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CERTIFIKAT TYPU MERADLA
& 073/1/441/19 zo diia 24.10.2019

Slovensky metrologicky tstav v stlade s ustanovenim § 6 ods. 2 pism. K) zakona ¢&. 157/2018 Z. z.
o metrologii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov (dalej len "zdkon") na zéklade Ziadosti Cislo
361654 vydava podla ods. 1 § 21la ods.1aods. 2 § 56 zakona toto rozhodnutie, ktorym

schval’uje typ meradla

Nazov meradla: Neutrénova sonda

Typ: LB 6411

Ziadatel’: CANBERRA — PACKARD, s.r.0., Zilina
1CO: 31576 303

Vyrobca: Berthold Technologies GmbH & Co, Nemecko

Tymto certifikaitom sa podla § 20 ods. 1 zakona potvrdzuje, Ze uvedeny typ meradla vyhovuje svojimi
technickymi charakteristikami, metrologickymi charakteristikami a konstrukénym vyhotovenim
poziadavkdm na dany druh uréeného meradla ustanovenymi v prilohe .¢.64 " Meradld dozimetrickych
veli¢in ionizujiceho Ziarenia" k vyhlaske UNMS SR ¢&. 161/2019 Z. z. o meradlach a metrologickej
(dalej len vyhlaska ¢. 161/2019 Z. z.).

Zakladné technické charakteristiky a metrologické charakteristiky meradla a vysledky
technickych sktSok a zisteni o splneni poziadaviek na dany druh meradla st uvedené
v protokole ¢. 038/300/441/19 zo dna 16. 10. 2019 vydanom Slovenskym metrologickym
ustavom.

Uvedenému typu meradla sa pridel'uje znacka schvaleného typu:

TSK 441/19 - 073

Dovozca je povinny podla § 12 ods. 3 zakona umiestnit’ na meradle znacku schvaleného typu a podla
§ 26 ods. 4 zakona zabezpecit’ prvotné overenie meradla pred jeho uvedenim na trh.

Platnost’ do: 24. oktobra 2029

Poucenie: Proti tomuto rozhodnutiu mozno podat do 15 dni odo dita jeho doruenia odvolanie na Urad
pre normalizaciu, metrolégiu a skiisobnictvo Slovenskej republiky, Stefanovic¢ova 3, P.0.BOX 76, 810
05 Bratislava prostrednictvom Slovenského metrologického tstavu.

Mgr. Roman Kovac
generalny riaditel
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Popis meradla:

Neutrénova sonda LB 6411 je navrhnutd pre meranie priestorového davkového ekvivalentu H*(10)
podl'a odporucani ICRP60. Sonda je extrémne senzitivna a dé sa pouzivat’ kdekol'vek, kde moze clovek
prist’ do kontaktu s neutrénovou radiaciou.
Sonda pozostava z cylindrickej ®He proporcionalnej meracej trubice, ktora je obklopena moderatorom
tvaru gule z polyetylénu. Meracia trubica je senzitivna hlavne na termalne neutrony..

Neutrénova sonda obsahuje:

= Gul'u moderatora s priemerom 250 mm

* 3He proporcionalny detektor umiestneny v strede gule

= Schranku s drziakom obsahujticou predzosiliiovac s diskrimindtorom a generator vysokého napitia

Ziakladné technické charakteristiky:

Detektor: 3He proporcionalna meracia trubica

Hmotnost’ : 9,2 kg

Priemer moderatora: 250 mm

Material moderatora: nizkotlakovy polyetylén s pridavkom 2 % uhlika
Denzita moderatora: 0,95 g/cm?®

Rozmery trubice: @ 40 mm x 100 mm

Material krytu meracej trubice: nehrdzavejtica ocel

Hrubka steny trubice: 1 mm

Aktivna diZka trubice: 240 mm

Aktivny objem trubice: 2 45 cm?®

Meraci plyn: SHélium/Metan

Objem meracieho plynu: 90 cm® (60pg °He)

Pracovné napitie: 2650 V

Prevadzkova teplota: -10°C az +50°C

Prevadzkova vlhkost: < 90%

Napajanie UMo: 4 kusy nabijatelnych batérii Mignon 1,2 V alebo napéjanie

S nabijanim batérii cez siet’

Zakladné metrologické charakteristiky:

Velicina: priestorovy davkovy ekvivalent H*(10) pre neutrény v Sv/h
Energeticky rozsah neutronov: od energie termalnych neutrénov do 20 MeV

Energeticka zavislost”: 50 keV — 10 MeV (+ 30% max odchylka)

Meraci rozsah: 100 nSv/h — 100 mSv/h

Pozadie: radovo 10 nSv/h

v senzitivita: <40 uSv/h pri 10 mSv/h v poli ¥¥7Cs

Mitva doba: 5us

Detekcia senzitivity pre termalne priblizne 90%

neutrony:

Overenie meradla:

Overenie sa bude vykonavat’ za G¢elom potvrdenia zhody s metrologickymi poziadavkami na meradlo
priestorového davkového ekvivalentu neutrénov.

