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Abstrakt

Prace pojedndva o konstrukénim navrhu kolimatoru, ktery je dulezitou soucasti zafizeni
méfici aktivitu radioaktivniho odpadu Vv ocelovych sudech. Toto zafizeni je vyrobkem firmy
Envinet a.s. Kolimator je ¢ast stroje, ktera vytvaii vhodné prostiedi pro méfeni radioaktivity
a zabranuje tak poskozeni detektoru v dusledku piehlceni radioaktivnimi ¢asticemi. V praci je
feSeno konstrukcni zjednoduseni samotného kolimatoru, kde se oc¢ekava, ze pii zjednodusené
varianté¢ této soucasti se snizi pravdépodobnost poruchy kolimatoru a tim se snizi naklady
na servis téchto zafizeni ve velice vzdalenych oblastech jako je Rusko, Ukrajina atp.

Kli¢ova slova: Radioaktivita, kolimator, radioaktivni odpad

Abstract

This thesis deals with structural design of collimator. Collimator is important component of
radioactivity measuring device. This apparatus is made by Envinet. Collimator is part of
device, which makes good conditions for measuring radioactivity, protects detector and
tries avoid overload detector. In this thesis is dealt simplification of collimator. It supposed,
that simplified collimator will be more reliable. This proposal saves more money,
because company will not have to send employee of Envinet to service their measuring
devices in a very distant countries, such as Russia, Ukraine etc.

Key words: Radioactivity, collimator, radioactive waste
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Uvod

Pred uskladnénim nizko a stfedné radioaktivniho odpadu, ktery je naplnén v Zeleznych sudech
a dale pak ulozen do skladu radioaktivniho odpadu je potieba, aby vSechny tyto sudy byly
zkontrolovany. Kontrola probiha tak, ze je zméfena radioaktivita jednotlivych suda
a zkontrolovano homogenni rozlozeni odpadu. Cely tento procesje provadén jednim
systémem, vyvinutym firmou Envinet a.s. Systém je zkonstruovéan tak, aby dokazal meéfit
riznou velikost sudu (50, 100 a 200 litrtr). V praxi a pozd¢ji i na pani samotnych zakaznikt
vznikl pozadavek na zjednodusSeni celého systému. Domluvilo se, Ze vSechny méfici sudy
budou o velikosti 200 litra. Zjednoduseni ma za ukol zlepSeni spolehlivosti systému a tim
snizeni ndklad na servis. M¢fici aparatury jsou dovazeny do velice vzdalenych zemi, jako
jsou Rusko, Ukrajinaatp. atak kazdy servisje finanéné narony a snizuje zisk jiz
dokoncenych zakazek.

Nejvétsi poruchovost je pozorovana pravé u kolimatoru, ktery reaguje na variabilitu suda
a zmensSuje, popiipadé zvétSuje méftici oblast detektoru. Koliméator ma tedy za kol chrénit
detektor pfed piehlcenim radioaktivnich ¢astic a tim docilit spravného méfeni celého systému.
Tato bakalaiska prace ma tedy za cil navrh zjednoduSené konstrukce samotného kolimatoru,
ktery bude reagovat pouze na radioaktivitu jednotlivych sudd, nikoli jejich velikost. Obsahuje
popis celé méfici aparatury, informace o stavajicim kolimatoru, jeho nevyhody anavrh
konstrukénich tprav stavajiciho kolimatoru. K praci je ptipojeno také vymodelovani nového
kolimatoru v programu Inventor.
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1 Popis stavajiciho systému méreni RAO

1.1 Umisteéni zarizeni

Zatizeni je navrZzeno pro umisténi V kryté hale. Podminkou umisténi je zpevnéna (betonova)
vodorovna plocha.
Pii umistovani zafizeni je tfeba respektovat tyto pozadavky:
e Podklad musi byt vodorovny adostatecné pevny vzhledem Kk vaze zafizeni
a pripadnému prenosu vibraci z okolnich ¢innosti.
e Okolo zafizeni musi byt dostatecny prostor pro manipulaci S méfenym materidlem
pomoci vysokozdvizného voziku nebo jetabu.

1.2 Systém RADRUS_S1

Zatizeni RADRUS_S1 je ur¢eno k automatickému méfeni radioaktivniho odpadu ulozeného
v (2001, 100l nebo 50I) sudech. Zafizeni vyzaduje sitové napajeni. Mé&feni radiace je
realizovano prostfednictvim softwaru na pocitaci. Maximalni pocet métenych sudi je 25ks.
Sudy pro méfeni jsou automaticky pomoci elektrickych pohonli pfemistovany po valeCkovém
dopravniku k méticimu systému.

Dopravnikovy systém E0957_SP02 E0957_SP03

T

I

|

VD3 VD4 IPP3
PP2 |
|
Méfici aparatura
OI(?Vf“m.é VDT
stinéni
I
|
PPL VD2 VD1 PP4

|
|
1

1 Dopravnikovy systém

Systém RADRUS S1 se sklada z méfici aparatury a dopravniho systému. Kazdy systém ma
svilj vlastni rozvadé¢ pro napajeni afizeni. Nadfazenym rozvadéCem je E0957 SP02
rozvadé¢ pro napajeni aftizeni dopravnikového systému. Z SP02 je napdjen podruzny
rozvadeéc E0957 SPO3 pro fizeni a napédjeni méfici aparatury.
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ROZVADEC E0957_SP02

PRIPRAVENO

NOUZOVE ZASTAVENI
START
ZASIVYP MER KVITACE SERVIS
¢ ¢2
VD2 PP1 ERZ

O

O @ O

2 Celni panel rozvadéce

Cely systém je ovladan z prenosného pocitace prostiednictvim SW RADRUS S1, ktery pfimo
komunikuje s databazovym serverem afidicim systémem SIMATIC S7-300 (méfici
aparatura), ktery pies binarni vstupy/vystupy ovlada programovatelny automat SIMATIC S7-
200 (dopravni systém). Databazovy server spoleéné Se zaloznim zdrojem UPS je umistén
Vv datoveé 19* rackové skiini.

Rozvadéc pro
SW RADRUS_S1 TCP/IP | RozYadéc p.ro dopravnikovy
A _ () méficl systém
¢ )/,7 ) systém
(9) &~
' |
_______________________ &
| I
ikovy [
l Méfici systém 2
Datovy | systém :
RACK 19" [— == |

Bar code reader

3 Blokové schéma propojeni systému RADRUS_S1

10
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1.2.1 Méfici aparatura

Meéfici aparatura se sklada z méfici jednotky, coz je spektrometrickd trasa, olovéné stinéni
a kolimator, mechanické ¢asti pro vertikalni posuv méfici jednotky, mechanismu pro ovladani
kolimatoru (nastaveni velikosti Stérbiny a thlu) a rozvadécové skiiné. Zatizeni je vyrobeno
Z nerezovych profili a plechii. Stinéni je vyrobeno z olova, které¢ je oplasténé nerezovym
plechem.

Signalni sloupek

; / Central STOP

XCOOLER

HPGe detector

Kolimator

MCA DigiDart

= .

4 Mé¥ici aparatura systému RADRUS_S1

Vertikalni pohyb méfici jednotky je zajistén krokovym motorem, ke kterému je ptes prirubu
pfipojena jednostupiiova pievodovka s vyvedenou hiideli, nakteré je uchycen trapézovy
Sroub. Krokovy motor s pfevodovkou je umistén ve spodni ¢asti nosného Sroubu. Ovladani
kolimatoru je realizovano pomoci dvou krokovych motort s vyvedenou hiideli a Sroubového
posuvu. Motory jsou umistény pod nerezovym krytem V horni ¢asti olovéného stinéni.

