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2019. marcius 28-an az MTA disztermében tnnepel-
hettiik a Budapesti Kutatoreaktor fennallasinak 60.
évforduldjit, hiszen az akkor még csak 2 MW-os reak-
tor 1959. marcius 25-én lépett elGszor mikodésbe.
Jelenleg a Budapesti Neutron Centrum (BNC) (1], az
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont és az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont konzorciuma koordi-

A szerzSk a Budapesti Neutron Cent-
rum munkatarsai, ahol interdiszcip-
linaris alap- és alkalmazott kutata-
sokat folytatnak roncsolasmentes
elemanalitikai, szerkezetvizsgalati és
képalkotasi technikak felhasznala-
saval. A BNC mduszerparkjaban tobb
unikdlis berendezés is talalhato, igy
mashol nem megvalosithato kisérleteket is végezhetiink, jellemzéen
nemzetkozi egytttmikodések, EU-tamogatott projektek, illetve ipari
kutatas-fejlesztési feladatok formajaban.

BNC

Budapest Neutron Cente
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nilja a Budapesti Kutatoreaktor kortl foly6 tudoma-
nyos és ipari K+F tevékenységeket. A Kutatoreaktor a
koré teleptlt mérchelyekkel, tagabb értelemben pe-
dig az MTA csillebérci kampusza az egyik legjelents-
sebb technikai és tudaskozpontnak szamit hazank-
ban. A neutronkozpont a hazai és nemzetkozi tudo-
manyos kozosség, valamint az ipari szereplSk szama-
ra is elérhet$ nyilt kutatasi infrastruktara, azaz a mé-
rGhelyek kivalosagalapt felhasznildi programok,
illetve kétoldalt megallapodasok révén az érdekeltek
szamara hozzaférhet6k (CERIC-ERIC, IPERION CH,

A felsorolt eredmények a SINE 2020 (EU H2020 Grant No. 654000),
a V4-Korea RADCON (NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068
és a CAK (NVKP_16-1-2016-0014) projektek, tovabba az MTA Bo-
lyai Janos Kutatisi Osztondij anyagi timogatisaval jottek létre. Ko-
szonjik tovabbd a Rogante Engineering Office, Horvdth LdszIo,
Benydcs Gabor és Gado Janos kozremikodését.

FIZIKAI SZEMLE 2019/9



gamma-
sugarzas
(PGAA)

)
> > o

> < J
A
|
neutronindukalt maghasadas

1. abra. A neutronok és az anyag kolcsonhatasa.
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E-RTHS, SINE 2020). A BNC ipari nyilt napokon [2, 3],
valamint az Automotive kiallitison is rendszeresen
bemutatja hazinkban egyedulallo K+F potencialjat.

A kutatéreaktorban U magok szabalyozott lanc-
reakcidjaval szabad neutronokat keltiink. A neutronok
semleges toltést részecskékként képesek mélyen az
anyag belsejébe hatolni és kolcsonhatasaik révén
anyagosszetételi, -szerkezeti és strukturalis informaciot
szolgaltatni a vizsgalt targyr6l. Mig a széleskorben
hasznalt rontgensugarzas az elektronhéjjal, a neutro-
nok az atommagokkal [épnek kolcsonhatasba, igy a
kémiai, anyagtudomanyi, régészeti alkalmazisok mel-
lett az ipari roncsolasmentes anyagvizsgalatban sem
konkurens, hanem egymast kiegészité és timogato el-
jarasokrol beszélhetiink. Neutronok segitségével a
rontgenvizsgalatok méret és szelektivitas-korlatai sok-
szor atléphetSk és a keresett anyagszerkezeti informa-
ci6 ilyen esetekben is megszerezhetd.

Mobdszerek

A neutronok kolcsonhatasa a mérendé targgyal alap-
vetGen kétféle: magreakciok és szorddias. ElSbbire
példa a sugarzasos neutronbefogis, illetve urantartal-
ma mintdk esetén a neutronindukalt maghasadas;
utobbi esetben megkiilonboztethetiink példaul rugal-
mas és rugalmatlan neutronszorast (1. abra).

