
További igen részletes információ áll 2. táblázat

Az aktinidákon túli elemek

Z név jel felfedezés éve felfedező

104 Rutherfordium Rf 1969 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

105 Dubnium Db 1970 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

106 Seaborgium Sg 1974 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

107 Bohrium Bh 1981 Münzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

108 Hassium Hs 1984 Münzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

109 Meitnerium Mt 1982 Münzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

110 Darmstadtium Ds 1995 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)

111 Roentgenium Rg 1995 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)

112 Copernicium Cn 1996 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)

113 Nihonium Nh 2004 Morita és mtsai. (RIKEN Wako-shi)

114 Flerovium Fl 2004 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

115 Moscovium Mc 2010 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

116 Livermorium Lv 2004 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

117 Tennessine Ts 2010 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

118 Oganesson Og 2006 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

rendelkezésre a szupernehéz ele-
mekrõl a Düllmann és munkatársai ál-
tal szerkesztett [6] anyagban. A mag-
fizikai alapokra lásd például a Fényes
Tibor által szerkesztett kötetet [7].
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TUDOMÁNY AZ INNOVÁCIÓ SZOLGÁLATÁBAN:
NEUTRONOS ANYAGVIZSGÁLATI MÓDSZEREK IPARI
ALKALMAZÁSAI A BUDAPESTI NEUTRON CENTRUMBAN

A szerzõk a Budapesti Neutron Cent-
rum munkatársai, ahol interdiszcip-
lináris alap- és alkalmazott kutatá-
sokat folytatnak roncsolásmentes
elemanalitikai, szerkezetvizsgálati és
képalkotási technikák felhasználá-
sával. A BNC mûszerparkjában több
unikális berendezés is található, így

máshol nem megvalósítható kísérleteket is végezhetünk, jellemzõen
nemzetközi együttmûködések, EU-támogatott projektek, illetve ipari
kutatás-fejlesztési feladatok formájában.
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szönjük továbbá a Rogante Engineering Office, Horváth László,
Benyács Gábor és Gadó János közremûködését.
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2019. március 28-án az MTA dísztermében ünnepel-
hettük a Budapesti Kutatóreaktor fennállásának 60.
évfordulóját, hiszen az akkor még csak 2 MW-os reak-
tor 1959. március 25-én lépett elõször mûködésbe.
Jelenleg a Budapesti Neutron Centrum (BNC) [1], az
MTA Energiatudományi Kutatóközpont és az MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpont konzorciuma koordi-

nálja a Budapesti Kutatóreaktor körül folyó tudomá-
nyos és ipari K+F tevékenységeket. A Kutatóreaktor a
köré települt mérõhelyekkel, tágabb értelemben pe-
dig az MTA csillebérci kampusza az egyik legjelentõ-
sebb technikai és tudásközpontnak számít hazánk-
ban. A neutronközpont a hazai és nemzetközi tudo-
mányos közösség, valamint az ipari szereplõk számá-
ra is elérhetõ nyílt kutatási infrastruktúra, azaz a mé-
rõhelyek kiválóságalapú felhasználói programok,
illetve kétoldalú megállapodások révén az érdekeltek
számára hozzáférhetõk (CERIC-ERIC, IPERION CH,
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E-RIHS, SINE 2020). A BNC ipari nyílt napokon [2, 3],

1. ábra. A neutronok és az anyag kölcsönhatása.

gamma-
sugárzás
(PGAA)

neutron-
nyaláb

átbocsátott neutronok
(neutronos képalkotás)

szóródott neutronok
(diffrakció, SANS)

neutronindukált maghasadás

valamint az Automotive kiállításon is rendszeresen
bemutatja hazánkban egyedülálló K+F potenciálját.

A kutatóreaktorban 235U magok szabályozott lánc-
reakciójával szabad neutronokat keltünk. A neutronok
semleges töltésû részecskékként képesek mélyen az
anyag belsejébe hatolni és kölcsönhatásaik révén
anyagösszetételi, -szerkezeti és strukturális információt
szolgáltatni a vizsgált tárgyról. Míg a széleskörben
használt röntgensugárzás az elektronhéjjal, a neutro-
nok az atommagokkal lépnek kölcsönhatásba, így a
kémiai, anyagtudományi, régészeti alkalmazások mel-
lett az ipari roncsolásmentes anyagvizsgálatban sem
konkurens, hanem egymást kiegészítõ és támogató el-
járásokról beszélhetünk. Neutronok segítségével a
röntgenvizsgálatok méret és szelektivitás-korlátai sok-
szor átléphetõk és a keresett anyagszerkezeti informá-
ció ilyen esetekben is megszerezhetõ.

