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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim ionizujicitho zafeni v technické praxi.
Rozebira riizné moznosti rentgenovani v zavislosti na technickych parametrech a pouzitého izotopu.
Obsahuje popis specialnich druhti rentgenovych piistroju, rentgenek a izotopti pouzivanych v praxi
a mizeme zde nalézt podrobny postup prace s gammamatem i rentgenovou lampou. V zavéru je
zminéna ochrana pfed ionizujicim zafenim a jsou zde uvedeny i snimace ionizujiciho zafeni

pouzivane v terénu.

Abstract

It this bachelor thesis deals with the use of ionizing radiation in engineering practice.
Analyzes various options for screening, depending on technical parameters and the isotope used. It
contains a description of special types of X-ray equipment, X-ray lamp and isotopes used in
practice and we can find a detailed procedure for gammamat and X-ray lamp. The protection

against ionizing radiation is mentioned at the end and ionizing radiation sensor used in the field are
listed.
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1 Uvod

V roce 1895 V.C. Roentgen objevil dosud lidstvu neznamé neviditelné paprsky, které
nazval paprsky X. Schopnost paprskil vyuzivalo 1ékafstvi a postupné se jejich vyuziti rozsitilo 1 do
ostatnich védnich oborti. Od roku 1915 se zacalo vyuzivat rentgenové zaieni i v primyslové
radiografii. Postupem ¢asu se zdokonaloval vyvoj zdroji rentgenového zafeni a zaroven se zvySoval
jejich vykon. Nedilnou soucasti zkouSeni materidli prozafovanim je i zafeni gama, jinak nazyvané
také jako radioaktivni zatfeni. Toto zafeni objevil Becquerel v roce 1896, avSak aplikace v priimyslu
byla pozdé¢jsi z divodu vysoké ceny piirozenych radioaktivnich latek. V obdobi let 1920 az 1930
se vyroba radioizotopi zacala projevovat i v praxi. V soucasné dob¢ je rentgenové a gama zafeni
vyuzivano v oborech jako je I€kafstvi, chemie, geologie, primysl, zemédélstvi, stavebnictvi a
hlavn¢ v oblasti zkouSeni materialu. Touto praci bych se chtél zaméfit hlavné na zkouSeni materiala
rentgenovym a gama zafenim, konkrétné na mobilni defektoskopii. V praci se budu soustiedit na

192

prozafovani RTG lampou, izotopem Ir~° a na dulezit¢ technické parametry spjatymi s

prozafovanim materiali.



2 Rentgenové a gama zareni

Zateni se obecné rozumi Sifeni energie prostorem. Toto Sifeni energie neni vdzano na
prostiedi a zafeni tedy miize prochazet hmotnym i1 prazdnym prostorem. Nositelem zafeni mohou
byt hmotné Castice nabité i nenabité (elektrony, pozitrony, neutrony, ¢astice o). V tomto piipadé by
se jednalo o zafeni korpuskularni. Jestlize nositelem zafivé energie nejsou hmotné ¢astice, pak se

jedna o zateni vinové (zafeni elektromagnetické).

Rentgenové zareni (zafeni X) je elektromagnetické zaieni slozené z brzdného a
Z charakteristického zafeni. Vznikd zejména v rentgence pii dopadu urychlenych elektroni na
latkovou prekazku. Zareni gama (zafeni y) je elektromagnetické vInéni vysilané¢ z buzenych
atomovych jader. Jednotlivé druhy elektromagnetického vinéni vztazené k vinovym délkam jsou na

obr. ¢. 1.
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Obr. €. 1 - Spektrum elektromagnetického vinéni



3 Princip rentgenového a gama zareni

4

3.1 Rentgenové zareni

K vzniku rentgenového zareni je zapoti‘ebi :
1) zdroj elektronti
2) zatizeni k urychlovani elektront

3) ter¢ik jako dopadovou plochu pro urychlené elektrony

Rentgenové zareni vznikd, kdyz urychlené elektrony piedaji ¢ast své energie materialu
terc¢iku. Energie rentgenového zafeni je tim vyS$si, ¢im vétsi je rychlost elektronti, které¢ budou

nasledné dopadat na tercik. Na obr. €. 2 je princip rentgenky.

napeti o rentgence

. T
elektrony
% .
kotoda anock J

Jo ZbFeni
*hoveni no pozhn, ¢+ onoda 5 katodou jsou ulozZzeny
RTG lampé ve sklenené wyvakuovoné hance

Obr. ¢. 2 - Princip rentgenky



Katoda slouzi jako zdroj elektronii a anodou je zde tercik. K urychleni elektront
musime pfipoji na katodu a anodu vysoké napéti. VéEtSinou byva tercik z wolframu, ktery je na
télese anody, ktera je z médi. Na terciku, kam dopadaji urychlené elektrony se uvoliiuje rentgenové

zaieni. Dané elektrody jsou ve sklenéné trubici, ve které je vakuum.

Brzdné zareni :

Elektrony dopadajici na tercik se zabrzdi a ztrati svou pohybovou energii. VétSina
energie téchto elektronli se pfemeéni na teplo a pouze zhruba 1 % se pfeméni na rentgenové zafeni.
Tato energie souvisi s rychlosti a po¢tem dopadajicich elektronti na terc¢ik. Zareni vychazejici z
terciku je slozeno z mnoha riznych brzdnych procest elektronti. Ne vSechny elektrony uvolnéné
katodou rentgenky dopadaji na ter¢ik stejn¢ velkou rychlosti a tudiz nejsou ani stejné zbrzdény. Z
tohoto divodu dostavame celé spojité spektrum energii od E = 0 do E = max (viz obrazek ¢.3). Toto

zatfeni pak nazyvadme brzdnym zarenim.

Intetizlto

E=0 E=ram.x Ex
erergle

[=)=4 ' H

Ex —wvzechrno energie preménchno o =ZbfFeni

E=0 -w&echno energle pfeménéno no teplo

E=mox —ne jprovdépodobng j27 stov, kdy se Cost
erergle mEnT no teplo o Z8st na zéfent

Obr. €. 3 - Spektrum rentgenového zafeni
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3.2 Gama zareni

Gama zafeni vznika v souvislosti s preménou jader radioaktivnich prvku, jejichz jadra
jsou nestabilni. K rozpadu dochédzi samovoln€. Zafeni gama vznika spole¢né s alfa nebo beta
zafenim pii radioaktivnim rozpadu jader. V okamziku, kdy jadro vyzati Castici a nebo P, tak nové
jadro, které tuto castici obdrzi mulze byt v excitovaném stavu. Do nizs§iho energetického stavu
piejde vyzarenim fotonu gama zafeni. Jelikoz tento d¢€j nastava jen pii urcité energii, ma zaieni
gama Carové spektrum. Toto zafeni ma zhruba stejné velkou energii jako zafeni rentgenové a tudiz
ma obdobnou radiografickou schopnost. Z tohoto divodu se gama zafeni od rentgenového 1isi

pouze puvodem.

3.3 lonizace a intenzita zareni

V ptipadé, Ze atom vyda jeden elektron ze svého obalu, stane se elektricky kladné
nabity, protoze jadro bude obsahovat vice protont, nezli je elektrond v obalu atomu. Elektricky
nabity atom nazyvame iont a postup, pii kterém se uvoliuji elektrony, se nazyva ionizace. Ionizaci

muze vyvolavat teplo, svétlo nebo také rentgenové ¢i gama zateni.

V misté, kde ndam dopadd rentgenové nabo gama zafeni, tedy dochazi k ionizaci.
Materialy, které maji vétsi hustotu, vice snizuji intenzitu zafeni. U materialti s vysokou hustotou
zpusobuji i nepatrné rozdily Vv tloustce velké rozdily v intenzité proslého zafeni. To znamena, ze se
intenzita zafeni meéni se zménou hustoty materidlu a se zménou tloustky prozarovaného materialu.
Tyto rozdily v intenzité zafeni se vysledn€ zobrazuji i na rentgenovych snimcich, coz je podstata

rentgenovani jako takového.

-11 -



4 RTG lampy a jejich typy

Zakladni princip rentgenky mame uveden v kapitole 3.1 Rentgenové zéafeni i1 s

nazornym obrazkem €. 2. Rentgenky miizeme mit jednopolové a dvoupolové.

Jednopolova rentgenka (viz obazek ¢.4) — Vysoké napéti ma piipojené na katodu a na
anod¢ je 0 V. Zde postacuje pouze jeden vysokonapétovy kabel s jednim zdrojem vysokého napéti.
U jednopolovych rentgenek miizeme provadét chlazeni katody vodou a to do napéti 225 kV. U

tohoto chlazeni je pak nasledné¢ mozno vyuzivat i vyssi proud.

