan para detener alfas de 5 MeV.

Existe un f6rmula empirica debida a Bragg y Kleceman, que permite calcular
con un 10 6 un 15% de error, el rango de una particula alfa en un dado absorbente,
si se conoce su alcance R en otro material:

R = _p (49)
RO Po
donde:
P, Py : densidad de los materiales correspondientes a los rangos Ry R,:

M, M, : pesos atdmicos de dichos mateviales.

Las curvas de la Fig. 16 y la cc. (49) permiten calenlar la minima encrgia
de las particulas alfa para una aplicacion determinada, y de alli orientar la eleccion
de la fuente.

Si hien las particulas alfa emitidas por un mismo niclido son monocnergéti-
cos en su origen, ocurre que debido al proceso de autoabsorcion en el material y cn
la membrana de la fuente, las particulas emergentes tienen una distribucién conti-
nua de cnergias, desde 0 hasta un maximo (E, | 44)-

El valor Eméx corresponde a las particulas alfa emitidas justo en la superfi
cie de la {fuente.
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La circunstancia de que las particulas alfa emergentes de una fuente de uso
industrial tengan un espectro continuo de energias, permite precisamente que dichas
fuentes puedan ser utilizadas para medicién de espesor. De otra forma, tratandose
de particulas alfa monoenergéticas, variaciones de espesor alrededor de un valor
inferior al rango, no producirian ningiin cambio en la intensidad de radiacién trans
mitida a través del material.

Las Figs. 17 ay b. representan curvas experimentales de absorcién de parti
culas alfa de Radio-226 y Plomo-210 en aluminio, mylar y papel, obtenidas con ca-
mara de ionizacién.

Aunque las curvas no siguen rigurosamente la ley de atenuacién exponencial,
es siempre posible definir un coeficiente méisico aparente de atenuacién, para un ran
go limitado de espesores. Asi por ejemplo, para papel, que es el material mas fre-
cuentemente medido con particulas alfa, en el rango de 10 a 30 g/m2 se obtiene un co
eficiente mésico de atenuacién de aproximadamente 0,06 m2/g con una fuente de
226Ra. Este coeficiente es cuatro veces mayor que el obtenido en el mismo caso con
14‘7Pm, que es la fuente beta competitiva.

Con ello la sensibilidad de medicién con particulas alfa de 226R4 es optima
(ec. 8) para papeles del orden de 20 g/m2.

5.2.0 FUENTES BETA

Las fuentes beta, solas o combinadas con blancos especiales para producir
radiacién de frenado, son las que mas se utilizan en los calibradores nucleares de
espesor. Por consiguiente, conviene estudiar con un poco de detalles las propieda-
des de estas fuentes y los parametros que intervienen en la medicién de espesor con
particulas beta, para los métodos de transmisién y retrodispersion.

5.2.1 Rango miximo vy espesor medio

Las particulas beta emitidas por las fuentes radiactivas tienen una distribu-
cién continua de encrgias, desde cero a un maximo (Emgx)s ¥ al igual que otras par
ticulas cargadas, se caracterizan por tener una bien definida profundidad de penetra
cién en materiales especilicos, conocida como rango maximo R.

Para espesores dentro del rango maximo, la atenuacion beta sigue aproxima-
damente la ley exponencial dada por la ec. 1, y la eleccién de la fuente beta mas ade-
cuada para un propésito especiflico de medicién, vendra entonces gobernada por las
conclusiones obtenidas en las Secciones 2.0.0y 3.0.0.
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El rango maximo es funcién de la energia méxima E_ . del espectro emiti-
do por la fuente beta. Para E,5x entre 0,01y 3 MeV, la siguiente relacién concuer

da con la experiencia:

=

R = 412 % (mg/cm? de aluminio) (50)
donde:

n = 1,265 - 0,0954 1In Emﬁx

. ” . ™ . . N
La curva de la Fig. 18 representa ¢l rango maximo en funcion de la energia
maxima de las particulas beta, para aluminio.

Esta curva es valida para olros maleriales, ya que el rango maximo expresa
do en mg’/cmz, es casi independiente del tipo de material usado como absorbente.

Hay una regla practica que da una aproximacién del rango maximo R:
R 748 X1 /9 {espesores medios)

El espesor medio o semii espesor X] /9, €S el espesor de material absorbente
que reduce a la mitad la intensidad de radiacién beta transmitida a través del mismo.

En la Fig. 19 sc representa el espesor medio en funcién de la energia beta pa
ra aluminio, obtenido segin la f6rmula:
3/2

max g/cm? (51)

= 0.04¢ I
X1/2 Py ) () J
Como veremos, tanto el cocliciente de atenuacion de la radiacion beta directa,

como el de la radiacion retrodispersada, se pueden expresar en {funcién del espesor
medio.

5.2.2 Cocficiente de atenuaciéon de la radiacion directa

Para independizarnos de la intensidad del material nos referiremos al coefi-
ciente u expresado en cm2 /g (coeficiente masico de atenuacién).

Dicho cocliciente dependerd de la naturaleza del material, -nimero atémico

Z y peso atdmico A~ , y de la mdxima energia L 35 del espectro beta.

Existen las siguientes relaciones empiricas:

Para 7 t 13
2
35 /
u - ) ) 1 cm (52)
Emgx 1,14 &



- 94 -

Para Z > 13

2
0, 31
u = _:._Z_,l___ ) 7, cm_ (53)
me{xl’M g

Siendo 7Z /A aproximadamente igual a 0,5 para todos los materiales (excepto
hidrégeno en que Z /A = 1), el coeficiente u en cm2 /g para una misma fuente, resul-
tara también aproximadamente igual para todos los elementos de 7 g 13.

Para Z > 13 u depende ligeramente del material debido al factor 70,31
Si se tiene una mezcla de elementos, con las fracciones Wi, Wg ... W, en

peso y coelicientes masicos de atenuacién uj, ug ... uy,, el coeficiente masico de la
mezcla sera:

= ) i cm =
U = wp up + wg ug + ... Wj Uy I (h4)

El coeficiente masico de atenuacién se puede expresar también como funcién
del espesor medio Xy /o

. 2
W o= —n2 . 0,693 cm (55)
X1 /2 X} /2 &

De la condicidn de éplimo diseno dada por ec. 9:

1 2
U em-
opt X, g

(xp es el espesor nominal)

o de la que resulta de la ec. 55:

0,693 x, & (56)

<
sz

(X1 /2) opt
se determina con auxilio de las férmulas 52 y 53 o de la Fig. 19, ¢l valor de la ener-
gia maxima Em;IX correspondiente. Dicho valor, a su ver, permite seleccionar la

FE
fuente mads adecuada, consultando las caracteristicas de las fuentes disponibles co-
mercialmente.
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5.2.3 Coeficiente de atenuacidén de la radiacidén retrodispersada

El coeficiente masico de atenuacién A de la radiacién beta retrodispersada
(Seccién 3.1.0), esta relacionado con el coeficiente misico de atenuacién u de la
radiacién directa y con el Z del material reflector, mediante la siguiente f6rmula:

106 + Z g

En la medicién de espesor por retrodispersidn, la condicién de maxima sen-
sibilidad era: (ec. 24)

(u+rA) . x =1

De la ec. 57 la maxima sensijbilidad se obtendri cuando:

331 + 7 1 cm?
+ A = T . » = 8
(u ) 106 + 7 Ugnt %o z (58)

Determinado uépt por ec. 58 se procede luego como antes (Seccién 5.2.2)
para seleccionar la fuente.

También se puede hacer intervenir en este caso al espesor medio:

2
u o+ _ 331 + 7 o = 331 + Z - 0,693 cm
106 + Z 106 + Z X1/9 g
Para bajos y medianos valores de Z se cumplira que:
331 + 7 ~ 3
106 + Z
y por lo tanto:
2 2
u + A e cm (59)

X] /2 &
La maxima sensibilidad se obtendrai para una fuente beta tal que:

X)9)gpt = 2 %p (g /cm?) (60)

La ec. 60y la Fig. 19 permiten determinar la E y con ella la fuente mas

adecuada.

max
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5.2.3.1 Retrodispcrsion a saturacién: Introduciendo la ec. 59 en la ec. 17,
el proceso de medicion de espesor por retrodispersién beta se expresara como:

2 COX -

i l‘ l-e X 1/2 (61)

El espesor de saturacion Xg» definido como el espesor para el cual 120,95

I, se alcanzari cuando 2 x/xl/zfi 3, es decir:

S’

Xg ™ 1,5 X g/cm? (62)

1/2

Para elementos de Z > 4 la relacidn entre la intensidad de radiacién beta
retrodispersada a saturacién Igy la intensidad I, de radiacién directa incidente so-
bre el material reflector, viene dada por:

I, _ 1. 2740 8/s (63)

Esta relacién no depende de la energia miaxima del emisor beta, sino tan sélo
del nimero atémico Z del material. La misma curva, como la represcntada cn la
Fig. 20, sc podra aplicar entonces a las diferentes fuentes beta.

5.2.4 Caracteristicas de las fuentes beta disponibles

Existen multitud de modelos de fuentes beta para uso industrial, cuyas carac-
teristicas constructivas, actividad y costo, pueden obtenerse consultando los catalo-
gos de las diferentes firmas comerciales.

Pricticamente cs posible conseguir de esta forma, el disefio y actividad mas
adecuados para una dada aplicacién especiTica.

Las Figs. 21 a, by ¢ ilustran tres disefios de fuentes beta de uso comiin en
medicién de espesor.

