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El6sz6

Diplomamunkdmat a Budapesti Miiszaki- és Gazdasigtudomdnyi Egyetem Gépészmérnoki
Kardnak  Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék tdmogatdsdval
optomechatronikai tanulmdnyaim lezdrdsaképpen irtam meg az Optika Mérndkiroda Kft.-nél.
Diplomamunka témdm és feladatom egy olyan mérdberendezés megtervezése és megépitése volt,
amely a maga nemében egyedi, képes egyszerre statikus neutronradiogrifiai és tomogrdfiai-,
dinamikus neutronradiogrdfiai-, rontgen tomogrdfiai és radiogrdfiai mérések elvégzésére. A mé-
réberendezést a Magyar Tudomdinyos Akadémia Energiatudomdnyi Kutatékozpontjinak épi-
tettem meg, és a Budapesti Kutatdreaktor neutron csarnokdban telepitettem.

* % %

Ko6szonetnyilvanitas:

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Szabo Istvannak, hogy lehetd-
séget adott ennek a diplomamunkdnak a megirasara és a tervezett méré miszer meg-
épitésére. Folyamatosan szemmel tartotta a munkamat, javaslataival, és Otleteivel se-
gitette a feladatom megoldasat. Batran fordulhattam kérdéseimmel hozza, nélkiile ez
a dolgozat nem johetett volna létre.

Szeretnék koszonetet mondani még Bujaki Krisztidnnak, hogy ipari tapasztalataval
segitett a tervezésben, az egyedi alkatrészek legyartasaban €s az Osszeszerelésben.

Szeretném megkdszonni témavezetémnek, Dr. Antal Akosnak a segitséget és titmu-
tatasat.

Budapest, 2014.12.12

Hallgaté Neve



1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A feladatom és célom egy olyan mérSberendezés megtervezése €s megépitése volt,
amely képes egyszerre statikus neutronradiografiai és tomografiai-, dinamikus
neutronradiografiai- és rontgen tomografiai és radiografiai mérések elvégzésére. A
mérdberendezést a Magyar Tudoméanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatékoz-
pontjanak munkatdarsai rendelték meg az Optika Mérnokiroda Kft.-t6l. A berendezés
megtervezése és megépitése diploma kiirds formdjaban realizalodott. Az iprai meg-
rendelésekre jellemzd sz(ikos hataridOk ellenére sikertilt az ImageFrame nev(i méro-
berendezés megtervezése, megépitése és telepitése a Budapesti Kutatoreaktor neutron
csarnokdnak egyik kis mérdszobdjaban. Egy olyan berendezést szerettem volna ter-
vezni, ami hosszasan, stabilan szolgalhatja a kutatasi munkakat. Ez sikeresen megtor-
tént.

1.2. Az ipari megrendelés

A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kézpontja (késébbiekben ro-
viden ,, megrendel6”) rendelte meg az OPTIKA Mérnokiroda Kft.-t6l az ImageFrame
nevli radiografiai és tomografiai mérésekre alkalmas méréberendezést. A mérdmiszer
mechanikai tervezésére, Osszeszerelésére, szallitdsara és lizembe helyezésére az OP-
TIKA Mérnokiroda Fejlesztd és Gyarto Kft.-vel kotottek szerzédést. A diplomamunka
keretein beliill ennek a berendezésnek a tervezésében, gyartdsaban és
tizembehelyezésében vettem részt.

1.2.1. A MEGRENDELT VERENDEZES

A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiakutatdé Kozpontja 2013 juliusaban palya-
zatot nyujtott be az MTA , Kiemelkedd tudomanyos tevékenység feltételeit biztositd
kutatasi infrastruktura fejlesztése” palyazati kiirdsra, amelyen vissza nem téritendd
tamogatast nyert a ,, A Budapesti Neutron Centrum EK infrastrukturdjanak fejlesztése”
cim( palyazataval. A RAD mérdhely igen elavult képdetektalasi eszkozparkjat tervez-
ték korszerlsitetni. Egy olyan eszkozt szerettek volna, amely képes egyszerre
n_START (Statikus neutronradiografia és tomografia)) n_DYN (Dinamikus
neutronradiografia) és x_TRA (Rontgen tomografia és radiografia) kiilonb6zé méré-
seit elvégezni. Ennek a mérd berendezésnek ImageFrame nevet adtak. A mérés kor-
nyezetének a légkondiciondlasat tervezték, mert az érzékeny optikai elemeknek fontos
a stabil hdmérséklet(i, nem kondenzal6dd miikddési kornyezet. Ezek a feladatokat a
egy kozbeszerzési palyazat keretein beliil fogalmaztak meg.



Két sikertelen kozbeszerzési palyazat utan az MTA EK vezetés ugy dontott, hogy
ipari megrendelés formdjaban az Optika Mérnokiroda Kft.-t6]l rendeli meg az
ImageFrame nevili mérd berendezést. A szerzddo feleket, a teljesitési hatariddket és a
szerz&dés tartalmat a kovetkez6 pontokban ismertetem.

1.2.1.1. A szerzddd felek

A megrendel§ teljes jogkorrel rendelkezd képviseldje:

- Dr. Horvath Akos (tel.: 06-1-395 9159) MTA EK, fSigazgat6
Megrendeld szakmai képviseldi:

- Szentmiklosi Laszlo (tel.: 06-1-392 2539)

- Kis Zoltan (tel.: 06-1-392 2539)

Szallito teljes jogkorrel rendelkezd képviselGje:

- Dr. G. Szab¢ Istvan (tel.: 06-30-950 1135) OPTIKA Meérnokiroda Fejlesztd és
Gyarto Kft., tigyvezet6 igazgato

1.2.1.2. A szerzddés targya

A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomdnyi Kozpontja megrendeli az
ImageFrame nevili neutron- és rontgenradiografids/tomografids mérések céljara fej-
lesztett berendezés optikai €s finommechanikai tervezését, osszeszerelését, szallitasat
és lizembe helyezését a diploma munka késébbi pontjaiban ismertetésre keriild ma-
szaki specifikacidk alapjan az OPTIKA Mérnokiroda Fejlesztd és Gyarto Kft-t6l. A szal-
lité elvégzi a miszaki specifikdcioban meghatarozott kovetelményeknek eleget tevd
tervezést, amelyrdl teljes dokumentdciot ad at a megrendeldnek jovahagydsra. A ter-
vezési dokumentdcio jovahagyasat kovetden a megrendeld a miszaki specifikdcidban
megnevezett fokomponenseket a szallitd rendelkezésére bocsatja. A szallitd beszerzi
az Osszes olyan, fOkomponenseken kiviili alkatrészt, amely a miiszaki specifikaciéban
meghatarozott kovetelményeknek eleget tevé mérdrendszer részét képezi, tovabba el-
végzi az Osszeszerelést. A szallitd a dokumentdcio miiszaki specifikacidjaban megha-
tarozott mindségi és mennyiségi feltételeknek megfeleld aruféleségeket a szerz6dés al-
tal meghatarozott teljesitési helyre szallitja a 1121 Budapest, Konkoly-Thege M. at 29-
33. cimen taldlhaté Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatdkoz-
pont neutron csarnokdba, a szerz6dott idépontig hiba- és hidnymentesen, és rendelte-
tésszer(i haszndlatra alkalmas allapotban atadja.

Ezeken feliil a szerz6dés magaba foglalja a telepités helyét, a szerz6do felek jogait és
kotelezettségeit és természetesen a dijazds Osszegét, kifizetések feltételeit és hataride-
jét. A kovetkez6 4 pontban ismertetem a szerz6dés azon pontjait, amelyek nagy hatds-
sal voltak a tervezés folyamatara.



1.2.1.3. A teljesitési hataridok:

A végleges tervezési dokumentdcio atadasanak hatdrideje: 2014. aprilis 30., amely
kotbérterhes részhatarido.

Fékomponensek atadasi hatarideje: 2014. majus 23.

Szallitasi hataridd: 2014. junius 09.

Ugy tapasztaltam, hogy ezek az id6 korlatok nagyon szorosak voltak. A folyamatos
munka mellett is nehezen voltak tarthatoak.

1.2.1.4. Jotdllds feltételei és alapelvei:

A sz3llité az OPTIKA Mérnokiroda Fejlesztd és Gyart6 Kft. a szerz6dés maradékta-
lan teljesitését kovetSen 36 honap teljes korti jotallast vallal a mérédmiiszerre, tovabbi-
akban drura. A jétallas nem vonatkozik a neutron-, rontgen-, ill. gamma-sugarzas altal
kivaltott meghibasoddsokra, amennyiben a berendezés a jovahagyott tervdokumenta-
cid szerint késziilt el és keriilt tizembe helyezésre.

Amennyiben az aru a jétallasi id6 alatt meghibasodik, és funkcidjanak megfelel6en
nem haszndlhato, a jotallasi id6 annyi nappal hosszabbodik meg a hiba kozlésétdl sza-
mitva, amennyi napig a hiba miatt az aru a rendeltetésszer(i hasznalatra nem alkalmas.

Az arura vonatkozo jotallasi feltételeket az aruhoz mellékelt jotallasi jegyek tartal-
mazzak.

Az OPTIKA Mérnokiroda Fejlesztd és Gyarto Kft. hatalyos jogszabaly szerinti sza-
vatossagot vallal a leszallitott drura és szavatolja, hogy a rendszer és barmely részegy-
sége —beleértve az alkalmazott technologidkat is, az esetleges szoftver-komponenseket
és a mellékelt dokumentdcio informaciotartalmat — megrendeld altal torténd birtoklasa
és haszndlata nem titkozhet egyetlen hatdlyos hazai és nemzetkozi jogszabalyba sem.

1.2.1.5. Kotbér fizetés okai és formadi:

- A megrendelGvel kotott szerz6dés kimondja:

- A szdllitonak felréhatd okbol torténd késedelmes teljesités vagy nem teljesités
esetén a szallito kotbér fizetésére koteles a szallitasi rész- és véghataridd tekinte-
tében.

- A szallito késedelmes teljesités esetén napi 100.000,- Ft, azaz egyszazezer Fo-
rint/nap késedelmi kotbért fizet az elmulasztott hatdrid6 tekintetében.

- A megrendel? a teljesitési rész- és véghatariddk tekintetében 15 (tizendt) napi
késedelem utan jogosult a meghitisulas egyoldalti megallapitdsara, eldllasra, a
szallitd 18 % meghitsulasi kotbért koteles fizetni. A meghitsulasi kotbér szami-
tasi alapja a teljes brutto vallalasi dij.

- Egyidejlileg egy jogcimen keriilhet kotbér érvényesitésre. A meghitsuldsi kotbér
érvényesitése kizdrja a késedelmi kotbér egyideji érvényesitését.



1.2.1.6. A szerzddés megsziinésének lehetséges okai és kimenetelei:

A felek a szerz6dést annak teljesitése el6tt kozos megegyezéssel megsziintethetik

barmiféle téritési kotelezettség mellet.

- A megrendeld a szerz6déstdl barmikor eladllhat, kdteles azonban a szallitonak az
elallasig végzett munka ellenértékét és a szallito karat megtériteni.

- Amennyiben a megrendeld a szallito altal benyujtott tervdokumentaciot nem
hagyjajova, a szerz6dés automatikusan megsziinik, és a megrendeld nem koteles
a szallitonak az elallasig végzett munka ellenértékét megtériteni.

- Ha a megrendel6 a szerz6déstdl azért all el, mert a teljesitési hatarid6 el6tt nyil-

vanvalova valt, hogy a szallitd a szallitast csak szamottevd késéssel tudja teljesi-

teni, a megrendeld a szerz6désszegésre vonatkozo szabalyok szerinti kartéritésre

jogosult.

A fentebb ismertetett szerz0désben a nem szabalyozott kérdésekben a magyar jog
szabdlyai, a dokumentacid, a szallitdi ajanlat, valamint a Ptk. szabdlyai az iranyaddk.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Anyaguizsgadlati modszerekrdl dltalanosan [8], [9], [10], [11], [12]

A szerkezetek integritdsanak, redlis allapotdnak, maradék élettartamanak megité-
lése a biztonsagos lizemeltetés alapja. A nagy értékli miiszaki létesitmények, szerke-
zetek, gépek (pl. reaktorok és a hozza tartozé mérdberendezések) tervezett tizemelte-
tési ideje 15 — 50 év. A modern méréstechnika lehet6vé teszi, hogy az emlitett szerke-
zetek, gépek szerkezeti felépitését, iizemeltetési feltételeit, maradék élettartamat mind
nagyobb pontossaggal becsiiljiik meg. A mérés és kiértékelés lépései:

- diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjiik az anyagszerkezet allapotat,

- meghatdrozzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzémechanikai allapo-
tot,

- megitéljiikk a megmért anyagok kdrosodasdnak folyamatat és mértékét az adott
tizemeltetési feltételek mellett.

A miszaki fejléddés soran az anyagvizsgalatnak sokféle eljarasi fajtdja alakult ki, és
meég tobb alkalmazasi mdd jelent meg. A modszerek mindegyikének létezik elényos
és hatranyos tulajdonsaga, az alkalmazhatdsag pedig gyakran feltételekhez kotott.

Az anyagvizsgalat soran az anyag kovetkezd paramétereit hatdrozzuk meg;:

- Fizikai tulajdonsag:

o szin,

o stirtiség,

o olvadas és dermedéspont

o stirtiség,

o hévezetd képesség,

o fajlagos ellenallds és magneses tulajdonsagok, stb.

- Kémiai tulajdonsag:

o korrozidalldsag,
o savallosag, stb.
- Mechanikai tulajdonsag;:
o keménység,
o szilardsag,
o rugalmassag, stb.
- Technoldgiai tulajdonsag:
o Onthetdség,
o hegeszthetdség,
o forgacsolhatosag stb.
- Metallografiai tulajdonsag



2.2. Anyaguizsgadlati médszerek csoportositasa [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14]

Az anyagvizsgalat legalacsonyabb szintje a szemrevételezés. Ez a vizsgalat a feliile-
ten elhelyezkedd hibak kimutatdsanak legegyszer(ibb mddszere. A digitalis képfeldol-
gozas eldrehaladtaval az anyagvizsgalatok Uj csalddja jelent meg a szemrevételezés
konkurencidjaként. A gépilatast kamerakkal és képfeldolgozd hardveres tamogatassal
lehet megvaldsitani. A képfeldolgozassal kinyerhetd informaciok: alak, élek, feliileti
textura, alkatrészek egymashoz viszonyitott helyzete, mozgas, stb. Ez egy folyamato-
san teret hodito teriilet, ipari kornyezetben nagyban gyorsithatja a termelést nagyobb
ismétlési pontossag mellett.

A kémiai vizsgalatok célja annak eldontése, hogy az anyag milyen elemeket és az
anyag az egyes elemekbdl milyen mennyiséget tartalmaz. Az els6t kvalitativ, mindségi
analizisnek nevezziik, mig a masodikat kvantitativ vagy mennyiségi analizisnek.

A kémiai vizsgalatok elvégezhetdek:

- Kémiai eszk0z0k segitségével, és/vagy

- Fizikai alapelvek alapjan.

Az igénybevétel tipusa szerint a kovetkezd anyagvizsgalati mddszereket kiillonboz-
tetjiikk meg;:

- Statikus,

- Dinamikus,

- Ismételt igénybevételi

Aszerint, hogy a vizsgalt minta a vizsgalat soran tonkre megy vagy sem, megkiilon-
boztetiink:

- Roncsolasos,

- Roncsolasmentes

anyagvizsgalati modszereket

2.3. Roncsoldsos anyaguizsgdlati modszerek [8], [9], [10], [11], [12], [13],

A legaltalanosabb anyagvizsgalati mdédszer a mechanikai vizsgalatok, céljuk az
anyagoknak azon tulajdonsagait vizsgalni, amelyekkel az egyes igénybevételek elvi-
seléséhez kell rendelkeznitik.

2.3.1. SZILARDSAGI VIZSGALATOK

Szilardsag alatt azt az ellendllast értjiik, amelyet az anyag a red hat6 igénybevétellel
szemben fejt ki.

Szakitd vizsgalat alatt a szabvanyositott probatestet szakadasig terheljiik szakito-
gépben, és a vizsgalat soran fellépd terhelGerdt, valamint a probatest megnyulasat
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mérjiik. A nyomo vizsgalatot csapagyfémek, keramia anyagok, épitéanyagok esetében
hasznaljuk. A hajlit6 vizsgalat soran, a prébatest timaszokon nyugszik, a terhelder6 a
probatest kozepére hat. Fokozatosan novelve terhelése a probatest behajlasat mérjiik a
torés, vagy a maradd alakvaltozasig. Még hasznalunk nyiro6 és csavard vizsgalatokat
példaul huzalok vizsgalatara.

1
F.N Fin
Fen Fy
I:eL
I I . aL.mm

1. abra Szakité vizs alat eredményeként kapott gorbe
= : . SRS hg
""‘1 a / i

. =——— LW 4 ©
2. &bra hajlitas és csavaras mérése. Ezt a charpy kalapacsot Anyagismeret BSc-s targyon kiprébaltam.
A szilardsagi vizsgalatok koziil dinamikus vizsgalatoknak nevezziik az titve hajlitd
vizsgalatokat. Mivel az alkatrészek a szakitdszilardsagnal kisebb fesziiltség hatdsara
is képesek elszakadni, ezért sokszor ismétl6d6 deinemikus igénybevételre is vizsgalni
kell a probadarabot. Azt a terhelést vizsgaljuk, amelynél mar végtelen szdmu igénybe-
vételt is kibir a vizsgalt minta.

2.3.2. KEMENYSEGMERES

A keménységmeérési eljarasok lényege, hogy gyorsan, egyszertien mindsitjiik a min-
tadarab szilardsagi jellemzdit, nagy elénye, hogy a mérést a minta tonkrementele nél-
kiil kozel roncsolas mentesen el lehet végezni.
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A dinamikus keménység mérések kozé tartozik a Brinnel-, Vickers-, Rockvel- és a
Poldi-féle keménység mérési modszerek. Bar alapjaiban nem térnek el egymastol, csak
a szuroszerszam alakja vagy szur¢ feliilet miatt. A szurémintdbdl, a terhel6erébdl és a
lenyomat méretébdl kovetkeztethetiink a keménységre.

7
d
ppoO102.F__ 0102.2F
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3. dbra A Brinnel keménység mérés és az als6 képrész pedig a Rockvel keménység mérés
A keménység és a rugalmassag kozotti egyenes ardnyossagot feltételezve az
ejt6kalapdacs rugalmas visszapattandsan alapuld keménység mérés is 1étezik (Shore).

2.3.3. ALAKITHATOSAGI VIZSGALATOK

Az alakithatosagi vizsgalatok lényege: az alakithato vagy képlékeny anyag a kiilso-
mechanikai er6k hatdsara kapott alakjat az er6k megsziinése utan is megtartja. Zomitd
vizsgalatok soran a repedéseket vizsgaljuk, mélyhuiz6 vizsgalatkor pedig a lemez al-
katrészek megmunkalhatosagat ellendrizziik.

LLLLLU L :
! VSIS IS 444 :

- Nyomd tiske

Ranctogd

Hizogylni

4. dbra Zomités, mélyhtz¢é (Ericson-) vizsgalat
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Az alakithatdsagi vizsgalatok kozé tartozik még a csészehtizhatdsagi, csétagito és
hajlité vizsgalatoknak egy része.

A roncsolasos anyagvizsgalaton beliili a gyarthatosagi vizsgalatokon beliil megkii-
lonbozetjiik a kovacsolhatdsagi, forgdcsolhatdsagi, hegeszthetdségi, onthetdségi vizs-
galatokat és edzhet6ségi vizsgalati mddszereket.

A metalograciai vizsgalatoknak célja az egyes anyagok szovet-, kristaly- vagy szem-
cseszerkezetének vizsgalata. A vizsgalando anyagbdl kisméret(i probatesteket munka-
lunk ki, amelyeket csiszolds, polirozas, maratds utan mikroszkop alatt vizsgalunk. Kis
nagyitasndl fazishatarokat, mig nagynal szemcséket, szerkezeti elemeket kozvetlentiil
lathatunk.

2.4. Roncsolds mentes anyaguizsgalati modszerek[13], [14], [19]

A roncsolasmentes vizsgalat lényege, hogy a hibak feltardsa oly modon torténik,
hogy a mintadarab torése vagy meghibdsodasa nem fordul eld.

Csoportositasuk:

- Kiilso feliileti hibak feltarasdnak mddszerei lehetnek:
o Szemrevételezés,
o Folyadékpenetracios vizsgalati mddszer,
o Magneses és Orvényaramos repedésvizsgalat,
o Tomorségi vizsgalat
- Bels6 hibdk, eltérések kimutatasara alkalmas eljarasok:
o Ultrahangos vizsgalat.
o Atvilagitas, rontgen vagy gamma sugarral, (egy ilyen mérégépet terveztem
és épitettem meg a diploma munkdm soran.)

A festékpenetracios vizsgalat sordn az eldre letisztitott vizsgalando feliiletre jol 1at-
hat6 folyadékot juttatunk. Miutan a folyadék a repedésekbe is behatolt, a folyadékot
eltavolitjuk a feliiletrdl, ezutdn az tgynevezett ,el6hivd” anyag a repedésekben ma-
radt festéket szivja vissza, igy mutatva meg a repedések helyét és méretét.

A kimutathat6 legkisebb repedés koriilbeliil 5 pum szélességli €s10 um mélységti. A
modszer érzékenysége fligg a nedvesités mértékétdl, a repedés geometriajatol, a feliilet
tisztasagatdl, a vizsgald személy szubjektivitasatol, éberségétdl, kompetencidjatol és
meég sok mas dologtol is.

Penctrald folyadék L3N Folyadék

F.IL'r]L!'\':'l
Darab ! Darab

5. dbra Penetracids vizsgalat [12]
A magneses repedés vizsgalat soran a magneses er6vonalak irdnyat a vizsgalandé
anyagban taldlhat6 eltéré anyagu és magneses permeabilitast részek eltéritik. Ezen
12
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erdvonalak lathatova tétele révén a hiba helye meghatdrozhatova valik. Olyan hibakat

jelez csak ki, aminek hossza legaldbb haromszorosa a szélességének.
| ™

6. abra Magneses repedés vizsgalat, és a megjelenitett repedés

Az drvényaramos vizsgalat az elektromdagneses indukcion alapszik. Egy valtakozo
arammal taplalt tekercs magneses tere a mintadarabban (amelynek elektromosan ve-
zet6nek kell lenni, altalaban fémben) 6rvényaramokat indukal. Ezek az 6rvényaramok
szintén gerjesztenek egy szekunder magneses teret, amely a tekercs primer terével el-
lentétes, és arra szuperpondlddik. Az 6rvényaramok visszahatasaként ugyanis meg-
valtozik a gerjesztd tekercsben foly6 dram nagysaga és a gerjesztd jelgenerator fesziilt-
ségéhez képesti fazishelyzete. A valtozas érzékelésére tobb megoldas létezik, a legal-
talanosabb az un. impedancia (fazis) diagramok kiértékelése. A mintadarabban létre-
jovo Orvényaramokat és az altaluk létrehozott szekunder magneses teret - egy adott
primer tér mellett - a vizsgalati darab elektromos vezetOképessége, magneses
permeabilitdsa, geometriai adatai, anyaghibai és az alkalmazott frekvencia hatarozza
meg. Az elektromos és magneses tulajdonsagokat viszont befolyasolja az anyag 0ssze-
tétele, keménysége, ho kezeltségi allapota, igy e jellemzdk detektaldsa a modszerrel is
elvégezhet6. Az emlitett két magneses erdtér altal keltett eredGerSteret érzékelni, il-
letve mérni lehet, és ennek valtozasaibdl kovetkeztetni lehet az anyag hibaira vagy a
mintadarab tulajdonsagaira. [19]

o Tekercs

magneses tere
Tekercs

Az Bregnyaram

b / magneses tere
Drvinyararmak \.-/ \-./

Vezeto
anyaq

7. abra Orvényaramos vizsgalat
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A belsd hibak észlelésére hasznalt legelterjedtebb, relative olcsé vizsgalati eljaras az
ultrahangos vizsgalat. Az ultrahangos vizsgalat soran az ultrahang azon tulajdonsagat
hasznaljuk fel, hogy az kiilonb6z6 kozegekben eltérd sebességgel halad és a mas-mas
akusztikai stirliségli anyag hatdrahoz érve a hangnyalab elhajlik, illetve visszaverddik.
Ilyen eltérd akusztikai tulajdonsdgu anyag lehet a hegesztési varratban taldlhato estle-
ges zarvany (gaz vagy salak), illetve repedés. A hibatlan alkatrészek esetében csak a
mintatest hatarfeliiletérdl verddik vissza az ultrahang, amennyiben mégis tartalmaz
hibas részeket is az alkatrész, igy a hiba feliiletérdl is tapasztalhatunk visszaverddést.
Az ultrahang generator és szenzor ugyanazon a vizsgalo fejen van, vagy pedig kiilon-
b6z6n, de akkor figyelni kell, hogy a szenzor mindig parhuzamosan legyen a hang

generatorral, ezt impulzus visszaverddéses és hang atsugarzasos technikdknak hivjuk.

c.

| | ' | el

4 = i

8. dbra Impulzus visszaverddéses €s hang atsugarzasos ultrahangos vizsgalati technikak

2.4.1. RONTGENRADIOGRAFIA [20] [21] [22]

Az anyag bels6 szerkezetének, inhomogenitdsainak vizsgdlatdra alkalmas
roncsolasmentes hibakeresé anyagvizsgdalati modszere. Anyagszerkezeti vizsgalatok
szempontjabdl az egyik legfontosabb vizsgalati forma. Ehhez hasonlé funkcionalitasa-
ban a neutron sugaras anyagszerkezeti vizsgalati mddszer, de a rontgensugaras sokkal
elterjedtebb, hisz egy rontgengenerator (kiviteltdl fliggden) konnyen szallithato.