K pfesnému nastaveni koncovych poloh (vertikdlni pohyb a nastaveni velikosti Stérbiny
a uhlu) jsou nanerezové konstrukci zafizeni umistény indukéni snimace, které slouzi pro
navrat do vychozi polohy. Z divodu bezpecnosti jsou vSechny pohony opatieny
mechanickymi koncovymi spinaci pro okamzité zastaveni motoru. Soucasti meficiho zatizeni
je jedno bezpecnostni tlacitko ,,CENTRAL STOP*“ asignalni sloupek, ktery zobrazuje
stav zafizeni.

11
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1.2.2 Rozvadécéova skfin

Meéfici systém je napajen aftizen z kompaktniho rozvadéce. V rozvadeci je umisténo tidici
PLC SIMATIC S7-300, budici jednotky pro krokové motory, rozhrani pro komunikaci
s nadifazenym PC, napéjeci zdroje, jistice a dalsi.

Na pfednim panelu rozvadéfe jsou umistény signalni aovlddaci prvky. Hlavni vypinac,
central stop, indikace chybového stavu, start tlacitko, piepinani automatického a servisniho
reZimu, prepina¢ volby sméru pohont a tlacitka pro ru¢ni ovladani vertikédlniho pohybu,

ovladani velikosti §térbiny a thlu.

Rozvadée obsahuje bezpeénostni obvod, ktery slouzi k manualnimu vypnuti pohyblivych
¢asti stroje. Soucasti obvodu je 1 bezpecnostni obvod koncovych spinacl, ktery slouzi
k ochrané mechanizmu stroje. Pfi vypadku bezpecnostniho obvodu koncovych spinacu je
mozné opétné nahozeni pouze V servisnim rezimu. K tomu slouzi blokovaci kontakt rel¢ K4.

Hlavni soucédst bezpecnostniho
obvodu tvofi bezpecnostni relé
K3, které odpoji napajeni motort
pres dvé nezavisla spinaci relé K1
aK2. Veskeré externi Casti
bezpecnostniho  obvodu  jsou
pfipojeny pomoci svorkovnice XB.
Kbuzeni  krokovych  motora
pro ovladani  kolimétoru  jsou
pouzity jednotky CD30x (CD40x)
ato SM2 pro nastaveni velikosti
Stérbiny aSM3 pro nastaveni
velikosti Uhlu. Budici jednotky
jsou napajeny  zZ usmérnéného
zdroje G2 o napéti 47VDC.

Motor pro zvedaci =zafizeni je
buzeny pies vykonovy  stupen
BMI ktery je napajen ze tii sériové
zapojenych zdroji G3 o celkovém

Zména velkosti $térbiny koimatoru |

Zména vertikaini polohy

CENTRAL STOP

Prepinac do servisniho rezimu

Zména elikosti Ghlu komatoru

5 Rozvadéfova skFin

napajecim napéti 70VDC. Rizeni motoru zvedaciho zafizeni je realizovano pomoci fidici
jednotky C1x (SM1), ktera je napajena ze zdroje G1 o napéti 24VDC.

12
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1.3 Popis funkce méfrici aparatury

1.3.1 Uvedeni méFici aparatury do provozu

Po zkontrolovani, zda-li jsou pfipojeny vSechny propojovaci kabely se mize piistroj zapnout
pomoci hlavniho otocného spinace. Tim se na signalnim sloupku rozsviti bilé svétlo spole¢né
s oranzovym. Nasledné najeti PLC trva 30s. Stisknutim tlacitka ,,Start” na dvefich rozvadéce
se rozsviti zelené svétlo na signalnim sloupku a méfici systém se nastavi do vychozi polohy.
Pro méfeni je také nezbytné zapnuti chladici jednotky x-coller pomoci motorového spoustéce,
umisténého Vrozvadéci. Od této chvile je nezbytné dodrzet 12 hodin pro chlazeni.
Po vychlazeni se spusti ovladaci pocitac, inicializace detektoru a multikanalovy analyzator
(DigiDART), ktery je umistén na méticim kolimatoru. V aplikaci GammaVision se nastavi
vysoké napéti detektoru aspuSténim aplikace Radrus se provede kontrola pozadi
a kontrola stability.

1.3.2 Vychozi poloha

Jedna se o zakladni polohu méfici aparatury. Pro nastaveni systému do vychozi polohy jsou
na méficim systému instalovany tfi indukéni snimace. Prvni indukéni snimac je umistény
ve spodni poloze zvedaciho zafizeni a nastavi méfici jednotku do spodni polohy. Indukéni
snimac ¢islo dvé definuje maximalni thel otevieni kolimatoru. Tteti indukéni snima¢ definuje
maximalni otevieni S§térbiny kolimatoru. Indukéni snimace dvaatfi jsou umistény
na olovéném stinéni pod nerezovym krytem kolimatoru.

Indukéni snimac

6 Schéma vertikalniho posuvniku

13
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1.3.3 Provoz méFici aparatury

Vsechny métfené sudy Se Vv rezimu ,,naskladnéni* pfipravi na drahu s nactenim ¢arovych koda
vSech naskladnénych sudi. Po tomto procesu se spusti Vv aplikaci ,,Radrus® méfeni. Spusténi
méieni je signalizovano blikanim zelen¢ho svétla na signalizaénim sloupku. Po spusténi
meéfeni Se automaticky provedou nasledujici kroky:

e m¢éieny sud je zvazen nNa vaznim dopravniku

e sud je pfesunut na tocnu

e provede se nastaveni vertikalni polohy méfici trasy pro prvni métenou polohu

e provede se nastaveni kolimatoru (velikosti Stérbiny a velikosti thlu) pro prvni

méfenou polohu.
e tocna zacne vykonavat rotacni pohyb (definovany pocet otacek)
e je aktivovan proces nabirdni spektra prostfednictvim detektoru

Po provedeni méfeni se nastavi dal$i poloha kolimatoru a méfici trasy aznovu Se spusti
méfeni. Po ukonceni méfeni sudu je pfivolan dalsi sud a méfici cyklus se opakuje. Pokud je
na valeckovy dopravnik to¢ny odeslana prazdna podesta bez sudu otoc¢i se dopravnik o 180°
a dopravnik podestu odesle na vystup. Po zméfeni posledniho méfeného sudu (definovano
pomoci méfici davky) se dopravnikovy systém zastavi, méfici trasa a kolimator se nastavi
do vychozi polohy a zelené svétlo na signalnim sloupku Se rozsviti. Po odstaveni méficiho
systému je opétovné uvedeni do provozu mozné nejdiive za 48 hodin.

1.3.4 Signalizacni sloupek

Signaliza¢ni sloupek se sklada ze zelené, ZzIuté, rudé signalky ahoukacky. Zelena je
pro signalizaci provozniho stavu, zlutd pro signalizaci poruchy, ruda pro signalizaci
nestandardnich stavii a houkacka pro zvukovou signalizaci pted uvedenim do automatického
provozu.

ZELENA sviti - zafizeni je v klidu a ptipraveno kK provozovani
blika - zafizeni provadi automaticky krok

ZLUTA sviti - porucha nékterého z pohonu
blika - ptepnuto do servisu

RUDA sviti - neni aktivovan obvod nouzového zastaveni
blika - relé je aktivni, ale nebyl proveden restart
(stav po odstranéni poruchy nebo piepnuti ze servisu do automatu)

HOUKACKA houka 3s po ptepnuti do automatického chodu

1.3.5 Valeckovy dopravnik

Dopravni systém je uréen pro prepravu sudit — méfenych jednotek na kruhovych podlozkach.
Je sestaven z vstupnich zasobnikovych valeckovych dopravnikli, vstupniho pravouhlého
piechodu, valeCkového dopravniku védzeni, tocny S valeCkovym dopravnikem a z vystupnich
zasobnikovych valeckovych dopravnikii. Toc¢na slouzi K otaceni sudi pifi méteni, ma dvé
definovana mista, a to 0° a 180°.

