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Sateilylaitteiden kayttotilojen sateilysuojaus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei sateilyn
kaytosta aiheudu varaa tyontekijoille tai muille henkiloille. Kaytetyimpia suojausmateriaaleja ovat
lyijy ja betoni. Alustavien tutkimusten mukaan hiilinanoputkien (carbon nanotubes, CNT) on
havaittu vaimentavan rontgenséteilya tehokkaasti ja Mfibrils Oy on kiinnostunut hyddyntdmaén
tatad ominaisuutta kehittdessaan uusia entista kevyempia ja ohuempia vaimennusmateriaaleja.

Tassa tyossa tutkittin  rontgensateilyn  vaimenemista hiilinanoputkilla  kyllastetyssa
selluloosakuitumateriaalissa. Tyon tarkoituksena oli maarittaa kokeellisten mittausten avulla
kyseisen materiaalin matkavaimennuskerroin ja puoliintumispaksuus seka tarkastella eri
mittausasetelmien avulla vaimennusmateriaalissa syntyvan sekundaarisateilyn vaikutusta
puoliintumispaksuuteen. Tavoitteena on tuottaa Mfibrils Oy:lle tietoa sekad testimateriaalin
ominaisuuksista etta eri mittausasetelmista. Saatua tietoa voidaan hyodyntad uusien
vaimennusmateriaalien kehittelyssa ja jatkotutkimusten suunnittelussa.

Mittaukset  suoritettin -~ Oulun ~ ammattikorkeakoulun  sosiaali- ja  terveysyksikon
rontgenharjoitteluluokassa. Mittalaitteena kaytettiin Unfors Mult-O-Meter 581 -mittaria ja kaikki
mittaukset tehtiin levean keilan geometriassa. Materiaalin matkavaimennuskerroin maaritettiin
100 kV putkijannitteella ja puoliintumispaksuus maaritettiin 50 kV, 70 kV, 100 kV, 125 kV ja 140
kV putkijannitteilld. Eri mittausasetelmien avulla tarkasteltiin my6s sekundaarisateilyn vaikutusta
puoliintumispaksuuteen.

Mittausten perusteella CNT-kuitumateriaalin  puoliintumispaksuus on monisatakertainen
verrattuna lyijyn puoliintumispaksuuteen, mutta ero betonin puoliintumispaksuuteen on
huomattavasti pienempi. 50 kV:n putkijannitteella sateilymaaran puolittamiseen tarvitaan CNT-
kuitumateriaalia 4,3-kertainen paksuus betoniin verrattuna, ja 125 kV:n putkijannitteella annoksen
puoliintumiseen riittaa 2,5-kertainen maara CNT-kuitumateriaalia betoniin verrattuna. Mittauksissa
kaytetyt eri mittausasetelmat osoittivat, ettda sekundaarisateilya syntyy merkittavasti myos
kevyissa materiaaleissa. Detektorin ollessa kiinni vaimennusmateriaalissa puoliintumispaksuus ol
jopa 17,5 % suurempi kuin detektorin ollessa 20 cm etéisyydella vaimennusmateriaalista.

Jatkotutkimushaasteena olisi levyjen valmistusprosessin kehittaminen ja mittausten tekeminen
levyill, joihin on kyllastetty useita eri pitoisuuksia hiilinanoputkia. Vastaavanlaisia mittauksia voisi
toteuttaa kokeellisesti myos muille materiaaleille.

Asiasanat: rontgensateilyn vaimeneminen, hiilinanoputki, matkavaimennuskerroin, puolintumispaksuus,
sekundaarisateily
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Diagnostic X-ray facilities must be shielded in that way that the use of the X-rays causes no harm
to radiation workers or members of the public. The most used shielding materials are lead and
concrete. However, carbon nanotubes are reported to have outstanding x-ray shielding effects
and could thus be used in fabrication of light-weight and efficient X-ray shielding materials.

Purpose of this study was to experimentally determine the attenuation coefficient and the half-
value layer (HVL) of a cellulose fibre material saturated with carbon nanotubes (CNT) and to ex-
amine the effect of the secondary electrons by varying the geometry in the measurement of at-
tenuation. The aim of this study was to provide information about both the X-ray attenuation quali-
ties of the CNT saturated material and the effect of the geometry in the measurement of attenua-
tion.

Measurements of this study were done with broad beam geometry. The attenuation coefficient of
the CNT saturated material was determined for 100 kV tube voltage. The half-value layers of the
test material were determined for 50 kV, 70 kV, 100 kV, 125 kV and 140 kV tube voltages. By
varying the measurement geometry, the effect of secondary electron emission for the half-value
layer was examined.

The measurement results indicated that the half-value layer of the CNT saturated material is
many hundred times greater compared to the HVL of lead. However, when compared to concrete
the difference between HVLs were significantly smaller. With 50 kV tube voltage the HVL of the
test material was 4,3 times greater than the HVL of concrete and with 125 kV tube voltage the
ratio of HVL-values was 2,5. The varied measurement geometries which were used in this study
indicated that the effect of secondary electron emission is significant even with light-weight mate-
rials. When the detector was in contact with the attenuation material the HVL was as much as
17,5 % greater than when the distance between the detector and the attenuation material was 20
cm.

The challenge for further studies is to improve the process of manufacture of the CNT saturated
material and to carry out the measurements with materials containing different percentages of
CNT. The methods used in this study could be utilized even when studying other attenuation ma-
terials.

Keywords: X-ray attenuation, carbon nanotube, attenuation coefficient, half-value layer, secondary elec-
tron emission
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1 JOHDANTO

Sateilylaitteiden kayttotilojen sateilysuojaus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei sateilyn
kéytosta aiheudu varaa tyontekijoille tai muille henkilille. Kaytetyimpia suojausmateriaaleja ovat
lyijy ja betoni, ja esimerkiksi tavanomaisen rontgentutkimushuoneen rakenteisiin vaaditaan
vahintdan 2 mm kerros lyijya tai 20 cm kerros betonia (Karppinen 2011, 25). Lyjyn raskaus ja
tarvittavan  betonikerroksen paksuus asettavat haasteita suojausrakenteiden kaytannon

toteutukselle, joten kevyemmalle ja ohuemmalle vaimennusmateriaalille olisi varmasti kysyntaa.

Paperia valmistettaessa syntyy sivutuotteena lyhytta sellukuitua, jota ei voida hyodyntaa itse
paperinvalmistusprosessissa. Mfibrils Oy kayttaa tata ylijadmamateriaalia mm. rakentamisessa
kaytettavien kuitulevyjen valmistukseen. Alustavien tutkimusten mukaan hiilinanoputkien (carbon
nanotubes, CNT) on havaittu vaimentavan rontgensateilya tehokkaasti (Fujimori, Tsuruoka,
Fugetsu, Maruyama, Tanioka, Terrones, Dresselhaus, Endo& Kaneko 2011, 273-278) ja Mfibrils
Oy on kiinnostunut hyddyntamaan tatd ominaisuutta kuitulevyjen valmistuksessa. (Maentausta
10.12.2013, keskustelu)

Taman tyon tarkoituksena on mitata rontgensateilyn vaimenemista hiilinanoputkilla saostetuissa
selluloosakuitulevyissa. Tavoitteena on, etté opinnaytetyon raportin ja tulosten pohjalta Mfibrils
Oy voi arvioida, voisiko tutkittavaa CNT-kuitumateriaalia hyddyntad esimerkiksi
rontgenkuvaustilojen rakenteellisissa suojauksissa. Taman tyon tulosten pohjalta Mfibrils Oy voi

my0s suunnitella mahdollisia tarkempia jatkotutkimuksia.