A vizsgalat alapja, hogy a rontgensugdrzas intenzitdsa a vizsgalt mintan athaladva
az atsugdrzott anyagvastagsagtol fliggden valtozik. A vizsgdlat soran kimutathato6 az
eredmények alapja, hogy a sugdrzas intenzitasa levegdvel, gazzal vagy nem fémes zar-
vanyokkal telt iregeken at kevésbé csokken, mint a tomor anyagban. Ezt az intenzitas
kiilonbséget detektaljuk. Jo kozelitéssel megallapithatd, hogy minél stiribb egy anyag,
annal tobb rontgensugarzast nyel el. A vizsgalt mintardl szarmazd apriori ismereteink
alapjan kell megvalasztatni az expondlas idejét és a vizsgalt minta vastagsagat is. A
rontgen radiografids vizsgalatokra megfelel a réz, acél és az aluminium is.
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A mérési elrendezéstdl fiiggden radiografiat, radioszkopiat és radiometriat kiilon-
boztetiink meg.

Radiografia: A legelterjedtebb eljaras az iparban. A targy belsd hibait a sugarzas
fotokémiai hatdsat haszndlva készit felvételt fényérzékeny filmre.

Radioszkdpia: Az anyag belsd képét egy fluoreszkalo ernyOn jeleniti meg, és igy
kozvetlentiil szemmel érzékelhetd. Ezt a mddszert konnytifémek és kisebb falvas-
tagsagu acélok vizsgdlatara haszndljak. A vizsgalatrdl kozvetleniil dokumental-
haté kép nem késziil, ezért kevés helyen alkalmazzak.

Radiometria: Ennél a modszernél a rontgen sugdrzas intenzitds valtozasat sugar-
zasmérd késziilékkel (pl. Geiger-Miiller-féle csével) mérik tigy, hogy a vizsga-
landé anyag feliiletét pontrol-pontra letapogatjak a sugarzasmérd érzékeldjével.
Bar ezt a mddszert ipari gyakorlatban ritkdan alkalmazzdk, de a Geiger-Miiller
csO érzékenységébdl adodoan lehetne hasznalni a mintan atsugarzott béta- és
gamma sugarak detektalasara is.

Rontgensugdrzas akkor keletkezik, ha nagy sebességgel a katodtol az andd felé ha-
ladé elektronok szilard testbe, azaz a katodba iitkoznek. A nagy sebesség alatt kb. a
fénysebesség felét értem. Az elektron a kinetikus energidjat a katdd részecskéinek adja
at, akik rontgen fotonok formajaban sugarozzak ki.

Ha a beesd elektronok az atomok bels6 elektronhéjain 1év§ elektronokkal titkoz-
nek (nagy energia sziikséges hozza), karakterisztikus rontgensugarzast hoznak
létre gy, hogy az atomot ionizdlja. A ,kiiitott” elektron hidnya az atomban
,elektronlyuk”-ot eredményez, mely az atomot instabilld teszi, és ebbe az elekt-
ronlyukba egy masik elektron ugrik a magasbbik energiaszinten lévdk koziil.
Majd a , leugrott” elektron helyét egy Gjabb ,leugrd” elektron tolti ki. Ez a folya-
mat rontgen foton kibocsatdssal jar, mely foton energidja a két elektronhéj kotési
energidjanak kiilonbségével megegyezik.

Ha abeesé elektronok az atommaggal titkdznek, akkor fékezési rontgensugar jon
létre, ami kisenergidju, bar spektruma széles, mégse hasznaljuk 6ket anyagszer-
kezeti vizsgalatokra.

Es ha a beesd elektronok a belsé elektronok kiilsé elektron héjain talalhaté elekt-
ronokkal {itkdoznek, akkor infravords sugdrzas keletkezik, azaz melegiti a vizs-
galt mintat, ez torténik az elektronok 99%-val.
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9. dbra Rontgen radiografiai mérési elrendezés, és a karakterisztikus rontgensugarzas kibocsajtasi
spektrum

Az altalam tervezett rontgenradiografids berendezésben a rontgensugarak a
radioszkdépidhoz a hasonldan rontgenfluoreszens feliilet fényét vizsgdljak. A mintan
athaladva a rontgensugarzas az anyagvastagsaggal csokken, a gazzal kitoltott zarva-
nyokban kevésbé csokken. A kisebb mértékben gyengitett sugdrzas természetesen a
rontgenérzékeny ernydn fényesebb pontokat fog eredményezni, ebbdl kovetkeztethe-
tlink a bels6 anyaghiba alakjara és kortilbeliili nagysagara is. Fénykép készitéskor arra
kell torekedniink, hogy minél kontrasztosabb legyen a kép, lagyabb megvilagitasnal,
hosszabb expozicidval kontrasztosabb kép készithets, mint kemény megvilagitas mel-
lett roviden exponalt a kép.

A kimutathaté hibaméret ellendrzésére mianyag tokba agyazott huzalsorozatot
szoktak alkalmazni. Az igy készitett felvételen a legkisebb latsz6dd vonalvastagsag
kétszeresével osztva az egyet megkapjuk a felbontdst vonalpar/mm-ben.

2.4.2. NEUTRONRADIOGRAFIA [23], [24], [25], [261,[27], [28], [30]

A neutronradiografia egyszertien megfogalmazva: fényképkészités neutronnal ex-
ponalt targyrdl. A neutronsugdrzassal is hasonlé mérési elrendezések alakithatok ki,
mint a rontgensugarasndl, a mérési elv is hasonlo, de abban eltér, hogy a neutron nem
elnyel6dik, hanem szorddik a kiilonb6z6 atommagokon, elnyel6dés leginkabb a hid-
rogénben — ebbdl addéddan a vizben valdsul meg. Beldthatd, habar mérési elviik azo-
nos, teljesen mas anyagu mintdkat érdemes vizsgalni veliik, mig az acélon konnyen
athalad, a mtianyag, az olaj és a viz megallitja. Ha a minta mogott a neutront vizsgaljuk
egy adott detektalasi modon, akkor a szoéras eloszlasabol lehet kovetkeztetni a minta
tulajdonsagaira: az izotop-Osszetételére, a kristalyszerkezet bizonyos jellegzetessége-
ire, esetleg kristalyhibdkra és a repedésekre is. A neutron radiografiai mérésekkel ki-
mutathatoak példaul a szerkezetbe bekeriilt viz és annak eloszlasa, a ragasztas, a kor-
ro6zié megjelenése és annak helye.
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A neutron semleges toltésének az oka, hogy konnyen athatol a legtobb anyagon.
Ezért a neutronsugarzds arnyékoldsdra nem alkalmas a radioaktiv alfa-, béta- és
gamma- (ill. rontgen-) sugarakat hatékonyan elnyel6 élomlemez. Ezért volt sziikség a
boros vizes tartalyokra és parafin téglakra a neutron csarnok méré szobajanak egyik
falrétegeként. A neutron arnyékolds lényege, hogy a gyors neutronokat lassitja, majd
a lassuikat elnyeli. A lassitas azon alapul, hogy egy iitkozéskor az atadott energia annal
nagyobb, minél inkdbb azonos a két {itk6zo test tomege, ezért minél kisebb egy atom,
annal jobban lassitja a neutron sugarzast.

Elvileg barmely neutronnal rendelkezd atommag alkalmas neutronok leadasra, csak
ehhez akkora energiat kell ko6zoIni az atommaggal, mint amekkora a neutron kotési
energidja. Az energiakozlés sokféleképpen torténhet: alfa-részecskékkel, protonokkal,
gamma-sugarzassal valé6 bombazassal vagy hasadasi folyamat révén. Neutronforras-
ként olyan anyagot célszeri valasztani, amelyben a neutronok kotési energiaja ala-
csony. Ilyen lehet a deutérium (D) és a berillium. A Budapesti Kutatoreaktor neutron
csarnokaban a neutronok kozvetleniil a reaktor falan szabalyozhato fokuszald nyila-
son keresztiil jonnek ki, emellett a kidramlé gammasugarzas elnyel6dése sordn is ne-
utronsugarzas indukalodik.

Megkiilonboztetiink:

- gyorsneutronokat, melyek detektdldsara leginkdbb alkalmas eszkozok: a
szerves kristaly-, plasztik-, folyadékszcintillatorok. Ezekben a szcintillatorok-
ban sok hidrogén (proton) talalhato. A gyorsneutronok a protonokkal valo
rugalmas iitk6zés sordn a protonoknak energiat adnak at. Ezek a meglokott
protonok a szcintillatorban fényvillanasokat idéznek eld.

- és lassuneutronokat, melyek detektaldsa magreakciok segitségével torténik,
melyek sordn nagy energidju toltott részecske keletkezik. Detektorként bor-,
litium tartalmu szcintillatorokat alkalmaznak.

A radiografiai méréseket az egyedi, potolhatatlan mintdk, objektumok vizsgalatara
szoktak gyakran haszndlni. Habar rengeteg hasznos informaciot nyujt a muatargyakrol,
néha csak mas vizsgalatokkal egytitt ad kielégité eredményt.

Megjegyzem, hogy a rontgen- és neutronsugarak a vizsgalt mintan beliil nem csak

elnyel6dnek, hanem szorddnak is, ez okozza mérési bizonytalansagot.
a) b)

10. abra a, neutronradiografiaval és b, rontgenradiografiaval készitett képek
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2.5. Vidikonos kamera [1] [2] [3]

A vidikonos kamera alatt egy olyan elektronikus kamerat értek, ahol fot6 effektuson
alapuld képfelvevd vidikoncsoveket alkalmaznak. A vidikoncsd egy specidlis fajtdja az
elektroncsovek népes csaladjanak. Az optikai képet egy olyan feliiletre vetiti, amely
fény hatdsara ellenalldsat valtoztatja. A feliiletre felparologtatott antimon-trioxid fél-
vezet( réteg, csak azokon a helyeken valik vezetdvé, ahol kelld megvildgitas érte. Ez a
feliilet optikailag atlatszo, és a hordozod lemez is atlatszo. A lemez masik oldaldn egy,
a megvildgitassal helyileg ardnyosan valtozo vezetSképességli 'fotokonduktiv' réteg
van. A katdd feldli oldalon a megvilagitds erdsségének megfeleld elektronhiany,
vagyis pozitiv felhalmozodas jon 1étre, amelyet a letapogatd elektronsugar a kép min-
den végigpasztazasakor UGjra negativ potencidlra tolt fel.

Szines képek létrehozasat ugy valdsitjak meg, hogy a beérkezd fénysugarakat harom
alapszinre osztjak szét optikai feliiletekkel, és minden alapszinhez egy kiilon képfel-
vev( cso tartozik vagy a fotoemisszios réteg. Léteznek szinérzékeny fotokonduktiv ré-
tegek is.

Az elsé képfelvevo csovet Philo Tayler Farnsworth épitette az 1920-as évek kozepén.
Az Image Dissector cs6 névet adta neki. Ez a cs6 igen érzéketlen volt, igy hatalmas
megvildgitast igényelt, csak diafilm és film 4tirdsara hasznaltak egy ideig. Erdekes-
sége, hogy hidegkatodos csé volt.

A televizidzdas szamadra is hasznalhat6 képfelvevd csével el0szor az amerikai RCA
allt el6 (RCA1848), ami az ugynevezett Ikonoszkdp volt. Az ikonoszkdp elméleti alap-
jat Tihanyi Kalman 1926-ban szabadalmaztatott radioszkop taldlmanya adta. Az
ikonoszkodp fejlesztése és hatasfokanak novelése volt a piaci trend évtizedeken at. Fog-
lalkozott vele Lubszinsky és Rodda, majd pedig Harley A. Iams and Alberts Rose,
munkdjuknak a gyiimolcse az Image Orthicon - RCA 5820 lett. Ezt a csdvet hasznaltak
fel az elsé televizios adas beinduldsakor. Az orthikon még a professziondlis felhaszna-
las szamara is draganak bizonyult. 1950-ben megjelent a vidikon, és mindeniitt teret
hodit olcso ara és relative magas tuddsa miatt.

Az els6 szines kép felvételére képes képfelvevOocsé az RCA 6474 volt. Az RCA
Vidicon foté rétege Sb2S3, mig a Plumbikon (Philips) PbO (PbO-S), a Saticon (Hitachi,
Thomson, Sony) SeAsTe, és a Newicon - X-Con (Teltron,Matsushita) ZnSe-ZnC anya-
got hasznalt.

A vidikonos és elektronikus kamerdk végét a 1970-es évek jelentették, amikor meg-
jelentek a félvezetd alapti (CCD-s) képfelvevd kamerak. Am professzionalis felhaszna-
lasban még alkalmazzak ezeket a vidikonos kamerakat. A képfelvevicsovek fejlesz-
tése nem allt le napjainkban sem, mert szdmos orvosi, ipari alkalmazas, illetve tirkuta-
tasi feladat képfelvevOcsoves megoldasokat hasznal.
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2.5.1. VIDIKON FEJLESZTES ES GYARTAS MAGYARORSZAGON.

Az 1960-as évek elején a Dr. W Heimann professzorral tortént targyaldsok sordn az
6 vidikon gyaranak ismereteihez és terméklicenceihez jutott hozza hazank. A gyartas
el6készitését a TKI szakembereivel az ME-osztdly mérnokei végezték. Az lizem a
Tungsram lednyvallalataként a f6iizem kozelében, az Irdnyi Daniel utcdban épiilt fel.
Az tizem vezetését a fotocellagyartas szakértGjére, Hédi Viktorra biztak.

Ebben a részlegben iizemelt parhuzamosan a GM-cségyartas is. A vidikon gyartas-
hoz nagytisztasagu szobdakat kellett felépiteni, és minden tekintetben az akkori legma-
gasabb szint(i technoldgiat kellett megvalositani.

A termelés 1961-ben indult el. A gyartott PCT254 vidikon min&sége megfelelt az el-
varasoknak. 1965-ben a kereslet hidnya miatt ledllt a gyartds. A megszerzett tapaszta-
latok és ismeretek alapjan a TKI szakemberei, Barla Endre vezetésével a PCT254 kor-
szerbb valtozatat készitették el, emellett kifejlesztették az akkor titkosan kezelt IT02
sOtétbenlatashoz hasznalhat6 iigynevezett nuctovisort is.

A Heimann cég 1976-ban 40000 db-os vidikon gyartas céljaval felkereste a Tungsra-
mot. Sajnos a szamos tanulmany és beadvany elkésziilte ellenére sem sikeriilt Gjrain-
ditani a gyartast.

2.5.2. A PCT254-ES TUNGSRAM GYARTMANYU VIDIKON ADATAL:

Ft6 fesziiltség: 6,3V

Fat6aram: 0,3A

g1 zarofesziiltség: -30 -125V

g? fesziiltség: 300V

g%, anod fesziiltség: 300V

Jellemezo fesz.:0 — 125V

Kiolté fesziiltség a gi-en: -40Vpp

Kiolt¢ fesziiltség a katédon: 15Vpp

Jeldram, ha a megvildgitas 30 lux a

fényérzékenyrétegen: 0,15 ... 0,25pA

Fokuszalo magnestér erdssége a tekercs

kozéppontjaban: 35 — 40G.

11. abra Napjainkban is kaphato vidikon csé
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2.6. Andor kamera

2.6.1. DIGITALIS KAMERAKROL ALTALANOSAN [6] [7]

A CCD kamerak mtikodésének alapelvét mar 1970 tdjan kifejlesztették a Bell Labo-
ratériumokban. Olyan lapkat készitettek, amely un. MOS (Metal Oxide Semi-
conductor, Fém-Oxid Félvezetd) alapt kondenzatorokat hasznaltak {6l analog jelek ta-
rolasara diszkrétteriilet egységeken analog toltés csomagok forméjaban. Ezeket egy
kiolvas6 aramkorrel 6sszekotve A/D transzformacio utdn memoriaegységen tarolva a
jel adatot, egy digitalis fényképezOdgépet kapunk. Természetesen ehhez sziikség van
még szoftveres és periférids egységekre is.

A MOS tarol6 egységek harom alapvetd részbdl dllnak: szennyezett félvezetd alap-
réteg, szigetel$ zéna (altaldban szilicium-dioxid), elektroda.

12. abra MOS egység

A szilicium alapréteg vezetési tulajdonsagat a tiszta Si kristaly szennyezésével lehet
befolyasolni. Ha a négy vegyértékelektronnal rendelkezé szilicium k6zé harom vegy-
érték elektronnal rendelkezd atomokat juttatunk, akkor ezek kapcsolddaskor csak ha-
rom kovalens kotést tudnak kialakitani, ekkor egy szabadon marad, mellette a kdrnye-
zethez képest “pozitiv toltésti lyuk” jelenik meg. Ezt nevezziik P-tipusu pozitivan
szennyezett kristdlynak. Ha nem hdrom, hanem 6t kiils6 elektronnal rendelkezé ato-
mokkal szennyezziik a kristalyt (pl. arzén), akkor kialakul mind a négy teljes értékii
kotés, de marad egy szabad,"folosleges" elektron. Ezt nevezziik N-tipust negativan
szennyezett kristalynak.

A pozitiv lyuk kitirtilési régionak nevezziik, azt a jelenséget, amikor egy P-tipusu
egység elektroddjara pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, ekkor a félvezetd rétegben a Si-
SiO2 hatarréteg kozelébdl eltavolodnak a pozitiv lyukak az elektrodara kapcsolt pozi-
tiv fesziiltség taszitdsa miatt. A kristdly kovalens kotésben 1évd elektronjai ugyanis
szabadda valhatnak az egymassal vald iitkozéseik kozben szerzett plusz energidval.
(Ez természetesen nagyobb hdmérsékleten valdszintbb, hisz akkor tobb iitkozés zajlik
le.) Ilyenkor elektron-lyuk parok keletkeznek, amelyek szétvalasztddnak az elektro-
mos mez0 hatdsdra, s az elektronok folgyiilemlenek kozvetlen az elektrdda "alatt", az
un. inverzids rétegben. Ez el6bb-utobb egy egyensulyi allapotot eredményez. Az ezt
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kialakito effektust sotétdramnak neveziink. A kiegyenlitddési id6 erdsen fiigg a ho-
mérséklettdl és a félvezetd anyagi mindségétdl.

A kamerakba beérkezd fotonok hatdsara szakadnak fel a kotések a kristalyban, ez a
fotdeffektus hatds, amely a fény mennyiségével aranyos nagysagu toltés felhalmozo-
dast eredményez az inverzios rétegben. Az 9sszegytilt toltés nagysagat megmérve ko-
vetkeztethetiink a beérkezett fény mennyiségére. Azonban a mérés csak akkor lesz
pontos, ha a megvilagitas ideje alatt, azaz az integracios id6 alatt - ami a hagyomanyos
fényképezési technika terminoldgidjaban az expozicids idének felel meg - a toltéscso-
maghoz hozzdadodo sotétaram-elektronok szama elhanyagolhato.

Az integraci6 alatt Osszegytlt toltés megméréséhez az elektronokat el kell juttatni
egy megfelel$ kiolvaso-egységhez. Az elektronok rekombindlédnak a pozitiv lyukak-
kal, kiolvasasuk a toltéscsatolds elvén valosithaté meg. Az egymas mellé helyezett
elektroddkon, ha megfelel6en valtoztatjuk a rakapcsolt fesziiltséget, a toltéscsomag
mozgathatova valik. Harom fazisu toltés csatoldsnal minden harmadik elektroda van
Osszekotve, ezeken a fesziiltségeket a 13. dbra szerint valtoztatva az egyes toltéscso-
magok balrol jobbra mozognak.

c v 5

3 +10V ' '
i Q1 @Qz +2 N B

DR T
Q1 Q2 +10V —— !
L] KKK Q1 @QZ 5 - i i i C
w0

13. abra Harom fazisu t6ltéscsatolas

A tl id6pillanatban a toltések csak az A jeld elektrodak alatt talalhatdk, mivel a B és
C elektrédakon alacsonyabb fesziiltség van. B-re fokozatosan magasabb fesziiltséget
kapcsolva jutunk el a t2 id6pillanatba, ekkor az elektronokat tartalmazo “potencidlgo-
dor" kiszélesedik, majd A-n csokkentve a fesziiltséget, ismét csak egy elektrodanyi te-
riileten helyezkednek el a toltések, de ekkor mar a B jelti elektrdda alatt lesz (t3). Ezt a
folyamatot rekurzivan ismételve a toltések elléptethetOk a kiolvasé egységig, lépésen-
ként 99.9990 %-os hatasfokkal.

A kiolvasaskor egy nagyon pontos referenciafesziiltséggel kalibralt kondenzatorra
léptetnek a toltéscsomagok egyesével. A kalibralt kondenzator kistitése soran mért fe-
sziiltségbdl levonva a referenciafesziiltséget, megkapjuk az analdg jelet, mely aranyos
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a beérkezett fotonok szamaval. Az igy kapott analog jelet kvantaljuk, digitalis jellé ala-
kitjuk. Ez a digitalis jel egy kép egy pixelének tulajdonsagat, altaldnosan fényerejének
mértékét adja meg.

msorcleAning com

Charged Coupling Device Camera Circuit Board

profon to elecmon

14. dbra CCD miikodése
A MOS taroldegységekbdl és az azokhoz kapcsolddo toltéslépteto elektrodakbol he-
lyezziink most egymas mellé egy sikra mozaik szertien tobb darabot. A kép kiolvasasa
a fenti dbra szerint torténik. Egy léptetés soran minden sor eggyel lejjebb 1ép, a legalso
sor pedig a kiolvaso regiszterbe keriil. Ez egy olyan toltéscsatolt sor, ahol a toltéseket
oldalirdanyban mozgatva az A/D atalakito egységhez jutatnak el.

A Kkiolvaso regiszter kitiriil, johet a kovetkezd sorléptetés. A kozben eltelt id6 alatt
azonban a még ki nem olvasott sorok tovabbra is fényt kapnak, de mar nem azon a
helyen, ahol az integracio alatt voltak. Ennek elkertilésére vagy mechanikus zarszer-
kezetet épitenek a kamera CCD-je elé, vagy a chipet dupla CCD feliilettel készitik el,
az egyik érzékeld feliiletet egy aluminium-maszkkal takarjak le, s az integracio végén
erre a fénytdl védett tarolora léptetik a toltéseket (frame transfer) egy lépésen at, innen
torténik meg a toltéscsatolt kiolvasas. A még ki nem olvasott pixelek talexponaldsa
ezaltal megoldodik, és a képfelveve sebessége is nd. Ezaltal nd a kamera kihasznaltsa-
ganak foka.

