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Abstrakt

Olovéné vesty ur¢ené k ochrané pred G¢inky ionizujiciho zateni jsou z hlediska pozadavku
jejich uzivateld zna¢né nekomfortni. Nedostatky plynou z faktu, Ze jako stinici material je
ve veétSin€ z nich pouzito olovo. Trendem ve vyvoji oblekt je pouziti jinych prvki a jejich
sloucenin, a také vyuziti modernich vyrobnich technologii. Kombinace téchto pfistupti vede
primarné ke zvySeni ochrany téla, a v druhé fadé také ke zvySeni komfortu noSeni téchto
ochrannych pomtcek. Za pouziti ptistroji FX300 a Alambeta byly proméfeny vzorky
textilie Biorubber spole¢nosti Yamamoto Corporation. Materialy vykazuji velmi nizkou

prodysnost, malou mérnou tepelnou vodivost, nizké hodnoty tepelného toku.

Piistrojem Falcon 5000® byla ovétena uéinnost materialu Biorubber a vzorki dodanych
Katedrou netkanych textilii Textilni fakulty Technické univerzity v Liberci. U v8ech vzorkt

byl zjistén faktor zeslabeni v fadech jednotek procent.

U vybranych vzorkd byla provedena simulace interakce zatreni s hmotou - piedpokladana
stinici schopnost materidlu pfi zmén¢ tloustky G€inné vrstvy. Zatfazeni simulace do procesu
vyvoje novych CBRN materiali miiZe pomoci ovéfit hypotézy o stinicich vlastnostech

jednotlivych prvki a jejich smési.
Kli¢ova slova

Radiac¢ni ochrana, ochranné obleky, komfort noseni, Monte Carlo simulace



Abstract

Lead vests designed to protect against the effects of ionizing radiation are not ideal for their
users. Shortcomings stem from the fact that lead is used as a shielding material in most of
them. The trend in the developing the suits is the use of other elements and their
compounds, and the use of modern production technologies. The combination of these
approaches leads primarily to increased protection of the body, and in the second place also
to increased clothing comfort of these protective devices. Using the FX300 and Alambeta
devices Yamamoto Corporation’s Biorubber samples were measured. The materials show

very low permeability, low thermal conductivity and low values of heat flux.

Falcon 5000® machine was used to verify efficiency of Biorubber and also of samples
supplied by the Department of nonwovens and Nanofibrous materials of the Technical

University of Liberec. Low attenuation factor has been detected in case of all samples.

For selected samples an interaction of radiation with matter was simulated - expected
material's ability to reduce ionizing radiation for different thicknesses of the active layer.
Involving the simulations into the developing process may verify the hypotheses on

shielding properties of both elements and their compounds.
Key words

Radiation protection, personal protective clothes, clothing comfort, Monte Carlo simulation
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

CBRN

FZ

keV

KNT

MeV

PVB

Rt
Ret
SEM
suJB

SUJCHBO

Mgérné teplotni vodivost, [m?s™]

Tepelna jimavost, [W.m?2.s/2K™]

Chemical, biological, radiological and nuclear
faktor zeslabeni [%]

Tloustka textilie, [mm)]

ionizujici zafeni, ionizing radiation

Kelvin

kiloelektronvolt, 1 eV = 1,602*10™° J
Katedra netkanych textilii

metr

megaelektronvolt, 1 eV = 1,602*10° J
propustnost pro vodni pary [%]
polyvinylbutyral

Tepelny tok, [W/m?]

Plosny odpor vedeni tepla, [WK.m?]

tepelny odpor

vyparny odpor

elektronovy rastrovaci mikroskop (scanning electron microscope)
Statni Gfad jaderné bezpec¢nosti

Statni Ustav jaderné, chemické a biologické ochrany
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SURO
TeV

V.V.I.

Statni Gstav radiacni ochrany
teraglektronvolt, 1 eV = 1,602*10™ J
vefejna vyzkumna instituce

Watt

Mérné tepelné vodivost, [W.m™.K™]

Plosn4 hmotnost textilie, [g.m™]
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Uvob

Radioaktivita je vlastnost nékterych jader atoma samovolné¢ se rozpadat, pfeménovat se na
jadra jednodussi a uvolinovat energii ve formé zafeni, jednd se o pfirozeny jev. Byla
objevena v roce 1896 francouzskym fyzikem Antoine Henri Becquerelem (1852-1908).
Clovek je nejvice ovlivnén radioaktivitou z piirodnich zdroji - pidy, vody, vesmiru. Umélé
zdroje zafeni (jaderné elektrarny, rentgenové zafeni) maji na celkovém zafeni vyrazné
mensi podil. Mezi mista s vyskytem ionizujiciho zafeni patii pfedev§im jaderna zafizeni,
radioterapeuticka pracovisté nebo oddéleni nuklearni mediciny. Pfi ¢innostech vedoucich k
ozafeni je nutno zajistit, aby rizika ozafeni, ktera pii této radiacni Cinnosti vznikaji,
nepievysovala piinos. Je nutné omezovat ozafeni osob tak, aby celkova radia¢ni davka za

dané obdobi neptesahovala stanoveny limit.

Trendem ve vyvoji ochrannych odévl proti ionizujicimu zafeni je SniZeni tloustky
ochranné vrstvy, snizovani hmotnosti oblekd, velky duraz je kladen na komfort noSeni.
Mezi zékladni komfortni charakteristiky patii tepelné izolacni vlastnosti, prodySnost a
termofyziologické vlastnosti. Vyvojem novych ochrannych materiali se zabyva i Katedra
netkanych textilii Technickeé univerzity v Liberci. V rdmci projektu ,,Vyzkum moznosti
aplikace novych materidlii (se zaméfenim na nanomaterialy) a progresivnich technologii k
ochran¢ osob proti pisobeni CBRN latek s dirazem na kritickou infrastrukturu” byly
pfipraveny vzorky textilii, které je tfeba otestovat. Pfi hodnoceni stinicich schopnosti
danych materiali je nutné zvolit ,stiedni cestu - kompromis, diky kterému vznikne
material dostatecné chranici ozafované osoby, ale zaroven material vyhovujici poZadavkiim

na odévni komfort.
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1. RADIOAKTIVITA, IONIZUJiCi ZARENI

Radioaktivita byla objevena vroce 1896 francouzskym fyzikem Antoine Henri
Becquerelem (1852-1908). Zjistil, ze nékteré latky vydavaji zafeni i bez vnéjsiho podnétu,
maji tedy sviij vlastni zdroj energie. Zakladnimi otdzkami bylo, odkud se tato energie bere
a jak je mozné, Ze pfeména jednoho prvku v druhy probiha v piirodé samovoln¢. Postupné
bylo zjisténo, ze existuje nékolik druhli radioaktivniho zareni, které se 1iSi schopnosti
pronikat latkou a maji také odlisné chovani v magnetickém a elektrickém poli. Oznaceny

byly jako zafeni alfa, beta a gama [1].

Radioaktivita znamena schopnost atomovych jader vysilat zafeni, pfi¢emz se mohou
preménit v jind jadra. RozliSujeme 2 druhy radioaktivity: ptirozena (radionuklidy, které se
bézné vyskytuji v piirod¢) a uméla, kdy jsou radionuklidy vytvoiené v jadernych
reaktorech. Nejvice nas ovliviiuje radioaktivita z piirodnich zdroju - pidy, vody, vesmiru
(kosmické zafeni, které na Zemi dopadd nerovnomérné v zavislosti na nadmoiské vysce a
poloze na Zemi). Podstatny podil na ptirodni radioaktivit€ ma plyn radon, ktery se uvoliiuje
ze zemské kiry a neustale se pfeménuje na radioaktivni atomy, které se mohou deponovat
napft. na prach ve vzduchu. Mensi podil na radioaktivnim zafeni Zivotniho prosttedi maji
umeéle vytvorené zdroje, mezi které patii tepelné elektrarny (pfi spalovani uhli), jaderné
elektrarny, dopady testd jadernych zbrani do roku 1963, kdy bylo testovani zakazano,

rentgenové zateni [1].

Zdrojem ionizujictho zafeni je radioaktivni latka nebo piedmét, ktery obsahuje
radionuklidy nebo je jimi znecistén. Dale pak zatizeni, které zati¢ obsahuje (rizné méfici
piistroje), zafizeni, pti jehoZ provozu vznikaji radionuklidy (jaderné reaktory, urychlovace)
a zafizeni, pfi jehoZ provozu vznika ionizujici zafeni o energii vyssi nez 5 keV (rentgenové

pfistroje a urychlovace slouzici k ozafovani zarenim gama a elektrony) [1].
Atom
Atom se sklada z protonii a neutront umisténych v jadre, a elektroni umisténych v obalu.

Jadra atomu jednoho prvku maji stejny pocet protont (tzv. protonové nebo atomové Cislo

zapisované vlevo dole pied znacku prvku). Pokud se 1isi poc¢et neutroni, jedna se o izotop.
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Nukleonové ¢islo znaci soucet protonti a neutrontl, zapisuje se vlevo nahoru pied znacku

prvku. Pti zapisech izotopti je mozné protonové ¢islo vynechat.

Napi. vodik H ma 7 izotopd, vSechny se skladaji zjednoho protonu, ale jiného poctu

neutronu:

'H - nejjednodussi atom ve vesmiru, tvofeny jednim protonem a jednim elektronem;
Protium

’H - jadro obsahuje jeden proton a jeden neutron; Deuterium

3H - jadro obsahuje jeden proton a dva neutrony; Tritium

*H - jadro obsahuje jeden proton a tii neutrony

°H - jadro obsahuje jeden proton a &tyfi neutrony

°H - jadro obsahuje jeden proton a pét neutronil

"H - jadro obsahuje jeden proton a Sest neutront

Radioaktivitou rozumime samovolnou pfeménu jadra atomu za piedem definovanou dobu.
Polocas rozpadu je ¢asem, za ktery z ptivodniho po¢tu jader ztstane polovina. Stabilni
izotopy maji vhodny pomér mezi protony a neutrony, a proto nedochazi Kk jejich
samovolnému rozpadu. Pro zobrazeni izotopl se vyuziva napf. tzv. mapa izotopu; jedna se
o graf obsahujici vSechny prvky a jejich izotopy periodické tabulky prvku. Kazdy fadek
predstavuje jeden prvek, ve sloupcich jsou pak zaznaCeny izotopy s moznosti zobrazeni
jejich dal$ich vlastnosti. Cernym oramovanim jsou pak vyznatené stabilni izotopy, ostatni
mizeme oznaéit jako radioaktivni. Jednotlivé izotopy maji stejné chemické vlastnosti, ale

lisi se fyzikalnimi vlastnostmi (stalost jadra atomu, hmotnost).

14
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Obrazek 1: Mapa izotopi [2]

1.1  TYPYPREMEN
Rozlisujeme tti zakladni typy radioaktivni pfemény j&dra: alfa, beta a gama. Preménujici se
jadro byva nazyvano matetskym jadrem, jadro vzniklé¢ preménou pak dcetiné. Sekvenci
pfemény nazyvame preménovou fadou. To, jakym zplsobem a na co se jadro pfeméni, je

dano pomérem protonil a neutront, jedna se o samovolny proces.

Alfa pireména - Castice o se skladd ze dvou protoni a dvou neutrond, jde tedy o jadro
helia. Vzhledem k tomu, ze tyto Ctyfi nukleony maji velkou vazebnou energii, chova se
jejich seskupeni jako jedna ¢astice. Castice o nese vzhledem k pfitomnosti dvou protont
dva kladné elementarni naboje. Po pifeméné a vznika dcefiné jadro, které se v periodickém
systétmu prvkll nachazi o dv€é mista vlevo od puvodniho matefského jadra [3].