En la Tabla 2 se dan las propiedades mas importantes de emisores beta de
larga vida, junto con al gunos parametros de los procesos de medicién de espesor
por transmisién y retrodispersién para hierro y aluminio, calculados scgtin las for-
mulas de las Secciones 5.2.2y 5.2.3. Estos parametros deben considerarse aproxi
mados.

5.2.5.1 Rango de medicién: Para calcular el rango 1til de espesores para
cada caso particular (fuente, material y método de medicién) se recurre a las fér-
mulas de sensibilidad.




TABLA 2. PROPIEDADES DE ALGUNAS FUENTES BETA DE PERIODO LARGO, REFERIDAS A LA MEDICION DE ESPESOR -

PARAMETROS DE MEDICION DE ESPESOR EN Al.
NUCL0 PERIODO | ERERGIA TRANSMISION | RETRODISPERSION

Anos (Mev) N X 7 Xépt R |i N 0 Gt Xg

em2/g | og/em? g/cm? g/cm? ‘, em2/g | em?2/g g /cm?2 em2/g
|

106y, + 106Rp 1 3.60 4,3 | 0,160 | 0,230 | 1,60 8 12 | 0,08 0,25

90g; + 90y 28 2,95 6,9 0,100 0,150 1, 10 13 20 0,05 0,15
20471 3,3 0,77 24 0,0290 | 0,0430 | 0,30 44 68 0,015 0, 045
85Ky 10,6 0,67 23 0,0250 | 0,0360 | 0,28 52 30 0,013 0, 040
37ppy 2,6 0,22 CE 0,0070 | 06,0160 | 0,050 185 283 0,0035 0, 010
¢ 5.760 0,155 147 0,0047 | 0,0088 | 0,026 278 425 0,0024 0,007

..LZ_
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En el método de transmisién (ec. 7):

S = ._____.él_.__.. = uXe_

n Ip Ax/x

ux

y en el de retrodispersién (ec. 23 y ec. 16):

I -
S = Al = S . u+A)x e (u+A)x
n I, Ax/x I

Si aceptamos, algo arbitrariamente, que la minima sensibilidad admisible y
practicable en el método de transmisién es Sn = 0,1, resultara, de la curva de
la Fig. 3:

(Para S, = 0,1)

o . - 0,12
min u

« _ 3,5
max u

1,14
E »,
X = 012 max g/cm2 (64)
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1,14
3,5 max o
L o= 0 as 65
X méax 7.7 Z0,31 g/em (65)

En el método de retrodispersién (ec. 23 y 16)

I -u+MNx
Iy Ax/x I,

y de laec. 63:

- 7./40 - (u+
Sp = (1-e / ) (+A)x . e (w+A)x
S - (u+2A
n = wanx. e (WTAX (66)
- 7Z./40
-e
Recordemos que (u +A)x = 3 definia el espesor de saturacion, es decir

practicamente el miximo espesor medible por retrodispersién. Para dicho valor

de (u +A) Xmax S€ deduce de la Fig. 3.

Sn

- Z/40
~e

= 0,15 (67)

condicién que también se satisface para (u +A)x 0,18

- =
min

Por lo tanto los espesores limites del rango de medicién para retrodisper-
sién seran:

. 3
X . = ——

max u-+A
X . 0,18

min U+ A

Como por ec. 57
+ &

u + }\ = éﬂ_z__ . u

106 + Z
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resulta finalmente, para Z >/ 13

1,14
« . . J06+7 3 Emax 68)
max 38l+27 7,7 S, 0.8
1,14
~ 106 + 7 0,18 Emax
X - = . S (69)
min 331 + 7 7,7 7, 0,3l
De la ec. 67 las sensibilidades minimas para aluminio y hierro resultan:
Smin) N 04
(Smfn) Fe = 0,07

Con auxilio de las férmulas 64, 65, 68y 69, se calcularon los rangos de me
dicién para aluminio y hierro que figuran en la Tabla 3.

En el caso de las fuentes beta de alta energia, como las de 90Sr/gOY, el es
pesor maximo medible en la practica aumenta, debido a la radiacién de frenado aso
ciada inevitablemente a la emisién de particulas beta. El mayor poder penetrante de
la radiacién de frenado hace que el limite superior del rango de medicién, resulte
en realidad mayor que el que corresponderia a las particulas beta de una dada ener-
gia.

5.3.0 FUENTES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA

Dentro de las fuentes de radiacidén electromagnética se incluyen las fuentes
gamma, las de radiacién de frenado o Bremsstrahlung, y las de rayos X caracteris-
ticos.

5.3.1 Tuentes gamma

La Tabla 4 resume las caracteristicas, paradmetros de medicién y escala de
aplicacién, de las fuentes gamma mas utilizadas en los medidores de espesor.

Los pardmetros de medicidn y escala de aplicacidn, estan referidos a hierro
y aluminio y a los méfodos de transmisién y retrodispersién, y han sido determina-
dos en la sigui ente forma:

1) Los valores del coeficiente masico de atenuacién u (cmz/g) que interviene
en el método de transmisién, se han obtenido de tablas que expresan dicho valor en
funcion de la energia de la radiaci én gamma (radiacién directa Ey de la fuente en es
te caso), y del tipo de material absorbente.



TABLA 3.

RANGOS DE MEDICION PARA ALGUNAS FUENTES BETA EN ALUMINIO Y HIERRO

Rango de retrodispersién g/cm?

Rango de transmisién g/cm?

Is6topo
minimo Sptimo maximo minimo Sptimo maximo
Nuclido Eméx Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al
905y + 90y | 2,25 | 0,0090 { 0,0090 | 0,045 0,050 | 0,134 0,150 || 0,014 0,017 | 0,120 | 0,150 | 0,420 0,510
2041 0,77 | 0,0026 | 0,0026 | 0,013 0,015 | 0,039 0,045 || 0,004 0,005 | 0,035 | 0,043 | 0,122 0,145
85Kr 0,67 10,0022 0,0022 0,011 0,013 0,033 0,040 0,004 0,004 0,033 0,036 0,115 0,135

_’[8-



TABLA 4. FUENTES GAMMA UTILIZADAS EN MEDICION DE ESPESOR.

ISOTOPO
PARAMETROS DE MEDICIOI;I 605, 13704 24l
Y ESCALA DE APLICACION
TRANSM. DISPERS. TRANSM. DISPERS. TRANSM. DISPERS.
E, 1,25 MeV |E') 0,21 MeV{E, 0,66 MeV |E', 0,18 MeV |Ex 0,06 MeV |E'y 0,05 MeV
Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al
u (cm2 /g) 0,055 | 0,055 - - 0,073 |0,074 - - 1,18 0,27 - -
A (cm2/g) - - 0,15 | 0,12 - - 0,15 | 0,12 - - 1,90 {0,353
@ +A) (cm2/g) - - 0,21 | 0,18 - - 0,22 | 0,19 - - 13,10 |o,62
I
xmfnb (g /cm?) 2,2 2,2 0,86 1 1,65 1,6 0,82 [ 0,95 {o,1 0,45 | 0,057 {0,29 @
(mm) 2,8 |8,2 1,1 | 3,7 2,1 6 1,1 (3,5 {0,13 1,65 {0,073 1,07 ;
Xgpt (g/cm?) 18 18 4,75 ] 5,5 14 13,5 4,1 15,3 fJo,8 | 3,7 |0,32 |1,6
(mm) 23 67 6 20 18 50 5,2 (19,5 §1,1 13,7 |o0,4 2,1
Xmax (g/cm?) 63 63 14 16,5 || 48 47 13,5 16 2,97 13 0,95 |4,8
(mm) 80 230 18 61 61,5 1175 17 59,5 § 3,80 48 1,2 17,8

a) Los limites de la escala y el espesor Optimo, en g /cm?2, se calcularon con las siguientes férmulas:

TRANSMISION RETRODISPERSION
X i 0,12/u 0,18/u +A
XmAx 3,5/u 3/u+h

b) En la prictica estos valores resultan aproximadamente 1,5 veces mayores debido a la aparente disminucién de u por la radiacién
dispersa que introduce la presencia del absorbente delgado.
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2) Los valores del coeficiente de atenuacién (cm?/g) de la radiacion retrodig
persada, se obtuvieron de la misma forma, pero para la energia E‘y de fotones dis~

persados a 8 = 180 grados. de acuerdo a la férmula Compton:
E 0,61 B,
E' = Y = )
Y B 0,51 +2 E,
1+ ‘l_l- (1 - cos 8)
0,5

3) Los limites inferior y superior de la escala de aplicacidn (X in Y X nAx
S :" =

en g/cm®) y el espesor 6ptimo Xpt (g/cm2) se calcularon como en la Seccién 5.2.5,
de acuerdo a las siguientes férmulas:

TRANSMISION DISPERSION
Xmin 0,12 /u 0,18/(u *+ A)
Xépt 1/u 1/{m +A)
Xmax 3,6/ 3/(w 1t A)

Es obvio en consecuencia, que los datos de la Tabla 4, séio deberan ser con
siderados como una simple aproximacidn para cualquier aplicacion practica. <

Los valores reales de los coeficientes u y A, asi como los limites verdaderos
de la escala de medicién, dependerin fuertemente de las caracteristicas y geometria
del sistema fuente-absorbente-detector, y deberan ser determinados experimental~
mente para cada caso particular.