14
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Vstupni 1 vystupni valeckové dopravniky slouzi pro nabirani novych sudl, pfipravenych
k méfeni a nasledné odebirani zméfenych jednotek. Vstupni pravouhly valeckovy piechod
jsou dvanasobé nezavislé dopravniky S vlastnim pohonem, sestavené kolmo Kk sobé.
Pro pieneseni sudu 2z jednoho dopravniku na dopravnik druhy slouzi prevadéni kolo
ve vnitinim thlu. Zasobnikovy akumulaéni dopravnik slouzi pro nahromadéni az deseti sudu.

1.3.5.1 Popis funkce dopravniho systému

Narozvadédi  je  piepinaé ,ZPUSOB
PROVOZU*“ v poloze zas (zaskladnovat).
Na dopravnik se polozi podlozka, na kterou
se nalozi sud. Po kontrole spravného ulozeni
sudu na podlozce obsluha stiskne potvrzovaci
tlacitko odeslat.

Po téchto ukonech serozjedou dopravniky
azacind akumulace sudi. Maximalni pocet
sudi nadopravnim systému je 25 kust.

Sestupna hrana optického snimace dopravniky 7 ¢idie

zastavi, naopak nabézna hrana snimace

dopravnik spousti, sestupna hrana dopravnik VD3 zastavuje. Po ukonceni zaskladiovani
se piepina¢ “ZPUSOB PROVOZU*“ piepne do polohy mer. V tuto chvili je zafizeni
piipraveno k mé&feni. Nyni je to¢na ve své vychozi poloze. Pies systém optickych zavor je sud
pfevezen na pas, kde je pfevazen. Pokud je po zvazeni splnéna podminka, Ze sud vaZzi vice nez
pét kilogrami pievezen nato¢nu, kde dojde k samotnému méfeni. Pokud je sud zvazen
na hodnotu mensi, znamena to, Ze je prazdny a odjizdi na konec pasu.

1.3.6 Komunikace mezi systémy

Ridici pocita¢ Fidi komunikaci mezi systémy s perifernimi zafizenimi. Komunikace je
realizovana prostfednictvim ethernetového rozhrani v kombinaci s bezdratovym pienosem
(WiFi). Jedna se o komunikaci fidicich piikazi k ovladani mechanizmti méficiho dopravniho
systému, komunikaci s databazemi, serverem a éteckou ¢arovych koda.
Ctecka ¢arovych

Kaédu
E0957_BCRO1

(@)
é Dopravni systém

RAOS server
E0957_SRV01
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8 Zapojeni a princip komunikace
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1.3.6.1 Komunikacni protokol mezi PC a PLC

Komunikacni protokol je slozen z pevnych fidicich znak o délce 11 byth. Z nichz prvni
a posledni byt slouzi k identifikaci komunikace. Cela zprava je slozena z jednoho fidiciho
znaku a z 8 datovych bita. Pii zapnuti aplikace RADRUS se odesle zprava ,,Reset™ a zatizeni
se uvede do vychoziho stavu. V této chvili je zafizeni pfipraveno K ¢innosti, zaroven odesle
zpravu o provedeném resetu. Poté aplikace odesle zpravu na diagnostiku stroje. Dle navratové
hodnoty program pokracuje.

Pokud je diagnostika v poradku je mozno spustit méfeni. Uzivatel zadd métenou davku
a spusti méteni. Nasleduje zprava ,,Start sud* na zakladé které fidici systém ptfivola méfeny
sud na vazici dopravnik, kde je podesta zvazena. Pokud je hodnota vahy sudu vétsi jak 2kg je
do PC vracena zprava s hodnotou vahy. Hodnota vahy je desetkrat
vynasobena a odeslana jako celociselny typ (pfesnost méfeni na 0,1 kg). Nasledn¢ je sud
poslan na vale¢kovy dopravnik to¢ny.

Pokud PC piijme zpravu o zvazeni sudu, odesle zpravu , Nastav kolimator”. Ridici systém
nastavi dle typu sudu, polohu, thel a $térbinu kolimatoru (pf.: typ=1 nejmensi sud, poloha=2
druha vrstva, Stérbina=3 maximalni Stérbina). Zaroven Seulozi hodnotao poctu
otacek kolimatoru. Po nastaveni kolimatoru a dojezdu sudu na to¢nu je odeslana informace o
pripravenosti do PC.

Aplikace RADRUS otevie detektor a zada piikaz na spusténi to¢ny, nasledné po najeti tocny
odesle PLC ptikaz ke spusténi méfeni.
Po zméfeni mize PC odeslat tfi zpravy.
e zprava ,Start sud“ odeslani stavajiciho sudu a ptivolani dal§iho sudu v potadi
e zprava ,NastaVv kolimator zména polohy astav kolimatoru na méfeném  sudu
(sud ztistava na tocng)
e zprava ,Konec* odesle sud s to¢ny ven a ukon¢i méteni

1.3.6.2 Komunikace mezi motorovymi budici

Pro fizeni krokovych motorli jsou pouzity fidici abudici jednotky od firmy Microcon.
Pro fizeni motoru na ovladani kolimatoru jsou pouZity jednotky CD40x s kontrolérem
apaméti RAM. Ridici povely se po vypnuti napajeni ztrati. K fizeni motoru zvedaciho
zafizeni je pouzita fidici jednotka C1X se stejnym kontrolorem. Ridici jednotka #idi vykonovy
budi¢.Jednotky pro stavéci motory kolimatoru jsou napdjeny 2z transformatorového
nestabilizovaného zdroje. Budici jednotka motoru zvedaciho zafizeni je napdjena ze tii
sériove zapojenych zdroju o celkovém napéjeni 69VDC/6A .

rrrrrr

Ridici jednotky jsou zapojeny do série nakomunikaéni linku s jedineénou adresou.
Komunikaéni rychlost je 4800 Bd, bez parity, 1 stop bit, 8 datovych bytt. Pro komunikaci
s fidicimi jednotkami krokovych motort, jsou pouzity piikazy ve formatu ASCII. Ovladani
fidici jednotky zvedaku a fidicich jednotek kolimatoru se mirné lisi.
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1.3.6.3 Komunikace mezi méficim systémem a dopravnikovym systémem

Komunikace s dopravnikovym systémem je realizovana pomoci binarnich ptikazi.
Pro ovladani jsou pouzity 4 bity. Pro zpétnou vazbu od dopravniku je pouzito 5 bitl.
Jednotlivé bity fidiciho systému jsou galvanicky odd€leny pomoci reléovych vystupd.

1.3.6.4 Komunikace s vazicim modulem

Vazici modul je osazen sadou 4 tenzometrli. Tenzometry jsou paralelné propojeny
a analogovy signal je piiveden na vazici modul Siwarex FTA. Pro kompenzaci méfené vahy
je nutné mefenou vahu vyndsobit 4x.

1.3.7 Vyroba kalibracniho ptipravku

Piipravek ma tvar valce o objemu dvé st¢ litri a umozinuje homogenni i nehomogenni
rozlozeni aktivity. Do sudu jsou vertikdlné¢ upevnény plastové trubky. Pouziti plastu je
Z diivodu minimalniho ovlivnéni vyzatfované aktivity. Pokud bychom pouzili trubky ocelové,
zjisténé zareni by bylo dosti zkreslené. Sud je rozdélen na tii stejné velké ¢asti, kde kazda ¢ast
je stejné velka. Do trubicek se zasunuje etalon ve tvaru ty¢inky S aktivitou rovnomeérné
rozlozenou po délce. Tycinka by méla mit délku jedné tietiny sudu. Tedy u standardné
pouzivanych sudi asi 27 cm. Do trubicek je mozné vkladat i bodové zatice simulujici silné
nehomogenni rozlozeni odpadniho materialu v sudu. Sud je tedy rozdélen na tii stejné¢ velké
casti, kde kazdd znich je vyplnénaur€itym materidlem. Nejvrchngj§i c¢ast je

7o~

vyplnéna ekostyrenem, prostiedni ¢ast je naplnéna piskem a tieti ¢ast je z betonu.

