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Sis isradimas yra susijes su apsauga nuo radiacijos ir yra skirtas skaidraus ekrano, apsaugandio, pvz.,
medicinos personalg nuo iSsklaidytos Rentgeno spinduliuotés ir turingio savyje skaitmeniniu holografiniu biidu
pagamintg difrakcinj optinj elementg projektuojantj perspéjimo apie radiologinj pavojy Zenklg didZiausio
radiologinio pavojaus kryptimi gamybai. Pagal iSradimg i§ skaidrios neduZios medZiagos pagaminamas
stagiakampio gretasienio ar kitokios formos ir dvi priesingas lygiagredias sienas turintis tu&iaviduris hermetiskas
konteineris, kurio vidingé ertmé yra uZpildoma optidkai skaidriu geliu, sudarytu i§ dideliu tirpumu vandenyje
pasiZymincio volframo junginio bei vandenyje tirpaus polimero poliakrilamido kompoxzicijos, ir pasizymingiu didele
Rentgeno spinduliy sugeriamaja geba. Ant skaidraus plastiko konteinerio iSorinio pavirsiaus ispaudimu
suformuojamas skaitmeninés holografijos bidu pagamintas skaidrus difrakcinis optinis elementas, ap&vietiamas
prie konteinerio pritvirtintu tadkinés Sviesios Saltiniu ir i$viediantis perspéjimo apie radiologinj pavojy Zenklg
didZiausio radiacinio pavojaus kryptimi.
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ISradimo sritis

Sis iSradimas yra susijes su radiologine apsauga ir yra skirtas skaidraus
ekrano, apsaugandio, pavyzdZiui, medicinos personalg nuo i§sklaidytosios Rentgeno
spinduliuotés ir turin&io savyje skaitmeniniu holografiniu bidu pagamintg difrakcinj
optinj elementa, projektuojantj perspéjimo apie radiologinj pavojy Zenklg didZiausio
radiologinio pavojaus kryptimi gamybai. Tokie ekranai yra privaloma apsaugine
priemoné Rentgeno diagnostikos, o ypa¢ intervencinés radiologijos skyriuose [NCRP
Report 147. Structural Shielding Design for Medical X-Ray Imaging Facilities (2004);
Cousins C, Miller DL, Bernardi G, et al. ICRP publication 120: Radiological protection
in cardiology.Ann ICRP 2013 Feb; 42(1) :1-125]

Technikos lygis

Zinomos apsaugos nuo Rentgeno spinduliy priemonés paprastai yra
gaminamos naudojant medzZiagas, kuriy sudétyje yra Svino. Apsauginés radiologinés
priemoneés gali bati naudojamos tiek uZsidedant arba uZdedant jas ant spinduliavimo
rizikg patirianCio asmens [US5844246, WO2006015695 ir kt], jskaitant ir jo regos
organy apsaugg [US6309065 ir kt.], tiek ir kaip skaidrls ekranai i$ stiklo ar plastiko,
turin€io savo sudétyje Svino arba $vino junginiy, arba polimerinés kompozicijos su,
pavyzdZiui, bario sulfato (BaSO)s uZpildu [WO2008076469 ir kt.].

Yra zinoma, kad 3vino akrilo stikly, pvz. Premac®, kurie yra naudojami
komerciniy radiacinés apsaugos ekrany gamybai, ir kuriy sudétyje yra 30 % m/m 3vino,
kurio druskos cheminiu bddu jterpiamos j akrilo kopolimero derva, Sviesos I0Zio rodiklis
yra 1,54. Svino akrilo stiklai pasizymi 80-88 % optiniu skaidriu matomai $viesai, 0 0,5
mm ekvivalentinj Svino storj atitinka 12 mm storio akrilo lakstas, kuris gali blokuoti iki
90% iSsklaidytosios rentgeno spinduliuotés. [Mobile X-ray Screen, AMS - 076995,
http://www.amrayradiationprotection.com arba Upper body shield, Mavig-

PT6290/6272, http://www.wtec.pt/demo/mavig/portegra2systems.pdf], kurio Rentgeno

absorbcinés savybés analizuojamos K.A. Fetterly, D.J. Magnuson, G. M. Tannahill, et

al. Effective Use of Radiation Shields to Minimize Operator Dose During Invasive
Cardiology Procedures. JACC: Cardiovascular interventions, 2011, 4(10)p. 133-1139).

Svinas ir jo junginiai, o taip pat medziagos turin&ios &vino ir jo junginiy, yra
sunkiai utilizuojamos, o esant ilgalaikiam kontaktui, sukelia toksinj poveikj daugeliui
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Zmogaus organy, ypatingai nervy sistemai. Dél didelio toksi8kumo, siGloma uzdrausti
arba riboti $vino ir jo junginiy naudojimg medicinos jrenginiuose [EC Directive
2011/65/EU, RoHS Il (7)].

Yra Zinomos ir be$vinés polimerinés kompozicijos, galin€ios slopinti Rentgeno

spinduliuote.