La Tabla 4, no obstante, puede ser utilizada como una guia para predecir a-

proximadamente el comportamiento que cabe esperar, de un determinado sistema de
medicién con fuentes gamma.

5.3.2 Fuentes de radiacién de frenado y de rayos X caracteristicos

5.3.2.1 Radiacion de frenado: La radiacidn de frenado cs la radiacidon ciee-
tromagnética emitida como consecuencia del cambio de velocidad (en direccion o mag
nitud) de las particulas beta, por accién del campo eléetrico de los nicleos atdmicos
(Fig. 22), y tiene una distribucién continua de energias.

Tedricamente se demuestra que cuando electrones monoenergéticos {todos
de igual energia cinética E) son frenados en un material (que denominamos blanco)
de niimero atémico 7, la energia Ep radiada por electrén como radiacién de frenado,
es proporcional al producto 7.EZ2. "Experimentalmente se comprueba que:
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Mev
electrén

4

Egp = 5,8x107% 7. E? (70)

Como las particulas f tienen una distribucién continua de energias desde cero

a un méaximo, dada por su espectro caracteristico, la energia total EBT emitida co-

mo radiacién de frenado por un blanco bombardeado con particulas 8 sera:

EBT = EBI AN] + EBZ AN2 + ...+ EBn /_\Nn = E EBi AN; Mev
donde:

AN; = nimero de particulas 8 de energia E,

Egp = 5,8x107% . 7 > 52 AN,  Mev (71)

La encrgia promedio por particula 8 se obtendra dividiendo la ec. 71 por el
nimero total N, de particulas.

~4
5,8x10 7 2 Mev
E/B = 22 2 AN, e
/8 - E EZ AN, 5 (72)
donde:
7
Ng = 2 A N; particulas 8

Los fotones emitidos como radiacién de frenado tienen también una distribu-
cidn continua de energias, que se puede calcular tedricamente.

Sin embargo, en la practica, los resultados teéricos tienen un valor relativo,
por la cantidad de factores quc intervienen tanto en el proceso de gencracion de la
radiacién de frenado, como en el de su deteccion.

En primer lugar, la radiacién generada depende de la configuracion de la fuen
te y de la autoabsorcién en el material del blanco. La radiacion detectada, a su vez,
dependerd de la geometria de medicién y de la eficiencia del detector.

Por tales motivos, nos referiremos a los resultados obtenidos en la prictica.

Las fuentes de radiacién de frenado se construyen fundamentalmente de dos
formas:

a) El radiois6topo se mezcla con el material del blanco formando una matriz;

b) El radiois6topo, generalmente como fuente sellada, se coloca entre las
dos 1iminas del blanco, formando un sandwich.
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El primer método se utiliza especialmente con el 3H, absorbiéndo este gas
. , e . : A 85 L.
en una fina capa de titanio o zirconio. También se usa con °YKr, absorbiéndolo en
carhén activado.

La segunda forma es aplicable a la mayoria de las fuentes beta selladas.

La radiacién de frenado emergente de una fuente combinada, depende, a igual
dad de otros factores, del nimero atdmico Z y del espesor del blanco. A mayor Z,
crece la intensidad de radiacidn de frenado (en fotones por segundo) generada en el
interior del blanco (ec. 73), pero también aumenta la autoabsorcién, sobre todo en
la parte de bajas energias del espectro. El resultado es que con el aumento de Z, la
energia mas probable o pico del espectro de la radiacion emergente, se desplaza ha-
cia las energias altas Fig. 23.

El uso de blancos de bajo Z, no solamente disminuye la intensidad de la ra~
diacion de frenado indeseable de alta energia, sino que también reduce la autoabsor-
cién en el blanco de los [oinnes de haja cnergia, aumentando su intensidad emergentes,
que es lo que en realidad inieresa obtener.

El rendimicnto de radiacién de frenado en una dada regién de energias, alcan
za su maximo para un cierto espesor del blanco, mucho menor que el alcance maxi-
mo de las particulas 8. El valor 6ptimo es aproximadamente igual a dos espesores
medios para las particulas 8 consideradas, tanto para el blanco frontal como para el
posterior. Cambiando el espesor del blanco frontal desde un semi espesor hasta el
rango maximo, la energia mas probable de la radiacién de frenado emergente se in-
crementa por un factor dos, y el rendimiento de fotones en la region de energia de-
seada disminuye a la mitad. Estos efectos se deben principalmente a la autoabsor-
ciéon de los fotones de baja energia.

Camervon y Rhodes, entre otros investigadores, analizaron las propiedades
de diversas fuentes de radiacién electromagnética excitada por particulas beta.

La Tabla 5 resume los resultados de esos estudios para las fuentes mas usua
les, y la Fig. 24 muestra algunas curvas de absorcion para diferentes radiaciones
de frenado, en hierro y aluminio.

Parte de las fuentes mencionadas en la Tabla 5, sc puede preparar con fuen-
tes beta disponibles comercialmente; el resto constituye disefios especiales que de-
ben ser provistos por los fabricantes.

Desde el punto de vista de su aplicacidon en medicién de espe® res, interesa tan
to su rendimiento en fotones como el coeficiente de atenuacién. Este tltimo varia con
el espesor del absorbente, debido a que las energias bajas son rapidamente elimina-
das del haz a medida que el espesor aumenta. Para un determinado intervalo de es-
pesores, no muy amplio, se puede sin embargo suponer un coeficiente de atenuacién
constante.



TABLA 5.

FORMA Y PROPIEDADES DE LAS FUENTES DE

RADIACION DE FRENADO

Fuente de radiacidon de frenado

Intervalo MAxi e
Emisor beta Disposicién Rendimiento util de B %Kl.rélad Af:twld.ades
) poriodo | Blanco Fuente - blanco (fotones /B) energia actlvaf-a disponibles
ndciido perioao | (KeV) especifica (c)
(anosj
Ti Matriz de SH/Ti 1,3x107¢ 4- 8 2.6 c/cm3 5 - 10
g 12,3 3 5 absorbido
Zr Matriz de *H/Zr 4,2 x10° 5 - 9 enTié Zr 2,5
Ag Matriz de 147Pm/Ag 3,5 x 1073 20 - 40
Hipm 2,6 5 120 ¢ /g hasta 50
Al Matriz de [#TPm/Al 2,6 x10” 10 - 40
- 85K r absorbid 1 ¢ /g absorbj
3z - - r absorbido en -2 . c/g absorbi
hr 10,7 c carbén activado 1,0 x10 30 30 do en C activ. hasta 10
4 o Fuente de 2%sr/20v
i1 O .. -
sr VY 28 Al entre dos ldminas 6,1 x1072 70 - 150 12 ¢ /g hasta 10
! de aluminio
il

_98_
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Esto permite efectuar los célculos para el disefio del medidor, utilizando la
simple ley exponencial de atenuacidn, en la forma va explicada.

El rendimiento de fotones, expresado como porcentaje de fotones de frenado
por parliculas 3, es bajo. Varia desde un 4 x 10739, para 3 abeorhido en 71, hasta
un 6% para 29Sr /Y entre blancos de Al.

5.3.2.2 TFuentes de rayos X caracteristicos: La produccién de rayos X ca-
racteristicos se debe fundamentalmente a la ionizacion y excitacion directa de las
particulas 8. Su intensidad es comparable a la de la radiacion de frenado. Como I
eficiencia de conversidn de la radiacién de frenado en rayos X curacteristicos os po
bre, el aporte de fluorescencia a la produccion total de estos rayvos X puede despre-
ciarse.

Tebricamente se demuesira que el rendimiento de radiacién X caracteristicn
por particula B, es inversamente proporcional a la cuarta potencia de Z (niimero
atémico del blanco).

El espesor 6ptimo del blanco es del orden de un semi espesor para las parti
culus B.

Los emisores f normalmente usados son 3H, Lw.lv‘m? CEINT f)‘04’[‘1, v ser,—"Y;
los blancos se seleccionan para obtener la radiacién X caracteristica de encrgia a-
decuada. Esta viene dada por 1a energin de emision de la capa K del material del
blanco, que crcce con 7. desde unos 4,5 Kev para el Ti hasta 75 Kev para ¢l Ph.

El espectro de rayos X estd superpuesto al de Ta vadiacién de frenade. Para
obtener una radiacidn practicamente monoencrgdética de ravos X eavacteristicos, se
suele recurrir a una construccion especial de la fuente, como se ilusira 1o Fig.25.

En ese dispositivos, la radiacién eleetromagnética del blanco primario, exci-
ta por {luorcscencia la radiacidén X caracteristica del blanco auxiliar.

Cambiando e} material del hianco auxiliar, se pucde producir rodiacion X mo-
noenergética dentro de una amiplia escala de energing. Tl rendimionto del dispositivo
es sumanente bajo, del ovden de 10 veces menos que on las fuentes de fransmisjon.

&)

5.3.2.3 Aplicaciones: Las fuentes de radiacién de frennde y de rayos X ca-
racteristicos, o la comibinacidn de ambasg, sc suelen utilizar cu o edida e cspeso-
res por atenuacion, en la escala de espesores intermedia entre log emisores 3 mas
energéticos y los gamm: déhiles con vida media adecuada. Peyo el uso mas generali
zado es en la medicién de espesores de recubrimicentos por flusrescencia de rayos X
(Seccién 3.2.2), segin Tabla 6.



TABLA 6.