9 Kalibra¢ni sud 10 Rozmisténi vertikilnich vodicich trubitek

Pfi kalibraci se nabira s polohou etalonu postupné na pozici 2, 3, 4, 5, 6, 9. Sud se béhem
meéfeni oto¢i vzdy presné o presné dany pocet otacek. VSechna spektra se sectou a provede
se ucinnostni kalibrace. Vzhledem K rota¢ni symetrii problému se docili toho, ze vV sumarnim
spektru detektor vidi aktivitu jako rovnomérné rozlozenou v objemu. Celkova aktivita v sudu
béhem méfeni je 6A, kde A je aktivita etalonu.
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2 Analyza funkce soucasného kolimatoru

Kolimator je dileZitou soucasti zafizeni pro méteni  yynstantni dhel
nizko astfedné¢ radioaktivniho odpadu. Jeho

hlavnim ukolem je odstinéni okoli, kde by

radioaktivni Castice, které pravé z okoli ptichéazeji

(hlavné tedy zatfeni z okolnich sud) mohly ovlivnit

spravnost vysledki méteni. Jeho tkolem je tedy

vytvoteni dobrého méficiho prostfedi pro detektor,

ktery je umistén uvniti kolimatoru. Proto je samotny

kolimator vytvofen 2z olova, ktery je oplastény

nerezovym plechem.

Mg¢tici kolimator se sklada z podstavy a hnaciho
mechanizmu polohovaciho zafizeni, které umoziuje

mefit sud po celé jeho vySce. Kolimator je schopen Q
vytvofit V maximalné¢ mozné oteviené pozici prusvit
pro méfeni asi jedné tfetiny sudu detektorem. Proto je
zapotiebi vertikalni posuv, ktery je zajistén pomoci
trapézového zvedaciho Sroubu o priméru 36 milimetri a thlem stoupani 6 milimetri. Tento
Sroub je spojen K hnacimu krokovému motoru pomoci pievodovky s vyvedenou hiideli,
ptirubou a s pfevodovym pomeérem i=5. Motor je umistény ve spodni ¢asti nosné¢ho Sroubu.
Soucasti mechanizmu kolimatoru je jedno bezpecnostni tlacitko ,,centrdl stop* dale je zde
I signalni sloupek, ktery zobrazuje stav zatizeni.

11 Méfici ihel kolimatoru

Kolimator obsluhuji jesté dva hnaci mechanizmy, které slouzi k nastaveni velikosti §térbiny
a velikosti tthlu. Oba hnaci mechanismy jsou sloZeny z krokového motoru se Sroubovym
posuvem a jsou ulozeny V horni ¢asti kolimatoru. K buzeni krokovych motora pro fizeni tthlu
jsou pouzity jednotky SM2 pro fizeni Stérbiny a SM3 od firmy Microcon. Budici jednotky
jsou napajeny z usmérnéného zdroje napéti 47V G2.

Motor pro zvedaci zatizeni je buzeny
ptes vykonovou jednotku BM1 kterd je
napajenaze tii spfazenych  zdroja
3x23V DC G3. Rizeni motoru zvedaciho
zafizeni je ptesjednotku SM1 ktera je
napajend ze zdroje GIl. K pfesnému
polohovani vSech mechanizm jsou
umistény vV mechanizmu koncové spinace,
které slouzi pro navrat do vychozi polohy
stroje. Zarovenl jsou veskeré pohyblivé
mechanizmy opatfeny mechanickymi
koncovymi spina¢i Vobou koncovych
polohéch pro okamzité zastaveni motoru.

12 Krokové motory stavajiciho kolimatoru
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Jak jiz bylo napsano vyse, kromé vertikalniho posuvu umoznuje kolimator jesté dva pohyby.
Jednim z nich je horizontalni ptimocary pohyb, ktery se otevira nebo ptizavira dle vyzatované
aktivity méfeného sudu. Tento pohyb je pohdnén pomoci krokového motoru S Sroubovym
posuvem. Kolimator dostava piikaz k pohybu, pokud detektor zaznamena nevhodny pocet
impulsii. Pro spravnost méfeni musi byt zajiStény optimalni podminky pro detektor. Jednou
z podminek je méfeni aktivity v méficim rozsahu kolimatoru. Kdyby nebyly zajistény vhodné
podminky pro méfeni, mohlo by dojit k zahlceni detektoru. Dalsi moznosti je, ze detektor
zaznamena velmi malo radioaktivnich ¢astic a tak nebude moci spravné métit. Kolimator tedy
podle piikazu nastavi velikost mezery mezi méficim sudem a detektorem. Podle velikosti
mezery je spocitané pro spravnost méteni pocet otacek sudu pii méteni. Kazda otacka trva

vvvvvv

Druhym pohybem je rozevirani kolimatoru podle velikosti sudu. Méni se tthel nato¢eni obou
posuvnych ¢asti. Tento proces je dulezity, protoze cely méfici systém disponuje moznosti
méfit riiznou velikost sudl. Je mozné méfit 50, 100 a 200 litrové sudy. Padesati litrové sudy,
které jsou vyrobeny z PVC, obsahuji biologicky odpad, ktery je roztfidény aneni urcen
ke skladovani. Sto litrové sudy jsou jiz vyrobeny zoceli, ale také nejsou uréeny
pro skladovani. Pro skladovani jsou -

uréeny pouze sudy o objemu 200 litri.
Ty obsahuji Zelezny abetonovy
odpad. Zmeéna tihlu kolimétoru musi
byt velice presna, ponévadz pokud by
se kolimator otevtel vic, nez je tieba,
mohlo by  dojit Kk zachyceni
radioaktivity okolnich sudd.
Naopak pokud by  sekolimator
neoteviel dostatecng, bylo by méteni
neuplné, protoze by nebyl zméfen cely
objem sudu. Kolimator mé tedy
naprogramované tii hodnoty otevieni
ato 30, 60 a 90 stupnti. 13 Zavieny kolimator

Predpokladana zivotnost mechanizmu kolimatoru do generalni opravy je 5 let pii dodrZeni
pravidelnych servisnich kontrolach a pfi dodrzeni idrzby komponent za dobu provozu. Kazda
pohybliva ¢ast celého méficiho zatizeni zvysSuje pravdépodobnost poruchy. V praxi se zjistilo,
Ze nejvice poruchovou soucasti je pravé otevirani, ¢i zavirani kolimatoru podle velikosti
meéfeného sudu. Tyto systémy jsou dovazeny do velice vzdalenych zemi, jako je Rusko,
Ukrajina atp. Proto je kazdy servisjak casové tak hlavné finanéné velice naro¢ny.
Se zékazniky se tedy dohodlo, ze systém bude urcen pouze pro méteni 200 litrovych suda.
Vznikl tedy pozadavek na tpravu a celkové zjednoduSeni samotného kolimatoru. Duraz je
kladen také na jednoduchou montdz a demontdz koliméatoru, kterou by dokézal vySkoleny
pracovnik sam provést.
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3 Radioaktivita a mérici hodnoty pristroje

Radioaktivita je schopnost jader atomu pfeménit Se V jiny atom vyslanim zafeni, nebo-li je
to samovolna pfeména jader nestabilnich nuklida najind jadra, pii niz vznika radioaktivni
zafeni. Toto zafeni délime do nékolika skupin. Zékladnim dé¢lenim je rozdéleni zateni
na druhy o, B, y.