Pied alfa zafenim se Ize snadno ochranit celou fadou materialt, G¢innd je i tenka textilni
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vrstva z ptirodnich nebo chemickych vldken. V ptipadé¢ vdechnuti ¢astic vSak zivé tkané

zadnou ochranu neposkytuji.

Beta preména - Pii pfeméné B- se hmotnostni Cislo prvku neméni, protonové Eislo se
zvétsi o 1. Prvek se posune o jedno misto vpravo v periodické soustavé prvki. Jadro
matefského radionuklidu emituje elektron. Vzhledem k tomu, Ze elektrony v jadie nejsou,
pfedchazi B- rozpadu pfeména neutronu v jadfe na proton, elektron a antineutrino. Pfi
pfeméné B+ se hmotnostni ¢islo prvku nezméni, protonové ¢islo se zmensi o 1. Prvek se
posune o jedno misto vlevo v periodické soustavé prvki. Jadro emituje pozitron, ktery
vznikd pfeménou protonu v jadfe na neutron, pozitron a neutrino [3].
Tenky hlinikovy plech nebo plexisklo funguje jako dostate¢né stinéni, ve vzduchu se pohlti

do 3 metrd. Bé€Zny od¢€v toto zateni pohlti jen ¢astecné.

Gama preména - Zaieni v je elektromagnetické zafeni (fotony) s velmi kratkou vlnovou
délkou fadu 10™ az 10™ m. Vzniké pii jadernych reakcich nebo radioaktivni pfeméng
ptechodem jadra z vys$iho do niz§iho energetického stavu, pti¢emz se jadro zbavuje své
excitatni energie [3]. Je ze vSech zafeni nejpronikavéjsi, l1ze jej oslabit silnou vrstvou
materidlu obsahujici jadra tézkych prvki, napf. olovem nebo betonem s p¥imési barytu, ale
nelze jej zcela odstinit. Se zvySujici vzdalenosti se snizuje intenzita zafeni, nicméné se

jedna fadové o kilometry.
Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni je forma elektromagnetického zareni o vinovych délkach 10 nanometra
az 100 pikometrt, proud fotont, o energii fadové desitek az stovek keV. Jako zakladni
zdroj rentgenového zafeni slouZi rentgenka. Jednd se o formu ionizujiciho zéfeni a jako
takové mize byt nebezpecné. Pii dopadu rentgenovych fotoni (fotony o energii pouzivané
v radiodiagnostice, tj. 20 - 150 keV) na lidské t€lo nebo material obecné mize dojit k tomu,
ze [4]:

- foton se absorbuje (jedna se o pienos energie na atomy materidlu) v prubéhu jedné
nebo vice interakci - v rentgenovém obraze vznikaji svétla mista; je
zprostiedkovana interakci, ktera se nazyva fotoelektricky jev; fotoefekt je interakce,

ktera je v radiodiagnostice zadouci, protoze tvoii kontrast v obraze.

16



- foton se rozptyli v prubéhu jedné nebo vice interakci - neprodukuje zadnou
uzite¢nou informaci v obraze; probiha jako koherentni rozptyl - Rayleighiv rozptyl
nebo jako nekoherentni rozptyl - Comptoniv rozptyl. Pfi energiich mimo
radiodiagnostiku (fadové MeV) dochazi i k tvorbé pozitron-elektronovych part.

- foton projde materialem bez interakce - produkuje tmavsi $eda mista v obraze

1.2 INTERAKCE GAMA ZARENi S HMOTOU

Gama zafeni reaguje s materidly tfemi hlavnimi zpisoby: fotoelektrickym jevem,
Comptonovym jevem a vznikem elektron-pozitronového paru. Proces, pii kterém se jeden
nebo vice elektronti uvolni z matetského atomu, nazyvame ionizaci. Jsou-li elektrony pouze
vybuzeny na vyss§i energetickou hladinu a potom se atom vraci zpét do zékladniho stavu,

nazyvame proces excitaci.

~

Ionizujicim zafenim rozumime c¢astice, které se §ifi prostifedim a jsou schopné vyvolat
ionizaci atoml nebo molekul prostiedi. Interakci se méni energie nebo smér dopadajici
Castice, nebo oboji, Castice mlize byt i absorbovana, a mize dojit k emisi jedné nebo vice
sekundarnich ¢astic. Zmény, ke kterym dojde ve svazku zateni po jeho prichodu latkou,

jsou v ochrang pied zafenim dulezité naptiklad u otazek stinéni [5].

Fotoelektricky jev — elektrony jsou vyzafovany (emitovany) z latky v disledku absorpce
elektromagnetického zafeni (napf. rentgenové zafeni, viditelné svétlo). Emitované
elektrony jsou oznacovany jako fotoelektrony. Dojde k uplné absorpci fotonu vazanym
elektronem atomového obalu a Kk naslednému uvolnéni elektronu z obalu. Misto po
emitovaném elektronu se znovu zaplni elektronem ze vzdalenéjsi slupky obalu za soucasné

emise charakteristického zafeni [5].

K fotoefektu dochazi na véazanych elektronech. U volnych elektront by pii fotoefektu
nebyly zachovany zakony energie a hybnosti. Proto pii interakci fotonu s energii blizkou

vazebné energii elektronu dochéazi k maximalni u¢innosti zeslabeni.

Comptoniiv rozptyl - Je to interakce fotoni gama zafeni s volnymi nebo jen velmi slabé
vazanymi elektrony. Foton gama zéafeni pfeda ¢ast své energie volnému elektronu a posune

ho na vyssi energetickou hladinu. Rozptyleny foton pak s niz$i energii (tj. vétsi vinovou
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délkou) pokracuje v pohybu v odlisSném sméru. Rozptyl sekundarnich fotonii kolisd v
intervalu 0° az 180° a jejich energie je zavisla na thlu rozptylu. Comptontv rozptyl je
prevladajicim typem interakce gama zafeni stiednich energii s latkami s malym
protonovym ¢islem. Pro uhel y = 180°, tedy pro zpétny rozptyl, je pokles energie
primarniho fotonu nejvétsi. D& se mlze nékolikrat opakovat, az foton ztrati tolik energie,

ze pievladne pravdépodobnost jeho zaniku fotoelektrickym jevem [3].

Tvorba elektron-pozitronovych paru - uplatiuje se pfi vysokych energiich zafeni y a u
absorpCnich materidlti s vysokym protonovym cislem. Dochdzi k tomu, Ze v blizkosti
atomového jadra nebo jiné Castice se energie elektromagnetického zafeni zcela preméni na
elektron a pozitron s kinetickymi energiemi Ee a Ep. Pfitomnost jadra nebo tfeti Castice je
nutnd k prevzeti ¢asti hybnosti fotonu, protoze soucet hybnosti vzniklého paru elektron-
pozitron je mens$i. K tomuto typu interakce je nezbytné, aby energie fotonu zafeni y byla
vetsi nez energie odpovidajici dvéma klidovym hmotnostem elektronu, tedy vétsi nez 2 x
0,51 MeV = 1,02 MeV. Prakticky vSak dochéazi k tomuto typu interakce az pfi energiich
zna¢né vysSich. Vzniklé ¢astice (elektron a pozitron) ztraceji pak dale svou kinetickou
energii ionizaci a excitaci atomu prostfedi. Kdyz pozitron snizi svou energii az na hodnoty
odpovidajici rychlostem tepelného pohybu, spoji se s libovolnym elektronem, pfi€emz se
jejich hmotnost pfeméni na energii elektromagnetického zafeni. Nejcastéji vznikaji dvé
kvanta zéfeni, kazdé o energii 0,51 MeV, odpovidajici energetickému ekvivalentu klidové
hmotnosti elektronu. Tato kvanta se pohybuji vzdjemné opaénym smérem. Doba Zivota

pozitronu je kolem 107 s [3].

1.3 BIOLOGICKE UCINKY IONIZUJICIHO ZAREN{
Ozareni ¢lovéka mize vyvolat chorobné zmény projevujici se v prubéhu dni, tydnt, ale i

roki az desetileti. Uéinky ionizujiciho zafeni rozlisujeme na deterministické a stochastické.
Deterministické acinky

Pro deterministické Uc¢inky je charakteristickd zavislost na ddvce - intenzita projevi a
zdravotnich komplikaci je dana davkou. Akutni nemoc z ozafeni se V soucasné dobé
nevyskytuje, jedna se napf. o ucinky jadernych utokd béhem druhé svétové valky nebo

béhem nehod reaktorti napt. v Cernobylu v roce 1986 nebo v japonské Fukusimé v roce
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2011. Lokalni poskozeni kize (akutni radia¢ni dermatitida) je zplsobeno jednorazovym
lokalnim ozarenim nebo kontaminaci kize beta zafici, jedna se o zarudnuti kiize az vznik
tézko hojitelnych viedid. Velmi nepfijemnym disledkem ozafeni je porucha vyvoje

lidského plodu a u muzi neplodnost.
Stochastické ucinky

Stochastické ucinky jsou disledkem zmén v bunkach, které ptezily predchozi ozarfeni.
Zménéna bunka muze, po rizné¢ dlouhé dob¢, iniciovat nddor. Organismus je sice schopen,
pfi malych davkach, obnovit poskozené buniky, avSak nejsou znamy hodnoty davky, pod
kterymi by nador nevznikl. Nahodny charakter maji i dédi¢né ucinky ozéieni projevujici se
u potomstva ozatfenych osob. Deterministickym U¢inkiim ionizujiciho zafeni lze zabranit
snizenim déavky (resp., ze davka neptekro¢i prahovou hodnotu dané¢ho ucinku), vznik
stochastickych u¢inkli nelze zcela vyloucit, stanovit 1ze pouze pravdépodobnost jejich

vzniku [6].

Vliv ionizujiciho zafeni je vyrazngjsi, pokud je bunika malo diferencovana a je schopna se
rychle mnozit. Naptiklad na zacatku vyvoje organismil je bunika na ozareni nejcitlivesi.
Proces Uc¢inku ionizujiciho zafeni probiha ve Ctyfech etapéach - fyzikalni (pfedani energie
atomum), fyzikalné-chemické (vznik volnych radikald), chemické (vzniklé radikaly reaguji
s DNA, RNA, enzymy, proteiny a pfitom méni jejich slozeni a funkci) a biologické. Pii

mensich davkach zateni nedochazi k usmrceni buriky, ani k zastavé bunécného déleni [6].

1.4 OCHRANA PRED IONIZUJiCiM ZARENIM
Vzdalenost - se vzdalenosti od zatice klesa davkovy ptikon, pro kazdy druh zafeni se jedna
0 jinou zavislost. Intenzita zafeni a tim i davkovy piikon jsou nepfimo tmémé druhé

mocning vzdalenosti od zdroje zareni.

Cas - zkréaceni doby ozafovani na minimum, piipadné na nejkratsi moznou dobu, zkraceni
pobytu Vv okoli zafiCe, obdrzena davka je totiz pii konstantnich tocich pfimo iumérna dobé

expozice.

Stinéni - pro kazdy druh zafeni je vhodny jiny absorbujici materiél a tloustka. Stinit je

mozné bud’ zafi¢, nebo osobu [3].
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Pracovisté s ionizujicim zarFenim

Mezi mista s vyskytem ionizujiciho zafeni patii pracovisté s otevienymi nebo uzavienymi

vvvvv

pracovisté, oddéleni nuklearni mediciny, defektoskopicka pracoviste.

