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Doktor techn. véd P. J. DJACENKO

RADIOAKTIVNI ISOTOPY V TECHNICE
PATMOAKTHBHBIE M30TONE B TEXHUKE

(Vestn. AN SSSR, 1955, & 10, str. 39—47.)

Vedle roentgenografie, elektronografie a ultrazvuku se v soudobé technice velmi
roz§ifilo pouzivani radioaktivnich isotopl, t. zv. »znafkovanych atomu«. V fadé
odvétvi techniky je mozZné provadét vyzkum a kontrolu jednodusSeji a levné&ji po-
moci isotopd, nez jinymi methodami. Methoda isotopl umoziiuje Casto sledovat i ty
stranky jevl, které jsou jinym prostfedkim nedostupné.

Prednosti methody znafkovanych atomu pfed jinymi experimentadlnimi metho-
dami je jeji vysoka citlivost (stopy telluru lze odhalit jiZ p¥i mnoZstvi 10-2 g),
rychlost méfeni a mozZnost provddét meéreni bez preruseni zkoumaného procesu,
ckolnost, Ze na vlastnosti isotopli nema vliv teplota a tlak.

V technickych vyzkumech se pouzivad radioaktivnich isotopi kovi (kobaltu, Ze-
leza, zinku, antimonu, india, cinu, wolframu) i nekovua (siry, fosforu), a to ve formé
prasku, dratu, nebo kouski, i v roztocich. Volba radioaktivnich isotopu zavisi na
polocasu, typu a na energii zéfeni, i na chemické struktui'e, pouzivime-li sloutenin
s radioaktivnimi isotopy. Nejicelnéjsi je pouZzivani radioaktivnich isotopu zave-
denim nebo difundovénim (rozptylenim) zkoumaného kovu do jiného kovu.

ZnacCkované atomy lze zavést riznymi zpusoby. Pfi zkoumani &4sti stroji muze
byt radioaktivni kov zaveden jiZ pfi odlévani. Tento zplsob je vhodny pro zkou-
maéni éasti malych rozmért (je tfeba se vyhnout zvySeni Ghrnné radiace). Povrch
detailu maze byt pokryt vrstvou radioaktivniho kovu elektrolytickou ‘cestou. Tento
zplisob je vhodny v téch pripadech, kdy pokryt detail tenkou vrstvou jiného kovu
je nutné z technologickych pfi¢in, nebo pro podminky, za kterych bude detail
pracovat. Zkoumanou &ast lze také ozéafit v cyklotronu.

Pii studiu opotiebeni pistnich krouzkli v motorech je mozné na zkoumany po-
vrch nalisovat, nebo elektrolytickou cestou zavést do pfedem navrtanych otvoru
radioaktivni vloZky, a podle jejich opotfebeni soudit o opotiebeni celé soudastky.

Pouziva se i-difuse radioaktivniho kovu v neradioaktivnim, avSak rozdéleni
aktivniho kovu ve vrchni vrstvé. zkoumaného kovu neni rovnomérné. PouZiva se
také elektrojiskrového obrabéni, pti kterém je elektroda z radioaktivniho kovu.

Uvedme nékolik p¥ikladl konkretniho pouziti radioaktivnich isotopl v technice,
které ukazuji Siroké moznosti této methody. Podle uvedenych pfikladi je mozZné
najit pouziti této methody i v jinych pf¥ipadech.

Zvlast G¢inné je pouziti methody radioaktivnich isotopt pri zkoumani difuse
v kovech. JestliZze aktivni kov difunduje v neaktivnim, je mozné postupné odstra-
novat vrstvy kovu; priblizime-li pak k povrchu Geigertv pocitaé, nebo prilozime-li
na povrch citlivou vrstvu, zjistime rozdéleni difundovaného kovu. Tak na loZisko
motoru se pro lepsi zabéh nanasi vrstva india a olova tlou$tky 20 mikront. PEi
tepelném zpracovani, pii kterém probiha difuse india do olova, mtiZeme dosdhnout
rovnomeérného rozdéleni india v olovu.
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Dnes je propracovéno mnoho thermodifusnich method zvy$eni pevnosti detaild;
tyto methody spodivaji ve zvySovédni pevnosti povrchové vrstvy zavedenim chro-
mu, boru, wolframu, niklu a jinych kovi. PouZiti radioaktivnich isotopi umoziuje
sledovat hloubku pronikéani pfisad do kovu i jejich rozdéleni.

