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Rontgenmikroszkopos vizsgalatok
az Urtechnologia szolgalataban

z Urtevékenységgel kapcsolatos
Atervezéi munka szamos nehézsé-

get rejt magaban. A vilaglr mint
miikddési kornyezet — szélséséges fizikai
paraméterek sokszor egymast erdsité ha-
tasaval — megneheziti az trkutatasi, vagy
trtechnikai eszk6zok miikodését. Az esetek
dontd tobbségében alkalmazott taviizemel-

ran tapasztalhatokéra. A teljes projektkoltség
viszont csak toredéke az trkiildetéseknek.
Az utébbi idoben a Budapesti Muszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikai
Technologia Tanszéke (BME ETT) a Ma-
gyar Tudoményos Akadémia Energiatudo-
manyi Kutatokdzpontjaval (MTA EK) ko6z6-
sen tobb magaslégkori kisérletben vett részt.
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A kiildetés soran 4 darab Centronic
ZP1210-es GM-csovet alkalmaztunk a
kozmikus sugédrzas mérésére. A csdvek
merdleges elrendezésének koszonhetd-
en lehetéség volt a sugarzas iranyfiiggd
viselkedésének kimutatasara. Technolo-
giai demonstracios kisérlet céljabol a
mérési Osszeallitasban helyet kapott to-

vizsgilt minta

rontgenforris

S

rémtgencsd

vizsgilt minta i

abszorbens kizeg ‘

detektor 1

o
\\ e \ N ~—
: N —U
-

detektor

rontgensugdr

eltérd intenzitisi
rintgensugir

1. dbra. Balra: Rontgensugarzassal torténé képalkotas sematikus rajza. A minta egyes elemei mas-mas mértékben nyelik el a
rontgensugarakat, ezaltal kontrasztos kép jon létre a detektoron. Jobbra: A geometriai nagyitas elvét szemlélteté abra.
A forrashoz kozelebb 1évé minta képe nagyobbnak latszik

tetés kizarja az esetleges javitasi lehetdsége-
ket, ezért a nagyobb megbizhatosag elérés-
hez koriiltekintébb tervezésre, precizebb ki-
vitelezésre és még tobb tesztre van szikség. A
felsorolt tényezok tobbletkoltséget jelentenek,
végeredményben jelentdsen dragitva a kiilde-
tést [1-2]. Az trtechnikai alkalmazasokban a
repiilé példanyt is teljeskortien tesztelik, ezért
nagy jelentdsége van a roncsolasmentes analiti-
kai modszereknek, mert alkalmazasukkal szer-
kezeti karosodas kockaztatasa nélkiil vizsgal-
hatjuk az tireszkdzoket. Ilyen roncsolasmentes
vizsgalati modszer példaul a rontgenmikro-
szkopos vizsgalat, melynek soran a minta bel-
sejében talalhato, eltérd rontgenelnyel6-képes-
ségli szerkezeti elemek kontrasztos képet hoz-
nak létre a detektoron. A geometriai nagyitas
elvét kihasznalva, a rontgenforrashoz kozelebb
elhelyezkedd targy képe nagyobbnak latszik a
detektoron, ezaltal olyan kis részletek is vizs-
galhatok egy komplex rendszer belsejében,
mint a nagy rajzolatfinomsagu alkatrészek-
hez vezetd fémezések (1. abra).

A magaslégkori rakéta- és ballonkisérle-
tek az trtechnikai alkalmazasok tesztelésé-
nek nagyon fontos eszkozei, mert az ezek so-
ran fellépd hatasok sok tekintetben hason-
litanak az trben folytatott killdetések so-
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A REXUS program keretében példaul egy
tovabbfejlesztett Orion tipust rakéta fe-
délzetén 90-100 km magassagban Gei-
ger—Miiller-szamlalokon alapuld, kozmi-
kus sugarzast mérd kisérletet végeztiink.
A kiildetés tervezésének és kivitelezésé-
nek tobb fazisaban is segitségiinkre volt a
BME ETT hibaanalitikai laborjaban mii-
kodé Dage XD 6600 tipusu analitikai ront-
genberendezés.

vabbi két darab, 49,2x15,1 mm méretl
ZP1200 tipusu GM-csd, hossztengelye-
ikkel egymasra mer6leges elrendezésben
(2. abra). Az eldzetes tervezési fazisban
(Preliminary Design Phase) elkészitettiik
a ZP1200 CAD rajzait, hogy mechanikai
szimulaciok segitségével eldonthetd legyen
az ilyen tipusi csovek alkalmazhatosaga
egy rakétakisérletben. A CAD modellhez
sziikséges anyagi paramétereket elektron-
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2. abra. A REXUS-17-es rakéta fedélzetén repiilt REM-RED Kkisérleti 6sszeallitas
robbantott rajza és a tudomanyos kisérlet rakétamodulban elfoglalt helye. A hat
darab GM-cs6 merdleges elrendezésben mérte a kozmikus sugarzast
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3. abra. ZP1200 tipusi Geiger—Miiller-cs6
rontgenmikroszképos felvétele és a 3D modelljén végzett um modulokba rogzitettiik.