MEDICION DE ESPESOR DE RECUBRIMIENTOS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Aplicacién Fuente Activ. Rad. X Energia Filtro Escala de Precisién
(c) detec. KeV espesores
{micrones)

Estafiado electrolitico SH/Zr 2,5 K Fe 6,4 - 0,06-1,8 | 1%en 10s
de acero
Zincado electrolitico SH/Zr 2,5 K Fe 6,4 Ni 0,13 -13 2% en 10 s
de acero 0,0013 cm
Zincado de acero por 24lam K Zn 8,6 Cu - Ni 13 - 130 2% en 100 s
inmersién balance
Cobreado electrolitico | SH/Zr 2,5 K Fe 6,4 Fe 0,8 -13 2% en 200 s
de acero 0,0013 cm
Niquelado electrolitico SH/Zr 2,5 K Ni 7,5 Co 1,5 -15 2% en 100 s
de acero
Plateado de contactos 147pm /A1 K Ag 22 Al 5 -50 5% en 40 s
eléctricos 0,04 cm
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6.0.0 DISENO DE EQUIPOS

Aunque no existe, al menos todavia, un tipo dnico de medidor de espesor apli
cable a la gran variedad de diferentes procesos, es posible sin embargo definir cier-
to nameruv de funciones comunes a todos los equipos.

Tales funciones, a suvez, dan origen a partes componentes perfectamente di
ferenciadas entre si, que denominamos "unidades funcionales'.

1 diseno de cada unidad funcional en particular, es susceptible de normaliza-

cidén, permiticndo de ese modo a construcceion en serie ya gen de la unidad en sf, o
por lo menos de parte de sus piezas componentes.

Ensamblando convenientemente distintas unidades funcionales, se podra final-
mente construir un calibrador de espesor para una [inalidad especifica.

La tdea de considerar el equipo como un conjunto de unidades funcionales antes
que como un g6lo instrumento, es a pesar de su aparente simplicidad, muy importante
desde el punto de vista téenico comercial: permite normalizar la fabricacion y dismi=
nuir los costos de produceion.

6.1.0 UNIDADES FUNCIONALES
En general, un sistema nuclear para medir espesor se compondra de:

- ¢aberzal de medicion

- estructura mecanica

- consola de control

- unidades de tectura y /o registro

- unidad de comando del movimiento
- unidad de control automatico.

6.1.1 Cabezal de medicion

Esta constituido por la fuente radiactiva, detector y amplificador. En los siste
mas de medicion comparativa nuclear, se agrega también el detector y fuente radiac-
tiva de compensacion.

Cada uno de ¢stos elementos constituye un subconjunto de discfio normalizado.

Los requerimientos fundamentales para el provecto de la unidad de medicién
son:
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1) correcta seleccién del tipo, actividad y energia de la fuente radiactiva
(Secciones 5.0.0 y 6.2.1) y del tipo de detector (Seccidén 6.2.2);

2) adecuada geometria de medicién (Seccidén 6.2.3);

3) calidad en el disefio y armado de los circuitos electrénicos y conjuntos me-
canicos.

4) cumplimiento de las normas de seguridad radiolégica y, cuando fuere nece~
sario, de otras normas convencionales (contra explosiones, incendios, etc).

6.1.2 Estructura mecéanica

Su objeto es soportar la unidad de medici6n para su instalacién en la maquina
y permitir también a veces, el desplazamiento manual o automatico del cabezal en el
plano de la 1amina y en direccién perpendicular a su movimiento, tanto para la nor-
malizacibén del equipo (Secci6n 6.4.0) como para la obtencidn de perfiles transversa-
les de las variaciones de espesor.

Para equipos basados en el método de transmisién, se conocen generalmente
dos formas de estructuras, denominadas tipo "0" y tipo "C'" (Figs. 26 ay b).

L.as estructuras, a pesar de que deben ser robustas, requieren mecanizado
de precision y ser proyectadas de forma tal que quede garantizada la invariabilidad
de la geometria de medicién (Seccién 6.2.3) frente a las condiciones imperantes en
la zona de instalacién del equipo (vibraciones, cambios de temperatura, etc.) y du-
rante el movimiento del cabezal.

6.1.3 Consola de control

La consola de control contiene los circuitos electrénicos del equipo agrup:dos
en chasis modulares y panel, en un gabinete metilico generalmente hermético y /o
presurizado (Fig. 27). En el panel estin las llaves e instrumentos para la calibracién
y normalizacién del sistema (Secciones 6.3.0y 6.4.0).

En la mayoria de los casos, la consola de control se instala lejos del cahezal,
eligiendo un lugar de condiciones ambientales favorables.

Los requerimientos generales de disefio son:

- construccién modular de circuitos electrénicos para permitir la normaliza~
ci6n de la fabricacién y reemplazo de chasis en caso de fallas;

-~ ¢émodo acceso a los chasis para facilitar las tareas de mantenimiento y
service;

- hermeticidad del gabinete contra polvo, o para permitir presurizacion en
ambientes de gases peligrosos (explosivos o corrosivos).
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6.1.4 Unidades de lectura y/o registro

Consisten en instrumentos de aguja y /o registradores grificos, con escalas
convenientemente calibradas en unidades relativas (%) o absolutas de espesor o gra-
maje.

Se instalan cerca de los controles de la miquina, y su indicacién debe ser
facilmente visible para el operario. Los instrumentos deben ser robustos de tipo in-
dustrial, para soportar las condiciones severas imperantes en la generalidad de las
fabricas.

Conviene alojarlos en cajas o gahinetes metalicos herméticos y /o presuriza-
bles (Fig. 28).

En algunos casos las unidades de lectura incluyen alarmas de sefializacién lu-
minosa o audible, para indicar espesores o gramajes fuera de tolerancias. Adema3s,
para equipos con cabezal desplazable, se suele indicar su posicién relativa al ancho
de la 1dmina, mediante un instrumento de aguja.

6.1.5 Unidad de comando del movimiento

Cuando los movimienios del cabezal se efectian por medios electromecanicos,
se debe prever una botonera con todos los pulsadores y llaves necesarias para tales
operaciones (marcha adelante, retroceso, registro del perfil transversal de espeso-
res, inspeccién transversal continua, parada, normalizacién, etc.)

La botonera se instala cerca de las unidades de lectura y registro, para que
el operario pueda no s6lo medir el espesor de la ldmina en distintos puntos de la
seccidn transversal, sino también realizar correcciones en la miquina y observar
sus resultados.

En general convendri instalar también otra botonera en o cerca de la consola
de control, para facilitar las operaciones de normalizacién.

6.1.6 Unidad de control automaitico

Los calibradores nucleares de espesor, al proporcionar una sefial eléctrica
continua que es funcién del espesor del producto, brindan un medio ideal para el con-
trol automaitico del proceso.

La unidad de control automatico recibe la sefial del equipo y la procesa conve-
nientemente, entregando otra sefial que acciona los dispositivos de correccién de la
maquina, toda vez que ello sea necesario.

Las unidades de control deberin disefiarse especialmente para cada caso par-
ticular, luego de un profundo estudio del procesv y de la relacién entre la indicacién
dada por el medidor de espesores y la intensidad y duracién que debe darse a la co-
rreccién de la maquina.
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6.2.0 PARAMETROS DE DISENO

En el proyecto de un calibrador nuclear de espesor, entran en juego los si-
guientes factores principales:

tipo y caracteristicas del material a medir (Z, A, p);

intervalo de espesoreé procesado por la misma méiquina (Xmixs Xy

caracteristicas operativas del proceso (continuo o discontinuo, velocidad

de pasaje de la hoja, variaciones de posicién de la hoja en el sentido per-
pendicular a su movimiento);

- condiciones fisicas y ambientales en la zona de instalacién (espacio dispo-
nible, humedad y temperatura, presencia de polvo en el ambiente, riesgo
de golpes y/o vibraciones, etc;

- precisién deseada en la lectura;

- tiempo disponible para la medicién e indicacién de una variacién instantinea

de espesor.

El analisis cuidadoso de todos estos factores, permite efectuar la correcta
seleccién del método de medicién (transmisién o retrodispersion), y del tipo, ener-
gia y actividad de la fuente radiactiva.

En general, siempre que las condiciones de instalacién y disponibilidad de
fuentes radiactivas lo permitan, sera preferible optar por el método de transmisién,
cuando se trata de medir el espesor de un material.

Esta preferencia hacia el método de transmision se justifica porque normal-
mente el método de retrodispersién requiere, - a igualdad de precisién -, fuentes de
mayor actividad y es ademés bastante sensible a variaciones en la geometria de me-
dicién.

Sin embargo, para el caso de recubrimientos, convendra muchas veces apli~
car el método de retrodispersién y, particularmente, el de fluorescencia de rayos
X caracteristicos.

El tipo y energia de la fuente (o las fuentes), se determinan estableciendo un

compromiso entre mixima sensibilidad y escala de medicién.

6.2.1 Cialculo de la actividad de la fuente

La actividad de la fuente vendra determinada por los siguientes pardmetros:

X : espesor nominal del producto (g/cmz);

£=+ _AX _ : tolerancia relativa del espesor;
X
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coeficientes masicos de atenuacidn de la radiacién directa o retrodispersada

en el material (cm?/g);

T : tiempo disponible (s) para que el equipo indique y/o registre una variacién de
espesor lA x/x|>€;

RC : constante de tiempo del circuito electrénico (s);

q : eficiencia intrinseca del detector, que representa la corriente media obtenida

cuando en su volumen sensible ocurre una interaccién por segundo (ampere-s/

interaccidn).