A pixelek alakja és mérete gyartonként eltérd és alkalmazas fiiggd. Altalaban 9x9um
és 30x30 pm kozotti a pixelek mérete. Az als6 hatart a gyartasi technologia szabja meg,
illetve az, hogy egy adott méret(i elem nem képes végtelen sok elektron tarolasara,
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ezeért ha tul kicsire valasztjuk a pixeleket, azok rovid megvildgitas utan telitddnek, el-
érik a full-well kapacitdsuk maximumat, és az elektronok atdramlanak a szomszédos
pixelekre.

A mozaik mérete, alakja a pixelek szamatol és azok nagysagatdl fiigg. A mozaik vas-
tagsaga attdl fligg, hogy milyen hulldimhossztartomanyban szeretnénk haszndlni az
érzékelSt. A voros fotonok ugyanis 500 mikrométert is képesek megtenni a félvezetd
rétegben, azonban a kék fotonok par mikrométer utan elnyelédnek.

Az elolrdl, az elektrodak fel6l megvilagitott (frontside) CCD-k érzékenyebbek a kék
tartomdanyban, mivel a rovid hulldmhosszu fotonok altal keltett elektron-lyuk parok
igy kozvetlen az elektrédak kozelében keletkeznek. Itt még sokkal ersebb az elektro-
mos tér szétvalaszto hatdsa. El6ny ennél a megoldasnadl, hogy a Si alapréteg lehet vas-
tag, ami nagyobb mechanikai szilardsagot biztosit, és konnyebben eldallithatd. Hat-
rany viszont, hogy a fénynek at kell hatolni az elektroddkon és a szigetelS rétegen, igy
nagy a veszteség. A kvantumhatasfok, ami a detektalt és beérkezett fotonok aranya,
“csak" 50% kortili csticsértéket ér el.

A hatulrél, vagyis a Si alapréteg fel6l megvilagitott (backside) CCD-k viszont inkdbb
voros-érzékenyek. Az alapréteg néhanyszor 10 mikrométeresre vékonyitasaval bizo-
nyos mértékig kiegyenlithetd a spektralérzékenység, amit csiszoldsos technoldgidval
készitenek. Ezek az elvékonyitott érzékelSk (thinned CCD) haszndlatakor a beérkezd
fénynek semmi sem allja atjat, 80%-os kvantumhatasfokot is elérhetik a tervezett hul-
lamhosszon.
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15. dbra CCD-k spektralérzékenysége, az y tengelyen a kvantumhatasfok %-ban szerepel,
mig az x tengelyen a fény hullamhossza. Bal oldalt egy olyan CCD chip lathetd szaggatott vonallal,
melynek az érzékenysége ki van terjesztve a kék tartomanyba tugy, hogy egy nagyon vékony rétegben
olyan anyagot visztek fel az érzékel6 feliiletére, mely a 300 nm-es tartomany kornyékén elnyel, s az
elnyelt fotonokat valahol 500-600 nm kornyékén sugarozza vissza.

A spektralis érzékenység a kvantumhatasfok mértéke a hulldmhossz fliggvényében.
Szinsz(irOkkel allithatjuk el6 a szines képeket. (Mint a hagyomanyos fotografidban,
itt sincs kiilonleges, szines érzékeld. A szines film elve, hogy a szines filmek harom
emulziérétegbdl alljanak, koztitk megfeleld szinszlirSk legyenek. Igy az egyes rétegek-
ben csak a “voros", “kék", illetve “zold" képek keletkeznek, természetesen sziirke ar-
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nyalatokban rogzitve, mindhdrom esetben eziistbromid kristalyok altal.) Egyes vide-
okamerakban a beérkezd fényt optikai elemek segitségével harom részre osztjak, a ké-
pet egy id6ben harom kiilonb6z6é CCD rogziti. Elterjedten alkalmazott megoldds, ami-
kor egy érzékelSt hasznalnak, azonban ennek csak az egyes pixelei vannak ellatva RGB
(red, green, blue - voros, zold, kék) szir6kkel. Egy ilyen chipnek viszont nagyon rossz
a felbontasa, hisz egy “valddi", négyzetes képpont rogzitésére harom egymas melletti,
elnyult téglalap alakt pixelt kell felhasznalni. A Bayer matrix alapu chipeknél 4 pixel
ad egyrdl szines informacidt. A Bajer matrix minden paratlan szamu soraban kék-zold
pixelek valtakoznak, mig a parosakban a zold-pirosak.

16. abra Bayer matrix
A kép feldolgozott mérete chip méretétdl és a digitalizalas fiigg. A képméret egyenld
a CCD chip pixeltartalmdnak és a digitalizalds soran hasznalt kvantaldsi méretének
szorzataval.

Az els6 digitalis fényképezOgép megalkotasara 1975-ben kezdtek kisérleteket tenni
a Kodak cégnél. A taldlmany részét képezte egy Super8-as filmfelvevd, 16 darab ceru-
zaelem, rengeteg analdg és digitalis dramkor, plusz, ami szdamunkra igazan érdekes a
CCD detektor. Ezen feliil hozzatartozott szdmos magndkazetta, hiszen az adatokat
erre irta rd a gép, egy specidlis lejatszd szerkezet, rdadasul egy televizio is, a kép meg-
jelenitéséhez.

A CCD-k a hétkoznapi haszndlatban visszabb szorultak, a CMOS chipek vették at a
stafétat. A MOS térvezérlésti FET (Field Effect Transistor) tranzisztoroknak a félvezeto
rétegiik szennyezettsége alapjan n- és p tipusokra osztottuk. CMOS technologids érzé-
kel6k esetében nincs sziikség toltéscsatolasra kiolvasashoz, mivel itt minden képelem-
hez egy-egy erdsitd tartozik, igy a toltéseket pixelenként erdsitik fel, nem pedig soron-
ként vagy oszloponként. A CMOS detektoron el lehet helyezni az A/D atalakitét, zaj-
szlrdét, kiolvasot, toltés/fesziiltség atalakitot stb. dramkoroket egyarant. Ezaltal sokkal
gyorsabb lesz a chip, csokken a full-well kapacitds, és né az érzékenysége, sajnos ezal-
tal a fényintenzitas felbontdasa is, de ezaltal sotétebb kornyezettben is jol lehet hasz-
nalni 6ket, ami a mi szempontunkbdl nagyon fontos kivalasztasi szempont. A CMOS
szenzorral szerelt tudomanyos kamerak is egyre jobban elterjednek, a hatasfokuk las-
san megegyezik a CCD-vel.
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17. abra CMOS mtikodési 1épései

2.6.2. DIGITALIS KAMERA ZAJ TIPUSOK [4] [5]:

Sotét zaj: A sotét zaj (termikus zaj, dark noise) a szenzorban (pontosabban a szili-
cium-sziliciumdioxid atmeneteknél) a hotdl keletkezett szabad elektronok felhalmo-
zodasa a szenzoron. Ez jellegzetes "grizes" zajként jelentkezik a képen. Hitéssel csok-
kenthetd, és részben kalibralhato. Ezért is terveztiink a diplomamunkam soran meg-
épitett neutron- és rontgenradiografids berendezéshez vizhitést illetve mobilklimat.
A sotét zaj mennyiségérdl elmondhatd, hogy az expozicids iddvel linearisan nd, de a
hiitéssel exponencidlisan csokken, ezt szeretnénk a mérés soran mi is kapni. A kovet-
kez6 egyenlet ad egy kozelitést a s6tét aram jel/zaj viszonyara.
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18. abra Egy jo mindségili kamera sotétaram karakterisztikaja [5]
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Naark = \/1aark * tint

Sotétkép-korrekcionak nevezziik, amikor készitiink egy képet, és arrol levonjuk az
elStte zart rekesszel készitett képet. Formalizdlva, a kész kép minden egyes pixelének
I(x,y) intenzitdsabol levonva a sotétkép megteleld pixelének D(x,y) intenzitasat kapjuk
a korrigalt kép pontjainak I'(x,y)intenzitasértékeit:

I'(x,y) = 1(x,y) = D(x,y)

Mivel a sotétzaj eloszlasa véletlenszerd, ezért a nyers kép egy adott pixeléhez az in-
tegralas alatt hozzdadddo sotétaram nagysaga mindig mas és mas, illetve két sotétkép
sem lesz egyforma. Igy egyetlen sotétkép levonasa nem jelenthet teljes korrekciét. Sok-
kal jobb eredményre jutunk, ha egy olyan képpel korrigalunk, ami tobb, N db sotétkép
atlagabdl késziilt. Vagyis az atlagolt sotétkép egy pixelének intenzitdsat a:

L1 Di(xy)
DCoy)==—"7—""
formula adja.

Kiolvasasi zaj: (Bias Noise): Ahhoz, hogy képet alkossunk a szenzor photosite-
jaiban tarolt toltésekrdl, minden egyes photosite toltését meg kell mérni, és a mért ér-
téket digitalizalni kell. Ez a mérés a szenzor kiolvasasi folyamatdnak része. Azonban
az eljaras tavolrdl sem tokéletes. Az egyes photosite-ok toltése tulsdgosan kicsi ahhoz,
hogy er0sités nélkiil meg lehessen mérni, és ez az erdsités a probléma (zaj) forrdsa. A
kiolvasast végzd erdsitOk valamennyi zajt elengedhetetleniil hozzdadjak a photosite
altal tarolt és altaluk felerdsitett toltéshez.

Foton zaj: A foton zajt a szenzorra érkezd fotonok egyenetlen "érkezési ideje"
okozza. Ha az egyik photosite elég szerencsés ahhoz, hogy az expozicié id6 alatt 100
foton taldlja el, addig el6fordulhat, hogy a mellette 1év6t, ugyanazon id6 alatt csak 80
foton éri el. Ha egy egyenletesen megvilagitott feliiletet fényképeziink, akkor a foton
zaj, a szomszédjahoz viszonyitva rendellenesen sotét pixelek formdjaban jelentkezik.
A foton zaj Poisson eloszldst mutat, azaz meg tudjuk mondani, hogy mennyisége mek-
kora, de azt nem, hogy hol milyen mennyiségben fordul el6.

Nph = \/ne_ = \/PQetint
Megjegyzem még, hogy aranyos a full weel kapacitassal és a megvilagitassal is.

Elektronikus zaj: a fényképezdgép elektronikdjaban fellépd fesziiltség vagy
aramingadozdasok kiolvasaskor és a digitalizalas el6tt az erdsitésnél zajt okozhatnak.
Ennek a korrigdldsara az ugynevezett Bias korrekciot alkalmazzdk, azaz a minimum
szintet eltoljak, egy offsetet adnak neki ezaltal.

Véletlen zaj: Zajt okozhat az elektromdgneses interferencia, a kozmikus hattérsu-
garzas és még sok mas tényezd. A véletlen zaj képrdl képre mas és mas. A kozmikus
hattérsugarzasbol érkezd nagyenergidju részecskék ez eltalalt pixelt (fényes pont), pi-
xeleket (fényes sav) azonnal telitésbe viszik.
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Ugynevezett pszeudo-zajt okozhat az egyes érzékel§ feliiletek eltérd érzékenysége,
vagy a szenzorra rakddott por, kosz altal okozott arnyék. A CCD pixeleinek kiilonbo-
z0ségét az ugynevezett Flat-field korrekcioval oldjdk meg. Ehhez egy egyenletesen
megvilagitott feliiletrdl kell egy képet késziteni, illetve tobbet, és ezeket a sotétképhez
hasonldan atlagolni. (Megfeleld célpont lehet a sziirkiileti ég, vagy egy slirtin sz6tt se-
lyem egy lampdaval megvildgitva, profi esetben egy integralé gomb.) Célszer(i nem tul
rovid integracios id6t alkalmazni, ugyanis ekkor a pixelek tényleges érzékenységkii-
1onbségét kevésbé "nyomja el" a sotétaram véletlenszerti eloszlasabdl adddé egyenet-
lenség (utobbi ugyanis hosszabb id6 alatt kiatlagolodik). Fontos tovabba, hogy a leg-
fényesebb képpontok intenzitdsa nem lehet nagyobb, mint a dinamikai tartomany,
azaz ne "égjen be" egyetlen képpont sem. Figyelniink kell arra is, hogy ha barmi valto-
zas tortént (pl. elmozditottuk a kamerat, mas optikdt hasznalunk, megtisztitottuk az
optikat, stb.), akkor mindig készitsiink 0j flat-field képeket, amiket felhasznalas el6tt
szintén korrigdlni kell az azonos koriilmények kozott késziilt sotétképekkel!

A flat-field képek egy pixelének intenzitasat F(x,y)-al jelolve, a mar sotétképpel re-
dukalt kép egy pixelének intenzitasat I'(x,y)-al jelolve a teljesen korrigalt kép egy pont-
janak fényessége:

; I'(x,y)
Py =56
,ahol K a flat-field kép atlagos fényességértéke.

Az expozicids id6 novelésével vizsgalhatjuk a kamera linearitasat, azaz az expozi-
cids id6 novelésével egyenesen aranyosan nénie kell a fényképen a pixel intenzitds
értékének is, addig, amig el nem éri a full well kapacitasat.
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3. SPECIFIKACIOK

3.1. A diplomamunka téma megtalaldsa

Diplomamunka témamat az Optika Mérnokiroda Kft. irta ki egy ipari megrendelés
alapjan. Koncsar Péter kollégam kapcsolatban allt az Optika Mérnokiroda Kft. mun-
katdrsaival, ndluk volt szakmai gyakorlaton, és szakdolgozatat is ndluk valos ipari fel-
adatalapjan készitette el. Ot kereste meg el6szor a cég a feladat elkészitésére. A munka
volumene miatt indokolt volt ezt a témat 2-3 személynek kifrni és elkésziteni. En vol-
tam a masik jelolt, aki jelentkezett a feladat elkészitésére.

Megkapva a munkat lehetségessé valt szamomra, hogy elkészitsem a diplomamun-
kamat. A tervezés soran folyamatosan egyditt dolgoztam Koncsar Péterrel, a cég tobbi
munkatdrsa tapasztalatival segitett minket. A munka, a gyartas fazisdban az Optika
Meérnokiroda gépein, a cég alkalmazottainak segitségével tortént. Mi magunk munkal-
tuk meg a megtervezett alkatrészeket. Tobb beszallito is készitett szamunkra eszkoz-
hidnydban nehezen vagy hosszadalmasan elkészithetd alkatrészeket.

3.2. A diplomamunka hattere

A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kézpontja (késébbiekben ro-
viden ,megrendel$”) rendelete meg az OPTIKA Mérnokiroda Fejlesztd és Gyarto Kft.-
tél azt a mérd berendezést, amit a diplomamunkdm sordn megterveztem Koncsar Pé-
ter kollégdmmal, majd pedig megépitettiik.

Az MTA Infrastrukttra palyazat keretében egy 1j, ImageFrame nevii radiografiai és
tomografiai mérésekre alkalmas méréberendezés fejlesztését tlizte ki célul az MTA EK
csapata. A mérémiiszer mechanikai tervezésére, Osszeszerelésére, szallitdsara és
tizembe helyezésére az OPTIKA Mérnokiroda Fejlesztd és Gyarto Kft.-vel kotottek
szerz6dést. A diplomamunka keretein beliil ennek a berendezésnek a tervezésében,
gyartasaban és tizembehelyezésében vettem részt.

3.2.1. MTA EK — A MEGRENDELO

A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokozpontja 2012 janu-
arjaban jott létre két korabbi kutatointézet, az MTA Izotopkutatd Intézet és az MTA
KFKI Atomenergia Kutatdintézet alapjain. A kutatokdzpont a Magyar Tudomdanyos
Akadémia kutatohalozatanak része.

Az MTA KFKI AEKI tevékenysége az 1950-es években kezd6dott, a Kozponti Fizikai
Kutatdintézet (KFKI) keretei kozott. Az intézet 1992. janudr elsejétdl lett onallo, {6 te-
vékenysége alap és alkalmazott kutatds végzése az atomenergia teriiletén. Az 6tvenes-
tél a nyolcvanas évekig szamos kritikus rendszeren folytak reaktorfizikai kisérletek. A
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ma is foly6 termohidraulikai kisérletek a hetvenes években kezdddtek egy VVER er6-
miivet modellezd hurkon.

Az AEKI kozel kétszaz kutatot, segéderdt és mas alkalmazottat foglalkoztatott, eb-
bdl kb. 100 f6 kutatd. Az AEKI legfontosabb kutatdsi teriiletei a reaktor fizika,
termohidraulika, f(itéelem viselkedés, anyagtudomany, informatika bazisu tevékeny-
ség (szimulatorok épitése, reaktor zona, adatgyijtok fejlesztése stb.), sugar- és kornye-
zetvédelem, nuklearis elektronika és kémia.

Az AEKI 6 konzulense a Paksi Atomerdmu Zrt-nek. Fontos szerepe volt és van az
atomerdmiu élettartam hosszabbitdsaban, teljesitménynovelésében, az 1j csarnokok
létrehozdsaban és a biztonsagnoveld intézkedések kidolgozasaban.

Az Intézet tevékenységének 6 iranyai:

az atomerdmuivek hatdsfokanak és biztonsaganak a novelése,

az élettartam hosszabbitas

és a negyedik generacids atomerdmuivek fejlesztésére 1étrejott nemzetkozi egyiitt-
mikodésekben vald részvétel. Az Intézet prioritasai kozé tartozott a kisérleti tevé-
kenység.

Jelenleg az MTA EK egyik legfontosabb feladata, hogy a szovjet gyartmanyu és 1959
ota mkd Budapesti Kutatéreaktort (BKR) tizemeltesse a KFKI (Kozponti Fizikai Ku-
tato Intézet) tertiletén. Az Intézet tizemelteti a 10 MW-os Kutatdreaktort, ami fogadja
az europai kutatokat neutronfizikai alap és alkalmazott kutatasok végzésére. A kuta-
téreaktor ellatja Magyarorszagot radioaktiv izotdpokkal, amelyeket elsGsorban a gyo-
gyaszat teriiletén haszndlnak fel.

Magyarorszagon 1954-ben indult meg a radioaktiv izotépok rendszeres felhaszna-
lasa a Szovjetuniobdl importalt izotopokkal. Ezek kezelésére és nyilvantartasara 1959.
augusztus 1-jével Izotop Elosztd Intézetet alapitottak, az intézet neve 1961-ben lett 1zo-
top Intézet. 1967. janudr 1-jével az intézet az MTA feliigyelete ald keriilt. Az intézet
létszama a nyolcvanas évek kozepén érte el a csticsot, mintegy 430 munkatarssal. 1993.
janudr 1-jével az eredeti intézet két Laboratdriumabol Kft alakult (Izotdpintézet Kft.)
180 munkatdrssal, a masik rész, mintegy 150 f&vel, kutatointézetként tovabbra is az
MTA kotelékében maradt. 1998-2005 kozott az Intézet a Kémiai Kutatokdzpont része-
ként mikodott. Az MTA 2005-0s kozgytilése visszaallitotta az intézet fliggetlen statu-
szat, 20062011 kozott onalld kutatointézet volt. Az intézet az egyik technikai tdmo-
gato intézménye az Orszagos Atomenergia Hivatalnak (OAH), mellyel hosszutavu
egyuttmiikodési megallapodast is kotott.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokdzpontja Magyaror-
szag egyetlen fOhivatdsu kutatointézet-halozatanak intézményeként kiemelt célja,
hogy a hazai kutatasi hagyomanyokra épiilve a nemzetkozi kutatasi térben is szamot-
tevo, jelentds eredményeket igérd felfedezd kutatasokkal, értékadd tudomanyos ered-
ményekkel vallaljon szerepet a kozjoé szolgalatdban, a jovo megalapozasaban.
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Az MTA EK honlapja: http://www.energia.mta.hu/
Az MTA EK alapto

okirata: http://www.kfki.hu/~aekimhp/EK/alapito_egyseges.pdf

20. abra A reaktor csarnok — a kép baloldalan lathaté mér&szobaba terveztiik
az ImageFrame berendezést

3.2.2. A7 OPTIKA MERNOKIRODA KFT.

Az OPTIKA Mérnokiroda Kft. optikai eszk6zok, rendszerek tervezésével, gyartasa-
val, telepitésével foglalkozik mind ipari mind laboratériumi kornyezetben. Céljuk a
kutatas és a fejlesztések teriiletén, a miiszaki életben felmertiil6 optikai jellegii felada-
tok megoldasa.

Egyedi jellegli vagy sorozatban késziild termékeikkel elsésorban olyan megoldaso-
kat kindlnak, melyek a kereskedelmi forgalomban kaphatd eszkézokkel kozvetleniil
nem oldhatok meg. Az egyes feladatokhoz valdé optimalis kialakitds mellett rendsze-
reik legf6bb kozos jellemzdje a nagyfoku megbizhatdsagot biztositd robusztus, az
adott kornyezethez illeszked? kivitel.

Termékeik kozott megtalalhatok az ipari képfeldolgozas igényei szerint kialakitott
eszk6zok a hagyomanyos és a legtjabb, Luxeon®-alapu LED vilagitdk, a halogén il-
letve szaloptikai megvilagitasok, a kamera optikdk — objektivek, szlir6k -, az ipari ka-
merak tiikros vagy prizmads optikai egységekkel, akar véddburkolatban vagy viz alatti
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kivitelben -, a specidlis kiegészitOk mikroszkopokhoz és mas optikai miszerekhez a
CCD kamerailleszt6 egységek, az objektiv megvilagitasok -, egyedi optikai eszkozok
mérésekhez vagy megfigyelésekhez.

Forgalmazzak az Opto Engineering, a LASER2000 cég professziondlis termékeit, a
japan TAMRON és mas gyartok ipari objektiveit, valamint mas, specialis optikai ter-
mékeket (pl. poldrsziiré folidk, optikai sz(irdk, lézerek, kamerak) is kinalnak.

Szolgaltatasaik kozott emlithetd az egyedi késziilékek és optikai rendszerek terve-
zése, specidlis optikai mérések végzése, miiszaki — pl. mikroszkdpiai — felvételek ké-
szitése, kiértékelése, ipari CCD kamerak telepitése, optikai miszerek karbantartasa,
javitasa, feltjitasa. Vallaljak az ipari optikai berendezések karbantartasat, felujitasat,
muzealis optikai miiszerek korhti restauraldsat is.

Partnereik orszag szerte rendelik termékeiket, igénybe veszik szolgaltatasaikat. Az
ipar minden tertiiletérdl vannak megrendeléseik, termékeiket eldnyben részesitik. 2004
Ota fejlesztik termékeiket, és bovitik termékeik palettajat. 10 éves szakmai tapasztala-
tuk elismertté tette munkajukat, tobb bejegyzett szabadalommal rendelkeznek. A jele-
sebb ipari vasarokon és konferencidkon is képviseltetik magukat.

A cég telephelye a KFKI tertiletén taldlhatd a 30C épiiletben van.
A cég honlapja: http://omi-optika.hu/

A cég katalégusa: http://omi-optika.hu/wordpress/wp-
content/uploads/2014/01/OMI katalogus 2014 1.pdf

21. dbra KFKI
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3.3. Miiszaki specifikdciok

A miiszaki specifikacid azokat a tervezési alapokat tartalmazza, amelyek a tervezés
bemeneti adataiként szolgdlnak, azaz olyan paramétereket tartalmaznak, amelyek biz-
tositjak, hogy az elvart tulajdonsagokkal rendelkez6 termék megsziilethessen.