Meradlo sa overuje minimalne v rozsahu overenia relativnej odozvy meradla a Statistickych fluktuacii
indikovanej odozvy v zmysle normy IEC 61005:2014.

Cas platnosti overenia je podla polozky ¢&. 8.4 prilohy &. 1 vyhlagky &. 161/2019 Z. z. o meradlach a
metrologickej kontrole 2 roky.

Umiestnenie overovacej znacky:
Overovacia znacka, sa umiestni na bo¢nej strane meradla.

Tento certifikat moze byt rozmnozovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZovat jeho casti mozno len s pisomnym siihlasom Slovenského metrologického ustavu.
Certifikat je vvhotoveny v dvoch rovnopisoch, jeden pre zakaznika a druhy pre Slovensky metrologicky ustav.
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PROTOKOL
O POSUDENI TYPU MERADLA

¢.: 038/300/441/19

Nazov meradla: Neutronova sonda

Typ meradla: LB 6411

Znacka schvaleného typu: TSK 441/19-073

Vyrobca: Berthold Technologies GmbH & Co

Calmbacher Str. 22
75323 Bad Wildbad, Nemecko

Ziadatel’: CANBERRA-PACKARD, s.1.0.
V. Tvrdého 790/13, 010 01 Zilina
Eviden¢né Cislo Ziadosti: 361 654
Pocet stran: 14
Pocet priloh: 0
Miesto a datum vydania: Bratislava, 16.10.2019
Vypracoval: Skontroloval: Protokol schvalil:

Tento protokol moéze byt rozmnozovany len cely a nezmeneny.
Rozmnozovat jeho Casti mozno len so stihlasom Slovenského metrologického ustavu.
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1. VSseobecné ustanovenie

Tento protokol je podkladom na vydanie rozhodnutia o schvaleni typu meradla podl'a
§ 21 ods. 1 zakona a§ 56 ods. 1 a2 ¢. 157/2018 Z.z. o metroldgii a 0 zmene a
doplneni niektorych zakonov (d’alej len "zédkon o metroldgii") na typ meradla:

Neutronova sonda LB 6411 s univerzalnym monitorom LB 134 UMo 11
1.1  Rozsah posudzovania

Meradlo svojim charakterom zodpoveda:

ur¢enemu meradlu podla polozky ¢. 8.4 prilohy ¢. 1 a prilohy ¢. 64 "Meradla
dozimetrickych veli¢in ionizujuceho Ziarenia" k vyhlaske UNMS SR €. 161/2019 Z. z.
o meradlach a metrologickej kontrole (d’alej len "vyhlaska 161/2019 Z. z.").

Meradlo bolo posudzované z hP’adiska poZiadaviek na dany druh meradla ustanovenych
predpisom:

Typova skaska bola vykonana v stlade s odporu¢eniami uvedenymi v normach:

e |EC 61005:2014 Radiation protection instrumentation — Neutron ambient dose
equivalent (rate) meters

e [SO 8529-1:2001 Reference neutron radiations - Part 1: Characteristic and
methods of production

e [SO 8529-2:2000 Reference neutron radiations - Part 2: Calibration
Fundamentals of radiation protection devices related to the basic quantities
characterising the radiation field

e [SO 8529-3:1998 Reference neutron radiations - Part 3: Calibration of area and
personal dosimeters and determination of their response as a function of
neutron energy and angle of incidence

1.2 Udaje o technickej dokumenticii pouZitej pri posudzovani:

UZivatel'skd prirucka LB 134, Univerzalny Monitor II, ID No.: 62688BA2, Rev. No.:
02, 08.04.2016.

Uzivatel'ska priru¢ka Neutréonova sonda LB 6411, ID No.: 82042BA2, Rev. No.: 01,
01.05.1996.

Popis zariadenia Neutron Probe LB 6411.
Popis zariadenia LB 134 UMo II.

EC Declaration of Conformity CE 30036, LB 6411, vydany Berthold Technologies
GmbH & Co. KG 22.05.2006.