Aukséiau minétame iSradime WQ02008076469 detaliai apraSytos optiSkai
skaidrios, Rentgeno spindulius slopinancios, bevinés polimerinés kompozicijos, savo
sudétyje turin¢ios nuo 5 iki 10 % (masés) smulkiagridzio bario sulfato BaSOs, ir jy
gamybos budas. Tokios kompozicijos optinj skaidrumg lemia vienodi organiniy
polimery, savo sudétyje turinCiy sieros fragmenty (polisulfony, polietersuifony ir
polikarbonaty kopolimery), ir atkaitinto bario sulfato, Sviesos lGZio rodikliai (nuo 1,6 iki
apie 1,66). Tam pirmiausiai bario sulfatas atkaitinamas skirtingose temperatarose, kai
atitinkama temperatira pasiekiama tolygiai keliant jg 10°C/min greiCiu. Atkaitintas
bario sulfatas, natiraliai ataudes iki kambario temperatiros, sumalamas. Sumaltas
bario sulfatas yra sijojamas ir surinktos 60 ir maziau mikrometry bario sulfato milteliy
dalelés yra suberiamos j ekstruderj su jame iSlydyta polisulfono derva. IS ekstuderyje
iSmaiSytos (homogenizuotos) kompozicijos suformuotos granulés suberiamos |
jSvirkstimo-liejimo masing, kur i$ jy, pakartotinai iSlydZius 320-355 °C temperatiroje,
suformuojami 1, 2 ir 3 mm storio, skirtingo skaidrumo ir matiSkumo lakstai, skirtingai
slopinantys Rengeno spindulius. PavyzdZiui, tokiu blddu pagamintos polimerinés
kompozicijos, turingios 10 % (masés) smulkiagridzio bario sulfato BaSQO4 uzpildo, 3
mm storio lak$tas labiausiai sumazina (iki 25 %) j jj statmenai kritusiy Rentgeno
spinduliy intensyvuma, tadiau jis yra visiSkai opti$kai neskaidrus. Tuo tarpu $iuo bGdu
pagamintos kompozicijos, turinios iki 5 % (masés) atkaitinto smulkiagriidZio bario
sulfato uzpildo, 2 mm storio lak3tas yra pakankamai opti$kai skaidrus (optinis skaidris
matomai Sviesai yra apie 80 %, matiSkumas (haze) yra apie 40 %), taciau tik labai
menkai sumazina j jj kritusiy Rentgeno spinduliy intensyvuma (iki 5 %). Esminis tokiy
kompozicijy gamybos trikumas yra tas, kad reikalingos gan didelés energijos
sgnaudos vykdant tiek uZpildo (bario sulfato) atkaitinimo, tiek ir kompozicijos

sumaiSymo ekstruderyje, tiek jo liejimo auks$tatemperattrius procesus.
Visidkai neskaidris, taciau gan efektyviai Rentgeno spindulius sugeriantys
besviniai polimeriniai kompozitai gaunami, kai j termoplasting poliamidine dervg yra

imaiSoma metalinio volframo mikrometriniy matmeny daleliy (milteliy). Publikacijoje
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WO00244277 yra apraSytas apsaugantis nuo radiacijos polimerinis kompozitas ir jo
gamybos bidas, kai ekstruderyje j poliamidines dervas (nailong-6, nailong-66 arba
nailong-12) jmaiSoma nuo 94 iki 97 % (masés) metalinio volframo arba jo lydinio W-
6Ni-4Cu milteliy, kuriy vidutinis daleliy dydis yra apie 13 mikrometry. Tam, kad
volframo arba jo lydinio W-6Ni-4Cu milteliy mikrodalelés baty lengviau disperguojamos
ir geriau sukibty su poliamidimémis dervomis, pirmiausiai volframo arba jo lydinio W-
6Ni-4Cu milteliai apdorojami y-(2-aminoetil)aminopropiltrietoksisilanu ir pakaitinami iki
120 °C temperatiros. Nustatyta, kad i$§ gauty kompozity isliety kvadrato formos (85x85
mm) plokSteliy Rentgeno spinduliy sugerties efektyvumas priklauso nuo kompozito
sluoksnio storio ir yra 28-30 % (kai storis 6 mm), 48-49 % (kai storis 12 mm) ir 62-64
% (kai storis 18 mm).

Japonijos patente JPH10153687(US5908884(A)) apraSomos kompozicijos
kauciuko pagrindu, skirtos apsaugai nuo radiacijos. Jos gaunamos sumai$ant atvirame
rutuliniame maliine fluorinto kauciuko dispersijas, turin¢ias nuo 60 iki 95 % (masés)
metalinio volframo mikrodaleliy, kuriy matmenys kinta nuo 4 iki 100 mikrometry, bei
nuo 5 iki 40 % (masés) volframo mikrodaleliy, kurios yra mazesnés nei 4 mikrometrai.
Presavimo badu i§ minéty skirtingos sudéties dispersijy (kompozicijy) isliety ir
vulkanizuoty 1 mm storio gumos laksty radiacijos (y-spinduliy) sugerties koeficientas
kinta nuo 0,7 iki 1,2 cm™, kai y-spinduliy energija yra 1,5MeV. Be to, vulkanizuotas
fluorinto kaugiuko ir volframo milteliy kompozitas pasizymi geru terminiu ir cheminiu
atsparumu, taciau yra visiSkai optiSkai neskaidras.

