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1. Bevezet ®s

Az at onbe@®ke®@sgica®l %2 f el haszn8l 8sa el sRsorban
k®nyel mPhez ®s bi ztons8g8hoz vill amos ener gi
felhaszn8l 8s8t nemzet k9zA veig y8egzbna®n yjeekl gkeokrél g8 tto
er RmTbl okk mTk°edik, melyek t°bb mint 370 GW e

Az MVM Paksi Anh®gwroRmT tZrtv-éd4®62Z13 VVERUS %
czemel tet. Ezeknek a n@WW ewoelst ,gydBe | Ma geyyaRreggrést zr
nNRttez®rt a ni®YyYy tp2ajkwssd ¥4 bd m&krkanyag bevezet ®s ®v
mTszaki 8§t ablaOMWt Besl| juasg§2nt meNny T ¢zemreaef®V ey §8
czemid®ej®&vyv el meghosisaembd® nttoe®tdt §kazrerl - 014 o0gy a
k®t Y“WWMWA200BI1 okk ®pg¢l , amel yek p-tolni tudj 8k
l eg8l |l 2t 8§sa ut §n.

A ma czemel R reaktorok hosrsez.%, Azej Viealh ®g
ter wko®assznos2tj 8k az el RzR t2puso&l ad o&kmdal.t

reaktort 2 pausiok (gpe®ledr&8uwli - s reaktorok) fejleszt

A nukl e8ris berendez®sek folyamatos fejles
aberendez®sek egyre kevesebb karbantart§8s, Vi
megb?2zhat - - an ®s bi zt ons8gosan mTk°dj en@sk . E
sug8rz8s81 B s§gahelh®sb2r - k®pess®ge nse8gghoast § r
mTkedtethet Rs®g®nek i dRtartams§t .

Csernobilimas nFRwykug van v8l tozt atzt88K | Srseggt
atomeneAgi 8hergi ater mel ®s ezen m-dj 8val akkor
bi zony2that ., hogy aak®st onnerne aj ket |oernotke nbeikz tvoenssz8®)
atomenergeti ka meg?2t® ®se akkor ,Ppozaz?2eambadaech
hogy hogyan mTk°odi k az atomer RmT.

Az atmimeeqRyi kK | egf ontosabb bizt ®nvs 8§z n 8k &rbe
tal 81 hat -, radioakt?2v izot- -pokRps®gaketl maz - er
czemel ®se ®s esetleges ¢zemzavar ai sor 8n. En
mil yen terhel ®sekkel riellyerszf§anloy aama tao k eva&kz etrtb

S®r ¢l ®s ®hez.



2 . |l rodal mi 8tteki nt ®s

2.1 Az atomerRmTvek ¢zemanyaga

A v2zhTt®sT atomer RmTvi reakt ®sokaz( eBpek Rk
bl okkok is¥Uczemangppgdlidb%s2dt dtatbl en8rgkat tarta
°tv°zet bRI k®sz¢lt burk@dbawban vannak el hel ye

gazter burkolatcso tablettak

felso dugo alsé dugo

1. 8bra. A fTtRelem metszeti k®pe

A reaktto®mRan, ze¢mel ®s z§son&n meoneas vegberoa f Tt R
T A maghasad8sok sor8nahtnabbHefh§bhinkel et kezn
f Neutron befog8ss&ll tetarenek@hakad ¢¥PPp&s
f Ki ®g®s sor8n cs?®Wkmanayha®gd: k®pes
T A neutronsug8rz8s hat8sra a cirk-nium burKk
T A ki ®g®s sor8n a hasads§8si g8zo0ok egy r ®sze

n®vekszi k as @ RBak agp8ozm8hsRvez et R k®pess®ge.

=

A tabletta felsz2ne nagy ki ®g®sek eset®&n p

Ebben an ra&®tplgbe-ni um3]l ar Antabmegn R [z®I e |

ki ®g®s Tv® alakul, mint a t°bbi r ®gi

T A t°bb ®ves, Vvizes k°zme dphiark otl art to®@n R ®kzoenrge lo
®s a korr-zi-s folyamatkeamylkéli etake?RVRizaeno

T Nagkyi ®g®ekbka®l erlRsr kkalbd etalmakg8khat ki, hogy

bur kol at atomjai k ®mi a i k°t ®st hozhatnak |

2.2 A fTtRelemek burkol at a

A fTtRelemek burkolata ¢zemi ®s biztons§8gi fe
f LehetRv® teszi a fTtRelemben keletkezR hR
1T Megakad8l yakza bhasad®si atzeriuGkmakbk & r 1 ®s ®

f Tt Rel embRI .
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A reaktor¢gzemeltet ®si szempont okat f is@gyweal, em

hogy neutronbefogs8si h a tg8essk eergeys®&bt meen ysazged &eh okzi ¢
reaktorokban haszng§lt ac® ©°tv°zetek).
A cirk-niumetv®°zetek | korr-ziA 8ldalstSgrgad

el ®
mennkglSIRHE®SH® IMWLE m KPP @mil 121t ii 0o ®eth® ka® 61z

ki alakul -1 6% ikd@®@daesgd a®ys §gotki ®&g®slT &l hagot
hi drog®n
[4] .

A cirk-niwmmehabhzkaaektul aj dons8gaiar etackrelt &Rv ®

fell ®p R mechani kai terhel ®seket. Az orosz E
hRm®r s®kl et -drel eat ,gy8B80- AAdat &libd rde gadpdj o§tnt, na-zo
jell emezhet R.
1. t8MWMIz§ £dt10 f Tt Relem burkolat (Zr1%Nb °tve°zet
HRm®r s | r8nyFol y8sSzak?2t:-sYoumgdu| Poi st®owne
) Tangen 33MPa 37MPa
2AC 96 0MMPa 0, 41
Axi 8l i 25MPa 41MPa
) Tangen 18MPa 20MPa
38AMC 700M0@a 0, 37
Axi 8l i 11MPa 21MPa
Al apvetR biztons§8gi k®r d ®s , hogy kis val - s
hTt Rk°zegveszt®skor fell ® R megemel kedett h Rn

hasad§g fis

el viselni

REHA®K i um nyYyomRgEZ @glhyithkelskh®p é al a®me

A magas hRm®rs®kletT tartom8nyban a bur kol
| ®phet, a cirk-nium oxid8ci-ja sors8n kel etke
anyag8ban. Ezek oaztjaetljeS8nks &g ebku rnkeod va& !l tf i zi kai | e

A paksi VVER t2pus¥% reaktor okanf TttRelzeem ,p 8alm
cirk-nilu%omni -®si umo@ . t &r thailrrkad af csal 8d orosz
amel |l ett, hogy rkdosp88gsg,| | ®s, ¢nzaggyi shkRM®@t s®blaat ¢ @

k°zegnek.
A VV-ERO t2pus¥
§t MOKARE emm. A

nyomottvi zes

reakt ordp dnmne gky¢e IfsTR R&t m@r Ryj§
p8§l cammoséz&UBER2G 2 pus ¥

reaktorn§8l

reaktor
el t ®r ®s ek ®s ampadzt
hossz¥%s8gb,adBrkm®skz,dIsmRe k8t m®r Rv el

i s
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A paksi reaktor badr ta- peSlleck8tkraa |l iatziSles s zik I§Qlye t
anyagb-1. 8hddied @a8eBRnN ci ejkochikdvuamid enzi&lzt atorod K r §
sz8lra. A edze§ieifresl gpkogmb@®andb -1 a cirk-nium a sz
Ar kdked Boer el j8r8e)j8ABSe!| aktcn o-tkeftnliduwmsr kK ®Iniga m
sol vakd ®kever ®k ®b R kivsglik az elektr-dok fely
cirk-nium burkolatcsR anlymgla.i A diernk-inikwemhbd & reil
®s a k®miai ©°9sszet®tel be®lplmth&ds ppwtmiin pdpeaeh yr K
vas @pmler - mmarraduf kol atcs®°veket az el k®sz?
alak?2tj8kkkvet Rehm¥%aS8bur kol atcs®°veket hRk-ezel
30m s zemc sUdgm@irsevt Tci rk-niumb-1 8§11 . A cs8vekben

A leg¥ abb fTtRelem alapanyag gy&§8rtkrseal Isor
el j 8riGrseeldlj 8A 8sban az alapanyag szivaesosakd oer
magn®zi umma l reag8ltatnak, az 29y kapott f ®mn
anyaggal. A reaktor m®r egere kkiswd&m?28k & adinr ku-mmoit
1@ pm®I kevesebb | esz. A vpapsm n®rntn®ki rse® g8lt| 2ptejdsik
E11lo0pt jel©°l ®st kapott (dol gozatormbaszavacso9tr
gubkpel °Ih®ysaelkozom erre a t 2 puwrsk/o | CattwsRe tkreel)s. |
8§t m®r Rime &, ¥ al vamnt.agds § gag ¥4 ,abbH paksi ¢zemanya
§t m®r Rj T burkdédkzatEdtlOlGasphdhnmakl |l en8l ged®bndkop
mi ut §n pedig breakaway oxid8ci -t nemTmRkatzeg:
veszit®emzs(BO®E@Al oss of coal BWOILIPhcci den

2.3 FTtRelemes kutat 8sok

Az atomerRmTvi fTtRel emek &lugmhiSaslnak al apvet

1T A fTtRelemekben v®gbemenR folyamatok megi ¢
felt ®r k®pez®se.

f A fTtRelemekre vonatkoz- biztons8gi krit®r

1 Adatok szolg8ltatg§8§sa a reaktbifboReélbee®kieds §

k-dok numeri kus modell jeinek fejleszt®s®he

A Il egfontosabb kutat8si pr ogreandkyatn KkkWtratl -nr®a

(Pp®S8welut ronfl uxus, nyoms8s, hRm®r s®kl et , V2zKkea
er RmTvekben v8rhat - - §lllianpeo taodkaattg.y TE zt efsesaeul m @ r eBh§e
hat 8s8§ra | ® rej°vR v8ltoz8§sok k°vet®s®t, ille
megfigyel ®s ®t czemzavari .®s A bhkesag8r zokt°tr ¢ mm

vizsg8l at8&8hoz melegkamr§8s feBzReIz& &kirkee dv®kn ds z ¢

reafnooi torozul 8&s - sSzipmogr amokR®s el et B & W:dge nStj ,a
12



—h

ejl eszt ®s ®hez ki emed ke enbRevr®g if @int dHsad kil e v o |ktua ka
Rel emmel v®gzlettvan®adsretk 182 1 d1@Rs ®[s MBRIGRR |
reaktorokon v®grehajtott k2s®rl etek.

Kut at-reaktorieasok?2is®ny @elt elktbR§ga Blorm&gadz ok

—h

sz8§m¥% m®r ®st. |En@tt ed ®YWez nol yan kutat8si pro
besug8rz8s hat88§s8t nem veszik figyel embe. Ez
al ac s okn®ylatbsbh®wgeelk-ksk?2lthead .- A beltugstr zpeidi ¢gf h®hEn
kut at-reaktoros m®r ®s s el | ehet il lTusztr8lni,
v

®drag t ottt m®r ®s ek ak °QWRE NICBH t [CAOFIKA &s® | RISRIAIBE T E R
ntegr8lis k2s®r| et ®kT kaks®mi et ,sadgmoyekirel ®°
be n®hgny p®Il d§t .

A hazai fTtRelemes kuthdB&moki eKstRstorbBhmnp ar
fol ynak. A k2s®rl eti munka a 2urkbhdlEtEOIlvaetkt
v®grehajtott m®r ®s ek eredm®nyeir RI ol yan adat

Performance Experiments Database¢l(fl FIPE) inst ®=2
haszagl [ntegr 8lis k2 s®rElXet( e®R@ree kRegndadagaron

berendez ®s enf Tetl%tktt rlomo®r2lRe t ia med tyeede kskeeg 2 r[et t e
i zemzavsaimloko sBsbal es etyaknad ork&nt fRes| Ik®d R sfPmlhat §8s

A doktori mu n kb8am sfoorl8gnk akz@ zEaK § kK ®t ol yan md
vettem r®szt, amelyekben a fTtRelemek burkol a
nor m8l ¢zemel ®s -mok®h aftelme®pR nti kalietk®d peP obat
. r &0)r 8§n veuekbkat a8§treped®s®hez, m2g a hTt Rk
fel hasad8s a m8sodperc t°o°ort r®sze al att k°ve
k¢l °nb°zR el j8r 8sok ®s m®r ®stechni kai zRe g®I d ¢
al fejezetben r°viabdbmutrthd mat atkdPE B peirch e sl gi(ng
mechanical ®sntaermaga®o®nhRm®r s®kl et T burkol atf

gy alkkatrg§t ®s tapasztalatait.