2 RONTGENSATEILY JA SEN VAIMENEMINEN

2.1 Rontgensateilyn vuorovaikutus aineen kanssa

Rontgensateily koostuu massattomista ja sahkodvarauksettomista —energiapakkauksista,
fotoneista, jotka kulkevat tyhjiéssa valon nopeudella. Sateilyn energia voidaan ilmaista fotonien
energian avulla, ja se on k&antaen verrannollinen sateilyn aallonpituuteen. Rontgenséteily on
valillisesti ionisoivaa sdhkdmagneettista sateilya, eli rontgensateilyn vuorovaikutus aineen kanssa
tuottaa ionisoivia sekundaarihiukkasia. Sateilysuojelun kannalta merkittavia vuorovaikutuksia ovat
klassinen sironta, valosahkdinen ilmid, Comptonin ilmid, parinmuodostus ja fotoydinreaktio.
(Bushong 2001, 57-59; Sandberg & Paltemaa 2002, 44.)

Vuorovaikutusten todennakaisyytta voidaan kuvata vaikutusalalla (0),
massavaimennuskertoimella (u/p) tai matkavaimennuskertoimella (u). Vaikutusala ilmaistaan
atomia tai hiukkasta kohden, mutta matkavaimennuskertoimessa otetaan huomioon myds
atomien maara tilavuusyksikkoa kohden. Massavaimennuskerrointa kaytettdessa voidaan lisaksi

ottaa huomioon aineen tiheys p. (Tapiovaara, Pukkila, & Miettinen 2004, 29-30.)

Gammasateilyn matkavaimennuskertoimia 100 keV energialla eri materiaaleille on esitetty

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Gammaséteilyn matkavaimennuskertoimia 100 keV energialla eri materiaaleille
(Shleien, Slaback & Birsky 1998)

hiili alumiini | rauta kupari | lyijy ilma vesi betoni

M 0,340 0,459 2,902 4,076 | 62,715 | 1,987*10% | 0,171 0,071

Klassinen sironta

Klassisessa sironnassa fotoni voi muuttaa suuntaa tormatessaan valiaineen atomin elektroneihin,
mutta sen energia pysyy samana. Talla sironnalla on merkitysta vain raskaissa valiaineissa, kun
fotonin energia on pieni (Sandberg & Paltemaa 2002, 44). (Bushong 2001, 165.)




Valosahkainen ilmio

Matalilla energioilla (lyijyssé alle 0,6 Mev ja kudoksessa alle 30 keV) merkittavin vuorovaikutus on
valosahkdinen ilmiod, jossa vuorovaikutukseen osallistuvat paasaantoisesti tiukasti sitoutuneet
atomin sisakuorten elektronit. Valosahkoisessa ilmiossa fotoni luovuttaa kaiken enegiansa
tormatessaan valiaineen atomin elektroniin. Osa fotonin energiasta kuluu elektronin irrottamiseen
atomista ja jaljelle jaanyt energia muuttuu tormayksen kohteena olevan elektronin liike-
energiaksi.lrronneen elektronin jattdméa aukko tayttyy valittomasti ulomman kuoren elektronilla, ja
samaan aikaan syntyy karakteristista rontgensateilya. Matalasta energiasta johtuen
karakteristinen  sateily  absorboituu  lahellesyntypaikkaansa. ~ Valosahkoisen  ilmion
vaimennuskerroin on voimakkaasti riippuvainen atomin jarjestysluvusta ja tasta johtuen raskaat
materiaalit absorboivat rontgensateilya tehokkaasti. (Bushong 2001, 167; Sandberg & Paltemaa
2002, 46.)

Comptonin ilmi6

Comptonin iimidssa rontgensateilyn fotonit tormaavat valiaineen atomien uloimpiin elektroneihin,
joiden sidosenergia on paljon pienempi kuin fotonien energia. Torméayksessa fotoni siroaa
luovuttaen osan energiastaan elektronille, joka irtoaa kuoresta. Taman sironnassa syntyvan
sekundaarielektronin energia absorboituu nopeasti valiaineeseen. Comptonin ilmidssa sironneen
fotonin energia riippuu sirontakulmasta ja fotonin alkuperaisesta energiasta, ja fotoni voi aiheuttaa
useita vuorovaikutuksia ennen kuin se menettaa energiansa kokonaan. (Bushong 2001, 165-166;
Sandberg & Paltemaa 2002, 47.)

Parinmuodostus

Jos fotonin energia on vahintdédn 1,02 MeV, se voi joutua valiaineen atomin ytimen
voimakkaaseen sahkokentta@n ja havita. Fotonin havitessa sen tilalle syntyy elektroni ja
positiivisesti varautunut positroni, jotka kumpikin saavat puolet fotonin liike-energiasta.
Parinmuodostuksessa syntyneet elektroni ja positroni menettdvat energiaansa beetasateilyn
tavoin sirotessaan epéelastisesti véliaineen elektroneista ja ytimista. Joidenkin tormaysten
jalkeen elektronin vauhti hidastuu niin nopeasti, ettd osa elektronin menettaméasta energiasta
muuttuu sdhkomagneettiseksi jarrutussateilyksi. Jarrutussateilya syntyy sitda enemman, mita
suurempi energia elektronilla on ja mita suurempi on valiaineen jarjestysluku. Tama on syyta
huomioida sateilysuojausta suunnitellessa siten, etta sateily on pyrittdva hidastamaan

materiaalissa, jonka jarjestysluku on mahdollisimman pieni. (Sandberg & Paltemaa 2002, 40-47.)



Parinmuodostuksessa syntynyt positroni yhdistyy hidastumisen loppuvaiheessa elektroniin, jolloin
hiukkaset h&viavat ja niiden massaa vastaava energia vapautuu havidmissateilyna. Tata
tapahtumaa kutsutaan annihilaatioksi, ja lopputuloksena on kaksi vastakkaiseen suuntaan
lahtevaa 511 keV:n fotonia. Parinmuodostus on tarkein vuorovaikutusmuoto suurilla energioilla,
esimerkiksi lyijyssa yli 5 MeV:n ja kudoksessa yli 20 MeV:n energialla (Sandberg & Paltemaa
2002, 47).(Bushong 2001, 170.)

Fotoydinreaktio

Kun fotonin energia ylittdéd 10 MeV, fotoni voi valttaa reaktiot valiaineen atomin elektronien ja
ytimen sahkokentan kanssa ja absorboitua suoraan ytimeen. Fotonin absorboituessa
ytimeenytimesta irtoaa nukleoni.Fotoydinreaktioiden vaikutusalat ovat hyvin pienia verrattuna
muihin vuorovaikutuksiin (Sandberg & Paltemaa 2002, 48). (Bushong 2001, 170.)

2.2 Rontgensateilyn vaimeneminen

Rontgensateilyn ~ vaimenemisominaisuudet =~ maaraytyvat  sateilyn  energiaspektrista.
Rontgenputkesta saatava sateily on useimmiten niin kovaa, ettei sateilyn absorptiota iimaan
tarvitse ottaa huomioon. limassa sateily vaimenee etaisyyden neliélain mukaan, eli sateilyannos
on kaantaen verrannollinen mittauspisteen ja rontgenputken fokuksen vélisen etaisyyden nelidon.
(Tapiovaara ym. 2004, 31, 166.)