Tarptautinéje paraiskoje WO2010145081 yra aprasoma Rentgeno spindulius
sugeriancio beSvinio polimerinio kompozito medziaga, kurioje yra 5-10 % (masés)
plastiko, kaip riSamosios medZiagos, 2-30 % (masés) retyjy Zemiy metaly organiniy
kompleksiniy junginiy (Siy metaly nesociyjy karboksirlig$¢iy drusky), 2-50 % (masés)
neorganiniy retyjy Zemiy metaly junginiy, 2-50 % (masés) alavo arba jo neorganiniy
junginiy (oksido, chlorido, sulfido, fluorido), 2-55 % (masés) bismuto arba jo
neorganiniy junginiy (oksido, sulfido), 2-23 % (masés) bismuto organinio kompleksinio
junginio (bismuto nesogiyjy karboksiriigs¢iy drusky), 2-26 % (masés) volframo arba jo
neorganiniy junginiy (karbido, halogenido, volframato), 0,2-3 % (masés)
plastifikatoriaus, 0,1-0,3 % (masés) antioksidatoriaus, 0,05-0,3 % (masés) sialano,
kaip rigiklio, ir 0,02-0,1 % (masés) polimerizacijos reakcijos in-situ iniciatoriaus. Cia

paminéti net 16-os retyjy Zemiy metaly (i8skyrus radioaktyviuosius prometj ir
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aktinoidus) junginai. Naudojami neorganiniai iy retyjy Zemiy metaly junginiai, tokie
kaip oksidai, halogenidai, sulfidai, karbonatai, hidridai, hidroksidai.

Tarptautinéje parai$koje W020060906299 yra sitlomi Rentgeno spindulius
ekranuojantys besSviniai kompozitai ir laksty i§ jy gamybos budas, kai | organinj
polimerg (poliuretanine derva su plastifikatoriumi) yra tolygiai jmaiSoma 90 % masés
ekranuojanciomis savybémis pasizymin€iy medziagy milteliy uZpildas. Skirtingy
medziagy uzpildai, priklausomai nuo medziagos ir jos milteliy daleliy dydZio, sudaro
nuo 40 iki 80 % atitinkamy polimeriniy kompozicijy tdrio. Tokiais Rentgeno spindulius
ekranuojanéiy medziagy uZpildais patente aprasytose polimerinése kompozicijose yra
pavieniy Ce, La, W, Sn, CeOz, La20s3, Pr203, Nd203, Sm203, Eu203 bei Gd203 milteliai
ar kai kuriy i$ Siy medziagy milteliy misiniai, kuriuose kietyjy daleliy dydis kinta nuo 1
iki 20 mikrometry. 1S minéty medziagy ir poliuretaninés dervos su 1 % (masés)
plastifikatoriaus priedu gaminamos kompozicijos buvo intensyviai maiSomos nuo 0,5
iki 2 valandy ir i$ jy buvo iSliejami 1 mm storio neskaidris lak&tai. Skirtingy medZiagy
ir skirtingy daleliy dydzio uzpildy turin€iy polimeriniy kompozicijy 1 mm storio laksty
Rentgeno spinduliy slopinimas atitinka nuo 0,25 iki 0,85 mm ekvivalentinj Svino
sluoksnio storj (mmPb).

Artimiausiu sillomam iSradimui pagal apsauganéios nuo radiacijos
kompozicijos sudétj gali bati auk3&iau minétas WO00244277, kur beSvinis
ekranuojandiomis savybémis pasizymingios medziagos kompozitas yra gaunamas
jmaiSant ir disperguojant poliamidinéje dervoje iki 97 masés % volframo arba jo lydinio
mikrodaleliy. Tadiau i$ jo iSlietos plokstelés néra skaidrios.

Kadangi nei vienas Zinomas (jskaitant siGlomg) skaidrus apsauginis
radiologinis ekranas visiSkai (100 %) neblokuoja Rentgeno spinduliuotés, ant jy daznai
yra talpinami Zenklai, perspéjantys apie spinduliavimo pavojy. Dél Rentgeno spinduliy
prigimtiniu savybiy, toks pavojus yra didZiausias Zidrint pro skaidry apsauginj ekrang
kryptimi lygiagrecia Rentgeno spinduliams, nuo kuriy minétas ekranas ir turi apsaugoti.
Akivaizdu, kad minéti apsauginiai Zenklai blokuoja matymg objekty esangiy uz

apsauginio ekrano, Zidrint j jj kryptimis nelygiagre¢iomis Rentgeno spinduliams.

Taigi, visos Zinomos Radiologinés apsaugos priemonés yra arba neskaidrios
(nepakankamai skaidrios), arba turin¢ios savo sudétyje toksi§ky medzZiagy, be to,
Zenklai, perspéjantys apie radiologinj pavojy, blokuoja vaizdg pro apsauginj ekrang ir

tomis matymo kryptimis, kuriomis radiologinis pavojus yra nykstamai mazas.
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IS kitos pusés yra Zinomas bldas rodyti perspéjimo Zenklg tik tam tikra
kryptimi, apraSytas iSradime US5963345. Pagal §j iSradimg perspéjimo Zenklas,
susidedantis iS5 pasléptos lempos pritvirtintos prie transporto priemonés (pav.
mokyklinio autobuso) ir pralaidumo hologramos sumontuotos automobilio priekyje arba
uzpakalyje. Lempa ap8viedia pralaidumo holograma, vaizdas kurioje yra matomas tik
tam tikrame, i§ anksto nustatytame matymo kampe. Holograma i$8viecia j i§ anksto
nustatytg matymo kampg tam tikrg uzrasa, pavyzdziui ,Stop“, tam, kad perspéty kity
automobiliy vairuotojus, kad holograma rodantis automobilis, pavyzdZiui, mokyklinis
autobusas, ruoSiasi stabdyti. Minéta holograma gaminama taip, kad ji turéty
nesimetrinj matymo lauka. ISradime taip pat yra apraSomas tokios hologramos jraSymo
bldas. Holograma jraSoma analoginiu badu, leidZiant objektinj spindulj per difuzoriy ir
blokuojant jj kauke praleidZiangig Sviesg norimo uzZra$o vietoje.