£
>

El tiempo T viene fijado por la velocidad v (m/s) de movimiento del material
a medir, y por la maxima longitud 1 (m) de producto que se puede procesar fuera de
tolerancias, cada vez que ocurre una variacién instantdnea de espesor. El tiempo T
de respuesta de los instrumentos de lectura, debera ser tal que:

TL— )

Es evidente que en la mayoria de los casos, el tiempo T debera ser tan corto
como sea posible.

Dado que la respuesta de los medidores de espesor, es en definitiva propor-
cional al nimero de fotones o particulas detectadas por unidad de tiempo, resultara
que si el tiempo disponible para efectuar ese computo es pequefio, las fluctuaciones
estadisticas asociadas con la medicién seran a su vez relativamente grandes.

La variacidn de sefial indicada por los instrumentos de lectura, T segundos
después de producido un cambio de espesor igual o superior a § , deberi ser neta-
mente discernible de las maximas fluctuaciones estadisticas observables en la sefial.
Esta condicidn inter-relaciona los parimetros mencionados al comienzo de este ca~
pitulo y permite calcular, como veremos, la actividad de la fuente.

Comenzaremos, pues, por estudiar con algin detalle, el mecanismo por el
cual los medidores de espesor transforman la intensidad de radiacién incidente sobre
el detector, en una corriente eléctrica, y analizar como se traducen en dicha seiial,
las fluctuaciones estadisticas inherentes a las mediciones radiactivas.

Nos referiremos para ello al esquema y notacién de la Fig. 29.

En los circuitos que siguen al detector, generalmente una cidmara de ioniza~
¢ i6n, cada interaccién dentro del detector es convertida en una carga q que se afiade
a la carga Q de un condensador.

El condensador tiene una resistencia R en derivacion

La carga Q en el condensador puede determinarse continuamente, sea por lec-
tura de la diferencia de potencial

vV = —|/— (volt)
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a través del condensador con un electrémetro, o midiendo la corriente

- v _ _Q
I = R - ThRe (ampere)
a través de la resistencia R.
En este sistema se pueden distinguir dos estados:

1) un estado de equilibrio en que la intensidad de radiacién detectada es cons-
tante;

2) un estado transiente motivado por un brusco cambio en la intensidad de ra-
diacién detectada

Interesa conocer la respuesta del sistema, particularmente en el segundo ca-
80, ya que la medicién de espesor de ldminas en movimiento es esencialmente un pro
ceso dindmico y no estédtico.

6.2.1.1 Estado transiente: Sea Q = 0 la carga del condensador al tiempo t = 0,
instante en que la radiacién incidente comienza a producir interacciones dentro del
detector, a un promedio constante de n interac/s

La cantidad promedio dN de interacciones acumuladas en el intervalo de tiem-
podetat +dt sera:

dN = ndt (interacciones) (73)
que equivalen a un aumento dQ en la carga del condensador:

d@ = gndt (coulomb)
(q es la carga especifica promedio por interaccion)
Si la lectura de Q se toma al tiempo ty > t, este incremento de carga habra
decaido a:
- (to - t) / RC
gne . dt (coulomb)

a causa de la pérdida a través de la resistencia, con la constante de tiempo RC del
circuito.

En consecuencia, el valor predecible Q (ty) de la carga, para una lectura efec-
tuada en el tiempo t, es:

t

Q (to) — qne- (to-t)/RC

dt
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- to/RC)

Q t;) = aq nRC (-e (coulomb) (74)

La carga media Qn, de equilibrio, después que el circuito ha operado un tiem
po to >RC vale:

Qm = gqnRC (coulomb) (75)

Nétese que Q_ representa la carga acumulada durante una constante de tiem-
po del circuito del condensador.

La diferencia de potencial media, V,,, a través del condensador es:

Vy, = —%—“-— = gnR (volt) (76)

y resulta independiente de C.

Esto equivale a decir que en el equilibrio Q es constante, y que la corriente
media I = q n pasa directamente a través de la resistencia R, donde produce una di-
ferencia de potencial IR = ¢ n R dada por la ley de Ohm.

Ahora bien; debido a la naturaleza estadistica del proceso de radiactividad,

existirad una fluctuacién en el nimero de interacciones dN computadas durante los
intervalos dt, (ec. 73). La desviacidén normal G (dn) es:

G dN) = \/dN = \/ n dt (interacciones)

Por lo tanto, la desviacidén normal d (dQ) de la carga resultara:
d dR) = q n dt (coulomb) (77)

Su influencia en el condensador al tiempo t, sera:

Go Q) = q n dt o~ (to - t)/RC

(coulomb) (78)

El resultado 60 (Q) de considerar el efecto de todas las desviaciones norma-
les do (dQ) desde 0 a t, en el valor final Q, se obtendri por propagacién de erro-
res como:

Go @ =+ /%[60 (dQ)_] 2 (coulomb)
0
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to
-2 (-t C
60 Q) = + nqg? e (to - 1)/R . dt  (coulomb)
0
60 Q = =£q _n_;}_g_ (1-e 2 tO/RC) (coulomb) (79)

do Q) =+ q\ /—E—Iﬁ— (coulomb)
2

Esta es la desviacién normal, en la carga media del condensador. Traduci-
da a variacién Go (I) de la corriente media I, resulta:

————— ampere
RC 5 RC (ampere)

Go I = =+ _.:ZLR%— (ampere) (80)

Vale decir que, finalmente, en el estado de equilibrio se medira una corrien-
te:

I+ —ELlfC— (ampere) (81)

Esta es la razo6n principal de las fluctuaciones que se observan en la lectura
de los integradores y micro-micro amperimetros durante mediciones estaticas, es
decir, aunque la intensidad promedio de radiacién detectada permanezca constante.

Veamos ahora el comportamiento del sistema en el estado transiente, deter-
minado por una variacién brusca A x/x de espesor.
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A la variacién A x/x correspondera una variacién Al de la corriente, que po-
dria calcularse con las funciones de transferencia estudiadas en las Secciones 2.0.0
y 3.0.0.

Si t es el instante en que se produce la variacién de espesor, la variacién de
sefial que se leeri en el medidor al tiempo to>t sera:

- (to - t)/RC

Aly= AL (1 -e ) (ampere) (82)

S6lo cuando T = (t, - t) > RC, la variacién Al observada sera igual a la va-
riacién real Al producida por A x/x

La condicién de disefio establece que transcurrido el tiempo T desde un cam-
bio brusco de espesor £ A x/x, la sefial Al, indicada por los instrumentos de lec-
tura, debe ser perfectamente discernible de las fluctuaciones estadisticas de la se-

fial I que corresponde al espesor nominal x.

Por lo tanto, de la Fig. 30 se deduce:

AT, = al(-e T/RC) S05 T+ 2,5 G @) (83)

Si la variacién A x/x tolerada es pequeiia, como ocurre generalmente, sera:

G Q1) (ampere)
En consecuencia:

ATl I-e - T/RC) ,>/ 5 d I (ampere)
De acuerdo a ec 80:

AT (1 -e” T/RCS > 5 —Ié—%—(—: (ampere) (84)

Sustituyendo Iy Al por las expresiones que resultan de la correspondiente
funcién de transferencia, se obtendra la inter-relacién que permite calcular la acti-
vidad para satisfacer las condiciones dindmicas de medicién.

En general:
I = I, (funcién de transferencia)
- AX _
AL = I ' () 55— . x =1 (®x £ x

f' (x) es la derivada de f (x) respecto a x.
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Io> 12,5 £(x) g (ampere) (85)
£2x2 ' (x2 RC (1 - ¢~ T/RC)2

A jgualdad de otros factores hay un valor de RC que hace minimo a I, y que
se obtiene de la condicién:

dI
o = 0 (86)
d (RC)
Resulta:
- T/RC
2T
RC = . (s) (87)
] - e~ T/RC

la cual se resuelve graficamente o por tanteos.
En el método de transmisidn:

f(x) = e 4%

-ux

"x) = -ue

de donde la ec. 85 queda:

Io } 12,5 g (ampere) (88)
—T/RC) 2

£2 wx)? "X RC (1 -e

Puede notarse en ec. 88 que I, también resulta minimo para ux = 2.

Esta condicién difiere de la obtenida en la Seccién 2.1.1, ec. 9, por la cual
ux = 1 (condicién de maxima sengsibilidad).

En opinién del autor, conviene mantener en lo posible la condicién de ma-
xima sensibilidad para la relacidén entre uy x. De cualquier manera el mismo equi-
po se diseria para un amplio rango de espesores y, para ux = 2, la sensibilidad dis-
minuye s6lo un 30% respecto a su valor maximo.

La eficiencia q del detector, que interviene en la ec 85, se determina expe-
rimentalmente de la siguiente forma:



- 49 -

1) con el detector en estudio, se mide y registra durante varios minutos en
geometria fija, la intensidad de radiacién proveniente de una fuente del mismo emi-
sor a utilizar;

2) se traza la recta promedio del registro obtenido y se mide la maxima fluc
tuacién Al 4x que se observa con respecto al promedio I.

Aly,sx serd aproximadamente igual a 2,5 O (1.
3) de la ec. 80 se deduce
q = 0,32 RC (ALy4x)? (89)

RC es la constante del circuito utilizado, la cual puede calcularse o medirse directa-
mente .