Dokumentacia je uloZzend v archive odboru metrologie SMU.
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Udaje o dokladoch pouZitych pri posudzovani:

Ziadost 0 schvélenie typu meradla — ev. ¢. 361 654 zo dia 24.06.2019.
Dokumentacia je ulozena v archive odboru metrologie SMU.

Udaje o vzorkach uré¢eného meradla:

Pri schvalovani typu meradla LB 6411 bola k dispozicii vzorka meradla:
Vyrobné ¢islo LB 6411: 7221, Rev. 19
Vyrobné ¢islo LB 134 UMo II: 10-1335, Rev 01

Meradlo bolo dodané a skisané v nasledovnom vyhotoveni:

LB 6411 s pridavnym zariadenim LB 134 UMo Il - verzia firmvéru v1.04

Popis meradla:
Technicky popis meradla:

Neutrénova sonda LB 6411 je navrhnutd pre meranie priestorového dévkového
ekvivalentu H*(10) podl'a odporticani ICRP60. Sonda je extrémne senzitivna a d4 sa
pouzivat’ kdekol'vek, kde moze Clovek prist’ do kontaktu s neutronovou radiaciou.
Sonda pozostava z cylindrickej 3He proporciondlnej meracej trubice, ktora je
obklopend moderatorom tvaru gule z polyetylénu. Meracia trubica je senzitivna hlavne
na termalne neutrony. Aby bola trubica schopna detegovat’ neutrény s vysSou
energiou, musia byt’ tieto neutrony ,,termalizované* v moderatore. Pocas tohto procesu
rychle neutrony prenesu svoju energiu v individualnych kolizidch na atomové jadra
v materiali moderatora, a preto st spomalované. Odozva na neutrony S energiou od
0,025 eV (tepelné neutrony) do 20 MeV bola optimalizovana tak, aby pocet impulzov
za jednotku Casu pre kazdi energiu neutrénu bol dostatocne proporcionalny
k ekvivalentu davky. To zaistuje, ze uzivatel dostane spravne vysledky aj
V neutrénovom poli s nezndmym spektrom.

Neutronova sonda obsahuje:
. Gul'u moderatora s priemerom 250 mm
. 3He proporcionalny detektor umiestneny Vv strede gule

. Schranku s drziakom obsahujicou predzosiliiova¢ s diskriminatorom
a generator vysokého napitia

Sonda stoji na Styroch nohach pripojenych ku spodnej strane gule. Na hornej strane
gule je nainstalovany univerzalny monitor LB134 UMo Il. Odozva neutronovej sondy
je takmer izotropna v dosledku svojho gulového tvaru. Ked'Zze symetria je narusena
elektronikou namontovanou na vrchu sondy, bol za u¢elom umoznenia vykonania
kalibracie definovany referencny smer. Referencny smer je orientovany v rovine
rovnika gule, paralelne k drziaku ako je zobrazené na obrazku €. 2. Rovnik je
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oznaceny pre zjednoduSenie zarovnania V radiatnom poli. Referenénym smerom
radia¢ného merania je stred gule.

Obrdzok 1. LB 6411 s univerzalnym monitorom LB 134 UMo 11

Obrazok 2. Schematicky ndkres LB 6411

Zatka
- Polyetylénovy moderator

Referen¢ny smer )

*He-proporciondlna trubica
~ Perforované kadmium
e Vyvitané otvory

PE zatka
wwwwe— Nohy
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Zikladné technické charakteristiky

Detektor: 3He proporcionalna meracia trubica

Hmotnost : 9,2 kg

Priemer moderatora: 250 mm

Material moderéatora: nizkotlakovy polyetylén s pridavkom 2 % uhlika
Denzita moderatora: 0,95 g/cm?®

Rozmery trubice: 0 40 mm x 100 mm

Material krytu meracej trubice: nehrdzavejica ocel’

Hrubka steny trubice: 1 mm

Aktivna diZka trubice: z 40 mm

Aktivny objem trubice: 2 45 cm?®

Meraci plyn: SHélium/Metan

Objem meracieho plynu: 90 cm?® (60pg *He)

Pracovné napitie: 2650 V

Prevadzkova teplota: -10°C az +50°C

Prevadzkova vlhkost: <90%

Napéjanie UMo: 4 kusy nabijatelnych batérii Mignon 1,2 V alebo

napdjanie S nabijanim batérii cez siet’

Zakladné metrologické charakteristiky

Veli¢ina: priestorovy davkovy ekvivalent H"(10) pre neutrény
v Sv/h

Energeticky rozsah neutréonov: 0d energie termalnych neutrénov do 20 MeV

Energeticka zavislost™: 50 keV — 10 MeV (+ 30% max odchylka)

Meraci rozsah: 100 nSv/h — 100 mSv/h

Pozadie: radovo 10 nSv/h

y senzitivita: < 40 pSv/h pri 10 mSv/h v poli ¥*'Cs

Mfttva doba: S us

Detekcia senzitivity pre priblizne 90%

termalne neutrény:

Posudenie vykresovej a technickej dokumentacie:

Predlozen4d technickd dokumenticia je dostacujica pre vydanie rozhodnutia
0 schvaleni typu v Slovenskej republike.