Taip pat yra Zinomas didelio formato (nuo A5 iki 1x1,5m) skaitmeniniy vaizdiniy
hologramy uZraS8ymo bddas ir jrenginys pagal. WO0142861 (LT4842), Zymiai
pagreitinantis skaitmeniniy hologramy gamybos procesg. Pagal §j bida $viesos
moduliatoriuje yra i§3vie¢iamas vaizdas suformuotas i pikseliy, paimty i§ atitinkamy
keliy Simty 3D erdviniy vaizdy, Sviesos moduliatorius yra ap$viediamas koherentinés
impulsiniy lazerio 3viesos pluostu, moduliuota spinduliuoté yra fokusuojama specialiu
objektyvu turingiu opting sgsmaukg jo iSoréje, i§ karto uz sgsmaukos yra talpinama
$viesai jautri medZiaga. Sviesai jautri medZiaga yra ap$vie¢iama moduliuotos $viesos
impulsu kartu su nemoduliuotu atraminiu lazerio spinduliuotés impulsu ir mazame
Sviesai jautrios medziagos plotelyje, Zinomam kaip holopikselis arba hogelis, jsira$o
holografinis difrakcinis elementas (HDE). Chemiskai ar kitaip apdorojus $viesai jautrig
medziagg ir apSvietus tokiu bddu jraSyta HDE $viesa, kurios kryptis tapati
nemoduliuotos lazerio $viesos krypéiai jo jraSymo metu, HDE jvairiomis matymo
kryptimis ,projektuoja“ tg patj erdvinés Sviesos moduliatoriaus vaizda, suformuotg i§
keliy Simty pikseliy, paimty i§ atitinkamy keliy imty 3D erdviniy vaizdy taip, kad
kiekviena kryptimi baty projektuojamas tik vieno pikselio vaizdas. Padengus visg
Sviesai jautrios medZiagos pavirSiy tokiais HDE, jy visuma elgiasi, kaip jprasta
holograma — t.y. skirtingais jos apZvalgos kampais yra matomi skirtingi vaizdai.
Paprastai tokiu bldu jraSytos skaitmeninés vaizdinés hologramos yra atspindzio
hologramos (t.y. apSvieciamos i§ stebétojo pusés), tadiau LT4842 minima galimybé
tokiu bldy rasyti ir pralaidumo hologramas.
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Vienok, tokiu bidy gaminamos pralaidumo hologramos, yra gaminamos ant
Sviesai jautrios medzZiagos ir galéty bati naudojamos, kaip perspéjantis Zenklai, tik
panaudojus papildomas adhezines medziagas, pabloginan¢ias hologramos
pralaidumo savybes, bei reikalaujanéias keliy papildomy technologiniy operacijy jy
integravimui j radiacinés apsaugos ekranag.

Sidlomo i8radimo tikslas yra patobulinti Zinomus radiologinius ekranus,
uztikrinant pakankamg radiacine apsauga ir kartu aukstg optinj skaidrj, kaip uZpildg
naudojant naujas skaidrias medziagas, kuriy sudétyje néra $vino. Pageidautina bty
inkorporuoti j tokj ekrang difrakcinj optinj elementa, perspéjantj apie pavojy ir matoma
tik didZiausio pavojaus kryptimi.

ISradimo esmé

Nurodyty tikslg leidZia pasiekti iSradimy grupé, bltent apsaugancios nuo
radiacijos medZiagos kompozicija, radiacinei apsaugai skirtas optiskai skaidrus
ekranas, turintis minétos kompozicijos uZpilda, ir $io radiacinei apsaugai skirto optikai
skaidraus ekrano gamybos biidas. Visus grupés jvardintus i§radimus vienija auksd&iau

nurodytas bendras iSradybinis sumanymas.

Svarbiausias iSradimy grupés objektas yra apsaugan&ios nuo radiacijos
medZiagos kompozicija, turinti organiniame polimere ekranuojanéiomis savybémis
pasizyminciy besviniy komponenty. Nauja yra tai, kad bedviniu komponentu yra
amonio metavolframatas ir kompozicijos sudétis masés procentais yra:

poliakrilamidas 0,5-1
amonio metavolframatas 15-70, optimaliai 60
vanduo likusi dalis,

kur kompozicijos tankis yra apytiksliai nuo 1,2 iki 2,5 g/cm3, Rentgeno spinduliy
silpimo koeficientas yra 0,52 - 3,63 cm', o 10 mm storio kompozicijos sluoksnio
ekvivalentinis $vino storis atitinka 0,15 - 0,72 mm.

Vienas i§ optimaliausiy nurodytos kompozicijos jgyvendinimo pavyzdzZiy yra
kompozicija, apimanti 1 masés % poliakrilamido ir 60 masés % amonio
metavolframato, pasiZyminti apie 2,05 g/cm? tankiu, apie 2,47 cm™ Rentgeno spinduliy

silpimo koeficientu, o Sios kompozicijos 10 mm storio sluoksnio ekvivalentinis &vino
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storis atitinka 0,61 mm.