Dvoupolova rentgenka (viz obrazek ¢.5) — Konstruuji se k vyuziti vy$§iho napéti. Na
anodu mame pfivedeno 225 kV a na katodu — 225 kV a tudiz dostdvame maximalni napéti 450 kV.
Avsak tyto dvoupolové rentgenky musime chladit elektricky nevodivym olejem, ktery musi byt

jesté vyveden na néjaky typ vymeéniku tepla.

Jednopodlovd 1 dvoupdlova rentgenka se dodavd v provedenim kovo-keramickém.
Izolace mezi kovovym plastém a soucastmi s vysokym napétim se provadi z keramiky. Rentgenové
zateni pak vychazi okénkem, které¢ je z berylia. Tento materidl ovliviiuje prochazejici zareni

minimalné.

Jednopilovd rentgenka

T

elektrony

vodnl chlozeni

225 KW o

Obr. €. 4 - Jednopodlova rentgenka
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Dvoupdlovih rentgenka

T

elektrany
—
% ale Jové
Latoda chlazen’
moax 2o KW mox —CCo KY

ZarenT

Obr. €. 5 - Dvoupodlova rentgenka

Zname také rentgenky primé a panoramatické. Rentgenka piima vyzatuje jednim
piimym smérem a uhel rozevieni svazku je orientain& 40°. Panoramaticka rentgenka vyzatuje v
Ghlu 360° a vyuziva se nejCastdji pfi zkouseni obvodovych svarii centrickou metodou. Schéma

panoramatické rentgenky nalezneme na obrazku €. 6.

Fanoramatickd rentgenka

m_

elektrony

\
/

w

cco KW

- 0V

Obr. €. 6 - Panoramatické rentgenka
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Spektrum rentgenového zéfeni je urceno pouzitym vysokym napétim. Pracuji-li dvé
rentgenky se stejnym vrcholovym napétim a udrzuje-li se expozi¢ni hodnota na neustale stejné
velikosti, pak nasledn¢ vykazuje kiivka intenzity v zdvislosti na délce vin pro konstantni
stejnosmérné napéti pribeh odlisSny od napéti stiidavého. Pii stiidavém napéti nalézame v kazdé
period¢ mista s mékkou ¢asti energie a tzn., Ze pfi stejnosmérném napéti budeme mit tvrdsi energii

zateni nezli u stiidavého napéti.
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5 Specialni rentgenové pristroje

1) Rentgenky s mikroohniskem

2) Linearni urychlovaé

3) Kruhovy urychlovaé¢ s proménnym magnetickym polem (betatron)

5.1 Rentgenky s mikroohniskem

Rentgenky s mikroohniskem jsou oproti klasickym rentgenkdm tzv. oteviené. U téchto
rentgenek pouzivame k vyvakuovani ptidavnou vyvévu a z tohoto ditvodu je zde mozné dle potieby
vymeénovat jak spiralu zhaveni tak i anodu. Rentgenky s timto ohniskem obsahuji fokusacni systém,
kterym se da fokusovat svazek elektront. Nalézame zde fokusacni civku a tzv. Wehneltlv vélec
slouzici k fokusaci elektront. Typické rozméry ohniska lezi v oblasti kolem 10 pm, ale ovSem jen
pro vykon kolem 40 W. Schéma konstrukce rentgenky s mikroohniskem nalezneme na obrazku ¢.7.

Rentgenky s mikroohniskem vyuzivime pfedevsim v biologii a Iékafstvi z divodu malé intenzity

energie zafeni a moznosti dobré fokusace.

vysokonopetovy kokel

izoldtar
Zhowverné vldkro
wWehneltty valec— |
orocio —

fokusocnl civko

vychylovaci civko——"""]

KX C<

KK <P

terTk

— &

Obr. ¢. 7 - Rentgenka s mikroohniskem

- 15 -

& turbovyvév

ok&Erko

rentgenové
zareni



5.2 Urychlovace elektronii na vysoké energie

Urychlovac¢ castic je technické zafizeni, pouzivané pro dodéani kinetické energie
nabitym ¢asticim. Nabité ¢astice (ionty nebo elektrony ¢i pozitrony) jsou v urychlovaci jednou nebo
opakované urychleny rozdilem potencidlti elektrického pole. Urychlovace slouzi k vyzkumu
elementarnich castic, ale 1 v technické praxi. Existuji dva zakladni typy urychlovaci: linedrni a
kruhovy. Urychlova¢ Castic zptisobuje Celni srazky mezi dvéma svazky ¢astic stejného druhu, bud’
protony, nebo riiznymi typy iontil, pfedevsim iontl olova. Pti srazce se tyto Castice rozptyli a kdyz
maji dostatecnou energii, vznikaji pfitom dalsi ¢astice (produkty srazky). Na zaznamenani toho, co

se d&je pii srazce Castic slouzi ¢asticové detektory.[8]

SloZeni urychlovacii:

- ¢asticovy zdroj elektronti

- vakuova komora, v niz se Castice urychluji

- vystupni okénko nebo tercik na ktery castice na konci své drahy dopadaji

- urychlovaci a fokusa¢ni struktura

V urychlovaci komote se Castice v nepfetrzitém proudu urychluji bud’ staciondrnim
elektrickym polem (obdobné princip rentgenky) na energii odpovidajici rozdilu napéti, nebo ¢asové
proménnym stiidavym polem, v némz se castice urychluji jen jako shluk. U skupinového
urychlovani zavisi intenzita zafeni v podstaté¢ na poméru trvani pulzu k dob& opakovani pulzu
¢astic. Napftiklad vysokych energii mizeme dosahnout, nechdme-li ¢astice pomoci magnetického

pole vickrat probéhnout po kruhové draze ve stabilnim urychlovacim poli.

Déleni urychlovaci:

- s linearni drahou ¢éstic

- S kruhovou drahou ¢éstic

- s urychlujicim polem elektrickym

- s urychlujicim polem magnetickym

-16 -
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5.3 Linearni urychlovace

V urychlovaci s putujici vinou se Castice pohybuji synchronné s elektronickou vinou
bézici urychlovaci komorou. Rychlost viny se prostfednictvim soustavy vhodné uspotadanych
mezikruzi ptizbisobi zvySujici se rychlosti ¢astic tak, ze se ¢astice neustdle pohybuji v urychlovaci

fazi viny.[2]

Linearni urychlova¢ je tvofen dlouhou pfimou urychlovaci trubici obsahujici fadu
valcovych elektrod (viz obrazek ¢&.8). Castice je urychlovana elektrostatickym polem mezi
elektrodami. Ty jsou ptfepolovany v okamziku, kdy je cCastice uvnitf elektrody a tudiz na ni
elektrostatické pole neptisobi. Délka jednotlivych elektrod je volena tak, aby se pii priletu Castice
vnititkem elektrod stihla zménit jejich polarita. S nartistem velikosti rychlosti ¢astice tedy roste i
délka elektrod. Prepdlovani elektrod je nutné - Castice se maji urychlit. Proto musi byt Castice
neustale pfitahovana k opaéné nabité elektrodé. Kdyby se polarita elektrod neménila, ¢astice by

byla na ¢asti své drahy i brzdéna, coz je nezadouci. [6]

=5 == =t == =

G

=
[ zdroj nabitych &astic B vakuovi komora
[l vysokofrelvenini elekirody ) svazek urychlenych éistic
O teré vysokofrelvenéni generator

Obr. ¢. 8 - Linearni urychlovac ¢astic [6]

Prilletem mezi jednotlivymi elektrodami ziska Castice energii dle vztahu ¢. 1, kde q je
naboj Castice a U je rozdil potencialit mezi danymi elektrodami. Po priletu celym urychlovacem,

ktery obsahuje n elektrod, ma tedy Castice energii dle vztahu €. 2.
E,=q-U 1)

E=n-q-U )
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5.4 Kruhovy urychlova¢ s proménnym magnetickym polem (Betatron)

V betatronu se elektrony urychluji kruhovym elektrickym polem, které automaticky
vznikd kolem casové rostouciho magnetického pole, jenz zaroven udrzuje elektrony na kruhové
drédze. Vhodnou konstrukei a rozméry magnetickych polovych néstavel se da oblast urychlujiciho
pole pro drahu castic vytvofit tak, ze se elektrony pohybuji béhem celého urychlovaciho cyklu na
draze nachazejici se uvniti urychlovaci komory. V tomto piipadé se jedna o kruhovou vakuovanou
trubici. Ke konci vzestupu magnetického pole se elektrony vyvedou tenkym okénkem jako
fokusovany svazek a nebo se privedou na tercik jako zdroj brzdného zafeni. Pouzivané betatrony
mivaji maximalni energii zafeni mezi 15 MeV az 100 MeV. Na obrazku ¢. 9 nalezneme schéma

konstrukce betatronu.