Vyhlaska SUJB ¢&. 307/2002 Sb. O radiaéni ochrang, §12 az §15 stanovuje 4 zakladni
kategorie pracovist, kde se vykonavaji radia¢ni Cinnosti, od pracovisté 1. kategorie
(pracovisté s drobnymi typové neschvalenymi zdroji ionizujiciho zafeni, pracovisté s
veterindrnim, zubnim nebo kabinovym rentgenovym zafizenim), az po pracovisté¢ IV.
kategorie, kterym je jaderné zatizeni, tlozisté radioaktivnich odpadt nebo sklad vyhotelého

paliva [7].
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2. OBLEKY

2.1 SOUCASNY STAV OSOBNIi OCHRANY PROTI UCINKUM IONIZUJICIHO

ZARENI

Nize uvedeni vyrobci se vénuji vyvoji a vyrobé osobnich ochrannych prostiedkt proti

ucinkiim IZ. Pii vyrob¢ pouzivaji nejmodernéjsi technologické postupy a jako stinici

materidl vyuzivaji rizné smési tézkych kovi.

Radiation Shield Technologies, USA

Obrézek 2: Celotélovy oblek z
materidlu Demron [12]

Americkd Radiation Shield Technologies (RST) je jednim z
lidrii v oblasti vyzkumu, konstrukce a vyrobé ochrannych
prostifedkti proti ionizujicimu zéafeni. Technologie Demron
TM je specidln¢ navrzena tak, aby spojovala ochrannou funkci
a zaroven byla jednoducha a rychle pfipravena k pouziti. Vdha
oblekd, snadnd manipulace s nimi a neomezena pohyblivost v
nich je hlavni, na co se RST soustiedi. Diky Uzké spolupréaci s
koncovymi uZzivateli vyviji nové standardy v oblasti ochrany
proti ionizujicimu zéafeni a zamé&fuje se na efektivni ochranu
proti kontaminaci. Vyvoj technologie Demtron TM trval vice
jak 10 let a samotnou spolecnosti je pfedstavovana jako jedina

moznost, jak se skutecné€ ochranit pfed ionizujicim zarenim. V

pocatcich vyzkumu se spole¢nost zaméfila na pracovniky v medicing€ a pacienty, nyni se

vSak vénuje vyvoji ochrannych pomicek pro vSechny, kdo jsou ohroZeni pronikavym

zatenim [8].

Demron je textilie snizujici dusledky ionizujiciho zafeni. Jedna se o technologii podobnou

olovénému stinéni, nicméné textilie je ,Jlehka“ a ohebna. Slozeni je proprietarni, ale je

popisovan jako netoxicky polymer s pifimési bismutu, wolframu, barya, boru, titanu, tantalu

a thoria v ruznych formach. Demron chrani pfed ionizujicim zafenim, muze vSak byt

zkombinovan s materialy chranicimi proti chemickym a biologickym negativnim G¢inktm.

Technologie ziskala certifikat stvrzujici, Ze textilie je schopna vyrazné pohltit alfa a beta
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zateni a sniZzuje emisi fotonti nizkoenergetického gama zafeni. Pokud se spoji vice vrstev
Demronu do laminatu, uc¢inek ochranné vrstvy se zvysuje, nicméné kompletniho pohlceni

gama zafeni se i tak nedosahne.

Stinici vrstvou je vodu a vzduch nepropoustéjici polymerovy kompozit z polyetylenu a

polyvinylchloridu a anorganickych soli s vysokym atomovym ¢islem, jeho hustota je 2,43 -
3,14 g/em®, ma vynikajici tepelnou vodivost. Stinici vrstva je zalaminovana mezi dvé

vrstvy textilniho materialu [8].

Analyzou bylo zjisténo, Ze ve stinici vrstve je nejvice obsazen uhlik a bismut, ve stopovém
mnozstvi pak dalsi tézké kovy jako wolfram nebo platina. Z fezu textilie je mozné vycist,
Ze se jednd o tfi vzajemné spojené vrstvy. Nosna vrstva je vyrobena z teplotné stabilniho
polyamidu 6,6 (nylon), ktery ma vynikajici odolnost v otéru a je stala vuci chemikaliim a
biologickym vlivaim. Svrchni vrstva je polymer polytetrafluorethylen (PTFE, teflon), ktery

zajistuje mimo jiné i ochranu proti ultrafialovému zareni.
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L&Y | . a _ o T
2/26/2015 (mag O | V HV spot | det — 300 ym ——
1:34:40PM| 250x 9.5 mm |1.19 mm|30.00 kV| 2.5 |ETD Demron

Obréazek 3: Rez textilii Demron - osnovni, iitkové nité, stinici vrstva s kovovymi &asticemi, zatér na rubové strang,

zvétSeno 250x*
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- v - ; s Wig oL .
2/26/2015 |mag O| WD HFW HV spot| det — 50 ym —
1:40:53 PM |1 000 x | 9.4 mm | 298 pm |30.00 kV| 2.5 |ETD Demron

Obrézek 4: Detail zatéru textilie Demron s rozptylenymi ¢asticemi téZkych kovii, zvétSeno 1000x

! SEM (scanning electron microscope) je mikroskopem, ktery vyuZivéa k zobrazeni pohyblivého svazku
elektront. Interakei dopadajicich elektront s materidlem vzorku vznikaji rizné detekovatelné slozky. Jak
paprsek putuje po vzorku, méni se podle charakteru povrchu Groven signalu v detektoru. Z té€chto signalti je
pak sestavovan vysledny obraz. Pouzitim elektronového mikroskopu je mozné dosahnout velké hloubky
ostrosti, az téméf trojrozmérného formatu. Vystupem ze SEM je tzv. prvkové spektrum. SUICHBO, v.v.i.
zajistilo vypracovani analyz spektra v ramci projektu VG20132015105 a hrubé vysledky byly poskytnuty

k vypracovani diplomové préace.
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Demron je patentové chranén a jeho slozeni neni zndmé. Analyzou lze ziskat pomér

jednotlivych prvka obsazenych ve hmot€, postup vyroby je vSak neznamy.

Teijin Limited, Japonsko

Obréazek 5: Technora fabric [9)

Japonska spole¢nost zaméiujici se predevSim na textilni
prumysl - speciélni vlakna, kompozity, elektricky vodivé
materialy, polymery, zpracovani plastl na textilni vlakna,
polyesterove textilni suroviny. V roce 2013 piedstavili
novy material, Technora, Kktery snizuje ucinky
rentgenového a gama zafeni. Jednda se o smés

wolframovych ¢astic a vysoko pevnostnich para-

aramidovych vlaken, které vyrabi a prodava Teijin.

Pfidanou hodnotou je i odolnost vié¢i vysokym teplotam,

takZe ochranné odévy mohou pouzivat zaméstnanci veSkerych zachrannych slozek.

Technora ma vynikajici pevnost v tahu, je odolna vici chemikaliim a tekutinam, vynika

rozmérovou stabilitou a dobrou tepelnou vodivosti. Pevna a vysoce orientovana

molekularni struktura zarucuje nepatrnou trvalou deformaci.

Yamamoto Corporation, Japonsko

Obrazek 6: Biorubber RSM [10]

Vyznamna japonskd spolecnost zamétujici se na vyrobu a
inovaci gumy a vyrobkti z gumy, jako jsou neoprenové
obleky, medicinské ochranné prostfedky, obleky pro
specidlni armadni jednotky, elektricky vodivé pény. Po
havarii v jaderné elektrarné ve FukuSimé zacali intenzivné
pracovat na vyvoji materialu, ktery by snizoval Géinky
radioaktivniho zafeni. Vysledkem jsou dva typy stinicich
odévi, které by mély ochranit pied beta a gama zatrenim.
Jednéa se o celé obleky, kombinézy, a také o dily chranici
konkrétni ¢asti t€la [10]. Stinici vrstvou je BIORUBBER

RSM - vodotésny elasticky material, soucasti jsou

specialné upravena uhlikova vladkna. Spole¢nost Yamamoto uvedla na trh nékolik typa
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textilii - E300, E400, E600 o tloustce 3 mm a 6 mm E600. BIORUBBER RSM E600 -
tvofena slitinami tézkych kovl (pfedev§im olova), které jsou rozptylené v syntetickém
materialu s pravidelnou plastvovou strukturou uzavienych bunék, tvofenych vysoce ¢istym

vapencem.

A LY -
2015 |mag O| WD HV spot | det 300 p
9PM| 250x |9.0 mm|1.19 mm|30.00 kV| 2.5 |[ETD

Obrazek 7: Detail textilie Biorubber RSM E400, osnovni a utkové nité, zatér na licni i rubové strané, zvétSeno 250x

Analyza prokazala, ze nejvice obsazenym prvkem v materidlech Biorubber je olovo, dale
pak uhlik a kyslik. Ve stopovém mnozstvi se objevuje lanthan a chlor. Textilie testované
vesty se sklada ze tii vrstev. Stinici vrstva je houbovité struktury s rozptylenymi ¢asticemi
olova. Dalsi vrstvou je tkana textilie slozena z multifila Sestiuhelnikového tvaru, platnova

vazba. Svrchni zatér je vodéodolny.

Fire & Technical Association ""PTS"", Rusko

Rusky vyrobce a dodavatel ochrannych odévil, pozarni a zachranaiské techniky, veskerych
zafizeni v oblasti bezpe€nosti v primyslu a dychacich pfistrojii. Ochranny odév prodavany
pod ndzvem RZK byl vyvinut pro hasi¢e a chrani pfed beta a nizkoenergetickym gama
zéatfenim, horkem a vysokymi teplotami. Snizuje u€inek zareni na lidské organy a umoznuje
prodlouzeni pobytu v prostorach se zdroji ionizujicitho zafeni. Oblek je doporuceno

kombinovat s dychacim piistrojem. Triton je dal$im z vyrobka spole¢nosti PTS, jednd se o
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odév chranici pred zvysenym radioaktivnim zéfenim béhem operaci pod vodou. Odév se

nosi pod potapécskou kombinézou [11].

Obréazek 8: oblek RZK [11]

Alpha Technical Research Co., Ltd, Japonsko

Jedna se o japonského vyrobce a prodejce zatfizeni
pro prumysl, s Sirokym okruhem puasobnosti. DF
Sheet je plosna textilie vyrabéna v Sifich 300 a 600
mm, délce 1000 mm, s tloustkou 0,3 - 3,5 mm.

Materidl 1ze vyuzit jako stinéni v jadernych

elektrarnadch, pracovist¢ s jadernymi zafi¢i nebo
Obrazek 9: DF Sheet [4] stinéni v mediciné. Z materialu Ize vyrobit jakykoliv

tvar ochranného obleku, protoze je flexibilni, lze jej
stiihat ntzkami nebo roziezat nozem.

Obsahuje hlavné je wolfram - ekvivalentni tloustka 0,5, 1, nebo 2 mm Pb, zakomponovany
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do pryskyfice, hustota 8 g/cm® stinici vrstva z obou stran zalaminovéna do nylonu o

tloust'ce 0,5 mm [12].