Radiacinei apsaugai skirtas optiSkai skaidrus ekranas pagal siilomg iSradimag
turi auk3&iau minétos kompozicijos uZpildg. Sia kompozicija yra uZpildytas per
uZpildymo angg skaidrus lygiagre€iais Sonais plastikinis konteineris, ant kurio vienos
i3 dviejy lygiagreCiy sieneliy pavirSiaus yra jspaustas difrakcinés hogeliy matricos
reljefas, turintis savyje informacijg apie radiacinio pavojaus Zenklg ir jo matymo krypt;.
Toks ekranas pasizymi uzpildo optiniu skaidriu, kuris yra nuo 86 % iki 90 %, optimaliai
89 %.

Radiacinei apsaugai skirto optiSkai skaidraus ekrano gamybos bidas apima
tokias stadijas:

- ant skaidraus lygiagrediais Sonais plastikinio konteinerio vienos i$§
lygiagreciyjy sieneliy uznesa pavirsinj difrakcinés hogeliy matricos reljefg, turintj savyje
informacijg apie radiacinio pavojaus Zenklg ir jo matymo kryptj,

- paruoSia minétos apsaugangios nuo radiacijos medziagos kompozicijg gelio

pavidalu,

- paruo8tu geliu pro konteinerio angg uZpildo minéto skaidraus plastiko
konteinerio vidy,

- paruostos kompozicijos uZpildg sonifikuoja ir hermetizuoja konteiners.
Apsaugandig nuo radiacijos kompozicijg paruosia taip:

a) vandenyje brinkina didelés molekulinés masés poliakrilamida, pasildant iki
65-80 °C, optimaliai iki 70 °C,

b) nuolat maiSant suberia amonio metavolframatg ir

c) tesia maiSyma, palaikant temperatiirg apie 80 °C, kol susiformuoja gelis,
kurj po to sonifikuoja 50-60 °C temperatdroje.

Minétam apsaugancios nuo radiacijos kompozicijos geliui nespéjus atausti iki
kambario temperaturos, uZpildytg konteinerj prie§ hermetizuojant dar kartg papildomai

sonifikuoja ultragarsu 50-60 °C temperatiiroje.

Ant skaidraus konteinerio vienos didZiausio ploto sienelés pavirSiaus dar prie$
uzpildant jspaudZiama bent vienas difrakcinés hogeliy matricos reljefas, turintis savyje
informacijg apie radiacinio pavojaus Zenklg ir jo matymo kryptj.
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Siekiant gauti difrakcinés hogeliy matricos reljefg ant $viesai laidzZios
medziagos, turin€ios skaitmeninés hologramos hogeliy matricg, uznesa elektrai laidy
sluoksnj, ji elektrolitiS8kai nikeliuoja, nikelio sluoksnj su veidrodine skaitmeninés
hologramos pavirSiaus reljefo kopija atskiria ir jspaudzia ant skaidraus konteinerio (1)

vienos didZiausio ploto sienelés pavirSiaus terminiu badu.

Visy 3iy pozymiy visuma leidZia pagaminti optiskai skaidry polimerinj ekranag,
skirtg personalo radiacinei apsaugai, neturintj savyje pavojingy sveikatai medziagy bei
turintj perspéjimo apie radiacinj pavojy Zenklg, matomg didZiausio radiacinio pavojaus
kryptimi. Ekrano uZpildo optinis skaidris yra nuo 86 % iki 90 %, optimaliai 89 %,
rentgeno spinduliy silpimo koeficientas yra 0,52 - 3,63 cm™.

Trumpas béZiniy aprasdymas

ISradimas paai8kinamas bréziniais, kur pavaizduota
Fig. 1 - radiologinis ekranas su keliais kryptiniais perspéjamaisiais Zenklais.

Fig. 2 - radiologinis ekranas su vienu kryptiniu perspéjamuoju Zenklu.

Detalus iSradimo aprasymas

Apsaugandios nuo radiacijos medziagos kompozicijos gamybai naudojamas
dideliu tirpumu vandenyje pasiZzymintis volframo junginys amonio metavolframatas
(NHa4)eH2W12040 (AMV, tirpumas s~160g/100g H20 esant 20 °C) ir vandenyije tirpus
organinis polimeras — poliakrilamidas. Amonio metavolframato tirpalas, o taip pat
poliakrilamidu sutirStinta minéto volframo junginio kompozicija (gelis) pasizymi didele
Rentgeno spinduliy sugeriamaja geba. Volframo masés dalis amonio metavolframate
(NHa)eH2W12040 siekia 75 %. Kompozicija sutirdtinama poliakrilamidu, siekiant
padidinti Rentgeno spindulius slopinanéiy ekrany sauguma, kad bty iSvengta netikéto
kompozicijos iStekéjimo i§ ekrano, pvz. i§sihermetinus konteineriui dél mechaninio
pazeidimo ar pan. Minétos kompozicijos tankis (priklausomai nuo amonio
metavolframato masés dalies kompozicijoje) yra beveik dvigubai ir daugiau karty
maZesnis (<2,5 g/cm3) nei Rentgeno spinduliuotés intensyvumo slopinimui naudojamy
optiskai skaidriy dvino stikly tankis (apie 4,6 g/cm?3)
(http://www.radiansa.com/radiation-shielding/lead-glass.htm)
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Radiacinei apsaugai skirtas opti$kai skaidrus ekranas pagal siilomg iSradimg
susideda i$ skaidraus lygiagreciais Sonais plastikinio konteinerio 1, ant kurio vienos i$
dviejy lygiagreciy sieneliy pavirsiaus yra jspaustas difrakcinés hogeliy matricos reljefas
2, VirSutinéje dalyje konteineris 1 turi angg arba angas 3 iSradime sidlomos
kompozicijos uZpildymui. Minétas difrakcinés hogeliy matricos reljefas 2 turi savyje
informacijg apie radiacinio pavojaus Zenklg ir jo matymo kryptj 4, Prie konteinerio 1 su
radiacijg sugeriangiu geliu pritvirtintas ta3kinis 3viesos S$altinis 5, pageidaujamai
8viesos diodas, difrakcinés hogeliy matricos reljefo 2 ap3vietimui.