Módszerek

A neutronok kölcsönhatása a mérendõ tárggyal alap-
vetõen kétféle: magreakciók és szóródás. Elõbbire
példa a sugárzásos neutronbefogás, illetve urántartal-
mú minták esetén a neutronindukált maghasadás;
utóbbi esetben megkülönböztethetünk például rugal-
mas és rugalmatlan neutronszórást (1. ábra ).

Neutronok keltette magreakciók segítségével lehe-
tõségünk van roncsolásmentes elemösszetétel-megha-
tározásra. Amennyiben a besugárzás kivezetett neut-
ronnyalábban történik és a spektrumot a besugárzás
közben vesszük fel, prompt-gamma aktivációs analí-
zisrõl (PGAA) beszélünk [4], míg a kutatóreaktor aktív
zónájában történõ besugárzással keltett radioaktivitás
besugárzás utáni mérésén alapuló technikát mûszeres
neutronaktivációs analízisnek (NAA) nevezzük [5].

A neutronszóráson alapuló módszerek a szerkezet-
vizsgáló eljárások közé tartoznak, ahol a kapott szó-
rásképbõl számítással vezetjük le az anyagszerkezeti
információt. Két fontos technika a neutrondiffrakció
(TOF-ND) és a kisszögû neutronszórás (SANS), ame-
lyekkel az anyagok kristályszerkezetét, fázisait, zárvá-
nyait, textúráját, nanoszerkezetét lehet feltárni, így az
anyag belsõ feszültségviszonyait, fáradását jellemezni.
Fontos kiemelni, hogy az így nyert kísérleti adatokkal

ellenõrizhetõk a numerikus végeselem-számolások,
amelyekbõl ezek után sokkal megalapozottabb követ-
keztetések vonhatók le.

Az ipari, mérnöki gyakorlatban az egyik legkere-
settebb neutronos technika a képalkotás [6]. A radio-
gráfia olyan direkt roncsolásmentes leképezési eljá-
rás, ahol a tárgyon átbocsátott neutronsugárzás gyen-
gülésének mérésével a neutronok és a tárgy anyagá-
nak kölcsönhatását az emberi szem számára is meg-
jeleníthetõ képpé alakítjuk. Amennyiben ezt a vetüle-
tet több irányból is elkészítjük, matematikai algorit-
musok (az úgynevezett Radon-transzformáció és a
szûrt visszavetítés) segítségével elõállíthatjuk a tárgy
háromdimenziós képét; ezt nevezzük tomográfiának.
A vizsgált tárgyak belsõ szerkezetének minél infor-
matívabb roncsolásmentes ábrázolásához esetenként
többféle, az anyaggal másként kölcsönható sugárzás-
fajtát (termikus, gyors vagy hidegneutron, gamma,
röntgen, 3D optikai szkennelés) érdemes használni
(multi-modality imaging) [7, 8]. A neutronos képalko-
tás használata akkor elõnyös, ha a tárgy túl nagy mé-
retû, nagy sûrûségû, vagy nehéz elemekbõl áll, és így
a röntgensugárzás nem képes áthatolni rajta, illetve
ha a leképezendõ tárgy fémes és szerves részeket is
egyaránt tartalmaz, amely utóbbiakra a röntgensugár-
zás a mindennapi gyakorlatban elhanyagolható érzé-
kenységû.

A Budapesti Neutron Centrum 16 anyagvizsgálati
mérõállomása közül kettõ szolgál roncsolásmentes
képalkotásra (RAD [9], NORMA [10]), három elemösz-
szetétel-mérésre (PGAA [11], NIPS [12], NAA [13]),
kettõ a sugárzás hosszútávú roncsoló hatásának tanul-
mányozására (BAGIRA, BIO), a többi pedig atomi
léptékû, vagy nanométerskálájú szerkezetvizsgálata.