Obrézek 11: Detail houbovité struktury DF Sheet, zvétSeno 1000x

Guangzhou Yueshen Import & Export Co., Ltd., Cina

Oblek s nazvem YSX1558 snizuje u¢inky ionizujiciho zafenim celé télo. Stinici vrstvu

tvoii slouceniny olova — ekvivalent 0,25 mm Pb, rozptyleny v gumé [13].
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Obrazek 12: Nuclear Radiation Overall Protection Wear (YSX1558) [9]

Elektronovym rastrovacim mikroskopem byly poiizeny snimky povrchu obleku. Jedna se o
multifil v platnové vazbé€, v osnové i ttku stejny. Dostava 160 niti/ 100 mm, étvercova
dostava. Analyzou bylo zjisténo slozeni vlaken: uhlik a Kyslik jako pievazujici prvky, dale
pak stopové mnozstvi hot¢iku, hliniku a titanu. Tkana vrstva je vyuzivana jako ochrana
samotné stinici vrstvy. Uhlik neni schopen odstinit beta ani gama zafeni, samotna tkana

vrstva zastavi alfa zafeni.

[

<}~

VI /

3/25/2015 ‘ HV mag O| WD |spot| HFW
10:02:03 AM [20.00 kV| 100x [11.4 mm | 2.5 |2.98 mm

Obrazek 13: Povrch YSX1558, zvétseno 100x
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HFW | det | — 50 ym —
2.5 298 ym |[ETD | HKX

Obréazek 14: Detail ¥ezu vlaken povrchu YSX1558, zvétseno 1000x

Nejdulezitéjsi ¢asti ochranného obleku je samotna stinici vrstva. Analyzou bylo ve vzorku
zjisténo zastoupeni zejména olova, a to témet 30% obsahu. Dalsi identifikované prvky jako
hot¢ik, kiemik a mangan tvoti pojivo. Tyto prvky zajistuji, Ze oblek je nositelny, pfiméfené
lehky a poskytuje dostatek komfortu pfi noSeni. Se zvySujicim se obsahem olova se sice

zlepsuje schopnost materialu odstinit gama zateni, avSak na tikor komfortu noseni.

mag O WD [spot] HFW [ det | — 50 ym —
10:00:17 AM |20.00 kV! 1000 x [11.4 mm| 2.5 | 298 um |ETD | HKX

Obrazek 15: Stinici vrstva YSX1558, zvétseno 1000x
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2.2 TRENDY VE VYVOJI NOVYCH OCHRANNYCH ODEVU

SniZeni tloust’ky ochranné vrstvy

Cim vétsi je tloustka stiniciho materialu, tim 1épe oblek chrani proti viem druhtim zafeni.
Nicméné se vzristajici tloustkou stinici vrstvy roste zasadné i hmotnost obleku. Pro stinéni
se pouZivaji kovy t&Zkych prvkd, jako napiiklad olovo (hustota 11 340 kg/m®) nebo
wolfram (hustota 19 300 kg/m°) [1].

Snizovani hmotnosti obleki

Bézné, cenové dostupné ochranné obleky, jejichz hlavni ochrannou vrstvou je olovény
plech umistény mezi dvéma vrstvami textilie, jsou velmi tézké. Pro oblek chranici horni
polovinu téla, je tieba pocitat s platem olova dostate¢né velkym na to, aby kryl zada a
hrudnik, tzn. minimalné 0,25 m2, tloustky 0,5 mm veptedu a 0,25 mm na zadech. Pii dané
hustoté olova se jedna o oblek o hmotnosti cca 3 kg (+ textilni material), podle pozadované
velikosti. Pokud se jedna o celotélovy oblek, ktery chrani i spodni polovinu téla, hmotnost
obleku se i ztrojnasobi. Z divodu nadmérné zatéze ramen se Castéji vyuziva oblek
rozdéleny na ¢ast kryjici horni a dolni ¢ast téla zvIast, vaha obleku je tak vice rozlozena.
Bez téchto obleki se neobejdou napi. 1ékafi, pracovnici srentgenovym zafenim. Neni
predpokladem, ze zdravotni personal ma béhem Iékarského vySetieni zvySenou fyzickou
aktivitu, nicméné na specializovanych pracovistich travi 1ékafi a sestry v oblecich denné i
nékolik hodin. Oblékani a sundavani ochrannych vest se tak stava, hlavné pro zeny, fyzicky

narocné.
Nové materialy s ochrannou funkci

Ochrana proti G¢inkiim ionizujiciho zafeni je dostate¢na vzdalenost od zdroje zafeni, co
nejkratsi ¢as strdveny v oblasti s ionizujicim zafenim a vhodné, resp. funkéni stinéni. Pokud
neni mozné zkratit ¢as pobytu v t€sné blizkosti zafice, je nutné dostatecné chranit télo.
V soucasné dobé se jako ochrana proti gama zafeni vyuzivaji materialy s vysokou hustotou
— hlavng olovo (11 300 kg/m®), wolfram (19 300 kg/m®), bismut (9 800 kg/m®), piipadné
v kombinaci s aramidovymi vlakny. Vysoka hustota vSak znamena vys$i vahu obleku.

Idedlni vlakno (material) pro obleky je takové, které je schopné odstinit vysoce energetické
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gama zafeni, ale neni té€zké. Pozitivni je, pokud jej lze jednoduse a levné vyrobit.
Dulezitym faktorem pii vybéru prvki je jejich toxicita. U obleki se sice nepiedpoklada, ze
by byly ureny na nahé télo, nicméné¢ odév obsahujici nebezpecné latky mize Cloveéku

zdravotné uskodit.
Jednoducha udrzba

Na textilni vrstvy, mezi které je vkladan u levnéjsich oblekti olovény plat, jsou kladeny
vysoké naroky na pevnost a odolnost. Jednad se o tkaniny z odolnych vlaken, specialni
vazby, piipadné o netkané textilie. Olovéné platy jsou do obleki zaSity a zalepeny napevno,
neni mozné je vyjmout a oblek vycistit béznym zplisobem. V praxi se proto pies obleky
proti ionizujicimu zafeni pouziva jesté¢ kombinéza chranici oblek samotny. Jedna se napf. o
vyrobky firmy DuPont - Tychem® nebo Tyvek® pro jednorazové pouziti.
Material Demron je vSak dle vyrobce mozné udrzovat jako klasickou textilii — obleky Ize
prat a jsou skladné. Tuto vlastnost oceni hlavné hasi¢i, policie, armdda nebo slozky

zasahujici v piipadech jadernych havarii (napt. ve Fukus§imé¢).
Komfort noSeni

Se vzrustajici hmotnosti oblekt chranicich proti ionizujicimu zateni klesa i pohodli, se
kterym se oblek obléka a pouziva. Hufe se v obleku pohybuje, soucasti byvaji i tézké
rukavice, diky kterym je jemnd manipulace s mensimi pfedméty téméf vyloucena.
Detasované pracovisté Statniho ufadu jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i.
vramci vyzkumného programu testuje dostupné obleky chranici proti 1Z v zatézi -
testované osoby v obleku podstupuji fadu fyzicky méné naroénych tkola (v Klimatické
komote), béhem kterych je jim méfena teplota té€lesného jadra, povrchova kozni teplota,
krevni tlak, srde¢ni frekvenci, potni ztraty, celkova ztrata télesné hmotnosti. Velky duraz je
také kladen na subjektivni hodnoceni testovanymi osobami. Testovani ukazuje, ze i kdyz
ma jedinec oblecené funkéni spodni pradlo a na ném jeden z nejmodernégjsich oblekt proti

ucinkim ionizujiciho zafeni, po vysvleceni je kompletné mokry, zpoceny.
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2.3 TEPELNE 1IZOLACNI VLASTNOSTI VYBRANYCH OBLEKU

V souvislosti s komfortem noseni oblekll bylo v rdmci diplomové prace provedeno meéteni
tepelné izola¢nich vlastnosti oblekl z materialu Biorubber. Proméfeny byly 4 vzorky rizné

tloustky, hmotnosti a povrchového vzhledu.

Tabulka 1: Znaéeni vzorki

Vzorek ¢. 3 4 5 6

Biorubber No. E300 E400 E600 3 mm E600 6 mm

Tabulka 2 obsahuje zakladni konstruk¢éni parametry testovanych vzorku Biorubber -
tloustku vzorku, velikost, ploSnou hmotnost a objemovou mérnou hmotnost. Jedna se o
materidly s velmi velkou hustotou a plosnou hmotnosti - nejsilnéjs$i vzorek ma zjisténou

plosnou hmotnost 27,949 kg/m®.

Tabulka 2: Konstrukéni parametry materialu Biorubber

vzo | Tloust’ka Velikost Plosna hmotnost Objemova mérna

rek | textilie h [mm] | vzorku [m?] | textilie [kg/m?] hmotnost textilie [kg/m®]
3 |4595 0,117 5,239 1140

4 | 4547 0,117 7,197 1582

5 [4,915 0,117 15,274 3107

6 |9,651 0,117 27,949 2 895

Meérici zarizeni FX300

Elektronicky ptistroj FX300 je zatizenim k méfeni propustnosti textilii pro vzduch. Princip
spo¢iva ve vytvofeni tlakového rozdilu mezi obéma povrchy testovaného materidlu a
méfenim toku takto vyvolaného vzduchu [14]. Mé&ieni probéhlo dle normy CSN ISO 9237,

tlak 200 Pa pro technické plodné textilie, testovaci plocha 20 cm?.
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Tabulka 3: Propustnost textilii pro vzduch [I/(m?-s)]

Propustnost textilif pro vzduch [I/(m?-s)]

vzorek 3 4 5 6
prumér 2,7150 0,2620 0,2786 10,1160
smérodatna odchylka 0,084 0,0058 0,029 0,64
rozptyl 0,0071 0,0000 0,0009 0,4159
variacni koeficient 0,0311 0,0222 0,1075 0,0638

Vzhledem Kk tloustce a povaze materialu je nutné upozornit na naméfené vysledky u
materialu ¢islo 6 - Biorubber E600 0 nejvétsi primérné tloust’ce 9,651 mm. Ze vSech
testovanych vzorkii vykazuje nejvyssi prodysnost, a to cca 10 litrd vzduchu/(m?-s).
Z hlediska odévnich textilii je tato hodnota srovnatelnd s vétru odolnymi funkénimi
materialy. Zajimavé je také porovnani tloustky materialu (nebo jejich plo$né hmotnosti)

S propustnosti vzduchu: se vzrustajici tloustkou materialu se zvySuje hodnota propustnosti.

Pristroj Alambeta

Ptistroj Alambeta je uren k métfeni termofyzikdlnich vlastnosti textilii a netextilnich
materiald. Pomoci pfistroje ALAMBETA je mozno méfit fadu vlastnosti textilii, jako je
tepelna vodivost A, tepelna jimavost b, tepelny odpor r, tloustka materidlu h, teplotni
vodivost a, dale pak max. tepelny tok q nebo pomér maximalniho a ustalen¢ho tepeln¢ho

toku p.

Podstata méteni spoc¢iva v priuchodu tepelnych toka povrchy vzorku od neustaleného stavu
K ustalenému. Je to pocitacem fizeny pfistroj, ktery automaticky spocita veskeré parametry

méteni a obsahuje autodiagnosticky program, ktery zabranuje chybnym méfenim.

Aby se dosdhlo co nejlepsiho méfeni, je tfeba vzorky zbavit vesSkerych necistot a méfit
V mistech bez prehybll nebo zvinéni. Kazdym méfenim se méfené misto zahieje, proto je

nutné bud’ vybrat jiné misto, nebo pockat, az material vychladne [14].