Neutronok keltette magreakciok segitségével lehe-
téségiink van roncsolasmentes elemdsszetétel-megha-
larozdsra. Amennyiben a besugarzas kivezetett neut-
ronnyaldbban torténik és a spektrumot a besugarzas
kozben vessziik fel, prompt-gamma aktivacios anali-
zist8l (PGAA) beszélink [4], mig a kutatoreaktor aktiv
zOnajaban torténd besugarzassal keltett radioaktivitas
besugirzas utani mérésén alapuld technikat mdszeres
neutronaktivacios analizisnek (NAA) nevezzuk [5].

A neutronszorason alapuld modszerek a szerkezet-
vizsgalo eljardsok kozé tartoznak, ahol a kapott sz6-
rasképbdl szamitdssal vezetjik le az anyagszerkezeti
informaciot. Két fontos technika a neutrondiffrakcio
(TOF-ND) és a kisszogl neutronszoras (SANS), ame-
lyekkel az anyagok kristalyszerkezetét, fazisait, zarva-
nyait, textarajat, nanoszerkezetét lehet feltarni, igy az
anyag belsé fesziltségviszonyait, firaddsat jellemezni.
Fontos kiemelni, hogy az igy nyert kisérleti adatokkal
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ellendrizhet6k a numerikus végeselem-szamolasok,
amelyekbdl ezek utin sokkal megalapozottabb kovet-
keztetések vonhatok le.

Az ipari, mérnoki gyakorlatban az egyik legkere-
settebb neutronos technika a képalkotds [6]. A radio-
grafia olyan direkt roncsolasmentes leképezési elja-
ras, ahol a targyon atbocsatott neutronsugarzas gyen-
giilésének mérésével a neutronok és a targy anyaga-
nak kolcsonhatdsat az emberi szem szamara is meg-
jelenithets képpé alakitjuk. Amennyiben ezt a vetiile-
tet tobb irdnybdl is elkészitjik, matematikai algorit-
musok (az tgynevezett Radon-transzformacié és a
szurt visszavetités) segitségével elGillithatjuk a targy
hiaromdimenzios képét; ezt nevezzik tomografiinak.
A vizsgalt targyak belsG szerkezetének minél infor-
mativabb roncsolasmentes abrazolasihoz esetenként
tobbféle, az anyaggal masként kolcsonhatd sugarzas-
fajtat (termikus, gyors vagy hidegneutron, gamma,
rontgen, 3D optikai szkennelés) érdemes hasznalni
(multi-modality imaging) [7, 8]. A neutronos képalko-
tas hasznalata akkor el6ny6s, ha a targy tal nagy mé-
retd, nagy strdségd, vagy nehéz elemekbdl ill, és igy
a rontgensugarzas nem képes athatolni rajta, illetve
ha a leképezendé targy fémes és szerves részeket is
egyarant tartalmaz, amely utobbiakra a rontgensugar-
zas a mindennapi gyakorlatban elhanyagolhat6 érzé-
kenységd.

A Budapesti Neutron Centrum 16 anyagvizsgalati
mérdallomasa kozil ketté szolgdl roncsolismentes
képalkotasra (RAD [9], NORMA [10]), harom elemosz-
szetétel-mérésre (PGAA [11], NIPS [12], NAA [13]D),
kett6 a sugarzas hosszatava roncsold hatasanak tanul-
manyozasara (BAGIRA, BIO), a tobbi pedig atomi
léptékd, vagy nanométerskalaja szerkezetvizsgalata.

Esettanulmanyok
Roncsolasmentes elemosszetétel-mérés

A neutronos elemanalitikai médszerek roncsolasmen-
tesen képesek pontos €s preciz tombidsszetétel-mé-
résre, akdr felszini bevonat vagy korr6zios réteg jelen-
létében is. Kivaléan alkalmasak referenciamoddszer-
nek az ipari anyagvizsgal6 laborok mérési protokoll-
jainak validalasara, illetve olyan mintdk mérésére,
ahol nem all rendelkezésre az adott matrixra vonatko-
z0, az elterjedtebb miszeres analitikai modszerek
(példaul XRF, ICP-OES) altal megkivant hitelesitett
anyagminta (certified reference material, CRM).