A megrendel§ alap elvarasait a kovetkez6 miiszaki specifikdcidkban hatdrozta meg.
Ezen paraméterek értéke a tervezés sordn a megvaldsithatosag, a megrendeldi igények
valtozasa és az anyagi okok miatt tObbszor is mddosultak. Voltak olyan paraméterek,
melyek biztonsagtechnikai okok miatt vagy a neutron és gamma sugdrzas miatt nem
modosulhattak, ezeket az elvardsokat maradéktalanul kielégitettiik a tervezés és a
gyartas soran. Voltak olyan beépiil6 elemek, melyek mar meg voltak vasarolva, esetleg
évek ota haszndlatban volt az el6z6 mérOdmiuszerben, ezeket megfelelGen kellet imple-
mentdlni a terveinkbe. A kamera és az objektivek kivalasztasat kozosen végeztiik el az
MTA EK munkatdrsaival, a beszerzésiikrdl a megrendel6 gondoskodott. Meg kellett,
figyelnem, hogy a valasztasi lehetdségeink nagyon korlatozottak voltak, csak néhdny
objektiv felelt meg a veliik szemben tdamasztott elvarasoknak.

Tobb megbeszélés és kompromisszum kotés soran alakult ki a miszaki specifikaciok
végleges formdja.

3.3.1. A BERENDEZES FO ELEMEI:

- 1 tengelyes objektiv valtdegység foglalatokkal
- 1 tengelyes kameramozgato egység
- Kicsatolo tiikor a leszerelhetd kalickaban
- Szcintillatorok foglalattal é€s tarolo dobozzal
- Fényzart burkolat:
o kamerahdz szcintilldtor ernydket és tiikrot tartalmazd része, a
tovabbiakban , kalicka” ként is fogok ra hivatkozni
o kamerahdz: kamerdkat, optikdkat, mozgatoelemeket tartalmazo rész,
a tovabbiakban , 1ada”
- 1 tengelyesen mozgathat6 6 1abu asztal
- Fliggblegesen mozgathatd mintatarté konzol
- Elektromos kapcsoldszekrény
- Mobilklima és a kamera vizh(itd egysége
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3.3.2. A KORNYEZET

22. dbra A neutron csarnok vazlatos modellje
A 22. abran lathato a neutron csarnok é€s a mérdszoba vazlatos modellje. A sziirke

hengeres teriilet a reaktort képviseli a modellben, a sdrga ktiposan kiszélesed?, a reak-
tor falabdl indul6 elem a neutron nyaldb modellje. A modell emberek a mérShelyen
dolgozo, a berendezést kezel6 MTA EK munkatarsai. Felhivom a figyelmet, olyan eset
nem fordulhat el6, hogy nyitott rekesznél, amikor a neutronok és a gamma sugarak
nagyjabdl irdnyitottan aramolhatnak ki, emberek tart6zkodjanak a méré alloméasban.
A neutron és gamma sugdarzas azonnali szovet degeneraciot, megbetegedéseket majd
pedig halalt okozna.

A neutron nyalab jellemzdi:

- Osszetett kollimator neutron és gamma sugarzasra, kollimacids tényezd
L/D=170

- neutron fluxus a céltargy pozicidjaban 10 n cm-? s,

- CdésInsztirével 10°n cm? s

- Gamma intenzitads ~8,5 Gy/h

- aneutron sugarnyalab atmérdje max. 150 mm a céltargy poziciojaban.

Az ipari rontgen késziilékek teljesitménye 50 — 300 keV, 5 mA; ezeket hasznaljak
rontgen tomografiai mérések elvégzésére.

Az élénk narancssarga kozel 2 méter magas, (a kapcsolodast biztosito hengeres rész-
tol eltekintve) négyzet alapt hasdbok az els6 sorban boros vizet és a masodikban be-
tont tartalmaznak. Feladatuk a sugarzdas bent tartdsa a mér6szoban beliil. A lathatosag
miatt nem latszik ezeken az dbrdimon a mérdszoba teteje, ami azonos elemekbdl épiil
fel, mint az oldalai. A modellben elhanyagoltuk a neutron csarnok tovabbi berendezé-
seit és a mérd szobabdl kivezetd labirintust, ami biztositja, hogy a sugarzas ne tudjon
,kijonni az ajton”. A labirintus alatt egy folyamatosan kozel 360°-osan visszakanya-
rodo folyosot értek. A mérdszoba sugarzas szempontjabdl kritikus pontjait 6lom- és
parafin téglakkal épittették be.

A sotét narancssarga egy kobméter térfogatti kocka az tgynevezett ,beam stop”,
amibe a neutron nyaldb beletitkozik és elnyelddik. Belsejét parafin téglak toltik ki.
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Lathat6 a modellen két oszlop, melyen egy kiviilrdl szabalyozhaté motorikus min-
tatartd asztal szerelhetd vagy éppen eltavolithatd az igényeknek megfeleléen. A ke-
resztbe futd gerenddra nagyméreti hosszu targyakat lehet felfiiggeszteni és végig-
hazni a neutron nyaladb el6tt, folyamatos felvételeket készitve a mintdrdl, ilyen lehet
példaul egy helikopter rotorlapatja.

A mérdszoba méretei a tervezett ImageFrame nev(i mérdmiiszer befoglald méreteit
és a mozgas tavolsagat korlatozzak. A mozgasnadl a késébbi bévithetdség feltételét kell

biztositani, ezért a sinrendszernek vagy bovithetdnek vagy rogton elég hosszuinak kel-
lett lennie.

23. dbra A mérdszoba 2D vazlata a legfontosabb méretekkel, ezen a rajzon a ,beam stop”
alatt 1év6 beton henger is latszik fehérkorként abrazolva

3.3.3. A KAMERAHAZ VAZA ES BURKOLATA, A LADA, A KALICKA, A KONZOL ES A MOZGATO
ASZTAL:

A kamerahdz a kamerakat, optikdkat, mozgatoelemeket tartalmazo része a berende-
zésnek. Méretei: 500 mm magas az asztal lapjatol, 460 mm széles, 920 mm hossza. A
hosszuisag alatt a neutron nyaldbra merdleges méretet értem, mig a kalicka-rész befog-
lal6 méretei 460x460x460 mm. A ldda vazszerkezetének anyaga feketére eloxalt
AlMgSi0.5 anyagt 30x30 mm-es ITEM elemek. Bels6 oldala fekete, nem reflektdld be-
vonattal van fedve (eloxalds, matt festék, stb.). Cserélhet6 mdédon elhelyezhetd benne
az aktualis méréseknél alkalmazott szcintillator lemez, a tiikor, a lencserendszer, a ka-
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mera, a kamera- és lencserendszer-mozgatast lehet6vé tevé motor, elektronika és si-
nek, tovabba a légkondicionaldshoz sziikséges alkatrészek. Belsejében elhelyezhetd le-
gyen a védelem a gamma- és neutronsugarzas ellen.

A haz két fiiggetlen részre bonthatd, melyek koziil az elsé tartalmazza a
szcintillatorerny6t és a tiikrot (nyaldbba esd rész), mig a masodik a lencserendszert, a
kamerat, a kamera- és lencserendszer-mozgatast lehetévé tevé motort, elektronikat és
sineket, a légkondicionalashoz sziikséges alkatrészeket, tovabba a belsejében elhelyez-
het6 gamma- és neutronsugarzas elleni védelmet (nyaldbba nem esé rész).

A haz egy asztalra épiiljon, amely kerekeken gordiil, és kézzel mozgathatd a nyaldb
irdnyaval parhuzamos sinen. Az asztal magassaga biztositsa, hogy a kamerahdz opti-
kai tengelye 975 mm magasan (a neutronnyalab kozéptengelyében) legyen. Fiiggdle-
ges magassagallitasi lehetésége +20 mm vizszintezhetOséggel. Az asztal és a sin
anyaga AIMgSi0.5 ITEM elemek. Terhelhetdségiik legalabb 400 kg, mivel elé6fordulhat,
hogy a berendezést védd dlom és parafin téglakat kell majd rahelyezni. Az asztal tartja
a ladat, azaz a berendezés nyaldbtdl tavolabbi részét. A haz nyaldbba érd része ala
keriiljon kézzel fiiggllegesen cstisztathato vizszintes AIMgSi0.5 konzol, amely akar a
szcintillator latomezejének kozepéig felemelhetd, és a szcintillator erny6 fliggdleges
sikja elé 300x400 mm2-es teriiletre nyulik ki. Erre helyezhet6 a mintatartd egység
(mozgatdasztal). A konzol és az asztal nyaldbba esd része ala teherhord6 aldtdmasztas
kertilhet.

A kamerahdzat ugy kell megtervezni, hogy koriilotte a megfelel$ neutron-, gamma-
és Rontgen-sugarzas elleni védelem kialakithat6 legyen.

A jo mindségti képalkotas érdekében a mérdallomas geometridjat tgy kell kialaki-
tani és méretezni, hogy a fent leirt, fliggblegesen csuisztathatd konzolra helyezett tar-
gyat a szcintillator sikjdhoz, a sugarzas elleni védelmet pedig a kamerahaz kiils6 olda-
lahoz lehessen titkoztetni.

A neutronok be- és kilépésénél a kamerahdzon egy-egy nyilast kell kialakitani. A
bemend oldalon a szcintilldtorernyd, a kimend oldalon elvékonyitott fényzard
AlMgSi0.5 ablak zarja le a kivagast. A neutronok ttjaba egyéb szerkezeti anyag nem
kertilhet.

A kalicka a szcintillatorernyOk befogadasara legyen alkalmas. A berendezés tudja a
szcintillatorerny6kon keletkezett fotoeffektusokat leképezni a detektdld egységekre.
Az ernyOk merdlegesek a neutronnyaldb kozéptengelyére. A leképezést gy kell meg-
valositani, hogy az egyes szcintillalo feliiletek (méreteik rendre: 40x40 mm?2, 100x100
mm?2 és 250x250 mm?2) mindig a kamerachip érzékeldjének teljes feliiletére legyenek
leképezve. Az egyes ernyOk rutinszerl cseréjét minél egyszeriibben kell megoldani. A
csere utan az ernyd szcintillalo feliiletének pozicidja nem valtozhat tobbet, mint az op-
tikai rendszer aktudlisan kialakuld mélységélességének 1/10-e.

A fentebb leirt tiikor 45°-0s szogben 4ll mind a neutronnyaldb vizszintes kozépten-
gelyéhez mind a kamera optikai tengelyéhez. A tiikor optikailag egytengelyesen és
allithaté modon (< 1-2 fok) all a kamerahoz, az objektivhez és a szcintillatorerny6hoz
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képest. Ezdltal a kamerachip és a szcintillatorernyd merdlegességét biztositani kell
tudni. A tiikrot olyan mechanikai megoldassal kell csatlakoztatni a kamerahazhoz,
amely lehet6vé teszi pontos térbeli beallitasat, fixalhato rogzitését és a kamerahaz
egyik oldaldnak eltavolitasat kovetd egyszer(i cserélhetdségét. A neutronnyalab atjaba
csak a tiikr6zo feliilet eshet.

Az objektiv(ek)nek magas fényerd mellett kell képesnek lenni a kivant teriilet leké-
pezésekre. A sziikséges fényerd és latdmezd megtartasa mellett kozgyr(ik alkalma-
zasa lehetséges. El6tétlencse alkalmazasa csak akkor elfogadott, ha a sziikséges fény-
erd és latomezd megtartasa mellett a leképezés térbeli felbontasa 15%-nal nagyobb
mértékben nem romlik.

Az kamera olyan oldhatdé kotéssel legyen rogzitve a mozgatd mechanikahoz, amely
a visszahelyezését nagy pontossaggal teszilehet6vé. A kivant leképezés megvalositasa
érdekében tavirdnyithato léptetdmotoros, inkrementalis enkdder visszajelzésti pozici-
onalasa sziikséges az optikai tengely mentén. Ennek paraméterei:

A sziikséges mozgds mérettartomanya (stroke length) max. 800 mm két végallassal
ugy, hogy a kialakuld optikai tithossz 370 - 1100 mm kozé esik azzal a feltétellel, hogy
a kamera chipjének érzékel§ feliilete legalabb 300mm tavolsagban van a mindenkori
neutronnyaldb szélétdl.

- poziciondlasi pontossaga (positioning accuracy) <0,05 mm

- kétiranyt ismételhetdségi pontossaga (bidirectional repeatability) <0,02 mm

- sikfekvés (parallelism): <15 um (X, y, z tengelyen)

- egyenesség (straigthness): <15 um (x, y, z tengelyen)

- holtjaték (back lash): <5 um (x, y, z tengelyen)

- max. terhelhet$ tomeg (max. loading mass) (40 cm magasan, 10 cm-re a ko-
zéptengelytdl): >10 kg

- elérhetd sebességmaximum: 20 mmy/sec

Legaldbb négy tengely kezelésére alkalmas, Ethernet vagy USB kapcsolattal rendel-
kezd mozgasvezérld elektronika és megfeleld végfokozatok, amely vezérli az optikai
hazon beliil 1év6 1éptetdmotorokat és a tomografidhoz sziikséges, 360°-ban korbefor-
gathato targyasztalt. Az elektronikat vezérld egységeket kapcsoloszekrényben kell el-
helyezni.

A haz rendelkezzen olyan belsé tartdszerkezettel, amelyre neutron és gammasugar-
zas elleni védelem felépithetd mind az objektiv mind a kamera védelmét ellatd, a fény
atjat nem zavardé mddon. A termikus neutronok elleni védelmet boros gumi vagy bo-
ros PE lemezek, a gamma-sugarzas elleni védelmet dlom- vagy vasrétegek latjak el. A
bodros lemezek vastagsadga 5-15 mm, mig az dlom- vagy vasrétegeké 25-50 mm.

A kamerachip fény és porvédelmét minden beallitas esetén biztositani kell.

A kamerahaz belsejében a légkondicionaldsnak biztositania kell az allandé és ala-
csony homérsékletet, a nem-kondenzalodo paratartalom mellett, az utdbbit mind a fo-
lyamatos mérés mind a lehtités és felmelegedés soran.
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3.3.4. SZCINTILLATORERNYOK TULAJDONSAGAI ES MERETEI

Neutron érzékeny szcintillatorerny6 (ZnS/6LiF alapu), 4db:
- Zold fényt (emisszids maximum kb. 545 nm) kibocsatd ZnS/6LiF szcintillator
anyag
- Szcintillalo feliilet mérete: 250x250 mm?, vékony Al tartdlemezre felvive
- Tartélemez mérete (ezt a méretet kell keretbe foglalni, hogy cserélhetd legyen
a kalicka eliils6 feliiletén): 2 db 300x300 mm?, és 2 db 250 x 250 mm?
Neutron érzékeny szcintillatorerny6 (P43 Gadox alapu), 2db:
- Zold fényt (emisszidos maximum kb. 545 nm) kibocsato P43 tipusu Gadox
szcintillator anyag
- Szcintillald feliilet mérete: 100x100 mm?, vékony fényzard (pl. Al) lemezre
felvive
- Tartélemez mérete: 100x100 mm?, amely keretként is szolgdl a rogzitéshez
Rontgen-sugarzasra érzékeny szcintillatorernyd, 2db:
- Nagy energidju (50 keV - 300 keV) Rontgen-sugdrzas detektaldsara alkalmas
- Zold fényt (emissziés maximum 545 nm) kibocsato szcintillator anyag
- Szcintillalo feliilet mérete: 300x300 mm?2, vékony fényzdrd lemezre felvive
- Tartélemez mérete: min. 295x295 mm?2, amely keretként is szolgal a rogzités-
hez
A szcintillatorernyOk tarolasara alkalmas doboz, 1 db:
- A dobozban az erny&k tarolasat fényzaré modon kell megoldani.
- Az erny6k mechanikai sériilését megakadalyozd tarolasi mechanizmust kell
biztositani (pl. sinek).

3.3.5. TUKOR (SZALLITO KESZITI)

Sik kvarciivegen kialakitott, el6oldali Al réteg, SiO2 vagy TiO2 véddbevonattal. A
feliileti érdesség < 0,5 pum, méret 250 mm x 355 mm, vastagsag 5 mm. A hordozo ne-
utronnyaldbra atlatszé (kis neutronbefogasi hatdskeresztmetszettel rendelkezd) és
gyengén aktivalodo, rovid felezési idejh (< 10 perc) anyagbodl késziiljon (pl. igen tiszta
kvarciiveg). Osszetétele neutronoptikai szempontbol fontos, ezért kérjitk megadni (pl.
bor és natrium tartalma minimalizdlandd). Eziisttartalmu tiitkér nem elfogadhatd.
Csak olyan tiikor épithetd be, amely mar 1étezé neutrontomografids/radiografias mé-
réhelye(ke)n referencidval rendelkezik. Refraktivitasa a lathato fényre> 90 %.

3.3.6.3.  OBJEKTIVEK

- Biztositsdk a harom kiilonb6zd targymezo6 (250x250 mm2, 100x100 mm?2 és
40x40 mm?2) leképezését a kamera teljes chipfeliiletére
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- Manualis fokuszalasu lencse

- 35-300 mm kozé esd fix fokusz

- Alegrovidebb fokusztavolsagnal min. f1.4, a kozepes fokusztavolsagnal min.
£2.8, mig a leghosszabb fokusztavolsagnal min. f4 fényerd

3.3.7. DIGITALIS SCMOS KAMERA

- Pixelméret 6,5 pm x 6,5 um, négyzet alaku

- Pixelek szdma: legalabb 2048 x 2048 db

- Monokrém sCMOS chip, lathato fényre optimalizalt kameraablakkal

- 16 és 12 bites sziirkeskala felbontas

- Szoftveres pixelosszevonasi lehetdség (binning)

- Kvantumhatasfok 545 nm-nél > 50%

- Kovetelmény a vakuumzart miikodés

- Munkahdmérséklet: termoelektromos (Peltier) léghtitéssel legfeljebb a kor-
nyezeti hdmérsékleto40°C. Vizhiités nem kovetelmény.

- Atlagos sotétaram <0,02 elektron/pixel/secundum a -30 °C munkahSmérsék-
leten

- Atlagos pixelmélység (pixelenként): 30 000 e-

- Global és Rolling shutter tizemmad

- Kiolvasasi zaj Global shutter mddnal: <3 e- rms @200 MHz és

<3 e- rms @560 MHz
- Kiolvasasi zaj Rolling shutter médndl: <2 e- rms @200 MHz és
<2 e- rms @560 MHz

- Linearitastol valo eltérés (non-linearity) < 1% a teljes tartomanyon

- 4 GB bels6 memoria, és Cameralink csatlakozo

- Képrogzitési sebesség > 50 fps (2048 x 2048 pixel, Global shutter mod, belsd
memaoria)

- Képrogzitési sebesség > 35 fps (2048 x 2048 pixel, Global shutter mod,
Cameralink)

- Optikai csatlakozd: F- vagy C-mount (a valasztott lencse csatlakozojatdl fiig-
gben)

- Szamitogépes csatolofeliilet: USB 2.0, Cameralink

- Kébelhossz: min. 15 méter (repeater/extender alkalmazdasa lehetséges)

- Szamitogépes kezeldszoftver, amely TIF formatumban képes a képeket/kép-
sorozatokat elmenteni, Windows 7 64 bites kornyezetben

- Szoftveres vagy hardveres (TTL) kiils6 eszkozzel vezérelt inditasi trigger le-
hetbség

38



3.3.8. OPTIKAI TESZTOBJEKTUMOK

A rendszeres mindségellenOrzés és -biztositds érdekében a leképezés mindségét
méro, torzitasmentes optikai tesztobjektumokat kell késziteni. Az egyik tesztobjektum
egy egyenletes megvilagitassal ellatott, 250x250 mm?2 feliilet(i tiveglap, amelyen meg-
felel6 osztassal litografiai eljarassal felvitt vonalak taldlhatok, amelyek a kamerak mi-
ndsitésére haszndlt parhuzamosak és ezekre merdleges fele hossztisdgu vonalak soro-
zata. A masik tesztobjektum 100x100 mm?2 feliilet(i. Segitségiikkel az optikai rendszer
fékuszalasa elvégezhetd, és a geometriai torzitas korrekcioba vehetd. A fékuszalasnak
azon a sikon kell torténnie, ahova a szcintillatorernydk fényt kibocsaté sikja esik.

3.3.9. A JELENLEGI DINAMIKUS MEROALLOMAS ATALAKITASA

A dinamikus allomas kamerahdza jelenleg kéttiikrds, periszkdpos fényvezetd alu-
miniumcsd, ami szcintillatorerny6t nézé kameraval van ellatva:

- kamera tipusa TV11-22/SIT
- objektiv: Computar tv zoom lens M6Z21212MS 12,5-75mm 1:1.2.

A cs6haz jelenlegi befoglald méretei: 1150x535%220 mm3.

A jelenlegi dinamikus allomas egyes elemei (kamera és objektiv) hasznalhatdak le-
gyenek az 4j optikai hazban is. A dinamikus ill., statikus mérésekhez hasznalt egysé-
gek egymastdl fiiggetlen, cserélhetd modon keriiljenek beépitésre az Gj optikai hazba.

3.3.10. A MEGLEVO VIDKONOS KAMERA

Kamera tipusa: TV11-22/SIT

Kamera hossz: 228MM + KABEL

Az optika hossza: 125

Obejktiv tipusa. TIPUS: M6Z1212MS

Tervezezett fényut minimalis hossza: ~1150 + - 30MM

Maximalis latomez4: 200 mm
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4. A MEROMUSZER MEGTERVEZESE

A berendezés kialakitdsa soran sikertilt elérni, hogy a megadott specifikdciok meg-
valosithatok legyenek a meglévd kornyezeti korlatok, hatdrolo falak altal adott méro-
hely fizikai korlatain beliil. Az objektivek és kamerdk sziikséges mozgatasat és a mu-
szaki specifikacidkat figyelembe véve terveztem meg a belsé alkatrészek alakjat és mé-
reteit. A neutron - és gamma sugarzas léte anyagvalasztasi és méretezési szempontbdl
volt fontos.

4.1. A méromiiszer elvi felépitése, alap tervezési koncepcidk ismertetése

A neutron nyaldb a reaktor faldn elhelyezett szabdlyozott nyildson képes kidaramolni.
A konzolon elhelyezett vizsgalt objektumon athaladva a neutronok a szcintillator er-
nyObe csapodnak. A konzol az asztalhoz a kalicka alatti részen csatlakozik, és innen
nyulik ki a kalicka ald. Bordas szijjal, 1: attétellel lehet a magassag pozicidjat valtoz-
tatni.

Az ernyd neutronfluoreszens feliiletén a becsapddd neutronok foton emissziot val-
tanak ki. Ezt a fotoeffektust célunk vizsgdlni. A szcintillator ernyd feliiletén kilép6 fo-
tonok a 45°-os allasban elhelyezett tiikron reflektalodva az objektiveken leképzddve
jutnak el a kamera CMOS detektorara, igy jon létre a képalkotas.

A Kkalicka neutron nyaldbra merdleges a reaktor felé nézé feliilete a cserélhetd
szcintillatorernyd, a hatso feliilete 0,1 mm vékony AIMgSi0,5 anyagu félia, szerepe ki-
zardlag a fényzaras. A kalicka kozepén van elhelyezve a szcintilldtor ernyd sikjatol
fligglleges tengely szerint 45°-osan elforditott tiikor. A tiikor kiilonlegessége, hogy a
tiikroz6 aluminium réteg a tiszta kvarciiveg eliilsé feliiletére van felgézolve. A tiikrot
4 pontos pozicionaldssal lehet a megfeleld sikba allitani, 3 csavar tolo-, mig a kozépso,
negyedik huzé funkcidt tolt be, a kozéps6 a magassagot, mig a 3 masik a tiikor dolését
hatarozza meg. Kis szogben forgathatd is a tiikor a kalicka oldaldn elhelyezett csava-
rokkal.