Rontgensateilyn jatkuvan spektrin matalat energiat absorboituvatvaliaineeseen ensimmaisena.
Sateilyn lapaistessa perakkaisia ainekerroksia jéljelle jaa aina entistd suurempienergista sateilya
eli sateily kovenee. Samalla séateilyn vaimeneminen hidastuu. Sateilyn vaimenemiseen
valiaineessa vaikuttaa aina myos mittausgeometria (katso kuvio 1). Kapeassa keilassa jokainen
vuorovaikutus poistaa sateilysta fotonin, mutta levedssa keilassa myds sekundaarisateilya paase
mittalaitteelle. Levean keilan geometriassa sateilyn vaimeneminen on siten vahaisempaa kuin

kapean keilan geometriassa. (Tapiovaara ym. 2004, 31-32, 170.)



vaimentumaton kapea levea
sateily keila keila

sl

sateilya
vaimentava
kerros

g

KUVIO 1. Kapean ja leveén keilan mittausgeometriat (Tapiovaara ym. 2004, 170)

Rontgensateilyn lapitunkevuutta ja vaimenemista kuvataan usein puoliintumispaksuuden (HVL,
Half Value Layer) avulla. Puoliintumispaksuudella tarkoitetaan sita ainekerroksen paksuutta, joka
tarvitaan pienentamaan sateilyn annosnopeus puoleen alkuperaisesta arvostaan. Kapean keilan
geometriassa tehdyt HVL-mittaukset soveltuvat esimerkiksi laadunvarmistukseen, mutta
sateilysuojelun yhteydessa HVL maaritetaan levedssa keilassa. Kuviossa 2 on ilmoitettu HVL-

arvoja eri jannitteille lyijyn ja betonin avulla. (Tapiovaara ym. 2004, 26, 169-171.)

Rontgenputken jannite (kV) HVL

(mm)

Lyijy Betoni

35 0,03 2,8
50 0,05 7
70 0,12 1
100 0,25 16
125 0,28 19
150 0,30 22

KUVIO 2. Lyijyn ja betonin avulla ilmaistuja HVL-arvoja (Tapiovaara ym. 2004, 354)

2.3 Katsaus aiempiin tutkimuksiin rontgensateilyn vaimenemisesta valiaineessa

Archer, Fewell, Conway & Quinn (1994, 1499-1507) ovat tehneet mittauksia rontgenséteilyn
vaimenemisesta eri suojausmateriaaleissa: lyijy, teras, lasi, kipsilevy, lyijyakryyli ja puu.

Mittaukset tehtiin levean keilan geometrialla ja kaytetyt putkijannitteet olivat 50 kV, 70 kV, 100 kV,

125 kV ja 150 kV. Tulosten perusteella maaritettin HVL-arvot ja eri materiaalien lyijyvastaavuus.
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Akber, Das & Kehwar (2008, 197-202) tutkivat tarkemmin eri parametrien vaikutusta levean
keilan geometrialla tehtyihin rontgensateilyn vaimenemismittauksiin lyijyssa. Tutkimuksessa
kiinnitettiin huomiota erityisesti detektorin (ionisaatiokammio) kokoon seka vaimennusmateriaalin
ja detektorin valiseen etaisyyteen. Jo Archer ym. (1998, 1500) olivat huomioineet detektorin
etaisyyden, mutta paatyneet siihen, etteivat mittaustulokset eronneet merkittavasti toisistaan
detektorin ja vaimennusmateriaalin etaisyyden ollessa 5-15 cm. Akber ym. (2008, 198)
perustelivat detektorin etdisyyden vaikutuksen tarkempaa tutkimista kéytdnnon nakokulmasta
siten, ettd esimerkiksi lyijyessujen tapauksessa suojattava kohde on suojan valittomassa
laheisyydessa, kun taas rakenteelliset suojat ovat paksumpia, joten kohde on vahintaan 20-30 cm
etdisyydella. He perustelivat lisatutkimusten tarvetta viitaten mm. Wagnerin & Mulhernin (1996,
45-8) tutkimukseen, jonka mukaan kirurgisissa hanskoissa syntyvat sekundaarielektronit lisdavat

sateilyn maaraa merkittavasti.

Akberin ym. (2008, 197-202) tutkimuksen tuloksena oli, ettd lukuun ottamatta hyvin suuria
detektoreita (ionisaatiokammio, jonka tilavuus oli 600 cm3) detektorin koolla ei ole huomattavaa
vaikutusta mittaustuloksiin. Mittausetaisyydella sen sijaan on merkitysta, silla kaikkein suurimmat
annokset mitattiin silloin, kun detektori oli kiinni vaimennusmateriaalina kaytetyssa lyijyssa.
Akberin ym. (2008, 200) mukaan tulos selittyy sekundaarisateilylla. Koska lyijyn jarjestysluku on
suuri eli se on raskas alkuaine, siina syntyy huomattava maara sekundaarisateilya. Mikali
detektori on kiinni vaimentavassa kerroksessa, iso osa sekundaarisateilya paatyy detektorille.
Vastaavasti detektorille paatyvan sekundaarisateilyn osuus pienenee kun detektorin etaisyytta

kasvatetaan.

Fujimori ym. (2011, 273-278) tutkivat rontgensateilyn  vaimenemista erilaisissa
hiilinanokuiturakenteissa. Tutkimuksen mukaan hiilinanoputkirakenteiden kyky vaimentaa
rontgensateilyd on huomattavasti parempi  kuin grafiitilla, eli hiilen yleisimmalla
ilmenemismuodolla. 50 kV  putkijannitteelld  mitattuna  erilaisten  CNT-materiaalien
massavaimennuskertoimet olivat 20-50 % suurempia kuin grafiitilla. Fujimorin ym. (2011, 277)
havainnot eivat viela ole selitettavissa tavanomaisella rontgensateilyn vaimenemisteorialla, mutta
tutkijat uskovat selityksen [0ytyvan CNT-materiaalien sylinterinmallisesta nanorakenteesta.
Fujimori ym. (2011, 273-278) tutkivat my6s CNT-materiaalilla paallystetyn kankaan kykya
absorboida rontgenséteilyé ja ennakoivat tulostensa perusteella, etta tulevaisuudessa vastaavia

tekstiileita voitaisiin mahdollisesti hyodyntéa entisté kevedmpien suojavaatteiden valmistuksessa.
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3 TUTKIMUSMETODOLOGIA

Tutkimusotteeltaan tama opinnaytety0 on kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus (ks. Kananen
2008, 10-13). Kvantitatiivisessa tutkimuksessa keskeisid ovat aiemmat teoriat sekd aiemmista
tutkimuksista tehdyt johtopaatokset. Koejarjestelyistd tehdaan suunnitelmat siten, etta
havaintoaineisto soveltuu numeeriseen mittaamiseen. Muuttujat taulukoidaan, aineisto saatetaan
tilastollisesti kasiteltdvadn muotoon ja paatelméat tehdaan tilastolliseen analysointiin perustuen.
(Hirsijarvi, Remes & Sajavaara 2010, 140.) Tassa tyossa tutkimustuloksia analysoidaan ja
havainnollistetaan kuvaajien ja taulukoiden avulla. Mittausten avulla keratyn aineiston perusteella
maaritetddn rontgensateilyn vaimennuskerroin ja puoliintumispaksuus CNT-kuitumateriaalille eri

kuvausjannitteilla.