A neutronos mérés nem igényel mintaelGkészitést,
a minta eredeti allapotaban mérhetsS, majd igény sze-
rint a tulajdonos szamara, vagy tovabbi vizsgilatok
céljara visszaadhato. A PGAA és az NAA modszer — a
mérhetS elemek és a kimutatdsi hatarok tekintetében
— kiegésziti egymast. A két modszer kombinacidjaval
a periodusos rendszer csaknem egésze lefedhetd.

Elemosszetétel-mérésre az egyik legkedvezSbb
matrix a — félvezetSipar és a fotovoltaikus alkalmaza-
sok szempontjabdl fontos — szilicium. A gyartdsi fo-
lyamatba bevitt nyersanyagok tisztasag-ellendrzését a
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2. abra. 1200 °C-on, in-situ hékezelt minta 2D szorisi képe.

gyarban rutinszerlen végzik, azonban az ottani proto-
kollt szamos elemre, kiemelten a bor analizisére vali-
dalni kell. PGAA-val a Si, Fe, Mg f6elemek mellett Ca,
Mn, La, Ce, Cr, Ni, Cu, Ti, Sb, Zn mellékalkotokat és
H, B, Cl, Nd, V és Gd nyomszennyezdket lehetett ki-
mutatni, mig az NAA modszer az As, Ba, Ce, Co, Cr,
Cu, Eu, Fe, Ir, La, Lu, Mn, Mo, Nd, Sc, Sm, Th, Th, U,
W, Yb, Zn és Zr elemeket képes tipikusan mar ppm
mennyiségben is kimutatni. Az egyik vizsgilatunkban
tapasztalat eltérések nyoman a USA mérésiligyi intéze-
te (NIST) — részben a BNC-ben mért adatokra timasz-
kodva — felilvizsgalta a SRM 57B anyagminta bortar-
talmat [14].

Technologiafejlesztési vizsgalatok neutronszorassal

A BNC egyik legkiterjedtebben haszndlt modszere a
kisszogl neutronszords (small angle neutron scatte-
ring, SANS). Az alabbiakban egy komplex ipari kisér-
letsorozatot mutatunk be a vilagitastechnika korébdl.
1zz6szalak élettartam-novelése céljabol kalium-alumi-
nium-szilicium adalékolt volfrimhuzalokat vizsgil-
tunk. Ez egy tipikusan kissz6gl neutronszoérassal vizs-
galhato kétfazisa rendszer. Bar a volframszalas izz6-
lampak technologiai kérdései ma mar hattérbe szorul-
tak, ez az anyag egy kivalo, tiszta modellanyagnak
tekinthet6 nagymennyiségl kisméretd buborékkal —
tehat lagy masodik fazisokkal — keményitett, magas
hémérsékleten megnovelt szilirdsdga anyagok visel-
kedésének tanulminyozisihoz. A tanulminy mind
anyagtudomanyi, mind metodikai eredményeket is
szolgéltatott [15].

A gyartas sordn a kalium az az adalék, amelyik a
szinterelést kovetSen kisméretd buborékok formija-
ban benne marad a volframban. Ez felel a volframhu-
zal magas hémérsékleti tulajdonsagaiért, illetve élet-
tartamaért, ugyanis — a feltételezés szerint — az izz6-
szal szakaddsa a szemcseméret novekedésével fligg
0ssze, amit viszont a buborékok gatolnak. A kisszogi
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3. abra. 1200 °C-on, in-situ h6kezelt minta 2D illesztett modellje.
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neutronszorasos mérések segitségével sikertlt a ka-
liumbuborékok volfrimban val6 viselkedését leirni a
gyartas kilonbozé fazisaiban valamint a kalium, bu-
borékon belili viselkedését vizsgalni magas, a volf-
ramszal hasznalati hémérsékletéhez kozeli hémér-
sékleten. A volfram izz6szal gyartas utolsé fazisa
valtakozo szalhuzasi és h6kezelési lépésekbdl dll. Az
itt bemutatott mintak ezen gyartasi fazis kilonbozé
lépéseibdl valok. A neutronszords a volframmatrix-
ban levé kaliumbuborékokrol szirmazik, amelyek
mérete a kisszogl szordssal vizsgalhatdé mérettarto-
manyba esik. A buborékok elnytltsaganak, valamint
a buborékok méretének meghatirozasira egy olyan
mérést végeztiink, amely lehetévé tette a neutronszo-
ras detektalasat a hékezelés hémérsékletének fligg-
vényében. Egy kétdimenzids adatkiértékelési mod-
szerrel olyan modellt sikertlt illeszteni a mérési adat-
sorozatra, amely kell6képpen leirja a hékezelés fo-
lyamatat, igy bizonyitast nyert a feltételezés, hogy a
hosszu, elnyult buborékok hékezelés hatasara felsza-
kadoznak, majd a rovidebb buborékok gombosod-