15 ampere . s/interaccién.

ke

e e
Generalmente q resulta del orden de 10

Supongamos que:

RC =1 (s)

ux =1

T =1 (s)

€ =o,01

q =10"15 ampere . s/interaccién

Entonces, por ec. 88:

._.15 -
1S 12,5 . 10 . e ~ 8,5.10 10 (ampere)
o7 -1)2 Y S
(I-e™) 10~

Conociendo la corriente I} para una actividad Aj cualquiera, es ficil determi
nar la actividad A, para producir I,. Por supuesto, la configuracién de la fuente de
actividad Aj y la geometria de medicién del sistema experimental, deben ser idénti-
cas a las adoptadas para la construccién del equipo.

6.2.1.2 Estado de equilibrio: En el estado de‘equilibrio, cuando el espesor
del material en proceso no varia, la lectura del equipo estara sin embargo acompa-
fiada de fluctuaciones de corto y /o largo término, las cuales introducen una incerti-
dumbre o error en la medicién del espesor.

La condicién de disefio establece en este caso, que el error relativo total de
medicién, debe ser inferior a un determinado valor fijado con relacién a las toleran-
cias del producto.
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Para analizar los errores que pueden eventualmente afectar la respuesta de
un medidor de espesor, nos referiremos a la Fig. 3l , que representa las sucesivas
transformaciones de la seciial primaria emitida por la fuente, hasta su representacion
en los instrumentos de lectura del equipo.

La fuenie emite n articulas o fotones por sec "undo, ue consti Luy o la senal
oP :
primaria del proceso de medicion.

El detector recibe una sefial n que es la sefial primaria atenuada por un factor
g de geometria y modificada por un factor f (x) que depende del espesor del material,

n=n, g f (x) (particulas é fotones/s) (90)
y la convierte con una eficiencia ¢, en una corriente de salida:
I =ng = ny, g8 qf (x) {(ampere) (91

El amplificador lineal, por ultimo, transforma la corriente I en la respuesta

R=TIa=n, gqaf() (Volt) 92)

Los instrumentos representan esta sefial, mediante una escala calibrada en
unidades relativas (%) o absolutas (imm) del espesor x.

Es obvio que la respuesta R puede variar aunque x permanczea constante, si
se modifica cualquiera de los parametros que intervienen en la ec. 92.

Estas variaciones AR en la respuesta del equipo, se podran asimilar a cam-
bios Ax de cspesor. Para AR pequefio, la relacién sera

AX
X

AR = ny g q a {'(x) X
(f' (x) es la derivada de { (x) respecto a x)

y ¢! error relativo resultante en la lectura de x:

AX AR (93)

nogqaf’(x). X
Si varia la sefial I de entrada al amplificador

AR

i

a. Al

AxX  _ Al (91)
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Dentro de esta categoria tenemos el asi llamado error estadistico, provocado
por fluctuaciones estadisticas del promedio de corriente computado por el circuito
RC. Segin vimos, en ese caso

ATl =+ 250G @) ==+ 2,5 \[/ =9
2 RC

(Axy = i 2,5 VI g (95)

X ‘est
ng g qx f'(x) \IZRC

Para el método de transmisidn

f(x) =e 1¥

f' (x) = ~ue”UX

Reemplazando en ec. 94:

AX 2,5 eUuXx/2

X est
ux \/ 2RC ng, g g

il
H_

Disminuye con el aumento de n, (actividad de la fuente) y RC (constante de
tiempo) y es minimo para ux - 2, segin habfamos anticipado en Seccién 2.1.1.

La variacién de I también puede provenir de (ec. 91):

alteracién de ng, (decaimiento de la actividad)

alteracién de g (modificacién de la geometria de medicion)

alteracidén de q (variacién de la eficiencia de conversién del detector)

- por agregado de otro factor de atenuacién debido a la deposicién de substan
cias extrafias sobre las membranas de la fuente y /o detector.

|

En cualquiera de estos casos A1 resulta proporcional a I
Al=kI y AR=kIa

dando lugar a los errores proporcionales:

AX - k f (x)
( X )pI'Op * x f! (x) (96)

Para el método de transmisién
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es independiente de ng. Su reduccién requicre buenas earacteristicas constructivas
del equipo y compensacion por decaimiento de la fuente.

Por tltimo la respuesta R puede variar por mal funcionamiento del amplitica-
dor. Esto da lugar a dos tipos de error: un error constante para el cual AR - cie =k,
y un error proporcional a la sefial T de entrada: AR =1 Aa

El primero se traduce en

AX k
(—==) = . (97)
X 'cte n, g qaf' (x)x

Disminuye con el aumento de n, y un buen disefio del circuito electrénico En
el método de transmisién es minimo para nx = 1.

Fl error proporcional vale:

Ax -t o _ba 98
(x )prop x f' (%) a ©8)

No depende de n,,, vy tiene su origen ep variaciones de amplificacion.

0

Los errores proporecionales que provienen tanto de variaciones en la sefial 1
de entrada del amplificador (ec. 96) como de variaciones en la respuesta R (ec. 98)
se pueden reducir con un bhuen disefio del amplificador, compensacién por tempera-
tura y normalizacién periddica del sistema de medicion.

Una manera eficaz de eliminar estos errores viene dada por el sistema de
compensacién nuclear (Seccién 4.2.1).

En este caso la operacién del circuito electrénico se aplica sobre la diferen-
cia, a la entrada, de dos sefales muy préximas:

(I-L) = noga | 100~ |

f(x,) esla modificacién de la sefial primaria por el patrén de comparacion.

Por lo tanto R:

R=nogaa [ 100~ |
Haciendo f (x) - f (x5) == A f (x):
R =n,g49adfXx (99)

La variacién AR por alteraciones en ng, £, o 0 a, serd siempre el producto
de dos cantidades muy pequeiias y, por lo tanto, tenderi a eero, anulindose asi el
error proporcional.
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Supongamos que se produce una variacién Aa en la amplificacién. Entonces:

AR = n, gqda Af (x)

o]

Aa Af x) 22 0

AR-——= ()
(A ) AR ) Aa Af (x) o
X 'prop n,gqaf (x)x af' (x) . x

En cualquier caso el error relativo total se obtendra como:

AX — i AX 2
(8%, . = \[Xi (A%,

y de la condicién

(%) L €

tot

se podri calcular el valor minimo de n, 6 L.

El valor asi obtenido se compara con el que resulta de la ec. 85y se elige fi-
nalmente el mis desfavorable. En general la ec. 85 seri determinante en la eleccién

de I, (6 n,) pues establece la condicién mas severa.

6.2.2 Seleccion del detector

El tipo y energia de la fuente, asi como el valor "n" de la intensidad de radia
cidn incidente sobre el detector (ec. 90), son los pardmetros que definen el detector
mas adecuado.

Practicamente, debido al valor relativamente grande de "n" (en particulas o
fotones por segundo), necesario en la mayoria de las aplicaciones, hay que descartar
el empleo de tubos Geiger Miiller y limitar la seleccidén al uso de cidmaras de ioniza-
cién o de contadores de centelleo.

Tratidndose de fuentes beta, normalmente se utilizan cimaras de ionizacién.
En el caso de radiacion gamma, la mayor eficiencia de los cristales de centelleo con
respecto a las cidmaras de ionizacién hace que algunos fabricantes de equipos de me-
dicién de espesor opten por aquellos, a pesar de las desventajas derivadas de la ines-
tabilidad del sistema frente a variaciones de temperatura y voltaje.



Sin embargo, la posibilidad que brindan las cimaras de jonizacién de aumen-
tar el volumen sensible de deteccidn, su simplicidad y robustez constructivas, asi
como su gran estabilidad respecto a fluctuaciones en la tensién de polarizacion, ha-
ce que sean los detectores preferidos tanto para radiacién beta como para radiacién
gamma.

6.2.3 Geometria de medicién

Las distancias relativas fuente-hoja-detector, pueden influir sensiblemente
en las mediciones, de modo que variaciones de dichas distancias durante el proceso
de fabricacién, introducen por lo general errores intolerables en la medida del espe-
sor.

La naturaleza de este problema y sus vias de solucién son distintas, segin se
trate de los métodos de transmisién o de retrodispersion.

6.2.3.1 Errores por variacién de geometria en el método de transmisién: Por
una parte, si se altera la distancia fuente-detector puede variar el angulo sélido defi-
nido por la fuente y la superficie sensible del detector (membrana de la camara de
ionizacién), con lo cual la intensidad de radiacién incidente también cambia.

Este posible error se evita con una buena construccién mecanica del equipo que
haga minimos los desplazamientos relativos de la fuente y detector, y mediante la a-
decuada colimacion del haz de radiaciones, para que pequefios cambios de geometria
no afecten la intensidad de radiacién incidente.

Para ello, la superficie sensible del detector debe cubrir con exceso la seccién
transversal del haz de radiaciones que entra en el mismo.

La posicién relativa del absorbente, por otra parte, también afecta las medi-
ciones debido a la dispersién de la radiacién que lo atraviesa El grado y naturaleza
de la dispersi6n depende tanto del tipo y energia de la radiacién, como del espesor y
composicién del material absorbente.

Esta dispersién, generada en la interseccién del haz de radiaciones con la su-
perficie del material que se mide, puede asimilarse a la presencia de una segunda
fuente radiactiva imaginaria, localizada en el material absorbente Es evidente, por
lo tanto, que si la distancia entre el absorbente y el detector varia, la intensidad de
radiacién dispersa detectada también variarda, aumentando a medida que la hoja se
aproxima al detector.