A tiikron reflektalddva a fény atlép a kalickdbol a ladaba, ami az objektiveket, a ka-
merakat és ezek mozgatasat foglalja magaba. A 1ada fényzar, oldalai dibond lemezek-
bdl késziiltek fekete matricaval boritva, hogy az esetleges belsé reflexiokat minimalisra
csokkentstiik, mig a ldda vaza 30x30 mme-es Item elemekbdl épiil fel. Harom darab ob-
jektiv van az Andor kamerahoz integrdlva, a szcintillator ernyd a 250x250 mme-es,
100x100 mme-es és 40x40 mm-es teriiletét képzik le. Az objektivek magas fényerejliek
és manudlis fokuszuak. Az objektivek ki- és behelyezhet0k a miiszerbe a bajonett zar
feloldasaval. A harom objektiv egymas alatt van elhelyezve, mozgasuk fliggdleges, a
kotyogas mentes atvaltas érdekében. Az objektivek hatsé oldali fokusztavolsaga indo-
kolja, hogy a kamera legyen kb. 3 cm-rel tavolabb az objektivektdl, igy az objektivek
valtasa nagyon egyszer(i, mivel nincsen mechanikai kapcsolatuk a kameraval.
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Az objektivek eltérd fokuszuak és eltérd nagyitasuak, ezért az egyes objektiveknek
kiilonbozo tavolsagra kell lenniiik a szcintillatorernydktdl, hogy éles képet kapjunk az
Andor kamera CMOS detektoran. Ebbdl adodik, hogy az objektiveknek a kameraval
egylitt vizszintesen is kell mozogniuk. A mozgatasokat két-két linearis vezeték (sin) és
ehhez tartozo kiskocsik végzik, ezekhez a kocsikhoz vannak rogzitve azok az elemek,
amelyekhez a kamera és az objektivek vannak rogzitve. Léptetd motorok hajtjak meg
azokat a tengelyeket, melyeseken az tgynevezett didk futnak végig, ezek a didk huz-
zak magukkal a linedris vezetékre szerelt Gsszes elemet, azaz az Andor kamerat és az
objektiveket. Az objektiveknél kulcsfontossagu kérdés, hogy a motornak legyen tarto
nyomatéka, ami nem engedi meg, hogy a fesziiltség lekepcsolasaval az orso letekerjen
az objektivek a lehetséges legalso pozicidjaba. A motorok nyomatékat a vizszintes ten-
gely esetén tengelykapcsold, mig a fiiggSlegesnél bordas szij adja at. A mozgatasok
home-, szoftveres- és hardveres végallas jeleit a vezérld szoftvernek mikro-mechani-
kus végallas kapcsoldk adjak meg. A tengelyek végén egy-egy ncoder ad pontos elfor-
dulési értékeket a vezérld szoftvernek, a szoftver a tengely menetemelkedésének is-
meretében meg tudja adni a kamera vagy az objektivek helykoordinatait.

A nagyérzékenységii hiithet6 Andor kamera a fliggdleges mozgatas kialakitasan az
objektivek utdn van elhelyezve. A CMOS-t tigy hiiti, hogy a peltier elem elszivja a
chiptdl a hét, és a hiitéborddknak atadja hovezetéssel, innen pedig ventildtoroknak
keringetik a felmelegedett leveg6t. A kamerat hiitése miatt el kellett emelni az asztal-
tol, két oldalan rogzitettem hozza egy sajat tervezésti kerethez, melynek alakja lehe-
tové teszi a friss- és felmelegedett levegd szabad dramlasat. A tovabbi héelvonast viz-
hiitéssel tudja elérni. A vizh(it6 rendszer a berendezés alatt sajat alacsony labakon allé
asztalra keriilt. A hideg feliileten kondenzal6édé para a levegd homérsékletével és re-
lativ paratartalmaval ardanyos. Hogy a kamera hideg CMOS feliiletén csapddjon ki a
para, az egész berendezést hiiteni kell mobil klima segitségével. A mobilklimat a ne-
utron és gammasugarzastol elszeparalt szomszédos szobaban kell elhelyezni.

A régi dinamikus kamera egyszer(i cserével megoldhato. Elég eltavolitani az Andor
kamerat és behelyezni a dinamikust, ezt egy mikrokapcsolo érzékeli, és szoftveresen
is jelzi, hogy a kamera cseréje megtortént.

Az egész berendezés egy olyan Item elemekbdl Osszeszerelt asztalra van felhe-
lyezve, ami egy Item sinen képes gurulni. Az asztal 80x40 mm-es Item elemekbdl épiil
fel, 6 laba van, mindegyik végén egy-egy kerék. A sin két végén gumi {itk6zO0k akada-
lyozzak meg azt, hogy az asztal tulgordiiljon, és lezuhanjon a sinekrdl. Szerkezetre
boruldsat az asztal labaihoz rogzitett, a sin alap hornydban fut6 kiemelésgatlok bizto-
sitjdk. A sinrendszer a létrafokoknal (talpfak) dlbelekkel a padozat megfeleld részei-
hez van erdsitve.
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24. dbrak A neutron- és rontgenradiografias berendezés modellje

4.2. A kozos diplomamunka téma

A neutron- és rontgenradiografids berendezést Koncsar Péter kollégdmmal kozosen
terveztiik és épitettiikk meg. Részfeladataink jol elkiiloniilnek, mégis segitettiik egy-
mast munkank sordn. J6 munkamegosztas és a kozos ,brain storming”- ok megkony-
nyitették mindennapjainkat. A berendezés megépitése sordn az egyes részteriiletek
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egymasra épiiltek, ezért, amikor csak kellett, ott voltunk, és segitettiink a masik fel-
adatdban, mind az alkatrészek gyartdsa, mind a berendezés 6sszeszerelése kapcsan. A
szoros hatarid6k miatt ez sziikséges is volt.

A Koncsar Péterhez tartozd részek:

- A mozgatd asztal és sinrendszer

- Fényzaro burkolat —a ,1ada” és a , Kalicka”
- Objektivek és a fliggdleges mozgatasuk

- Kicsatold tiikor

- A konzol és mozgatasa

26. dbra A kalicka és mozgato asztal a sinrendszeren
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28. abra A minta tartd konzol

4.3. A kamera rendszer mozgatisa

Az alkatrészek alapanyaga AIMgSi0,5; ami megfelel a neutron- és rontgen sugarzas-
sal terhelt kozeg altal nyjtott kovetelményeknek. Az aluminium 22 izotropja és a 21
mag izomerjei nehezen aktivizdlédnak még nagy sugarzas hatdsara is, ilyen nagy su-
garzas van a mérdszobaban nyitott reaktor fal mellett. A legtobb aluminium
izotrépnak és a mag izomerjeinek a felezési ideje egy masodperc alatti, de van olyan
is, aminek viszont 7 masodperces. Ugy tudom, a neutron csarnok mérdszobéjaba a
mérés végeztével a reaktor falat becsukva egy 10 perces biztonsagi varakozasi id6 utan
mennek be az MTE EK munkatdrsai. Az aluminium tobbi 6tvozdje nem ilyen ellendlld

44



az aktivizacidval szemben, és felezési idejiik is joval magasabb. Ezért kellett nagy tisz-
tasdgu, minimalis 6tvozOket tartalmazo aluminium alapanyagokat felhasznalnunk a
gyartas soran. Ez a valasztas globalisan kihat az egész berendezésre, ahol csak lehettet
AlMgSi0,5 nagytisztasagti aluminiumot hasznaltam a gyartandd alkatrészek alap-
anyagaként.

Az Andor Neo 5.5 sCMOS kamera az ImageFrame nev{i neutron és rontgenradio-
grafids berendezésen beliili neutron nyalabtdl mért helyzetét az hatarozza meg, hogy
a hasznalt objektivnek mekkora a targytavolsaga, ez természetesen objektivenként el-
térd. Az 50 mm-es fokuszu {/1.4 fényerej Sigma objektiv targytavolsaga 803 mm, 105
fékuszu £/1.8fényerejii Nikoné 783 mm , 300mm fékuszu £/2.8 fényerejii Nikoné 1023
mm. [fényerd=fokusztav (f)/lencse atmérd (D)] A mérdszoba mérete miatt lekorlatozo-
dott a berendezés hossza, alap esetben a 300-as Nikon objektiv miatti elrendezés nem
férne be a berendezés vazaba. Az objektiv elé beépitett szinhiba korrigalt apokromat
(3 tagu ragasztott) lencsével 722 mm-re csokkenthetd a fokusztdv, ami mar befér a
rendszerbe. Mivel a kamera hdtsé fokusztavolsaga adott, a kamera és objektivek al-
landé tavolsagra vannak egymastol, mozgatasukat egyszerre kell megvaldsitani viz-
szintes iranyban.

A lada aljara két parhuzamosan rogzitett HIWIN markdju HG sorozat profilua linea-
ris vezetéket terveztem, amelyekhez hozzd ill6 HIWIN kocsikon mozog majd a kamera
és az objektivek egysége. A HG sorozat szuper-nehéz teherbirdsu linedris vezetékként
van hirdetve, ez a négy golyopalya - koriv optimalizaldsanak az eredménye. A kocsik
konny(i gordiilése a golyocirkuldlds optimalis elrendezésének kdszonhetd. A golyo-
tartolécek megakadalyozzdk, hogy a golydk kiessenek, mig a kocsit felhtzzuk a pro-
filsinre. Ilyen kocsikat szereltem sinenként 2-2 db-ot. Azért kellett az egyik
legstrapabirobb rendszert valasztanom, mivel nagy, kozel 10 kilos egyenetlen elosz-
last terhelést kell kibirnia és mozgatnia. Ezekre a HIWIN kocsikra rogzitjiik a kamera

mozgatd asztalt. A linedris vezeték felso feliiletérdl lehet szerelni, itt vannak kialakitva
a siillyesztések a csavarok szdmadra, ezért a lada aljaba csavaroztam Oket.

H Balyés hacsi

e Fiolyi-tartiliceh

29. dbra HIWIN HG linedris vezeték és a hozza illeszked6 4 golyopalyas kocsi
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A kamera a kamera mozgatd asztalon van rogzitve, elére definidlt pontokon pozici-
onald csapok teszik lehetévé, hogy a kamerat mindig ugyanabba a pozicidba tegyiik
vissza. A kamera mozgatd asztalra van rogzitve az optikdk mozgatasat biztosité motor
és golyostengely, az ehhez valasztott csapagyazassal €s a motor nyomaték atvivo szij-
hajtassal. A kamera mozgat6 asztalhoz két haromszog merevités van csatlakoztatva
alulrol csavarokkal, hogy ezekhez és az asztalhoz 8 db csavarral tudjuk rogziteni azt a
lemezt, amelyre az objektivek mozgatasat szereljiik. A két merevité haromszog koziil
azt, amelyik a nyithato ladaoldal felé van kisebbre terveztem, hogy a kamerak cseréje
konnyebben megtorténhessen. Az objektiv mozgatd lemezen egy ablak jellegi kiva-
gast terveztem, amelyen a kamera az objektiveken és a tiikron at a szcintillatorernydre
tud nézni. A kamera tarto asztal egy alkatrésszel csatlakozik egy golydsorséhoz, ami
természetesen egy golyds tengelyen fut, ezt a tengelyt hajtom meg egy kismotorral egy
tengelykapcsoldn keresztiil. Az ebben a bekezdésben leirt csatlakozasoknak a helyét
elére eldontottem, igy mar a tervezéskor meg tudtam hatarozni, hogy hova milyen
furatokat és meneteket kell helyeznem a szerelhetdség végett a kamera mozgato asz-
talon. Az asztal alakjat az objektivek mozgatasat biztositd golydsorso helyzete miatt
alakitottam ki ilyenné. (30. dbra)
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30. dbra Kamera mozgaté asztal tervei
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Az igy megtervezett mozgatd asztal képes a sziikséges mozgas megtételére, de csak
akkor, ha kézzel tolom. Ehhez terveztem egy léptet6 motoros mozgatast. A megbizha-
téan vezérelt mozgatdsra azért van sziikség, mivel a mérés soran nem lehet a méro-
szobdba bemenni. Barminem valtoztatdst, mozgatast kiviilrdl kell megvalositani ve-
zérléssel.

A kamera mozgaté asztalhoz terveztem egy 0sszekotd elemet, ami csatlakoztatja a
golyosorsora szerelt kotyogds mentesitett dupla golyds anyadval a mozgato asztalt. Az
egymassal szembeforditott &tmend csavarral 6sszekotott, de rugokkal szétfeszitett go-
lyésanyak csokkentik minimalisra a kotyogast, azaz a hiszterézist. Mind a golydsorsoé-
kat mind a golyds tengelyt a HIWIN katalogusabol valasztottam. A golyds menetes
ors6 vagy mas néven golydsorsos hajtas, egy golyosorsobdl, egy golydsorsd-anyabdl,
melybe be vannak épitve a golyok, illetve a golyo-visszavezetésbdl all 6ssze. A golyds-
orsok a leggyakrabban felhaszndlt menetes orsok az ipari- és precizids gépekben. Fel-
adatuk egy forgd mozgas atalakitdsa hossziranyt mozgassa, illetve forditva. Ekozben
nagy a hatékonysaguk és pontossaguk.

Isirzafurat
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31. abra golydsorso és golyos anya

A golyosorso két végén mélyhornyu golyoscsapagyakat terveztem A tengely vall
csapagy belsd gytrljén, mig az lada aljahoz rogzitett csapagyhaz pedig a csapagy
kiils6 gytirijén fekszik fel. Az SKF gyartotol a 61801-es tipusu 642338 cikkszdmu csap-
agyakat rendeltem, mivel a tengelyméretnek megfeleld és a fellépd statikus terhelést
is gond nélkiil kibirja, hisz 4ll¢ allapotban nincs terhelés a golydsorsoé és golyosanyak
tomegén kiviil. A csapagy statikus terhelése darabonként 28 N, mig dinamikus terhe-
lése 1,43 kN, a maximalis fordulat 40 ezer fordulat per perc.

A valasztott motorom nyomatéka 1 Nm és 1600 1épés/fordulatos mikrolépéses
tizemre képes. EbbSl meghatarozhatd, hogy az 5 mm menetemelkedés(i golydsorson
ez 3,125 um-es linedris elmozdulast jelent, ez a mozgatdssal megvaldsithaté legkisebb
felbontas.
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A lépteté motor a neutron nyalabtol tavolabbi tengelyvégen egy kottyands mentes
acéllemezes szimpla tengelykapcsolon at csatlakozik. A tengelykapcsolo testének
anyaga is aluminium, csak a lemeze rozsdamentes acél. A masik tengelyvégen egy
ih28n coder szamolja a szogelforduldsokat.

Mikrokapcsolokat hasznaltam végallas érzékelésre €s a home pozicié megadasara.
A golyodsorso mindkét vége felé két-két végallas kapcsold akaddlyozza meg azt, hogy
a HIWIN kocsi leszaladjon a linearis vezetékrdl, vagy pedig leeresztett objektivvel a
lada als6 kinyulo puttonyanak eliils6 faldba szaladjon 0sszetorve az optikat. Az els6
végallas kapcsolo csak szoftveres, azaz kiild egy leallitd jelet a motorvezérlonek, ami
megallitja a motort. Abban a szinte lehetetlen esetben, amikor ezen atjut a motor a
masodik egy hardveres végallas kapcsold, letiltja a motor vezérldt, ekkor ténylegesen
oda kell menni a berendezéshez és manuadlisan vissza tekerni a golyosorsét, mivel
amig a kapcsolo be van nyomva, a motorvezérlé nem tud elindulni. A mozgas kézép-
tavolsagara is terveztem egy végallas kapcsolot, amit ,,és” kapcsolattal kombindltam
azzal a kapcsoloval, ami akkor ad jelet, amikor be van szerelve a 300 f6kuszt Nikon
objektiv csak akkor aktiv, mikor az objektiv és a hozza tartozd el6tét optika nagy mé-
rete miatt tulsdgosan el6re mehetne, beleiitkdzhetne a lada eliils6 faldba, vagy pedig a
tiikorbe Osszetorve azt. A home poziciét minden bekapcsoldskor megkeresi a beren-
dezés, mivel innen szamitva tudja a szoftver, hogy hova kell vezérelnie a rendszert,
hogy a kamera megfeleld tavolsagra legyen a szcintillator erny6tdl, azaz, éles kép kép-
z6djon le a CMOS detektoran.

A Galil ethernetes kommunikdacidval a kozel 10 m tavolsagra 1évé mérd allomasrol
PC-n keresztiil vezérelhetd. A PC megkapja a végallas kapcsoldk és az encoder jelét is
a Galil kommunikacion at. A rendszer szabdalyzasat a PC végzi a beérkezett jelek alap-
jan. A felhaszndlo megadja a mérdszobaban a kivant poziciot, 1épésszamot, kiadja az
indulds parancsot. Ezt a motorvezérld Galil megkapja és kiadja a megfelel$ irany és
lépés parancsokat a motorvezérld végfokoknak, akik ténylegesen irdnyitjak a motoro-
kat. A Galilnak mindegy, hogy milyen motor van a rendszer végén, csak a vezérld jelek
kiadasara alkalmas, a motorvezérld értelmezi majd az elGre bedllitott a sziikséges mo-
tor paraméterekkel vezérel, azaz kapcsolgatja a motor tekercseit. A valasztott DMC-
41x3 szamu Galil négy tengelyes, négy motoros vezérlésre alkalmas, soros portok
(RS232) mellett Ethernetes kommunikaciora képes. A motorok tapldldsa a mozgatas
tengelyeiként kiilon és a szenzorok jelvezetékei is kiilon vezeték korbacsokon at jutnak
a mérdszobabol a mellette 1évS, de neutron- €s rontgenvédelemmel elzart szomszédos
helyiségbe.

A kamera mozgato asztal pontos gyartasat CNC programozott vizvagé géppel ké-
szitettem. A vizvagd gép a furatpoziciokat is megjelolte a 10 mm vastag lemezen atiité
pontozassal. A kamera mozgatd asztalon minden furatot siillyesztettem a hozza tar-
tozd csavarok szerint. A HIWIN kocsikat lazan csavaroztam fel a kamera mozgaté asz-
tal aljara, igy minimalis mozgasra, elforduldsra képes maradt. A kocsik egytengelyesi-
tését gy tudtam megcsindlni, hogy az dsszetartozo 2-2 kocsin végigdugtam a linedris
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vezetéket, majd kozel parhuzamosra allitva meghtiztam a csavarokat. Az igy Ossze-
szerelt rendszert a HIWIN linedris vezeték aljaval lefelé elhelyeztem a ldda aljan a ter-
vezett pozicioban. A linedris vezetékek parhuzamossagat ugy tudtam ellenOrizni,
hogy konnyen véggordiilt a mozgato asztal és a 4 kocsi egysége a sinen, ha nem, akkor
a sineket és vagy a kocsikat allitva folyamatosan iteralva parhuzamositottam. A helyes
poziciot megjeldltem a lada fenekén, ide furatot firtam, és menetet metszettem. Majd
a parhuzamossagi beallitast tjra elvégeztem, de most a linedris vezetékeket is r6gzi-
tettem.

-G . e -

32. abra A HIWIN kiskocsik és linedris vezetékek szerelése
33. dbra A kameramozgato asztal, és a ra szerelt alkatrészek.

Még miel6tt véglegesre htiztam volna a csavarokat a kameram mozgato6 asztalon,
alulrdl szerelve a merevité haromszogeket és a neutron feldl, azaz szembdl pedig az
objektivek egységét rogzitettem. Az objektivek mozgatdsat is alulrol kellett szerelni,
mivel a motor feliilrdl lett a kamera mozgato asztalra szerelve, ezéltal a motor forgo-
rész a lemezen at lefelé nyulik ki. Szijhajtassal atadja a forgdmozgas az optika mozgato
golydsorsonak.

Az edzett, acélbodl késziilt golydsorsot megmunkalas el6tt a két végén ki kellett 1a-
gyitani, majd a 12 mm bels6 csapagy atméréhoz kellett a tengely vallakat és a tengelyt
a két végén igazitani. A csapagyhazakat kiils6s megmunkald céggel gyarttattam, a
csapagyazas 0sszeszerelését tapasztalt kollégdmmal végeztem. A megérkezett léptetd
motor fizikai méretei kisebbek voltak a tervezettnél, ezért ehhez egy kiilon tartd egy-
séget kellett terveznem, és arra kellett felcsavaroznom, ami a ldda aljara csatlakozott,
és biztositotta a motor és golyosorso egytengelytiségét. A tengelykapcsoloval biztosi-
tottam a nyomaték, forgas atadast a motorrol a golydsorsora. A motorvezérlésébdl sejt-
jilk, hogy hova ment el a rendszer, de biztosabb voltam az eredményeimben miutan
lattam, hogy az ncoder is ugyanazt az értéket adja. A motor vezérlését a Galil altalanos
motorvezérlon at szoftveresen végeztem. A berendezés vezérlést biztositd szoftvert, a
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megrendeld biztositotta. A PC-n meghatarozott pozicioba torténd vezérlést a Galil
végzi. A Galil irdny és 1épés (direction és step) jeleket ad a motorvezérlének, ami tény-
legesen a kapcsolgatja a motor tekercseit. A motorvezérlon eldre bekellet allitani, kis-

kapcsoldkkal, hogy milyen vezérlé daramokkal lehet mozgdsra birni, majd a motort.
. T g == ' ="
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35. dbra Csapagyhaz, tengelykapcsold, motormegfogas, 1épteté m
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36. dbra A golyodsorso és golyos anya, latszik a képen az az elem, ami 6sszekoti
a golyosanyat és a kamera mozgatd asztallal, a kép tetjén latszik az energia lanc is,
amely a vezetékek biztonsagos bevezetését teszi lehetévé
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37. dbra A golyo6sorsd végén az encoder a csapagyhdz és az energia lanc a golydsorsé mogott
A berendezésen beliil a motorok és szenzorok vezetékei, a képeken lathatd energia

lanc a kamera mozgatas alatt jutja el a l1dada véghez, ahol a hatsofal kivagasan at egy
atcsatlakozd dobozba jutnak, innen pedig vezeték kotegeken a kapcsolo és vezérld
szekrénybe.

A két csapagyhdz tetejére felszereltem egy kozottiik végigfutd vékony aluminium
U-profilt, amiben a végallas kapcsolok vezetékei futnak. Az U-profil oldaldra szerel-
tem fel a mikrokapcsolokat, amelyek a home pozicidrdl és a végallas helyzetekrdl kiil-
denek a szoftvernek informaciot a kapcsoléd benyomasakor kiadott jellel. A kapcsoldk
rogzitését csak a berendezés probdi soran tudtam fixadlni, akkor, mikor kiprébalt he-
lyeket tudtam bedllitani.
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38. dbra A szoftveres és hardveres végallas kapcsolok
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40. abra A mikrokapcsolok és az energia lanc
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4.4. Az Andor kamera kivdlasztdsa és implementdlasa a rendszerbe

Az Andor cég kozismert a professziondlis tudomanyos kamerdirdl, amelyeket a leg-
valtozatosabb helyzetekben haszndlnak fel. A kamerakon kiviil spektroszképokkal és
mikroszkopokkal foglalkoznak.

A kamera kivalasztasanak legfObb szempontjai voltak:

- érzékeny detektor: fényzart hazban kis fények detektadldsara

- magas felbontas

- linedris karakterisztika

- gyors kiolvasas

- alacsony sotét aram és alacsony kiolvasasi zaj, azaz magas jel/zaj viszony
- hthet6ség, (ventilator és folyadékhtités)

41. dbra Andor Neo 5.5 sCMOS kamera

Az Andor Neo 5.5 sCMOS kamera idedlis valasztas volt minden szempontbol. A
termikus zaj csokkentése végett a kamera CMOS érzékeldjének hiitése sarkalatos kér-
dés volt a kivalasztas soran. Az Andor Neo 5.5 a kornyezeti hdmérséklethez képest
30C°-kal képes csokkenteni a CMOS hémeérsékletét peltier elem haszndlataval, a
peltier h6vezetéssel adja at a htitéborddknak a hét. A hlitébordéak a levegének adjak le
a hét, amelyet ventilator frissit folyamatosan. Tovabbi 10C°-kal képes a CMOS hémér-
sekletét csokkenteni, ha a héelvonast a htitébordakrdl vizhitéssel tudja elérni. Mivel
a hideg feliileten kondenzaldédoé para a levegd hdmérsékletével és relativ paratartalma-
val ardnyos. Annak elkeriilése érdekében, hogy a kamera hideg CMOS feliiletén csa-
podjon ki a pdra, az egész berendezéshez terveztem egy mobilklimas hiitést, s6t igy a
CMOS a neutroncsarnok levegdjéhez képest még tovabb hiithetd.