Podmienky vykonania skiSok technickych charakteristik a metrologickych
charakteristik

Posudenie schvalenia typu bolo vykonané na zdklade posudenia dokumentécie
uvedenej v ¢lanku 1.2 a 1.3 tohto protokolu.

Na zéaklade ziadosti o schvalenie typu meradla, bola na Oddeleni ionizujuceho
ziarenia SMU posudena predloZena technickd dokumentacia, ktora bola dostacujica
pre vydanie rozhodnutia o schvaleni typu meradla.
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Skusky sa vykonali v laboratériu dozimetricky veli¢in ziarenia neutronov Oddelenia
ionizujuceho ziarenia s pouzitim etalénovych ziari¢ov uvedenych v tabulke ¢. 1.

Typova skuska bola vykonand na zaklade normy IEC 61005:2014. V zatvorkéach su
uvedené odkazy na jednotlivé body normy pouzité pri jednotlivych sktskach.

- Skuaska odozvy meradla na davkovy prikon (6.3)

- Skuska odozvy meradla na energiu neutréonov (6.4)
- Skuaska odozvy meradla od uhlu dopadu (6.6)

- Skuska odozvy meradla od teploty okolia (10.3)

- Skuaska doby odozvy (6.8)

- Skuska presnosti alarmu davkového prikonu (6.10)
- Skuska presnosti alarmu davky (6.11)

- Skuska odozvy na fotonové ziarenie (6.12)
Pri merani boli pouzité neutronové ziarice uvedené v tabul’ke €. 1.

Tabul’ka é. 1 PouZite etalonové neutronové Ziarice

- . y Aktivita Emisia [s?]
Radionuklid Typ V.S (11.002019) (k=2)  (11.09.2019) (K= 2)

B2Cf HK252M11.18  18.0/32 81,51 MBq+10% 1,025 x 107 (+ 2,11 %)

21Am-Be AMN.24 5750 NE 174,49 GBq+6 % 1,135 x10" (+ 1,40 %)

S. Udaje o hodnotenych technickych charakteristikich a metrologickych
charakteristikach:

Vysledky merani:

Skiska odozvy meradla na prikon priestorového davkového ekvivalentu (IEC
61005:2014, bod 6.3)

Metoda skusky spocivala v porovnani konvenéne pravych hodndt prikonu
priestorového davkového ekvivalentu v danych meracich bodoch sudajmi meradla.
Prispevok od rozptylenych neutronov a atlm v dosledku linearneho zoslabenia toku
neutréonov boli korigované metédou variacie vzdialenosti (ISO 8529-2:2000).
Prispevok od rozptylenych neutrénov spdsobeny vplyvom geometrie vodiaceho stipa
neutrénového ozarovaéa na SMU bol korigovany korekénym faktorom k(d)
vypocitanym pomocou Monte Carlo simulacii prostrednictvom kodu MCNP 6.
Konvenc¢ne prava hodnota prikonu priestorového davkového ekvivalentu vo
vzdialenosti d medzi stredom zdroja neutrénov a stredom moderatoru meradla bola
stanovena podla vzt'ahu:

.B'FI (‘9)

H, (10)=h YRR
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kde

I—'Ig (10) - je prikon priestorového davkového ekvivalentu [uSv/h],

h - konverzny koeficient fluencie neutronov na priestorovy davkovy ekvivalent
stanoveny na zaklade energetickej distribucie fluencie neutréonov zdroja @e(E)
a konverznej funkcie hy(10,E) z odportcani ICRP 74. Pre zdroj #°°Cf je h = 385

pSv.cm? a pre zdroj 2*Am-Be je h = 391 pSv.cm? (1SO 8529-3),

B - emisia zdroja neutrénov [s7],

F1(0) - anizotropia emisie zdroja,

d - vzdialenost’ stredov zdroja neutrénov a moderatora meradla [cm].

Vysledky merania st uvedené v tabul’ke ¢. 2, kde H; (20) je konvenéne pravy prikon

priestorového davkového ekvivalentu, H"(10)je prikon priestorového davkového

ckvivalentu indikovaného meradlom, fit je korekcia stanovena metédou variacie
vzdialenosti, k(d) je korek¢ny faktor zohladnujuci vplyv geometrie oZarovaca na
rozptylené neutrony vypocitany pomocou Monte Carlo simulécii a A je percentualny

rozdiel hodnot H;(10) a H"(10).