Urychlovaci trubice betatronu ma tvar prstence (toroidu) zhotovené¢ho z elektricky
nevodivého materidlu (sklo, porcelan) s vysokym vakuem uvniti. Trubice je umisténa
("navléknuta'") mezi polovymi nastavci elektromagnetu, napajené¢ho stiidavym proudem. Elektrony
jsou ve vhodném okamziku (vhodné fazi periody stfidavého proudu) vsttikovany do urychlovaci
trubice elektronovou tryskou, tvofenou zhavenou katodou, mfiizkou a urychlujici a fokusujici
anodou - je to pobobné "elektronové délo" jako je u obrazovky. Casové proménné magnetické pole
indukuje v trubici vifivé elektrické pole, jehoZ elektromotoricka sila, smétujici podél kruhové

drahy, tyto elektrony urychluje. [7]

Elektromagtet

T =T, cos(2m f't)
O . stfidavy proud

Anoda
i a—
Fatoda

Terdik

SAtacionatd
draha

Obr. ¢. 9 - Schéma betatronu [7]
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6 Druhy pouzivanych izotopii

Izotopy jsou nuklidy téhoz chemického prvku se stejnym poctem protond, avSak

riznym poctem neutronti v atomu. Jsou charakterizovany tim, Ze maji :
— stejné atomové Cislo
— stejny pocet protonti
— stejny pocet naboji jadra
— stejny pocet obalovych elektronii

— stejné chemické vlastnosti

— nestejny pocet neutronil
— rizné hmotové Cislo
— odlisné fyzikalni vlastnosti

Pro defektoskopii se vyuzivd pouze nékolik nestabilnich izotopl pouzivanych jako

uzaviené zafice.[1]

Tabulka 1 - Technické udaje nejpouzivangjsich zafic¢u v defektoskopii

Zari¢ Polocas  Typrozpadu Polovrstva Pb
rozpadu (mm)

Co® 5,2 rokti - 13

(o dl 30,1 roki - 8

It 74,37 dni - 2,8
Tm'" 129 dni - 0,2
Ra**° 1 620 rokt a 13
Yb'® 32 dni K.e -

Se™ 122 dni K.e -
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Legenda:
ZAric - typ pouzivaného izotopu
Polocas rozpadu - doba, za kterou klesne aktivita daného zafi¢e na polovinu — je mozno stanovit
dle vztahu €. 3 kde Ng - pocet nepfemeénénych atomti v ¢ase t =0
N - pocet nepfeménénychatomt v Case t
e - zaklad pfirozenych logaritma
A - pfeménova konstanta

T - polocas rozpadu

N=N, et =T="2 (3)

Typ rozpadu — jedna se o druh rozpadu napf. (5 -) elektrony
(o) alfa castice
Polovrstva Pb — jedna se o takovou silu stény olova, ktera dané zafeni zeslabi na jednu polovinu
Z udanych izotopil je nejpouzivangjsi Ir'*? z dévodu dobré dostupnosti a relativné
dobré ceny. V ohledu, Ze je umistén v krytu gammamat, tak je velice mobilni. Jedinou nevyhodou
je polocas rozpadu. Co® je pro zménu vhodny na stalejsi pracovisté¢ z divodu velkych kryti a
taktéz je vhodny pro prozatovani velkych tlousték odlitkil a vykovkil. Pro zménu Se”™ je vhodny

pro prozatovani materiald o slabé sile stény. Toto Skalovani vlastné vypovida o charakteru energie

zafeni, tzn. jestli se jednd o zafeni m&kké nebo tvrdé.
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7 Zarizeni pro vysunuti izotopovych zarica

Rentgenka, aby emitovala rentgenové zareni, tak na ni musi byt pfipojeno vysoké
napéti. Izotopovy zdroj vSak emituje gama zateni trvale, a proto musi byt dany izotop uschovany v

ktery je konstruovan. Nejrozsifengjsi ochranny kryt je gammamat.

Tento dalkové ovladany manipulacni kryt maé pouzdro zafi¢e pfipevnéno nosicem k
ocelovému lanku, na némz je fidce navinuta ocelova struna a které prochazi jak manipulacni tak
vysuvnou hadici. Mezery mezi zavity struny tvoii ozubeny hieben, ktery je pohdnén hnacim
kotou¢em. Tento kotou€ je ovladan ruéné nebo elektricky. Timto zptisobem lze vysunout zafi¢ i do
vzdalenosti n¢kolika metri od krytu a po ukonceni expozice jej opét bezpecné vratit do krytu. Kryt
je uzamykatelny a to jiz pfed odpojenim ovladaci a vysuvné hadice. Gammamaty tohoto typu se
pouzivaji pro defektoskopicé zarice do aktivity az 3700 GBq. Zatice s vyssi aktivitou jsou vétSinou
trvale umistény v ochraném krytu a manipulace s nimi se provadi dalkovym natoenim ovladaciho
pouzdra se zafiCem proti vystupnimu okénku, které zaroven kolimuje uziteCny svazek zafeni na

pozadovanou hodnotu.[1]

Na obrazku ¢.10 se nalézd gammamat a na obrazku ¢.11 je spojeni zafice s dalkovym

ovladanim a vysuvnou hadici.
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Obr. ¢. 10 - Gamadefektoskopicky piistroj gammamat

Obr. €. 11- Spojeni zéfice s dalkovym ovlddanim a vyjezdovou hadici
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8 Volba izotopu a spravného nastaveni RTG lampy

Pro zkousSeni materiali prozarovanim je mozno pouzit i vice izotopti. Volba izotopu,
mame-li tedy moznost volby izotopu, je zavisla na prozafované sile stény. To znamena, Ze pro slabé
tloustky budu volit zafic se slabsi energii a pro silné tloustky zase zafi¢ s energii siln¢jsi. Kdybych
zvolil nevhodnou kombinaci, jako napt. zafi¢ o slabé energii a chtél bych s nim prozafovat napf.
tloustku oceli 40 mm, tak by to za prvé trvalo velice dlouho a za druhé bych nedocilil velkého
kontrastu na snimku. Naopak kdyZ stejny izotop pouZziji na slabou silu stény napt. 2 mm, tak zde
dostanu velky kontrast a vysokou kvalitu a ostrost snimku. To samé, ale obracen¢ plati o izotopech
S energii siln&jsi.

Co se tyce energie na RTG lampé, tak i zde plati, Ze pro malou silu stény se voli mala
energie a pro velkou silu stény se voli vétsi energie. Jakym izotopem a jakym maximalnim napétim
mizeme prozafovat danou silu stény je dano v provadéci normé CSN EN 1435 [4] (viz obrazek
¢.12 a ¢€.13). Mohu vSak potvrdit, Ze dané rozmezi je pouze orienta¢ni a doporucené, vyhovujici
maximalni ostrosti a kontrastu snimku. V mnohych pfipadech se pievazné rentgenuje Ir'%2 ktery je
v krytu gammamat (viz obrazek ¢.10) a to hlavné z divodu mobility v terénu a piistupnosti k

rentgenovanému materidlu.