2.4 A tabletta ®bahukhkoD!|l BfI ESZ2hbhat

A friss ¢zemanyagban a tabl etitz®ld @&g)| &riCBOT

tal 8l hat -, amely a nor m§l czemel ®s sor8n bezs§
(hRf esz¢l t s@®eeyko | lcabhnGesy8adar ah attP r edevabkl szt®a duzz
hasad8si ter m®kek felhalmoz-dg8sa miatt | ®p f e

hat 8s8ra cs°kken az 8t m®r R) .
Ha a r®s bez8r-d8sa ut8&n olyan hr anziearkge

teljes2t m®nye nR, akkor a tabletta hRt&8gul §8s
13



felterhel ®s m®rt®ke, valamint a beurfklotl el eSn |sa
ilyen esetben.

A bur kol at sPROMII ®Bts®mek¥ el ker ¢l ®s ®hez az a
felterhel ®s sebess®g®t . Ennek megal apoz8s8ho
amelyek repelkizenhat Rekhakztadott er RmTr e.

2.4.1 A PCMI jJjelens®g k2s®rl eti vizsgsgl

A t atluetktod at k°l cs°nhat8s vizsg8l at8nak | e
megn®°velik a vizsg8lt fYigtyReel ve@metiet! g sezst2et km® nayneet |
sz8zat pvedgdeSzitlelX3] e wissg[yu dd24jri kda kt or okban. A r8mpat
a hirtelen megn®vekededtet siRslos RahRam®hR®KBIgaitl §ls ¢
| ®trejo°tt fesz¢glts®ieri Mme(28 hdBrka k°vetkezm®nye

600
500 - , ! ]
(
1
400 || —KKL1 \
~ KKL2
300 |_I—KKL3
200

0 10 20 30
1d6 (6ra)

Teljesitmény (W/cm)

22 8bra. A |Iine8ris hRteljes2tm®ny i dRbeni v§
Studsvi kban v®grehajtott r S8hmprak elsatt @tkdr na (fbha
hat 8s8ra | ®tjrogdoh°)tt reped®s

A r8mpatesztekhez k¢l onb®°zR t2pus¥%, ki ®get
haszn8l nak fel. A felterhel ®st k¢l °nb°zR sebe
hRt el jegpPdlm®eamz Rspar am®t erek k°z°tt szerepel

A reaktbro®gkeéevg PCMI vizmgBdrmaelokheaeahrigh oite v
amely a burkolatban ®bredR fesz¢ Il ts®geket me
t°bbg®tezata is | ®tezi k:

T A Studsvikban kifejlesztett el j 8r 8s szer.i

hosszir8nyban ©°sdzamreylamnj8&k . diAzgreamR el emz ®s ¢

azt a kriti kus bobeulrskbo |faets zsz®126:4 [fRgse@th,e za nvie a

14



Foster el rendez®s ®ben a ke nnyTvizes reakt
mint 8kat, amelybe ker8mia bet®tet helyezte
egy aeawvdres szor2p: seg?ts®g®Vvel [

£rdekes newadhdatsunko Ji ang ci kk®ben, amel y|
fol yad®kkal teltott®k ki, majd azt dugatty
volt a burkolatcsBsB8agythyom®PR%WI gBhabads8sh
Szolonyin a cirk-nium burkolat c¢cs°vek bels
be, amel ybe k¥p al aka¥ trPylotne-tt ¢bsekiBAR n¢yroengoetst t
Nobrega meghat §rozott m®ret T -dxipk §rkidyae g etrtet
a Vvizsgs8lt bur kol atcsR jb&@demR n@&Jdys,z2m&®m ger
v olnftkra8r bi del masnnag?t s®g®vel, henger al ak Y, i
cirk-ni uzmrnsyzoSémnsal v oeIEkett me®r ®seket |
Ka#Fredri k 8ls@8Bfahape8m a szegment 8l t mandr
csRbe cs¥%Wsztatj 8k, majd a szersz8mok bel se
bel ek “hp Ral ak ¥ ny o m- tbiesnky®t e nsazikankd?rte-| geGkp pke®l z ® .
ek kolrdaylbiarn§,n ki f ea k nae gmisi/issazans R f al 8§ra f el f
nyom8st gyakorolva a mintabsaR fktalké@gl i fne |
dol goztunk, 2gy dolgozat @mb&myp@®bb wmudat dpm

Burkolat
Zr mandrel

N\

et
|

o
nyomotiiske

:
burkolat
‘//

e ——

Nyomotiiske
Aluminium betet

r(dz)=0 r(dz)=4 (dz)=15
8§ bruad.viA bSatn h a38]z nGEslFta (Kb.akyseh & 0@ ) kmafnaijrled s
eszk©?®z?°%k

A mandr el nh@rt®&s8enky ae gayzi AR htoegsyt eakz kRPr z °ntttk ef e | |

nincsenek i smeret ek. Ezzelt asbzl eentbtean laszz Sgxones meel |

15



dar abk8r a ta®° rmadmaBriddtssshza® 2 t° sszet®redezettrtaabl
gyakorolt hat8s8hoz.

2.4.2 A PCMI numerikus vizsg8l at a

Af Tt Rei eenl ked®lsirendel keznanki koaliy anmmo dted rl neoknkee
al apj8n meg | ehet becs¢l ni a felterheb®s aor
ki fej IreRsszztleettte,s, modmeéi ekuel sz8&mod 8t iekr ea mPAY &
ve®gbemenR ki ®g®sf ¢({ggR Vv8ltoz8sokat ®s bi zony
vonatkoz-an, hogy a burkolat milyen fesz¢glts®

Az -BHn fejl Odvztleedy FURaAWKItDais-zriat e rtno &8ubsb § «
gyorsreaktor szipmolg@&ami ®a zefred melzjteeta tabl ett
duzzad8s§t, 8trendezRdPBNRtedak|l ak&pj 8n8&§hhant §hi
m®r ez ®adatt pillanatban. A batBeBata k%srt®s Rt n
szint®n sz8m2tja a k-d. A tabletta ®s bur kol a
| ®t rej°tt kontaktnyom8s figydetmbHE®ike d®theals asdd

g8zkokl et kez®s ®t, tablett8b- | ntyorm8n8R Kiisk esrzs8 n®os
Hasonl - model | a&lkReAtN SJIRKANIUSa3Hn aditsa rs z[8 mos m8 s
f Tt Rel eenl kedll®sn a ®ECMlI e PREE BB ®ngtberbazi , hogy a |

k-dokkal sz8m2tott eredm®nyek k°z°tt jelentRs

©
H
(4]

- Prediction 1

Prediction 2

— Prediction 3

©
H
o

Prediction 4a
Prediction 4b

©
o
w

—— Prediction 5

- Prediction 6

©
»
N

~—— Prediction 8
Prediction 9

©
o
i

— Prediction 10
Prediction 12
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4. 8bra. A burkol atk Wt m®r RR®&Iejkes /28t m®@rzy8rsea t4°0r t
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k -ndaogky owma Ifioch§ wis-&k8rteo amimmda t ez te

A fTtRel emes
8§t mM®Or R ®nek sz8&m2tott

az5 S§dmeal yen a bur kol at
el Rtt (az nmrEmpaigés b®kYt[Bs (fel sR g°r b®k)

— Exp. measures
-+ METEOR

Atméro (mm)

r

0 100 200 300
Tengelyiranyu pozicié (mm)

. YTz Bsel e mMRHOIT mRF Rj ®n

5. 8bhr a. Lei bstadszgopmaal
reémpateszt el Rtt ®s

Studsvi kban v®grehajtott

A klasszikus f Xt Rekemvitstell keti®bdi menzi - s,
fejleszt ®s e A sv Gmeegskeel zednieds® tstz 8§ mol §8sokat t°bbek
SAF2D k-dok¥Hagl BR@PBxBikselh szakemberek VVER f Tt
sz8m2t8sokat az ANSYS k-ddal, ahol a tabletta

fel terhel6®s@brsar §n (

$hep: Paver IISWen, Pawer nas 1o 2250 during 1 haur
Inoerment 19 Wtap Teme »  4:0

Parmary Yar B Mes. Srinapal >
Refarmed Var U Defemnaten tcale Fadarn #1.000ev01

6. S8WYEBER fTtRelemben, felterhel ®s sdredm efpeeldltG

(jobb) taBdetta eset ®n |
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2.5 A fTtRelemek felhasad8sa hTtRk

AhTt Rkwaesgt ®ses 40zemzlavad],[ sb3I .&nddk, |BRcreas
moder 8t or el forr8sa ®s a szab8lyoz- rudak be
boml 8s8b-1 sz8rmaz:- maradv8nyhR elvitel ®t a g

A reaktorban a hTt Rk®° zmigk °nzyboerm§ sa 3 28rs& kKka
bur kol at 8nak hRm®r s®kl ete [ elentRsen meghal a
nyom8sk¢l °nbs®g ®s a magas maRm@a@r s Rkllaektv §h & to & ¢
k®pl ®keny 8ldmpoddlgake h R@®r H® Kk ®eni ami av 8§ | tcosz® &sko
burkolat szil 8rds8ga, hanem acdekeem®si mi Bt £ b

|l esz a burkolat. Mindez a burkolat felhakad§8s:!
®s egze&®bany a gkdiaSrraabnkl 88ks § h o z .
Az atomer RmTvi bi ztons§g8gi el emz®sek egyik

burkol atea ®epg®Rg®@Rt a LOCA ¢(zemzavar sor §n, il
sz8molni a radi é¢®stekwrki Bo&k®8U®s beas oss8&§ga n
v®geztek felhasad8sos m®r ®seket, amie|] bz R®®
®s el l enRr z®s ®t .

2.5.1 A felhasad8s k2s®rleti vizsgs8l at a

A fTtRel emek burskdl altCBnAa kk °fresll hma®snayde&k k ° z © t
programokban vizsg8ltg8k, amelyek k°z°tt wvanna
reaktoron k2v¢l v®grehajtott integr8lis ®s ki

A kutat-reaktoros LOCAn &hcssRal ed elkphredrod8d ttaadl «
sdzemzavari folyamat so®E§d&bkbut RpRatt °bhkid§gei ej

k°vetR szekunder hidridiz8ci - t, az elridegede
fragmeingt€ci®s kisz-r-dg§&s&§t a felhasadt fTtRel
hTt Rk°zegben) I's meg | ehet figyelni. Ezekhez
kialak2tani, hogy a radioakt2v has®d8§8si At érarkd

haszng§l atosmékkR | f Bt Rlall4dd i ®esalatz o 0b asezaikrt 07 HaAI
[4B] hajtottak v®gre LOCA m®r ®seket. A haldeni

k2s®rl etekben t°bb ps8lc8b- | g8l I - k°tegeket i s
atomer RmTvi reaktorokban besug8rzott fTtRel em
El ektr omosan fTtott, nem besugs8rzott VVEF

v®gezt ek a 1MBARRASMEAT R QhEeX e[nd®e z ®seken. Ezek a m
T a burkolat felf¥Yw-d8s8nak m®rt ®k ®t kor!l| 8to
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1 a fel fviawdadkta)t kPartghblemazes®°kken a hTt R
keresztmetszete.
A VVER LOCA teszteket sz®l es param®tertartoms§
czemzavari f oedpRdate(lezgekalet
150

140 -
130

PARAMETER

MIR

Halden
CODEX-LOCA-200
CODEX-LOCA-200B

000

Felhasadasi nyo
3
|

1 épen maradt
107 fitéelemek =

: T T T T T : T T T T T g
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Max. burkolathémérséklet (°C)

7. 8bra. A VVER fTtRelemek felhasad§8sa kutat
v®grehajtothtf m®r ®sekben |

A ki slb@ptk®KTat fel hasad8sos k2s®rl eteket mag
ve®gre Ygy, hogy a mintadarabok bel sR nyom8sa
kut at 8sii programokban nagysz8m¥%¥% mi nt¢gak tae sfzrtaenlc
EDGAR [ 50] ®s a n®met REBEKA [51] k2s®r]l e®sor
a hazaMaBEKF TudkoaniS@kyiaesneA er gi a ®&sutBEK - (i B% t®Bwz%g )
Kut at 8si H8I - zat Ener gi ®mnw®s & B0y m®rKeusteakth-ekz® z
bur kol atdarabokat haszn8l nak ®s a k2s®rl et |e
sz8mos param®tert v8ltoztatnak, hogy | efedj ®k
a nyom8sn°vel ®ss seblkeass®@ee, aaflufKo®aton az ¢
vastags§8ga, a cirk-niumPtv®zet hi drog®na ar t
neutronhozam ®s a geometri aAi §mef &v®dE€n spE/

8t m®r Rpevenkesgz i k, fal a el v®konyodi k, a magas
integrit8ssg8t, felhasad. Adott burkol atcsRre |
be8l | 2t 8st al kal maznak a | aborat- -ri bmdkiej ®b¢&
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egyenletes ¢temT nyom8sn®°veked®ssel argont ad:
be8ll 2tott nyom8s%, hermetikusan | ez8rt burko