Radioaktivniho z&Feni se pouZiva i pro pfimé zvyseni pevnosti kovu. Bylo zjis-
téno, ze p¥i ozafeni souddstek v cyklotronu piechézi jeden kov v druhy, ktery
je blizky pivodnimu v Mendé&lejevové soustavé prvki. Ukazuje se tedy moznym
vytvoFit vrstvy jednoho kovu s lepsimi mechanickymi vlastnostmi na povrchu
soudasti z jiného kovu. Zvysit pevnosti kovu je také mozné, podrobime-li kov
zvlastnimu tepelnému zpracovani v cyklotronu, kde probfhaji procesy, pfi kterych
vznik4d po dobu 10-1 vtefiny teplota ¥adu 100 000°. Pfitom probihaji zatim ne-
znémé zmény v kovech, zakalenf, zpevnéni, rozrueni struktury atd. Je moZné
stanovit rozsah zafeni, ktery by byl vhodny pro praktické zvySovéni pevnosti né-
kterych kovu. . ’

S disp&chem se pouZiva isotopl pfi vyzkumech povrchové legovanych oceli. Po-
moci radioaktivnich isotopl je mozné odhalovat trhliny z kaleni a brouseni. Roztok
slab& radioaktivni soli néjakého isotopu se naleje na zkoumany povrch a pronikéa
i do nejjemné&jsich trhlin. Potom se souéast otfe a pfiloZi se na ni fotograficky
papir, na kterém se ukédZe obrazek mikroskopickych trhlin na povrchu. Tento
zpUsob zkouméni nevyZaduje zvlaStni aparatury.

Pro vyzkum plastiénosti kovu pri valcovdni nebo kovani v zdpustce se do pésu
kovu pifed prichodem vélci vyvrtavaji otvory, do kterych se vkladajf kousky ra--
dioaktivniho dratu. Po prichodu vélci se na pas kovu pfiklada fotograficky papir
nebo deska, na které se zobrazi prib&h deformace kovu pfi valcovani.

Znafkované atomy umoziiuji zjistit uZiteéné a S$kodlivé pfimési v kovovych
zrnech a jejich rozmisténi uvnitf a na povrchu zrn.

V prumyslovém vyzkumu se ohiev &asti stroju zjistuje Casto pomoci valeéku
s riznou tavici teplotou. Podle taveni valetki se soudi na teplotu zkoumaného
povrchu. Methoda isotopll umozZiiuje nejen stanovit teplotu, ale i dobu, po kterou
mél tuto teplotu zkoumany povrch. ZkuSebni vale¢ky, kterych se pritom pouziva,
jsou radioaktivni. ZkuSebni vélecky, které jsou aktivisoviny riznymi druhy za-
feni nebo riznou energii téhoZz druhu zéfeni, se potom zkoumaji kazda zvla§tnim
po&itatem, a tak je mozné stanovit okamzik vzniku jisté teploty ve vySetfovanych
mistech souédastky.

Pfi zkouméni -opotiebeni loZiskovych slitin je moZné pomoci isotopi oddélen&
vysetfovat opotfebeni jednotlivyich soudasti téZe slitiny, na pfiklad olova a ostat-
nich souéasti olovnatého bronzu. Pomoci radioaktivnich isotopl je moZné Uspés-
né uréit ploSnou velikost skuteéného styku pii tfeni kovl, ktera je nékoliksetkrat
mensi, neZz nominélni tf¥eci plocha.

Radioaktivnich isotopl se uZiva i jako signalisdtori opoti‘ebeni troucich se
ploch. Je to zejména duleZité pfi provozu mohutnych hydraulickych turbin, které
pracuji ve velké hloubce, kam je pfistup pfi zkoumént opotfebeni soudasti obtizny,
nebo nemozny.

Pozorovéani se provadi pomoci radioaktivnich vloZek, nebo vytvofenim radio-
aktivni vrstvy pod povrchem. Radioaktivni vlozky se umistuji ve vyvrtanych otvo-
rech v takové hloubce, aby mezi trouci se plochou a radioaktivni vlozkou byla
vzdalenost, kterd je rovna pripustnému apotiebeni soudasti. Radioaktivni vrstva
se umistuje pod vrstvou, kterd se opotiebovava. Na piiklad pod vrstvou grafitu,
kterym se pokryvaji pisty motori pro lepsi zébé&h, se elektrolytickou cestou na-
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nese tenké vrstva radioaktivniho zinku. KdyZ se vrstva grafitu zaéind opotiebo-
vévat, do mazadla se dostédvaji ¢astice radioaktivniho zinku a poé&ita¢ da pfislusny
signal. . . o _