Esettanulmányok
Roncsolásmentes elemösszetétel-mérés

A neutronos elemanalitikai módszerek roncsolásmen-
tesen képesek pontos és precíz tömbiösszetétel-mé-
résre, akár felszíni bevonat vagy korróziós réteg jelen-
létében is. Kiválóan alkalmasak referenciamódszer-
nek az ipari anyagvizsgáló laborok mérési protokoll-
jainak validálására, illetve olyan minták mérésére,
ahol nem áll rendelkezésre az adott mátrixra vonatko-
zó, az elterjedtebb mûszeres analitikai módszerek
(például XRF, ICP-OES) által megkívánt hitelesített
anyagminta (certified reference material, CRM ).

A neutronos mérés nem igényel mintaelõkészítést,
a minta eredeti állapotában mérhetõ, majd igény sze-
rint a tulajdonos számára, vagy további vizsgálatok
céljára visszaadható. A PGAA és az NAA módszer – a
mérhetõ elemek és a kimutatási határok tekintetében
– kiegészíti egymást. A két módszer kombinációjával
a periódusos rendszer csaknem egésze lefedhetõ.

Elemösszetétel-mérésre az egyik legkedvezõbb
mátrix a – félvezetõipar és a fotovoltaikus alkalmazá-
sok szempontjából fontos – szilícium. A gyártási fo-
lyamatba bevitt nyersanyagok tisztaság-ellenõrzését a
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gyárban rutinszerûen végzik, azonban az ottani proto-

2. ábra. 1200 °C-on, in-situ hõkezelt minta 2D szórási képe.
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3. ábra. 1200 °C-on, in-situ hõkezelt minta 2D illesztett modellje.
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4. ábra. Polikromatikus neutronnyaláb gyengülése különbözõ vas-
tagságú anyagrétegeken történõ áthaladás során.
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kollt számos elemre, kiemelten a bór analízisére vali-
dálni kell. PGAA-val a Si, Fe, Mg fõelemek mellett Ca,
Mn, La, Ce, Cr, Ni, Cu, Ti, Sb, Zn mellékalkotókat és
H, B, Cl, Nd, V és Gd nyomszennyezõket lehetett ki-
mutatni, míg az NAA módszer az As, Ba, Ce, Co, Cr,
Cu, Eu, Fe, Ir, La, Lu, Mn, Mo, Nd, Sc, Sm, Tb, Th, U,
W, Yb, Zn és Zr elemeket képes tipikusan már ppm
mennyiségben is kimutatni. Az egyik vizsgálatunkban
tapasztalat eltérések nyomán a USA mérésügyi intéze-
te (NIST) – részben a BNC-ben mért adatokra támasz-
kodva – felülvizsgálta a SRM 57B anyagminta bórtar-
talmát [14].

Technológiafejlesztési vizsgálatok neutronszórással

A BNC egyik legkiterjedtebben használt módszere a
kisszögû neutronszórás (small angle neutron scatte-
ring, SANS). Az alábbiakban egy komplex ipari kísér-
letsorozatot mutatunk be a világítástechnika körébõl.
Izzószálak élettartam-növelése céljából kálium-alumí-
nium-szilícium adalékolt volfrámhuzalokat vizsgál-
tunk. Ez egy tipikusan kisszögû neutronszórással vizs-
gálható kétfázisú rendszer. Bár a volfrámszálas izzó-
lámpák technológiai kérdései ma már háttérbe szorul-
tak, ez az anyag egy kiváló, tiszta modellanyagnak
tekinthetõ nagymennyiségû kisméretû buborékkal –
tehát lágy második fázisokkal – keményített, magas
hõmérsékleten megnövelt szilárdságú anyagok visel-
kedésének tanulmányozásához. A tanulmány mind
anyagtudományi, mind metodikai eredményeket is
szolgáltatott [15].

A gyártás során a kálium az az adalék, amelyik a
szinterelést követõen kisméretû buborékok formájá-
ban benne marad a volfrámban. Ez felel a volfrámhu-
zal magas hõmérsékleti tulajdonságaiért, illetve élet-
tartamáért, ugyanis – a feltételezés szerint – az izzó-
szál szakadása a szemcseméret növekedésével függ
össze, amit viszont a buborékok gátolnak. A kisszögû