A besug8rzott ®s besudedrZat |dEsaoes |MESddlsesedkm G
adnak ][.52Enrmé&k az a ma@yadr 8zCatka® z °htotg ya ac i6rok0 n
hexagons8lis sfrSzsi sibl-lle stzGré@de@stTr Bélt etk dPisk. A
vE8Ilt oszoSra8rnk v° zet bRI el t Tnnek a besug8rz§s hat §

¢! Nem besugarzott
= 10 CCEHE—| 0 800°C ]
= ) e | O 9%0°C |]
4 = vV 1000°C |-
& - A 1100°C |
g # 1200°C |-
E ——— & Besugarzott |1
3 - --""’_..._--——-*IV ® 800 °C
0= __._--r' == ¥ 1000°C |
2 ] ——.‘%;5"« " * 1200 °C
3 m——
e 1 I
s
0.001 0.01 0.1 1 10

Nyomasnovekedési rata (MPa/s)

8 8bra. Besug8rzott ®s besug8rz&il an VVER
2.5.2 A felhasad8s optikai Vvizsgs8l at a

A felhasad8sos m®r®sektadaonabs ai iedhmSaidS§ls
felfYv-d8s m®rt®k®t betfoky®oP®sek®ngemn Rt Rhk
felf¥v -d8sa a felhasad8sa el Rtti m8sodper cekt
megy v®gbe.r @s 7 led thaisraak§ sme g i sknaeir Grse®hf & zg yke®l z®vsertel

A nagy bel sR nyom8s hat8s8ra felf¥v.d-: bur
kamer 8s @de®ti ggeh sSblaklewmbec eked k®ml el Rny2 | 8¢
keennc ®t al kka® miaezlt Rarky. 2 IA§ s o(nk ®&pekroecskzat ¢nh§ sle5t pf epes® g it
6 4@ 80 fpil » owetb&ksaner §val k®sz2tettek felv®telt.

A legn®pszer Tbhb kut at § shiurtkeorl ¢alt eetis yah Posdeli & sEgntlr
ker et ®@np thiekail megfi ggel @aék Rti dg@gdNBadYW At 10 i Up
mintav®t el ez®s T kanrniemma kt°®@red dl iv oflél, b oBnst 8as a 81t 4h ¢
CCD dek@epg®meaphahRmMRrhG@kelkes B saly omBBM° hos s z ¥s §
| ehegearmsmtteat t k ®p ®t el emezt ®k. A minta mmeldenk
meghat §rozottz hRBRmAETIDRYK ejt hleT (Fe CihkDsizkHIeRe | em
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bur knmil att@r @l® Ry 9a 8Skhala oll Sitath, fwmjobla h Rm®T GORKkd et r |
t°r hen R ®§5€n

KoreS8SKABREB egyi k kemenc®] ® egy kvarc ¢veg
egy k¢l sR poz@ckaméfit §¢ &l CMOgryestl 8kt oz §snmg it a K
algoriéemuedMat ¢etabelpr ogr ammdRr ea®@e-p 0 deRg aRAt an a
Zirchdtow® zet b,RI | ekhResgzeislztR e €t MBAIUR Kk ®1 A Ré®e s Rle ld ®s
k°zb8m([$bjabb ol dal).
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2. 5f2I A%y -d8s numeri kus vizsg8l at a

A tramtZti Reiseel k-edl®ks it e mo meed H g reii k d ieabreardR v ® a tt ¢
fel hhasad8s8nak el Rrejel z®s ®t LOCA k°r ¢l m®nyek
f el hasalda8ksv88&t® & o0 o Eshazt @t s ®jg8n j el zi k. A model |
szakemberek fokozottan t 8maszkodnak a m®r ®si
REBEKA program egy p8lc8s m®r ®si eredm®nyei é
krit®riumoth Ra®ra®Rkhmett £ll i os®V &Y .fi gyel embe v ®te

A paksi atomer RmT LOCA f ol ya nfaT taReiaskenl nkoedde® :
k-dot haszn8lnak, amelyek fejleszt ®s®hez haza
T A FRAPTRANG6 ka-zd oAme[r i kali Egyes¢l t ,®lsl aanzo kdram:
f Tt Rel em&Kr szakembebrl6P. adaYVERt §kpls¥% burko
szimul 8ci -j8hoz tov8bbfejlesztett®k a k-d et
i nt @zteatl & | v®gzelt3tl] mMmPa®Fvo0os0hangbzentrum Kar
8l |l apot% mint8kon, 81 I and - nyom§8son, egyenl
k°zeghben ¥%wWgdSdithabtaldg8ed , mPa®amknt-ban KFid] AAE
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MTA HBKn gys8ri 81 | apot ¥Yd 8&ibi enl t h8aksoand Sv€i8,g &GP tEt|®6 8 eel t f
alapj&8n. A burkolat felf%v-d8s8t a FRAPTRAN

el Rsz°r egyenl|l emmstemi, a amehgeRrgze®sxees melil et t t ° |

bur kol at |l ok8lis elv®konyod§8sa, amely addi ¢
t°nkremana&trel iel nem ®ri . A felf¥%v-d8s model |
hat 8r 8me glatl @tdzni, ut8&na a meghi ba8l saokdvssslit ohz

modegadandam®t er ei t. kle |klaeptettrte dnncRdsezielle @t ¢ @ g M®n y k @n
8br 8zolva, a mod@bl 3pomat oss8ga | 8t hat -

— -
[ "i'
e ¥
-
2
=1 "I'. L]
.; R
"1'-; '-I'
-
= o ]
= = ."
7] B .
= [ ‘i-
| .
T -
Gy ] "li‘
-
o a"

:E Lae o
= . ® o

- &

[ ]
= & " a
‘= r;_.\_ . o
By ALILH g *
wn S

r o
0 ff_’- e

2000 100 000 w L) L FOO0 LN

Mert felhasadasi ido (s)

10 8bra. A FRAPTRAN k-ddal sz8&8m2tott f 6l hasad

T A TRANSURANUS k-dot a karl srwmket sl heji esteet

al kal mas az atomreaktorokban hasznglt 35Tt Rel
[6P. A k-d sokoldal as8ga abban rejl ik, hogy
model | ez®s®re i s. Aik- sz alk@OGn emmoedke |blRve?itte thtakek
®s magyar ( AHRKIt)Ss ok 0k®rfledfihia sAz nfSell &fsVgvv-adl8 st s z i
be®p2tett®k az oxid8ci - bAdtlS EHArT@RANRIURBANWBMR f
sz8m2tott fel hasad§8si i dRt mut atja @zekugy:
fé¢éggv®ny ®ben.
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11 8bra. A TRANSURAfNUSh &ks addd&d i smeySomA§ soakt © ssze
[7D

Az ut - bbi ®vekben el Rt ®rbeamkelryék ek 8o mdiig

megk®zel 2t ®sben 2rj8k | e a burkol at felf Yv . c

reproduk8lt8kokbhdiRESBEHAS ba 7 k? sl®r | eldmeakreszi[mul §c
sor8n kapott hRmM®r s®kl et mezRt, deform8ci - -t ®s

I |

12 8bra. A burkolat felhasad8a8rak i XD REBIEKWAI §
ut -sz8&8m2t8gsa, 30 AC azimut78lis hRm®r s ®lI
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Az MSC Marc k-ddal vR®gzett hazai sk &lmatt §
fel hasad8sa sor8n a minta anyaga homog®n ®s
rugal mass8gi metdunlyuesz8Rj ®&s aPzoiosrsoosnz f Tt Rel emgy &
modell foly8sg®°rb® ®hez eghudlkasadht act r/Rla.sz o
A sz8m2t8sok sor8n a nagy aalzaakzv 8al zt oaznRBySapgkn®kdeenh @
al akvsgltotn8s 8 e hgrgélk3t vieber lae

2e+03 MSC
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.A4042+00
L. A303e+00
Z2.203e+00
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.903e+00
.802e+00
. 702e+00
.60Z2e+00
L502e+00
L 402e+00
.304e+00
.204e+00
.101e+00
.001e+00
.006e-01
.004e-01
.002e-01
.000e-01
.998e-01
.996e-01
.994e-01
.992e-01
.897e-02 , %
1230e-03 { f

e
\\j}

F

NNNNNNNW

POFPNULEDONOORPFEPPPPPPREPEPPEPNN

lcasel]

Total Equivalent Plastic Strain

13 8bra. A burkol atetz®bkbaaad8sS€&RMar 83Dkmdd

Ezeknek a mode&lhlegk sakka] |l eglsldsdaz®rdresebbk a@g
hagyom8nyos k- dok viszonyl ag egyszerT f el ha
m®r ®st echni k8ban is t°rekedni kel l arr a, h o

inform8ci -k 8l 1 janak rleantd epliklelza@Gsarten ya f8elllfaYpvo-tds
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3. C®l kitTz®sek

20b%An kapcsol -dtam be az EK FTtRelem ®s Re

az-ta eltelt i dRben t°bb olyan &mudalksi8§sat @gmerc
bi ztons8gos ¢zemel ®s®hezt ®apcAok2 s®rketi f@s Rel
munk8kban ol yan feladatokat kel l ett me gol ¢

cirk-niumburkolatok sokoldal %% vizsg8l at8hoz s
A doktori dol gozatban bemut at ot t c &luktiatt T8zs®ske
fogal maztuk meg a | aborat-rium munkats 8rsaival
1) A t abluetktod at mec hani klaat 8kh°ol zc sl°@thraetinBasa dvtieZd ssC
berendez®s t &r8weozk@®ste kkoerl |sez§m v®gezni a szec
optimali z8l 8s8ra. A m®r®si program el v®gz®
a m®rt adatok r®szletes ki ®rt ® el ®s ®hez.
2) A cirk-niumburkol at magas hRm®rs®kl et T fel

kialak2tani, amel |peed adlkog It° nrbyY ®mR§ s n€@ IlvRerl ®s i
k2s®rl eteket v®grehajtani. A felhasad§8si
ol dani , hogy opti kai eszk®z%ket |l ehessen

f Tt Rel emek febkasad§s8t vizsgsgl|j

3) A mMm®r ®sek sor8n a mint8kat a csRkemenc®ben
g8z seg?2ts®g®vel bel ¢ r RI terhelt¢k. A fel
fel hasadt ak. A gyorskamer 8s m®rl®sdan adian aomi
k°vet a burkolat felf%v-d8sa a felhasad§s
a folyamatot.

4) A gyorskamer 8s m®r ®si adatok al apj 8n meg ke
(azaz mennyi i dR dwll§ka ed@s at aglejpeesd ®B® rmetgT nf ¢

55  HRkamer 8s m®r ®sek al apj8n megl kklllied tf evlime
bur kol at f,@bhhgaadgkakoannak milyen a m®rt®
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3. Mandr el m®r ®s numeri kus mod

3.AL mandr el m®r ®s megval -s2that: - s8¢

A doktori tanul m8nyaim el Rtt, ®s annak ke
Akad®mi a Energiatudom8nyi Kutat - k°%zpont FTt R
fel kk®rtek arra, hogysnutmeek keb eagdysmegelkels?
mandrel m®r ®si Eel a8 mPa®sal kaj agbaki véEhdVEKI 6
nyom8s hat8§s8nak vizsg8lat8ra. A feladatom az

t 2 pusg¥%rroekabkan haszngl atos fTtRelem burkolatcs?®
Me g szerettg¢k vhoel gnvaa | tes @@ ra® sheo®g yentaind s e Br sz § m
szegemkehkksilb-er paat er hel ®st ( smeinlngri d 8 gdeelf g MmBd ¢ ®ea ld
megf elggl )il yen ac®l eszk®z a madr el m®r ®s k ° z
kaphatunk &asdaetgonte,nshe®g)yR8d ad8sa a ,csrRelkd r8a af amse
®bredc Ra faV8basazt kel l ett keresnem arra k ®r d
deform8ci -j8nak el kerg¢l ®s®r e al kal mazotet ,a ke
kel etkezett fesz¢glts®g a mint8ban, vagy ®pp a

Aszegment 8t mandr el terecmen Klausnemvas zasrekhla
ol yan v®geselemes numeri kus model |t k®sz2tett
al kal mazni k2vsg§nt, val - -di k?2swmodelttjedadizmidae z®
magass8g¥% csR vollts R asned ayrmeankr @8yuhds,eRy dil,sb H eA mi nt
adott vol t, 2 gy a mandneglhas 8enzon8ml| kgle®eR s A
eset ®ben azt a |keegrneasgtyeonn,b avnaesitya gess8egto®n a szer s
benyom8s el Rtt ,t alzj°sssaedma®f re k| enzkhban a mint a
fel ¢l etmemgak @gdPt2®mm s z &I ensfnetlag | et ®n el hel yezke
m®r et ®re2zkeerme®r egt®s. A nyom-t ¢sk®t, mear eegytsegsetrk
defini 88l tam, amelynek a felsz2n®Amant @r Palt & e m
szer sz8mok lk&Pkz2°tt&si§makks &zi aoka a k2s®rl et hez ve