El error resultante de esta circunstancia se puede disminuir o evitar median
te los siguientes recursos:

a) impidiendo mecédnicamente (con rodillos por ej.) los desplazamientos de la
1Amina en direccidn vertical a su movimiento;
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b) colimando la radiacién a la entrada del detector.

En este ultimo caso es posible compensar 1a influencia de variaciones de po-
sicién de la hoja, al menos para un cierto margen de desplazamiento Al instalar
el equipo se procurard que la linea de paso de la ldmina, quede dentro de dicho mar-
gen.

6.2.3.2 Errores por variacién de geometria en el método de retrodispersién:
Fuente y detector deben mantener su configuracién geométrica, para lo cual bastari
con un buen disefio mecanico del equipo.

La distancia del reflector influye en las mediciones, por la misma causa men
cionada en el punto anterior ILa zona de retrodispersion puede asimilarse también a
una fuente radiactiva imaginaria.

En general, para un sistema de retrodispersién (Fig. 5), representando gra-
ficamente la relacién entre la intensidad de radiacién medida y la distancia reflector-
detector, se obtendri una curva de la forma ilustrada en la Fig. 32.

Se observa que existe una distancia (dépt) para la cual la intensidad medida
tiene un valor maximo. Para dicho valor el sistema es ademdis pricticamente insen-
sible a pequefias variaciones de la distancia reflector-detector, como se deduce de
la condicién de maximo:

al, N/
Ad d = dépt

(AI

Por Jo tanto el equipo debera instalarse de tal forma que la lamina a medir
quede a la distancia 6ptima del detector.

La distancia 6ptima se determina experimentalmente para cada caso particu-
lar.

6.3.0 CALIBRACION

Los equipos deben calibrarse para traducir la sefial eléctrica de su respuesta
en términos de espesor, en el caso de la medi cién absolutz o de variaciones absolu~
tas o relativas de espesor, para los sistemas de medicion comparativa.

Dado que las escalas de los instrumentos de lectura (indicadores de aguja y
registradores graficos) estaran graduadas en mm, g/mz, 6 % de variacién en forma
fija, habra que ajustar la amplificacién del circuito electrénico y /o la sensibilidad
de los instrumentcs ¢n funcién del espesor medido, para que la misma graduacion
de escala sirva para todo el rango de espesores procesado en la maquina donde se
piensa instalar el equipo.
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La forma de efectuar esta calibracion varia, segiin se trate de sistemas de
medicién absoluta o de medicién comparativa.

6.3.1 Medicidén absoluta

La respuesta R del equipo es, ec. 92:
R = Ia = nogqaf(x) (Volt)

Habra un espesor x = x, para el cual f (x) tiene el mayor valor. Para dicho
espesor se tendra también el mayor valor de la respuesta (R = Ry5x)-

Se hace coincidir R, 5, con la salida 6ptima del amplificador y se ajusta la
sensibilidad de los instrumentos de lectura para que representen Ro5x 2 plena esca-

la.

La amplificacién resulta (ec. 92 y 91):

R 4 R »
a = max = . max ( _YA._) (100)
n,gaf (x) Lnax

A plena escala de los instrumentos se leerd el espesor xj. El resto de las
graduaciones se hara de acuerdo a f (x).

Para aclarar el uso practico de la ec. 100, supongamos que el equipo se ha
disefiado para el método de transmisién y espesores variables desde 0 mm.

En ese caso:

f(x) = e”U¥
IméX=IO=n0gqf(0)=nogq

El valor I,, de acuerdo a la ec. 88y al iltimo ejemplo de la Seccién 6.2.1.1
debera ser

L2109 A

Si la respuesta maxima mas adecuada del amplificador es Rnsx = Iov
se tendra finalmente:
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Nétese que V/A corresponde a la unidad ohm. Esto significa que "a" es el
valor de una resistencia y, efectivamente, estd representada por la resistencia de
alto valor (high meg resistor) utilizada en el lazo de realimentacién de los micro-
microamperimetros.

6.3.2 Medicién comparativa

En este caso (ec. 99) la respuesta vale:
R=nogqaz§.f (x) V)
Dado que Af (x) es pequefio, se tendra:
Af ()2 f' (x) Ax
Por lo tanto
R = n,gqa f' (x) Ax (V) (o1
La respuesta R variard entre cero (para Ax = 0) y un valor maximo +R 4
correspondiente a + Ax, 2 - Como £ Ax 2, sera de todos modos pequefio, la respues

ta R resultard lineal respecto a Ax, y la graduacién de las escalas también lo sera.

El cero estara en el centro de la escala. Las graduaciones de ambos extremos
corresponderdn a -Axm4 +AXmax respectivamente.
max max

La amplificacién "a" se variara en funcién del espesor nominal (x,) del pro-
ceso, de tal forma que siempre:

R -
a = i (L) (102)
No g q f' (x)) AXppay A
R, 4x Serd constante y corresponderd a la maxima salida para un funciona-

miento correcto del amplificador.

La sensibilidad de los instrumentos debera ser tal que 2 R, 4x S€ represente
a plena escala (para ubicar el cero en el centro).

La calibracién en términos de variacion absoluta de espesor £ Ax (mm), no
es siempre la mds conveniente ya que siendo los limites de la escala constantes, la
sensibilidad relativa de lectura resultari diferente para cada espesor nominal.

Asf por ejemplo, supongamos que el equipo se ha calibrado de manera que
los extremos de la escala correspondan a + 0,05 mm, y que el mismo equipo deba
medir espesores entre 0,5y 2,5 mm.
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Ocurriré entonces que para X, = 0,5 mm se leeran a plena escala variacio-
nes del 10% de espesor, mientras que para X, = 2,5 mm plena escala correspondera
s6lo al 2% de variacién. Esta sensibilidad de lectura puede resultar exagerada e in-
conveniente en la practica, ya que aiin fluctuaciones estadisticas del orden del 0, 5%
se representaran en una parte considerable de la escala, dificultando la correcta a-
preciacion de las variaciones reales dc¢ espesor.

Por otra parte, durante el proceso, se presentaran normalmente variaciones
de espesor superiores al 2%, y, en este caso, el operario encargado de controlar la
maquina con el calibrador nuclear, careceria de informacién por hallarse las lectu-
ras de los instrumentos "fuera de escala".

Debido a estos inconvenientes, se prefiere recurrir a la representacién por-
centual de las variaciones de espesor haciendo que los extremos de la escala corres

pondan a un porcentaje maximo constante de variacién de espesor, por ejemplo del
10%.

En este caso la amplificacién debera variar segin la ley:

max \Y% (103)

no g ql' (o) (58) 4 %o

donde

AX

=2 e R . = constantes
( X )max y max

Mustraremos mediante un ejemplo referido al método de transmisién, el uso
de la ec. 103

f(x) = e 4%

f' (x) = -ue "%

Para x = 0 la corriente de salida del detector sera (ec. 91):

To = 2084 (0) = ngeq

0
Suponiendo:

Roax = 1oV

(AX) = 0,1
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I =107 A (ec. 88)

la ec. 103 resulta:

11
a = | —10 v
ux e UX A
En el caso particular que ux = 1 (maxima sensibilidad) sera
a™2,78 x 1011 v

A

Este seria el valor de la resistencia de realimentacidén del micro-microam-
perimetro (V/A = {2 ).

Dado que resultaria imposible ajustar esa resistencia en conformidad con lo
requerido por ec. 103, lo que se varia en la practica es el factor de realimentacién
del electrémetro (llamado comunmente factor beta).

De esta manera, utilizando una sola resistencia de alto valor, la ganacia
total del circuito se puede multiplicar cédmodamente en forma continua por un factor
variable entre 1 y 30.

El valor de la resistencia sc establece en base a la condicién mas favorable
de operacién, es decir, aquella para la cual se obtiene la mixima variacién de co-
rriente AT a la salida del detector, para el dado Ax/x. En este caso el factor beta
serd igual a la unidad y correspondera a un determinado espesor del rango.

Para los dem4s espesores el factor beta se ajusta de acuerdo a la condicién
impuesta por ec. 103.

En la prictica ese ajuste se hace con un potencidémetro sobre el panel de la
consola, fijando su posicién con auxilio de una escala graduada en espesores (mm
por ej.).

La calibracién de equipos basados en el sistema comparativo, incluye tam-
bién la preparacién de los patrones de medida o "muestras standard".

Cada patrén debera corresponder a un determinado espesor del producto a
medir, pero no es necesario que ambos sean del mismo material; incluso la mayo-
ria de las veces convendri por razones pricticas, fabricar el patrén con un material
distinto al del producto en proceso.

Aunque en este caso el espesor real del patrdn puede no ser igual al espesor
de producto que representa, bastari que el patrdn entregue en el sistema de compa-
racién, la sefial correspondiente al espesor de calibracién.
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Un material adecuado para la construccién de los patrones es el aluminio.

Las muestras de aluminio se rebajan ficilmente de espesor, y de manera uniforme,
utilizando una solucidén concentrada de soda cadstica.

El mismo patrén se puede usar para una gama restringida de espesores, com-
pensando electrénicamente las pequefias diferencias entre el espesor del patrén y el
del producto.

Por lo tanto, un nimero limitado de muestras, es suficiente para cubrir en

forma continua todo el rango de espesores para el cual fue proyectado el equipo.

6.4.0 NORMALIZACION

En el disefio de medidores de espesor, como ocurre con la mayoria de los ca
libradores nucleares (humedad, densidad, nivel, etc.), se deben prever medios pa-
ra la normalizacién (standardizacién) manual o automatica de los equipos.