_H(10)-H;0)

H; (10)

Meranie bolo vykonané v 35 bodoch pre dva typy neutrénovych poli (®2Cf a 2*1Am-
Be). V obrazku ¢. 3 je uvedeny pomer meradlom indikovanej hodnoty priestorového
davkového ekvivalentu korigovaného faktorom k(d), resp. fitom korekcie stanovenej
metodou variacie vzdialenosti, z dovodu prispevku rozptylenych neutrénov
s konven¢ne pravou hodnotou priestorového davkového ekvivalentu neutronov.
Ziskané hodnoty nepresahuji horny limit +25 % aspodny limit -17 % podla
odportacani normy IEC 61005:2014.
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22Cf (HK252M11.18)

21Am-Be (AMN.24)

Ho(10)  H'(10) it k@) A Ho(10)  H'(10) it k@) A
[uSv/h]  [uSvh] ¢ c [%] [uSv/h]  [uSv/h] AmBe  AmBe  [%0]
5,48E+03 593E+03 1,07 1,065 8,18 6,29E+03 7,08E+03 1,10 1,078 12,67
5,12E+03 552E+03 1,06 1,066 7,68 588E+03 6,61E+03 1,09 1,079 12,51
480E+03 5,14E+03 1,056 1,066 7,20 5,50E+03 6,12E+03 1,09 1,080 11,27
450E+03 4,79E+03 1,05 1,067 6,40 5,16E+03 5,70E+03 1,08 1,080 10,46
3,99E+03 4,20E+03 1,04 1,069 5,44 457E+03 5,02E+03 1,07 1,082 9,78
3,56E+03 3,74E+03 1,04 1,070 5,11 4,08E+03 4,44E+03 1,06 1,083 8,76
3,19E+03 3, 34E+03 1,03 1,072 4,56 3,66E+03 3,96E+03 1,06 1,085 8,05
2,88E+03 3,01E+03 1,03 1,073 4,64 3,31E+03 3,56E+03 1,06 1,086 7,57
2,61E+03 2,73E+03 1,03 1,074 4,41 3,00E+03 3,23E+03 1,05 1,087 7,74
2,38E+03 2,50E+03 1,03 1,075 4,90 2,73E+03 293E+03 1,05 1,088 7,43
2,18E+03 2,27E+03 1,03 1,076 4,43 2,50E+03 2,68E+03 1,05 1,090 7,11
1,84E+03 1,92E+03 1,03 1,077 4,31 2,12E+03 2,27E+03 1,05 1,091 7,28
158E+03 1,65E+03 1,04 1,079 449 1,81E+03 1,95E+03 1,04 1,092 7,45
1,28E+03 1,35E+03 1,04 1,081 5,22 1,47E+03 158E+03 1,04 1,094 7,47
941E+02 9,97E+02 1,04 1,083 6,02 1,08E+03 1,15e+03 1,05 1,097 6,49
7,20E+02 7,66E+02 1,05 1,084 6,41 8,26E+02 8,96E+02 1,05 1,099 8,43
5,69E+02 6,09E+02 1,06 1,085 6,94 6,53E+02 7,17E+02 1,05 1,100 9,84
461E+02 5,02E+02 1,06 1,086 8,89 5,29E+02 5,78E+02 1,06 1,101 9,33
3,81E+02 4,15E+02 1,07 1,087 9,02 437E+02 4,75E+02 1,07 1,103 8,60
3,20E+02 3,47E+02 1,08 1,089 8,25 3,67E+02 4,04E+02 1,07 1,105 9,89
2,73E+02 3,00E+02 1,09 1,089 10,13 3,13E+02 3,46E+02 1,08 1,104 10,54
2,35E+02 2,58E+02 1,09 1,091 9,62 2,70E+02 299E+02 1,08 1,105 10,73
2,05E+02 2,29E+02 1,10 1,091 11,84 2,35E+02 2,60E+02 1,09 1,105 10,76
1,80E+02 2,04E+02 1,11 1,090 13,15 2,07E+02 2,31E+02 1,10 1,105 11,79
1,60E+02 1,82E+02 1,12 1,090 14,30 1,83E+02 2,05e+02 1,11 1,105 12,01
1,42E+02 1,64E+02 1,12 1,091 15,09 1,63E+02 1,85E+02 1,11 1,108 13,59
1,28E+02 1,44E+02 1,13 1,091 1258 1,46E+02 1,71E+02 1,12 1,107 16,54
1,15e+02 1,30E+02 1,14 1,091 12,85 1,32E+02 1,54E+02 1,13 1,108 16,21
7,38E+01 8,68E+01 1,18 1,092 17,64 8,46E+01 1,03E+02 1,17 1,108 21,46
512E+01 6,34E+01 1,23 1,091 23,75 588E+01 7,32E+01 1,21 1,109 24,56
3,76E+01 4,70E+01 1,28 1,092 24,96 432E+01 5,61E+01 1,26 1,109 29,85
2,88E+01 3,92E+01 1,33 1,092 36,03 3,31E+01 4,59E+01 1,32 1,109 38,88
2,28E+01 3,22E+01 1,39 1,093 41,31 261E+01 3,81E+01 1,37 1,108 45,87
1,84E+01 2,65E+01 1,45 1,093 43,46 2,12E+01 3,03E+01 1,44 1,109 43,02
1,52E+01 2,51E+01 151 1,092 64,45 1,75E+01 2,64E+01 150 1,108 50,74
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Obrizok 3. Test odozvy meradla na H"(10) v réznych meracich bodoch