A model |l ez®s sor 8n nagyss8grendi becsl| ®s't
Sszimmetri 8% mandr el szersz8mok hat 8s8r a mily
v®gesel emes M®»AeMbeez@®PslBdz al 8nos c®I Y, I mpl i c
haszn@lzetlaRyyt - f el deoMegnotzaSts tpr ogr ammal b an®geed rmaent. r
alakzatokat ®s v®geselemes hS8l  -el emeket defin
marmgui san h8l - zHhathek Rwa® t, Memscqay pontokb- I, az
g°rb®kbRI, ®s az eRe®rliB®llemde ktkpa t8h ®3 s lhded 3@ eyt seld
di menzi - j Yl khi&lergleesmzetkheeth 8¢ k z € B8 b 8 £ | eeltfedsrégeakt h at
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el tol hatj uk, nagy?2thatjuk, vagy ezeknek a tre

(¢

gym8sba 8gyazott t®rbeli alakzat k¢l °nbs®g®t

—

el i smeertnkiezeethelal akzat okhBedemoes thelvagnyi duml it

sor8&n egym8s mell ® rajzolt, de f iczsiokment ag ata
8§t sorsz8mozza. Ezzel a pr ogr anmirail n tthkePesm@yke,ma  ®
hat 8rfel ¢l etek pedig elk¢glonglnek a sz8m2t §8s

A Mentat t et real®Rdneekk®kmesls t ®gt amesit kusan hS8l .-z

azonban a tetra®deres hs8l - -elemek gyakran sz8§
konnydmaalhkaa - k: a k°r2vre ®s8§§hegdDinbh®@d IRktee s te
2vol dal:i fel ¢l etei. A gfemet®Pefgbatae kil fesx:
s2kfelgdm fel ¢l ete a megfel el Rf ml®irs ®&bien @8 vaks
nem engedi al kal mazni azokat a hs8l - -elemeket,
il etve azokat, amel yek tetra®derr® torzul nalk
fizikali par am®t erekkel jellemezhetj ¢k

A program seg2ts®g®vel k°nnyen megadhat -k
el emekr e vagy el emcsoportokra j el l emz Rk a
anyagpar am®t er ek, kiPRhm&8B8kz=®k|l et , k¢l sR er Rk,

~

A model | kslzétt Psle kmer dveltvest k®nt defini 81 1
az alakzatokat k®nyszerek megad8ss8val a Vviz
megol d8§8ssal a n-dusokra olyan geometri ai k®ny
| eheekt m sz8mol 8s sor8n. Az ®rintkezR fel ¢l etek
sor8n olyan felt®tel adhat:- meg, amely a mode|

hRf orr8sk®nt, esetleg merev r°gz2t®sk®nt jele

A Mehtbhet Rs®get k2ns8l arra, hogy minden ad
programokat 2rhatunk, amel yekkel automati kusa
kapott eset is sz8m2that- -. A s zv8inr2stg88sl avtea isfzi eknd
ez a tulajdons8g t°bb param®ter hat8s8nak gyo
MSC Marc program dol gozza f el

Amodel | abk®mn 83 k°vetkezR k°zel 2t ®seket al ki

T a cirk-ni usmi b@szlkdzl eatttoasaRkc ® le | Sszersz8m anyeé

izotr-p anyagtul aj dons 8§8g Y: aYoamgondamss Tr

jell emezt em,
1 a model |l ezett szil 8rd testeket ny.ol & C s
nyom-t¢,¢ske geometriai alakj 8t merevnek t e
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T minden ®rintkeaaRonfoesl ¢d %art | - kd°8zd®itt @ b(ge ft fedrkhtazt
SYr | - d8si egy¢édtthat - ). A sz8m2at §aak g arv&l
al apbaeBifukt& st am

mechani kai stiemu8l8lcand- vheRge®&r s ®kl et en,
a nyom-tg¢sgske el mozdul §s8t 8l 1l and:- sebess@

nem k¢l °nb°ztettem meg az E110 ®s az E110

A =2 =/ =

a mi nt 8ban kialakul - fesz¢glt s®get s easz e

fesz¢glt s®gk®nt kerest em,

T a nyom-t¢ sk®t ol yan m®rt ®kben nyomtam be,

burkolat foly8shats8r8t, 29gy a model |l ben &
el fogadhat - volt.
Az el k®sz2tett modell ben a cirk-nium burkol at
geometri 8j §val azonosan hS8Il -zt aBn. s&°gB6sk®lsa tnr
hossziB8@BgybanhembRIEORAHD4 S&dgiicir k- rcisiRm ht8U r- ke8!
(r-zsasz?2n elemek), egy k®t szegmensbRI 81 |

nyomt -t ¢sk@&ciephaleat

MSC.Marc Mentat 2005r3 (64bit) (X) : modell. mud
IDENTIFY

NONE

ELEM|
ELEMENT
GEOMETR

IYITY CRITERIA
MATERIALS
SETS

IDENTIFY COLORS

RESET DRAW REDRAW | REGEN

RETURN MATIN

14 8bra. A megval -s2tand- k ®&®@re®amne nesl rsezred esz®&sm

megol d8sa Mentat k°rnyezetben.
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A mandr el szersz8m numeri kus modelkl®r&t°r& sk
Sszersz8mok ke¢flesiR I8t8m®ramnid-aalkulvol t akk meiddrRe a2 s

®s m@® nagys8§g¥% volt, amms zveogl me. n sfe ks zheogsnseznad 120v h
param®t erben adtam meg, 2gy anasabkzgmenbfektatz§m
k®pes volt el Rre megadni . A vVvheS8shz- iz 8stverv®yrz Rsa
szer-sz8mot , ®s annak megfel el Ren, aswteqgmeetnit k§u

szersz8mok &dakerteni miRplkebseserthpleanOellvs8l asz

Az ilyen elrendez®sT mabsdg&l i3s64 ey 34z S eeggnye nsszeek
Sz°g szZEhdsnszi r®&sny %, azaz (M®gna ndz &8 @&manbdRhe te@!
fel. Ez az egyszerT matemati kali megol d8s | eh:
szegmensek el emei ne ®rintkezzenek ®s f Rl eg

mut atkozott ennek a maetleimattei skta ie ke’ ezbee e bt ¥Resempeekt: |
periodi kus szi mmetar isaz §8im@pa eotttt fmeold,el & z srolka&m | i
k2s®rletiszemmende&BZPBHOatl an sz8m¥% szePhdbrenek
el v®sz =z nhneentgreiras, emem| mat adzakhbmag az ol yan

amel yekt gneht ®ni mmetria al akul hatna Kki

A megval - -s2that: -s8gi tanul m8nyban a model |
csoport a cirk-niumihbkumpldl @t acsmRnéelremeis,zea sm§
voltak. Az el emek m2c hta8nbitk8aziiamttu ldejfd o €8 g aaint: a

2 t8bl 8zat. A mandrel numeri kus 8§ zianualp§c8in-. el
El emek cgYousmgdul STr Ts®@®Poi sts®@my|]Gyakor | a
Bur kol al 9385 N/ 6550 3k 0, 35 E110
Szegmen 20600 2N 7850 3km 0, 3 szersz§

*az erRsen Smae®Pok sZIefTs®ge enn® nagyobb
Ge el hao OFdR A RTL.ON k adrb amntYwuzangtd uSlaaz al 8§8bbi °ssz

adj a: meg

0°Y mpppt®»T v WY

A k®pl et ben aKel wai mRan®n-s@# U B/uEbwenMPd an)T = 293
(20 AC) hRmM@&krs-@nkE 6 86 N/ Bfmk E ad 74 iAk kY@tu-mgdul us
kozotti el t ®r ®s't el B&my aag-mbotiuantgy  a k RM@ K § @k leé t &

sz8mol $asnbdaRM®&rls ®kl et et felt®t el ezmoednu| uAs f@&rntt® |
meger Rs?2t ®se volt.

Mi ndk®t komponensr e tj ehlononmgzen ,v oilzto,t rh-opg ya nayza

defini 8l tam. A sz8m2t8sok sor8§n ezek az anyeée
29



hRm®r s®kl et sem v8ltozott. Az anyagtul ajdons 8§
elfogadhat6 kozelitést lra t €t t e m, hogy az al akvs§8ltoz®sok
megval -s2that: -s8gi ¢ ainmkbrd@miye zs bvBoBinte gay vileugtk et t ®
Az MSC Marcban a testek k°zotti-taoaedel moadddl K
adtam meg. Ennek a modell nek azt az el Rny®t
gyorsabb, ameagysdemmi-ap otnetsott taréml pmpagt o ®WaEN am
hogy mely csom:- pont @ak e®noim:tphoenttijkaiaa .m8si k t est

A CONTACT TABLE opci - | ehet Rs®get am &t t a
mel yi k test melyikkel ®rintRezMEC Mar eSe BPUBL E
opci -j 8t bekaptedl Kk z°ot ti ®rintkez®s vizsgsgl
Al ap®rtel mez®s szerint, ha egy csom:-pont eqgy
t 8vol s8ggal |l ecs¥%szi k a defpom@8l at azt ®si nhhkeE

kapcsol at megszakad.

A megval -sautlt mgnys $@ir Shawv®gzebat apb&hbtt 368kD
el . Az ®rintkezR felg¢leteken azonos s¥rl -dS§8s
mandrel szersz8m k°z°tt, mind a mandrel szers
®rintkezR fel ¢let 8kelhelnsuR aftgla¢ Ibeet ean a nyom- t ¢
®rintkezR felg¢leteit), a peremen a cirk-nium b
| 8t hatjuk, s8rg8val megjel°l ve. L8t hat -, hogy

egyetndsen fekszik fel

15 8bra. A mintadarabok ®rintkezR

A peremfelt®tel ek megad8sa sor8n azt kell et
®s a mandr el szersz8mot a szakhtag®phbewabl 8t §
tervezt ¢k. A szimul 8ci - sorg8n mind a cirk-niu
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MumenmakEs8§maszt §st kapott. Mind a k®t test |
ir8§ny8ban fixen rpPomrt2takteélemoz cewlzSd §talnseant ad roge

felomRnta ®s szersz8m | egals:- n-dusainak ol dal
jelen k°zel2t®sben, az itt fell ®pR cs¥Wsz8si S
sora&8nt,art-asztalon fell ®pR s¥r | -d8si vesztes ®¢

A kezdet. i dRpill anatban a nyom-tg¢gske er Rm

szersz8m belsR fel¢l et ®re.

A szimul 8ci - sor8n el Rsz%r n®gy Iszwe@gentsdmR
sz8§m2t8gst. A k¢l°onb°zR futtat8sok sor §8n, azol
sYr |l - d8si egye¢tt hMatny o®@m-tt®ksekte vb8el ntyoozni-adt§tsa Mm®r t &
hogy a cirk-nium 8§t mPpr&vieoh @& Stsat teo h-al addq lkav §r
def or m8ci - emagedpd®ern ®sca rugal mas al akv§gIltoc

addig tartott, am2gelaGmMYom-mmske el mozdul 8s

A s Yr | - d§8sfi ¢ geg®yramtryt hfaetinwetmt-dmps&e 0,1 mm m®l
benyom- d8§s8hoz, sambeb Pyt cltbk SRRt hat - gr afi kono
Az8br 8n a s¥rl - d§8si egy¢tthrar Snmaghls egypenes Rar §

megfelelt a v8rakoz8sunknak.

A tov8bbi el emz®s®®0OMNs oYy sBYWi leb-adk h¥® Zeli | d &
egy¢st thiaketl aolgadhasz8®okt ®amel Ezt a cirk-nium b
es gyTrTk roppant §s8nak numerikus szimul 8ci -j
kolimggavas!| at §ra. vRt k gm° rad 2apR | ®I[e@BbBIe ns Ya | ¢ d |
burkolat c¢csR mint8ban fell ®pR fesz Mewgs @gglzesnd]
hogy a s¥rl -d- bi el glsé teénlntGkl e hk®@ ss®ebebl s %r | - d8si €

Mandrel-teszt
5000 T T T T

T T
F(x) =ax +b
4500 |- P

4000 -

3500

"
L)
|

Nyomderd (N)

3000 -
2500 * -
2000 -
1500 | ¥ -
1000 -

500 1 | | | 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Slrlddasi egylitthatd

16 8bgAar |l edgstthat - f siggv®ny @b eln mam snzypkms @ g es
benyom-d8sn§l
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A fentiek almpd&inl ed kPsZS®F®\Y e | azt sz8&8mol
|l egy8rtott nyonm- tosassokzei rnki-Inyieunm hbiubr8k ol a't cs R mi
egyenl et ess®g®ben. A szersz8m gy8rt8si hi b8k
el megn°®veltem, ami 33% m®e es hEbA edis®Rl @hZe | A me
8§bS8hagy n®gy szegmensbRI 8I1 .- mandrel m®r ®s nlt
| 8t szi k, hogy a hib8san |l egy8rtott mrygmrtRiske
egyre kisebb fles AydritagoRigdas®byedt ® Ak ¢ obhdbp®dind i
m8r sokkal jobban benyom-dott.