Pro statistické zpracovani je tfeba zmétit vzorek 3 - 20x. Lze zjistit aritmeticky prameér,
variani koeficient, smérodatnou odchylku a interval spolehlivosti pfi 95% hlading
vyznamnosti.
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Zméfeny byly 4 vzorky materidlu Biorubber, oznaceny byly &isly 3 az 6. Laboratorni
klimatické podminky: 21°C, vihkost 35%. Testovani prob&hlo dle normy CSN EN 20811
(80 0818). Jako problémovy faktor se ukazala byt velikost vzorka (0,3 m x 0,39 m). Pri
jejich polozeni na snimac tepelného toku presahovaly okraje textilii pies zakladnu pfistroje.
Diky hmotnosti, tuhosti a tlou$t’ce material se méfena ¢ast vzorku vypoulila, nadzvedla
hlavici a pfistroj poté vykazoval chybu v méfeni (,,pfili§ velkd tloustka materialu,

nedostateény kontakt hlavice / materialu / snimace tepelného toku*).

Meérna tepelna vodivost A

Predstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku ¢asu a vytvoti rozdil
teplot 1 K. Jinymi slovy je to vykon (teplo za jednotku cCasu), ktery projde kazdym
¢tvereCnim metrem desky tlusté metr, jejiz jedna strana ma teplotu o 1 kelvin vyss§i nez
druha. Pro obleky je z hlediska noseni vyhodna co nejvys$si mérna tepelna vodivost, aby

teplo pies tento material unikalo co nejrychleji.

Tabulka 4: Mérna tepelna vodivost L

Mérna tepelna vodivost A [W-m™-K™]

vzorek 3 4 5 6
priumér 0,0884 0,1269 0,1374 0,1013
smérodatna odchylka 0,0015 0,0075 0,0205 0,0059
rozptyl 0,0000 0,0001 0,0004 0,0000
variacni koeficient 0,0173 0,0595 0,1495 0,0587

PloSny odpor vedeni tepla r

Udéava mnozstvi tepla, které material nepiijima. Cim vy$§i ma textilie odpor, tim méné je
schopnd odvadét teplo. Vyssi hodnoty tepelného odporu ukazuji na dobrou schopnost
materidlu udrzet u téla vyprodukované teplo. Z tohoto diivodu jsou zadouci niz$i hodnoty

tepelného odporu, aby nedoslo k prehtati organismu.

_h .
r=- kde:
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h - tloustka materialu [mm]

A - soudinitel mé&rné tepelné vodivosti [W-m™-K™]

Tabulka 5: Plo$ny odpor vedeni tepla r

Plo3ny odpor vedeni tepla r [W1-K-m’]

vzorek 3 4 5 6
priamér 0,0520 0,0360 0,0368 0,0957
smérodatna odchylka 0,0010 0,0025 0,0092 0,0092
rozptyl 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
variacni koeficient 0,0191 0,0683 0,2489 0,0960

Tepelny tok q

Mnozstvi tepla Siticiho se z ruky (hlavice pfistroje) o teploté t, do textilie o pocatecni
teploté t; za jednotku Casu. Pfedstavuje mnoZzstvi tepla Sifici se z pokozky do materidlu.
Vysoké hodnoty tepelného toku potvrzuji dobrou schopnost materidlu odvadét pirebytecné
teplo, nizky parametr tepelného toku znaéi, ze mnoho tepla zlstalo u téla. Opét je

Z hlediska komfortu vhodné, aby material pro vyrobu oblekil co nejvice teplo odvadel.

A &l 1 . (2)
q=>b = kde:
t, - teplota hlavice (ruky) [°C]
t1 - pocatecni teplota textilie [°C]
b - tepelna jimavost [W-m?.s"2.K™]
7 - konstanta

T - doba tepelného kontaktu mezi lidskou pokozkou a textilii
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Tabulka 6: Tepelny tok q

Tepelny tok g [W/m?]

vzorek 5 6

prumér 375 589 289 410
smérodatna odchylka 28,56 236,29 275,46 73,01
rozptyl 816,04 55837,51 75883,60 5331,60
varia¢ni koeficient 0,0761 0,4013 0,9519 0,1779

Meérna teplotni vodivost a

Vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat teplotni zmény. Cim je hodnota vyssi, tim latka

rychleji vyrovnava teplotu [14].

A
a = —, kde:
cp

c-p - tepelné kapacita [J/m°]

A - sou¢initel m&rné tepelné vodivosti [W-m™-K™?]

Tabulka 7: Mérna teplotni vodivost a

Mérna teplotni vodivost a [m2-5™]

vzorek 3 4 5 6
prumér 1,44E-07 1,42E-07 1,39E-07 2,76E-07
smérodatnd odchylka 1,48E-08 3,73E-08 3,32E-08 1,63E-07
rozptyl 2,20E-16 1,39E-15 1,10E-15 2,68E-14
variacni koeficient 0,10 0,26 0,23 0,59

Tepelna jimavost b

®)

Charakterizuje tepelny omak a predstavuje mnozstvi tepla, které protece pii rozdilu teplot 1

K jednotkou plochy za jednotku ¢asu v dusledku akumulace tepla v jednotkovem objemu.

Jako chladnéjsi pocitujeme hmatem ten material, ktery ma vétsi tepelnou jimavost [14].

b=.A1-p-ckde:

(4)
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cp - tepelné kapacita [J/m°]

A - soudinitel mé&rné tepelné vodivosti [W-m™-K™]

Tabulka 8: Tepelna jimavost b

Tepelna jimavost b [W-m™?.s"*.K™]

vzorek 3 4 5 6
primér 233 343 375 215
smérodatna odchylka 13 47 74 61
rozptyl 166,5 2232,4 5509,5 3682,8
variacni koeficient 0,05 0,13 0,19 0,28

Nameétfené hodnoty tepelné jimavosti zhruba odpovidaji bavinénym, vinatskym tkanindm,
tézkym bavinénym tkaninam (denim). Obleky k ochrané pied ionizujicim zafenim nejsou
uréeny na nahé télo, Casto jsou az nejsvrchnéjsi vrstvou, proto neni tento parametr pro

komfort no$eni zasadni.

2.4 TERMOFYZIOLOGICKE VLASTNOSTI

Piistroj PERMETEST

Ptistroj méfici tepelny odpor, vyparny odpor a relativni paropropustnost. Jedna se o skin
model, patentovan byl v roce 1990 prof. Hesem z Technické univerzity v Liberci. Lze jim
méfit nedestrukéné, je mozné vkladat cely vyrobek, doba méfeni se pohybuje kolem 3
minut. Slouzi k méfeni tepelného odporu textilii pfi stabilizované teploté textilie 320°C,
nebo pii zvoleném rozdilu teploty hlavice a teploty v kandlu v mokrém ¢i suchém rezimu,
dale k méfeni vyparného odporu a relativni paropropustnosti textilii pii izotermnich
podminkach, a k méfeni vyparného odporu a relativni paropropustnosti textilii pfi

anizotermnich podminkéach [14].

Stanoveni relativni propustnosti pro vodni pary

Relativni propustnost pro vodni pary p [%] je nenormalizovany parametr, kde 100%
propustnost predstavuje tepelny tok qo, Ktery je vyvozeny odparem z vodni hladiny o
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stejném praméru jako méteny vzorek. Zakryti hladiny vzorkem se tepelny tok snizi na
hodnotu g, [14].

p = 20100 [%], kde ®)

v
gv - plosna hustota tepelného toku prochéazejici meétici hlavici zakrytou méfenym vzorkem
[W/m?]
Jo - plosna hustota tepelného toku prochazejici métici hlavici nezakrytou mérenym

vzorkem [W/m?]
Stanoveni vyparného odporu

Parametr vyparného odporu ma mimotadné dualezitou Ulohu pii ochlazovani téla
odpafovanim potu z povrchu pokozky. Uroveii ochlazovani zavisi zejména na rozdilu
parcialnich tlaki vodnich par na povrchu pokozky a ve vnéjsSim prostiedi a dale pak na
propustnosti odévni soustavy pro vodni pary. Misto parametru paropropustnost se dnes
bézné pouziva parametr vyparného odporu, ktery u méteni simulujicich redlné prenosové
jevy pfi noseni odévu piimo charakterizuje tepelné Gc¢inky vnimané pokozkou vznikajici v

dusledku odparu potu [14].

Ret = (B, — P) (g, — q5*), kde ®)

Pm - nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu métici hlavice [Pa]

Pa - parcialni tlak vodni pary ve vzduchu ve zkuSebnim prostoru pfi teploté vzduchu ve
zkusebnim prostoru [Pa]

Qv - plosna hustota tepelného toku prochazejici méfici hlavici zakrytou méfenym vzorkem
[W/m?]

Jo - plosna hustota tepelného toku prochéazejici méfici hlavici nezakrytou méfenym

vzorkem [W/m?]
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Stanoveni tepelného odporu

Tepelny odpor R vyjadiuje odpor proti prostupu tepla vzorkem pii definované teploté tm z
jedné strany a pti pienosu tepla konvekcei z jeho druhé (vngjsi) strany do vzduchu o teploté

ta, pficemz tepelny odpor této vnéjsi mezni vrstvy se odecita [14].
Ree = (tm — ta)(qy" — qo ), kde @)

tm - teplota povrchu méfici hlavice [°C]

ta - teplota vzduchu proudiciho kanalem podél métici hlavice [°C]

gv - plosna hustota tepelného toku prochazejici métici hlavici zakrytou méfenym vzorkem
[W/m?]

Jo - plosna hustota tepelného toku prochazejici métici hlavici nezakrytou mérenym

vzorkem [W/m?]

Z dtivodu tloustky a pevnosti testovaného materidlu nebylo mozno vzorky upevnit do
testovaci hlavice a méfeni nebylo provedeno. Ze stejného divodu nebyl proveden ani spray

test.
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3. KATEDRA NETKANYCH TEXTILIT, FAKULTA TEXTILNI, TUL

Katedra netkanych textilii TUL se zabyva vyzkumem a vyvojem nanovlakennych materialt
a nanokompoziti pro nejrizngjs$i aplikace, Clenové katedry jsou autory svétoznamého
patentu na pramyslovou vyrobu nanovlaken s unikatnimi akustickymi a filtra¢nimi

vlastnosti (vyuziti v medicinskych aplikacich) [15].

V ramci vyzkumného projektu Ministerstva vnitra CR s nazvem ,,Vyzkum moZnosti
aplikace novych materiali (se zaméfenim na nanomaterialy) a progresivnich technologii k
ochran¢ osob proti pusobeni CBRN latek s diirazem na kritickou infrastrukturu™, jsou ve
spolupréci se Statnim Ustavem jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i. vyvijeny a
nasledné zkoumany nové materialy, nékteré z nich urcené k ochrané pied zafenim. V ramci
uvedeneho programu je na misté provéfit vyvinuté materialy z hlediska posouzeni jejich

vhodnosti jako stiniciho materidlu uzitych u prostfedkti ochrany pted ozaienim osob.

3.1 PoPIS VZORKU KATEDRY NETKANYCH TEXTILIT

Pro odstinéni ionizujiciho zafeni se v soucasnosti pouzivaji prvky s atomovym ¢islem
vy$§im nez 60, nejCastéji baryum, wolfram, molybden, olovo, bismut, europium,
gadolinium. Ucinnost byva porovnavana s olovem, nejbéznéji pouzivanym ochrannym

materialem.