Tama opinnaytetyd on tutkimusstrategialtaan kokeellinen tutkimus. Mittaukset tehdaan harkitusti
ja systemaattisesti siten, ettd mittausgeometria pidetdan vakiona ja kuvausparametreja ja
testimateriaalin  paksuutta muunnellaan. Ennen mittauksia kaydaan lapi laitteiden
laadunvarmistusraportit, jotta varmistutaan siité, etta laitteet toimivat luotettavasti. (ks. Hirsijarvi
ym. 2010, 134.)
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TAVOITE JA TUTKIMUSONGELMAT

Tyon tarkoituksena on mitata rontgensateilyn vaimenemista hiilinanoputkilla kyllastetyssa

selluloosakuitumateriaalissa. Tavoitteena on, ettd opinnaytetyon raportin ja tulosten pohjalta

Mfibrils Oy voi arvioida, voisiko tutkittavaa CNT-kuitumateriaalia hyddyntdd esimerkiksi

rontgenkuvaustilojen rakenteellisissa suojauksissa. Taman tyon tulosten pohjalta Mfibrils Oy voi

my0s suunnitella mahdollisia tarkempia jatkotutkimuksia.

Tutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1.

Mikda  on hillinanokuituputkilla  kyllastetyn  selluloosakuitumateriaalin
matkavaimennuskerroin 100 kV:n putkijannitteella?

Mikd  on hiilinanokuituputkilla ~ kyllastetyn  selluloosakuitumateriaalin
puoliintumispaksuus 50 kV:n, 70 kV:n, 100 kV:n, 125 kV:n ja 140 kV:n
putkijannitteilla?

Mikd on vaimennusmateriaalissa syntyvan sekundaarisateilyn  vaikutus

puoliintumispaksuuteen?
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5 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

Tutkimus ~ tehtin ~ Oulun  ammattikorkeakoulun ~ sosiaali-  ja  terveysyksikon
rontgenharjoitteluluokassa, jossa on kaytossa Philipsin rontgenputki. Testattavat levyt ja mittausta
varten tehdyn lyijyvuoratun laatikon sain kayttdoni Mfibrils Oy:lta. Mittalaitteena kéytettiin koulun
rontgenluokasta Idytyvaa Unfors Mult-O-Meter 581 -mittaria, jolla voidaan mitata kuvausjannitetta,
annoskertymaa, annosnopeutta ja sateilytysaikaa. Koska mittaustuloksia on tarkoitus soveltaa
sateilysuojaukseen, kaikki mittaukset tehtiin levean keilan geometriassa. Ennen mittausten
aloittamista tehtiin tutkimussuunnitelman pohjalta yhteistyosopimus, jonka allekirjoittivat
opinnaytetyon tekijan lisaksi Olli Maentausta Mfibrils Oy:n puolesta ja ohjaava opettaja Anja

Henner.

5.1 Aineiston keruu

Ennen mittausten suorittamista suunniteltiin mittaustaulukot tulosten kirjaamista varten. Erilliset
mittaustaulukot tehtiin seka matkavaimennuskertoimen (lite 1) ettd puoliintumispaksuuden
maarittdmista varten (liite 2). Tutkimussuunnitelman mukaan matkavaimennusvakio oli tarkoitus
méaarittdd usealle eri vaimennusmateriaalille hiilinanoputkipitoisuuden (vol%) mukaan, mutta
tuotannollisista ja aikataulullisista syista johtuen mittaukset suoritettiin vain materiaalille, jonka

tilavuudesta 30 prosenttia on hiilinanoputkia.

5.2 Mittausten suorittaminen

Ennen varsinaista aineiston keruuta esitestasin mittausasetelman. Sain Mfibrils Oy:ltd kayttooni
mittatilaustyona@ tehdyn laatikon (kuvio 3), johon annosmittarin saa kiinnitettya kahdelle eri
etaisyydelle mitattavista testilevyista. Laatikon paalla on hieman testilevyjen ymparysmittaa
pienempi aukko mitattavan sateilyn lapaisya varten, mutta muuten laatikko on vuorattu lyijylla,
jotta sironneen sateilyn vaikutus mittaustuloksiin saadaan minimoitua. Puoliintumispaksuutta

mitattaessa testilevyja pinottiin paallekkain mittauslaatikon aukon paalle (kuvio 4).
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KUVIO 3. Lyijyvuorattu mittauslaatikko (Nina KUVIO 4.  Mittauslevyt  pinottuna
Yliaska 2014) mittauslaatikon — péélle  (Nina  Yliaska)

Mittauslevyt oli valmistettu selluloosakuitumateriaalista, johon oli kyllastetty hiilinanoputkia 30
tilavuusprosenttia.  Turvallisuus- ja siisteyssyistd jokainen testilevy pakattiin tiiviiseen
muovipussiin ja pussit numeroitiin, jotta levyt pystyttiin tarvittaessa erottamaan toisistaan. Kaikki
testilevyt olivat halkaisijaltaan noin 11 cm ja paksuudeltaan 0,5 cm. Valmistusprosessin
haasteellisuudesta johtuen levyt olivat silminnahden epatasalaatuisia, osa levyista oli taipunut
kuperiksi ja osa oli reunoista murentuneita. Kuviossa 5 on nahtavissa mittauksissa kaytetyt
testilevyt.

KUVIO 5. Mittauksissa kéytetyt testilevyt (Nina Yliaska 2014)
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Levyjen satunnaisesta kuperuudesta johtuen levyja ei voinut pinota tiiviisti toisiaan vasten ja
levyjen valiin jai ilmaa. Tama oli kuitenkin hyvaksyttava, silla valmistusprosessin kehittaminen vie
aikaa ja aikataulullisista syista mittaukset oli tehtava silla hetkella saatavilla olevilla levyilla.
Levyjen vaihtelevan koon ja muodon vuoksi valitsin kenttdkoon suhteellisen pieneksi (5 x 5 cm),
jotta mitattava sateilykeila varmasti kulkee jokaisen vaimennuslevyn lapi. Esitestauksen
yhteydessa paadyin tekemaan seka matkavaimennuskertoimen ettd puoliintumispaksuuden
madrittamista varten tehtavat mittaukset ilman lisdsuodatusta, kokonaissuodatuksen ollessa
talloin 2,72 mmAl. Valinnalla pyrin sujuvoittamaan mittauksia ja minimoimaan inhimillisten

virheiden mahdollisuutta.

5.21 Matkavaimennuskertoimen maarittdminen

Matkavaimennuskertoimen maaritysta varten tarvitaan tieto sateilyn intensiteetista seka
vaimennusmateriaalin pinnalla ettd sateilyn kuljettua vaimennusmateriaalin 1api. Sateilyannos
mitattiin ensin metrin etdisyydelld rontgenputkesta, ilman vaimennuslevya. Taman jalkeen
sateilyannos mitattiin siten, etta testikappale asetettin metrin etaisyydelle rontgenputkesta ja
mittari asetettiin testilevyn taustapuolta vasten séateilykeilan jatkeeksi. Kuvioissa 6 ja 7 on esitetty

mittarin ja testilevyn asettelu mittausasetelmaan matkavaimennuskertoimen maarittamista varten.