La normalizacién tiene por objeto verificar periédicamente la operacién del
sistema para corregir, en caso necesario, variaciones de mediano y largo término
en la estabilidad de medicién.

Las causas mis comunes de dichas variaciones de estabilidad son:

a) alteracidén de la eficiencia del detector;

b) variacién de pardmetros del circuito electrénico;

¢) cambios en la geometria de deteccidn;

d) deposicion de polvo o sustancias extraiias en las membranas de la fuente
y/o detector;

e) decaimiento de la fuente radiactiva.

Las operaciones de normalizacidn consisten en la verificacién y eventual co-
rreccién de los siguientes parametros:

1) cero del amplificador electrénico;
2) cero de medicién (equipo midiendo sin absorbente entre fuente y detector);
3) lectura con una muestra de espesor calibrado.

Como se dijo al principio, esta secuencia de operaciones y los correspondien-
tes ajustes de los pardmetros que resulten afectados de error, se puede realizar en
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forma manual o automitica, En cualquier caso se requiere retirar el cabezal de la
zona de medicién, y la frecuencia de normalizacién dependeri tanto de las caracteris
ticas del equipo como de las condiciones del proceso.

En general bastard con efectuar una comprobacién cada 8 horas.

7.0.0 CAMPOS DE APLICACION Y BENEFICIOS ECONOMICOS DE LOS
CALIBRADORES NUCLEARES DE ESPESOR

Los calibradores nucleares se aplican hoy practicamente en todo proceso o
control industrial, donde se requiera medir el espesor o el peso por unidad de su-
perficie de productos laminados o de sus recubrimientos.

En 1961, la distribucién de medidores de espesor por industrias en 20 paises
desarrollados (excluyendo los EEUU y la URSS) se muestra en la Tabla 7.

En lo que respecta a nuestro pais en particular, la situacidn actual de la me-
dicién de espesor con radioisétopos, esta reflejada en la Tabla 8.

Los medidores nucleares de espesor deben competir en cada aplicacién espe-
cifica, con otros métodos alternativos y su eleccion esta condicionada en definitiva,
a consideraciones de orden econémico.

En muchos casos es posible demostrar practicamente los beneficios tangibles
de la medicién nuclear, y predecir también los beneficios intangibles que de ella pue
den esperarse.

La demostracién de los beneficios econémicos tangibles se realiza mediante
un estudio de corta duracién (de una a dos semanas), instalando un equipo de pruebas
en el proceso.

El estudio consta de dos etapas:

Durante un tiempo el medidor registra las variaciones de espesor pero no se
permite al operario el acceso y/o utilizacidén de esa informacion para corregir la
maquina.

En la segunda etapa el operario emplea las lecturas para controlar el proceso,
registrandose también las variacione s de espesor.

Con los registros griaficos se analiza la distribucién de la produccién respecto
al espesor y se comparan los resultados obtenidos con y sin medicién nuclear, en la
forma ilustrada en la Fig. 33.

La menor dispersién de la produccién lograda en el dltimo caso, permite co-
rrer el espesor promedio del producto hacia la derecha o hacia la izquierda del valor
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TABLA 7. MEDIDORES NUCLEARES DE ESI'ESOR EN VARIAS INDUSTRIAS
DE 20 PAISES, EN 196] (EXCLUIDOS USA Y URSS)

INDUSTRIA No. DE EQUIPOS
Alimentacién 6
Textil 215
Papel 1.531
Goma 221
Quimica y plasticos 723
Petréleo y carbén 31
Minerales no metalicos 125
Metales basicos 481
Maquinarias i64
Servicios 58
No especificados 29
TOTAL 3.577




TABLA 8. MEDICION RUCLEAR DE ESPESOR EN 1A REPUBLICA ARGENTINA
Datos acumulativos

Industria Aplicacidn Usuarios | Equipos Inversiones en

{ equipos (USS) ¥

1962 1968 |} 1962 | 1968 1962 1968
Textil Telas vinilicas 2 4 2 8 9.000 34.000
Madera y papel Papel 2 3 3 5 20.000 29.500
Papel abrasivo - 1 - 5 - 17.500
Quimica y plasticos Pelicula celofan 1 2 1 3 4.500 19.000
Procesos - 1 - 1 3.500
Metales Laminacién 3 4 4 5 25.000 64.000
Servicios Caflerias i 1 1 1 3.000 3.000
TOTALES 9 | 16 111 o288 Y 6l.500 170.500

AUMENTO RESPECTO 1962 % 78 155 178
"

_89_

o . .
Inversiones estimadas.

P De estos equipos, 18 fueron construidos en el pais por la industria privada, representandc bienes de
por aproximadamente USS 107.000.
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nominal, sin exceder mayormente las tolerancias de [abricacion.

Este recurso posibilita o bien producir mas metros por Kg. de materia pri-
ma, (promedio corrido a la izquierda) o mis Kg. de producto con Jos mismos gastos
de fabricacién (promedio de espesor desplazado a la derecha), conservando siempre
espesor uniforme y dentro de tolerancias.

En los casos de maiquinas de alta velocidad de produceidn, aumentos del or-
den del 2% en los parametros arriba mencionados, reditdan beneficios econdmicos
anuales considerables que supcran varias veces el coslo det medidor nuclear.

Asi por ejemplo, las Tahlas 9y 10 muestran los benelicios econdmicos de los
medidores de espesor referidos a la industria papelera y a las industrias textil, qui-
mica, pldsticos y goma, de difcrentes paises, segun resultados de una encuesta prac
ticada en 1961.

Se observa que la relacién beneficio anual /costo del medidor es grande en la
mayoria de los casos, lo cual significa que ¢l equipo se paga vaning veces a si mis-
mo en el transcurso de un afio, a través de las economins (que su uso reporta.

Entre los beneficios intangibles derivados de la medicion nuclear de espesores
pueden citarse:

1) Mejora de calidad: por reduccién de las varincionos de espesor o gramaje
en los perfiles longitudinales y transversales de la Lamina;

2) Afianzamiento del producto en el mercado: un producto mas uniforme, den-
tro de tolerancias, ayuda a ganar nuevos clientes y a reftener Jos actuales;

3) Correccidn de fallas: los medidores nucleares suministran inmediata indi-
cacién de inconvenientes en la mirquina o preparacion de la maleria prima, lo cual

es importante en mdaquinas modernas de grap rendimiento:

4y Control de calidad y andlisis de la produccidn: los regisiradores graficos
y analizadores de producciton cue pueden acoplarse a los calibradores nucleares, pro
veen informacién precisa, continua e inmediata que facilita tos cdleulos de costo en
la linea.
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TABLA 9. ASPECTOS ECONOMICOS DE LA MEDICION NUCLEAR DE ESPESOR
EN LA INDUSTRIA DEL PAPEL, REFERIDOS AL ANO 1961.

B No. de Ahorros Relacidn
Pais equipos Anuales Beneficio /Costo
U$s
Australia 12 270.000 15 :1
Austria 16 42.000 4:1
Belgica 42 350.000 10:1
Canada 165 116.000 2.8:1
EE.UU *) 2.825.000 8.8:1
Finlandia 31 750.000 20 : 1
Francia 166 1.200.000 4:1
Holanda 63 360.000 6.2 :1
Inglaterra 357 580.000 4:1
Noruega 48 260.000 10 : 1
Suecia 140 400.000 5:1

(*) Dato no disponible.
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TABLA 10. ASPECTOS ECONOMICOS DE LA MEDICION NUCLEAR DE ESPESOR EN

LAS INDUSTRIAS TEXTIL, QUIMICA, PLASTICA Y GOMA, REFERIDOS AL ANO 196]

Pals No: de 228:;:; R.el‘acic')n
equipos Uss Beneficio /Costo
Argentina 3 12.000 10 : 1
Australia 23 100.000 5:1
Austria 12 80.000 10 : 1
Espafa 16 90.000 50 :1
EE.UU *) 6.300.000 6:1-20:1
Finlandia 6 600 1.2:1
Francia 154 180.000 2:1-40:1
Holanda 21 164.000 6:1-16:1
Inglaterra 189 3.000.000 2:1- 9 :1
Noruega 15 30.000 5:1
Suecia 105 500.000 4:1-16:1

(*) Dato no disponible.
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Fig. 24. Curvas de absorcién para
908y /Al y 204T1/Ag en aluminio y hierro.
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Fig. 25. Fuente de rayos X monoenergéticos.
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Fig. 26 a. Calibrador nuclear de espesor con estructura tipo O.

Fig. 26 b. Conjunto de calibradores nucleares de espesor,
con cabezales de estructura tipo C.
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Fig. 27. Modelo de consola de control con gabinete metalico hermético.

Fig. 28. Unidad de registro grafico de un medidor nuclear de
espesor, con gabinete metalico hermético.
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Fig. 29. Esquema del sistema de medicién de
espesor por transmisién, con cimara de ionizacién
y electrometro.
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Fig. 30. Influencia de las fluctuaciones estadisticas,
en la magnitud de la variacitén de sefial discernible.
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Fig. 31. Transformacién de la senal primaria
hasta su representacién en el instrumento de lectura.
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Fig. 32. Influencia de la distancia fuente-reficctlor
en la sefial detectada por retrodispersion.
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Fig. 33. Analisis de la distribucion de la produccion
respecto al espesor: a) sin uso de calibrador nuclear;
b) con empleo de calibrador nuclear; c) mas metros por
kg de materia prima; d) menor costo por kg de producto.