Zateni alfa neni pro predmét této bakalaiské prace tak zasadni ze dvou divodd. Prvnim je, ze
zareni alfa dokazi vyzarit pouze velice ty nejtézsi jadra, jakou jsou urany a transurany. Tim
zasadn¢jsim divodem je fakt, Ze jde velice jednoduse odstinit. Uvadi se asi 0,1mm v latkach
hustoty vody nebo tkané. Proto se v nasem piipadé zareni alfa odstini hned v sudu.

vvvvvv

preméné jader se pohybuji velice rychle a nesou kladny nebo zaporny naboj. Kladny nédboj
nese zéafeni B* a zaporny zateni B~ . Pronikavost B zéafeni je vétsi nez o, ale mensi nez y. Tyto
¢astice mohou pronikat materialy s malou hustotou. K zastaveni zareni 3 staci pfiblizné jeden
metr vzduchu nebo kovu o sice 10*m (0,1mm).

Po d¢ji, jako je radioaktivni pfeména, zastavd jen zfidka dcefiné jadro V nevybuzeném
zdkladnim stavu. Jadro je po pfeméné jakoby ,,nafouklé®, protoze ztratilo néjaké castice
aenergii. Proto sezpravidla velmi rychle smrskne, nastane deexcitace. Pii tomto dg&ji
se ptislusny rozdil energii vyzéti ve form¢ fotonu. Foton je elektromagnetické zafeni. Tomuto
zateni fikame zafeni vy a je velmi t&zké je odstinit. Pro odstinéni je nutné pouzit velkou masu
betonu nebo olovanebo jiného materialu svelkou hustotou. Zafeni gama je
z hlediska predmétu této bakalaiské prace pro nas tedy nejvice dalezitym zafenim. Hlavnimi
gama emitory jsou Mn54, Co60, Nb94, Cs137, Bal37, Eul52.

3.1 Aktivita

Aktivita je pocet jader, které se pfeméni za jednotku ¢asu. Pfirozenou jednotkou aktivity je
jeden rozpad za jednu vtefinu, na pocest vyborného fyzika Henryho Becquerela nazvana jako
1Bq (jeden becquerel). Cim vétsi je hodnota v becquerelech, tim vic se rozpada jader za jednu
sekundu.

Diive  bylamisto  jednotky  becquerelem  uzivana jednotka Ci  (curie).  Tato
jednotka byla uzivana na pocest manzeli Curieovych, kteti z mnoha tun uranové rudy ziskali
Igram Ccistého radia. Pravé tento jeden gram radia odpovidal jednotce 1Ci. Pozdéji
se vSak zjistilo, ze tato  jednotkaje  z praktického  hlediska nevhodna.  Proto
byla pouzivana nova jednotka 1Bq, piepocet je: 1Ci = 37GBq. [7]

vwvs s

3.2 Mérici hodnoty detektoru

Zatizeni obsahuje detektor, ktery zajiStuje méfeni aktivity jednotlivych sudu.

Detektor mé nasledujici méfici rozsah

Emitory Rozsah detekce [Bg/kg]
Beta/gamma 10° - 3.7-10%
Alpha excluding transuranic 10?2 —3.7-10°
Transuranic 10 -3.7°10°
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4 Navrh konstrukcnich tprav Kolimatoru

4.1 Obecny navrh

Konstrukéni Gipravy spocivaji v celkovém zjednoduseni kolimatoru. Hlavnim zjednoduSenim
bude omezeni pohybii kolimatoru. Po jednani spolecnosti Envinet a.s. se zadkazniky se obé&
strany shodly, Ze nadale nebude potieba méfit sudy jinych velikosti nez o objemu dvé¢ sté
litri. Primarnim a nejvice objemnym odpadem je beton a ocelové ¢asti, které jsou ukladany
pouze do 200 litrovych sudi.

Prvni zjednoduseni tedy spociva ve vyrazeni pohybu, ktery dovoloval rozevieni pohyblivych
¢asti kolimatoru pro méfeni riizné€ velkych sudi. Cely tento proces je nyni nepotiebny a S nim
I vSechny souvisejici a dot¢ené komponenty, zajistujici tento pohyb. Druhy pohyb, ktery
otevira azavird prasvit kolimatoru i ziistane zachovan, ponévadz nesouvisi S velikosti
méteného obalu a jednd se o primarni funkci kolimatoru.

Dalsim zjednodusenim je sestaveni celého kolimatoru z vice dilt, které jsou spojeny jednim
Sroubem na kazdé strané a utazené pomoci matice s podlozkou. Tato konstrukce umoziuje
snadnou montaz, ¢i demontaz zatizeni V ptipad¢ servisu, kontroly nebo vymeény detektoru.

4.2 Konkrétni navrh uprav

Pohyb posunujiciho stinéni bude i nadale realizovan pomoci krokového motoru. Vystupni
hiidel motoru bude pfipojen silovym stykem K hiideli Se zavitem, ktery pomoci zavitu,
vytvofeném V otvoru posunujiciho se stinéni, bude ménit otaCivy pohyb na pohyb transla¢ni
(posuvny). Zavit bude na htideli rozdélen na dvé casti. Najedné casti bude vyroben levy
zavit, na druhé ¢asti bude zavit pravy. Stejné tomu bude 1 u zavitu vV posunujicich se prvcich.
Takto vyrobeny zavit zpisobi, Ze se pti otaceni budou prvky bud’ k sobé ptiblizovat a uzavirat
tak prisvit mezi detektorem a méfenym sudem, nebo naopak.

Hftidel se zavitem bude slouzit pouze pro pienos pohybu. Kdybychom tento htidel pouzili 1
jako nosny prvek, je velmi pravdépodobné, Ze bychom piekroc€ili mezni stav a nasledné by
doslo k ohybu htidele. Jedno stinéni ma hmotnost okolo 12 kg. Celé stinéni bude velmi
hmotné, protoZe vSechny komponenty musi byt vyrobeny z olova, aby bylo zajiSténo dodrZeni
projektové pozadované tlouStky materialu s cilem zamezeni zkresleni méfenych hodnot
detektoru pronikajicimi ¢éasticemi skrze stinéni. Proto je nutné pfi konstrukénim néavrhu
kolimatoru zohlednit jednotlivé velmi hmotné prvky. Primdrni komplikaci souvisejici
s hmotnosti komponent pfedpokladam v mistech, kde dochazi K tieni sty¢nych ploch. Také
zpétna vazba z praxe ukazala, Ze po kratké dobé provozu dojde k opotiebeni téchto sty¢nych
ploch.

Jednou ze zvazovanych moZnosti je pouziti maziva pro sniZeni tfeni a tim zvySeni Zivotnosti
prvkl. Pfi pouziti mdalo viskézniho maziva by bylo nutné navrzeni apouziti prostoru,
v kterém by toto mazivo (olej) bylo ulozeno a zajistovalo mazani styénych ploch. Tento
zpusob mazani je vSak pfili§ komplikovany a je v ptimém rozporu S primarnim cilem této
prace - vytvofeni vyrobné a servisné jednodusSiho zafizeni. Druhou moZznosti je pouziti
vysoce viskozniho maziva. Zde vSak piedpokladam, ze by dochazelo vlivem velké vahy
jednotlivych prvki K vytlaovani maziva ze sty¢nych ploch. Z vyse uvedeného textu vyplyva
nevhodnost uziti maziva Kk mazani sty¢nych ploch.
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Dalsim moznym feSenim je navrhnout a vyrobit tyto prvku z kluzného a zaroven velmi
tvrdého materidlu. Pii pouziti tohoto feSeni by musel byt kladen diraz na kvalitu obrobeni
téchto soucasti. Sty¢né plochy by bylo potieba vyrobit s co nejmensi drsnosti, aby doslo k co
nejmensimu téeni vzniklé pii pohybu. Vyrobit tyto prvky svelmi malou drsnosti je ale
finan¢né dosti naro¢né.