Tabulka 1 - Rozsah prozarovanych tlousték pro gama zareni a rentgenové zarizeni
s energii od 1 MeV a vysSe, pro ocel, méd’ a nikl a jejich slitiny

Prozarovana tloustka, w

s energii nad 12 MeV

Zdroj zaireni mm
Tiida A Trida B
Tm 170 ws<5 w=< 5
Yb 169 1sw<15 2<w 512
Se 754 10 = w =40 14< w <40
Ir 192 20 s w= 100 20 w<=80
Co 60 40 = w= 200 60<= w= 150
Rentgenové zarizeni 30 =w =200 50=w= 180
s energii 1 MeV az 4 MeV
Rentgenoveé zafizeni w =50 w =80
s energii 4 MeV az 12 MeV
Rentgenové zarizeni w =80 w= 100

?) prozarovana tloudtka pro hlinik a titan, je pro tiidu A 35 mm < w =< 120 mm

) prozatovana tloudtka pro hiinik a titan, je pro tiidu A 10 mm < w < 70 mm, a 25mm < w < 55 mm pro tfidu B

Obr. €. 12 - Rozsah prozafovanych tlousték [4]
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Obr. ¢. 13 - Rozsah prozatovanych tlousték [4]
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9 Diilezité parametry pro spravné zrentgenovani materialu

Aktivita zarice A

- udava pocet atomovych jader, které se rozpadnou za jednu sekundu

Napéti na rentgence U

- ovliviiuje tvorbu volnych elektront

Ohniskova vzdalenost f

- je potifebna vzdalenost ohniska zdroje zafeni od pouzitého detektoru zareni (radiograficky film)
urcuje se dostatené velka, aby nenastala velka geometricka neostrost Ug

Dle vztahu (4) ur¢ime geometrickou neostrost snimku. V piipadé, ze bychom méli
stanovenou urcitou geometrickou neostrost, pro ziskani pozadované jakosti, mizeme i1 z dané¢ho
vztahu ur¢it minimalni ohniskovou vzdalenost, abychom tuto jakost docilili. Ve vztahu (4) je Ug
geometrickd neostrost snimku, d rozmér ohniska zdroje zafeni, S tloustka stény predmétu a f
ohniskova vzdalenost. V normalnim pfipadé se vSak minimalni ohniskova vzdalenost uréuje dle

normy CSN EN 1435 [4].

Ug =

d-s
= 4

Prozarovana sila stény S

- je jeden z dulezitych parametrti pro vypocet expozi¢niho ¢asu t pro ziskani spravného z€ernani

rentgenového snimku D

Expozici je mozno stanovit dle logaritmického pravitka (viz obrazek ¢. 14), kde je nutno
brat v ohled i druh pouzitého radiografického snimku (napi. D4, D5, D7). V ptipad€ prozatrovani
rentgenkou ma kazda rentgenka sviij expoziéni graf (viz pfiloha ¢. 4). V daném grafu vycteme
potfebné napéti 1 proud na rentgence a dle prozafované sily stény a pouzitého filmu i dany

expozini Cas.
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Obr. €. 14 - Expozi¢ni logaritmické pravitko

Kazdy typ rentgenového filmu ma urcitou zrnitost, ktera je pfimo zéavisld na vnitini
neostrosti snimku a zaroven i dilezita pro stanoveni expozice prozafovani. Jaky rentgenovy snimek
se pouZije pii prozafovani je stanoveno v normé CSN EN 1435 [4], ptipadné je nutno zvolit i vetsi
zrnitost snimku z divodu zkraceni expozi¢niho Casu, hlavné v prostiedich, kde se obsluha zafice
nema moznost chranit pfed zafenim. Z&ernani snimku je stanoveno dle normy CSN EN 1435 [4]

mezi 2 — 4 a je méfeno na negatoskopu denzitometrem (viz obrazek ¢. 15).

’41/'
1’1//7

Vo Btk NO. 21181
TES T RY

Obr. &. 15 - Denzitometr

-26-



Zc&ernani mizeme stanovit vztahem (5), kde D je zCernani filmu, Ly svételnd hustota

negatoskopu bez filmu a Lg svételna hustota negatoskopu s filmem.

D =log— (5)
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10 Experiment

10.1 Zadani:

Provedeme RTG kontrolu daného zkus$ebniho vzorku (viz obrazek ¢. 16) o tloustce 8
mm na zji§téni vnitinich vad v materialu. Postup prace provedeme dle normy CSN EN 1435 [4],
tfida zkouseni A. Vyhodnotime vnitini vady v materialu dle CSN EN 12 517 [5] do kategorie &.1.
Vysledkem kontroly bude zjisténi vad v materidlu a porovnani jakosti RTG snimki provedenych

RTG lampou a Ir'%,

Obr. ¢. 16 - RTG vzorek

-28 -



10.2 Pristroje:

Pouzivané zdroje zareni:
1) I
2) RTG lampa
Pouzivany film:
1) D5 - velikost 10 x 24 cm

Typ filmu D5 odpovidé ur€ité zrnitosti a tudiz i kvalité. Volbu snimku ndm urcuje bud’

dodavatel kontroly popft. provadéci norma a dana tfida zkouseni.
PiisluSenstvi ke gammamatu:

1) Vyjezdova hadice pro vysunuti zati¢e do pracovni polohy

2) Dalkové ovladani pro posuv zarice v hadici

3) Kolimator — pro odstinéni zafeni mimo prac. polohu

4) Kli¢ — k odemknuti gammamatu

5) Expozi¢ni pravitko

6) Rozpadova tabulka daného izotopu — pro zjisténi aktivity
Prislusenstvi k RTG lampé:

1) Ovladaci pult

2) Expozi¢ni diagram pro danou RTG lampu
Ostatni prislusenstvi:

1) Metr

2) Stopky

3) Olovéna pismena — pro popisky na snimek

4) RTG meérky — pro stanoveni jakosti snimku (kazdy dratek na mérce odpovida urcité

prozafované tloust'ce stény a dle toho volime 1 typ mérky)
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10.3 Postup méreni:

10.3.1 Gammamat — Ir%?

1) Gammamat spojime s vyjezdovymi opratémi (Viz obrazek ¢. 18) a nasledné z ptedni strany

gammamatu nasadime vyjezdovou tycku.
2) Kolmo pod $pic¢ku vyjezdové tycky umistime stied zkouSeného svaru (viz obrazek ¢. 17).

3) Pod svar umistime radiograficky film ktery je zabalen ve folii z divodu pronikani svétla na

snimek.

4) Na zkusebni vzorek umistime olovéna pismena, ktera ndm budou popisovat oznaceni vzorku a

také poptipadny rozmér.

5) Dale na zkuSebni vzorek umistime radiografickou mérku, kterou jsme zvolili dle normy a ktera

nam pozd¢ji bude vypovidat o jakosti snimku.

6) Veskeré popisky a mérky umistujeme na zkusSebni vzorek s ohledem na to, aby nam nic

nezasahovalo do zkousSené Casti, tudiz svaru a jeho tepelné ovlivnéné oblasti.

7) Dle normy CSN EN 1435 zjistime, jakou musime dodrzet minimalni ohniskovou vzdalenost
mezi zaficem a zkouSenym objektem a dle toho si zafi¢ podlozime do pozadované vyse, tak aby

kraj Spicky byl kolmo nad zkouSenym svarem v dané¢ minimalni vysi.
8) Na tycku umistime koliméator, abychom zabranili zbyte¢nému Sifeni zatreni do okoli.

9) Z ohniskové vzdalenosti, tloustky materialu, aktivity zafi¢e a pouzitého radiografického filmu

zjistime dobu prozafovani na expozi¢nim pravitku.

10) Pfed samotnym zahajenim prozafovani se ubezpeCime, Ze je zajisténé okoli a Ze v zadném

vvvvv

11) Otevieme gammamat (viz obrazek ¢. 18) do polohy ,, auf “ a od této chvile se mizeme

pohybovat pouze za zaficem, nikoliv z pfedni strany.

12) Odejdeme ke ,kolotoci®, ktery je na konci vyjezdovych oprati a zdrovenn je v dostatecné

vzdalenosti a kryti od samotného zafice.

13) Dle délky oprati a vyjezdové hadice to¢ime klikou na doraz, kdy se dostane zafi¢ do pracovni

polohy, tudiz kolmo nad svar.
14) Stiskneme stopky neprodlené po dotoceni klikou na doraz a vy¢kame expozi¢niho Casu.
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15) Po uplynuti expozicniho ¢asu to¢ime klikou zpét a opét na doraz.

16) Po t¢ mizeme pfiijit ke gammamatu ale pouze ze zadni strany do té chvile, dokud zafi¢ opét

nezavieme do polohy ,,ein®.

17) Nyni mlizZzeme vzit exponovany snimek a uloZit ho na bezpecné misto, kde nebude jiz vystaven

zéteni a bude uschovan pro pozdéjsi vyvolani.

gammamat kryt zafiCe zkuSebni vzorek s mérkou a
wijezdova tycka olovénymi popisky

kolimator

Obr. €. 17 - Prace s gammamatem
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Obr. ¢. 18 - Spojeni zarice

10.3.2 Prace s RTG lampou

1) Rentgenku umistime do pracovni polohy a smérovaci ty¢ku vzty¢ime kolmo k rentgence (viz

obrazek ¢. 20).
2) Kolmo pod smérovaci tycku polozime radiograficky film, na ktery umistime zkusebni vzorek.

3) Na zkusebni vzorek umistime olovéna pismena, ktera ndm budou popisovat oznaceni vzorku a

také ptipadny rozmér.