statikus szimulicié eredménye 20g terhelés hatasara

sugaras mikroanalizis (SEM-EDX) segitsé-
gével hataroztunk meg, szintén a BME ETT
hibaanalitikai laborjaban. A fém katodos
GM-cs6 belsd szerkezete kiviilrél szabad
szemmel nem lathatd, ezért rontgenmik-
roszkopban a megfeleld targysik megva-
lasztdsa utan megmértiik a belsd struktira
méreteit. A 3. abra rontgenmikroszkopos
képén lathatd, hogy a ZP1200 cs6 anodja
csak egyik oldalan rogziil a katod testtdl
elszigeteld zarosapkan. Az ilyen tipusi el-
rendezés kiilondsen érzékeny lehet a kiil-
sO mechanikai rezgésekre, ezért a statikus
szimulaciok mellett dinamikus szamitaso-
kat is végeztiink.

A dinamikus szimuldcidk bemend pa-
raméteréilil szolgaldé mechanikai terhelést
a REXUS User Manual [3] adatai alap-
jén taplaltuk a szimuldcioba. A GM-cs6
miikddése szempontjabol az anod kihajla-
sa kritikus kérdés, hiszen a tipikusan 400—
600 voltra eléfeszitett GM-csO esetében a
katod-anod tavolsag csokkenése az atiités
kockazatat rejtheti magaban. Az andd ma-
ximalis kihajldsa a szimulaciok alapjan a
statikus terhelés hatasara kovetkezett be.
Korabbi REXUS kiildetések repiilési adata-
inak tanulmanyozésa soran a statikus terhelés
maximumat 20 g-nek valasztottuk, ekkor az
andd kihajlasa kb. 25 um, ami a névleges
anodvastagsadg 1/40-ed része. llyen mér-
tékli deformacié még nem okoz érezhetd
karakterisztikatorzulast vagy atiitést a GM-
cs6 mitkodése soran. A GM-csoveket meg-
hajtd aramkor tervezésénél kiilon hangsulyt
kellett fektetni a nagyfesziiltségli részek
helyes szigeteldtavolsaganak beallitasara,
amit a beiiltetett aramkoron szintén ront-
genmikroszkop segitségével vizsgaltunk.
A feliiletszerelési technoldgiaval beiilte-
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tett alkatrészek forrasztasa-
it egyesével szintén ront-
gen segitségével vizsgaltuk,
gazzarvanyt és esetleges re-
pedést keresve.

Egy ballisztikus rakéta-
kisérlet teljes repiilési ideje
jellemzden 4-5 perc, amely
id6 alatt a kiils6 hdmérsék-
leti viszonyok ugyan széles
tartomanyban valtoznak, de
a kiildetés rovid ideje alatt
a nagy hotehetetlenség ko-
vetkeztében nincs idé az
allandosult termikus alla-
pot elérésére. A 3D model-
len termikus szimulacidkat
végeztiink és azok ered-
ményeire alapozva a GM-
csoveket a kisérleti egy-
ség belsejében hdszigete-
16 anyaggal bélelt alumini-

A végszerelését koveto-
en szintén rontgenmikro-
szképpal ellendriztiik, hogy a nagyfe-
sziiltségli kivezetések a beépitést koveto-
en sehol sem kozelitik meg kritikus tavol-
sagon belill a kornyez6 alkatrészeket.

2015. marcius 17-én, az észak-svédorsza-
gi Esrange tirbazisrol a REXUS—-17-es rakéta
sikeresen elstartolt a Geiger—Miiller-csdvek-
kel felszerelt REM-RED kozmikus sugarzast
méré platformmal. A kiildetés tudomanyos
¢s technikai szempontbdl is sikeresen zarult,
sikeriilt kimutatnunk a kozmikus sugarzas
iranyfliggd viselkedését, ami a mérési ered-
ményeink alapjan kb. 50 km magassagig ta-
pasztalhato, ezutan izotrop jelleget mutat.

A biztonsagkritikus rendszerek anali-
zédlasaval kapcsolatos tapasztalataikat a
BME ETT hibaanalitika csapata azota is
tobb trtechnikai vonatkozast tevékeny-
ségben sikerrel kamatoztatja.
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