KUVIO 6. Unfors Mult-O-Meter 581 -mittari KUVIO 7. Testilevy asetettuna kiinni
kiinnitettynd mittauslaatikkoon (Nina Yliaska Unfors Mult-O-Meter 581 -mittariin (Nina
2014) Yliaska 2014)
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Matkavaimennuskerroin maaritettiin  kahdelle eri testilevylle. Testilevyiksi valittin  kaksi
tummuudeltaan silmamaaraisesti eniten toisistaan poikkeavaa levya, jotta voitiin arvioida levyjen
epatasalaatuisuuden vaikutusta tuloksiin. Levyjen paksuus vaihteli hieman mittauskohdasta
riippuen, mutta levyjen paksuuden keskiarvoksi saatiin 0,5 cm. Kuvausarvoina kaytettiin 100 kV ja
10 mAs ja kenttakoko (5 x 5 ¢cm) pidettin samana lapi mittausten. Luotettavuuden lisaé@miseksi
jokainen mittaus toistettiin viisi kertaa ja tulokset kirjattiin kasin ennalta suunniteltuun taulukkoon

(liite 1). Mittaustulokset ovat nakyvilla liitteessa 3.

5.2.2 Puoliintumispaksuuden maarittaminen

Puoliintumispaksuuden maarittamista varten sateilyannos mitattiin ensin metrin etaisyydella
rontgenputkesta ilman vaimennuslevya. Taman jalkeen sateilyannos mitattiin siten, etta mittari oli
edelleen metrin etaisyydella rontgenputkesta, mutta mittarin paalle asetettiin yhdesta kymmeneen
kappaletta testilevya. Esitestauksen yhteydessa huomasin, ettd puoliintumispaksuutta varten
tehtavat mittaukset oli sujuvinta suorittaa siten, etta kaikki kymmenen levya kasattiin ensin
paallekkain ja mittausten edetessa pinosta poistettiin levyja yksi kerrallaan. Talloin levypino pysyi
mahdollisimman stabiilina mittausten ajan. Testilevyja poistettin yksitellen ja vaimentunut
sateilyannos mitattiin jokaisen poiston jalkeen. Kuviossa 8 on esitetty puoliintumispaksuuden

maarittamisessa kaytetty kuvausasetelma.



KUVIO 8. Mittausasetelma puoliintumispaksuutta mééritettdessé (Nina Yliaska 2014)

Jokaisessa eri asetelmassa mittaukset tehtiin viidella eri putkijannitteella (50 kV, 70 kV, 100 kV,
125 kV, 140 kV) sahkémaaran (10 mAs) ja kenttdkoon (5 x 5 cm) pysyessa samana lapi
mittausten. Luotettavuuden lisdamiseksi mittaukset toistettiin viisi kertaa. Mittausten yhteydessa
tulokset kirjattiin k&sin ennalta suunniteltuun taulukkoon (liite 2). Mittaustulokset ovat nékyvilla

litteessa 4.

Jotta voitiin arvioida sekundaarisateilyn vaikutusta puoliintumispaksuuteen, HVL-mittaukset tehtiin
myés siten, ettd mittari oli 20 cm etdisyydella vaimennuslevyista. Séteilyannos mitattiin siis ensin
1,2 metrin etdisyydelld rontgenputkesta ilman vaimennuslevya. Taman jalkeen mittaukset
suoritettiin viidelld eri putkijannitteella edella kuvatulla tavalla, mittarin ollessa 20 cm etaisyydella
vaimennuslevyistd. Mittausten yhteydessa tulokset kirjattin kasin ennalta suunniteltuun
taulukkoon (liite 2). Mittaustulokset on esitetty liitteessa 5.
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5.3 Aineiston kasittely ja analysointi

Mittausten suorittamisen jalkeen kasin kirjatut mittaustulokset syotettin Excel-taulukoihin ja
mittaustuloksista laskettiin  keskiarvot. Mittaustulosten keskiarvojen pohjalta maaritettin

matkavaimennuskerroin ja puoliintumispaksuudet eri putkijannitteille.
Matkavaimennuskerroin u johdettiin kaavasta (1)
D == Doe_ut (1)!

missa
D  on sateilyannos vaimennusmateriaalin kanssa,
Do  sateilyannos ilman vaimennusmateriaalia ja

t vaimennusmateriaalin paksuus. (Akber ym. 2008, 198.)

Kaavasta (1) saatiin matkavaimennuskertoimen u maaritelmaksi

InDy—InD

K= —7 (2).

Puoliintumispaksuus maaritettiin mittaustulosten pohjalta Ecxel-ohjelman avulla. Rontgensateilyn
absorptio on logaritmista, mutta aineisto muutettiin lineaariseen muotoon ottamalla jokaisesta
mitatusta arvosta luonnollinen logaritmi. Kun piirrettiin - kuvaaja, jonka x-akselilla on
vaimennuskerroksen paksuus ja y-akselilla vaimennusmateriaalin lapaisseen sateilyannoksen
luonnollinen logaritmi, saatiin lineaarisesti laskeva suora. Excel-ohjelman trendiviivan lisays -
ominaisuuden avulla maaritettiin piirretyn suoran yhtald. Kun yhtaldon sijoitettiin puoliintuneen
sateilyannoksen luonnollinen logaritmi, saatiin  yhtalo ratkaisemalla  sateilyannoksen
puoliintumiseen tarvittava vaimennusmateriaalin paksuus, HVL. (Haarala, Kumara & Lunbom
2010, 3, 6-8.)
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Matkavaimennuskerroin

Mittaustulosten perusteella lasketut matkavaimennuskertoimet kahdelle eri levylle on esitetty
taulukossa 2. Levyn 10 matkavaimennuskerroin on noin 13 % suurempi kuin levylla 1. Tdma voi
selittya silla, ettd mittauslevy 10 on silmé@maaraisesti huomattavasti tummempi kuin levy 1, eli

levyyn 10 on todennakoisesti kertynyt enemman hiilinanoputkia kuin levyyn 1.

TAULUKKO 2. Mittaustulosten perusteella lasketut matkavaimennuskertoimet kahdelle eri

testilevylle

Matkavaimennuskerroin (1/cm)

Levy 1 Levy 10

0,15 0,17

Kun saatuja arvoja verrataan taulukon 1 arvoihin huomataan, etta mittauksissa kaytetyn CNT-
kuitumateriaalin matkavaimennuskertoimet ovat samaa suuruusluokkaa kuin vedelld. Fujimori
ym. (2011, 273-278) saivat 50 kV monokromaattisella rontgensateilylla mitattuna maaritettya eri
hiilimateriaaleille matkavaimennuskertoimet, jotka vaihtelivat suuruusluokassa 0,3-0,8 cm-'.
Tuloksia on kuitenkin vaikea verrata keskendan, koska eri tutkimuksissa kaytetyt

mittausasetelmat ja -parametrit eroavat toisistaan huomattavasti.