17 8braos Am®B6&t hi bg8val gy8rtott nyom-t ¢ sk®v

A benyom8ssal ars8nyosan egyre jobban r 8pr ®s el
nyom-t¢,sk®re ®s a cirk-nium burkolat c¢csR mini
tapasztal hattunk, ami a tttr vwealend. KAz ®all red el

mutatta meg, hogy milyen pontosan kell | egy8r:
egym8shoz k®pest, hanem azt, hogy Db8rmil yen
bi zonyosan i mlzomaganiat gnsthtak f el sz2n®n.

A megvdl ss8gtihd anul mg§hgnkaretkezgEPRPPp®m® ho
minta felsz2n®n a fesz¢glts®g egyenl Art-eléhs®,g e,
v8l tozt atkitGmengolEk&om v®sZIyEL aen: az el sR eset
vVOg®t ki ss® el v®kony?2tott am§s wvadsgsdit abgeankabaibiergRek@®ogn®
v®kony &iMitntde&ks®dt ben a nyom-t ;ske geometri 8j 8ho
sz8molX amgbA&rzinti m-dos?2t 8§sokat el v®geztem (:

tartoz- sugarakat jel©°oli):
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3 t8bl 8A nyom- tim8skK e®| lsizfeweellsy@®temegadott sz8m2t §

A nyom-t ¢ A nyom-t ¢

Meg]j e z ®s
ve®g®nek v®g®nek 919y

tompa nyom-t¢s

(3 mm) +| (2 m@)85 i
(piros)

hegyes nyom-t ¢ g
( k®k)

w
3
3
+

( .am)Y 1 ,nYm

A sz8m2t8sok el v®gz®se uts8§n ©°sszehasonl 2t of
®rt ®keit ®s a gyTrT t1e88he |8 ®kad ateokmpeag ytecnsl keet, e sjsol
t¢cske konfigur @giyabahya®gf eltdtzdd red tekk ed r e d®Y® reyh
sz?2nsk8la tan¥%s8ga szerint a hegyes nyom-tg¢sk
nagy m®rme®kmene k szi k a nyom8s (koncentr 8l -di k)
kovetkezik be ollyaln®sn®e It ®kA I8 mlpdfaH b@| ettleerkR I me nt G

a hegyes nyom-t¢ske konfigur8ci- -t elvetett k.

18 8bra. A tompa nyom-tg¢gske (balra) ®s a he

burkolat c¢csR mint&8&ra.

A szegmeB8m8k n°vell®ess achlogsyaml 2at - 8br &§n i s
mi nta bel sej ® e hat - fel ¢l et erR egyenl et ese
mi nta a man8bre§ znoRz FFbazt§m fel terhelt 8l apot be
81l -, a m8sodi k hat szegmensbRI 811 -, a har me
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okozta fel ¢l eti terhel ®s | 8t hat - a minta c¢s®
szegnemerisz8m egyendéled £hsded dit Gtersez. ¢ IAthso®gy azt eg
v®grehajtott k2 s®r | etA @Ggtee |Rbre s zveSy sheadt Bl dulkjs @vs o m
egyenl etes nyom8st kaptunk vol na aaz ofneblainl ea esnz

egyi k eredm®nye az volt, hogy a mandr el szer s

szegmesngslzRIr sz8mok eset®n rendre Kkisebb.

19 8br a. Balr -1 jobbra saz edr,s za§ nemaRls va® g3z estzte gnmeel
kialakul - - fesz¢lts®gel oszl|l 8s a burko

A mandr el szersz8m tervez®sekor fleglyrdle mdiec
okokd -hyolc szegmensbRI gl | - szrergy8mboot tn&®k ev

Amennyi ben a nyolc szegmenses szersz8mot Vv 8I e
fesz¢gl ts®gek i gen nagyra nRhettek volna a szeil
ez®rt a nyolc, ®ésetfll ¢ég mabmhbretegmen sz 8 M na ze geec
anyagokra | etAt heoberaeszpkes®fR. fel ¢l et kialak?2t
komoly szersz8mg®pet, modern forg8csol 8si tec

A mandr el bsezlesrRs z28n®onke k ki al ak?2t 8sa forg8cso
k“/4apos nyom-t ¢ ,ske ellendarabjai k®nt szol g8l -,
nyom-t¢s¢ske benyom-d8sa sor8n nem k°vette vol

sug@gamak n°veked®s®t , ez8Iltal a t¢ske benyom: dé
meg a szersz8m felg¢letei ®s a nyom-tg¢gske ko zf
volt, hogy a nyom-t¢ske csak azel®rsizretrksezzZ8@rmsoit ,®

megnRhetett volna annak Bl eilets®ar®rim@e ®sh cs®y 8a . ma

A tanul m8ny eredm®nyek®ppen a | aborat-rium
Sszegment 81t Sszersz§8mmal MW®gZdthtat mndr®sl hm@r @
szersz8mmal el vegezhetj ¢k a mandr el m®r ®s ek e

terveink szerint az E110 ®s E110G jel T, VVER
| egy 8 rnneetst , h o8& s znivism8tg8k bas Rmandr el ek et hel yezg¢n
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szersz8mok belsR felg¢let®hez il 1l esztett nyon

seg?ts®g®vel, egyenl etes sebess®ggel benyomj
nyom-n®&rfR céalel §egzgk a mintg§t. A tervez®s sor
eredm®nyeire hivatkozva arra jutottunk, hogy
k¥aposr a, hanem s2k felg¢letTre kel el k @s x%tl én

k®sz2teni

3.2 A meRT dd®e ®S i ernedm®ny

Dol gozatamm@n®s r ®szeltePrwvekl MmelslzkRI®@gd®acel t
8l |l apohtVad@®sg®@®Nned ® | E1LLO0OGEMLNt 8k mandr el m®

megadom a KAP®E t s n®E ®S i eredm®nyeket. Ezeket
mandr el m®r ®s v®gesel emes model | ez®s ®hez.
A mandr el m®r ®st a | aborat-riumunkban, Hor

hi drog®nezett mi nt 8Kk el RIA@s zeélt Rs&®besnn wvV®merN -Ki
eredm®nyei al 8t8masztott8k, hogy b8r a mandre
k°zel 2t ®sben homog®n fesz¢ il ts®gteret ott kaph

mandr el szer s zh8m, k etveehs8etb bj ra mandr el szegmens
szersz8mok felg¢letei. Az inhomogenit8s m®rt ®k
sz8m¥% mandr el szegmens al kal maz8§sa eset ®ben.

szer eRligheR®tsRsgy 8rt hat - s8§g adta a v8laszt8s sal apj
pontoss8§g (1 S02768m szemimnt olk8§n Ta®koki ®gdbka
szegmenses mandr el szersz8m mell atsts 8§ ®bhe Dt t ¢ |
hat 8roztuk meg. A mandr el szer sz fhmn&k |l g8t tsallg
gyTrTk nominglisnmbel gRNEDOM®BRj @ar7a8 hogy nem
oxi d8lt ®s ol dott hidrtog®mneSlk tnfPalntdortetl, m@E&r|Rest®u
m®r ®ssorozatban. Az al ap8llapot¥% gybhedk?nt §®g
1. 4880pusv, savsgll -, rozsdamentes ac®Il b- | l egy
mandred mesnzs e k ank3aegls oBdhl emyag volst krmenPy v ®x
hi degal ak?2t-anpgagrwal§tmac®ICNC mar -val | egy8rtot
vegyl a dafC-anb,0 k2at pleOr5c0e s hRkezel ®sset e 60z &IRCE

A nyom- k%p f®l k¥“upsz°®°g®nelkesnemogelalseaz ®s §alg8ah
os k¥apsz°get v8lasztottuk, mi v el ezzel a sz°c
ki sebb kw%upsz°gT nyom-t¢ske |l ehetRv® tette a k
el emes szimul 8ci -k al apj 8n hnoegry wveozl gkusnBegreBB®p e 8

nyonimamndrel, e ntmandralnt kezR fel¢leteinek
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cs°kkent ®s ®r e, 2gy a koll ®g8k a k2z2s®rl etben
pr-bam®r ®seket .

A mandrel syze¢gmensekhetll1®y t2pus?¥h szak?2t - - g®
er Rm®r R cel |l 8 8nak a felsz2n®henypbofmgtztk®t al
mozg - keresztfejre szerelt®k. A kereses fwe®ghk
nyom-t¢sk®tA bneacnsdarvealretk8 kKkdggzed Ehet Rg®me kat egy ki
bRv2tett®k ki. A mandrel szersz8mokat egym8shiu
A mandrel eket tart - al ez8maksztamedybeal ocan nfyuor
benyom- d8s e Xdt @obarliasoled 4 ®8n A megtervezett ma
index k®&®perrla smagmens 8br8ja | 8that-. A jobb
berendez®s | §that -

A21 8bra bemutatja a k2s®rl eti berendez®s
numeri kus szimul 8ci -ban -aémgyhamyagol taamk °evle,t |
r®sz|l et asepalom@®eaRkar akdleyamsztulgal mas anyagra

megmagyar8zni a seg®dberendez®sek okozta ruga

T

. \‘\‘?ﬁ‘.: " I
rrrr Y
| LI§ A e P

20 8br a. A mandrel elrendez®s. terve ®s
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21 8bra. A mandrelek al § tervezett al 8t 8masz
keresztmetszet.i raj za.

A m®r ®s sor 8n a ®Befnyygognw-®inS8ys®bm®r tr&kgi sztr 81 t
fell ®p R er Rt. Az I nstron 1195 Kk e®rets@kttfeetjt S8kl nboe
mandr el sz e gamecnsskenki nt 8ba il l esztett®k, a mandr
regz2teze®henasek poz?2cizaktthbdwelheewtt8k a mi nf

szak2t . .- g®p mozg- keresztfej®re szerelt nyom-t
ezzel a minta ®s a mandr el szegmens el rminaie m®I
m8r nem tudott darabjaira hullani. Mindek©®zbe
idomul t ak, befordultak, megfelel R m®rt ®kben

mandr el berendez®s k°r ®. nAd sz®D ach|RRKR® ss BK I eett €fi t

a m®r ®s sor8§n a szak?2?t-g®p regisztere aut omat

felvett®k a nyom-t¢gske i r8ny8ban m®r t2 2e r8 rn8ang
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22 8bra. Egy 5 mm/ perc keresztfej sebess®ggel
(MSB8) TegBRke el mozdul 8s g°r b®j e.

Apr - bam®r ®s ek stolindy a&!| s®gezedbn®ny a2%i al a
8braAhol a mandr el szersz8mok felfek¢gdtek a n
azonbamelaeknalmdz °tt tra®sg eanlcaikSoldits &khi¥ 2% Raa ®m®mb a
egyenesen megny¥lt, ®s a sz®l ei bef TzRdt ek . /
benyomva sz®tfesz2tette a mandrel eket, amel ye
mi nta anyag8nak rugal ma$sa,mag dmikipd ®&klesnz2 rmd aR
hel yeken, majd a befTzRd®s ®s a reped®sek me
mint 8 el szak2tottak a mandr-e$ ekel e 2kieBi®g ®R e |
kovetkezestadbdeal amglyliapotu gyTrT szobahRm@ids®
t ©dbrthi Nt m8sf ® szeres®re t88gul hatott.

23 8bra. A mandr el szersz8m 81t al okozott a
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0 5 10 15 20 25 30 i5 40

Relativ belsé atmérd valtozas (%)

24 8br a. Egy5%° zedpespgm®mHG®s egy magas h83,rog®
2059 pEmMmM®e RR 81 toz8s g°rb® e, szobahR

Tbb gys8ri 8l |l apot¥ minta pr-bam®r ®s ®t k ©
annak vria,sgldmpyt 8a f Tt Relem cs°vekbRI k®sz2tet
v8ltoznak meg adott mennyis®gT, a mint8&8kba be
k¢l °nb°zR m®rt ®kben oxi d8§lt, ®s hEKdAD&| tanmiam

mi nt 8kon egyar.8nPt®|vdeagkrReehpdyd taectpteSla @asefy dmog®nt
Ell1mGnta szak2t -g°rb® ® mut atj a.