neutronszórásos mérések segítségével sikerült a ká-
liumbuborékok volfrámban való viselkedését leírni a
gyártás különbözõ fázisaiban valamint a kálium, bu-
borékon belüli viselkedését vizsgálni magas, a volf-
rámszál használati hõmérsékletéhez közeli hõmér-
sékleten. A volfrám izzószál gyártás utolsó fázisa
váltakozó szálhúzási és hõkezelési lépésekbõl áll. Az
itt bemutatott minták ezen gyártási fázis különbözõ
lépéseibõl valók. A neutronszórás a volfrámmátrix-
ban levõ káliumbuborékokról származik, amelyek
mérete a kisszögû szórással vizsgálható mérettarto-
mányba esik. A buborékok elnyúltságának, valamint
a buborékok méretének meghatározására egy olyan
mérést végeztünk, amely lehetõvé tette a neutronszó-
rás detektálását a hõkezelés hõmérsékletének függ-
vényében. Egy kétdimenziós adatkiértékelési mód-
szerrel olyan modellt sikerült illeszteni a mérési adat-
sorozatra, amely kellõképpen leírja a hõkezelés fo-
lyamatát, így bizonyítást nyert a feltételezés, hogy a
hosszú, elnyúlt buborékok hõkezelés hatására felsza-
kadoznak, majd a rövidebb buborékok gömbösöd-
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nek. 1200 °C-on már megjelennek a gömb alakú bu-

5. ábra. Egy vágószerszám mért sûrûségeloszlása. Piros színnel jelöltük a nagyobb, kékkel a kisebb sûrûségû területeket.

y

z

x

9,50

9,25

9,00

8,75

8,50

8,25

8,00

an
ya

gs
û

rû
sé

g
(g

/c
m

)3

x

y

z

4 mm

x

z

y

4 mm

y

z

x

4 mm

6. ábra. A 3D optikai szkenneléssel nyert digitális modellen a kékkel kiemelt részre vonatkozó
neutrontomográfiás adatokból 3D pórus- és zárványvizualizációt készítettünk.
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borékok, de még mindig vannak a mintában 7-es el-
nyúltsági aránnyal rendelkezõ káliumbuborékok is. A
2. és 3. ábrák a mért és illesztett kétdimenziós szó-
rástérképeket mutatják be.

3D anyagsûrûség-térképezés neutrontomográfiával

A RAD mérõhelyen tárgyak statikus vagy dinamikus
leképezése végezhetõ neutron- és röntgensugárzással,
akár 20 cm-es látómezõ és számítógép-vezérelt minta-
manipulátor segítségével [9]. A világhírû svéd Sandvik
Coromant szerszámgépgyártó céggel együttmûködés-
ben porkohászati úton elõállított wolfram-karbid vágó-
élek térbeli homogenitását vizsgáltuk [16]. A vizsgálat
célja a gyártástechnológia fejlesztése, a gyártási lépé-
sek végeselem-szimulációinak kísérleti validálása,
végsõ soron a mintadarabok tökéletesebb homogeni-
tásának biztosítása, amely hatással van az élettartamá-
ra. A mintadarabok akár 4 cm-es méretük és a nagy
rendszámú összetevõik (W, Co) miatt sem röntgensu-
gárzással, sem hideg neutronokkal nem voltak átvilá-
gíthatók. A RAD mérõhelyen a neutronok energiael-

oszlása a meV-tól a MeV-ig terjed, amely nyalábszûrõk
alkalmazásával széles körû optimalizációt tesz lehetõ-
vé a behatolási mélység, az idõ- és a térbeli felbontás
paraméterterében, minden egyes mérendõ minta ese-
tén. Egy adott alapanyag esetén, kalibrációs görbe
segítségével az anyagon átbocsátott neutronsugárzás
gyengülését közvetlenül összefüggésbe hozhatjuk a
lokális sûrûséggel. A neutronnyaláb energiaeloszlása
az egymást követõ anyagrétegeken megváltozik, így a
kalibrációs összefüggés nagy vastagságok esetén jelen-
tõsen eltér az egyenestõl; ezt nevezzük nyalábkemé-
nyedésnek (beam hardening, 4. ábra ).

A mért (5. ábra ) és a végeselem-szimulációival
számolt sûrûségeloszlás igen jó egyezést mutatott [16].