IS skaidraus plastiko (polikarbonato, polimetiimetakrilato, polistireno, stireno-
akrilnitrilo kopolimero (SAN'0)) lak$ty pagaminamas stadiakampio gretasienio ar
kitokios formos, tadiau batinai dvi prieSingas lygiagrecias sienas turintis tusc¢iaviduris
hermetiSkas konteineris 1.

Ant skaidraus plastiko konteinerio 1 iSorinio pavirSiaus, prie§ uzpildant jj
auk$Ciau apraSyta kompozicija, jspaudimo bldu suformuojamas skaitmeninés
holografijos bldu pagamintas skaidrus difrakcinio hogeliy matricos reljefo 2,
projektuojantis perspéjimo apie radiologinj pavojy Zenklg didZiausio radiacinio
pavojaus kryptimi 4, t.y. ant konteinerio pavirSiaus yra jspaudZiama difrakciné gardelé,
turinti savyje informacijg apie radiacinio pavojaus Zenkla, kurios matrica yra gaminama
padengiant skaitmening holograma, jrasytg ant $viesai jautrios medziagos kaip hogeliy
matricg vakuuminio-terminio uzgarinimo bddu, padengia 200 nm, ar storesniu, elektrai
laidZiu sidabro sluoksniu. Po to, medZiaga su skaitmeninés hologramos hogeliy
matrica, padengta sidabro sluoksniu, yra patalpinama j nikeliavimo elektrolita, ir
atliekamas elektrocheminis nikelio nusodinimas ant sidabro sluoksnio. Suformuotas
nikelio sluoksnis yra mechaniSkai atskiriamas nuo $viesai jautrios medZiagos su
skaitmeninés hologramos hogeliy matrica. Sis nikelio sluoksnis, kurio pavirSiuje yra
holograma, naudojamas terminiam difrakcinio hogeliy matricos reljefo 2 jspaudimui ant
skaidraus konteinerio sienelés.

Reikiamos sudéties skaidraus plastiko konteinerio 1 uZpildui gaminamas tirpiy
volframo junginiy ir organiniy polimery kompozicijos gelis. ] kars&iui atspary stiklinj indg
(pvz. kolbg) jpilamas apskaiciuotas tiris (masé) kambario temperattros destiliuoto
vandens ir suberiama apskai¢iuota masé didelés molekulinés masés (Mr>10%)
poliakrilamido (PAA). NemaiSomas ir nekaitinamas misinys i§laikomas apie 0,5 h, kol

PAA iSbrinksta vandenyje. Po to miSinys kolboje pradedamas létai maigyti mechanine
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maiSykle ir karsto vandens vonioje Sildomas iki 70 °C. Pasiekus $ig termperatiirg
misinys yra maiSomas dar apie 0,5 h. Po to j susidariusj skaidry, klampy ir nuolatos
maiSoma bei pasildytg iki 80 °C temperatliros PAA gelj maZomis porcijomis suberiama
apskaitiuota masé (nevirSijant tirpumo ribos kambario temperatiroje) amonio
metavolframato (NHa)eH2W12040. Gautas miSinys, palaikant 80 °C temperatirg,
maiSomas dar apie 0,5 h, kol visiSkai istirpsta amonio metavolframatas ir gaunamas
homogeni$ka ir skaidri kompozicija (gelis). I18jungus maiSyma, kolba su joje esanciu
geliu iSimama i$ kaitinamos vandens vonios ir jstatoma j termostatuojama ultragarsing
vonig, uZpildyta vandeniu, Sildomu iki 50-60 °C temperatdros. Gelis kolboje
sonifikuojamas ultragarsu ne maziau kaip 15 min., tam, kad i§ gelio pasiSalinty jo
ruoS§imo metu disperguoti oro burbuliukai. Taip paruoStos PAA ir amonio
metavolframato kompozicijos pH~3,5.

Tokia kompozicija (geliu), nespéjus jam atausti iki kambario (aplinkos)
temperatiros, pro angg 3 yra uZpildomas auk$€iau apraSytas skaidraus plastiko
tusgiaviduris konteineris 1.

Tam, kad difrakcinés hogeliy matricos reljefas suformuoty erdveéje radiacinio
pavojaus Zenklo vaizda, jis turi bati apSviestas taskiniu Sviesos $altiniu — tai daroma
pritvirtinant prie konteinerio su radiacijg sugerian€iu geliu taskinj Sviesos 3altinj 5,
pageidaujamai $viesos dioda.

Atskiros ekrano gamybos pakopos iliustruojamos Zemiau pateiktais
pavyzdziais, kurie neapriboja iSradimo apimties.