Linearni soudinitel zeslabeni u [m™] je konstanta popisujici pokles proudu &astic
s tloustkou absorbujici vrstvy a je charakteristickd pro kazdy material. Graf 1 znazornuje
soucinitele zeslabeni vybranych prvki - olova, ceru, stiibra a hliniku. Hustoty jednotlivych
prvkd se velmi 1isi, od hliniku o hustot 2,7 g/cm® aZ po olovo s hustotou 11,34 g/cm?®. Je
patrné, Ze prvky zeslabuji pfi riznych energiich odli$n€, a napt. u energie 10 keV je
vyhodnéjsi jako stinici prvek nepouzit olovo, ale cer. Pro pokryti celého spektra energie
emitovanych fotonll je Zadouci vyuZzit co mozna nejvice prvku z periodické tabulky,
samoziejmé s ohledem na jejich hustotu, atomové ¢islo, soucinitel zeslabeni, rozpustnost a

toxicitu. Popis mechanismu zeslabeni je uveden v kapitole 1.2.
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Soucinitel zeslabeni u vybranych prvku
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Graf 1: Soucdinitel zeslabeni
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Graf 1 vychazi z tabelovanych hodnot uvedenych v publikaci T. E. JOHNSON [16].

V ramci vyzkumu byly vyrobeny slouceniny tézkych kovi ve formé soli kyseliny
wolframové. Castice bylo nutné velikostn& piizpisobit, proto byly pied integraci do
nanovlaken zpracovany technologii mechanického mleti [17]. Ve 40 ml ¢istého etanolu
bylo rozmichéano 1,86 g nanocastic slouc¢enin tézkych kovi, ke kterému byla pfidano 3,72 g
polyvinylbutaralu (PVB). Suspenze ¢astic slou¢enin wolframu byla zvlaknovana za pomoci
metod elektrostatického zvlakinovani DC electrospinning, rychlost posuvu podkladu 0,05
m/s, pouzité napéti 50 kV pii vzdalenosti kolektoru 140 mm. Céstice se ve vlaknech
zapouzdiily a imobilizovaly, jejich rozloZeni je dostatecné rovnomérné. Detailnim
prozkoumanim bylo zjisténo, ze nedoslo k difuzi zadné slozky praskovych materidlti do
vlaken, ale Ze jsou pouze mechanicky zachyceny. Z diivodu silného sklonu ¢astic agregovat

dochéazelo ke kolabovéani proudu nanovlaken [17].

¥

Pro dalsi testovani materialu bylo nutné vznikly nanovldkenny produkt zafixovat mezi dvé

Obrazek 16: Nanovlakenna vrstva fixovana mezi vrstvami netkané textilie

vrstvy netkané textilie.
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Obréazek 17: Nanovlakenna vrstva fixovana na netkané textilii

Tabulka 9 pfedstavuje nékteré ze sloucenin, které byly pro tcely ovéteni Gc¢innosti

testovany.

Tabulka 9: Priklad p¥ipravenych sloucenin a jejich hustoty

Sloucenina Hustota
PbWO, - Wolframan olovnaty 8,34 g/cm®
Biz(WO,); - Wolframan bismutity 7,99 g/cm®
Cey(WO,)3 - Wolframan cerity 6,2 g/cm®
Pr,(WO,); - Wolframan praseodymity | 7 g/lcm®
Zr(WOQy); - Wolframan zirkoni€ity 5,09 g/cm®
Hf(WO,), - Wolframan hafnigity 8,5 g/cm®
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4. PRISTROJE A ZARIZENI PRO EXPERIMENT

4.1 FALcoN 5000®

Falcon 5000® je ptenosny High Purity Germanium (HPGe) detektor. Piesné a rychle
identifikuje zdroj zafeni, ur¢i jeho polohu a urci, které izotopy jsou piitomné. Je vysoce
vykonny a je dodavan s plnou verzi gama analytického softwaru Canberra, Genie 2000.
Jednoduché uzivatelské rozhrani umoznuje snadnou navigaci v zakladnich kontrolnich
funkcich, méfeni muze byt zastaveno, spusténo a uloZzeno kdykoliv béhem experimentu.
Dostupné uzivatelské rezimy jsou uréeni davky, spektrometricky méd a jednoduché
identifikace radionuklidi. VSechny rezimy jsou k dispozici piimo z hlavni obrazovky.
Jakmile je Falcon 5000® nakonfigurovan a uzivatel jednoduse spusti méfeni, ¢ast vysledku
je ihned prezentovana. Hlavnim cilem je, aby s detektorem mohl pracovat jak expert, tak i
zacateCnik. I kdyz je pfistroj pfedem nakonfigurovan a pamét obsahuje vychozi fadu
radionuklidi, uzivatel mize snadno ménit obsah knihovny nebo vlozit jina data, podle toho,

pro jakou aplikaci jsou data vyuZzivana. [20]
4.2 ZARICE

Americium 241

Americium je radioaktivni kovovy prvek, ktery vyzafuje alfa a gama zafeni. Tento
radionuklid je pfipravovan v jadernych reaktorech piedev§im z plutonia. Vzhledem
K relativné kratkému polocasu rozpadu se tento v pfirod¢ pfirozené nevyskytuje. 1zotop
""Am s polotasem rozpadu 432 let vznikd rozpadem *'Pu. Vyuziva se v méicich
pistrojich jako zdroj zafeni, v hlasi¢ich poZaru a pfi 16¢b& nadort. ***Am vyzatuje v zéafeni
s energii 60 keV [21]. Pro G&ely m&feni v ramci diplomové prace bylo **Am vybrano jako

predstavitel emise nizkoenergetického gama zafeni.

Kobalt 60

Kobalt patii do skupiny t&zkych kovi. ®°Co je nestabilni izotop s polo¢asem rozpadu 5,2 let
a uvolnuje vysokoenergetické gama =zafeni, pfipravuje se neutronovym ozafovanim
kovového kobaltu v jaderném reaktoru [21]. Vyuziva se hlavné v mediciné jako zdroj vy

zatfeni pro ozafovani rakovinnych nadorti, déale pro nedestruktivni odhalovani vad vyrobkt
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(tzv. defektoskopie), a kobaltova modi Se pouziva na barveni skla a keramiky. Stopové
mnozstvi kobaltu je pro organismus nezbytné, jeho nedostatek zpiisobuje anémii,
nechutenstvi, Unavu, hubnuti a zpomaleni ristu. Je soucasti vitaminu B12 [19]. Fotony
gama zafeni maji energii 1,173 MeV a 1,332 MeV [21]. Pro ucely méfeni v ramci

diplomové prace byl ®°Co vybran jako predstavitel vysokoenergetického gama zéfen.

Europium 152

Europium je kovovy prvek s poloasem rozpadu 13,54 rokd, isotop *“?Eu vzniké pii
ozafovani europia pomalymi neutrony v jaderném reaktoru. Pro Gcely méfeni v ramci
diplomové prace byl tento izotop vybran jako piedstavitel Siroko energetického gama
zateni - 122 keV, 245 keV, 344 keV, 779 keV, 867 keV, 964 keV, 1086 keV, 1112 keV a

152

1408 keV. Pro tento velky energeticky rozsah je ““Eu pouzivano jako kalibra¢ni etalon v

gama-spektrometrii.

MERICi SOUSTAVA

Béhem celého experimentu je tfeba zachovat geometrii - piistroj, detektor i stinici vrstvy
musi byt rozmistény v neménné vzdalenosti. Soustava se sklada z bodového zafice,
koliméatoru zatic¢e (k usmérnéni toku fotontl), hrazdy na umistény testovaného vzorku,
kolimatoru detektoru a detektoru (resp. pfistroje Falcon 5000). Kolimatory mj. potlacuji
vliv rozptyleného zafeni na zkresleni hlavnich zkoumanych pikt spekter v zajmové

energetické oblasti.

Obrazek 18: MéFici soustava

45



5. PRACOVNI POSTUP

51  STANOVENIi POZADI
Pro metodicky spravné porovnani vysledki méfeni je tfeba nejdiive ur¢it pozadi. Hlavni
soudasti piirodniho pozadi je ionizujici zafeni z vesmiru i nasi Zemé. Uroveii tohoto
pfirodniho pozadi zavisi na konkrétnich mistnich podminkach, béhem casu se pfilis

nemeéni.

Cas méfeni pozadi byl, vzhledem k piedpokldadané malé &etnosti impulsii, zvolen delsi.
V ramci diplomové prace je zkoumano rozmezi energii od 10 keV do 200 keV,
odpovidajici rentgenovému a nizkoenergetickému gama zafeni. Pro dal$i zpracovani byl
proto zredukovan pocet kanali na 560. Kazdé méteni bylo provedeno minimalné pétkrat.
Byla stanovena primérna odezva za dany Cas, variacni koeficient a intervaly spolehlivosti

dle vztahu:
Prumér
" n (8)
E(X) =—- ;
0 nZ(xJ
i=

Smeérodatna odchylka

)
1 n
o=y = 2> (i~ E@)?
i=1

Varia¢ni koeficient

1 (10)
\/HZ?zl(xi - E(x))Z o
V = =
1 E(X
D=1 X )
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Intervaly spolehlivosti s pravdépodobnosti 68 %

(11)

X+ %;(xi _E()?=E(X)to

n
i=1

30

Spektrum naméreného pozadi

odezva / 3600 s

Energie [keV]

Graf 2: Spektrum naméieného pozadi v zajmové energetické oblasti

Graf 2 zobrazuje pramérné spektrum pii absenci zafi¢e. Osa X odpovida energii, s jakou
dopadly fotony na plochu detektoru. Pocet fotont interagujicich v dané energetické téidé za

dany ¢as je vynesen na ose y. Vyrazné zvySené mnozstvi fotonti oznaujeme jako pik.

5.2 STANOVENI SPEKTRA AMERICIA 241
Mg¢feni bylo provedeno patnactkrat, a to po dobu 300 s. Pfi zpracovani dat byl zvolen stejny
postup jako pfi méfeni pozadi: data roztfidéna do intervalii, stanovena hranice a délka
intervalu. Opét se zredukovalo méfeni na 560 kanalt, byla stanovena smérodatna odchylka,

primé&rna odezva za dany cas.

Graf 3 zobrazuje spektrum pii pouziti americia 241 pted a po odecteni pozadi. Pro zjisténi
poétu fotoni ***Am dopadajicich na detektor je tieba ode&ist hodnoty pozadi. Toto bylo

provedeno a vysledek je zobrazen ve stejném grafu ¢ervenou barvou. Spektrum bude
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pouzito pro stanoveni G¢innosti testovanych vzorkt. Budou porovnavany hodnoty z Graf 3

bez pouziti stinicich vrstev a pii pouZiti stinicich vrstev.

Prispévék pozadi

1000000
100000
10000
100 ‘

10

1 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Energie [keV]

odeyva / 300s

= Fotonové spektrum zareni gama emitované 241Am pred odectenim pozadi

= Fotonové spektrum zareni gama emitované 241Am po odecteni pozadi

Graf 3: Prispévék pozadi

53  MERENi VZORKU BIORUBBER
Mezi zaiic¢ a méfici pristroj byl vloZzen vzorek materidlu Biorubber, jehoz soucasti jsou
mimo jiné i specialn¢ upravena uhlikova vlakna a slitiny tézkych kovi (pfedevsim olova),
které maji chranit pred G¢inky beta a gama zateni. Graf 4 potvrzuje stinici schopnost tohoto
vzorku. Mnozstvi ¢astic dopadajicich na plochu detektoru je viditelné nizsi. Pokud by u
testovanych vzorkl bylo dosazeno takového snizeni, bylo by mozné je povazovat za

aéinné.
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Vliv vzorku Biorubber na zeslabeni zareni 21Am
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Graf 4: Spektrum p#i uziti materialu Biorubber (aplikace 2*Am)

54  MERENi TESTOVANYCH VZORKU TUL
Nize uvedené grafy reprezentuji vysledky zeslabeni penetrace nizkoenergetického zareni
materialy blize popsanymi v kapitole 3.1. Cervena kiivka reprezentuje tok fotonti Am241
ptimo ze zdroje do detektoru, modra kiivka reprezentuje vliv uvedeného materialu

vlozeného mezi detektor a zdroj.
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Graf 5: Vliv Zr(WO,), na zeslabeni zaieni ***Am
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Graf 6: VIiv Pry(WO,); na zeslabeni zaieni *'Am
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Vliv WO,(z (NH,),WO,) na zeslabeni zareni

241Am
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Graf 7: Vliv WOs(z (NH,),;WO,)s na zeslabeni za¥eni ***Am

U vzorku PVB ¢&isté + HfO, je zobrazen detail grafu, a to rozmezi 80 - 95 keV.