Methoda radioaktivnieh isotopd umozZiiuje zkoumat opotfebeni zdiva ve vyso-
kych pecich, coZ mé velky vyznam v metalurgii. ‘

Pomoci radioaktivnich isotopl se dnes Fe$i mnoho problémi zvysSovani odolnosti
éasti stroju proti opoti'ebeni. Tato methoda je zvlast cennéd, nebot dovoluje zkou-
mat opotfebeni jedné, nebo soucasng nékolika soucastek pFi préci, bez zastaveni
a rozebréni stroje. Do zkoumané souldsti se vhodnym zpisobem zavede radio-
aktivni prvek (kobalt, wolfram, sira, antimon, indium atd.). Castice kovu, které
se oddéluji od soucasti tfenim, jsou.odplaveny mazadlem. Radioaktivni zéfeni
téchto éastic se registruje poditadem, ktery je zapojen do mazaciho obé&hu, nebo
je v blizkosti mazaciho potrubi. Vyzkumni pracovnici tak mohou soudit o mire
opotfebeni soutdsti, srovndvat odolnost materidld proti opotfebeni, studovat
kvalitu mazadel, stanovovat nejvhodnéjsi pracovni podminky stroje, nejlepSi me-
thodu opracovéni sou¢astek. v

Tohoto zplsobu se pouzivé na piiklad pfi studiu opotfebeni motoru za riznych
pracovnich podminek, a pii pouZivani riznych oleju a paliv. Do motoru se mon-
tuje pistni krouZek, ktery byl pied tim ozéfen, a zkoumaji se ruznad mazadla a
prisady do mazadel i riizné paliva a jejich pFimési.

Stejné muzZe byt proveden odhad korosivni agresivity motorovych oleja vaéi
loziskovym péanvim, zejména vié¢i pdnvim z barevnych kova a slitin. Antikorosivni
pfisady k motorovym minerélnim olejim vytvafeji na povrchu kovu ochrannou
blanku submikroskopické tloustky (10-6—10-5 cm); pozorovat jeji vytvafeni je
krajné obtiZzné. Jako antikorosivnich pfisad k mineralnim olejim se pouZzivé zpra-
vidla slou¢enin siry a sloucenin fosforu. Dame-li do oleja, ve kterych jsou sirnaté
pfimésy, radioaktivni isotopy siry, do »trifenylfosfitu« isotopy fosforu, miZeme
stanovit nejlepsi sloZeni piimési.

Vyznamnou oblasti uziti radioaktivnich isotopu je vyzkum opotiebeni Feznych
nastroji. Dosavadni methody méfeni opotiebeni Feznych nastroju nejsou dosta-
te¢né presné a jsou velmi pracné. Methoda radioaktivnich isotopi umoziiuje p¥imo
urcit rychlost opotfebeni v riznych pracovnich podminkach. Tato methoda je
vysoce citliva a za urcitych podminek velmi pfesna.

Chceme-li odhadnout rychlost opotfebeni Fezného néstroje, aktivujeme jeden
nebo nékolik elementt jeho Fezné plochy. Pii opotfebeni néstroje pfechézeji akti-
vované &astice do t¥isek, nebo na opracovavany detail, nebo do mistnosti, ve kterée
se pracuje. Vétsina téchto.&4astic pfechdzi do tiisek. Nejvhodné&jsi je proto urcovat
opotiebeni néstroje podle aktivnosti odpadu. T¥isky se v pravidelnych intervalech
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odebiraji od stroje a pomoci Geigerova poéitate se méii jejich radioaktivita.

Takto je mozné méfit opotfebovani nozl, vrtaka, fréz i jinych néastroja. Je
ti‘eba jen postavit zvlastni zafizeni, které by umoziiovalo odbér tf¥isek a méFeni
jejich radioaktivity. Abychom uréili vztah mezi opotfebenim-&elni plochy a hibetem
noZe, pouzivdme této methody: jeden niz (aktivovany) se obvykl§m zpisobem
upne na suportu stroje; tento nuZ odebira tfisku, odpovidajici danému posuvu.
. Druhy nlz (neaktivovany) je obracené upnut v poloze posunuté po ose detailu
o polovinu posuvu. Tak tfiska je druhym noZem rozfezdvana na polovinu. Jedna
polovina tfisky potom obsahuje radioaktivni Eéstice z opotfebované &elni plochy
noze a druhé polovina ze hi‘betu noZe. Provérka ukazuje, Ze vétSina €astic z opo-
tfebovavaného noze je z &elni plochy.
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Pfi urfovani opotfebeni nastroji se pouZiva radioaktivnfho kobaltu nebo wol-
framu. S hlediska bezpe&nosti préce je u¥eln&jsi uzivat radioaktivniho wolframu
s rozpadovym polo€asem 24 hod. Po né&kolika dnech prestava byt wolfram radio-
aktivnf a nenf jiz zdravi nebezpetny.