4) Dale na zkuSebni vzorek umistime radiografickou mérku, kterou jsme zvolili dle normy a ktera

nam pozd¢ji bude vypovidat o jakosti snimku.

5) Veskeré popisky a mérky umistujeme na zkusSebni vzorek s ohledem na to, aby nam nic

nezasahovalo do zkouSené ¢asti, tudiz svaru a jeho tepeln€ ovlivnéné oblasti.

6) Pfeméfime si ohniskovou vzdalenost mezi stfedem terCiku (horizontdlni osa rentgenky) a
zkousenym vzorkem. Musime mit nastavenou vzdalenost 700 mm, jelikoz mame k dispozici
diagram k rentgence (viz pfiloha ¢. 4). odpovidajici ohniskové vzdalenosti 700 mm a zaroven vime

z normy CSN EN 1435 [4], Ze nam tato ohniskova vzdalenost dostaduje pro zajisténi jakosti.
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7) Z diagramu pro stanoveni expozice na RTG lampé uréime expozici ze znamé tloustky
prozafované sily materidlu a ohniskové vzdalenosti. Musime brat ohled na normu a zvolit vhodné
napéti a proud, abychom nerentgenovali zbyte¢né tvrdym zafenim.

8) Pred samotnym zahajenim prozafovani se ubezpeCime, Ze je zajisténé okoli a ze v zadném
ptipadé nikdo nemuize pfijit ke spusténé RTG lampé.

9) Zdvihneme smérovaci tycku a odebereme se k ovladacimu pultu, ktery je na bezpecném a
stinéném miste.

10) Dle diagramu nastavime hodnoty na RTG lamp¢ (napéti, proud, ¢as) a spustime prozafovani.

11) Po dokonceni expozice vypneme RTG lampu a exponovany film uloZime na bezpecné misto

pro pozd¢jsi vyvolani.

nastaveni napéti

CF 55— BN EIREN

m—

15OKF (HARTAGEHAE | — nastaveni proudu

enter - potvrzeni

zamykani a odemykani
obsluzného pultu

Obr. ¢. 19 - Ovladaci pult RTG lampy
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Smérovaci tycka

RTG merka
ZkuSebni vzorek, pod
kterym je RTG film
Obr. ¢. 20 - RTG lampa

10.3.3 Parametry zkousky pro Ir'

FFA (ohniskova vzdalenost) - 400 mm

pouzity radiograficky film - D5

pouzita mérka - W10

aktivita zarice - 9 Ci nebo 333 GBq

expozicni ¢as - 360 s

z¢ernani snimku D (2-4) - 2,8

kvalita snimku - Jak je uvedeno v postupu prace a zaroven je nazorn¢ vidét na

obrazku ¢. 20, je na zkouseném vzorku umisténa RTG mérka,

ktera se sklada ze 7 dratkt. Pro urCitou pfedepsanou jakost je
predepsand urc€ita viditelnost téchto dratkli. Ze snimku je
patrné, ze je mdly, neostry a tento typ zkouSeni spiSe vyhovuje

pro vétsi prozatované tloustky. Na tomto snimku rozlisSujeme
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jeste 4. dratek (viz obrazek ¢. 22), neboli dle normy znaceny

W14, ktery odpovida tloust'ce dratku 0,160 mm.

Obr. &. 21 - 1'% snimek - vzorek

Obr. & 22 - 1Ir*%? snimek, detail vzorku
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10.3.4 Parametry zkousky pro RTG lampu

FFA (ohniskové vzdalenost) - 700 mm

pouzity radiograficky film - D5

pouzitd mérka - W10

napéti - 150 kV

proud - 4 mA

expozicni ¢as - 330s

zCernani snimku D (2-4) - 3,1

kvalita snimku - Ze snimku je patrné, Ze je snimek ostry a tento typ zkouSeni

vyhovuje mensim prozafovanym tloustkam. Na tomto

snimku rozliSujeme jesté 5. dratek (viz. obrazek ¢. 24), neboli

W15 odpovidajici tloust'ce 0,100 mm.

Obr. &. 23 - RTG snimek - vzorek
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Obr. ¢. 24 - RTG snimek, vzorek - detail

10.4 Postup vyvolani radiografického snimku

Nas§ vzorek jsme zpracovavali ruéné, nikoliv automatem, a proto nasledné nalezneme

podrobny popis ru¢niho vyvolani snimkd.

10.4.1 Temna komora

Snimky vyvolavame v temné komofte, kterd se déli na ¢ast suchou a na ¢ast mokrou.

V suché c¢asti se filmy rozbaluji a v mokré ¢asti se exponované filmy vyvolavaji v nasledujicich

roztokach:
Vyvojka — vyvolani doba 5 min
Meziprani — oplach od vyvojky doba 5 min
Ustalovac — ustaleni bromidu stfibra na snimku doba 10 min
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Konec¢né prani — zavére¢ny oplach od roztokt doba 20 min
Pozn. uvedené ¢asy u vyvojky a ustalovace jsou zvoleny dle doporuceni vyrobce.

Osvétleni v temné komote je zapezpeCeno prostiednictvim filtrovaného svétla, které

zabrani dodatené expozici rentgenovych filmu.

10.4.2 Vyvolavani

Vrstva emulze rentgenového filmu obsahuje drobna zrnka bromidu stiibra (maximalni
velikost je 1 um). V piipad¢, Ze bychom tato zrnka osvétlili a vyvolali, stala by se pro lidské oko

viditelna, jelikoz po zpracovani filmu budou ¢erna.

Po expozici, kterou provedeme na snimek se nam vytvofi tzv. latentni obraz, ktery je
tvofen ionizovanymi zrnky bromidu stiibra, na ktera dopadly elektrony ze zafeni. Latentni obraz se
zméni na viditelny tim, Ze vyvojka pfeméni ionizovand zrnka bromidu stiibra na ¢erné kovové
sttibro. Tyto zmény se tykaji vzdy celého zrna. Z toho ndm 1 plyne, Ze tmava mista na filmu jsou
mista s vétSim poctem exponovanych zrnek a tudiz jsou to mista, kde se bud’ zkouseny material

nevyskytuje nebo se jedna o takova mista, kde se v materialu vyskytuji dutiny, bubliny ¢i jiné vady.

Vyvojka se sklada z vice chemikalii. Akcelerator odstrafiuje z emulze ochrannou vrstvu,
vytvaii zéasaditou vlastnost roztoku a pfeménuje bromid stfibra na kovové stiibro. Vyvojka nam
pusobi odlisné na ionizovana a neionizovanad zrnka bromidu stfibra a to tim zptisobem, ze na
ionizovana zrnka puasobi rychleji. Z tohoto divodu je neprodlen¢ nutné hlidat ¢as a neponechat
snimky ve vyvojce déle nezli je stanoveno, jinak by byla zasaZena i zrnka neionizovana. Typicka

vyvolavaci doba je 5 min pfi teploté 20 °C.

Pt vyssi teploté bude také vyssi rychlost pronikani alkalického roztoku. To znamena, Ze
film vyvolany pii teploté 25 °C a dob& 5 min bude tmavsi narozdil od filmu vyvolaného pfi teploté
20 °C a dobé 5 min. Z toho nam plyne, Ze stupenl z€ernani je uréen poctem vyvolanych zrnek

bromidu stfibra.

Vyvojka se ndm muze také vyCerpavat. To znamend, Ze snimek vyvolany v Cerstvé
vyvojce je kontrastn¢j$i nezli ve vyCerpané. Vyvojku milizeme taktéz ozivit pfidavkem tzv.

regeneratoru. V piipadé nevyhovujici kvality vyvojky musime roztok obmeénit za novy.
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10.4.3 Meziprani

V okamziku, kdy vytdhneme snimky z vyvojky, ndsleduje dal§i krok: meziprani.

Meziprani ma za ucel dvé vlastnosti:
1) pterusi pusobeni vyvojky (kyseliny a zasady se neutralizuji)
2) odstrani jejich alkalie pied jejich zanesenim do ustalovace, aby nedoslo k jeho poskozeni

Idealni doba meziprani je 5 minut a nejlépe v protékajici 1azni.

10.4.4 Ustalovani

Ustalova¢ ustaluje (upeviiuje) obraz na snimku. Ve vyvojce se exponovany bromid
stiibra pfeméni na stiibro a neexponovand zrnka bromidu stiibra vytvaieji na filmu tzv. mlécny

zavoj. V ustalovaci nastane rozpusténi zrnek bromidu stiibra.