A koll ®g8k a mandr el m®r ®s ek sor8n egy el
k°veatavleap8l | apot¥ mint 8k mellett el Rkezelt mi
Az el Rkezel ®s sor8&n az E110 ®s TETIM0 Gtj§&laT Rk
oxi dgbhthgklrog®nnel toltott®k fel

3.3 A gy§s8ri 8l 1l apot% mint 8k mandr e
szimul 8ci -j a

A feladatom az volt, hogy el k®sz2tsem a |
mandr el M®r Rber emndet ®s ®numArfktsat 8sok sor 8§n
effekt2v s¥%rl|l  -d8si egy¢tthat-t, amelyet haszn

kapott szak?2t-g°rb®ket, mind a gys8ri S8lnmlot ¥
A °loteltRtkezel t mint 8k eset ®ben. Ebben a fejeze
mandr el model |l ben szerepl R testek geometri ai
k¢l °nb°zR el emeknek. BéegPREzetettamma) k? §@ttattl
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a futg8s eredm®nyeit ®s a m®r ®si eredm®nyekhez

a befog-szersz8m hib8)8b-1 ad-d- rugal mas hat

3.3.1 A hg®o&wset ri a

A megval -s2tott szersz8moknak megfel el R
sz8m2t 8s okh®maol 8§shoz haszn8lt g e 0 nheotzrtiaSn AR Qry
nyom-tg¢sk®t , a szegment8lt mandrelt s®er az 8mo
burkolat mint8t k¢l °n hoztam | ®tr e, maj d a t @
alakzatok m®reteit a k2s®rl etben al k8anl rka zatrt- |
t ®gl at esdal kedlemmeezkteSisn. f &l h@ht s 8§t egyedil eg v§8lI

hogy a modell ez®s szempontjbBH-ontoazs asdetrtepat a
eredm®ny®ben. A hsg8l - -elemek t®rbeld. fel bont §s
h8l - elteGgelkataest hez k®pest mennyire torzul hatna
hogy egyes bonyolult geometriai alakzatot ki s
h8tr8nya yazt Wlolnagyhofgek Bmmpnt 8§ snit RseeR® imelgen Rt t .

optimali z8ci-ja ut8n minden geometri ali al akza

e gy m§8s h ohza sko®ple-s tt ®r fno®gaitslsaski kleert¢tletk eRgsy ol yan mi
a sz8mokg§sogamdbpe

Egy mandrelt, azaz a szeghtendharla osdat s§szEB®p
adatok al apj8n k®sz2?tettem el. Elk®sz2tettem
amel yet 2D kiterjeszt®ssel asRk®apps8s hlhlian oma @

felvett n-dusok sz8m§t par am®t eresen-osadtsafmgn

hg§l - el emnyi r ®s z ®vel , egym8sammégna smamaz &t oss
hg§l - 2%s Sjthorfab ol dal i k®pe). A mandrel-r&kk k?egtot ar
A mandrel szersz8mot a h8l - -z8s sor8n 1800 el e

m
27
\QZ

25 8bm@r. ®Ahez haszn8lt mandrel v8zkeatedm@Phgkr
(jobbra).
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26 8bra. A m®r ®shez 8l't nyom-t¢iske v§gzl
j

(

q
QD
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A m®r ®sben haszng§8lak 6n ghbaratolskeae imGk®&pe imut ai
46nm hossk2n§ g %p8&t m®r Rj T, szab8lyos hatsz°g al
8l 1l 2tottam el R, hogy egy szab8lyos hatsz®get

ment ®n n®gysz°g el emekre bontottam. A kapott
megfelel R sk8l afaktorral kicsijrerpZttweet emt IS &
el emek k ®, amel yek egym8shoz illeszkedve tel]
egym8s mel l ett fekvR el emek k©°z°s hat8rvonal ai
to°mlPr test k@nth S@agzapSisatle a Y Ebarbama ol dal i k®pe mi

Az al 8t8maszt - asztalt trap®z el emek has:
anyadflk- laszt al model |l je rugal mas, amed ym®kt ok

hosszirg8&ny¥% benyom-d8s a rugal mas tesyem- €sRBz
t¢skebemgdmbd8§al akpp®z al ak Aaitaddatziat amgt Ekmasan -
k°zep®n a furatot, amel ybe a nyom-tg¢gske k®pes
al akul t ki, azonban annak al akj a, el t ®r ®s e &
k®s ettt ko°or alak furatt | nem | ®nyeges a sz§
figyeltem arra, hogy az asztal felsz2n®rkhat -
m®r etei feleljenek meg a val: -s8gnak.
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A cirk-niumekbhuRIkollat§gastoty mimm 8Kko Ikts,| saR f8a Im«
a model mmem®Oe&T volt, amgyotT. magagaydgga a8 ak
t ®gl ael em sug§8r ment i el t ol 8s8vakt  krlardbi esfl oi rsge
kiterejteesezm t an g3eOn cei | 8@ AbsBanT Bolbkiepke®d i g axi §1 i san Ki
el em magas hengerr® expand8ltam. Az 2gy kapot:
fel bont 8s%nak ad-dott a pont ces nsezm8 moit&s hioezg, |
futtat8s ideje jelentRsen c¢s? kikaeznotnhbeatnR alze nanleg o
hg8l -z8s megval  -s2t8sakor teljes modellt k®s z
form&Bbamrl j es mogdye la sezleRneytee k hko° z ®s hekegkdeei n
peremfelt ®t elAek iadkyndarml hbtue R.D | &nbuctaaR ja8l - z §s §t

27 8bra. Anviumgwddgdiseligarhkes hg§l -j a.
3.3.2 Azotatl keanymeag model | ek
A model | fejleszt ®se sor8n-ehompbh®st Amzk kalr
hg8l -z28s ell enRrz®s®t k°vetRen az el k®sz¢ gl t al
A dupli k8lt el emek elimin8l 8sa eztt8 nk avze teR eenmea&k

el emel8ny2totts8&§gs8t el llemRrizRtem.8nAZ2Z teodytnmn8ggall
n-dusai-t megfelel R sorrendben YVaj rasor sz8mozt
megfelel R csoportokhoz hozz8rendeltem a megfe
a4. t 8hod nSazemtketg .

A Kk®plwkselyk e t®g tkg-ynlir ufmhe®h  fvieg y e IAe nchi br kr- kna luant
visel ked®s®t a k®pl ®keny alakvs8§ltoz8s tlaetams§
mode lApreagnATab |l e drdavdeant ki®mpauzttk ez @ap &a £zt al at i g°

kem®nyedR k®pl ®keny al akvsgl.t &®pd ®Keny§mal § D &ni
4 2



alakvs8ltoz8ssal szembeni el |l eA8IMara8@s t a ak &pRlp® |
tartom8nyra az iTalad k 2dti 8§ sail akzwi8ll 8roz€%g di agr amot
féggetlen v8ltoz:- a k®pl ®keny alakvsg8ltoz§gs.

v®gesel emes s yels § VYt aplaagijt al at bmd 7Bl Aap2t c
model |l adatokat az MSC Marc 8l tal has2B88I8dtr @s

mut atj a.

4. t 8bl 8zat. A modell ben haszn8lt anyagok fi zi

Young-modulus 93850 MPa
Cirkonium burkolat
Poisson t® 0,35
Nyométiske és mandrelek Young-modulus 212000 MPa
(edzett szerszamacel) Poisson t® 0,3
Alatamaszté asztal Young-modulus 193000 MPa
(hagyomanyos aceél) Poisson t ® 0,3

500
-
i

400
S 3
?,;'JE 300
= 3
| 7 200
wom
& 5
= 8
E ) 100
PI:E
> 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Egveneértékii, képlékeny valodi alakvaltozas

28 8brAa cibrukr-kkoidpmm®k eny dledkv8lftod 8sYt°r be, mel
ATabl e drot ¥pustWhpPameakmazt am.

A29 S8nburtaatja a sz8mol 8shoz haszn8lt, ©°sszes§&
a nyom-tg¢ske, a piros testek a mandr el szer s.
r-sgéannel jel ol t, sTrTn hsgl - -zott t est pedig
nyom-t¢gske a mandr el szegmenseket sz®tfesz2t

mandrel ekre fiedgtyéllryfezett cirk-n
4 3



298 bra. A mandrel k2s®rl et °ssze8ll2tott v®ges

k¢l onb°zR sz2nnel | 8tszanak.
3.3.3 A kezdeti felto®tel ek

A sz8mol 8s sor8n a nyom-t¢gske f¢igggRI egesen,
hal adhbhtetve a t¢ske felsR | apj8hoz tartoz- Kk
A t¢ske k®pes volt arra, hogy a mandr el szer s
szabadon g°rb¢l hetett, t or zulnhat ocatnte.l ySiskoerrgenl t
sarkai ®pp a mandrelek bel sR s2kj8nak k°z®pvorl
ez®rt a k2s®rl et kezdeti be8l | 2t8&8sakor a kol l
Az ett RI e'ljt®r Ry om-itengk8@ec i mi ndi g k®pes vol't a
felfeke¢dni

A szak?t. - g®pzekemRef I ¢l et ®t (er Rm®&r R cel |

az aszt al |l egal s - n-dusai hoz r°gz?2tzetvtolmer ehvo
automati kusan, mi nden ir8nyban r°gz?2t.i az asz
°sszes vele ®rintkezR el em 81 tal §tadott nyornm
nyom-er Rt, amit a KZaskturtl eg@Kk rsegiS:nztr 81t

4 4



Amodela bgeenometliriineiarndrm sad KA RIGEz Oll BFPRALCEMENT
kel l ett b.ekAapsczsSomonlogns sAli amagwubBBLCeMart haszneé
szimul 8l't idR, a nyom-tg¢,dld jmez petomms 1t d slkiee s ® ®
5 t 8hhd 8 zla&t hat -

5. t8bl 8zat. A sz8m2t8s sor8n al kal mazott kezc
Tel jes sz| ¥sszes | @ T¢ske se Maxi m8Il i s
(s) (mm/ per benyo8ns: d m
120 50 3,0 6
120 240 5,0 10
300 600 6, 0 30
A kezdeti felt®tel ek megad8sa sor8n a ny
poz2ci-ban helyeztem el, hogy az a futtatg8s ke
fel ¢l ep®Plbhgz amAbnt &d kladmazott ,2 bledRBIRHME ARt kg
kezdett ©°9ssze®rni a nyom-t¢gske ®s a mandr el |

szersz8m a <cirk-nium burkolatcsR bet salRekfeetl ¢

nyom-t¢s¢ske tengel y®hez viszony2tva, tengel ysz
3.3.4 Testek k°zO°otti kont aktusok
A sz8mol 8s sor8n a modell ezett testek ®rin

k®nyszerek hbigzyt astestefkne tudjanak egym8sba
szerint param®tereztem a programot, azaz a ko

hanem a testek eg®sz®t megadtam a proatlaomz sz

felt®teleket a |l eg8ltal 8nosabban adtam meg. ¢
numeri kus vizsgs8l at ne®l k¢l automati kusan r e:
kontaktusokban fell ®pR be¥el -ad &sziSmnRBlk bak k dira |
el emeknelke 93 km&k esR n-dusai k.

Annak ®r dek ®b e n, hogy nagys8grendnyi bec:s
k°zel 2t ®sben defini 8l tam az eff ekt 2w ns Yrhlo.gdy§ sa
S Yar | - d - fel¢leteken fell ®pR s¥%r | - dg8si er Rk
egy¢tthat - ®rt ®k e. A bevezetett SYr | - d8si e

par am®t er ®r z®kenys®g®t .
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3.3.5 Az al ap§8l ledp ostz muail n8tc8 k- jngannackr er e d

A k2s®rl etek azt mut aina8nkdr ehlo,g ya aczimakinghri Suima

®s a nyimantdgeke fel ¢l etek k°ozotti sVr | - d8si e (
sz8m2tott nyom- er i Agy etftf ektt 2tv Bdy | kdBIl et t

nyom- erR maxi m8lis ®rt®ke megfeleljen a m®rt
c ®| jk&H -°lnebf°fzeFkt 2 v s%r | - d8si egy¢tthat:- ®rt®kek.l
s Yar8ls-id egy¢tthat-khoz tartoz-, a sz8m2tt8DbIl gac

mutatja. A sz8m2t8si ced el mM®hfgeekt 2ad apYsr8in: kg <is |
k a pthagjrm- egyez®s a sz8m2tott ®s a mMArt £0R®rt®
50N k°r ¢l i ®rt ®kek voltak.