DalSim feSenim by bylo zakoupeni linearniho vedeni, které je urceno pravé pro tuto
problematiku, kde je potiebné zajistit posuv velmi tézkych prvki. Na webovych strankach
prodejce zbozi.arkov.cz jsem nalezl linearni vedeni vyrobené firmou INA. Pouziti této
varianty se mi jevi nejvhodnéjsi, protoze by nebylo nutné fesit mazani ¢i zabyvat se Zivotnosti
sty¢nych ploch jednotlivych soucasti.

Pti feSeni samostatného tvaru jednotlivych komponent kolimatoru je vhodné pouziti na vstupu
takovych polotovari, umoZziujicich jednoduchou vyrobu kone¢nych komponent
a minimalizujicich mnozstvi odpadu. Jednim z diivodi akcentace minimalizace odpadu je
cena vstupniho olova, které je velmi drahé, aproto hodné odpadu by m¢élo
za dtsledek zbyteéné velké naklady na vyrobu kolimatoru.

5 Zhodnoceni navrzeného reseni

V této casti jsou hodnocenatfi navrzend konstrukéni feSeni. Kazdy navrh je pro lepsi
pfedstavivost vymodelovan V programu Inventor. Soucasti pfiloh jsou vykresy
sestav jednotlivych feSeni vytvofené v programu Autocad ataké obrazky zakladnich 3D
pohledt celych kolimatora.

5.1 Navrh 1

Tento navrh kolimatoru vznikl jako prvni moznost konstrukénich tprav. Valcovy korpus je
zkonstruovan tak, Ze bocni stinéni je sloZzeno ze Ctyf ¢asti a pohyblivé stinéni ma pouze
jednoduchy transla¢ni pohyb. Je zde tedy dosazeno zékladnich pozadavki firmy Envinet.
Cely systém je sloZzen pouze z deviti ¢asti, coz je na jednu stranu velkou vyhodou (vyroba),
zaroven vsak i velkou nevyhodou vzhledem Kk pouzitému stinicimu materialu, ponévadz
jednotlivé komponenty jsou V tomto ptipad€ piili§ velké a hmotné. Pii vypoctu hmotnosti
jednotlivych komponent jsem
dosel Kkzavéru, Ze rulni
manipulace anasledna rucni
kompletace  je = nemoZna,
ponévadz neni mozné dodrzet
normy  bezpeCnosti  prace
abylo by nutné pouzit
zdvihacich zafizeni.

Boc¢ni stinéni je, jak jiz bylo
napsano vyse, slozené ze Ctyrt
kust. Dvahorni dily jsou
stejné, jen zrcadlové obracené.
Dva spodni dily jsou také
stejné.  Tyto  prvky jsou
spojeny dohromady pomoci 8
Sroubll, coz Semi nejevi

14 Bo¢ni valcové stinéni



Stépan Svoboda, Odbor energetiky, Energeticky tstav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické Brno

z hlediska nasledného mozného servisu jako optimalni feSeni. Lep$i variantu spatiuji v uziti
jednodussiho vymezovaciho koliku, pomoci n¢ho bude zajisténo spravné usazeni. Pfi pouziti
vymezovaciho koliku by nésledné stailo pouzit pouze Srouby Ctyfi. Existuje nepifeberné
mnozstvi dal§ich variant, jak jednotlivé komponenty této varianty kolimatoru spojit, vzhledem
K rozsahu této prace avzhledem k vylouéeni vhodnosti této varianty (vaha jednotlivych
komponent) nebyly déle zvazovany a popisovany.

Vhodnéjsi variantou by také bylo zlepSeni tésnosti vic¢i radioaktivnim ¢ésticim, které by
mohly mit zkreslovat vysledky méfeni. Pii sou€asném navrhu je urcitd pravdépodobnost, ze
V misté spojeni dvou bo¢nich komponent stinéni vznikne tzv. "pristfelova mezera", ktera plné
nezamezi pristupu radioaktivnich ¢astic k detektoru.

Velkou vyhodou této varianty z pohledu ceny materialovych vstupi do vyrobniho procesu je
konstantni tlouStka bo¢niho stinéni, zde spatfuji vyhodu v minimalizaci odpadniho materialu.
Dochazi tak k nezanedbatelné uspoie cenové drahého materialu, kterym olovo bezesporu je.

Pfi navrhu tvaru pohyblivych komponent stinéni Se mi podafilo navrhnout tvar, ktery je pii
uplném zavieni kolimatoru stejny jako tvar bo¢niho stinéni. Tato uprava je podle mého
nazoru esteticky vyvazena, z technického hlediska vyrobniho a méficiho vsak dal§i vyhodu
nepiinasi. Uplné zavieni kolimatoru totiz nebyva pfili§ &asté, tato poloha nastava jen pfi
plném piehlceni detektoru méfenymi ¢asticemi.

15 Zavieny kolimator

Primarni nevyhodu tohoto navrhu spatiuji ve velmi obtizn¢ realizovatelné vyrobé Ctyi kusi
bo¢niho stinéni. Konzultoval jsem vyrobni mozZnosti téchto komponent scca5 strojné
vyrobnimi podniky V okoli mého bydlisté a jako takika jedinou moznosti je vyroba téchto
soucasti litim olova do pfipravené formy (finalni plast’ ¢i nasledné oplasténi). Naroky na praci
s tekutym olovem z hlediska hygienickych a BOZP norem jsou vysoké, priprava formy
v takto nestandartnim tvaru se mi vsak jevi jako takika nerealna. Tento zavér byl také
potvrzen pracovniky vSech oslovenych spolecnosti.
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Dal$im nevhodné navrzenym prvkem jsou drzaky celého kolimatoru. Jsou vyrobeny z oceli
11500 ajejich hmotnost je vdusledku tvaru a velikosti enormni. Jako vhodné&jsi
varianta se mi jevi navrhnout drzeni kolimatoru z vice menSich ahlavné tenéich Ccasti.
Dobrym kompromisem by mohlo byt pouziti plechu o tloust’ce 5 nebo 10 milimetrd, ktery by
zajiSt'oval spojeni/uchyceni S ostatnimi komponentami, nikoliVv stinici vlastnost.

Pohyb ptedniho stinéni kolimatoru je mozno obecné provést dvéma zplisoby - zévitem V téle
stinéni nebo pouzitim matice/vlozky se zdvitem ulozenym ve volnéjSim pouzdru. Prvni
zpusob neni mozno Z divodu mekkosti olova pouzit, pohyb pfedniho stinéni jsem proto
realizoval vlozkou se zavitem. Tuto vlozku je nutno vyrobit ve dvou kusech - jednu s levym
a druhou s pravym zavitem.

16 Pohyblivé stinéni valcového navrhu

Dalsi problém nastava pii posuvu stinéni. Z diivodu velkého tfeni by nastalo opotifebovavani
styénych ploch. Po c¢aseby setfenim tyto plochy uplné vydfely a nastala by
porucha kolimatoru. Moznym navrhem je piidat na sty¢né plochy montovaci desticky, které
budou povrchoveé upraveny. Povrchovou upravou materidlu bychom dostali lepsi odolnost
proti opotiebeni. Bohuzel se domnivam, Ze tyto desticky bychom nevyrobili natolik hladké,
ze by po ¢ase nedoslo také K jejich vydieni.

5.2 Navrh 2

Druhym navrhem je kolimator hranatého tvaru. Tato konstrukce je velmi jednoducha
na vyrobu, coz ptinasi velkou jak ¢asovou tak finan¢ni tisporu. Velkou ¢&ast prvku, ze kterych
se tento navrh sklada, je mozno zakoupit jako polotovar.