Az anyagsûrûség-változás másik, mondhatnánk
nem folytonos esete, ha egy ipari öntvény repedése-
ket vagy légbuborékokat tartalmaz. A neutronnyaláb
nagy áthatolóképessége lehetõvé teszi ezen nagymé-
retû, komplex alakú – például alumínium-, bronz- és
acélöntvény – részeknek vagy azok egészének ron-
csolásmentes vizsgálatát. A kapott (akár többféle mo-
dalitással felvett) adatokból megalkothatjuk a tárgy
digitális modelljét, amelyet tetszõlegesen elmetszhe-

tünk, részeket átlátszóvá tehe-
tünk és a 3D voxeladatokat
numerikusan is analizálhatjuk
(6. ábra ).

Pórusos építõanyagok
vizsgálata
A szilikátalapú porózus anya-
gok (például kerámia, beton,
habarcs) széleskörû mérnöki
alkalmazása ezen összetett/
kompozit anyagok részletes
jellemzését teszi szükségessé.
Különösen építõipari alkal-
mazás során van jelentõsége a
roncsolásmentes vizsgálatok-
nak, ahol a finomszemcsés
alapanyag homogenitása, a
pórus és szemcseeloszlás vál-
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tozásai, illetve a szerkezeti

csillám: a mátrixnál nagyobb
neutrongyengítési együttható

kvarc: nagyobb a kontraszt,
mint a röntgen esetében

pórus: mindkét képen
sötétnek mutatkozik

TS vékony csiszolat
(thin section)
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7. ábra. a) Neutron- (NT) és röntgentomográfia (XT) roncsolásmentes, illetve optikai mikroszkóppal
felvett roncsolásos metszeti képei (TS) egyazon betonmintáról. b) A numerikus pórusanalízis ered-
ménye színkódolva és c) hisztogram formában megjelenítve.
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elemekkel való kapcsolat
meghatározza az építõanya-
gok szilárdságát és hosszútá-
vú tartósságát. A szerkezet
mikroszkopikus (néhány száz
μm – néhány mm) térbeli
(3D-s) megismerését teszi le-
hetõvé a képalkotási techni-
kák kombinált alkalmazása. A
7. ábra a neutron- és rönt-
gentomográfiát, illetve a ha-
gyományos, roncsolásos opti-
kai mikroszkópi szöveti vizs-
gálatot veti össze és bizonyítja
a képalkotó technikák haté-
konyságát mind a felbontás,
mind az alkotók beazonosít-
hatóságának tekintetében.

A neutron- és röntgenel-
nyelési képek kombinált fel-
dolgozásával lehetõvé válik
az alkotórészek (alapanyag,
pórus, aggregátumszemcsék)
elkülönítése (7. ábra ). A
szegmentációt követõen a pó-
rus- vagy szemcse- és méret-
eloszlás, alak vagy orientáció
önállóan vizsgálható és szám-
szerûsíthetõ (7. ábra ). A
kompozit építõanyagok valós
térszerkezetének mikroszko-
pikus léptékû, kvantitatív
analízisével valósághûbb be-
meneti adatokat szolgáltatha-
tunk komplex problémák és
folyamatok elõrejelzéséhez
(például törésmechanika, fo-
lyadék vagy repedés terjedé-
se, különféle beágyazási tech-
nológiák okozta orientálódás,
szerkezeti elemek határán ki-
alakuló öntési hibák). A kép-
alkotás térbeli felbontásának
korlátait ugyanakkor figye-
lembe kell venni, mivel az itt
kapott pórusméret-eloszlás
számszerûen különbözik a hi-
gany porozimetriával kapott
adatoktól.

Visszamodellezés (Reverse
Engineering) és 3D nyomtatás
A Reverse Engineering (visz-
szamodellezés) eljárással le-
hetõség nyílik régi alkatré-
szek, elhasználódott szerszá-
mok újragyártására vagy mó-
dosítására olyan esetekben is,
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amikor nem, vagy csak részben áll rendelkezésre mû-

8. ábra. Bronz lámpakar és a visszamodellezett digitális modellje.

9. ábra. Egy felrázott tisztító sprayben kialakult hab ülepedése az idõ függvényében.

felrázás után 5 perc múlva 10 perc múlva

20 perc múlva 2,5 óra utánnyugalomban

szaki dokumentáció (8. ábra ). Az ipari gyakorlatban
erre a célra bevált 3D optikai szkenneléssel ellentét-
ben a neutron- és röntgensugárzás nemcsak a tárgy
felszínét, hanem belsõ szerkezetét, üregeit, a benne
lévõ alkatrészek összességét is képes láttatni. A voxel-
adatokból úgynevezett szegmentációt is végezhetünk,
azaz a gyengítési együtthatók alapján digitálisan szét-
választhatjuk a tárgy alkotórészeit, és végül STL for-
mátumba konvertálhatjuk a geometriát (például
VGStudio MAX Advanced Surface Determination),
amely így CAD programokban már közvetlenül fel-
használható.