6. t8bl 8§zat. A k¢l°nb°zR effhglmerRKr |l - d8si  ec
Ef fekt2zv s¥rl,e@®8®» 0,1 0, 3 0,5

Sz8&8molt maxi m8I i 1550 476§ 8544

A futtat8s sor8n | 8that - vol t, hogy ami ko
fel ¢l et®re felf-aksil kesalkhma@kabhbeBsgka enyh®n
az illeszked®si szakaszra jell emzR uua&Int, epywy
mandrel szegmendbek k®d ad eigykm8msinak fesz¢gltek, a
azer R a benyom®b&®&n fed kegz@® ett n°vekedni. Az erR
benyom-dgggetdzrmaz!l i dRben) 8l l and- volt. Ahogy
alakvsg8ltoz8s hatg&r8t, foly8snak megfelel R al a

tartotta a benyom-d8si a&ebess@Quydime leadR®ROD@rygSls s e
cs°kken@z®ter R | asapas2veked®s®mi nd a m®r ®s e |
eredm®nyek®ppen.

A m®r ®s sor &§n k3apwmBrutant@hm®meplaa gsz8m2tott
el mozdull 8¢ .hggAr-maxi m81| i s nem/Rp earl ca pn8yl ol na-pto¢t s¥k,e 5mo z
mel lsezdhbahRmM®r s®kI| et en m®r t mi nN 8k olets.et ®n sz a
kereszefmp®R2@&kng skaV ot , ami-os @SetTrsP BSKe d ®s ne k
meo. sz8mol 8sban a nyom-t¢gske benxmyem8dg§3dg§oakan
effekt2v s¥rl - d§8si eggz@ tdhavel tebbEnelak eslz §ano f
sz8molt bel sREIMMM®roR tv §8IAt 6 z § s8342t Rsburva®Y 84 | apbp e Bt
a mS8r kiog riedirmd te mc soporlt Bkhkte gup®d @2 it e | r dsnzdcerzk®es
nN®gyeetegy feh®Wr &onyémvopskkeed R,° |Patts ze°l ¢gh ed lyaekzz
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0 5 10 15 20 25 30
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30 8bra. Egy 5 mm/ pesrzco bkaehrRens®ertsf®ekjl esteebne sns®@gtg, e la
(MSE8)  TeyBm-t ¢siske el meedRh 8§ ag8@|akRple)

5600

2100

Szamitott nyomoe
o N = )
s 8 g

r

0 5 10 15 20 25
Tuske elmozdulas (mm)

31 8bra. A sz8§mat§s keo re§ mok{eaHpdd,)iBts &®r R ®k e k

A n®@ayzetr Rm®r R cella felg¢let®t, hatsz®°g pe

A maxi m8lis erR az aszt al al s - n,.magys ozemwrdi
5000 volt. Ez a m®rt g°r b®k k el ®°sszehasonl 2tyv
el egendRen pontos. Azonban az m8r ebbRI az e
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megf el el RAe nv 8fruatkotzt8. soknakcmagtkel BELURernjf ebkeg Vv
mendrel ek kezdeti mozg&sgEbagm®sselRggdympoh @b al
cs%%sztak elA 8&modneéiInitBdn | 81l - pr-bam@®neaakaty
sYr |l - d8scsMkedelnd tR2 kienjRealnlyag al kal maz§s §t vez
kenRanyag ok8n ¥ tehfyekeR?t et ts%t bl B8 0 m. A mor
i I | es g%k0e, dé®ssett ®n kaptam a | egt°bb mintS8ra.

Def Eac: 1.000e+00

mandrel .set

needle.set

table.set

32 8brAm egyes el emekveoegy@oiRpgdlui@®ae tab RIz.8§ m2 t

A sz8m2t8s uts8§n felrajzoltam a c¢i r3k3 nSibuna g
A sz2nek oa nk8l zZfeepsezsy It s®g ®rt ®keket mult a’djBapon

eredm®ny a v8rtnak megfelelt, a cirk-nium gyl
mut a8t t§bf a8t hat - a cirk-nium burkolatcsR fa
nor m§| fesz¢glt s®gel oszI| 8s 8b il nhlo8mosgz® hke, mhheldogny® k
gyTrTt. A sz8&8mol &§s eredm®nye ebben az ®rtelen
A modell sz8m2t8s ®s a m®rt g°rb®k illeszt ®s ®n
kezdet k®pl ®k eny szakaszon ak e mAwIB® t g°zri k® k

t ¢skebenyom:- d8s hToezk itnarettaz:l earrRa, meogekaz aamp
javztani kabbta@®itt &l madeal - s m®r ®st RI, hogy ni
szers(2gmgbjabb ol dal)
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33

ok
ce
kO
(z
gO

8br aA churkksodi@mdt oaz Sl 5k jlaBp®sn®l, azaz a 2

ut §n.

ac®l aan ymegg@grey LWI®Rg e g g a
zza. A be®p2t ®se j el et
nt 2emnzelk, model | ezt®sme g rBin® tatneem tfA@I8 , 50 kf corkko®

A szersz8&m nem edzett

szersz8m re8lis azt

rny®k®n 0,4 Fep®ssedRI ®Megker est enBda 8Sbsrggnab ht
°l derek gpehivzeotdt ve a piros n®gyspdogt pebt e
Vd)@
6000
a-unn
o '{&’l’l" ""wq , 52
St mm
5000 R 2= -
~ pe ..
& L 4 .I.
= . e
~— |
0 40001 ‘ ..l
o 4 /8
£ s/
& 3000
b I 1-es Mérés alapéllapoti
9 e 2-es —®— mintakon
€ 2000 ¢ +  Szamitds a nyomotiske
:r,\u‘: I régzité csé nelkdl
i . Szamitas egyenes
f * nyométiske régzitével
1000 /¢
]
/ Szamitas ferde (2.6°)
Q nyomoétiske roégzitével
0% 2 4 6 8
Nyomotiske elmozdulas (mm)
34 8bra. A val s8§gban al kal mazott nyom-tg¢sk
(s ®s f@r -baminta)
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3.3.6 A szimul  ci - automati z8Il 8s a

AzMSC Marc v®geselemes modell ezR programcs
futtassunk t°bb, k¢l onb°zR mornd®d lgaragm®t éiolye § |
fut. A modell p8rhuzamos?2t §sfiagyeolrBmalkg g reipg mek y
i dRben csak a megengedet:t n®tgyf utptBa thjufmiagnaeiam
algoritmus arra is figyelt, hogy mi kor fejez
elind2tott futtat 8s,f edagl|dReann n¥ajkr al pea8lal ngBstae r etz8r
futtat8stfi dyeEuUR8akgé&mitmus az MSC Marc 8l tal
k®sznek, amamorar ahipwslgt aokaz . e AefdingdyBeslsRz §gmll g o r
par am®@ret ve®I®nN | ®8lL1 2totta a Marc

Az automati kus p8rhuzamos futtat8s c®l ja a
model |l t p8r m8sodperc alatt k®pes volt fel ®p?2
eredm®nyeket exphirv&lmi., Azl ®ECeMarc egyetl en
sWWrl -d8si egy¢tlbhalrmtkweon RegydRe namE@liRka | mdatScl8ivai
€e=0, 25 s¥%Wrl  -d8&8s eset®n az MMSICi dVdirlkcu § upg érsekrdil alet]
revidebb futg8si idRvel is | ehetett volna sz8&8m
bef TzRd®s al akja jobban | §that-v§ v§Ilt.

Tesztsz8m2t8§sokat v®geztem a p8rhuzamos f
cs°kkent ®se k®rhdekh®hen,el migrt pont oss8got a r°
k2v8ntam tartani. A tesztsz motm8 geq lgrboand ud 8tse laj:
®rt ®ken tart8§sa mellett v8ltoztattamzg&tsz8&m2t

A | ®p®ssz8mot-nakapPkebet bena mldle, s aimkeRiyelB6f0e

az I dRIs®ph@®ss sk, Y6 vol t . Ez az al apbes8ll2t8s az
ez ®rt nem v8ltoztattam rag2@&s®&izg.opAzi madti r8d B
i d Rl ®p®s hossz§8t, hogy az enn®l | ®nyegesen ne
®rintkezR fel ¢l etek ®rintkez®s®nek matemati ka
t Yal nagy i dRK ®gpmise tutgey awmolcrsa a futtat 8si i dRt ,
el emei behatoltak a mandrel szersz8m t®rfogat
Nagy oRGp®s Bens et ®n , azaz r°videbb sz8&8m2t 8§8si
mefge |l el Ren v®gigfutott, azonban a futtat 8sh

megn®vek3bgbt 8n A8t hat:- sz8m2tott g°rb®k 20,
i dRtartam% szimul 8ci -k eredm®nyeit rmut8atrjdsk
| 8t hat 360 Ch olgyp &s sk iSurdit fs@®n e | d B gRypa®nsa zets eatz®ner e d
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vissiaaneri kus hitlgyz | PRt ®p ®xelns TOR H Wist@@mt osabb
el mozdul §s ei ekm@reWdk etl .bont 8% Yh §flutzaBg @s&kaT @s

i dRf el bont 8s v8ltoztat8s8nak egy¢ttes numeri k

7000

5000( /y /y—-___.:‘_'-‘-'_!"/

4000 5’
3
>

3000

<
%
3
2000} }’5:
1000 / _
f 760 |épés —k—

Szamitott eré (N)

1200 lépés —=—
3600 lépés

0 E ﬁg 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tiiske benyomdédas (mm)

35 8bra. K¢gl°onb°zR | ®p®sk©®zzel bes8l 1 2t

A hidrog®nezett mint 8k model | stze§ m2etz§ seani beel§
az effekt2v s¥rl|l - -d8§si egy¢tthat - t. Azt a kz2s
al ap8& | (apeorh hi dr o g ®@nuerzkeotlta)m®cniti Nk z8ntiadna p 81 | apot !
0,<<0,3 ko9ozotti efftenlatt2-dnkOBIOIL2HBSsSt amgpet ®s
egy¢tthat-t, amellyel a | egijedmoamuil lS8lse gk daei k
a |l egkisebb ®st®seh8deagyvVvatli@adtam a model |t
a k2s®rl et ben a s Var |,- dk ¢ | fPealkB ne€bzktkzemnz n&ll lkad lamal
Yaj rakal i br8ltam. Az Y rakas$i beBm8s8lkset @béeg ¢
12nm nyom-t¢ske benyom- d8si gmmurpeden k ®nlt i-a kesrz
el mozdul 8ssal azonos nyom-t¢,ske el mozdul 8si s
al kal mazott sekses®goehbl] kAl lImagtoddb &gh®Rzls 23z a&ls:
il esmegd®et@,sta&ket ®ben kapt am.

A s¥%rl|l - d8s v8ltoztat8s8val v8ltozott a mod
sz8m2t8s el ®rte a fell ®pR |l egnagyobb erR ®r't
foly8sg°rbe el ®hette a figg8fgailv®g ®®r t &l mMmeoz h
mi ntadarab a | egnagyobb hat - er Rn®l m®r het R &
v8lt, a val-s8gban a gyTrT sz®l e el szhaeg RE®s
el ®rt e, maffizRdkiezdathetbEzRIJR r®szen pedig m§.
mennek v®gbe, amely alakv§g8ltoz8st arz t§§ghdang a at
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| 8t hat juk, mekkora nyom-t¢,ske el mozdul 8si g sz

SYr |l - d8si egy¢tthat -k eset ®n.

7. t8bl 8zat. Az effektz2v s¥rl - -d8si egy¢tthat -
Effelkr?vid&gyet(tNWaNf 0, 1 0,2 0,3 0, 4

Max. idR (s)| 150 | 200 | 250 | 360

Benyom-d8s (mn 12,5 16,6 20, § 30

Az et Rozdul 8s g°rb®k instabilit8si ®mszr&kas :
k°sz°nhetR illeszked®sek (cs°kkenR erR ®rt®ke
mandregyred& kisebb fel ¢l eten ®Ezntggzheikh azzahb$§I
hiba, mely er Rsen h8l -dgyyglRe h eed 2®@®aRw, fl deldjeld z A
| enne, nem pedig h8l - -zott, ez8ltahehAezmaandm @ i
szersz8mok ®s a nyom-tg¢gske fel gl etel sem ®rin
ez®rt a Marc a sYr | -3d7/78s8bhusaamj azambl bh&st &®rji nit .

szersz8mok bel sR felg¢let®n.

36 8Araal 8t 8maszt - 37 8bra. sSAors&rg nfod ISISG
mandrel szersz§8r hi ba ami a®trti nt ke z R
®ri ntkeznek egy

A Marc a s¥rl|l -d8s n°veked®ekPuabklthbbszabbket

a fel ¢l eten kel etkezR tapadS8si ®s CSWsz8si
eredm®nnyel t ®r hessen vissza a f¢gggv®ny az al
eset®n a ki t®r ®st RI , vagyi s a ¢mi gtld adaf o r®m§ odil
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ami azt jelezte, hogy ez a tulajdons8g a model
azt 8l lap2tottam meg, hogy a mPIAdId®sSr @i ¢ zeSgny 4 :

3.4 A hidrog®n zh@ste§ sf§Tntarke |neond el ul rek o |
mi nt 8kban

A k¢l °nb°zR m®rt ®kben hidrdig@®gereet emest §k
i's elv®geztem. A sz8m?2t8§s eredm®nyek®otroaatov
a mi jo- | l e2rmMexr t ®kbehshRIdepgg®Pnezett Ci®@Ble-nni un
v®gbemenR al akv 8lzt dg § saik afl a Ibyr &8rhatsa iutt .8n, a kene®
tartoz-, al apg8ll apot® mint 8k m®r ®s i er edm®n
egy htag=0t, B8k v8lasztottam ®s a tov8bbiakban r
szimul 8ci -t ezzel az ®rt®kkel sz8&8m2tottam ki .