Skiuska odozvy meradla na energiu neutronov (IEC 61005:2014, bod 6.4)

Ked’ze SMU nedisponuje generatorom monoenergetickych neutrénov s energiou nad
10 MeV a pouziva $tandardné radionuklidové zdroje neutrénov (**:Am-Be a 22Cf),
bolo vyrobcom poskytnuté celé spektrum odozvy na fluenciu neutronov Re pre cely
energeticky rozsah meradla do 20 MeV. Nasledne pomocou tohto spektra Rg

a konverznej funkcie h; (10,E) z odportcani ICRP 74 bola uréena relativna odozva r,

ktora je stanovena nasledovnym vztahom:

R
r=—
RI’
kde
R - vypocitana odozva pomocou konverznej funkcie h; (10,E)z odportcani ICRP 74
[imp/pSv],

Rr - referen¢nd odozva pre 2°2Cf, resp. !Am-Be vypoéitand pomocou konverznej
funkcie h; (10,E) z odportcani ICRP 74 a na zdklade energetickej distribticie fluencie

neutréonov zdroja @e(E), podl'a 1ISO 8529-1:2001. Pre overenie vypoctov boli pouzité
aj iné distribtcie fluencii a nastroje, napriklad pre 2°>Cf Wattova formula a technické
tabulky IAEA TR no. 403 pre °Cf a 2! Am-Be, ktoré preukizali vzdjomni zhodu.

Vypocitany pomer odoziev v poli 2*Am-Be s 2*2Cf ma hodnotu 1,042 a namerany
pomer odoziev V tychto poliach 1,013, lisia sa priblizne o 4 %.

Na obrazku ¢. 2 je uvedena relativna odozva r spolu s hornym a dolnym limitom
Vv zavislosti od energie neutronov. Z obrazku ¢. 4 je zrejmé, ze relativna odozva
v zavislosti od energie neutréonov je v medziach definovanych normou IEC

61005:2014. Navyse v obrazku ¢.1 je z pomeru hodnét H; (10) a korigovanej H”(10)
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zrejmé, ze indikovand hodnota priestorového davkového ekvivalentu sa 1iSi od
konvenc¢ne pravej hodnoty o menej ako + 20 %.

8 -
7
6 —7%Cf
- - *Am-Be
== horny limit (IEC 61005:2014)
59 — dolny limit (IEC 61005:2014)
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14
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Obrazok 4. Relativna odozva r meradla LB 6411

En mean [Mev]

Skuska odozvy meradla na uhol dopadu neutronov (IEC 61005:2014, bod 6.6)

Bola sledovana zavislost’ odozvy meradla od uhlu dopadajtcich neutrébnov a bola
stanovena v poliach radionuklidovych zdrojov 2°°Cf a 2 Am-Be. Referenény smer je
+90°, ak predpokladame, ze vrchol meradla je 0° a spodok meradla je +180°.
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Obrazok 5. Uhlova zavislost za jednotku casu pre merania s LB6411

Ako vidiet’ na obrazku ¢. 5a), uhlova zavislost’ vzh'adom na referencny smer je menej
ako £ 25 % podrl'a odporuc¢ania normy IEC 61005:2014. Bol vsak spozorovany nestlad
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odozvy uhlovej zavislosti od 0° do +70° vzhl'adom na udaj poskytnuty vyrobcom,
obrazok ¢. 5hy.