6.2 Puoliintumispaksuus

Mittaustulokset syotettin  Excel-taulukkoon ja piirrettin  kuvaajat siten, ettd x-akselilla on
vaimennuskerroksen paksuus ja y-akselilla vaimennusmateriaalin lapéisseen sateilyannoksen
luonnollinen logaritmi. Kuviossa 9 on esitetty kuvaajat eri putkijannitteille, kun mittari on kiinni
vaimennusmateriaalissa ja kuviossa 10 vastaavat kuvaajat, kun mittari on 20 cm etaisyydella
vaimennuslevyista. Kuvioissa nakyy my0s suorien yhtalot, joiden perusteella maaritettiin

puoliintumispaksuudet eri jannitteille.
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KUVIO 9. Réntgenséteilyn vaimeneminen CNT-kuitumateriaalissa, kun mittari on kiinni

vaimennuslevyissa.
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KUVIO 10. Réntgenséteilyn vaimeneminen CNT-kuitumateriaalissa, kun mittarin etéisyys

vaimennusmateriaalista on 20 cm.
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Taulukossa 3 on esitetty mittaustulosten perusteella lasketut puoliintumispaksuudet eri
jannitteille. Arvot laskettiin sijoittamalla kuvioiden 9 ja 10 suorien yhtéldihin y:n arvoksi kullakin
jannitteella puoliintuneen sateilyannoksen luonnollinen logaritmi. Kuten taulukosta 3 huomataan,
puoliintumispaksuudet ovat suurempia silloin, kun mittari on kiinni vaimennusmateriaalissa, ja
pienenevat 11-15 %, kun etdisyytta mittariin kasvatetaan. Mittarin ollessa kiinni vaimentavassa
kerroksessa iso osa sekundaarisateliysta paatyy mittarille, kun taas etaisyytta kasvatettaessa

mittarille paatyvan sekundaarisateilyn osuus pienenee.

TAULUKKO 3. Mittaustulosten perusteella mééritetyt puoliintumispaksuudet eri putkijannitteilla.

HVL HVL:n muutos
etdisyyden
mittarin etaisyys testilevyista e
putkijannite 0cm 20cm Ocm > 20 cm
50 kV 3,0cm 2,6 cm -13%
70 kV 3,5¢cm 3,1¢cm 1%
100 kV 4,2cm 3,7¢cm 12 %
125 kV 477 cm 4,0cm -15 %
140 kV 49cm 42 cm -14 %

Kuviossa 2 on esitetty puoliintumispaksuudet eri putkijannitteilld lyijylle ja betonille. Tassa tydssa
kaytetyn  CNT-kuitulevyn  puoliintumispaksuus on monisatakertainen  verrattuna lyijyn
puoliintumispaksuuteen. 50 kV:n putkijannitteella sateilyannoksen puolittamiseen tarvitaan CNT-
kuitulevya 600 kertaa paksumpi kerros kuin lyijya. 100 kV:n ja 125 kV:n putkijannitteilld ero on
pienempi: jos sateilyannos halutaan puolittaa, tarvitaan CNT-kuitumateriaalia 168-kertainen

paksuus lyijyyn verrattuna.

Mittauksissa kaytetyn CNT-materiaalin ero betonin puoliintumispaksuuteen on paljon pienempi
kuin lyijyyn verrattuna. 50 kV:n putkijannitteelld sateilymaaran puolittamiseen tarvitaan CNT-
kuitumateriaalia 4,3-kertainen paksuus betoniin verrattuna, ja 125 kV:n putkijannitteella annoksen

puoliintumiseen riittaa 2,5-kertainen maara CNT-kuitumateriaalia betoniin verrattuna.
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7 JOHTOPAATOKSET

Mittaustulosten perusteella mittauksissa kaytettyjen CNT-kuitumateriaalilevyjen
matkavaimennuskertoimiksi saatiin 0,15 cm-1 ja 0,17 cm-!, mika on samaa suuruusluokkaa veden
matkavaimennuskertoimen kanssa. Mittaustulos poikkeaa Fujimori ym. (2011, 273-278)
tuloksista, mutta koska tutkimuksissa kaytetyt mittausasetelmat ja -parametrit poikkeavat

toisistaan huomattavasti, tuloksia ei voida suoraan verrata keskenaan.

Mittauksissa  kaytetyn CNT-kuitumateriaalin  puoliintumispaksuus jaa etenkin  matalilla
putkijannitteilla kauaksi lyijyn puoliintumispaksuudesta. CNT-kuitumateriaalia tarvitaan 50 kV:n
putkijannitteella sateilyannoksen puolittamiseen 600 kertaa paksumpi kerros kuin lyijya. 100 kV:n
ja 125 kV:n putkijannitteilla sateilyannoksen puolittamiseen tarvitaan CNT-kuitumateriaalia 168-
kertainen paksuus lyilyyn verrattuna. Betoniin verrattuna mittauksissa kaytetyn CNT-
kuitumateriaalin puoliintumispaksuus on 50 kV:n putkijannitteella 4,3-kertainen ja 125 kV:n
putkijannitteella 2,5-kertainen.

Mittausasetelmalla huomattiin olevan vaikutus puoliintumispaksuuteen. Suurimmat arvot
puolintumispaksuudelle ~ saatiin, kun  mittari  oli  kiinni  vaimennusmateriaalissa.
Puoliintumispaksuudet pienenivat 11-15 %, kun mittarin etdisyys vaimennusmateriaalista
kasvatettin 20 senttimetrin. Sekundaarisateilyd syntyy siis merkittavasti kevyissakin

materiaaleissa.
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8 POHDINTA

8.1 Tutkimustulosten tarkastelu

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, miten hiilinanoputkilla kyllastetty selluloosakuitumateriaali
vaimentaa rontgensateilya.  Mittausten avulla  maaritettin  tutkittavalle  materiaalille
matkavaimennuskerroin seka puoliintumispaksuudet eri putkijannitteilla. Eri mittausasetelmien

avulla tarkasteltiin myos sekundaarisateilyn vaikutusta puoliintumispaksuuteen.

Matkavaimennuskerroin maaritettiin kahdelle silmamaaraisesti eri pitoisuuden hiilinanokuituputkia
sisaltavélle levylle. Levyjen matkavaimennuskertoimissa oli 13 % ero keskenaan, joten voidaan
olettaa, ettd materiaaliin kyllastetylld hiilinanoputkien maaralld (vol%) on vaikutusta séteilyn
vaimenemiseen. Matkavaimennuskertoimen antamaa informaatiota sindnsa on vaikea suoraan
soveltaa  kaytantoon. Matkavaimennuskertoimen — maarittdmisen  sijaan  olisikin  ollut
informatiivisempaa maarittda materiaalin massavaimennuskerroin, silla esimerkiksi Fujimorin ym.
(2012, 273-278) tutkimuksessa vertaillaan matkavaimennusvakioiden sijaan
massavaimennusvakioita. Massavaimennusvakion maarittamiseksi on tiedettava materiaalin
tiheys (Tapiovaara ym. 2004, 29-30). Koska kaytetyt testilevyt olivat muodoltaan hyvin
epasaannollisia, mittauksissa kaytettyjen levyjen tiheyden tarkka maarittdminen olisi ollut ty6lasta,

eika tiheyden maarittamista sisallytetty tahan opinnaytetyohon.