Ustalovani ma taktéz dv¢ vlastnosti:

1) vyjasnéni snimku (po rozpusténi neosvétlenych zrnek se film stane prithlednéjsim a jasnéjSim)
2) vytvrzeni snimku (dochazi k vytvrzovani vrstvy zelatiny - proti vzniku skrabancit)

V piipadé, Ze bychom méli dobu vyjasnéni snimku del§i nez 3 minuty, méli bychom

roztok ustalovace obmeénit za novy. Idealni doba ustalovani je 10 minut.

10.4.5 Konec¢né prani

Po ustalovani pfichazi na fadu kone¢né prani, které¢ ma za cel vymyti zbytku bromidu

stiibra. Idealni doba kone¢ného prani je 20 minut a v dob¢é kone¢ného prani je mozné uz bézné

osvétleni temné komory.

10.4.6 SuSeni

Filmy suSime za bézné pokojové teploty v dobfe vétrané mistnosti. Je dilezité, aby v

mistnosti nebylo moc prachu, jelikoz prach, ktery se usadi na vlhkém snimku a nasledné uschne
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nelze jiz odstranit. Filmy neni vhodné susit napt. u pfimotopi ¢i na pfimém slunci. K urychleni
ususeni filma vyuzivame horkovzdusné skiin€ ¢i susicky filmt. U suseni v horkovzdusné skiini je
taktéz nutné, aby vzduch proudil od shora smérem dolt, aby se snimky suSily rovnomérné. Ale v
jakékoliv pouzivané technice suseni musime dbat na to, aby se ndm snimky neslepily k sobé. V
ptipad¢€, ze nam snimky uz k sobé ptilnou, musime je znovu ponofit do vodni 1azné, aby se oddélily

a po té se musi opé€t ususit.

10.5 Vyhodnoceni radiogramii

Vyhodnoceni provaddime na negatoskopech, které maji regulovatelny zdroj svétla a
matné mlééné sklo. Pfed samotnym hodnocenim snimkli zmétime zC€ernani, abychom zjistili, zda

nam odpovidé dle normy rozmezi 2 az 4.

Nyni miéizeme vyhodnotit snimky zda odpovidaji normé& CSN EN 12 517 [5], stupeii

ptipustnosti ¢.1. Vyhodnocovaci tabulku nalezneme na obrazku ¢. 25.
Vysvétlivky k obrazku €. 25 :

| — délka indikace v mm

S — jmenovita tloust’ka tupého svaru v mm

t — tlouStka materidlu v mm

L - jakékoliv zkouSena délka 100 mm

W, - §ifka svaru nebo pticny fez vadou v mm

h - sitka indikace, Sifka nebo vyska povrchové vady v mm

d - pramér p6éru v mm

b - sitka pfevyseni kofene svaru v mm

A - soucet promitnutych ploch indikaci vztazenych na L x wp v %);
21 - soucet délek vad na useku L v mm

Poznamka: Indikace nesmi byt rozdéleny do riznych useku L.
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Cisla Oruhy vnitfriich vad Stupefi pfipustnosti 3 * | Stupef pfipustnosti 2° | Stupef pfipustnosti 1
padle EN 1SO 6520-1

1 Trhlina {100} Mepfipustng Nepfipustné Mepfipusing

2a Rovnameérna parovitost A<25% An15% A=Z1%

a bublina (2012, 2011)

Jedna vrstva

d=04 5 max. 5 mm

=03 s, max. 4 mm

d= {5:2 5, max. 3 mm

£ =100 mm L =100 mm E=100mm,E/<s
2b Rovnemérna parovifost A<hH% Anl% A<2%
a bublina (2012, 2011) d<0.4 5 max. 5 mm =03 s, max. 4 mm d={2s max 3 mm
Viee vrstey £ =100 mm £ =100 mm £ =100 mm
3° | Shiuk por (2013} A<16 % AE8% A< %
d=04 5 max 4mm d=0,3 5 max. 3 mm de{.2 s max. 2 mm
£ =100 mm £ =100 mm £ =100 mm
4a° | Radek pord 12014) A<BY% Asd % A=2%
Jedna vrstuva d<D.4 5 max. 4 mm d=0,3s max. 3 mm d=0,2s, max. 2 mm
£ =100 mm £ =100 mm £ =100 mm
4b® | Radek pord 12014) A<16 % As8% Az4%
Vice vrstev d<D4 5 max 4 mm d<0.3s max 3 mm d=0.2 s max 2 mm
£ =100 mm £ =100 mm £ =100 mm
54 Protahly por {2015} h<D4s5 max 4 mm h<0,3s max. 3 mm ha{02s max 2 mm
a Cervavity por (2018] T/ < s max. 75 mm T < 5, max. 50 mm T/ <5 max 25 mm
£ =100 mm £ =100 mm L =100 mm
5* StaZenina (202} h<04 5 max 4 mm MNepfipustne Mepfipustne
tkrameé kraterove stazeniny) 1< 2% mm
7 Kraterova stazenina (2024) h<0,2t max 2 mm MNepfipustné MNepfipustné
20,2t max. 2 mm
g? Struskowvy vméstek (301) <045 max 4 mm <0235 max 3 mm h<02s max. 2mm
tavidlovy vméstek (302) T/< s, max. 75 mm =< 5, max. 50 mm Ti= 5, max. 25 mm
a oxidicky vméstek (303) L =100 mm L =100 mm L =100 mm
9 Kovove vméstky (304) [=0,4 5 max. 4 mm =03 s, max. 3 mm /120,25 max. 2 mm
(kromé& médi)
10 Médény vmeéstek (3042) Nepfipustné Nepfipustné Nepfipustné
11% | Studeny spoj (401) Pripustné, Nepfipustné Nepfipustné
ale jen pferusovany
a nevystupujici
na povrch
=25 mm, L =100 mm
12% | Neprivar (402) =< 25 mm, L = 100 mm | Nepfipustne MNepfipustne

Stupen pfipustnosti 3 a 2 miZe byt oznagen pfipojenym znakem X, ktery udava, Ze viechny indikace pfesahu-
Jici 25 mm jsou nepfipustné.

e

Fokud je délka svaru mensi neZ 100 mm, nesmi maximalni délka indikace pfekrogit 25 % délky svaru.

Obr. ¢. 25 - Vyhodnocovaci tabulka [5]
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10.5.1 Vyhodnoceni

Tabulka 2 - Vyhodnoceni vzorku [5]

Nazev vady | Oznaceni vady Dovolena Skute¢nd | Umisténi vady Vyhovuje
velikost velikost ano/ne
Bublina 2011 1,6 mm Y1+ 15 mm 80-110 ne
21 <8 mm
Shluk port 2013 1,6 mm 15 mm 0—-15mm ne
2l <8 mm 20 mm 180 - 200 mm
Studeny spoj 401 nepiipustny 2X5mm 50 — 60 mm ne
1x7mm 105 -115 mm
Neprovatreny 402 nepiipustny 5mm 75 -85 mm ne
kofen 10mm | 190 - 200 mm

Uvedené vady v tabulce €. 2 jsou znazornény na piiloze €. 3.

Z vyhodnoceni je patrné, Ze dany zkuSebni vzorek ndm nevyhovuje dle zadanych
kritérii do stupné ptipustnosti ¢. 1 podle normy CSN EN 12 517 [5]. Ani do stupné p¥ipustnosti ¢. 2

a ¢. 3 by nam vzorek nevyhovoval hlavné z diivodu velikosti shluku pért.

10.5.2 Zavér

Zaveérem k danému meéfeni je nutné zminit, Ze v praxi se vetSina zkuSebniho materialu
vyhodnocuje do stupné pripustnosti ¢. 1 a nejcastéjsimi vadami, kvuli kterym se musi dany material
znovu opravit jsou nepriivary a studené spoje. Casto se hodnoti snimky pouze na zjisténi stavu a
nebo se vyhodnocuji dle starych CSN norem ¢&i vnitinich predpisti firmy, ktera si danou zkousku

objednava.
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11 Ochrana pred ionizujicim zafenim

Defektoskopicky technik piichazi do styku hlavné se zafenim rentgenovym a zafenim
gama, tudiz ma velkou zodpovédnost za zdravi své a zdravi a bezpeci svého okoli. V ochrané pied

ionizujicim zarenim zname tii hlavni faktory:

1) Ochrana vzdalenosti — Se vzdalenosti ndm exponencialné klesa davkovy prikon od zafice a

tudiz bych ochranu vzdalenosti zafadil na prvni misto.