1 pavyzdys — Kompozicijos (gelio) gamyba

Gaminant didele Rentgeno spinduliuotés intensyvumy slopinimo geba
pasizymincig kompozicijg i amonio metavolframato (NH4)sH2W 12040 ir poliakrilamido,
pirmiausia 100 ml distiliuoto vandens yra iSbrinkinama ir istirpinama 2,5 g nejoninio
poliakrilamido PAA. | gautg gelj, paSildytg iki 80 °C, intensyviai mai§ant nedidelémis
porcijomis suberiama 150 g amonio metavolframato (NH4)sH2W12040 (AMV). Gautg
kompozicijg sudaro apie 1 % (masés) nejoninio poliakrilamido ir apie 60 % amonio
metavolframato. Tokia kompozicijg sutrumpintai Zymima 1PAA-60AMV.

Sios kompozicijos ir kity analogigkai gaminamy kitokios sudéties kompozicijy
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sudétis, tankis, optinis skaidris ir Rentgeno spinduliy silpima charakterizuojantys

parametrai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé

Sidlomos kompozicijos Rentgeno apsauginiams ekranams charakteristikos

Volfram 10 mm
0 . storio
koncent llginis silbimo gip"d kompozici
Nr Kompoz | Kompozicijos sudétis, | racija Tankis, k(g) eficie n':a s, | optinis jos .
© | icija % (m/m) kompoz | g/cm?3 om! ’ skaidri ekvivalent
icijoje, inis $vino
1°] s, %
% ’ storis,
{(m/m) mmPb
1PAA- 1%2, PAA o 0,15
1 15AMV 15% (NH4)eH2W12040 | ~11% 1,189 0,52 90 ,
84% H20
0,
2 | IPAA- %&P’?ﬁ' H:W120s0 | ~22% | 1,300 | 1,00 90 0,28
30AMV o (NH4)sH2W 12040 o , , ,
69 % H20
0,
1PAA- | 1% PAA . ,
3 50AMV 50% (NH4)sH2W12040 | ~11% 1,849 2,19 89 0,5
49 % H20
0,
1PAA- | 1% PAA . 1
4 60AMV 60% (NH4)sH2W 12040 | ~37,5% | 2,046 2,47 89 0,6
39 % H20
0,
5 | 1PAA- 3&”&’% H:W12040 | ~52.5% | 2,475 | 3,63 86 0,72
70AMV o (NH4)sH2W 12040 5% | 2, , ,
29 % H20

IS Sios lentelés galima daryti iSvada, kad radiacinei apsaugai skirtam optiskai
skaidriam ekranui tinkamiausia misinio koncentracija procentais yra: poliakrilamidas 1,
amonio metavolframato. 60, vanduo 29. Tada $vino ekvivalentas yra 0,61. Prie
mazesniy amonio metavolframato koncentracijy negaunamas reikiamas ekvivalentinis
svino storis, o prie didesniy - pradeda mazéti ekrano optinis skaidris. Prie 60 %
am.volfr. skaidris yra 89 % , prie 70 % am.volf. optinis skaidris yra 86 %.

2 pavyzdys — Nikelio sluoksnio, naudojamo difrakcinio optinio elemento
jspaudimui ant konteinerio sienelés suformavimas

Ant Sviesai jautrios medZiagos, jau turin¢ios skaitmeninés hologramos hogeliy
matricg, vakuuminio-terminio uZgarinimo btidu yra padengiamas plonas (apie 200 nm)
elektrai laidus sidabro sluoksnis. MedZiaga su skaitmeninés hologramos hogeliy



12
LT 6292 B

matrica ir padengtu sidabro sluoksniu yra patalpinama j nikeliavimo elektrolitg, kuris

susideda i$ 2 lenteléje pateikty medZiagy.

2 lentelé

Sulfamatinio nikeliavimo elektrolito sudétis

MedZiaga Koncentracija

Ni (I1) sulfamatas (Ni(NH2S03)-4H20) 390-510 g/l

Ni (11} chloridas (NiClz) 5-30 g/l

Boro ragstis (HsBOs3) 35-40 g/l (prisotintas elektrolitas)
Nario dodecilsulfatas CH3(CH2)110SQ3Na 0,05-0,25 g/l

Blizgodaris (sudétis neskelbiama) 1,5-2,3 ml/l

Kaip tirpiklis naudojamas distiliuotas dejonizuotas vanduo, kurio savitoji varza
R>10 MQ.

Atliekamas elektrocheminis nikelio nusodinimas ant sidabro sluoksnio.
Nusodinimo proceso parametrai: elektrolito pH verté — nuo 3,8 iki 4,2 (optimali — 4,0),
Elektrolito temperatira nikelio nusodinimo proceso metu — nuo 40 °C iki 60 °C (optimali
- 50 °C). Katodinés srovés tankis keitiamas nuo 1 mA/cm? (nikelio nusodinimo
proceso pradzioje) iki 3,5 mA/cm2. Anodas - titano krep3ys, uzZpildytas Ni-0,1%NiS
granulémis (INCO S-Nickel) ir jvilktas j polipropileno audinio uzvalkala.

Suformuotas nikelio sluoksnis yra mechaniskai atskiriamas nuo Sviesai jautrios
medziagos su skaitmeninés hologramos hogeliy matrica. Sis nikelio sluoksnis, kurio
pavirSiuje yra holograma naudojamas terminiam jspaudimui | stireno-akrilnitrilo
kopolimero (SAN) skaidry lakstg. Terminio jspaudimo parametrai: slégis — 0,3 MPa,
temperatlrg — 120 °C, spaudimo trukmé — 5 s.