Vliv HfO, na zeslabeni zafeni 24'Am
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Graf 8: Vliv HfO, na zeslabeni zaFeni **Am

V energetické tfidé 1 - 100 keV neni mozné prokazatelné¢ potvrdit stinici schopnosti
testovanych vzorkl. Dal$im postupem proto je zpracovat naméeiena data matematicky. Pro
potieby srovnani tlumicich vlastnosti jednotlivych testovanych vzorkidl byl zaveden tzv.

faktor zeslabeni F;:
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Yng(vzorek) (12)

Fz = (1 - W)NO

kde:

Ynp(vzorek) - souet impulsti danych fotony po priichodu testovanym materialem

v energetické oblasti E

Yny(Am241) - soucet impulsti v energetické oblasti E bez piitomnosti testovaného

materialu

Faktor zeslabeni vyjadiuje procentualni zeslabeni zafeni v dané energetické oblasti.

Tabulka 10: Faktor zeslabeni testovanych vzorkii v energetické oblasti 1 - 100 keV

Material Americium | Am + vzorek | Fz [%]
Biorubber 1171723 112 011 90,44
Zr(WO,); 1171723 1165 002 0,57
Pra(WOy)3 1171723 1164 431 0,62
PVB + WO3(z (NH4),WO4)s) 1171723 1152 450 1,64
PVB + HfO, 1171723 1166 286 0,46
PVB + Ce roztok 1171723 1168 556 0,27

Tabulka 11 zuzuje rozsah kontrolovanych energii, a to na 50 - 100 keV.
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Tabulka 11: Faktor zeslabeni testovanych vzorki v energetické oblasti 50 - 100 keV

Plati pro 50 - 100 keV

Material Americium | Am + vzorek | Fz [%]
Biorubber 1110332 105 189 90,53
Zr(WQy), 1110332 1102 649 0,69
Pra(WOy)3 1110332 1 099 384 0,99
PVB + WO3(z (NH4),WO,) 1110 332 1090 764 1,76
PVB + HfO, 1110332 1102 239 0,73
PVB + Ce roztok 1110332 1105783 0,41

Z Tabulka 11 je patrné, ze material Biorubber je schopen odstinit 90 % zateni dopadajiciho
na plochu vzorku a detektoru, a to v celé energetické oblasti 1 - 100 keV. Z ostatnich
testovanych materiali dosahuje faktor zeslabeni 2% u vzorku oxidu wolframového WO3, a

to v celé oblasti 1 - 100 keV.
Zavéry vyplyvajici z experimentalniho méreni

Bylo proméfeno nékolik vzorkd poskytnutych Katedrou netkanych textilii FT TUL. Pro
testovani bylo uzito zdroje zafeni Americia 241. Spektra gama zafeni ziskana po prichodu
materidlem byla srovnana se spektrem ***Am bez testovaného vzorku. Z jednotlivych
vzorkll ani jeden nevykazuje tak vyrazné utlumeni dopadu zafeni jako u Biorubberu.
Z vizualniho porovnani spekter nebylo mozZné stinici vlastnosti prokazatelné potvrdit.

Reélna hodnota faktoru zeslabeni byla proto zisk&na za pomoci vzorce (12.
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6. SIMULACE INTERAKCE PRVKU S HMOTOU

Vyvoj stinicich materiali na Katedfe netkanych textilii je momentalné ve fazi kombinovani
jednotlivych prvkd do sloucenin a jejich nésledné testovani. Zakladnim stavebnim
kamenem vSech vzorkd je wolfram, ke kterému jsou piidavany dalsi prvky. Vysledna
sloucenina by méla poskytovat stejné stinici schopnosti jako olovo, avsak za lepSich

uzivatelskych vlastnosti (hmotnost vysledného obleku a jeho udrzba).

FLUKA je néstroj pro vypocet transportu ¢astic a simulaci jejich interakce s latkou. Jedna
se o software volné pfistupny na strdnkdch vyrobce, pro studijni Gcely je po zaregistrovani
se zdarma. FLUKA je vytvofena pro prostiedi opera¢niho systému Linux, v tomto piipadé
je pouzita distribuce Fedora. Vzhledem k néro¢nosti vypo¢ta je vyhodné simulaci spoustét
na vykonném PC, pfipadn¢ snizit mnoZstvi informaci ke zpracovéni, zjednodusit
simulované podminky. Pro vétSinu aplikaci neni od wuzivatele potiebné zadné
programovani, nicméné pro uzivatele se zvlastnimi pozadavky je k dispozici fada vylepSeni
(ve Fortran 77). Zakladni prostfedi programu je velmi podobné standardnim programtim
balicki Microsoft Office, jednd se o zdlozky, ze kterych uZivatel vybird jiz

naprogramované ptikazy [18].

FLUKA muze s vysokou ptesnosti simulovat interakce a Siteni asi 60 rtznych ¢astic,

véetné fotont a elektront od 1 keV do tisict TeV.
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Prvnim krokem k provedeni pozadované simulace je vytvofeni virtualni mistnosti, ve které

bude méfeni probihat.

Obréazek 19: Simulovany prostor

Jednd se o mistnost o rozmérech 5 x 5 m, vySka 2,5 m. Mistnost je vyplnéna vzduchem,
stény jsou z betonu. V definovaném bodé mistnosti je umistén bodovy zdroj zateni
(Americium 241). Tento zdroj je v olovéném stinéni, coz je duty valec o délce 22 cm a
priméru 8 cm. P¥imo proti zdroji zafeni je ve vzdalenosti 1,5 m umistén detektor z jodidu

sodného Nal.

Nejdulezitéjsi je spravné nastavit chemické slozeni jednotlivych testovanych vzork.
Z knihovny FLUKy je mozné vybrat celou fadu prvkli a sloucenin, u kterych jsou jiz
prednastavené zakladni fyzikalni charakteristiky. Pomér jednotlivych slozek v testovacim
vzorku je vyjadfeny procentualnim zastoupenim. Velikost vSech vzorkd je nastavena na 50
cm x 50 cm. Obrézek 19 predstavuje mistnost s bodovym zdrojem zateni a detektorem, bez
stinéni. Schéma Obrazek 20 bylo pouzito k vytvofeni simulace s testovanym vzorkem, pro

rizné materidly bylo nutné zménit jejich chemické sloZeni.
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Obrazek 20: Simulovany prostor s testovanym vzorkem

Vysledkem simulace je mimo jiné také grafické zobrazeni poctu dopadajicich ¢astic, viz
Obrézek 21. Americium se fadi mezi nizkoenergetické zdroje zafeni, kobalt patii
k vysokoenergetickym. Se zvySujicim se poétem interagujicich ¢astic se méni barva spektra
od bilé pies modrou az k ¢erné. Cerné je zobrazeny zdroj zafeni. Je zietelné, Ze polet
dopadajicich fotonti z **Am na detektor je mensi nez v piipadé uziti ®°Co. Obrazek 21
popisuje simulaci interakci bodového zdroje zafeni a detektoru bez pouziti jakéhokoliv

stiniciho materialu. Hlavnim vystupem simulace je matematické vyjadieni miry utlumu.
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Obrazek 21: Graficky vystup z programu FLUKA
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6.1  SIMULACE OLOVO
Jako prvni byl proveden testovaci pokus se stinici vrstvou z olova o tloustce 0,5 mm.
Olovo je povazovano za nejvhodnéjsi prvek K odstinéni ionizujiciho zafeni. Schopnost
stinéni jakéhokoliv nové vyvijeného materialu pro ochranu pied ucinky IZ je porovnavana
pravé k olovu. Norma CSN EN 61331-3 (364731) Ochranné prostiedky pied lékarskym
diagnostickym rentgenovym zafenim - Cast 3: Ochranné odévy a ochranné prostiedky pro
gonady pojednava o vSeobecnych pozadavcich na privodni dokumentaci a pozadavcich na
konstrukci a pouzivany materidl, o normalizovanych velikostech, zvlastnich konstrukénich
vlastnostech, minimalnich  zeslabovacich  vlastnostech  material, znaleni a
normalizovanych prohldSeni shody s touto normou rozdéluje ochranné zastéry do 4

kategorii [23]:

- Lehké ochranné zastéry - ekvivalent zeslabeni nesmi byt na celé ploSe mensi nez
0,25 mm olova

- Te&zké ochranné zastéry - ekvivalent zeslabeni nesmi byt v pfedni ¢asti mensi nez
0,35 mm olova a menSi nez 0,25 mm Pb v ostatnich ¢astech

- Lehké uzaviené ochranné zastéry - ekvivalent zeslabeni nesmi byt na celé ploSe
mensi nez 0,25 mm Pb

- Te&zké uzaviené ochranné zastéry - ekvivalent zeslabeni nesmi byt v piedni Casti

mensi nez 0,35 mm Pb a mensi nez 0,25 mm Pb v ostatnich ¢astech

Tabulka 12 shrnuje vysledky simulaci stinicich schopnosti riznych tlousték olovénych
desek. Dle vzorce (12 byl vypocten faktor zeslabeni. Z Graf 9 je patrno, Ze se zvysujici se

tloustkou olova se zvySuje faktor zeslabeni.

Tabulka 12: Vliv tloust’ky Pb za miru zeslabeni, energie 60 keV

Tloust’ka olova [mm)] Faktor zeslabeni [%0]
0
0,25 75,49
0,35 86,01
0,50 93,97
0,75 98,51
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Graf 9: Stinici schopnost olova pf¥i 60 keV

Déle byla provedena simulace stinicich schopnosti 0,5 mm olova pfi riznych energiich.

Tabulka 13: Stinici schopnost 0,5 mm Pb p¥i riznych energiich

Energie Faktor zeslabeni [%0]
60 keV 93,97

150 keV 67,66

200 keV 42,77

400 keV 11,94

660 keV 5,88

1100 keV 3,51

Z prezentovanych vysledku je zfejmé, ze pro zeslabeni ti€inku vysokoenergetickych fotont

(kobalt 60, 1100 keV) je tieba vétsi tlouStky nez 0,5 mm.