Skuska odozvy meradla od teploty okolia (IEC 61005:2014, 10.3)
Vyrobca meradla uvadza rozsah pracovnych teplot od -10 °C do +50 °C. Vyrobca

dodal vysledky skusky odozvy meradla od teploty okolia, ktoré boli spracované
a vyhodnotené v grafoch na obrazku ¢. 6.

+20 °C az -20 °C +20 °C az +50 °C

12 -
11 -
1,0 -
09

08

1,2
—— *"Am-Be (AMN 15), merané vyrobcom 1 —— **Am-Be (AMN 15), merané vyrobcom
= horny limit (IEC 61005:2014) ] === horny limit (IEC 61005:2014)
=== dolny limit (IEC 61005:2014) i == dolny limit (IEC 61005:2014)
1,1

0,9 —

pomer

0,8

20 -15  -10 5 0 5 10 15 20 20 25 30 35 40 45 50
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Obrazok 6. Tepelna zavislost pre merania s LB6411

Z grafov na obrazku &. 6 vyplyva, ze meradlo spiia poziadavky na dany typ meradla
v zmysle normy pre rozsahy teplot +20 °C az -20 °C a +20 °C az +50 °C.

Skuska doby odozvy (IEC 61005:2014 6.8)

Sktska doby odozvy meradla Vpripade nahlej zmeny prikonu priestorového
davkového ekvivalentu od neutrénov bola posiidena podl'a vztahu:

H’, (10) = H'i*(10)+%(H'? (10)-H/ (10))

kde
H/ (10) - po¢iato¢na hodnota prikonu priestorového ddvkového ekvivalentu

neutronov [mSv/h] indikovana meradlom,
HY (10) - kone¢na hodnota prikonu priestorového davkového ekvivalentu neutronov

indikovana [mSv/h] indikovana meradlom po Case podl'a tabulky ¢. 4.,
HY (10) - vypogitand koneend hodnota prikonu priestorového déavkového ekvivalentu

neutronov.

V tabulke ¢&. 3 je vidiet, ze meradlo LB 6411 spiia poziadavky v zmysle normy 1EC
61005:2014 pre nahly narast anahly pokles prikonu priestorového davkového
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ekvivalentu od neutrénov, pretoze vypocitana hodnota Hy (10) spiiia podmienky

HY (10) < H{ (10) pre narasta Hy (10) > Hj (10) pre pokles pre dany ¢as zmeny.

Tabul’ka ¢. 3

Rozsah " 1 1 . - - - ]
[mSv/h] H'(10) H;(@0) H;(@0) splnenie H;(10) H;(10) H;(10) splnenie

(cas) [mSv/h] [mSv/h] [mSv/h] kritéria  [mSv/h] [mSv/h] [mSv/h]  kritéria

[<0,1]  3,40E-05 282E-02 254E-02 Ano  300E-05 325E-02 293E-02 Ano

(<305) 3,01E-02  4,80E-05 3,05E-03 Ano 3,34E-02  2,21E-03  5,33E-03 Ano

[0,1-10] 220E-05 532E-01 479E-01 Ano  540E-05 6,08E-01 547E-01  Ano

(<105) 5,36E-01 1,64E-02 6,84E-02 Ano 6,08E-01 5,00E-02 1,06E-01 Ano

[1,0<] 7,60E-05 3,23E+00 2,90E+00 Ano 2,70E-05 3,82E+00 3,44E+00 Ano

(<4s)  323E+00 255E+00 2,62E+00 Ano  387E+00 3,18E+00 3.24E+00  Ano

Skuska presnosti alarmu davkového prikonu a skiska presnosti alarmu davky
(IEC 61005:2014, body 6.10 a 6.11)

Univerzalny monitor LB 134 UMo |l disponuje vizualnym a zvukovym alarmom,
ktoré je mozné kombinovat’. Prahové hodnoty alarmu sa mézu nastavit’ pre kazdy typ
merania. Pre prahovlli hodnotu ddvky moZzno nastavit’ aj integralnu prahovu hodnotu.
Meradlo vyhovuje poziadavkdm skusky presnosti alarmu prikonu priestorového
davkového ekvivalentu neutréonov a skusky presnosti alarmu priestorového davkového
ekvivalentu neutronov v zmysle normy IEC 61005:2014.

Skuska odozvy na foténové Ziarenie (IEC 61005:2014, bod 6.12)

Prakticky vSetky polia neutronov, pre ktoré je meradlo LB 6411 urcené, obsahuju aj y
Ziarenie, a preto sa stanovovala aj odozva meradla LB6411 na vy ziarenie.