ISradimo privalumai ir pritaikymas

Radiacinei apsaugai skirtas optiSkai skaidrus polimerinis ekranas, neturintis
pavojingy sveikatai medZiagy, bei turintis perspéjimo apie radiacinj pavojy Zenklg,
matomg didZiausio radiacinio pavojaus kryptimi pasizymi optiniu skaidriu (nuo 86 % iki
90 %, optimaliai 89 %) ir rentgeno spinduliy silpimo koeficientu (0,52 - 3,63 cm~'), 0 10
mm storio kompozicijos sluoksnio ekvivalentinis $vino storis atitinka 0,15 - 0,72 mm..

Specialistui aiSku, kad tokio tipo ekranai gali biti pritaikyti ne tik medicinoje, bet ir kitose
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srityse, kur naudojama radiacija, jspéjimui apie pavojy, Tokiu budu Sis iSradimas
neapsiriboja konkre&iais minétais iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiais, bet gali turéti

ekvivalentinius jgyvendinamus ir modifikacijas iSradimo apibréZties punkty ribose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Apsaugandios nuo radiacijos medZiagos kompozicija, turinti organiniame
polimere ekranuojanéiomis savybémis pasiZyminciy besviniy komponenty, besisk
irianti tuo, kad bedviniu komponentu yra amonio metavolframatas (NH4)H2W12040

ir kompozicijos sudétis masés procentais yra:

poliakrilamidas 0,5-1
amonio metavolframatas 15-70, optimaliai 60
vanduo likusi dalis,

kur kompozicijos tankis yra apytiksliai nuo 1,2 iki 2,5 g/cm3,Rentgeno spinduliy silpimo
koeficientas yra 0,52 - 3,63 cm~', 0 10 mm storio kompozicijos sluoksnio ekvivalentinis
8vino storis atitinka 0,15 - 0,72 mm.

2. Apsaugancios nuo radiacijos medziagos kompozicija pagal 1 punktg, bes
iskirianti tuo, kad esant kompozicijoje 1 masés % poliakrilamido ir 60 maseés %
amonio metavolframato, ji pasizymi apie 2,05 g/cm3 tankiu, apie 2,47 cm~! Rentgeno
spinduliy silpimo koeficientu, o Sios kompozicijos 10 mm storio sluoksnio ekvivalentinis
8vino storis atitinka 0,61 mm.

3. Radiacinei apsaugai skirtas optiSkai skaidrus ekranas, turintis kompozicijos
pagal 1 arba 2 punktg uzpildg, besiskiriantis tuo, kad minéta kompozicija yra
uzpildytas skaidrus lygiagre€iais Sonais plastikinis konteineris (1), ant kurio vienos i$
dviejy lygiagrediy sieneliy pavirSiaus yra jspaustas difrakcinés hogeliy matricos reljefas
(2), turintis savyje informacijg apie radiacinio pavojaus Zenklg ir jo matymo kryptj (4),
kur ekrano uZpildo optinis skaidris yra nuo 86% iki 90%, optimaliai 89%.

4. Radiacinei apsaugai skirto optiSkai skaidraus ekrano pagal 3 punktg
gamybos budas,besiskiriantis tuo, kad

- ant skaidraus lygiagrediais Sonais plastikinio konteinerio (1) vienos i$
lygiagreCiyjy sieneliy uZneSa pavirsinj difrakcinés hogeliy matricos reljefg (2), turintj
savyje informacijg apie radiacinio pavojaus Zenklg ir jo matymo kryptj (4),
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- paruosia minétos apsaugancios nuo radiacijos medziagos kompozicijg gelio

pavidalu,

- paruostu geliu pro konteinerio (1) angg (3) uzpildo minéto skaidraus plastiko

konteinerio vidy,

- paruostos kompozicijos uzpildg sonifikuoja ir hermetizuoja konteinerj (1).

5. Budas pagal 4 punktg, besiskiriantis tuo, kad apsaugancios nuo
radiacijos kompozicijos pagal 1 punktg paruosimui:

a) vandenyje brinkina didelés molekulinés masés poliakrilamida, pasildant iki
65-80 °C, optimaliai iki 70 °C,

b) nuolat maiSant suberia amonio metavolframatg ir

c) tesia maiSyma, palaikant temperatiirg apie 80 °C, kol susiformuoja gelis,
kurj po to sonifikuoja 50-60 °C temperatdroje.

6. Bldas pagal 4 arba 5 punktg, besiskiriantis tuo, kad minétam
apsaugancios nuo radiacijos kompozicijos geliui nespéjus atausti iki kambario
temperatiros, uZpildytg konteinerj (1) prie§ hermetizuojant dar karta papildomai
sonifikuoja ultragarsu 50-60 °C temperatiroje.

7. Budas pagal 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad ant skaidraus
konteinerio vienos didZiausio ploto sienelés pavirSiaus jspaudzia bent vieng difrakcinés
hogeliy matricos reljefg (2), turintj savyje informacijg apie radiacinio pavojaus Zenkig ir
jo matymo kryptj (4).

8. Bldas pagal 7 punktg, besiskiriantis tuo, kad siekiant gauti minéta
difrakcinés hogeliy matricos reljefg (2) ant $viesai laidZios medZiagos, turingios
skaitmeninés hologramos hogeliy matricg, uZne$a elektrai laidy sluoksnj, jj
elektrolitiSkai nikeliuoja, nikelio sluoksnj su veidrodine skaitmeninés hologramos
pavirSiaus reljefo kopija atskiria ir jspaudzia ant skaidraus konteinerio (1) vienos

didZiausio ploto sienelés pavir§iaus terminiu badu.
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Fig. 1
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Fig.2
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