Kolimator v této druhé varianté je slozen z vice Casti a jednotlivé dily jsou tudiz leh¢i nez
v piredchozim navrhu. Také néslednd montaz bude vyrazné jednodussi nez montdz valcového
navrhu. Posuv stinéni je zde zajiStén pomoci krokového motoru piipojeného na hiidel
se zavitem, stejné jako u pfedchozi varianty. Bo¢ni vedeni je vytvoieno z péti stejnych Casti
spojenych pomoci Sroubu S matici. Koncova ¢ast stinéni je tvaroveé a rozmérove stejna jako
zbylych pét, avSak primér vrtané diry je mensi z divodu zajisténi detektoru proti vypadeni.
Také tato ¢ast je K ostatnim Castem stinénim spojena pomoci Sroubu. Tento Sroub prochazi
ptes ramena, které jsou spojena s télem bocniho stinéni pomoci zeber. Tato ramena slouZzi
ke zjednoduseni montaze.
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17 Boéni stinéni hranatého navrhu

Cely koliméator obsahuje pouze dva Srouby, které prochazi po celé jeho délce. Domnivam se,
ze ramena by mohla byt vyrobena tenci, aby doslo K uspoie materialu a k naslednému snizeni
hmotnosti kolimatoru a vstupni ceny materialu.

18 Detail zZeber

I ptes tyto vyhody povazuji za vhodné
navrhnout dal$i, optimalngj§i variantu spojeni vSech soucasti kolimatoru. Dalsi vyhodou
tohoto tvaru je také fakt, ze neni tieba vyrabét konstrukei, ktera by nesla cely kolimator. Diky
hranatému tvaru je zarucena dobra stabilita kolimatoru a je mozné kolimator pouze poloZit
na ploSinu, ktera je soucasti sloupku zajist'ujici vertikalni posuv.

Nevyhodou tohoto navrhu je nekonstantnost priiezu stinéni. Stény bocniho stinéni jsou
dostate¢né tlusté, aby zabranili pruniku radioaktivnich castic, bohuzel v rozich kvili tvaru
jednotlivych komponent vznikla zbyte¢né Siroka sténa, kterd neplni stinici funkci. Tento
materidl pouze zvySuje vahu kolimatoru a také, protoZe je tato ¢ast vyrobena z olova, zna¢né
zvySuje celkovou cenu vstupnich komponent. Jaku piedchoziho navrhu i1 zde je
potieba vyrobit vlozku se zavitem, kterd bude vloZena do posuvného stinéni. MoZnym
navrhem je také zalisovat do stinéni z kazdé strany matici. 1 zde bude nastdvat problém
S opotfebenim materialu v disledku velkého tfeni sty¢nych ploch. Mozné feSeni je jiZ napsano
V pfechozim navrhu.
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5.3 Navrh 3

Tento konstrukéni navrh vznikl spojenim vyhod dvou névrhli predchozich a zohlediiuje feSeni
problematickych c¢asti jednotlivych variant. Navrzené feSeni spliiuje vSechny primarni
pozadavky, které jsou uvedeny jako cile nadvrhu konstruk¢nich uprav. Obrazky navrzeného
zatizeni jsou obsahem pftiloh, uvedenych na konci této bakalarské prace.

Kolimator obsahuje podstavu, ke které je pomoci drzakt pripevnén hiidel se zavitem. Tento
hiidel pohani dva identické posuvné prvky, které umoziuji pohybem rovnobéZnym S 0sou
hiidele otevirat ¢i uzavirat oblast méfeni detektorem. Ptfenos otacejiciho pohybu na pohyb
posuvny je umoznén diky zavitu, ktery obsahuji jak hiidel, tak posunujici se prvky. Aby byl
tento posuv korektni, musi byt hiidel rozd€leny na dvé casti.

Prvni ¢ast bude osazenalevym zavitem, pfiCemz posunujici Se stinéni, umisténé na stejné
strané¢ hiidele, bude také vyrobeno Slevym zavitem. Na druhé stran¢ hiidele a druhém
posunujicim se stinéni bude zavit pravy. Opacné zavity zajisti pii otdCeni hiidele pohyb
stinicich prvku proti sob€. Jak jiz bylo uvedeno v kap. 5.1, zavit v posunujicim Se stinéni by
bylo zbyteéné vyrabét piimo do stinicich blokd. Ponévadz pouzity stinici material (olovo)
velmi mékky a zavit by nedokazal spolehlivé, bez deformaci, pfenaset sily pohybujici 13
kilogramovym stinicim blokem. Jednou z variant, jak tento problém fesit, je vlozeni ocelové
vlozky se zavitem do stiniciho bloku. Tato vlozka by ale musela byt vyrobena tak, aby bylo
zabranéno protaceni Se této vlozky ve stinéni. Dle mého ndzoru by bylo dostacujici uziti
ocelové tyCe Ctvercového prlfezu, V které bude po vyvrtani otvoru vyroben zavit. Tato
vlozka bude vlozena do stinéni, Vv kterém bude vyfrézovan otvor shodného tvaru a velikosti
s ¢tvercovou podlozkou. Samotny hiidel bude pohdnén krokovym motorem. Motor bude
uchycen k podstavé ramu pomoci drzaku se ¢tyfmi metrickymi Srouby o praméru 6 milimetra.

19 Posunujici se stinéni se zavitem

Posunujici se stinéni bude uchyceno k vedeni, které zabezpecuje pohyb v ose. Toto vedeni
jsem zvolil ve tvaru T. Stinéni je dlouhé vice nez 100 milimetrd, proto by nemél nastat
problém ve zpticeni téchto prvkd. Vedeni bude slozeno ze dvou ¢asti, prvni bude
piichycena ke stinéni, druha ¢ast bude piichycena k podstave. Ke snizeni tfeni téchto dvou po
sobé jezdicich ¢asti bude pouzito vhodné mazivo. Dal§i moznosti je vyroba téchto dvou
soucasti z materialu, ktery mé dobré kluzné vlastnosti.

26



Stépan Svoboda, Odbor energetiky, Energeticky tstav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické Brno

V katalogu firmy Ferona, jednoho z hlavnich dodavateli materiald Kk oplasténi olova, jsem
naSel materidl vhodny pro vyrobu plasté této soucasti. Navrhovanym materidlem je
PbSn6Sh14CuAs dle CSN 42 3721. Tento material méa dobrou odolnost proti opotiebeni a pro
své dobré kluzné vlastnosti je pouzivan napiiklad pro kluzné plochy u parnich a vodnich
turbin nebo pro vystelky pouzder. Materidl je moZzno pouzivat do teploty 100°C, coz je
v piipadé¢ navrhovaného feSeni V mezich pouzitelnosti. Dalsi, dle mého nézoru nejlepsi
variantou je uziti linedrniho vedeni, které je navrzeno a vyrobeno tak, aby dokazalo zvladat
velké tfeni pii pohybu a neopotiebovavalo se. Cena tohoto vedeni se sice pohybuje v fadech
tisic K¢, avSak pfi pouziti této komponenty nepiedpokladam problémy S opotiebenim
sty¢nych ploch pohyblivych soucasti atudiz servisné udrzbové naklady bude okamzité
vyrovnavat vstupni investici.

20 T vedeni

Pohyblivé ¢asti systému a piisluSné vedeni jsou uzavieny cca deseti milimetrovym platem
oceli. Tento kryt primarné brani vniknuti radioaktivnich ¢astic k detektoru (material k méteni,
materidl jiz zméfeny), sekundarné zajiStuje ochranu persondlu pied urazem a zabranéni
zaneseni necistotami.

Vrchni Cast stinéni je vyrobena z tiseCe tyce
o0 priméru 290 milimetrd. Tato ¢ast také tvorii
ochranu detektoru pifed radioaktivnimi cCasticemi
z okoli.