Puoliintumispaksuus kertoo materiaalista enemman kuin massa- tai matkavaimennuskerroin, kun
mietitdén materiaalin soveltuvuutta esimerkiksi rontgentutkimustilojen suojaamiseen. Taman ty6n
tulosten mukaan tydssa kaytetyn CNT-kuitumateriaalin  puoliintumispaksuus on jopa
monisatakertainen lyijyyn verrattuna, joten materiaali ei tallaisenaan ole sovellettavissa ohuisiin
suojarakenteisiin. Verrattaessa betoniin testatun CNT-materiaalin puoliintumispaksuus on 50 -
125 kV:n putkijannitteilla 4,3 - 2,5 -kertainen. Tulos antaa viitetta siita, ettd materiaalia
kehittdmalla sita voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaéd esimerkiksi rakenteellisissa suojauksissa
betonin sijaan. Selluloosakuitumateriaalin etu betoniin nahden olisi sen keveys, mutta toisaalta

hiilinanokuidun hinta voi tulla esteeksi materiaalin kaytolle.

Sekundaarisateilya tiedetdan syntyvan huomattavasti etenkin raskaissa materiaaleissa (Akber

ym. 2008, 200). Tassa tydssa kaytetyt eri mittausasetelmat osoittivat, ettd sekundaarisateilya
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syntyy merkittavasti myos kevyemmissa materiaaleissa. Detektorin  ollessa  kiinni
vaimennusmateriaalissa puoliintumispaksuus oli jopa 17,5 % suurempi kuin detektorin ollessa 20
cm etaisyydelld vaimennusmateriaalista. Tama on syytd huomioida vastaavissa tutkimuksissa

jatkossakin.

8.2 Tutkimuksen luotettavuus ja turvallisuus

Kvantitatiivisen tutkimuksen luotettavuutta voidaan maaritella kasitteilla reliabiliteetti ja validiteetti.
Reliabiliteetti kertoo, onko tutkimus tehty huolellisesti ja ovatko tulokset toistettavissa, eivatka
sattumanvaraisia. Validiteetti kertoo tutkimuksen patevyyden. Validi tutkimusmenetelma on
kykeneva mittaamaan juuri sita, mitd on tarkoituskin mitata. Validiutta voidaan arvioida eri
nakokulmista, jolloin puhutaan esimerkiksi tutkimusasetelmavalidiudesta. (Hirsjarvi ym. 2010,
231-232.) Tutkimuksen toistettavuutta ajatellen mittausten kulku pyrittiin  raportoimaan
mahdollisimman tarkasti ja mittausten eri vaiheista otettin havainnollistavia valokuvia.
Mittausmenetelmat suunniteltiin huolellisesti teoriaan ja aiempiin tutkimuksiin pohjautuen siten,
etta tutkimus olisi validi. Vaikka valitut menetelmat olivatkin valideja, tutkimuksen validiteettia olisi
parantanut se, etta testilevyt olisivat olleet tasalaatuisempia ja suorempia. Talloin
matkavaimennuskertoimen maaritys olisi ollut luotettavampi ja puoliintumispaksuuden maaritys

olisi saatu tehtya tarkemmin, kun levyt olisi pystytty pinoamaan tiiviisti paallekkain.

Luotettavuuden lisa@miseksi jokainen mittaus toistettiin viisi kertaa ja tulokset raportoitiin
huolellisesti etukateen suunnitelluille lomakkeille. Myos kaytetyt kuvausparametrit kirjattiin ylos.
Mittausasetelmat esitestattiin, jotta varsinaisesta mittausprosessista saatiin mahdollisimman
sujuva. Nain pyrittin myds valttymaan seka@ systemaattisilta ettd satunnaisilta virheilta.
Mittauksissa kaytetyt levyt olivat laadultaan vaihtelevia, mikd varmasti vaikutti tuloksiin jonkin

verran.

Hiillinanoputkien asbestin kaltainen muoto on nostanut esiin kysymyksi&d materiaalin mahdollisista
terveyshaitoista. Tyoterveyslaitoksen tutkimuksen (Sund, Palomaki, Ilves, Rydman, Savinko,
Koivisto, Vippola, Greco, Wolff, Pylkkanen, Savolainen, Puustinen & Alenius 2013) perusteella on
mahdollista, etta pitkat ja jaykat hiilinanoputket aiheuttavat terveysongelmia ihmisille, joten
kyseisia materiaaleja kasiteltaessa on huolehdittava riittavasta suojautumisesta ja altistuminen on

minimoitava. Turvallisuusnakékulma huomioitiin tassa tydssa siten, etta hiilinanoputkia sisaltavia
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testikappaleita sailytettiin mittausten ajan suljetuissa muovipusseissa, eika materiaaleja kasitelty

paljain kasin.

8.3 Omat oppimiskokemukset ja jatkotutkimushaasteet

Opinnaytetydprosessi oli mielekas, koska aihe oli mielestani erittdin mielenkiintoinen. Tartuin Olli
Méentaustalta lahtoisin olevaan aiheeseen, koska koin paasevani soveltamaan aiempaa
osaamistani fysikasta ja hyddyntamaan kokemustani kokeellisen tutkimusprosessin
lapiviemisesta. Tyon konkreettinen luonne ja uuden tiedon tuottaminen motivoi minua I&pi

prosessin.

Yhteistyd0 opinnaytetyon tilagjan ja opettajan kanssa on kehittanyt koordinointikykyani
sovitellessani kiireisia aikataulujamme yhteen. Olen myds saanut hyvaa harjoitusta tulevaisuuden
tydelamassa tarkeasta keskustelevasta asiantuntijuudesta eli siitd, miten perustella kantansa
ymmarrettavasti toisen ammattiryhman edustajalle, ottaen toistenkin nakokannan huomioon
paatoksia tehdessa (ks. Isoherranen 2012, 157). Olen myds oppinut sietdmaan keskeneréisyytta,
silla seka omien aikataulujeni etta tuotannollisten syiden takia opinnaytetyoprosessissa oli

ajoittain pitkiakin suvantovaiheita, jolloin ty6 ei edennyt.

Opinnaytetydssa selvitettiin puolintumispaksuus selluloosakuitumateriaalille, johon oli kyllastetty
hiilinanokuituputkia 30 tilavuusprosenttia. Materiaalin valmistuksessa oli kuitenkin haasteita,
eivatka kaytetyt CNT-kuitulevyt olleet laadullisesti parhaita mahdollisia, ja eri levyjen valilld oli
eroja. Jatkotutkimushaasteena pidan levyjen valmistusprosessin kehittdmistéd ja mittausten
tekemista levyilla, joihin on kyllastetty useita eri pitoisuuksia hiilinanoputkia. Vastaavanlaisia

mittauksia voisi toteuttaa kokeellisesti myds muille materiaaleille.
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MITTAUSTAULUKKO: MATKAVAIMENNUSVAKION MAARITYS

LITE 1

vaimennusmateriaalin hiilinanoputkipitoisuus (vol%)

5

10

30

lisdsuodatus (mmCu +
mmaAl)

kenttakoko (cm x cm)

putkijannite (kV)

sahkomaara (mAs)

sateilyannos iiman
vaimennusta (UGy)

sateilyannos iiman
vaimennusta (uGy)

sateilyannos iiman
vaimennusta (uGy)

sateilyannos iiman
vaimennusta (uGy)

sateilyannos iiman
vaimennusta (UGy)

vaimentunut
sateilyannos (uGy)

vaimentunut
sateilyannos (uGy)

vaimentunut
sateilyannos (uGy)

vaimentunut
sateilyannos (uGy)

vaimentunut
sateilyannos (uGy)
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MITTAUSTAULUKKO: PUOLIINTUMISPAKSUUDEN MAARITYS

vaimennusmateriaalin
hiilinanoputkipitoisuus
(vol%)

sahkomaara (mAs)

lisdsuodatus (mmCu +
mmaAl)

kenttakoko (cm x cm)

putkijannite

sateilyannos (uGy)

testilevyn
paksuus (cm)

m

etaisyydella etaisyydella

1,2m
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Mittaustulokset ja keskiarvot matkavaimennuskertoimen maaritysta varten