Amennyiben az elkülönített részek anyagi minõsé-
ge sem ismert, a NIPS-NORMA berendezés [10] kínál
megoldást, amelyben egy neutronos képalkotási és
egy sugárzásos neutronbefogáson alapuló elemanali-
tikai berendezés egy készülékbe van integrálva, és a
kiválasztott pontokban meghatározható a lokális
elemösszetétel.

A kapott geometriai és összetételi adatokból immár
CNC-vel vagy 3D nyomtatással elõállíthatjuk a minta-
darab pontos másolatát. A modell digitális „negatívját”
felhasználva kapható meg az öntõforma. Neutronos
méréseink beállításához ezzel a technológiával létre-
hozhatjuk a vizsgálandó tárgy 1:1 méretarányú máso-
latát, illetve egyedi mintatartókat, amelyek biztosítják
a szabálytalan alakú tárgyak biztos rögzítését a minta-
mozgatóhoz [17].

Dinamikus folyamatok vizsgálata

A mérendõ mérnöki tárgyak egy része idõben válto-
zik. Ilyenkor hasznát vehetjük a dinamikus radiográ-
fiának, amely leginkább a pár másodpercestõl a pár
napos folyamatok vizsgálatára alkalmas. Áramló kö-
zegek, fluidumok felszívódása pórusos anyagokon
[18], fázisátalakulás [19], kondenzáció, mozgó gépele-
mek vizualizációja, lezárt tartályban történõ szintmé-
rés (9. ábra ) a legjellemzõbb alkalmazások.

Cirkónium fûtõelem-burkolat ridegedésének
vizsgálata
A Paksi Atomerõmû reaktorblokkjaiban is használt
cirkónium fûtõelem-burkolatokban szélsõséges, bal-
eseti körülmények között kialakulhat a szekunder
hidridizáció, amely az anyagot rideggé, törékennyé
teszi, csökkentve annak mechanikai ellenállóképessé-

gét, így az esetlegesen inher-
metikussá válhat [20]. A jelen-
ség összefüggésbe hozható a
hidrogén fokozott jelenlétével
a burkolat felfúvódott szaka-
szában.

A burkolatok hidrogéntar-
talmának meghatározása álta-
lában roncsolásos módszerrel,
úgynevezett forró extrakciós
eljárással történik. Az mért
értékek az éppen vizsgált (álta-
lában kisméretû) anyagdarabra
vonatkoznak, ezért a minta
nagyobb térfogatának átlagos
koncentrációjára, fõként inho-
mogén hidrogéneloszlás mel-
lett, nehezen általánosíthatók.
A neutronos képalkotás és
elemanalízis kombinációjával
(PGAI-NT) azonban roncsolás-
mentesen, szelektíven és hely-
függõ módon mérhettük a hid-
rogéntartalmat.
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Egy – az MTA EK által üzemeltetett CODEX-LOCA

10. ábra. Egy, a CODEX-LOCA berendezéssel szimulált baleseti
helyzet során megrongálódott E110G fûtõelem-burkolat lokális hid-
rogéntartalma a hossztengelye mentén, PGAI-NT módszerrel mérve.
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berendezéssel szimulált – baleseti helyzet során meg-
rongálódott E110G fûtõelem-burkolat hossztengelye
menti lokális hidrogéntartalmát mutatjuk be a 10.
ábrán [21]. A magasabb hidrogéntartalom és a mecha-
nikai károsodás bekövetkezésének helye a várakozá-
soknak megfelelõen jó egyezést mutatott.

Összefoglalás

A Budapesti Neutron Centrumban a nemzetközileg is
jegyzett, roncsolásmentes neutronos anyag- és szerke-
zetvizsgáló mérõhelyek állnak rendelkezésünkre.
Nyílt kutatási infrastruktúraként felhasználói progra-
mok, illetve kétoldalú megállapodások révén a Neut-
roncentrum kutatási és innovációs potenciálja hozzá-
férhetõ a magyar és a nemzetközi kutatói közösség,
valamint az ipari szereplõk számára.
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