2) Ochrana ¢asem — Ochrana Casem je linearni, tudiz v pfipadé€, Ze se zkrati expozice zafeni na
polovinu, snizi se na polovinu taktéz obdrzend davka od zéfice. AvSak ochranu ¢asem malokdy
ovlivnime, jelikoz parametry jsou vzdy dané. Napt. aktivita zafice se neovlivni a kdybychom méli
moznost volby vzit si zafi¢ s vyssi aktivitou, pak se sice zkrati expozi¢ni Cas, avSak zase bude vétsi
davkovy piikon. V praxi je tato ochrana vyuzitelna jen v ptipadé, Ze se bude prozafovat material na
bezpe¢ném misté, kde neni zadny vyskyt osob a po vysunuti zafi¢e je moznost odbéhnout na
vzdalenéjsi misto. Timto zplisobem se zkrati ¢as, kdy jsme vystaveni ionizujicimu zafeni 1 kdyz v

tomto piipadé se jednd o nedilnou soucést ochrany vzdalenosti.

3) Ochrana stinénim — Tuto ochranu bych zafadil na stejnou pozici jako je ochrana vzdalenosti.
Ochrana stinénim je sice taktéz linearni, ale ve vétSiné piipadd jedina, kterou mizeme vyuzit,
protoze mnohdy c¢as ani vzdéalenost neovlivnime. V terénu je vhodné mit vysuvné zatizeni
uschované za vhodnym stinénim jako jsou silné zdi. Pokud to dovoli okolnosti, tak je vhodné
pouzivat kolimator. Kolimator nam fokusuje smér paprski jen potfebnym smérem a zbytek zareni z
pievazné casti odstini. Kolimator je vyroben nejcastéji z olova. Na obrazku ¢. 26 mtzeme vidét

pouziti kolimatoru na vyjezdové tycce.
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Obr. ¢. 26 - Kolimator
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12 Postup pri ztraté kontroly nad zdrojem ionizujiciho zareni

Ztratou kontroly nad zdrojem ionizujiciho zafeni rozumime radia¢ni nehodu, ktera by

méla za nasledek prekroceni rocnich davkovych limiti.

12.1 Postup

1) V pripad¢ ztraty kontroly na zdrojem ionizujiciho zafeni je nutno neprodlen¢ informovat

vedouciho pracovisté a dohlizejiciho pracovnika.
2) Musime ohradit dané pracovisté, aby nikdo nemohl vstoupit do oblasti, kde je zdroj zafeni.

3) Dohlizejici pracovnik provede okamzité Setieni, jak k nehodé doslo, kdo byl pfitomen a v
jaké vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zafeni. Musi se urcit, zda nebyl nékdo exponovan a v
pfipadé, Ze ano, tak odecist obdrzenou davku z elektronického dozimetru. V ptipadé
pouzivani pouze filmového dozimetru, kde jeho vyvolani trva urcitou dobu, je mozZné
stanovit obdrzenou davku z aktivity zafice, vzdalenosti pracovnika od zdroje zafeni a Casu

expozice.

4) V ptipadg, ze byli piekroceny limitni davky pro pracovnika, je nutné vyhledat 1ékafe a to v

takovém Case, v zavislosti na davce, kterou pracovnik obdrzel.
5) Nezname-li pfesné dobu a misto ztraty zdroje zafeni, musime informovat Policii CR.

6) V piipad¢ likvidace otevieného zdroje zafeni se na této likvidaci podilime. Jednotlivé akce a

casy spojené s likvidaci zari¢e musi byt spocteny, aby nedoslo k ohroZeni osob.

7) O vSem se potidi podrobny zdznam a cela situace se prosetii.

12.2 Davkové limity

Kazdy, kdo pracuje se zdroji ionizujiciho zafeni je povinen sledovat ozafeni osob

takovym zpiisobem, aby nebyly ptekroceny stanovené limity.
Limity ozéfeni jsou rozdéleny do tii skupin: obecné limity (obyvatelstvo)

limity pro radia¢ni pracovniky
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limity pro u¢né a studenty
Efektivni davka E = 2 wr. Hy (6)
Hr -ekvivalentni davka v daném organu
wr -tkanovy vahovy faktor v daném organu

Efektivni davka je soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych organech vynasobenych
jednotlivymi vadhovymi faktory. Tkanovy vahovy faktor je relativni hodnota koeficientu rizika
stochastickych u¢inkt pro danou tkéan nebo organ. Vyjadiuje tedy citlivost dané tkdn€ nebo organu

na stochastické tcinky. [3]

Ekvivalentni davka Hr =wg. Dt @)
Dt -stfedni davka v orgdnu zplisobena danym druhem zatfeni
Wrg -radiacni véhovy faktor pro dany druh zateni

Radia¢ni vahovy faktor je konstanta, kterd vyjadiuje relativni biologickou uc¢innost

daného druhu ionizujiciho zafeni vzhledem k elektromagnetickému zateni. [3]

Tabulka 3 - Davkové limity[3]

Jednotlivé davky Hodnota limitu [mSv]
Obecné limity
Efektivni davka za kalendaini rok 1
Ekvivalentni ddvka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 15
Ekvivalentni davka v 1 cm” kiize za kalendaini rok 50

Limity pro radia¢ni pracovniky

Efektivni davka za dobu 5ti let 100

Efektivni davka za kalendaini rok 50
Ekvivalentni ddvka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 150
Ekvivalentni davka v 1 cm” kiiZe za kalendaini rok 500
Ekvivalentni davka na koncetiny za kalendaini rok 500

Limity pro u¢né a studenty

Efektivni davka za kalendaini rok 6
Ekvivalentni ddvka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 50
Ekvivalentni davka v 1 cm” kiiZe za kalendaini rok 150
Ekvivalentni davka na koncetiny za kalendaini rok 150
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Jednotlivé davky Hodnota limitu [mSv]
Zvlastni limity
Ozéteni plodu u t€hotnych zen pracujicich se zdroji 1
IZ po dobu téhotenstvi
Vyjimecné jednorazové ozareni radiacnich 500
pracovniki za dobu 5ti let
Vyjimec¢né jednorazové ozareni jedince z 5
obyvatelstva za dobu 5ti let
Ozareni osob podilejicich se na zasazich v ptipadé 500

radiacni nehody
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13 Osobni monitorovani — Dozimetrie

Pfi praci s ionizujicim zafenim jsou pracovnici povinni pouzivat dozimetry z divodu
monitorovani ddvek. Pro okamzitou obdrzenou davku se vyuzivaji elektronické dozimetry a k nim
se pouzivaji jesté filmové dozimetry, které jsou z hlediska dulezitosti na prvni pozici (viz obrazek ¢.

27).

kryt filmového
dozimetru

zabaleny film

rizné materialy (méd,
olovo, ocel...)

Obr. €. 27 - Filmovy dozimetr

Filmovy dozimetr narozdil od elektronického je mnohem odolnégjsi, ale ma velkou
nevyhodu, jelikoZ na ném nemtzeme odecitat okamzitou obdrzenou davku. Elektronicky dozimetr
naopak zobrazuje ptimo obdrzenou davku, ale taktéz i davkovy piikon. Na elektronickém
dozimetru miZeme taktéZ nastavit napfiklad limitni davkovy ptikon, ktery kdyz se prevysi, tak
eletronicky dozimetr za¢ne zvukové upozoriiovat svého uzivatele. Do budoucna kazdopadné
elektronické dozimetry nahradi soucasné uptednostiiované filmové dozimetry. Radia¢ni pracovnik

v zadném piipad¢ nesmi odkladat dozimetr, musi ho mit neustéle pfi sob¢!

-48 -



13.1 Monitorovani pracovniho prostiedi se zdrojem IZ

Pro monitorovani pracovniho prostfedi se pouziva piistroj na meéteni davkového
ptikonu. Tyto pfistroje jsou nezbytné k vytyceni kontrolovaného pasma, hlavné co se tyce mobilni
defektoskopie. V piipadé radiacni nehody, nam tyto piistroje umoznuji dohledat zafi¢. Jeden z
takovychto pfistroji je naptiklad RDS-30, ktery nalezneme na obrazku ¢. 28. Tento pfistroj ma
rozsah davkového ptikonu od 0,01 uSv/h do 100 mSv/h a obdrzenou davku od 0,01 uSv do 1 Sv.
Prochazi-li takovéto pfistroje pravidelnou kalibraci a revizi, je s nimi mozno kontrolovat docasné

vytycend kontrolovana pasma pii mobilnim rentgenovani.