Az Andor kamera detektora 2560x2160 db négyzet alakt, 6,5 um oldalhossztiisagu
pixelbdl éptil fel, ami 5,5 Megapixelt és 16,6x14,0 mm2 chip méretet jelent. A kiolvasasi
zaj 1 e- érték(i, ami kisebb barmelyik hasonlé CCD-hez képest. A kamera 30fps
(Frames Per Second) atlagos hasznalatban, de turb¢ allapotban képes 100 fps elérésére
is. Azaz altaldban atlagosan 30 képet rogzit masodpercenként, mig turbd allapotban
100-at. A turbd tizemben az adatgytijtés gyorsabb, mint a PC olvasasi-irdsi sebessége,
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ezért 4 GB memoridval rendelkezik. A pixelek kiolvasasi sebessége 560MHz. A kamera
16 bites, A/D atalakitdoval van ellatva, azaz, a mintavételezés 216-1 kvantalasi szinten
valosul meg. A kamera hatuljan a ki/bekapcsolo billendkapcsold mellett 2 db hagyo-
manyos Camera Link kimenet, 1 db TTL/DAC 26 Way 26 tipusu kimenet és USB 2-es
kimenet talalhato.

A kamera kontrasztérzékenysége is nagyon magas, 30'000:1. A chip érzékenysége
elvart szint(, a fényzart lddaban a kis fényerej szcintillatort is jol érzékeli, linearitasa
is megfeleld, 99%-nal is jobb.

Az Andor cég 5 év teljeskori garanciat vallalt a kamerdra. Nem mellesleg ez a ka-
mera arban is megfeleléen olcsé volt. Sose gondoltam, hogy valaha is egy 40000 euros
kamerdra ezt fogom mondani.
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Comparisan of hot pixel blemishes at cooling temperatures of +5°C and
42. dbra Az Andor kamera tulajdonsagai:
1. és a 4. A kvantum hatasfok a hullamhossz fliggvényében,
2. A sotét aram az expozicids id6 fliggvényében,
3. A -40 C° fokos és a +5°C fokos azonosexpozicioval készitett kalibralo képek 9sszehasonlitasa,
a termikus zajt szemlélteti
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Az Andor kamera helyét a rendszerben a berendezés vdza adja meg, mivel a CMOS
érzékeldnek az objektiveken at a szcintillator ernydnek a kozéppontjara kell ranéznie,
aminek a helyét a kalicka vaza adja meg. Az ImageFrame neutron és rontgenradiogra-
fids berendezésen beliil azt, hogy a kamera milyen tavol van a neutron nyaldbtdl, az
hatarozza meg, hogy a szcintillatorerny6t melyik objektivvel nézziik, mivel a targyta-
volsag objektivenként eltér6. Az 50 mme-es fokuszu f/1.4 fényerejii Sigma objektiv
targytavolsaga 803 mm, 105 fékuszu {/1.8fényerejii Nikoné 783 mm , 300 mm fékuszu
£/2.8 fényerejii Nikoné 1023 mm. [fényerd=fokusztav (f)/lencse atmérd (D)]. A méro-
szoba mérete miatt lekorlatozddott a berendezés hossza, alap esetben a 300-as Nikon
objektiv miatti elrendezés nem férne be a berendezés vazaba. Az objektiv elé beépitett
szinhiba korrigalt apokromat (3 tagu ragasztott) lencsével 722 mm-re csokkenthetd a
fékusztav, ami mar befér a rendszerbe. Ezekre a pozicidkra a rdallast a kamera és ob-
jektivek egyiittes mozgatdsa valositja meg vizszintes irdnyban. (Ezt az el6z6 fejezetben
részletezem.)

Mivel a kalicka a tervezés soran eldre tolodott, hogy az asztal reaktor feldli sikjaval
egy vonalba legyen, ezért a kamera is a ladan beliil a rektor felé tolodott el, ami idealis,
mivel a kamera mozgato egység elfér mellette a nyithato oldal irdnyaban, ezaltal kony-
nyebben szerelhetd, karbantarthaté a mozgatas. A reaktor irdnyaban a kamera pozici-
ojat a tiikor pozicidjaval is befolyasolhatjuk, mivel 6 csatolja ki a szcintillator fényét a
neutronnyaldbbol az objektivek irdnydba.

A kamera a szcintillator kozepére néz, ezért a magassaga is a szcintillator helyétdl
fiigg. A kamera léghtitésének beszivasa a kamera aljan torténik, a kiftivas pedig a te-
tején. Ezért a kamerat nem lehetett csak Ugy letenni az mozgatd asztalra, hanem el
kellett emelni onnan, ezt egy tartokerettel biztositottam. A tartdkeret négy egymasra
merdleges AIMgSi0,5 htizott aluminium alkatrészbdl all. A két oldaldn pozicionalo fu-
ratpalydkon at a kamera oldalan 1évé menetekbe csavart csavarokkal fogjuk meg és
poziciondljuk. A furat palydk mind objektiv irdnydba torténd mind dontési beallitast
megengednek, ezzel kompenzalva az el6forduld gyartasi hibadkat. A kamera keretet
stabilra kellett terveznem, hogy hosszasan utanallitas nélkiil pozicidban tartsa a kame-
rat, és elbirja a koré épitett neutron- és gammasugar védelmet, ami parafin és élom
téglakat jelent. A 1ada is ezért van 80 mm-rel beljebb a kalickatol és az asztal szélétdl,
mivel a megrendeld 6lomtéglakbol védelmet tervez épiteni a ldda koré.

Azért kell ennyire a kamerat és az objektiveket védeni a neutron- és gammasugar-
zastdl, mivel a nagyenergidju részecskék a CMOS chip pixeleit konnyedén kiégetik, és
az objektiv kvarc tivegét besziirkitik, majd atlatszatlanna teszik.

A tervezés soran nem lehetett a kamera keretet til magasra emelni, mivel nagy ter-
helést kell kibirnia kihajlas, deformdcié, marado alakvaltozas nélkiil, inkabb a kalickat
kellett eltolni lefelé, hogy a szcintillatorernyd neutronfluoreszens feliiletének kozép
pontja a megfelel6 magassagban legyen. Egy hosszas optimalizacios megbeszélés so-
ran dolt el, hogy a kalickat 80 mm-rel toljuk el lefelé, igy megtervezhettem a kamera-
mozgatd asztaltdl a kamera pozicidjat.

55



A kamerdn oldalt vannak a vizhtés bevezetésének csatlakozoi, ezeknek a helyét
loversenypalya alakdra marattattam ki. A kamera elektromos csatlakozoi a kamera
hatuljan talalhatok, a csatlakoztatast abbdl az irdnybdl semmi sem akadalyozza. A ve-
zetékek kivezetése a fényzart lada kisputtonyan keresztiil torténik.

A kamera keret also eleme fekszik fel a kamera mozgatd asztal felsé feliiletére, a
kett6 kozti 0sszekottetés felelds a kamera helyes pozicionalasaért. A pontos, nagy biz-
tonsaggal ismételhet6 pozicionaldst a kamera mozgato asztalba rogzitett, a felszinébol
kimagaslé helyezd csapokkal oldottam meg. A kamera finom pozicionalasat keretben
arogzitd csavarok furatainak kiszélesitésével oldottam meg. Miutan a kameraval meg-
talaltam a szcintilldtor lemez kozéppontjat, egyszer(ien meghtiztam ezekre a csavaro-
kat. Az Andor kamera finomabb pozicionalasa nem volt elvaras.

43. dbra A kamera keretbefoglalasa
A kamera keret alkatrészeit cégen beliil mardgépekkel munkaltuk meg. Az Ossze-
szerelését és a csavarpalydk kialakitdsat sajat keztileg végeztem. Osszeszereléskor a
csavarokat a kerékcseréknél megismert modon, azaz egymas utan az egymassal szem-
ben lévéket htiztam meg. A kamera oldalan 1év6 c-menethez megfelel6 csavart kellett
valasztanom.

4.5. A régi vidikonos kamera cserélhetoségének biztositdsa

A régi vidikonos kamerat nagy érzékenysége miatt dinamikus felvételek készitésére
mind a mai napig haszndljdk a Budapesti Kutatoreaktorban neutron- és
rontgenradiografiai mérésekhez. Ezért volt sziikséges a vidikonos kamera implemen-
taldsa az Uj mérdberendezésbe.

A kamera a burkolatanak als¢ feliiletén 1év6 négy hegyes laban tud megallni. Ezek
a labak nem szabalyozhatok, a kamera magassagallitdsa nem megvaldsithato veliik.
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Ezért a Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kézpont munkatarsai sok
évvel ezel6tt ezt egy aluminium lapra rogzitették, melynek sik feliilete biztositotta,
hogy ha sik feliiletre tették, akkor ebbe a nem feltétlentil vizszintes sikban is maradt.
Ehhez a kamerdhoz terveztem egy olyan megfogast, ami nem csak az asztal sikjaban,
hanem egy bedllithato sikban tartja, €s a magassaga is allithato lett. Megoldottam, hogy
a kamera 1at6 mezeje rendszerbe helyezése utan finoman allithato legyen, igy kozpon-
tositani lehet konnyen a kalibrald optikai tesztobjektumos hattérvildgitasok mintaza-
taval.

Bar kezdetben egy olyan kamera alatti rendszert terveztem, amely fix magassagban
és egy sikba bedllitva miikodik csak. Kezdetben igény se volt ennél tobbre, és gy gon-
doltuk, hogy ezt egy 40x80 mm négyszogprofilu elem, esetleges hézagolasokkal meg
tudja oldani, az oldaldra csavarozott fiilekkel a mozgé asztalhoz lehetett volna rogzi-
teni. Ezeket az alkatrészeket elkészitettiik, és gyorsan beldttuk, hogy bar az alap funk-
cigjat teljesiti, de semmi pluszt nem ad a 30 évvel ezel6tti késziilékhez. Bedllitasa ne-
hézkes volt, esztétikailag se felelt meg egy ilyen kaliber(i berendezésbe.

Ezt belatva gyorsan elkezdtem attervezni a kamera poziciondlhatdsagat biztositd
rendszert. Az MTA EK munkatdrsai altal kialakitott talpat csak minimalisan alakitot-
tam at, hosszat lecsokkentettem ugy, hogy csak a kamera alatti részeken legyen, kidlld
pockeit levagtam. Kordbban ez, a kamerdn tul hatrafelé, a vezetékei alatt, 100 mm
hosszan kiért. Nalunk kritikus kérdés volt a berendezés mérete, mivel ezt egy kis mé-
rdszobaba terveztiik, majd telepitettiik a neutroncsarnokban. A kamera targytavolsaga
minimalisan 1150 mm volt, a teljes berendezés mérete éppen biztositotta ennek a fény-
utnak a hosszat, nem volt lehetséges, hogy a 100 mm-es hatsé kilogd elemeket meg-
hagyjam.

A minimadlis targytavolsag megmérésekor egy elirt szam miatt gy gondoltam, hogy
a berendezés nem tudja biztositani a minimalis fény utat, ezért a kalicka elé felszerel-
het6 200 mm mélységli el6tétet terveztem. Mikor atvettiik a kamerat, Gjramértem a
minimalis targytavolsagot, és felfedeztem a hibat, aminek nagyon oriiltem, igy nem
kellett ezt a meghosszabbitast megépiteni, ami konnyitette a berendezést, igy kisebb
lett a megbillenés esélye.

A leroviditett kamera talphoz terveztem egy olyan 10 mm vastag lapot, amelyre a
kamera talpa felfekszik, a lapra szerelt 10x10 mm-es négyzet alapti hasdbokba csava-
rok tekerhetOk be vizszintes irdnyba, amelyek a kozel 70°-os kamera talpat leszoritjak,
a kamera megpbillenését kikiiszobolik. A csavarokkal a kamera vizszintes sikban ma-
radva finoman forgathatd, ezaltal megtalalhat6 a vizsgalt szcintillatorerny6 kozepe,
ezt a beallitast az optikai tesztobjektumos hatvilagitasokkal lehet megoldani.

Ez a beszorito lap a kamera mozgaté asztalhoz rogzithetd ugyancsak 10 mm vastag
elemhez van rogzitve. A beszoritd lap a rogzit6 lap felett 10 mm magasan van, ezt
kétszer harom csavarral oldottam meg gy, hogy két-két csavar koziil az egyik mindig
haz, a masik pedig feszit. Azaz az egyik csavar rogzit6 lapba van becsavarva, ekkor a
rogzitd lapban van a menet, mig a masik esetben a beszorito lapban van a menet, igy
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ebbe van becsavarva a csavar ugy, hogy a csavar tulnyulik a beszorité lemezen, és
feliitkozik a rogzitd lapon, megvalositva a felfeszitést. A két-két csavar egyszerre al-
litva megvaldsithato a kozel 3 pontos pozicionalas. Ezekkel a csavarokkal lehet ponto-
san vizszintes sikba allitani a kamerat.

44. dbra A vidikonos kamera pozicionalé megfogasa,
a model],
hatsé nézet, ahol jol latszanak a htiz6 és feszit6 csavarok

Az ugyanabbol az elméletileg sikra gyartott 10 mm vastag htizott aluminium lemez-
bol készitett alkatrészek parhuzamossaga is kérdéses. Azaz, a mozgato asztal feliilet
és a kamera megfogdsa rogzitd lapjanak érintkezd feliiletei mentén minimalis kotyo-
gast észleltem. Ezért a r6gzit6 lap also feliiletét igy marattam ki, hogy kozel 3 ponton
érintkezzen a mozgatd asztal feliiletével. (45. abra)

45. abra A 3 pontos felfekvést mutaté modell nézet.

Az Andor kamerat kivéve a berendezésbdl, annak a helyére konnyen beilleszthetd a
tervezett vidikonos kamera megfogasa, a poziciondl6 csapoknak a helyét kiftrtam a
rogzitd lapon. Mivel hosszabb a vidikonos kamera az Andorndl, és egy kicsit tulnyulik
a mozgatd asztal hatsé sikjan. A behelyezett kamera szoftveres felismerését meg gy
oldattam meg, hogy a mozgato asztal hatso sikjara felszereltem egy mikrokapcsolot,
amit lenyom a vidikonos kamera megfogasa, ha azt behelyeztiik a berendezésbe.
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A vezetékek kivezetése a fényzart lada kisputtonyan keresztiil torténik.

Megjegyzem a tervezett és megépitett alkatrészek alapanyaga AIMgSi0,5 nagytisz-
tasdgu aluminium, a valasztds okat fentebb részletesen ismertettem, roviden a neutron
és rontgensugarzas miatt.

4.6. Szcintillatorernyok mechanikai egysége

A szcintillatorernyOk nagyon koltségesek, tonkremeneteliik nem megengedett, sé-
riilés esetén nem pdtolhatok, vagy csak hosszas beszerzési palyazat utan. Tehdt na-
gyon koriiltekintden kellett eljarni mind a tervezés mind az 6sszeszerelés soran.

A szcintillatorerny0k mutikodését fentebb mar ismertettem, kivalasztasuk a megren-
deld tapasztalatai és el6zetes kapcsolatai alapjan tortént meg, a megrendeld szallitotta
nekiink Osszeszerelésre és tervezési alapként. A feladatom ezeknek a szcintillator er-
nydknek a keretbe foglalasa volt.

A mérbéberendezés eldre kinyuld része, az uigynevezett kalicka, ennek a nyitott része
néz merdlegesen a neutron nyaldbra, ide helyezziik be a szcintillatorernydket. A
szcintillatorerny6k neutronfluoreszens feliilete a berendezés belseje felé néz. A
szcintillatorernydk elképzelhetdk és tervezés szempontjabdl modellezhetdk, mint a le-
mezek. Igaz is, ez egy nagytisztasagi aluminium lemez, melynek az egyik oldalara
felg6zolték ezt a neutronfluoreszens réteget, melynek vastagsaga csak par um. Ez a
vékony réteg sériilékeny, konnyen karosodhat, ezért a megfogasa kritikus volt a ter-
vezés szempontjabol. Meg kellett taldlni azt az idealis foglaldst, mely soran minél ki-
sebb feliileten érintkezik a szcintillatorernyd aktiv feliilete és a megfogds, mégis elég
stabilan tartja a helyén.

A megrendelés szerint 2db 100x100 mm?2 felszinti és 1,5 mm vastag, 2 db
250x250mm?2 felszini és 1,5 mm vastag, és 300x300 mm?2 felszini és 1,5 mm vastag
szcintillatorerny6krdl szolt. A 300x300 mm?2 szcintillatorernyd kiilonlegessége, hogy
aktiv feliilete ennek is csak 250x250 mm?2 méret(i, de igy a befoglalasanal az érintkezd
feliiletek nem tudjak felsérteni majd a neutronfluoreszens réteget. Megrendelték még
2 db rontgensugar érzékeny 300x300 mm?2 méret(i folidnak a befoglalasat is, ennek a
félidnak a vastagsaga 0,1 mm alatti, ezért a befoglalasa kritikus a sériilékenység szem-
pontjabol.

A neutron nyaldb athalad a konzolra elhelyezett mérendé anyagon, majd a
szcintillatorerny6be csapddik, csak azok a neutronok okoznak foton kibocsajtast, ame-
lyek a lemez aluminium részén athaladva a nutronfluoreszens feliiletbe csapodnak, és
foton emisszidt valtanak ki. Ezért fontos, hogy fényzart ladaban és kalickdban vizsgal-
juk ezeket a fényfelvillandsokat nagyérzékenységti kamerakkal. A szcintillator ernydk
aktiv feliiletének befelé kell néznie, és a szcintillator ernydk és a foglalat kozott és a
kalicka k6zott nem szabad fénynek beszivarognia.
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Az itt leirt tervezési szempontok igazak a rontgen érzékeny ernydkre is. Megjegy-
zem, bar a kalibral6 mintdknak alacsony megvilagitasa hattér vilagitasa van, de a fény-
zaras a megyvilagitas foglalata és a kalicka kerete kozott is fontos. A fényzaras a fényes
féme felszint aluminium alkatrészekkel nehezen megoldhato, reflexids tényezdje a lat-
hat6 fény-, ultraibolya-, infravords- és tavoli infravords hulldimhossztartomanyban is
magas, 90% feletti.[29] Nem véletleniil hasznaltuk mi is a fény kivezetésére szolgald
ttikor tiikrozo feliiletének létrehozasdra. Ezért sziikséges a fényzart doboz és kalicka
feketére festése és eloxaldsa. A fényzaras hatékonysaganak novelése érdekében min-
den szcintillatorernyd befoglald alkatrészét feketére eloxaltattam..
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46. dbra Az aluminium reflexids tulajdonsaga [29]

A szcintilldtorernyOk foglalatanak egyes részein kozvetleniil athalad az irdnyitott
neutron nyaldb. Ennek a neutronnyaldbnak a névleges atmérdje 250 mm a
szcintillatorerny6 felszinénél. A névleges atmérdben van a neutronok nagy része, ko-
zel a Gauss eloszlas szerint. Neutronok szorédnak a vizsgalt objektumon, és a foku-
szalassal a neutronoknak csak a nagy részét sikeriil irdnyitani, az irdnyitatlan neutro-
nokat sem szabad elhanyagolni, ezért kell minden alkatrésznek nehezen felaktivizalo-
donak lennie, ezért terveztiink szinte mindent nagy tisztasagi aluminiumbdl vagy pe-
dig polimerbdl. Azt lehet mondani, hogy a kalickdnak a helyén a neutronok egy
400x400 mm? teriileten beliil koncentralédnak a leginkdbb, ezen beliil a legjelentdsebb
az anyagvalasztas és a tervezett alkatrészek méretei, azaz az anyagmennyiség. A fog-
lalat minden alkatrészét AIMGSi0,5 nagy tisztasagu aluminiumbol terveztem, és az
alkatrészek kozti 0sszekottetést polimer PEAK csavarokkal biztositottam.

Bar az alapkoncepcié minden foglalatndl azonos, de mégis minden foglalat szcintil-
latorral érintkezd részét egyedileg kellett atterveznem, mivel a megérkezett
szcintilladtorerny6k méretei jelent0s eltéréseket mutatattak. Megmértem minden
szcintillatorerny6nek a vastagsagat és keriileti méreteit, ezek alapjan egyedileg atmé-
reteztem a befoglalo lemez alkatrészeinek bemarasait, igy biztositottam a szoros illesz-
tést, és torekedtem arra, hogy a neutronfluoreszens feliilet mindig ugyanabban a po-
ziciéban legyen, a kamera fokuszaldsanak megkonnyitése érdekében, hisz a tervezett
objektivek fix fokuszuak.
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47. dbra Kalicka, el6tte mintatart6 konzol, a sarga feliilet(i rész a szcintillator lemezt modellezi, korii-
16tte ennek foglalasa, és beillesztése a kalickaba, a piros atlatszo6 elem a neutronnyaldbot modellezi.
A szcintillator erny6 befoglaldsahoz és kalickdba torténd illesztéséhez sziikséges al-

katrészeiket kellett a legtobbszor atterveznem. Fontos tervezési szempont volt, hogy
minél kevesebb legyen a gyartasi hulladék és a marads miatti sik- és parhuzamossagi
eltérések, mivel az illesztések nagyon szorosak voltak. Az AIMgSi0,5 alapanyagu al-
katrészek csak néhdny méretben kaphatdk, ezzel csak a tervek elkészitése utan, az
alapanyag beszerzések soran szembesiiltem. Tobbszor mddositottam terveimet, az
tjabb fényzarasi koncepciok miatt is. A fentebb leirt szcintillditorerny6k méreti eltéré-
sei miatt is az ezzel érintkez6 alkatrészeket tjra kellet gondolnom. A 48. dbra a végso
Osszeszerelt modellemet mutatja meg.

48. abra Szcintillatorerny® foglalata
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A kozépso sargara szinezett alkatrész a szcintilldtorernyd, melynek atlagos vastag-
saga 1,5 mm, két ugyancsak 1,5 mm vastag lemezek kozé foglalom be. A befoglald
lemezen a kivagott ablak mérete a befoglaland¢ szcintillatorernyd szélességétol 2 mm-
rel kisebb, a kivagott ablakok korvonala mentén 1 mm vastagon végigmarjuk a lemezt,
a befoglalni kivant szcintillator ernyd vastagsaganak fele legyen a mard fogas mély-
sége. A két-két befoglal6 lemez egymassal tiikorszimmetrikusak, igy kapunk olyan le-
mezparokat, melyekhez pontosan egy szcintilldtorerny6 tartozik. A lemezparok atla-
gosan 1 mm atfedéssel fogjak kozre a szcintillator lemezeket szoros illesztéssel, ez biz-
tositja, hogy a lemezek stabilan pozicioban maradjanak.