Material, ze kterého je néstroj zhotoven, miZe byt aktivovdn zavedenim radio-
aktivniho prepardtu do materidlu pfi taveni a spékéni. V nékterych pFipadech
aktivujeme hotovy néstroj, jeho Fezné &asti, ozéienim.

Po ozé&feni pracujeme nejprve s nastrojem v »zéb&hu«, abychom odstranili vliv
pocéteéniho opotiebeni. Potom pracujeme s néstrojem po krétkou dobu za zkou-
manych podminek (fezné rychlost, hloubka, posuv atd:). P¥itom odebfréme vzorky
t¥isky a méfime jejich radioaktivitu bud po&tem impulsi za minutu, nebo vahou
Castic, které se opotiebenim dostaly do tfisky; tuto védhu uréime pirepoétem.

Touto cestou vypracované Kriteria odolnosti Feznych néastroji proti opotfebeni
umoziiuji pfejit k prakticky vyznamnym mérnym jednotkém véhy, objemu, plo-
chy, t¥eci plochy a doby préace na jednotku opotiebent.

V SSSR se dnes v mnoha primyslovych zdvodech pouzivé radioaktivniho zéafent,
zejména paprskii gamma, pfi kontrole opracovéni sougastek z rdznych materisla.
V defektoskopii se pouZiva radioaktivnich isotopi kobaltu — 60, tantalu — 182,
cesia — 137, iridia — 192, europia — 154 a jinych.

Nejrozsifen&jsi jsou dvé methody gamma-defektoskopie — fotograficka a ioni-
satni methoda. Prvni methody se v primyslové kontrole uZiva Gastéji, nebot je
nézornéjsf. Druhd methoda je méné pFesnéd, jsou pfi ni mensi moZnosti uréeni
charakteru vad, je vSak rychlejsf a je proto vhodné pfi plynulé vyrobé.

PFi volbé& isotopll pro defektoskopii kovi je t¥eba brat v tvahu energii zaieni a
polodas. Zvl4sté duleZitd je energie zafeni. Theoretické a experimentélni vysledky
umoznily studovat vliv rozptylu zafeni na G&innost radiografické methody a vy-
pracovat methodu vypoétu citlivosti gamma — snimk.

Gamma-defektoskopie se zpravidla uZivA pifi zkouméni svafovanych kotld a
nédob, pracujicich pod tlakem, a stavebnich konstrukci.

Ani nejpe€liv€jsi dodrZovéani technologie svafovéani nezaruéuje, Ze svary budou
bez vad, zejména pfi ruénim svafovani, kdy kvalita svaru souvisi s kvalifikaci sva-
Fele. Plynové bubliny, struskové vmésky, neprovafeni a trhliny znamenaji jisté
obtiZe pro gammagrafii. Abychom zvysili spolehlivost kontroly svért tloustky
vice nez 70 mm, providdime snimkovéni ze dvou stran. Svéry plasta kotla na 30
a vice atm snimkujeme po celé délce. V kotlech na 15—20 atm vybérové zkou-
méame az 20 % svart.

Prikladem velmi duleZitého primyslového pouziti paprski gamma pii kontrole
svarovani je kontrola svafovanych spoji vysokotlakych plynovodu. Této methody
se uziva v polnich podminkéach pii kladeni plynovodu. .

Radiografickd methoda gamma-defektoskopie je zatim jedinou methodou, kte-
rd umozriuje kontrolovat kvalitu odlitki bez pfedchézejictho opracovéani soudast-
ky. V odlitcich se zjiStuji prozéfenim paprsky gamma vzduchové bubliny, dutiny,
struskové vmésky, trhliny a jiné vady. ZjiSténi téchto vad v odlitcich pfed jejich
opracovanim sniZuje neproduktivni vydaje zdvodu a zvySuje jakost vyrobku.
Kromé toho umoziiuje tato methoda vypracovat nejracionédln&jsi technologii liti.
Defektoskopie se uziva pfi prozafovéni pruti drahych vysoce legovanych oceli
k zjiSténi hranice vyskytu »lunkra«.