Z vysledkov v tabulke &. 4 je zrejmé, ze meradlo spiia poziadavky v zmysle normy
IEC 61005:2014, podl'a ktorych je pre prikon priestorového davkového ekvivalentu od
y ziarenia s hodnotou 10 mSv/h odozva meradla pre prikon priestorového davkového
ekvivalentu od neutréonov rovny 0,0073 mSv/h. Tato hodnota je v zhode s hodnotou

udavanou vyrobcom, ktora udava H*(lo) < 0,040 mSv/h pre pole ®'Cs s H*(lo):
10 mSv/h.

Tabul’ka ¢. 4 Odozva meradla LB6411 na vy Ziarenie

- %20f 22IAm-Be 187Cs
H'(10) H;(10)  H'(10)  H;(10)  H'(10)  H(10)
(IEC61005) [mSv/h] [mSv/h] [mSv/h] [mSv/h]  [mSv/h] (y)

1 mSv/h 1,0015+2,54% 0,9872  0,9996+2,26 %  1,0039 0,0073
0,1 mSv/h  0,1003+2,40% 0,0973 0,1001+2,19%  0,1023 (10 mSv/h)

Vyhodnotenie skisok v zmysle normy IEC 61005:2014 je uvedené v tabulke ¢. 5.
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Menovity rozsah

Kritérium relativnej

Charakteristické o . o s IEC Splnenie
vlastnosti ovplyviovanej odozvy pristrojapre — g1005.9014  kritéria
veli¢iny menovity rozsah meradla ]
Odozva meradla ’
na davkovy (0,01 — 10) mSv.h? -17 % — +25 % 6.3 Ano
prikon
Odozva meradla  termalne — 50 keV 0,2-0,8 )
na energiu 50 keV — 10 MeV > 05-2,0 6.4 Ano
neutrénov 10 MeV 0,2-2,0
Odozva meradla o o o .
od uhlu dopadu 0°-180 +25 % 6.6 Ano
Odozva meradla +20 °C — +50 °C -15% — +22 % 10.3 Ano
od teploty okolia +20 °C —-20 °C -15 % — +22 % '
90 % kon.eér}ej . <30spre<0,1mSv.h?
Doba odozvy hodnoty prt nahlej <105 pre (0,1 - 1) mSv.h? 6.8 Ano
zmene H"(10) <4 spre>0,1 mSv.ht
Presnost’ alarmu . 1
* .H (1 9
davkového max. H'(10) ~ 08(max ) *( 0)) <10% 6.10 Ano
prikonu H” (10) (nastavena hodnota) 1,2(max. H (10)) >90 %
Presnost’ 3larmu max. H”"(10) 0,8(max. H™(10)) <10 % 6.11 Ano
davky H (10) (nastavena hodnota) 1,2(max. H” (10)) > 90 % .
1* 137
Odozva na H’ (10)( Cs) 10 >0 mSv.t 6.12 Ao

foténové Ziarenie mSv.ht

6. Zisten¢ nedostatky
Nedostatky neboli zistené.
7. Zaver

Z vysledkov posudzovania vyplyva, ze uvedeny typ meradla vyhovuje svojimi
technickymi charakteristikami, metrologickymi charakteristikami a konStrukénym
vyhotovenim v rozsahu urceného pouzitia vSetkym poziadavkdm vztahujicim sa na
dany druh meradla ustanovenymi vyhlaskou UNMS SR &. 161/2019 Z. z. o meradlach
a metrologickej kontrole, prilohou &. 64 vyhlasky UNMS SR ¢&. 161/2019 Z. z. a IEC
61005:2014.

8. Cas platnosti rozhodnutia

Podla § 21 zakona ¢. 157/2018 Z. z. o metrologii a o zmene a doplneni niektorych
zakonov je doba platnosti certifikatu typu meradla 10 rokov.
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Udaje na meradle

Vyhodnocovacia a detek¢na jednotka musia byt’ vybavené stitkom obsahujucim nazov
vyrobcu, typové oznacenie a vyrobné ¢islo.

Overenie

Overenie sa bude vykonavat za uclelom potvrdenia zhody s metrologickymi
poziadavkami na meradlo priestorového davkového ekvivalentu neutrénov.

Meradlo sa overuje minimalne v rozsahu overenia relativnej odozvy meradla
a Statistickych fluktuacii indikovanej odozvy v zmysle normy IEC 61005:2014.

Cas platnosti overenia je podla polozky &. 8.4 prilohy ¢. 1 vyhlasky &. 161/2019 Z. z.
o meradlach a metrologickej kontrole 2 roky.

Overovacia znacka, sa umiestni na boc¢nej strane meradla.

**k*