4. abra. Polikromatikus neutronnyalab gyengiilése kiillonbozé vas-
tagsagu anyagrétegeken torténd dthaladas soran.
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5. dbra. Egy vagoszerszam mért strtségeloszlasa. Piros szinnel jeloltitk a nagyobb, kékkel a kisebb stirtiségu tertileteket.

nek. 1200 °C-on mar megjelennek a gomb alakta bu-
borékok, de még mindig vannak a mintdban 7-es el-
nyultsagi arannyal rendelkezé kaliumbuborékok is. A
2. és 3. abrak a mért és illesztett kétdimenzios sz6-
rastérképeket mutatjak be.

3D anyagsirlség-térképezés neutrontomografiaval

A RAD mérdShelyen targyak statikus vagy dinamikus
leképezése végezhetS neutron- és rontgensugarzassal,
akar 20 cm-es latomezé és szamitogép-vezérelt minta-
manipulator segitségével [9]. A vilaghird svéd Sandvik
Coromant szerszamgépgyartd céggel egylttmikodés-
ben porkohiszati Gton elGillitott wolfram-karbid vago-
élek térbeli homogenitdsat vizsgaltuk [16]. A vizsgalat
célja a gyartastechnologia fejlesztése, a gyartasi 1épé-
sek végeselem-szimulacidinak kisérleti validalasa,
végsG soron a mintadarabok tokéletesebb homogeni-
tasanak biztositasa, amely hatassal van az élettartama-
ra. A mintadarabok akadr 4 cm-es méretik és a nagy
rendszamu Osszetevéik (W, Co) miatt sem rontgensu-
garzassal, sem hideg neutronokkal nem voltak atvila-
githatok. A RAD mérdhelyen a neutronok energiael-

6. abra. A 3D optikai szkenneléssel nyert digitalis modellen a kékkel kiemelt részre vonatkozo
neutrontomografids adatokbol 3D porus- és zarvanyvizualiziciot készitettiink.
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oszlasa a meV-tol a MeV-ig terjed, amely nyaldbsztrdk
alkalmazasaval széles kord optimalizdciot tesz lehetd-
vé a behatolasi mélység, az id6- és a térbeli felbontas
paraméterterében, minden egyes mérendd minta ese-
tén. Egy adott alapanyag esetén, kalibracids gorbe
segitségével az anyagon atbocsatott neutronsugarzas
gyengtlését kozvetlentl Osszefliggésbe hozhatjuk a
lokdlis surtiséggel. A neutronnyalab energiaeloszlasa
az egymast kovetS anyagrétegeken megvaltozik, igy a
kalibracios osszefiiggés nagy vastagsigok esetén jelen-
t6sen eltér az egyenestdl; ezt nevezzik nyalabkemé-
nyedésnek (beam hardening, 4. dbra).

A mért (5. dbra) és a végeselem-szimulacidival
szamolt sirdségeloszlas igen jo egyezést mutatott [16].