V primyslové defektoskopii se pouzivd dvou typd pEistroji: ruénf ‘pienosné
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aparaty s malou aktivitou (0,02—0,5 curie kobaltu) a pfistroje s velkou aktivitou,
uréené pro praci v laboratofich a dilnach.

. Ionisaéni methoda gammadefektoskopie je produktivnéjsi, nez gammagrafické
methoda, nevyZaduje zvlastnich nédkladi na fotograficky materidl a chemikélie,
je vSak mnohem méné citlivd. V posledni dob& se jako indikéatort intensity zéfen:
gamma zacalo uZivat, kromé ionisacnich komor a Geigerovych poé&itaéi, také
luminiscentnich a krystalickych poéitac¢i. Na principu luminiscentnich po&ita¢u byl
- sestrojen ionisaéni defektoskop pro kontrolu podélnych svart trub (s automatic--
kym zépisem vysledku kontroly).

Radioaktivni isotopy jsou &asto pouzivany pfi riznych mérenich, na pfiklad p¥i
méteni tloustky pohybujicich se pasti z rGznych materiala bez mechanického
dotyku s pasem, tloustky vrstvy bez jejiho naruSeni, Urovné kapaliny nebo roz-
hrani dvou prostfedi jak v hermeticky uzavienych, tak i v otevienych nadobach;
hustoty tekutého nebo plynného prostfedi, poftu otafek otacejici se soucésti,
viskosity kapalin, Gniku plynl, vahy a jinych parametrd.

Tato méieni se zaklddaji na zméné pohlcovani a na rozptylu paprski gamma a
beta latkou. N&které problémy tohoto druhu je vhodné Fesit vyuZitim ionisace
plyna paprsky gamma a beta a zpomaleni neutronl prostiedim, které obsahuje
vodik a uhlik.

Pouziti poCita¢h zpravidla umoziiuje pouZit v pfistrojich jednoduchéa a spolehli-
va radiotechnickd schemata. PouZiti poitatl omezuji jejich kone&né rozliSovaci
schopnosti a omezeny pofet impulst, které mohou byt registrovany. Je Géelné&jsi
pouzivat ionisaénich komor a scintilatnich po@itadt. P¥i méfeni malych intensit
vsak pouziti ionisa¢nich komor vyZaduje pomeérné sloZitych schemat, jejichz uZi-
véni pFi konstrukci pFistroji neni vzdy racionélni.

Princip pristroje pro nepietrzité bezkontaktni méfeni, zapis a regulaci tloustky
pohybujiciho se pasu z rtiznych materidld spocivd na srovnavani dvou proudd
zéfeni, z nichZz jeden prochdzi méfenym materidlem, diferencidlni komorou. Vy-
rovnévani prouda se provadi clonkou, jejiz pohyb je fizen servomotorem. Schema
zajiStuje automatické méreni tloustky v celém pasmu, ve kterém mize byt pouzito
zvoleného zdroje zafeni. B

Na odrazu paprsku beta je zaloZeno zafizeni pro nepietrzité bezkontaktni mé-
feni a kontrolu tloustky vrstvy jinych kovi, nanaSené na ocel. Jako isotopu se
pouZiva thallia — 204. Stupnice pfistroje zahrnuje pasmo od 0 do 0,005 mm tloust-
ky méfené vrstvy. Nejvétsi chyby &ini 0,1 mikronu. 7