Jednim z primarnich pozadavku této bakalaiské prace
bylo zajisténi jednodu$si montdze a demontaze.
Z tohoto diivodu jsem zadni Cast navrh tak, ze je
slozena z osmi dilt, které jsou spojeny pomoci
dlouhého Sroubu M12 s matici a podlozkou. Sedm
Casti je stejnych. Kazda z nich je
vyrobena z polotovaru ty¢e o pruméru 290 milimetrd,
do které je vyvrtana dira a vloZzena druhé ¢ast tyce o
priméru 110 milimetrd, ktera je vyrobena stejnym
postupem. Ob¢ tyto ¢asti jsou stejné dlouhé.

21 Bo¢ni stinéni
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Mensi ¢ast je posunuta o 10 milimetri vné, aby bylo dosazeno maximalni ochrany kolimatoru
proti tzv. prustfelim. Ochrana proti prustielim castic je zajisténa tak, ze pfi spojeni dvou
vedlejSich komponent je mensi trubka prvni soucésti zasunuta do vedlejSi soucasti a timto
spojenim nevznikne zadna mezera mezi sousednimi komponentami. Jednotlivé stfedové
komponenty mohou byt ddle svarem spojeny Se Zebrem, slouZzici ke vzajemnému spojeni
pomoci jiz zminovaného Sroubu. Ke spodni ¢asti Zebra je také ptipojen plech o tloust’ce 10
milimetrt, ktery umoznuje pfipevnéni celé soucasti ke zvedacimu zafizeni. Detektor se do
koliméatoru bude vkladat zezadu celého systému a bude uchycen pomoci koncového prvku.

22 Spojeni Zeber pomoci Sroubu

Vsechny olovéné ¢asti budou na konci vyroby kolimatoru oplasténé nerezovym plechem. Tim
docilime snadné dekontaminace celého kolimatoru po méteni. Dalsi vyhodou oplasténi bude
ochrana proti poSkozeni. Olovo je velice m¢kky material a pii bézném uzivani by mohlo
dochazet k mechanickym poskozenim

5.4 Celkové zhodnoceni

Posledni navrh, uvedeny Vv kap. 5.3 povazuji za nejlepsi. Je zde zajisténa jednoduchost celého
kolimatoru, coz ndm umoziuje snadnou montaz a udrzbu. Boc¢ni stinéni je sestaveno ze sedmi
identickych prvki, které jsou vyrobeny tak, ze pfi montazi do sebe jednotliva stinéni zapadaji
a vytvari tak komplexni ochranu detektoru. VSechny prvky jsou navzajem spojeny pouze
dvéma Srouby S matici. Konstantni priifez stinéni sniZzuje vdhu oproti hranatému modelu (kap.
5.2), kde vznikl zbyte&ny material v rozich boéniho stinéni. Zebra a podstava jsou vyrobeny
z tenkého plechu adoslo K razantnimu snizeni hmotnosti celého kolimatoru. Pro sniZeni
hmotnosti jsou u zZeber srazeny rohy a vyvrtany odlehCovaci diry. Posuv stinéni je zajistén
linearnim vedenim, u kterého pii zatézi nedochazi k vyraznému opotiebeni materialu
a servisni naklady jsou tudiz minimalizovany.
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6 Zaver

Tato prace byla zaméfena na ipravu kolimatoru systému pro meéfeni nizko a stfedné
radioaktivniho odpadu. Tento dokument spliuje vSechny body, které jsou popsany Vv zadani
bakalarské prace uvedené v tivodu tohoto dokumentu. Pro navrh byl pouzit program Inventor
Professional 2012 od firmy Autodesk. Tento program je celosvétove rozsifeny a je pouzivany
ve veétsine¢ strojirenskych a jinych firem. Soucasti této prace je také vykres sestavy, obsazeny
v piilohach nakonci dokumentu. Vykres sestavy byl vyroben v programu AutoCAD
Mechanical 2012 rovnéz od firmy Autodesk.

Prace obsahuje podrobny popis celého zafizeni méfici radioaktivni odpad. Soucésti je
I kalibra¢ni zafizeni detektoru, které je vyrobeno pomoci 200 litrového sudu a etalond o rtizné
aktivité. Jsou zde nastinéné i zakladni informace o radioaktivité pro lepsi orientaci v oblasti
meéfené aktivity.

Problémovou komponentou celého méticiho systému je kolimator, u kterého
byla identifikovana nejvétsi poruchovost. Nové navrzeny kolimator spliiuje vSechny
pozadavky zékazniki firmy Envinet. Posledni konstrukéni ndvrh vznikl jako reakce
na nedostatky dvou navrhii pfedchozich a obsahuje kombinace jejich vyhod. Je zde vyfesen
jednoduchy posuv kolimatoru a celkové zjednodusSeni zafizeni. Posuv pohybujiciho se stinéni
je vyresen pies jednoduchy ptevod pomoci zavitu. Stinéni okolo kolimatoru je sestaveno
pomoci nékolika dilii spojenych Sroubem S podlozkou a matici. Tyto dily jsou vyrobeny
z polotovaru kruhovitého prufezu olova a pii vyrobé je minimalizovana tvorba odpadu, tim
jsou snizeny celkové naklady. Posledni mnou navrzeny model je také ze vSech modeli
nejleh¢i anejlépe zpracovany. Pro posuv stinéni je nejlep$i variantou pouziti linearniho
vedeni.

Vykresy soucdsti jsou pouze orientacni a nejsou zaloZeny na redlnych délkovych rozmérech,
protoze zafizeni je jiz pouzivano V Rusku a na Ukrajin¢ a tak nebylo mozné si odméfit délky
dilezitych soucasti. Pro pouZziti Vv praxi by bylo potfebné zajistit pfesné rozméry
jak samotného detektoru, tak zafizeni, které poskytuje vertikalni posuv celého kolimatoru.
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17 Bocni stinéni hranatého NAVINU ... 25
I8 DAl ZEDRT .....ceeiiiiieiee et ne e 25
21 BOCHT SHNENT ...t 27
22 Spojeni Zeber pomOCT STOUDU .........oooiiiiiiiiiic e 28

9 Seznam priloh

1 Treti navrh -Pohled z Ghlu Zepredu ........ccooiiiiiiiiic s 31
2 Tteti navrh - Pohled z Ghlu zezadu...........coooiiiiiiiiii s 31
3 Tteti ndvrh - Pohled ZepIedu ........ccoiiiiiiiiiici s 32
4 Tteti navrh - PONIed Z DOKU ........ccooiii 32
5 Hranaty navrh — Pohled Z thlu zepfedu ..........cccooiiiiiiiiiccc s 33
6 Hranaty navrh - Pohled z Uhlu zezadu..........cccoooiiiiiiiiiiie s 33
7 Hranaty NAVIN — ZAVICIY ...c.viiviiiiiiiiieiicie e 34
8 Valcovy navrh - Pohled z Ghlu zepfedu .........cocoiiiiiiiiicic e 34
9 Valcovy navrh - Pohled zezadu zdola .............ccoiiiiiiiiiic 35
10 VAICOVY NAVIN = ZAVICIIY ...eiiiiiiiiiie ittt sttt an e e 35
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10 Prilohy

Ptilohou tohoto dokumentu jsou i vykresy sestaVv a jejich kusovniky.

1 T¥eti navrh -Pohled z ihlu zep¥edu

2 Tteti navrh - Pohled z ihlu zezadu
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3 Tteti navrh - Pohled zepi‘edu

4 T¥eti navrh - Pohled z boku
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5 Hranaty navrh — Pohled z ihlu zepi‘edu

6 Hranaty navrh - Pohled z ahlu zezadu
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7 Hranaty navrh — Zavieny

8 Valcovy navrh - Pohled z ihlu zepfedu
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9 Vilcovy navrh - Pohled zezadu zdola

10 Valcovy navrh - Zavieny
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