A befoglalo lemezeket kiils6 beszallitd mardgéppel munkalta meg, a furatokat kozel
azonos pozicidba farta ki minden lemezre, mivel egy eldre elkészitett fro sablonnal
megjelolte a furatpoziciokat. A gyartds utan megkapott lemezeket parositottam, és
azonos jeloléssel lattam el. Ezutan a lemezeket elkiildtiik eloxaldsra. A megmunkalas
utolso fazisa a csavarok miatti stillyesztések kiftrasa volt. A tarolhatdsag, esztétikai és
praktikussagi szempontok alapjan siillyesztett fejii csavarral terveztem a lemezek és a
keret Osszeszerelését. Tul késén dontottem a siillyesztett feji PEAK csavarok mellett,
igy mar a leeloxalt lemezeket kellet kifarnom, ezzel megsértve az eloxréteget, és esz-
tétikailag se lett mar olyan szép, mint terveztem. Utdlag a fekete eloxtol eliité alumi-
nium feliileteket befestettem. Meg kell jegyeznem, hogy az eloxalds homogén fekete
feliiletet adott az alkatrészeknek, de a felszine nagyon sériilékeny. Sajnos mar szerelés
kozben is észrevehetd karcok jelentek meg az alkatrészek felszinén, és biztos vagyok
benne, hogy haszndlat kozben még tobb fog megjelenni, féleg a szcintilldtorernydk
foglalasan, melyeket gyakran fognak cserélgetni. (48. abra)

49. dbra 1. szegmens: A befoglalé lemez 3D-s modellje, az 1 mm bemaras kék szinnel jelenik meg.
2. szegmens: a megmunkaldssoran elvart maras palyait mutatja meg.
3. szegmens: A befoglalt szcintilldtorerny6t mutatja meg a két befoglald lemez kozott, metszteti nézet.
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A szcintillatorernySket befoglald lemezeket egy merevitd keretre terveztem felcsa-
varozni, mely biztositja a szcintillator egység szilardsagat, stabilitdsat, konny megfo-
gasat, mozgathatdsagat, egységes behelyezését a kalickdba és a fényzarast. Mig a be-
foglalo lemezek paronként eltérdek, addig ezek a keretek egyformak, és hasznalhatok
barmelyik befoglald lemez és szcintillatorerny6 egységhez. Ezt a keretet 4 db 400 mm
hosszti hasdbbol terveztem, melyek szimmetrikus kialakitasuak, igy az egymadssal
szemben lévd hasabok egyformak. Ez azt jelenti, hogy csak két kiilonb6z6 hasabot kel-
lett megtervezni. A hasabokat a szerelhetség miatt és hogy a 400x400 mm?2 teriilet(i
kalicka oldalba beférjenek, ugy terveztem, hogy a sarok pontokban atfedéssel csatla-
kozzanak. Ezekben a sarokpontokban M6-os PEAK csavarokkal torténik meg a keret
rogzitése. Ezek a csavarok siillyesztett fejliek, és a kiils6 befoglalo lemeztdl egészen a
hatso hasabig haladnak. A lemezekbe és az eliils6 hasdbba 6,2 mm atmérdja furatot
terveztem, a hats6 hasabba M6 menetet. A befoglald lemezek kerethez rogzitését ezek
a csavarok mar akdr meg is oldandk, de mivel ennek egy kritikusan fényzart tertiletnek
kell lennie, oldalanként 4x4 db M4 csavarral biztositom, hogy a lemezek minél ponto-
sabban, kihajlas nélkiil rafesziiljenek a keretre. Az M4-es furatok menetei mindkét ti-
pust hasdbon megtalalhatdak.

Gyartads utdn a hasabok furatainak pozicidi oly mértékli szorast mutattak, hogy a
tervezett keretet nem lehetett volna ebbdl Osszeépiteni, ezért tobb sarokpontot is fel
kellett furnom. A befoglalo lemezek gyartasi pontatlansagbol adodo szerelhetetlen-
ségé, pedig a siillyesztésekkel probaltam orvosolni, a csavarokat a megfeleld pozicidba
helyeztem. Az esetenként tobb alkatrészen is atmend csavarkotéseket terveztem, ezek-
nek a gyartasi hibait ugy probaltam kijavitani, hogy néhdny csavarral 0sszefogtam a
szcintillator egységeket, és dorzsarral egytengelyesitettem a tobbi furatot, majd a stily-
lyesztéseket a helyes pozicidban furtam ki.

A kalicka keretéhez torténd rogzitést 4 db csavarral biztositottam. Ennek megfele-
18en a szcintillator egységen jobb és bal oldalt 2-2 db dtmend furat van, melyeken at a
2-2 db PEAK csavar becsavarhat6 a kalicka keret belsd faldra csavarozott rogzitd és
funkcionalitast tekintve fényzard hasabokba.

A hasabok alapanyaga AIMgSi0,5 aluminium, amit 15x20 mm?2 alapteriiletti 6 m
hosszti rudak formdjaban lehetett csak megvenni (el6szor 15x15-sel terveztem). A
szcintillator egység teljes vastagsaga 18 mm (3 mm a befoglalo lemezek és 15 a hasa-
bok). A kalicka belsejéhez rogzitett feliitkozd keret vastagsaga 15 mm. A 30x30 kereszt-
metszet(i Item rudon, hogy pont elférjen a feliitk6zd keret és a szcintillator egység is,
3 mm mélyen egymasba kellet cstisztatnom Oket. A fényzards szempontjabol is el-
nyos ez az elrendezés, amit az 50. dbran megmutatok. A szcintillator egység kerete és
feliitk6zd keret egymadsba cstiszo részeinek alakja egymas inverze (50. dbra), tgy hogy
1 mm hézag fut korbe az illeszkedd elemek kozott, hogy az alkatrészek szoruldsat el-
kertiljem.
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A kalicka belsejében 1év0 feliitk6z0 keret alkatrészeit a kalicka Item elemeihez a fiig-
goleges oldalon 2db a vizszintesen 3 db csavarral rogzitem, hogy folyamatosan pozi-
cioban maradjon, és kellden hozza legyen szoritva az Item alkatrész faldhoz. A keret
alkatrészeiben furatok vannak, mig az Item elemekben ezeknek megfelel6 menetek.
Ennél a rogzitésnél nem indokolt a stillyesztett fejii csavarok haszndlata, ezért hagyo-
manyos imbuszfeji csavarokat terveztem.

50. abra 1. alkatrész a szcintillator egység kerete, a 2. a feliitkdzo keret, a 3. az Item vaz és a 4. a dibond
lemez szemléltetése.

Lathato a szcintillator egység keret és a kalicka belsejébe rogzitett feliitkoz6 keret
illeszkedése. A merdlegesen beforgatott metszeten latszik a feliitk6z6 keret furatpozi-
cioja. Az Item profi alakjabdl kovetkezik, hogy még igy is, hogy igyekeztem a legide-
alisabb helyre poziciondlni a csavarok helyét, mégis csak kis feliiletre lehet menetet
vagni. Kifarasuk nagy odafigyelést igényelt, és a menet metszése stabil megfogast. A
kalickaba torténo beszerelése folyamatos vizszintezést és ellenprofillal torténd vissza-
ellendrzést igényelt. Megjegyzem, az Item profil és a dibond kapcsolata a fenti dbran
csak modell szinten nézett igy ki, a valdsagban a gravitacio és a befeszitd gumitomités
miatt a dibond lemez le volt feszitve az Item profil ntutjanak als6 ékéhez, ezek biztosi-
tottak a fényzarast.
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rofil alakjat és szerelhetOségét szemlélteti

52. dbra A szcintillatorerny6 befoglalva

Természetesen a rontgensugaras befoglald egység felépitése is a fentebb ismertetett
egységhez hasonld. A befoglal6 lemezek kiils6 keriileti méretei megegyeznek a szcin-
tillator befoglald keretével, ebbdl adddik, hogy a keret lehet a fentiekkel azonos, igy
ezt az alkatrészt nem kellett atterveznem, csak nagyobb darabmennyiséget gyartatni.
A rontgen érzékeny ernyd atlagosan 0,15 mm vastagsagy, és mégis 300x300mm szé-
lességti és magassaguy, ezért roppant sériilékeny. Mivel a rontgensugar konnyedén at-
hatol az aluminiumon, ezért a rontgen érzékeny erny6t felhelyeztiik egy teljes, sik,
400x400 mm szélességii és magassagu aluminium lemez kozepére. Majd pedig erre
egy ezzel azonos kiilsé méret(i, de 298x298 mm négyzet alakt kozép kivagassal ren-
delkezd lemezt tettiink, ezeket csavarokkal a kerethez szoritva foglaltuk be a rontgen
érzékeny erny6t. Azért, hogy a rontgen érzékeny ernyd ne fesziiljon foloslegesen, és
konnyebben tudjuk poziciondlni. A teli lemez hatsé oldalat, azt, amelyikkel a rontgen

65



érzékeny ernyd fog érintkezni, megmunkaltattam tgy, hogy a rontgen érzékeny erny6
szélességének és magassaganak megfelel6 0,1 mm mély mards legyen, a maro kés ki-
futasi palydja a fentebb bemutatotthoz (53. dbra) hasonlé.

53. dbra A rontgen érzékeny ernyd keretbe foglalasa van el6l, és metszett hatsé oldal hatul ezt muta-
tom meg a két nézetben, a pirossal jelzett teriilte a rontgensugar érzékeny ernyd.

A szcintillator és rontgen egységek cseréjét a kalicka front feliiletén a szoros illesz-
tések miatt nehéz megoldani. A ki- és behelyezést két kiemel6 gomb segiti, melyeket a
keret szélén két M5-6s menetbe belecsavarva lehet rogziteni. Csere esetén, miel6tt ki-
veszik a szcintillator egységet a kalicka elejérdl, ezek a gombokat becsavarjak az M5
menetbe, el6tte nem sziikséges, hogy ott legyenek, s6t ajanlott, hogy legyenek eltavo-
litva minden csere végrehajtasa utdn, igy csokkentve a neutron nyalab kozvetlen ko-
zelében a folosleges anyagokat. A tarolo lada korlatozott mérete miatt nem lehet a
szcintillator egységeket elpakolni addig, amig ezeket a gombokat el nem tavolitjak.

4.7. A szcintillator tarolo lada

Talan érdekesnek tiinhet, hogy egy taroldé doboz megtervezése és megépitése is be-
keriilt a diplomamunkdmba, meg kell jegyeznem, hogy ez a tarold egység a szcintilla-
tor és a rontgenernyok tarolasdra lett megtervezve majd pedig megépitve. Fentebb ir-
tam mar, hogy ezek a szcintilldtorerny0k nagyon érzékenyek a fényre, ezért tarolasu-
kat egy fényzart tarld egységben kell megoldani. A szcintillatorernydk tarolasa a ter-
vek szerint kozvetlentil a berendezés mellett a neutroncsarnok mérdszobdjaban, ebben
a tarlodobozban lesz megoldva. A haszndlatban 1év6 erny6 a fényzart kalicka neutron
nyaldbra merdleges feliiletén van beillesztve befelé fordulva, igy kiils6 fény nem éri az
erny6t. Az ernyOk gyér megvilagitas mellett lesznek kicserélve. A tarolé doboz a meg-
rendelt 6db szcintillator, a 2db kalibralé tesztobjektum, a 2 db rontgen érzékeny ernyd
és a tovabbi két elére meg nem hatdrozott erny6 taroldsara alkalmas.
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54. abra Szcintillator tarolo lada

A doboz véazat az eddig is hasznalt, j61 bevélt Item elemekbdl terveztem meg. Osz-
szeszerelésiik egyszeriisége és praktikussaga miatt dontottem igy. Nem mellesleg a
felhasznalt Item elemek megfelel6en tiszta aluminiumbol késziiltek, ami a felaktivalo-
das szempontjabol jelentds. Megjegyzem, a tarolo lada atalakitdsa konnyen elvégez-
hetd, vagy sériilés esetén elég csak a sériilt szakasz cseréje, Uj részek konnyen imple-
mentalhatok a régebbi elemekhez. Kezdetben tgy terveztem, hogy a keret 20x20-as
profilt Itembdl késziiljon, tigy gondoltam, ezzel a tarolo doboz 6ssztomegét sikertiilne
csokkenteni. Majd anyagi és anyag-felhasznalasi szempontok miatt a kezdeti elképze-
lésemet modisitottam tgy, hogy a keret 30x30-as profilt szakaszokbdl épiiljon fel.

A keret méreteit gy hatdroztam meg, hogy a 400x400x18 mm-es szcintillator egy-
ségek konnyen beleférjenek. Feliilnézeti keresztmetszeti bels6 méretei 405x370mm, igy
a szcintillatorerny6knek 5mm kotyogast engedtem, a 370 pedig a fentebb emlitett ta-
rolandé elemek méretébdl adodott. A 30x30-as profilt Item szakaszok miatt a kiilsd
befoglalé méretei 465x430 mm-esek. Magassaga az also, felsd és fed6 Item szakaszok
és a szcintillator keret miatt 460 mm-re adodnak.

A tarol6 doboz oldalainak, aljanak és tetejének falat 2 mm vastag dibond lemezbdl
terveztem. Az alapanyag kivalasztasanak megint csak a neutron- és gammasugarzas
volt a f6 szempontja. A dibond lemez nevébdl is lehet kovetkeztetni, hogy két eltérd
anyagu lemezbdl épiil fel. Esetiinkben egy olyan szendvics szerkezet(i anyagrdl van
sz0, mely kifelé szokvanyos aluminium jellegiinek t(inik, de a valésaban egy polimer
lemezt hatarol két oldalt egy-egy nagyon vékony 0,3 mm aluminium lemez. Az alumi-
nium lemezek kell6 szilardsagot, mig a polimer mag kell6 rugalmassagot ad ezeknek
az anyagoknak. A polimer magra (alacsony stirtiségii polietilénre, roviden LDPE-re)
nem jellemz0 a felaktivizalddas, ezért ezek a dibond lemezek jobbak, mint teljesen fém
tarsaik. Az aluminium lemezek felszinének sériilékenysége ezeknél a lemezeknél is
tapasztalhato, de a szokdsostdl eltérden a rugalmassagi tényezdje joval magasabb.
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Ezek a lemezek lényegesen kevesebb fémet tartalmaznak, mint szokdsos aluminium
tarsaik, és a polimer magra nem jellemz6 a felaktivaldédas, és a polimer mag miatt a
lemez tomege is jelent6sen kisebb, ami az 6ssztomeg, azaz a mozgathatosag miatt je-
lentds. A hagyomanyos aluminium lemez atlagos stirtisége 2700kg/m3 , a dibond le-
meznek 2,7 kg/m2, ami 2 mm vastagsagu lemez esetén 1450 kg/m3 jelent. Az itt ismer-
tetett okok miatt dontottem ezen dibond lemez mellett. A dibond lemezek 1x2 m2 tab-
lakban érkeztek, a pontos és sorja mentes méretre vagast kiilsOs cég végezte el. Tovabbi
megmunkaladsat (pl.: furatok felhelyezését, fekete matricaval torténd befedését ...) cé-
gen beliil mi végeztiik el. A dibond lemez tovabbi- és szamszertsitett adatit a mellékelt
DVD-n talalhaté.

A fény zarasat a fentebb ismertetett moédon oldottam meg, azaz a vaz Item profil
mélyedéseibe helyeztem a dibond lemezeket, melyeket gumis tomitéssel fényzartam
és fixaltam a belsd oldalon. Természetesen a lemezeket ennek megfelel6en nagyobbra
kellett terveznem, mint a vaz belsé méreteit. A gumi tomitések szerelése nehézkes volt,
jol fesziilt a dibond és az Item profil kozé. A konnyebb szerelhet6ség érdekében meg
kellett nedvesitenem a feliileteket, ezt gyorsan parolgd nem penészedd alkohollal ol-
dottam meg.

A tarolo doboznak és tartalmanak 0ssztomege meghaladja a 10 kg-ot, a konnyebb
mozgathatosag érdekében a doboz egymadssal szemkozti oldalara a felsd kereten elhe-
lyeztem két fogantytt, melyek megkonnyitik a mozgatését. Athelyezését még mindig
ajanlott két embernek egydiittesen elvégeznie. Ezek a fogantytk is Item profilbdl lettek
megtervezve. Természetesen az anyagvalasztas mellett, azért valasztottam ezt a meg-
oldast, mivel ez konnyen rogzithet6 az Item kerethez. A tarolo lada atalakitdsa soran
konnyen le- majd visszaszerelhetd. A fedd rész felnyitasahoz és akar 180°-os kihajta-
sahoz a zsanérokat az Item kataldgusbol valasztottam ki.

55. dbra 30x30-as Item profi keresztmetszette
56. dbra A tervezett Item zsanér

A szcintillatorernydk rendkiviil sériilékenyek, nem érintkezhetnek egymassal és a

tarolo falaval sem. A szcintillatorernydk foglaldsukkal egytitt 18 mm szélesek, ahhoz,
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hogy ezek az elemek jol el legyenek kiilonitve, a lada két egymassal szemkozti oldaldra
megvezet6 és elkiilonitd sineket terveztem 20 mm tdvolsagra egymastdl. A kalibralo
mintdk méretei és foglalasa eltér a szcintillatoroktdl, ezért a jobbszéls6 két sin tavol-
saga ettdl eltérd, 18 mm és 20 mm. A sinek rogzitése a két oldalon tgy valdsul meg,
hogy egy dibond lemezre sinenként két-két pozicionald furatot helyeztem el. Erre a
lemezre felcsavaroztam a megvezetd sineket, de a furatok helyének gyartasbol szar-
mazo bizonytalansaga sziikségessé tette, hogy minden furatot a tervezett csavarmé-
retnél 1 mm-rel nagyobbra tervezzek. Ez a gyartasi bizonytalansag abbol adodott,
hogy a dibond lemezek megmunkalasat oszlopos furdval végezte el egyik kollégam.
A polimer mag miatt a megmunkalas nehézkes volt, furas soran a polimer konnyen
megakasztotta a kisnyomatékra allitott farot, azért hasznaltunk kis nyomatékot, mivel
a hatsé aluminium réteget elérve nem akarta, hogy atszakadjon. Igy is keletkezett
sorja, amelyet le kellett munkalni. Ezeknek a sineknek a pozicionaldsa egy 20x102 mm
hasabbal tortént ugy, hogy az elsé felszerelt sin utan mindig a soron kovetkez6 és el6z6
sin kozé szoritottam be ezt a hasabot, majd a lemezre csavaroztam a kovetkez6 sineket,
igy biztositottam, hogy ezek a sinek egymashoz képest parhuzamosak legyenek. Igy
kaptam két lemezt, melyre 13-13 db sin volt csavarozva, ezutan ezt a szcintillator tarolo
lada egymadssal szemkozti falara csavaroztam. Horonyanyakat csusztattam a keret
fels6 Item szakaszaba, ehhez rogzitettem szembdl sineket, ezaltal még merevebb és
stabilabb lett a sinek egymashoz képesti helyzete. A megvezetd sinek alapanyaganak
nagytisztasdgt aluminiumnak kellett lennie, ez az AIMgSi0,5 jelti anyag.

57. dbra Megfigyelhetd a tervezett megfogd fiilek és a megvezetd és eltartd sinek kiosztasa
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A szcintillator tarold lada elkésziilése utdn az elvartak szerint megfelelt a vele
szembe allitott kovetelményeket.

4.8. Hiités — Mobil klima és vizhiito rendszer kivdlasztdsa és telepitése

Az Andor kamerdhoz valasztottam egy vizh(td egységet, ami a CMOS detektort
hiitd peltier hdcseréld elemét hiiti. A ventildtoros hiitéshez képest tovabbi 10°C fokos
hiitést, azaz 6sszességében a kornyezethez képest 40 °C fokos htitést tesz lehetévé. A
kamerdhoz ajanlott gyari vizh(itd dranak tizedéért, tudadsban mégis megegyez6 vizhi-
tést valasztottam. Vizhitének a Koolance EXOS-2 EX2-755 nevi és jeli berendezést
valasztottam. A valasztas egyik f6 oka, hogy gyorsan keringeti a hitéfolyadékot, 7
1/perc-sebesség mellet 700W htitési teljesitmény érhetd el. A hiités a gép tetején talal-
hatd két 120 mm atmérdja hiitéventilatorokbol a folyadékot 10 mm-es hdcseréldon
hajtja at a redundans pumpas szivattyd. Mind a kamerdn mind az EXOS 2-en a folya-
dék kering6kor csatlakozasanak mérete V4" (col). A gyartd csak a sajat gyari hiit6 fo-
lyadékat ajanlja a berendezéshez. A Koolance LIQ-702 folyadék alacsony toxin tar-
talmu, korrozio és bioldgiai gatld, azaz megakadalyozza a baktériumok és algdk nove-
kedését. Fagypontja -15°C fokon van. Cseréje 2-3 évente ajanlott.

A vizhtést a mozgatd asztal ald, azaz a berendezés ald helyeztem el, hogy minél
tavolabb legyen a neutron nyaldbtol. A klima méretének megfelel6 emelvényt tervez-
tem neki, melynek vazat a fentebb bemutatott Item profilokbol terveztem. A ldbaknak
rezgéscsillapitott Item géplabakat valasztottam. A kamerdhoz 2 m hosszu %4” (colos)
hidraulikus vezetéken jut el a hiit6 folyadék. Mivel nincsen nagy nyomas a keringd
korben, hidraulikus vezetékes keringetést biztositottak a vizh(it6hoz. A berendezésbe
a kamerahoz a vizszallito cs6 a hatsé puttony aljan, a kamera és tap vezetékek mellett
jut be.

58. dbra baloldal: a vizhtités helye a mozgato asztal alatt,
jobboldal: Koolance EXOS 2 és a hozzatartozo folyadék
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A mobil klimaval az egész mérdszobat kivanja a megrendeld hiiteni. A mér&szoba
hémérsékletének csokkentésével tovabb csokkenthetd a kamera CMOS chipjének ho-
foka, hiszen hlivosebb kozeghez képest kell a peltier elemnek lehtitenie az érzékeldt.
A vizhttés dolgat is megkonnyiti a mobil hiités. Bar kevés hdmérsékleti és paratar-
talmi mérést végeztek a mérészobaban, és azok se lettek jol dokumentalva, a szdbe-
széd utjan kapott tapasztalati eredmények azt mutatjdk, hogy a mérészobdban a hé-
mérséklet fiilledt nydri napsiitéses napon akar 30-35°C fok is lehet magas paratartalom
mellett. A mobil klimaval célom a hémérséklet csokkentése és a kornyezethez képesti
stabil szinten tartasa. A mobil klima masik fontos feladata, hogy a beszivott levegd
pardjat a hdcserélon kondenzdlja ki, és igy szaraz hideg levegot fij a mérdszoba légte-

rébe.
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59. dbra Molier diagram: vizszintes tengelyén a tomegarany (abszolut nedvességtartalom), fiiggdleges
tengelyén az elegy fajlagos entalpiaja szerepel. A vizszintes és a fligglleges tengely egymassal 135°-os

szoget zar be (nem derékszogli koordinatarendszer). Az dbran jol lathatd, hogy a h entalpia-vonalak

ferdék, és \2-szer hosszabbak, mint az x vonalak. A kék gorbék a levegd egy allandé relativ nedves-
ségtartalmahoz tartoz6 gorbék. Amikor a relativ paratartalom novekszik, a harmatponti hdmérséklet
és a leveg6 hémérséklete kozotti kiilonbség csokken. Amikor a relativ paratartalom 100%, a levegd hé-

mérséklete és a harmatponti hémérséklet azonos.
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A légbeftivast és a 1égbeszivast is mérészobaba/bol valdsitottam meg, azaz cirkulal-
tatom a leveg6t, igy a mobilklima folyamatosan hfiti é€s szaritja ki a mérdszoba leveg6-
jét. A fényzart ventilatorok altal a mérdberendezés burkolata ald beszivott levegd is a
szoba htitott, paracsokkentett levegdje lesz. Ezaltal elkeriiljiik, hogy a kamera, a mozgd
és mozgato alkatrészek feliiletein a parakicsapddas létrejojjon. A kamera CMOS chipje
a legérzékenyebb teriilet, mivel itt a legalacsonyabb a hdmérséklet, azaz itt csapodna
ki a legnagyobb eséllyel a para, és meghibasodasa a kamera tonkremenetelét eredmé-
nyezné. A CMOS chip a kamera hazon beliil légmentesen be van zarva. A kamera ele-
jére egy optikailag plan-paralel lemez hatasu 0,1 mm vastag {iveglemezt ragasztottak.