V primyslu bylo zavedeno pouZivani fady piistroju, uréenych. k méfeni a kon-
trole Grovné nebo rozhrani dvou prostfedi na dalku (plyn—kapalina, kapalina—
kapalina, kapalina—pevné téleso, kapalina—sypkd hmota) nebo na stanoveni
zdanlivé vysky hladiny vrouci kapaliny bez zavedeni méficiho elementu do objektu
méfeni. Mezi takové pFistroje patfi na priklad méfié Grovné s automatickym za-
pisem, ve kterém je jako prijimac zareni zatazen poditac. Konstrukce pristroje je
zaloZena na zméné pohlcovani paprskti gamma méfenym prostfedim pii jeho pro-
zafovani svazkem paprskl, rovnobéznych s rozhranim obou prostfedi. Systém je
v rovnovéaze, prochéazi-li rovina rozhrani stfedem prijimade zareni; rovnovazné
poloha je naruSena, jestliZe se rovina posune nahoru nebo dolid. Takto vznikla
nerovnovéazna poloha vyvolavd pohyb méficiho systému soucasné se zménou hla-
diny. Pomérna chyba méfeni je podle stupnice vysilaée 0,2—0,3 %. V pfistroji se
pouziva Sirokého svazku paprski gamma (kobalt — 60). Pro rizné objekty méfeni
se voli rizné intensita z&reni.
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Hustota nebo tlak plynd v rdznych technologickyeh procesech, které probihaji
za snizeného tlaku, se m&Fi, kontroluje a zapisuje piistroji, které pracuji na dalku,
nebo pfimo v méfeném prostiedi, zaloZenymi na kompensatnim méfeni ionisace
plynu éasticemi alfa v ionisa®ni komofe v zévislosti na hustoté plyni v ni. PFi-
kladem takového piistroje je primyslovy manometr, kterym lze méfit tlaky od
10 mikrond do 10 mm rtutového sloupce.

Byl zkonstruovén zvlastni pfistroj na kontrolu procentového obsahu pldy ve
smési u ssactho bagru. Konstrukce pfistroje je zaloZzena na méfeni poklesu inten-
sity zéfeni gamma, zpisobeného smési, v ionisaéni komofe. V pFistroji je prove-
dena elektrickd kompensace pomoci zdkladniho napéti, které je privadéno na Fidici
_ sitku elektrometrické tetrody. Pfistroj je kalibrovan na obsah pudy ve smési od

0 do 40 % a v jednotkach hustoty smési-od 1 do 1,4 g/cm3. Jako zdroje zafeni je
uZito kobaltu — 60 a uhliku — 137 s aktivitou 100 milicurie pro trubky s primé- -
rem 500 mm. . ‘

Tyto piistroje jsou vmontovény do ssacich bagrd, které provadéji obrovské pra-

. ce na stavbach kujbysSevské, stalingradské, kachovské a- jinych mohutnych elek-
tréren a vodnich dél, i do ssacich bagru Fi¢niho lodstva. PouZziti téchto pfistroja
umoztiuje zlepSit praci ssacich bagrt.

Na méfeni pohlcovani paprskd gamma pii prichodu kovem je zaloZen pfistroj
na méfeni sily stén trubek. : )

Vlozime-li dovniti trubky zdroj zafeni (u silnosténnych trubek zdroj paprsku
gamma), miZeme pomoci Geigerova poéitate, umisténého vné trubky, méfit tloust-
ku stény podle pohlcovani paprskui. V téch pfipadech, kdy zdroj zafeni neni mozno
vlozit do trubky, umistujeme jej vné, ale na druhou stranu trubky umistujeme
pocitac.

Jestlize mistnost, ve které mame provadé&t méieni, nedovoluje pouZiti poéitadce,
ke kterému je tfeba privadét proud (abychom se vyhnuli jiskfeni), pouzivdme
misto politade autoradiografu. Na povrchu méfené trubky, nebo v jisté vzdale-
nosti od ni umistime fotograficky papir. Podle z€ernéni papiru pomoci mikrofoto-
metru se uréuje tloustka stény trubky.

V téch pripadech, kdy pfistup k trubce je mozny jen s jedné strany, pouZiva se
methody odrazu. Zafeni dopadd ze zdroje na méfenou sténu pod dhlem 60—70°
a odrézi se do pocitade nebo ionisa¢ni komory. Piesnost méfeni pfi pfimém pro-

. zaFovani je asi 1 %, pfi method& odrazu a radiografii asi 5 % tloustky stény.

Na stejném principu je zaloZen pfistroj pro urlovéani tloustky vrstvy néjaké
latky nanesené na soudastce (jiného kovu, barvy, laku, emailu atd.). Pro méfeni
tenkych vrstev se uZiva zafeni beta. ’

Na pohlcovani paprski je zaloZena methoda urcovédni rovnomeérnosti podavani
piize do spiadaciho stroje. PFi slabém zafeni pocita¢ reaguje na nerovnomérnosti
v pod4vani pfize. '

Podle pohlcovéini paprskl alfa v oleji je moZno urfovat rozméry souéastek
s presnosti na 0,1 mikronu.