6.2 SIMULACE BIORUBBER

Dals$im pokusem je simulace odstinéni zafeni za pomoci materialu Biorubber. V programu
FLUKA bylo definovano slozeni vzorku, ziskané z elektronické mikroskopie. Vysledky
simulace byly porovnany s vysledky namétenymi v kapitole 5.3, zabyvajici se realnym

méfenim.
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Tabulka 14: Koeficient zeslabeni pro Biorubber

Energie Faktor zeslabeni [%6]
60 keV 93,13
150 keV 73,88
200 keV 48,61
400 keV 14,36
660 keV 7,16
1100 keV 4,34

Zvolené energie odpovidaji radionuklidim Am 241 (60 keV), Cesium 137 (660 keV) a

Kobalt 60 (1100 keV). Pro kazdou energii byla provedena simulace bez stinici vrstvy a se

stinici vrstvou o tloustce 0,425 cm. Vysledné koeficienty zeslabeni byly porovnany

s vysledky naméfenymi experimentalné a v potaz byly vzaty také vysledky prezentované

v odborném ¢lanku Attenuation of X and Gamma Rays in Personal Radiation Shielding

Protective Clothing [22].

Z vysledku v Tabulka 15 a Graf 10 je patrné, ze vstupni data jsou adekvatné v programu

Fluka volena - méfeni i simulace ukazuji stejné tlumici schopnosti daného materialu.

Tabulka 15: Porovnani zméienych a piedpokladanych vysledki - Biorubber

Experiment | Simulace
Faktor zeslabeni [%]
60 keV 95,00 93,00
150 keV - 73,88
200 keV - 48,61
400 keV - 14,36
660 keV 6,00 7,00
1100 keV 5,00 4,00
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Graf 10: Faktor zeslabeni - experiment, simulace

6.3  SIMULACE VZORKU TUL
Dalsim pokusem je simulace stinicich schopnosti materialtt vyvijenych na Katedie

netkanych textilii.
WOg3; - oxid wolframovy

Pro své tlumici schopnosti byl dle Tabulka 10 pro simulaci vybran vzorek nazvany WO; (z
(NH4)2,WO,)s. Ve vrstvé, jaka byla k testovani poskytnuta, dokazala odstinit neceld 2%
zafeni o energii 60 keV. Tabulka 16 pfedstavuje vysledek simulace utlumeni zafeni pfi
ruznych tloustkach vrstvy WOj3 pfi energii 60 keV (odpovidajici Am 241). Se vzristajici
tloustkou, jak je z principu stinéni zfejmé, klesa procento dopadajicich fotonti na detektor.
Hustota WO3 7,16 g/cm® je tém&F poloviéni neZ hustota olova, tudiZ by tato sloudenina
mohla byt pro danou energetickou oblast z hlediska komfortu noSeni odévi, resp.

hmotnosti obleku, vyhodné;si.
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Tabulka 16: Vysledek simulace WO;, hustota 7,16 g/cm®

Tloust’ka vrstvy [mm] Faktor zeslabeni [%0] p¥i 60 keV
0,0005 0,13

0,0025 0,64

0,005 1,28

0,007 1,78

0,05 11,95

0,5 72,02

1 92,15

Tabelované hodnoty byly ptevedeny do grafické podoby, viz Graf 11.

Vysledek simulace WO,, hustota 7,16 g/cm3
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Graf 11: Vysledek simulace WO3;

Z vysledki simulace vyplyva, ze stinici schopnosti vzorku poskytnuty Technickou

univerzitou v Liberci odpovida zhruba tloustce 0,007 mm.
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Ce-Cer

Dalsim ze vzorkd, u kterého byla provedena simulace interakce zafeni s hmotou, je vzorek

s t¢innou vrstvou z ceru. Tabulka 17 shrnuje vysledky simulace, a to v tloustce az do 1

mm, pii energii 60 keV. Hustota ceru je 6,77 g/cm?®, opét tém&F polovitni nez hustota olova.

Tabulka 17: Vysledek simulace Ce, hustota 6,77 glcm®

Tloust’ka vrstvy [mm]

Faktor zeslabeni [%] p¥i 60 keV

0,0005 0,32
0,0007 0,44
0,0025 1,57
0,005 3,09
0,05 26,87
0,5 95,63
1 99,81

Tabelované hodnoty byly opét pievedeny do grafické podoby, viz Graf 12.

Vysledek simulace Ce - cer, hustota 6,77 g/cm?3
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Graf 12: Vysledek simulace Ce
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Z vysledki simulace vyplyva, Ze stinici schopnosti vzorku poskytnuty Technickou

univerzitou v Liberci odpovida zhruba tloust'ce 0,007 mm.
Ce + Ag - smés ceru a stiibra

Pro smés ceru a stfibra v poméru 1:1 byla simulovana interakce fotonti s hmotou pfi
ruznych energiich, pfi tloust’ce stinici vrstvy 0,5 mm. Se vzristajici energii je patrny nizsi

faktor zeslabeni.

Tabulka 18: Faktor zeslabeni Ce + Ag pfi riznych energiich, tloust'’ka vrstvy 0,5 mm

Energie [keV] Faktor zeslabeni [%6]
35 keV 99,95
40 keV 99,53
50 keV 99,34
60 keV 95,40
70 keV 86,89
80 keV 75,86
90 keV 64,63

Sttibro o hustot& 10,49 g/cm® mé dle Graf 1 podobné, piipadné nizsi zeslabujici vlastnosti
nez olovo. JelikoZ i hustota obou prvki je podobnd, neni, vzhledem k jeho cené, stiibro

nejvhodnéjsim prvkem pro realné pouziti.
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Vysledek simulace Ce + Ag
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Graf 13: Vysledek simulace Ce + Ag

Z Graf 13 je patrné, Ze v oblasti do 40 keV ma vyrazny vliv na utlumeni pouziti stéibra (viz
Graf 1). Nad 40 keV kompenzuje snizeni utlumového koeficientu stiibra uZiti ceru.

S vyuzitim vice prvki a znalosti jejich utlumovych koeficientti v danych energetickych
oblastech je moZno vytvofit kompozit s vy$§im faktorem zeslabeni a zaroven mensi

hustotou nez olovo.
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7. ZAVISLOST REDUKCE DAVKY NA DRUHU A TLOUSTCE VRSTVY STINICIHO

MATERIALU

Vsechny tézké kovy jsou schopny odstinit ionizujici zafeni. Vyvstava vsak problém, jak

silné vrstva dan¢ho prvku nebo slouc¢eniny musi byt pouzita.

Graf 14 sumarizuje data ziskana simulaci zafeni o energii 60 keV. V dané energetické tfide
jsou nekteré z prvki a sloucenin i ve slabsi vrstvé G¢innéjsi nez olovo. Vhodnym piikladem
je faktor zeslabeni pfti tloust’ce stinici vrstvy 0,05 mm: u olova se odstini 24,53 %
dopadajicich fotont, u ceru je to 26,87 %. U tloustky 0,5 mm jsou jak Biorubber, olovo,
tak i smés ceru a stiibra schopny snizit zafeni o zhruba 95 %. U samotného ceru je v této
tloustce faktor zeslabeni také na Urovni cca 95 %, piidani stiibra tedy nijak nezvysuje

uc¢innost stinici vrstvy. Zvyseni se projevi v oblasti od 25 keV do 40 keV.

Zajimaveé je porovnani stinicich schopnosti materialu Biorubber a olova. Faktor zeslabeni je
U obou vzorktli u dané energie stejny, je tfeba ale upozornit na rozdilnou tloustku a hustotu

vzorku: 4,25 mm a 1,14 g/cm® u Biorubberu a 0,5 mm a 11,34 g/cm® u olova.

Tabulka 19: Porovnani FZ olova a Biorubberu [%6]

Energie | Olovo 0,5 mm, p=11,34 g/cm® Biorubber 4,25 mm, p=1,14 g/cm®
60 keV 93,97 93,13

150 keV 67,66 73,88

200 keV 42,77 48,61

400 keV 11,94 14,36

660 keV 5,88 7,16

1100 keV 3,51 4,34
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Faktor zeslabeni vybranych materiald
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Graf 14: Faktor zeslabeni vybranych materialt
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Porovnani stinicich vlastnosti Ce+Ag a Pb
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Graf 15: Porovnani stinicich vlastnosti Ce+Ag a Pb

Graf 15 srovnava vysledky simulaci provedenych pro kompozit stéibra a ceru a samotného
olova. V Graf 1 byl prezentovan nartst utlumového koeficientu u olova v energetické
oblasti okolo 90 keV. Tento teoreticky pfedpoklad byl potvrzen i v ramci simulaci. Do této
energetické hranice vSak smés téchto dvou prvkl (cer + stiibro) vykazuje srovnatelné,

misty vy$$i, zeslabovaci ucinky.

U materiald z Graf 14 byl proveden odhad vahy piipadného obleku. Norma CSN EN
61331-3 (364731) [23] stanovuje rozméry ochrannych zastér, a proto pro kalkulaci
hmotnosti zastéry byla pouZita jedna z velikostnich tfid dle této normy: velikost LL, tzv.
velkéa a dlouhd vesta. Velikost ochranného platu je zde stanovena na vysku 1,2 m a Sitku
0,75 m, a to jak na zadech, tak i na ptfedni Casti té€la. Pro kazdy material byla vybrana
takova tloustka, ktera je schopna odstinit vice nez 90% dopadajicich fotond o energii 60

keV. U stiibra byla hmotnost zastéry vypocitana pro vrstvu o tloust'ce 0,75 mm.
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Tabulka 20: Hmotnost zastéry schopné odstinit > 90% zafeni o energii 60 keV

Material Tloust’ka [mm] | FZ[%] | Hustota [kg/m®] | Hmotnost zastéry [kg]
Cer 0,5 96,53 6780 6,1

Cer + stfibro 0,5 95,4 1,77

Olovo 0,5 93,97 11340 10,20
Biorubber 4,25 93,13 1582 12,1

Cer 1 99,81 6780 12,2

WO3 1 92,15 7160 12,88

Stiibro 0,75 10490 14,16

Olovo 0,75 98,51 11340 15,31

Z vysledkd uvedenych v Tabulka 20 mj. vyplyva (pro odstinéni zafeni o energii 60 keV):

- Rozdil v t¢innosti ceru je v piipadé¢ 1 mm a 0,5 mm jen 3,5% - hmotnost zastéry je

pfitom dvojnasobna.

- Pfimés stiibra k ceru je marginalni - stfibro nevykazuje ve zkoumané energetické

oblasti vyrazné vyssi tlumici schopnosti

- Olovéna zastéra danych rozméra o tloust’ce 0,5 mm by vazila 10,2 kg, zastéra

z materialu Biorubber E400 o tloust’ce 0,425 mm 12,1 kg.

- Olovéna zastéra danych rozméri o tloustce 0,5 mm by vazila 10,2 kg, zastéra

s cerem o stejné tloust'ce jen 6,1 kg, a to s blizkym faktorem zeslabeni

- Olovénd vrstva 0,5 mm ma velmi podobny FZ jako vrstva 0,75 mm, rozdil ve vaze

zastéry je vSak témer 5 kg.

7.1 IDEALNI OBLEK
Vzhledem k vySe uvedenym poznatkim a méfeni je zfetelné, ze idealni oblek by byl
kompromisem mezi komfortnimi vlastnostmi, W¢innosti ochrany proti G¢inkdm

ionizujicimu zafeni a vyrobni cenou.
Z hlediska ucinnosti ochrany pred ucinky ionizujiciho zareni:

- Princip ALARA (as low as reasonably achievable) vs. princip ALAPA (as low as

possibly achievable) - dosazeni tak nizkych davek, jaké jsou piiméfené objektivnim
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moznostem a potifebam; stfedni cesta mezi podceniovanim rizika na jedné stran¢ a na

druhé stran¢ pozadavky na zajisténi absolutni ochrany a nulovych davek [24].
Z hlediska komfortu noSeni mezi hlavni body pat