A valasztott mobilklima 2,6 kW felvett teljesitményi, és 0,88 kimeneti teljesitmény,
ami 8871 Btu/ora maximalis hitoteljesitménynek felel meg. Adatlapja szerint 85 m3
légtér hiitésére alkalmas, a kis mérdszoba légtere a 40 m3-t nem haladja meg, oranként
340 m3 levegdt forgat meg. Maximadlisan 43 C°-kal képes a szoba hdmérsékletét lehi-
teni. A klima kiilonlegessége, hogy extra paratlanitasra képes, paratlanito kapacitasa
25l/nap. A klima tavolrol taviranyitoval vezérelhetd. A termosztatjat a mérészobdba
helyeztem el, igy az automatikus hdmérsékleten tartas megvalosithatd. A klima a le-
vegOt egy harmonikusan kihtizhat6 cs6vezetéken szivja be, a hiitott és szaritott levegot
pedig két a feliiletén elhelyezkedd racsos kiomld nyilasokon fujja ki. A kiomld nyila-
sokhoz rogzitheté aluminium elemeket terveztem, melyek egyik része a kiomld nyilas
méretével azonos, mig a masik a szabvany 110 mm atmérdji narancssarga csatorna-
csGével. Azért kell a merev, nagy teherbirdsu csatornacsoveket hasznalni, mert a mé-
részobaba a bevezetés é€s a szobabdl a kivezetés parafintéglak falan at vezet. A beépi-
tett csoveknek birniuk kell a parafintéglak sulyabol adddé terhelést. A légvezetést biz-
tosito alkatrészeket is aluminiumbdl terveztem, gyartasukat az aluminium hegesztési
tapasztalat és hegeszt6gép hidnyaban kiilsds cég végezte.

A mobilklimat is a vizhitéshez hasonldan a megrendeld kérésére a klima méretének
megfeleld emelvényre tettem. Az emelvény vazat a fentebb bemutatott Item profilok-
bdl terveztem. A labaknak rezgéscsillapitott Item géplabakat valasztottam, mivel a
klima szivattytjanak rezgései nem akartam, hogy atadodjanak a talapzatnak.
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60. abra A mobilklima az emelvényén, latszik a 1égkiomlo nyilas és a légbeszivo harmonikus vezeték
és a mérdszobaba a légbevezetés

61. abra A mobilklima a végs6 helyén a mér&szoba melletti szobaban,
latszik a légvezetést biztositd alkatrészek is
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4.9. Kapcsolo szekrény tervezése az elektromos bekotésekhez

A neutron- és rontgenradiografids méréberendezés dramellatasat, motorjainak és ér-
zékelGinek vezérld egységeit és kabelit mind egy kapcsolo szekrényben gy(jtottem
ssze. All6 orientaciéjt acéllemezes felépitésti altaldénos hasznélatra szant 600x600x210
mm téglatest alakt 1,2 mm falvastagsagu kapcsold szekrényt valasztottam. A kiilon-
b6z6 vezetd alapanyagu alkatrészek (pl.: rézkabel) a neutron szempontjabol aktiviza-
16d6 anyagok, ezért minden lehetséges elektromos szerkezetet a mérdszoban kiviil el-
helyezett kapcsolo szekrénybe terveztem bele.

A kapcsolo szekrényt nem tehettem a foldre, mivel biztonsagosabb, ha a 230 V fe-
sziiltségli elemek nagy hajolgatas nélkiil hozzaférhetok. A mér6szoba melletti kis térbe
helyeztiik el a kapcsold szekrényt és a mobilklimat. Azért is kellett a kapcsold szek-
rényt elemelni a f6ldt6l, mert ha a mobilklimadban kicsapodo viz kifolyik, kiomlik be-
18le, ne okozhasson zarlatot. A kapcsolo szekrényt két Item elemekbdl megtervezett
és megépitett labazatra csavaroztam fel.

62. abra A kapcsoldszekrény a ldbazaton a berendezés mogott. Ez a kép a telepités el6tt késziilt, latsza-
nak a hosszu feltekert vezetékek melyekre a nagytavolsagok miatt volt sziikség.
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A kapcsolo szekrény minden részét kiilon foldelni kell, az ajtot is, ezt irja eld a szab-
vany. Nem bizhattam abban, hogy a csavarok és zsanérok ekvipotencidlis szintre hoz-
zak a csatlakozo elemeket. A kapcsolo szekrényt gy valasztottam, hogy az aljan le-
gyenek foldtd csavarok, ahova a saruzott sarga-zold életvédelmi foldelés vezetékét le
tudtam rogziteni. A berendezésbe nem megy 230V fesziiltségli vezeték, csak torpefe-
sziiltségek, ezért életvédelmi foldelésére nem volt sziikség, a szabvany se kotelez ra.
A kamera-, motor-, a szenzor és a Galil tapok feleldsek a foldelésért és taplalt berende-
zéseik helyes mtikodéséért. A motorvezérld egységeket is rakotottem a kozos foldelés
vezetékére.

A kapcsolo szekrény oldalan taldlhaté a legfontosabb kapcsolo, a vészledllitd. A
vészledllito megnyomadsaval mind a kapcsold szekrény mind a mérdberendezés fe-
sziiltség mentesithetd. A vészledllitot benyomva az reteszelddik, nem fordulhat eld,
hogy vészhelyzetben tjra visszakapcsoljon. A mérdkésziilék tizemszert kikapcsola-
sara nem ajanlott haszndlni, mivel a kamera utohttése is kikapcsolna.

A kapcsol6 szekrényen 1év6 , Fékapcsolo” felirati kulcsos kapcesoldval lehet bekap-
csolni a berendezést. A mérés végeztével, kikapcsolds utan eltavolitva a kulcsot meg-
akadalyozhatd, hogy illetéktelenek bekapcsoljak a késziiléket. Tovabbi két kapcsoloval
kiilon-kiilon kell bekapcsolni a vezérl6 elektronikdkat és kamera egységeket.

A kapcsold szekrényt kinyitva baloldalt a vészledllito, alatta a kulcsos fékapcsold,
az alatt pedig a kamera és a vezérld elektronika kapcsolasai latszanak. A vészleallitd
mellett, jon be a kapcsold szekrénybe a halozati dram.

A szemkozti falra a két motor 24 V tapjat szereltem, emellett a foldeléshez a két sor-
kapocs és a Galilt talalé 24V tdp kertilt. A motortap ala két fekete a motorokat sza-
balyzo végfokok keriiltek, ezt a két végfokot a Galil vezérli. A Galil alatt a fiiggbleges
és vizszintes mozgatasok tapjainak vezérlései és érzékeldinek kabelkotegének csatla-

kozdja kertilt. A kapcsold szekrény aljan a vezetékek kefés szekrény alj zardson at jut-
nak ki.
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63. abra A kapcsold szekrény belseje. Kapcsolok, motor- és Galil tap, foldelés, motor vezérld Galil és
végfok, és Osszekottetésiik a motorral és a szenzorokkal.

A Galil ethernetes kommunikdacioval és a kozel 10 m tavolsdgra 1évé mér6 allomas-
rol PC-n keresztiil vezérelhet6. A PC megkapja a végallas kapcsolok és az encoder jelét
is a Galil kommunikacion at. A rendszer szabalyzasat a PC végzi a beérkezett jelek
alapjan. A felhasznal6 megadja a mérdszobaban a kivant poziciot, 1épésszamot, kiadja
az indulasi parancsot. Ezt a motorvezérl6 Galil megkapja, és kiadja a megfelel irany
és 1épés parancsokat a motorvezérld végfokoknak, akik ténylegesen irdanyitjak a moto-
rokat. A Galilnak mindegy, hogy milyen motor van a rendszer végén, a motorvezérlén
kellett beallitani a vezérléshez sziikséges paramétereket. A valasztott DMC-41x3
szamu Galil négy tengelyes , négy motoros vezérlésre alkalmas, soros portok (RS232)
mellett Ethernetes kommunikacidra képes. A motorok taplalasa a mozgatas tengelye-
iként kiilon és a szenzorok jelvezetékei is kiilon vezeték korbacsokon at jutnak a mé-
r8szobabol a mellette 1évS, de neutron- és rontgenvédelemmel elzart szomszédos he-
lyiségbe.

A berendezésen beliil a motorok és szenzorok vezetékei a fentebb bemutatott ener-
gia lancon at kamera mozgatas alatt jutnak el a ldda végéhez, ahol a hatsofal kivagasan
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at egy atcsatlakozo dobozba jutnak. Itt a vezetékek be vannak forrasztva a csatlakozo
altal meghatarozott labakba. Kiviilrdl csak egy kis doboz latszik, amin csatlakozdok
vannak. Ismerve az Osszekottetéseket, megteremthetd a kapcsolat a szenzorok és a
Galil, a motor vezérlés-, motortap és a motor kozott.

A cserélhet6 kamera vezetékei mivel nincsenek allanddan bekotve, a hatso puttony
also feliiletére vagott féstis zardson at dughatok be a berendezésbe, ahol csatlakoztat-
hatéak a megfelel6 helyekre.

64. dbra Baloldalt a berendezésen beliili vezetékek kivezetése, jobboldalt pedig a kiviilrdl beérkezd ka-
belek sokasaga, és azok csatlakoztatasa a kis csatlakoztaté dobozon at a bels6 vezetékekkel.

A villamos bekotéseket képzett szakember, villamosmérnok kollégam, Csihar Zol-
tan végezte.
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5. BIZTONSAGI UTASITASOK

Nem vallalunk feleldsséget a nem rendeltetésszer(i hasznalt eredményeként beko-
vetkezd hibaért, balesetért.

5.1.1. KAPCSOLOSZEKRENY

A berendezés csak zart kapcsoldszekrénnyel tizemeltethetd.

A kapcsoldszekrényben egyes részek haldzati, 230V AC fesziiltség alatt vannak, fol-
delését az idetartozo fentebbi fejezetben részletezte. A kapcsoloszekrény 230VAC tap-
vezetékén szabvanyos foldelt dugasz taldlhatd, amit csak véddéfoldeléssel ellatott alj-
zatba szabad csatlakoztatni.

A kapcsoloszekrény burkolatat (ajtajanak kinyitdsat) csak szakképzett személy vé-
gezheti. Nyitott kapcsoldszekrénnyel a késziilék nem {izemeltethetd, mérés nem vé-
gezhetd. Az esetleges hibaelharitasok szakképzett személyek altal, itt elvégezhetok.

A kapcsoldszekrényen kiviil, a mechanikai mozgatoegységeknél csak 24VDC ill. en-
nél kisebb (+/-12VDC, +5VDC) fesziiltségek vannak. A DC fesziiltségeket a kapcsolo-
szekrénybe épitett mindsitett AC/DC tapegységek allitjak eld (adatlapok a melléklet-
ben).

Barmilyen rendellenesség esetén, a kapcsoloszekrény oldaldn 1év6 ,, Vészleallitd”
gomb megnyomasaval a kapcsoldszekrény a haldzati fesziiltségrdl levalaszthato (fe-
sziiltség mentesithetd), és minden mechanikai mozgatds megallithatd. Az esetleges
hiba elhdritasa utdn a vészkapcsolo annak elforditasaval kapcsolhato vissza. (66. abra)

5.1.2. SZERELHETO/BONTHATO ALKATRESZEK

A berendezés szétszerelésére/attelepitésére van lehetdség. A berendezés kisebb rész-
egységekre bonthato a konnyebb szallithatdsag/atalakithatdsag kedvéért. Az egyes
részegységek csavarokkal vannak egymashoz rogzitve. A mérOrendszer attelepitését
szakemberek végezzék!

Ha nem muszdj, nem érdemes szétszerelni, mivel az elemek egymashoz illesztésé-
nek pontossaga egy sarkalatos kérdés, egy kis bedllitasi eltérés is a mérémuszer Gjra
kalibraldsat vonja maga utan.

Az egész rendszer sin talapzata le van csavarozva a betonba. Az asztal a sinhez ke-
reke élének mentén fekszik fel. A gorgdk a ldbak végein talalhatok. Harom pozicidban

helyeztiink el un. kipordiilés gatlokat, melyek célja, hogy a berendezés ne tudjon elbo-
rulni. (65. abra)
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65. dbra kiporgés gatlo, ami az asztal felboruldsat akadalyozza
és a gumi {itk6z6, ami a berendezés lefutasat akadalyozza

Az asztalhoz a mérOdmiiszer hazat két rogzitd csavarral rogzitettiik, mivel a kalicka

miatt a sulypont kitolodik az asztal szélére, a leborulds veszélye megndne. A tiikrot
tartalmazo és a szcintillatorokat befoglalo kalickat a hazhoz tobb csavar segitségével
rogzitjiik, megkiilonboztethetiink tisztan tartd és tartd/rogzitd csavarokat is.

A hazon taldlhato egy fényzart ajtd, melyen keresztiil az objektivek és a kameradk
cseréje megoldhatd. Nyitott kamera haz mellett nem szabad a motorokat mtikodtetni,
mivel baleset veszélyes, emberi vagy targyi karokat okozhat. A mechanikai mozgata-
sok el6tt minden esetben meg kell gy6zddni arrdl, hogy a mozgatasokat mechanikai
akadaly (pl. idegen targy) nem korlatozza.

5.2. Kezelés, be és kikapcsolas

A haldzati csatlakoztatas elStt a kapcsoloszekrény és a mechanikai egységek kozotti
kabeleket csatlakoztatni kell. Ezutdn a berendezés a ,FOkapcsold”-val helyezhet6 fe-
sziiltség ala. (66. dbra)

A belsé elektronikai egységek (tapegységek) a ,,Vezérld elektronika” jelti kapcsold-
val helyezhetdk fesziiltség ald. A kamera tapellatasat egy kiilon ,,Kamera aljzat” nevii
kapcsoldval lehet bekapcsolni. A , Kamera aljzat” és a ,, Vezérld elektronika” kapcsold
egymastdl fiiggetleniil kapcsolhatd.

Aramiités, motorok megakadasa vagy barmilyen més hiba esetén a ,Vészleallitd”
gyors gombbal lehet fesziiltség mentesiteni, azaz kikapcsolni a berendezést. A ,Vész-
leallité” benyomott allapotban nem engedi a berendezés egységeinek tjra inditasat
sem. Az dra mutato jarasaval ellentétes irdnyu csavarassal oldhaté a , Vészleallito”.
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66. abra Vészledllito és az egyes részegységeket inditoé kapcsolok

5.3. Karbantartasi utasitisok

Az ImageFrame berendezés karbantartdsa soran évente sziikséges elvégezni a ko-
vetkezd munkakat:

5.3.1. OPTIKAI ELEMEK KARBANTARTASA

Az optikai elemek frontfeliileteit évente célszert ellendrizni, és sziikség esetén tisz-
titani kell egy szakembernek. Az optikai elemek nagy értékd, érzékeny alkatrészek,
melyek kezelése kiilonos figyelmet igényel! Fontos, hogy a neutronnyaldb miatt az op-
tikailag atlatszo elemek atlatszatlanna valnak, azaz besziirkiilnek, ennek ellendrzése
elengedhetetlen.
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5.3.2. LINEARIS VEZETEKEK TISZTITASA

Szakembernek a linearis vezetékeket tiszta ruhaval at kell torolni mindkét oldalon.

5.3.3. LINEARIS VEZETEKEKHEZ TARTOZO KOCSIK ZSIROZASA

A HG tipusu goly0s kocsik végén vagy az oldalan van felszerelve a zsirzé gomb. A
zsirz6 gombot nem szabad arra az oldalra szerelni, ahol a referenciaérzékeld van.
Utankenési zsirmennyiség HGH15 esetén kb. 1,3 cm?.

5.3.4. GOLYOSORSOK KARBANTARTASA

A golydsorsot karbantartds sordn le kell tisztitani egy tiszta, szovet torléruhaval, cé-
lunk a por réteg eltavolitasa, mely gyorsabb kopast, megakadast és beragddas ered-
ményezhet. A golyds anya oldalan vagy tetején 1évo zsirzé gombon kell az utankenést
biztositani. Utdnkenési zsirmennyiség 16x5 T7 esetén kb. 1,8 cm?, anyanként.

5.3.5. MOBIL KLIMA VIZENEK KIURITESE

A klima hiit6 feliiletén a hdcserélés sordn pdrakicsapddas torténik, ennek a folya-
déknak a kitiritése naponta/hetente sziikséges.

5.3.6. ViZHUTES KARBANTARTASA

A vizhttés folyadékdnak cseréje 2-3 évente sziikséges. Utantoltés soran érdemes el-
lendrizni a csatlakozo elemeket, nehogy szivarogjanak. A haszndlandd hatéfolyadék:
Koolance LIQ-702

5.3.7. CSAPAGYAK ZSIROZASA

A csapagyak zsirozasa negyed évente sziikséges. Ha haszndlat kozben észrevehe-
téen nd a léptetd motor lépés tévesztése, akkor sziikséges a csapagyak és esetleg a tobbi
mozgo elemnek a tisztitdsa és kenésének a biztositdsa.

Barmilyen egyéb karbantartdsi problémaval és kérdéssel az Optika Mérnokiroda
Kft. foglalkozik a jovOben.
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6. OSSZEFOGLALAS

6.1. Eredmények

Diplomamunkdmat az Optika Mérnokiroda Kft.-nél egy ipari megrendelés megter-
vezésébdl és megépitésébdl irtam. A megrendelés a Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiakutato Intézetétdl szarmazik. Egy ImageFrame nev(i mérd berendezést kellett
megterveznem és megépitenem Koncsar Péter kollégadmmal, amit a KFKI teriiletén
1év6 Budapesti Kutatdreaktor neutroncsarnokdnak egyik méréhelyiségében, ami egy-
szerre alkalmas a n_START (Statikus neutronradiografia és -tomografia), a n_DYN
(Dinamikus neutronradiografia) és a x_TRA (Rontgen tomografia és -radiografia) mé-
rések elvégezésére.

Csak egy tucatnyi ilyen tipust berendezés létezik, kereskedelmi forgalomban nem
kaphatdak, mindegyik egyedi tervezésti. A gép mérési elve jol dokumentalt, és ismert
a felhasznalok korében. Berendezésem azért is szamit egyediilallénak ezek kozott a
meérdgépek kozott, mivel mind a harom mérési mdédot ugyanazzal a géppel meg lehet
valositani. Az iparban elterjedt és jol bevalt technoldgidkat felhaszndlva terveztem
meg a berendezést. A nagy érzékenységli Andor kamera ipardganak csticsat képviseli.

Tervezett berendezésem teljesiti a neutron és gamma sugdrzas miatti elvarasokat az
alkatrészek alapanyagainak koriiltekintd megvalasztasanak €s geometriai kialakitadsa-
inak koszonhetden. A mozgatasok, vezérlések és mechanikai megoldasok technoldgiai
szintje a mai elvardsoknak megfelel.

A sz(ikos hataridOk ellenére a berendezés megtervezése, megépitése és belizemelése
sikeresen megtortént. A tervezésen és 3D-s modellezésen kiviil az alkatrészek gyarta-
sadban és Osszeszerelésében is aktivan részt vettem. A tervezés 1épéseit, a tervek kiala-
kulasat, a gyartas menetét és az Osszeszerelés mddjait az 5. fejezetben részletesen is-
mertettem.

A mérdmiszer tesztelését és kalibralasat az Optika Mérnokiroda teriiletén végez-
tem, a megrendeld hivatalosan is atvette a berendezésemet, majd tizembe helyezését a
Butapesti Kutatéreaktor egyik mér6 szobajaban elvégeztem.

6.2. Tapasztalatok

A diplomamunkam megirdsa kozben végiggondoltam a tervezés és épités fazisait és
rajottem, hogy fantasztikus lehetdség volt, hogy egyetemi tanulméanyim soran sikertilt
egy olyan projektbe bekapcsolodnom, melynek megtervezésében és megépitésében
aktivan részt vehettem. El0sz0r lathattam és tapasztalhattam meg azt, hogy milyen
érzés, amikor megépiil a tervezett mi.

A nyers tervek elkészitésében nagy segitséget nyujtott az a tapasztalat, amit egye-
temi tanulmanyaim soran a félévrdl — félévre torténd beadandd feladatok elkészitésé-
vel szereztem. Ezekkel a feladatokkal ellentétben, most nem alltam meg a tervezésnél,
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hanem a terveken tovabb dolgozva, folyamatosan finomitva megépitettiik és betize-
meltiik a tervezett berendezést.

Munkank soran sok akadalyba titkoztem. Az alapanyagokat megrendelve lattam,
hogy a lehet6ségeket ezek is milyen nagyban befolyasoljdk, sok esetben ujra kellett
terveznem az alkatrészeket. A kovetkezd tervezési feladatomnadl, a legaprobb alkatrész
alapanyagdnak a vizsgalatat a tényleges tervek megrajzoldsa elé fogom helyezni.

A gyarthatdsag az egyedi alkatrészek egyik sarkalatos kérdéskore:

- Milyen alapanyagbol készitsem?

- Milyen megmunkaldsi technolédgiat valasszak?

- Letudom-e gydartani, vagy kiils6s megmunkalasra kell elkiildenem, masik cégtdl

kell majd megrendelnem.

- Milyen feliileti min&ségre van sziikségem?

- Hogy tudom befogni a megmunkalaskor?

Habar tanultam és tudtam ezeket a tervezési szempontokat, mégis eléfordult, hogy
yjra kellett gondolnom az egyes koncepcidimat, mivel az adott kérdéssel csak a gyartas
pillanatdban szembesiiltem. A cégen beliili lehetdségeimet igyekeztem minél jobban
kihaszndlni, hogy gyorsabban és pontosabban késziiljenek el az alkatrészek.

A cég gépein lehetdségem volt az alkatrészek sajat kezti megmunkaldsara. Bar kez-
detben nehezen ment a gépek kezelése, gyorsan sikertilt elsajatitani az esztergalas és a
maras alapjait. Sok gyarthatdsagi szempont jelentoségét itt ismertem fel igazan. A
szakemberekhez képest a gyakorlatom és a megmunkalasi tuddsom elmarad, mégis
biiszke vagyok ra, hogy két kezem munkdjaval alkottam meg tervezett berendezésem
alkatrészeinek egy részét.

Alapanyag beszerzés kozben targyalasi tapasztalatot szerezhettem, €s a kiilsds be-
szallitokhoz ellatogatva lathattam az ipari megmunkalds széles palettdjat.

Az Optika Mérnokirodanal toltott féléves munkdm sordn ezen feliil megfigyelhet-
tem az optikai elemek megmunkaldsanak mddszereit. Megtanulhattam azt, hogy ho-
gyan kell kezelni, tisztitani, raktarozni, csomagolni és szallitani a nagy érzékenységli
optikai feliileteket. Lathattam az tivegcsiszolds kézi mddszerét és a vékonyréteg készi-
tés gbézoléses technoldgiajat.
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8. SUMMARY

I'm study at the Budapest University of Technology and Economic (BME) the
department of Mechatronics, Optics and Engineering Informatics (MOGI). I'm wrote
about a neutron- and an x-ray radiography machine, this was my diploma thesis. In
the past 2 term, I'm worked together the Optical Engineering Ltd.’s colleagues, I'm
designed and built this machine. It built for the Hungarian Academy of Science (MTA)
the department of The Centre for Energy Research (EK). After the building, it was
installed in the Budapest Research Reactor’s Neutron Centre.

We could measure metal, copper and higher density materials with x-ray radiation,
because these materials absorb them. The neutron radiography’s measuring
arrangement like than x-ray radiography’s. The neutron radiation don’t absorb in the
high density material, they do elastic buffer with the nucleus. So, we could measure
those material which has lower low atomic number, like the hydrogen, water, oil,
polymers. In both measurement method, the radiation go through an material sample,
after that, it banged to the scintillator plate. The scintillator plate cause photon
emission. We could detected these phones directly with a CMOS camera.

My machine can be use for both type of radiation's detestation. It's able to make
n_START (Static neutron radiography and tomography), n_DYN (Dynamic neutron
radiography) and x_TRA (X-ray tomography and -radiography) measurements.

This machine was designed and built by me, and now it's installed in the neutron
centre. I made my plans in 3D in Solidworks. The parts production was made by me
and other colleague from the Optical Engineering Ltd.. My task of this project were the
camera’s and objective’s unit movement, the socket of the camera, the socket of the
scintillator, the holding of the scintillator and the switchboard. But I participated in the
all system’s basic planning and the mounting. It was a success project.
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9. MELLEKLET

A diplomamunka hatso6 boritdjara ragasztott DVD tokban taldlhaté DVD-re irtam ki a
3D modelljeimet, ezekrdl készitett miiszaki rajzaimat és a megrendelés alapjaul szol-
galo kataldgusokat.
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