Z uvedenych pfikladd je patrno, jak Siroké moZnosti ma pouzZivdni methody
znaCkovanych atomi v primyslu a v technice. Této otdzce vénovala znaénou po-
zornost mezindrodni konference o mirovém vyuZiti atomové energie v Zenevé.
V referdtech sovétskych i zahraniénich védcd bylo podrobné popisovdno pouZziti
radioaktivnich isotopl pii zkoumani a kontrole raznych technologickych procest.

Mnoizstvi predlozenych materidld ukazuje, Ze pouZiti method isotopi v pru-
myslu a technice se neustéle rozSifuje. Tyto methody maji vSak i svd omezeni.
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Prfedeviim jsou mozné piipady, kdy neni k vyzkumim vhodny isotep (rozpado-
vym poloasem, energii zéfeni, chemickym sloZenim). MiZe nastat nestejnomér-.
nost zéfeni, neéistoty v kovech (zejména po aktivaci ozéafenim). Koneé&né jsou
nutné omezeni s ohledem na bezpe¢nost prace.

Existuje vSak mnoho cest k odstranéni téchto prekazek. Tak pfi zkoumaéni opo-
tebeni jednotlivych sloZzek olovnatého bronzu (zvlast olova a bronzu) je nezbytné
aktivovat i olovo i méd. Radioaktivni isotop olova mé rozpadovy polofas nejvyse
1—3 dny. Za tak krétkou dobu je obtiZné provést pokusy. Je proto tfeba do olova
zavést radioaktivni isotop thallia. Thallium — 206 je v Mendélejevové tabulce
v sousednim poli¢ku, je svymi fysikalné mechanickymi vlastnostmi velmi blizké
olovu a mé rozpadovy polo¢as 1—2 roky. Pouziti thallia k odhadu opotFebeni olova
v olovnatém bronzu dalo velmi dobré vysledky, ‘

" Neni-li energie zafeni radioaktivniho isotopu postafujict™k tomu, aby zéafeni
. proniklo na pfiklad sténou trubky nebo sklem, je mozné zmensit tloustku stény.
Tak pii méfeni opotfebeni loZisek se Geigeriv poédita¢ umistuje vné mazactho
potrubi, aby se radioaktivni ¢astice nepfilepovaly na stény potrubi. Aby byla zvy-
Sena presnost méfeni, udéld se ve sténé potrubi vyfez, ktery se potom ,zapéji
kouskem mosazné folie tloustky 0,15 mm. P¥i pouZiti paprskl beta je mozné zvy-
§it pFesnost méFeni pouzitim sklenéného olejového potrubi o sile stény 30 mikront.

Pfi odliSnych chemickych vlastnostech radioaktivniho isotopu od chemickych
vlastnosti zkoumaného kovu je tfeba zajistit, aby pouZivany isotop nezménil zkou—
mané pracovni podminky soudastky. Tak p¥i zkoumani opotiebeni bronzu je moz-
né zavést nevelké mnozstvi antimonu, ktery se nestdva soudssti slitiny a neméni
jeji vlastnosti. -

PFi nestejnorodosti zéfeni je moZno pouZit riznych filtra. Aktivace, pii které
jsou ozafoviny vsechny prvky, ze kterych sestavad souddstka (mezi nimi i né-
hodné znecistujici pfimési), zpisobuje mnoho obtiZi a v této oblasti je tfeba dal-
gich vyzkumu.

Zvlastni pozornost je tieba vénovat zachovédvani bezpeénostnich pravidel pfi-
praci s radioaktivnimi isotopy. Je tfeba neustéle sledovat stav ventilace, zpisob
skladovani isotopi a zneSkodiiovani jiZz pouZitych radioaktivnich latek, sledovat
pouzivani ochrannych zafizeni — platen, olovénych bryli, rukavic, dosimetrd, ma-
nipulatort atd.

Jednim z prostiedki jak zajistit bezpecnost pii praci s radioaktivnimi isotopy
je pouZivéani isotopl s kratkym rozpadovym polo¥asem. Tak pfi zkouméni opotie-
beni feznych néstroju pii ozafovani bfitovych destitek ze slinutého karbidu byl
dfive pouzivan isotop wolframu, ktery jesté dlouho po pouziti zustal radioaktivnim
a vyzadoval proto zvlastniho zpisobu skladovéni a zachédzeni. Ukézalo se, Ze je
vyhodnéjsi uZivat isotopu wolframu — 187, ktery ma rozpadovy poloéas 1 den. P¥i -
dobré organisaci prace je docela mozné za tuto dobu provést pokusy a po uplynuti
této doby isotop ztraci svoji radioaktivitu, nebo se jeho radioaktivita podstatné
zmens§uje.