Az anyagsUriség-valtozas masik, mondhatnank
nem folytonos esete, ha egy ipari Ontvény repedése-
ket vagy légbuborékokat tartalmaz. A neutronnyalab
nagy athatoloképessége lehetévé teszi ezen nagymeé-
retd, komplex alaka — példaul aluminium-, bronz- és
acélontvény — részeknek vagy azok egészének ron-
csoldsmentes vizsgalatat. A kapott (akar tobbféle mo-
dalitassal felvett) adatokbol megalkothatjuk a targy
digitalis modelljét, amelyet tetszélegesen elmetszhe-
tiink, részeket atlatszova tehe-
tink és a 3D voxeladatokat
numerikusan is analizalhatjuk

(6. abra).
2,00
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1,40 A szilikatalapa porézus anya-
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tozasai, illetve a szerkezeti
elemekkel valdé kapcsolat
meghatarozza az épitGanya-
gok szilardsagat és hosszuta-
va tartossagit. A szerkezet
mikroszkopikus (néhdny szaz
pum — néhiny mm) térbeli
(3D-s) megismerését teszi le-
hetévé a képalkotasi techni-
kak kombinalt alkalmazasa. A
7. dbra a neutron- és ront-
gentomografiat, illetve a ha-
gyomanyos, roncsoldsos opti-
kai mikroszkopi szoveti vizs-
galatot veti 0ssze és bizonyitja
a képalkot6 technikdk haté-
konysagat mind a felbontis,
mind az alkotok beazonosit-
hatosaganak tekintetében.

A neutron- és rontgenel-
nyelési képek kombinalt fel-
dolgozasaval lehetévé valik
az alkotorészek (alapanyag,
poérus, aggregatumszemcsek)
elkilonitése (7. dbra). A
szegmentaciot kovetSen a po-
rus- vagy szemcse- €s méret-
eloszlas, alak vagy orientacio
Onalléan vizsgalhato és szam-
szerGsithets (7. dbra). A
kompozit épitGanyagok valos
térszerkezetének mikroszko-
pikus léptékd, kvantitativ
analizisével valosightbb be-
meneti adatokat szolgaltatha-
tunk komplex problémaik és
folyamatok  elGrejelzéséhez
(példaul torésmechanika, fo-
lyadék vagy repedés terjedé-
se, killonféle beagyazasi tech-
nologiak okozta orientalodas,
szerkezeti elemek hataran ki-
alakul6 ontési hibak). A kép-
alkotas térbeli felbontasanak
korlatait ugyanakkor figye-
lembe kell venni, mivel az itt
kapott  porusméret-eloszlas
szamszerden kiilonbozik a hi-
gany porozimetriaval kapott
adatoktol.

Visszamodellezés (Reverse
Engineering) és 3D nyomtatas

A Reverse Engineering (visz-
szamodellezés) eljarassal le-
hetéség nyilik régi alkatré-
szek, elhasznalodott szersza-
mok Gjragyartisira vagy mo-
dositasara olyan esetekben is,
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7. dbra.a) Neutron- (NT) és rontgentomogrifia (XT) roncsoldsmentes, illetve optikai mikroszkoppal
felvett roncsolasos metszeti képei (TS) egyazon betonmintirol. b) A numerikus porusanalizis ered-
ménye szinkodolva és ¢) hisztogram formdban megjelenitve.
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8. dbra. Bronz lampakar és a visszamodellezett digitilis modellje.

amikor nem, vagy csak részben all rendelkezésre mu-
szaki dokumentacio (8. dbra). Az ipari gyakorlatban
erre a célra bevalt 3D optikai szkenneléssel ellentét-
ben a neutron- és rontgensugirzis nemcsak a tirgy
felszinét, hanem belsG szerkezetét, lregeit, a benne
lévs alkatrészek Osszességét is képes lattatni. A voxel-
adatokbol Ggynevezett szegmentaciot is végezhetlink,
azaz a gyengitési egyttthatok alapjan digitalisan szét-
valaszthatjuk a targy alkotorészeit, és végul STL for-
matumba konvertilhatjuk a geometriat (példaul
VGStudio MAX Advanced Surface Determination),
amely igy CAD programokban mar kozvetlentl fel-
haszndalhato.

9. dabra. Egy felrazott tisztitd sprayben kialakult hab tlepedése az id6 fuggvényében.

felrazas utan

nyugalomban 20 perc mulva

SZENTMIKLOSI L. ES MUNKATARSAI: TUDOMANY AZ INNOVACIO SZOLGALATABAN: NEUTRONOS ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK...