Obr. &. 28 - RDS-30 [9]
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14 Zavér

Tato prace méla za ucel obeznamit s mobilni defektoskopii a principem rentgenovani.
Veskeré poznatky zminéné v bakalaiské praci jsem se snazil uvést z vlastnich praktickych
zkugenosti. U¢elem bylo zamyslet se nad dileZitosti ionizujiciho zafeni v praxi a zaroven byly
porovnany urcité zplusoby prozafovani. Porovnali jsme vysledné kvality snimkl a rGznorodost
technického provedeni. V praxi sice vyuZivame nejéastéji Ir'2, ale hlavn& z diivodu rychlosti a
mobility. Osobné bych ale dal pfednost mobilni rentgence, alesponl v situacich, kdy je to mozné.

Kwvalita snimkt je lepsi a jedna se o ,,zpiisob bezpecného rentgenovani.

Zaroven tuto praci muzeme pojmout jako navod na prozafovani a na praci S
gammamatem a rentgenkou. Hodnotili jsme snimky podle norem a z prozafovaného vzorku je
ziejmé, jak vypadaji vady v materidlu zobrazené na rentgenovém filmu.

Nahlédli jsme také do problematiky vyvolavani filml, kde jsme se seznamili s
podrobnym postupem vyvolavani rentgenovych filma. Na zavér této prace jSou mimo jiné zminény

principy ochrany pfed ionizujicim zafenim a princip monitorovani ionizujiciho zéfeni.
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Priloha ¢.1 - Rozpadova tabulka gama zarice

Rozpadova tabulka pro prepocet aktivity

Cislo osvédgeni .0900645 Cislo zafice | 3-266 | TIF 1685
Pogatecni aktivita | 1,582 TBq 42,77 Ci Ke dni 15.1.2009
Aktivita Aktivita Aktivita
DATUM | TBq Ci DATUM | TBq | Ci DATUM | TBq Ci
16.6.2009 | 0,380 | 10,27 26.7.2009 | 0,261 | 7,05 4.9.2009| 0,179 | 485
17.6.2009] 0,376 | 10,17 27.7.2009 | 0,259 | 6,99 5.9.2009 | 0,178 | 4,80
18.6.2009] 0,373 | 10,08 28.7.2009 | 0,256 | 6,92 6.9.2009| 0,176 | 4,76
19.6.2009 | 0,369 9,99 29.7.2009 | 0,254 | 6,86 7.9.2009| 0,174 | 471
20.6.2009 | 0,366 9,89 30.7.2009 | 0,251 | 6,79 8.9.2009| 0,173 | 4,67
21.6.2009 | 0,363 9,80 31.7.2009 | 0,249 | 6,73 9.9.2009| 0,171 | 4,62
22.6.2009 | 0,359 9,71 1.8.2009 | 0,247 | 6,67 10.9.2009] 0,169 | 4,58
23.6.2009 | 0,356 9,62 2.8.2009 | 0,244 | 6,61 11.9.2009| 0,168 | 4,54
24.6.2009 | 0,353 9,53 3.8.2009 | 0,242 | 6,54 12.9.2009| 0,166 | 4,50
25.6.2009 | 0,349 9,44 4.8.2009] 0,240 | 6,48 13.9.2009] 0,165 | 4,45
26.6.2009 | 0,346 9,35 5.8.2009 | 0,238 | 6,42 14.9.2009] 0,163 | 4,41
27.6.2009 | 0,343 9,26 6.8.2009 | 0,235 | 6,36 15.9.2009] 0,162 | 4,37
28.6.2009 | 0,340 9,18 7.8.2009 | 0,233 | 6,30 16.9.2009| 0,160 | 4,33
29.6.2009 | 0,336 9,09 8.8.2009 | 0,231 | 6,24 17.9.2009] 0,159 | 4,29
30.6.2009 | 0,333 9,01 9.8.2009 | 0,229 | 6,19 18.9.2009| 0,157 | 4,25
1.7.2009 | 0,330 8,92 10.8.2009 | 0,227 | 6,13 19.9.2009] 0,156 | 4,21
2.7.2009 | 0,327 8,84 11.8.2009 | 0,225 | 6,07 20.9.2009| 0,154 | 4,17
3.7.2009 | 0,324 8,76 12.8.2009 | 0,223 | 6,01 21.9.2009| 0,153 | 4,13
4.7.2009 | 0,321 8,67 13.8.2009 | 0,220 | 5,96 22.9.2009| 0,151 | 4,09
5.7.2009 | 0,318 8,59 14.8.2009 | 0,218 | 5,90 23.9.2009| 0,150 | 4,05
6.7.2009 | 0,315 8,51 15.8.2009 | 0,216 | 5,85 24.9.2009| 0,149 | 4,02
7.7.2009 | 0,312 8,43 16.8.2009 | 0,214 | 5,79 25.9.2009| 0,147 | 3,98
8.7.2009 | 0,309 8,35 17.8.2009 | 0,212 | 5,74 26.9.2009 | 0,146 | 3,94
9.7.2009 | 0,306 8,28 18.8.2009 | 0,210 | 5,68 27.9.2009| 0,144 | 3,90
10.7.2009 | 0,303 8,20 19.8.2009 | 0,208 | 5,63 28.9.2009| 0,143 | 3,87
11.7.2009 | 0,301 8,12 20.8.2009 | 0,206 | 5,58 29.9.2009| 0,142 | 3,83
12.7.2009 | 0,298 8,05 21.8.2009 | 0,204 | 5,53 30.9.2009| 0,140 | 3,80
13.7.2009 | 0,295 7,97 22.8.2009 | 0,203 | 5,48 1.10.2009] 0,139 | 3,76
14.7.2009 | 0,292 7,90 23.8.2009 | 0,201 | 5,42 2.10.2009| 0,138 | 3,73
15.7.2009 | 0,289 7,82 24.8.2009 | 0,199 | 5,37 3.10.2009| 0,137 | 3,69
16.7.2009 | 0,287 7,75 25.8.2009 | 0,197 | 5,32 4.10.2009 | 0,135 | 3,66
17.7.2009 | 0,284 7,68 26.8.2009 | 0,195 | 5,27 5.10.2009 | 0,134 | 3,62
18.7.2009 | 0,281 7,61 27.8.2009 | 0,193 | 5,22 6.10.2009 | 0,133 | 3,59
19.7.2009 | 0,279 7,53 28.8.2009 | 0,191 | 5,18 7.10.2009 0,132 | 3,56
20.7.2009 | 0,276 7,46 29.8.2009 | 0,190 | 5,13 8.10.2009| 0,130 | 3,52
21.7.2009 | 0,274 7,39 30.8.2009 | 0,188 | 5,08 9.10.2009| 0,129 | 3,49
22.7.2009 | 0,271 7,32 31.8.2009| 0,186 | 503 | 10.10.2009| 0,128 | 3,46
23.7.2009 | 0,268 7,26 1.9.2009 | 0,184 | 498 | 11.10.2009|0,127 | 3,42
24.7.2009 | 0,266 7,19 2.9.2009] 0,183 | 4,94 | 12.10.2009]0,126 | 3,39
25.7.2009 | 0,263 7,12 3.9.2009| 0,181 | 4,89 | 13.10.2009| 0,124 | 3,36
Pozn. - rozpadovou tabulku utvotime dle vztahu ¢. 8
A =A, e (8)
t = 0

A¢ — Aktivita v Case t; Ao — aktivita v Case t = 0; e — zakl. pf. log.; 4 — pfeménova konstanta; t - Cas
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Piiloha ¢. 4 - Diagram RTG lampy [10]
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REFERENCES
FILM FF D=2
AGFA GEVAERT D7 DISTANCE FOYER FILM DENSITE / DENSITY
AVEC ECRANS Pb 0,1 mm FOCUS FILM DISTANCE HURTER & DRIFFIELD
WITH LEAD SCREENS .004 in. 700 mm27.5 in.
FACTEURS CORRECTIFS APPROXIMATIFS CORRECTION FACTORS
DU TEMPS D'EXPOSITION (T) OF EXPOSURE TIME (T)
FILMS . H F.F. 5 D
AGFA GEVAERT D4 (T) x 2.6 350mm-14in. (Mx .25 1. (Mx .45
AGFA GEVAERT D2(M x 7 S00mm-20in. (Mx .5 15 Mx 7
KODAK Ax (Mx 1.2 1000 mm -40in, (T)x 2 25 Mx13
KODAK Mx (T) x 4.2 1400 mm-55in. (T)x 4 3 Mx18
KODAK R (T) x 10
ABAQUE D’EXPOSITION EXPOSURE CHART
GFD 306+ cFs.. .
- Schiumberger n 5.807.922._
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