Pfi aktivovani &asti stroju v cyklotronu i pfi rdznych zpusobech zavadéni isoto-
pu -do souéasti pfi jejim odlévani je n&€kdy celkova radioaktivita soucasti pfili§
vysoka, coz zt&Zuje zachovavani bezpefnostnich opatfeni. Je nezbytné pouZivat
takovych zplisobl aktivace soucésti, které piiliS nezvySuji celkovou aktivitu sou-
casti (pokryti soucasti radioaktivnim kovem galvanickou cestou, difuse radioak-
tivniho isotopu, elektrojiskrové obrdbéni, methoda radioaktivnich vloZek). Je ne-
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zbytné hledat moZnosti aktivace nikoli opotfebovévanych soudast! samych, ale
mazadel, které obihajf v motoru nebo ve stroji.

Je tieba vice zavaddt vyzkum pomoci isotopt misto pracnych a nakladnych vy-
zkumii roentgenovymi paprsky. Je tfeba vytvofit velmi citlivou fotografickou
vrstvy, kterd by mohla zachytit zafeni radioaktivnich isotopd, prochézepci silnou
vrstvou kovu.

MozZnosti pouziti radioaktivnich isotopli-nejsou zdaleka vy&erpidny uvedenymi
pfiklady. Nesporné jich lze pouzit i v jingch smérech. Proto je tteba nejen roz-
vijet a zdokonalovat jiZ vypracované methody uZitf isotop, ale také je rozsifovart
do novych oblasti techniky.

" Prelozil Jifi Greger

Lh_d. S. SOMINSKL .

PRISTROJE S POLOVODICI
_ HOJYTIPOBOJHMKOBHIE IPUBOPHI

(Priroda, 1955, &. 7, str. 3—12.)

Polovodi¢e nabyvaji rok od roku stale v&tsi vyznam ve v&d§, technice a v na-
rodnim hospodéfstvi. Dnes snad jiZ neni ani jednoho odvétvi, ve kterém by se
polovodiée vice nebo méné nepouZivaly. Intensivni pronikani nejraznéjsich auto-
matickych zafizeni do dopravy, energetiky, pramyslu, sdélovaci techniky atd.
nuti jest& vice pouZivat polovodidd, jejichZ pomoci lze vyresit fadu zikladnich
védeckych i technickych otédzek.

Pouziti polovodi&l umoZnilo ¥adé technickych odvétvi resit takové dkoly, které
dfive pii starych technickych prostfedcich nemohly byt vibec vyfeSeny. Kromé
toho pomohlo vsestranné zkouméni polovodi¢d vybudovat jednotnou elektrono-
vou theorii-pevnych ldtek a umoznilo vytvofit i pochopit Fadu obecnych zéko-
nitosti.

Pfi pouziti polovodiéa byly navrZzeny a sestrojeny desitky typu pfistrojy, které
plni nejrazné&jsi funkce. Pomoci polovodi¢l lze uskute¢nit pFeménu st¥idavého
proudu na stejnosmérny, zajistit ochranu elektrickych vedeni proti pfepéti, do-
séhnout pfemény svétla jednoho spektrédlniho sloZeni v jiné, FeSit bezprostiedni
pfeménu tepelné a svételné energie na elektrickou, lze uskuteénit zesileni elektro-
magnetickych kmitQ, vyrobit chlad ve specidlnich chladicich zarizenich, Fe$it nej-
riznéjsi problémy automatiky atd.

Fotoelektrické odpory z polovodiée, fotoelektrické ¢lanky, thermoelektricke
¢lanky, tensometry, thermistory, usmérfiovace a jiné polovodiGové elementy zis-
kaly zaslouZené vSeobecné uznéni a vSestranné pouZiti.

Ohromné moznosti, které v sobé utajuji polovodice, upoutaly pozornost fysikd
a technikl. Védecka vyzkumni é&innost v oblasti elektroniky polovodiél, ktera se
intensivné provadi teprve asi 25 let, jiZ pfinesla znaéné vysledky jak theoretické.
tak i praktické. Zna¥ny rozmach v praktickém pouziti polovodiét nastal zejména
v poslednich deseti letech, kdy byla zdokonalena dosavadni polovoditové zafi-
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