5 perc mulva

25 6ra utan

Amennyiben az elkilonitett részek anyagi mingsé-
ge sem ismert, a NIPS-NORMA berendezés [10] kinal
megoldast, amelyben egy neutronos képalkotisi és
egy sugarzasos neutronbefogison alapulo elemanali-
tikai berendezés egy készilékbe van integralva, és a
kivalasztott pontokban meghatirozhatd a lokalis
elemdsszetétel.

A kapott geometriai és 6sszetételi adatokbol immar
CNC-vel vagy 3D nyomtatassal elGallithatjuk a minta-
darab pontos masolatat. A modell digitdlis ,negativjat”
felhasznalva kaphatdé meg az 6ntéforma. Neutronos
méréseink beallitasihoz ezzel a technologiaval 1étre-
hozhatjuk a vizsgilandé targy 1:1 méretaranyG maso-
latat, illetve egyedi mintatartokat, amelyek biztositjak
a szabdlytalan alaku targyak biztos rogzitését a minta-
mozgatéhoz [17].

Dinamikus folyamatok vizsgélata

A mérendS mérnoki targyak egy része idében valto-
zik. Ilyenkor hasznat vehetjiik a dinamikus radiogra-
fianak, amely leginkabb a par masodpercestdl a par
napos folyamatok vizsgilatira alkalmas. Aramloé ko-
zegek, fluidumok felszivodasa poérusos anyagokon
[18], fazisatalakulas [19], kondenzacio, mozgd gépele-
mek vizualizacidja, lezart tartdlyban torténd szintmé-
rés (9. dbra) a legjellemz&bb alkalmazasok.

Cirkonium fiitGelem-burkolat ridegedésének
vizsgilata

A Paksi Atomerémd reaktorblokkjaiban is hasznalt
cirkonium fltGelem-burkolatokban szélsGséges, bal-
eseti kortlmények kozott kialakulhat a szekunder
hidridizaciod, amely az anyagot rideggé, torékennyé
teszi, csokkentve annak mechanikai ellenalloképessé-
gét, igy az esetlegesen inher-
metikussd vilhat [20]. A jelen-
ség Osszefliggésbe hozhato a
hidrogén fokozott jelenlétével
a burkolat felfavodott szaka-
szaban.

A burkolatok hidrogéntar-
talmanak meghatarozasa alta-
laban roncsolasos modszerrel,
agynevezett forrd extrakcios
eljarassal torténik. Az mért
értékek az éppen vizsgilt (alta-
laban kisméretd) anyagdarabra
vonatkoznak, ezért a minta
nagyobb térfogatinak atlagos
koncentracitjara, féként inho-
mogén hidrogéneloszlas mel-
lett, nehezen altalanosithatok.
A neutronos képalkotis és
elemanalizis kombinaci6javal
(PGAI-NT) azonban roncsolds-
mentesen, szelektiven és hely-
fliggd modon mérhettik a hid-
rogéntartalmat.

10 perc mulva
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10. dbra. Egy, a CODEX-LOCA berendezéssel szimulalt baleseti
helyzet soran megrongalodott E110G fitSelem-burkolat lokalis hid-
rogéntartalma a hossztengelye mentén, PGAI-NT modszerrel mérve.

Egy — az MTA EK iltal tizemeltetett CODEX-LOCA
berendezéssel szimulalt — baleseti helyzet soran meg-
rongalodott E110G fitSelem-burkolat hossztengelye
menti lokalis hidrogéntartalmat mutatjuk be a 70.
abran [21]. A magasabb hidrogéntartalom és a mecha-
nikai karosodas bekovetkezésének helye a varakoza-
soknak megfelelGen jo egyezést mutatott.

Osszefoglalds

A Budapesti Neutron Centrumban a nemzetkozileg is
jegyzett, roncsolismentes neutronos anyag- és szerke-
zetvizsgald mérShelyek allnak rendelkezéstinkre.
Nyilt kutatdsi infrastruktaraként felhasznal6i progra-
mok, illetve kétoldald megallapoddsok révén a Neut-
roncentrum kutatdsi és innovacios potencialja hozza-
férhet6 a magyar és a nemzetkozi kutatdi kozosség,
valamint az ipari szereplSk szamdra.
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