LITE 3

Sateilyannos ilman

Vaimentunut sateilyannos (uGy)

vaimennusta (uGy) Levy 1 Levy 10
939,2 872,6 861,6
934,5 8734 860,5
935,5 871,8 861,4
939,5 872,1 861,0
937,6 864,9 860,1
keskiarvo | 937,26 keskiarvo | 870,96 keskiarvo | 860,92
In(keskiarvo) | 6,84 In(keskiarvo) | 6,77 In(keskiarvo) | 6,76
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Mittaustulokset puoliintumispaksuuden maarittamisté varten, kun mittarin etaisyys

vaimennuslevyista 0 cm

putkijannite

50 kV 70 kV ‘ 100 kV 125 kV 140 kV
levyjen paksuus (cm) sateilyannos (uGy)
0 209,6 466,1 931,9 1387 1675
0 209,4 467,4 932,8 1388 1677
0 209,6 466,3 932,8 1389 1679
0 209,4 467 931,7 1391 1675
0 209,3 466,8 932,4 1387 1679
0,5 189,7 431,1 871,5 1306 1592
0,5 188,9 431,6 871,1 1311 1593
0,5 189,4 431,3 870,9 1304 1591
0,5 188,8 432,1 871,3 1305 1588
0,5 189 4319 869,9 1310 1583
1 167,4 393,3 803,1 1221 1480
1 167,6 393,9 804,3 1220 1486
1 167,4 393,6 807,9 1219 1482
1 167,5 393,7 805 1222 1481
1 167,4 393,8 807,2 1222 1486
1,5 148,2 356,3 746 1135 1394
1,5 148,1 355,7 748,8 1138 1393
1,5 148,2 356 745,8 1137 1397
1,5 148,3 355,7 746,6 1142 1393
1,5 148,3 355,4 747,6 1137 1392
2 134,2 322,2 688,3 1068 1319
2 134,3 322,3 685,9 1071 1226
2 134,4 322,1 687,2 1070 1316
2 134,4 322,2 688,3 1066 1319
2 134,2 321,8 687,8 1066 1226
2,5 119 285,3 618,6 969 1198
2,5 118,9 284,8 619,7 969,2 1197
2,5 118,8 284,7 618,9 972,5 1196
2,5 118,9 284,8 618,1 972,7 1201
2,5 118,8 285,2 621,3 971,5 1198
3 101,7 251,2 552,9 883 1088
3 101,5 250,7 553,4 879 1088
3 101,5 251 551,1 881,5 1090
3 101,5 249,1 553,1 882,2 1089
3 101,6 250,9 554,5 882,2 1089
3,5 90,58 227 509 816,3 1012
3,5 90,66 226,5 509,2 814,3 1012
3,5 90,77 227,5 508,8 816,8 1009
3,5 90,51 227,4 509,6 813,8 1013
3,5 90,75 226,8 509,7 812,8 1011
82,47 209,1 470,5 762,7 942,5
82,48 209 471,2 762,7 944
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4 82,33 209,2 471,1 763,3 943,3
4 82,08 209,1 4713 763,3 946,4
a4 82,26 209,2 472,3 763,9 945,9
4,5 73,74 192,1 441,6 712,4 881,1
45 73,64 191,8 4436 710,4 883,7
45 73,72 192 4445 713,4 8845
45 73,5 191,7 442 711,8 885
4,5 73,77 191,5 4435 714,1 881,8
5 65,08 175,2 407,2 662,7 834,9
5 65,06 175,3 405,8 661,4 832,1
5 64,97 175,1 406,3 662,2 836,83
5 65,13 175,5 407,3 663,1 837,1
5 65,05 175,5 406,6 662,8 836,6
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Mittaustulokset puoliintumispaksuuden maarittamisté varten, kun mittarin etaisyys

vaimennuslevyista 20 cm

putkijannite

50 kV 70 kv ‘ 100 kv 125 kV 140 kV
levyjen paksuus (cm) sateilyannos (uGy)
0 144,7 323,7 649,9 969,3 1173
0 144,3 323,4 653,6 974,5 1175
0 144,4 323,5 650,8 969,8 1177
0 144,5 323,5 650,7 969,6 1176
0 144,3 323,2 650,6 971,5 1177
0,5 128 291 595,7 891,6 1091
0,5 127,9 290,8 597 890 1088
0,5 128,2 291,1 596,1 892,3 1092
0,5 128 290,8 597,6 890,9 1089
0,5 128,3 290,7 598,9 893,1 1091
1 111,9 260,7 539,7 814 1003
1 111,8 260,9 541,2 813,3 1002
1 111,8 260,3 540,8 814,7 1002
1 112,1 260,2 541,5 815,1 1003
1 111,9 260,5 541,2 816 1003
1,5 98,74 235,3 498,9 758,1 934,9
1,5 98,87 235,4 498,6 759,6 932,6
1,5 98,87 235 499,1 759,4 931,9
1,5 99,01 234,9 498,2 759,6 932,7
1,5 98,77 235,1 498,3 757,7 932,6
2 87,82 212,8 457,1 702,8 864,8
2 87,79 213 453,8 699,3 867,7
2 87,8 212,6 454,9 700,7 867,7
2 87,84 212,8 455,9 701,1 867,8
2 87,79 212,5 456,8 700,6 867,1
2,5 75,1 186,1 404,3 632 783,7
2,5 74,94 186 405 629,9 783,7
2,5 74,81 186,3 404,7 630,3 782,7
2,5 75,01 186,3 403,5 628,9 781,8
2,5 75,13 186,1 404,3 631,3 783
3 62,37 163,1 360,5 566 709,1
3 62,36 162,7 360,5 564,5 708,5
3 62,41 162,9 360,4 564,9 708,3
3 62,38 163,1 360,2 565,4 708,9
3 62,31 163,1 358,7 567,4 708,9
3,5 54,78 146,3 330,6 517,8 650,4
3,5 54,97 146,5 329,2 518,7 648,7
3,5 54,79 146,6 329 516,7 652,5
3,5 54,89 146,7 328,8 519 651,2
3,5 54,83 146,4 330,1 517,4 650
50,04 133,1 310,1 484,6 609,9
50 133,1 310,1 484,2 609,5
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LITE 5



4 49,95 133,2 310,3 485,5 610,6
4 50,04 133,4 311,4 483,7 609,3
4 50,02 133,1 310,8 483 610,8
4,5 44,04 120,3 284,9 451,7 562,5
4,5 44,09 120,7 284,7 449,9 562,7
4,5 43,97 120,2 285,3 452,2 564,3
4,5 43,92 120,1 284,9 452 563,9
4,5 43,96 120 285,6 451,8 562,7
5 38,96 106,1 261,1 418,2 518,1
5 38,85 106,6 262,6 418,3 517
5 38,85 106,5 263,1 417,2 518,4
5 38,74 106,1 262,1 418 517
5 38,75 106,6 262,4 418,4 517,4
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