A kor ¢lppen, ¢pp 55 @lp m, p2p0nd,0 ®pp M OWIOdr og®nn el
mi nt 8k mandr el MRk PezdsloESngkraap®khezr 1|1 | eszt
pont os ®Bt &k&dda®8lzaatm meg. A kiv8lasztott -mint§
ki gyTj tmmntyeoom-ateddsnoe dul §shoz tartdBbraBm®rrtn bz
m®r t ®kben hidrog®nezett mint ShemkiRel ¢éle g@PR®s I
hogy a nagyobb hidrog®ntartal m¥% mdmt al tr% rdieky)

kem®nyebb (nagyobb erR kel a t°r®shez).
8 t8bl&zat. A m®rt mint8k illeszt

Mi nt a Hid(rpopgrgnat(;slfe(ranlmmo
tartoz-

PHRE 8 4 0 4 83

PHE 9 612 581

PHH 53 1045 5854

PHH 14 1555 6129

PH®G 30 2039 6452

PH®G 38 2526 6747

PHH 83 3189 6667
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Af ol y8sg°r b®t val - di fesz¢l t-b®@gt (dk giy-etl )e mB
megny %l 8s p8rok (infinitezim8lis megny¥ 8ssza
Marc sz8m8r a. Enneijel he ma®dsym-gd rud kdjt d phnas§ogn €4 @ ra
k°vetkezR sz8mol 8sokban. Az alap8l |l apot¥ mint
defini 8l tam, a fesz¢glts®g pedig az el emekre
egyeno®rt lA®tr engtcat tnddalzebt dal8ir j ae reprezent 8§l
adatai t, a jobb ol dalEza ftar dmd zyf8csrgrh§ Ibt®t f @alzy 8asl

v8l toztattam meg:
”h-' ‘E,ﬁ_,
ahtd2r el at2v megny¥l §shoaf otlayr8sodzlarp® @ | m elrgth @keds.;z ¢

Ahhoz, hogy a hidrog®nnel telt°ott mint 8k
sz8mol ni minden egyes egyedi hidroy®onaktiace gl
k°vet Ren ®s a megfelel R effekt2v s¥rl - -d§8si €
haszn8l atos foly8sg°rbe alakj 8t kwetldeszf d8MIE O
al kal maztam az al dpg8hl apot M kol YBBY2Z Rbm®rt ®K b
76] m®rt adatainak illeszked®epamada@im@mtl yehdre

alap foly8sg°rb®t adott m-don transzform8l va

cCkFnium burkolatanyagokra jellemzR m®rt param
Ez a transzform8ci - ol yan foly8sg°rb®t er e
meredeksan®@de eh®s ®v el egyre nagyobb wvol Eza mi ve

mat e md toir kail saz § md k esgzye rail rktarlordad Hka®epd yed, ®e r eBtglye n

val - spazg&m®t err el nm8roba ot h athdi da omi®n meEnmyeiks ®g
a modeflil nielkkaia tartal m8t nem vi zdngA8 Irtaanme,z f koir nm8tci
v8l toztat otat nfuoieyz88k % r§bs®kk leko,z jmelg foeildefleRa e adi 8 k

A3 8 8&nburtaat j a a C°kralp®@keat frk®fly°@iBgkzrRa. model | f ol
| 8§t sz-lag tw zott m®rt ®klHy <« etdg@0tyoenu§Bnsyto nmu taa t kn?
nyom-t¢ske el mozdeulhi®ed B®sl eszzt§ramaszzzakaszt ze zat i
male lalmel yben a nyom-t¢sk®t tart- - flk®mdes twmlgte!l ky
a m®rt g°rbe Aowmgbdlil sz&8kats§Lek sor 8n azonban
nyom-t¢gske tart-csR hat8sa feghpaglyeémamaemi nag
Ebben a k°zel 2t®sben a rugal mas szakaszb-I a |
el t®r ®s tapasztal hat- a m®r®s ®s a szTm2t§s s

ez az elt®r®s mMmemmm®Peiened kerzemd .
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38 &§bra. Az alaps8l |l apot(¥% Siigrat IEFr ag)p e®Y eana R
transzffolrym8kgll rrmdkt t ®Rkek. eset ®ben

A modell sz8m2t8s sor8n azt v8mt8mybawowmgyaho
§t M®r R n°vekszik, a gyTrT minta ellen8ll a ma
tulajdons8gokat mutat- g°rb®t ad vissz8&nalkhoc
erede®nyyom:- er R nagysa%g aa zizdaR le eenk,w o imgageieense z d u | § s
fé¢éggv®ny ®ben.

crtam egy automati z8Ilt vez®r I R algoritmust
p8rhuzamosan fut-dtattaza@amzbawSCp 8Mahruczamos futt af
s Yar | - d Sxait - e gned tl tentetk klked | AmmahsR form8l t f ol y8sg?or
hogy a m®r t g°r b®kr e il 1l eszthetR, Ssz8m2tott
hi drog®nmennyi s®ghez tartoz- foly8sg°rb®t.

A foly8sg°rben@&rrta@ksRemd8@& m@ aria-j d n=r(elnld2rZe, 0)
®rt ®kTreb&l | Ezekn®mMm a be38oli Ve§Tokinuglt aa § A | jv &
n=(111M15:19:2%,:25B80anszform§ci -s koh8%i alres @k teagd
A39 S8Shhenwut at ot t pontozott g°rb®k mutatj) 8k a n
mert wvaRtabgpwrtonos vonal mutaAjaumeszBwmédtoerimel
an®rt ®ket kerestem, amelyhez egy adott hidrog
ek°r g®r a@k k©°r ¢l r®sz|l et esebb f &leltantagisnsaakl @kric
hogy megtal 8l hassam az adott m®r ®shez | egjobb
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A41 Spanitalaap el eM@Wsz2tettgmr @®imenkt §kz & nod |
al kal mazott ®sr ®pbp @k karmiadnt ag®Imt -fl, gy®Y Pd § b a fhe & |

szeml ®l t et ek.

A m®rvsgetaBk 8sl dott hidrog®n hat 8s Spraar a n®lteegre
v8l toz8&8sa megfelel Ren hasonltantdaddeenci 8t nmRurtta

n°vektealv &b be k aizs nezt k°veti k. Az 8bra al kal m
hi drog®nmennyi s®ggel t°lt°tt minta mandrel m®
7000 T T T T T T 1.4
X
>K X
- N -1 1:35
L X -
6500 N 113
X
X % - 1.25
Z 6000 . g
0 X il -
@ (]
t 4115 8§
S 5500 | N . =
= il
5000 -1 105
Mért eré (N) X
( —
n paraméter X )
45007€ ' ' ' ' : : 0.95
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hidrogéntartalom (ppm)

41 8bhiadr Ag®nt artal om ®s az n par am®t e
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4 Bur kol at f el2hsaRsr d de& sedks

Az atomer RmTlvur Kdlj Rteth B4R k Z £2283mezsé¢ L OCA) sor §i
mel eged®s k°evegtyloe zm@®n yweks®dm2tt heb RIt.eh &z b 2an - k ekd®
tul ajdons8g mi nd a haszn8l at os °tvozetek an
hRm®r s®kl et f ¢ggR jell ege miatt, mind pedig a
(oxid8ci -, hidridizg8cevi&l)tozledtkd - laT taRikpldzrét gRjs ks
czemzavalrT tsPok°8ma gf BikRalseR®f en®poRteSic s° kken ®s ha
bel sR nyom8sa el egendiRrekno |l magafsel faZkvk adrha A ®s
felf%v-d8s kegsRBRomahS burkoltdt hRm®r s®kl et hez t
egyen®rt® kT fesz¢lts®g, ez®rt a ps8lca igen r?°
sS®r ¢l het .

A doktori tanul m8nyaim al att, kezdetebmen a:
bur kol at cs°vek felf¥Ww.d8sa sor8n | ®trej°vR
kamer 8val. A LOCA sor8n bek°vetkezR felf¥v:.d§:
par am®t er ek m®r ®s ®hez j -1 bem8&lyti MKudsazerkt® zipoom
®sed&®Rkt oranyagok | aborat- -rium8ban. Ennek a ha
fel hasad§8si kf2esj @l rel seztteektett¢ kt, o v&8sb ba f en't megf og;
berendez®st ®p2t At tkeork8bme g kP s®r | et i al apel ve
mM®r ®sekkel ®s numeri kus sz8mPltjgshmgKk akemahc ®P s
hRm®r s®kl eten tartott, nagy nyom8s¥% argonnal

felf¥v-d8&8s8nak optikai megfigyel ®s ®hez ol yan
meghal adja a kor&8bban haszng§lt MmAORbanrteonmdz\WIs:
i's mTk°d®s amelyhez k¢l onbotauk . oAt ikkasi®rken k © zb
al kal mazott c¢s Rkaemednc & etl eardvaet zo08s Glzenw ol t , thogy
®s a kemence meg®p2t ®s ®t v8IlA amegfkeelneelnRreeng y B

k®ml el Rny2 | 8ssal etl d r§vt emtrittee gnl 8 mehrRaM@®hr sZB k Bat e n r
f®nykicsatol -tagot, amit t8vcsRnek neveztem.
programot, amely a m®rt a d a tdoaksazt ra grodkrdicessa®&r | red ¢

berendez®@sabgyym&ss rendszer ®nek vez®rl|l ®s ®r e.

vez®r |l ®s stabil marad a m®r ®s sor 8§n. Javasl a
kol l ®g8knak arra, hogy a vide-felv®t ell e hkeRtp ka
mi nt a8t m®r Rt meghat 8rozni egy eg®sz i dRsoron
C+ban k®sz2tettem egy saj 8§t programot . Megt e
berendez®s el ektroni kai pardelzaistie,ls aAbhgmbPe W& ®Q ¢
ny2lt nagy felbont 8s¥% gJ arask ehmMRekraane® sa @y krad nfaez
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4.1 OApsik&az°k tervez®se

A magas hRm®rs®kletT fTtRelem burkolatcs®yv
egypeci 8l i s m®r Rberendez®st kellett ®p2teng¢gnk,
opti kai rendszer bRI ®s egy, a m®r ®si adatokat
A kor 8bhbi felfYar dBsdsi dRisz §¥7afe,iB@hvds arsrg | at ocki r
bur kol at okb: - mmmasxd anu md @8r0a@b o7kPa,t ehza®rztn 8illtyuennk nf®r
tervezt ¢nke eggfy TUOEOOR, h8&8romz-n§s, kant§l fTtR
retort8jmam dgy s HOSBt 5B Rpss z ¥%s §g ¥4 2 c &b cla RkbeRme n&l
szab8l yA¢ - panfN@ss8§ggal k®pes tartani a kemen:
ke]j °lt h&meAzs®kEbhges z-n8k tsdlaj eRp2ttme@ny &ta akb@&tl

°sszeni vel a kemencetest (a ker&§mia fTtRtest G
®s ez8Iltal a szab8lyoz8sumhburkdRajement Rs a A
hel yezkedett el , a kemenceteret a m®r ®s k°z
oxi d8ci -j8nak minimali z8]l §sa ®r dek®ben. Ez az

mi nt 8r a.

Csatlakozas a nyomasrendszerhez

Cirkonium

A termoelem ¢s az argon bevezetése ;
£ mintadarab

Kemence flitGtest

IR sziir6
Belso lencsék

; i Kiilsé lencse
Kémlelonyilas

i1

Felfavodasi régio

Hoszigetelés

===

Hoallo acél retorta

42 8bra. A m®r®shez haszn8lt csRkemence keres

A kemence ki al ak?2Rt8esc8itaia KKdal. - rm@r ki kne-nc e l
el r endeazpcsallzatt baa nk ®r ®st af gy&lrmantakk frnagR| @ gk
el rendez ®s Tk elneegnyce@imenn®s® @8 zon egyenl etes | egye

egyenl|l et ess®g®t a kemence al s | ®sol delt $ Bk s
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kemencBvkz®Pm KRR®ki¢iha f Tt Rbet ®t eket, ®s k¢l ©
mesterz-na szabBGKDA81lPgys®aues e dy p 83y halz&Impzs-a |
k®t, k¢l sR fGaKRbB 81 Bikdtloeng k add. s zAa bebspt Gebry oz - e g
F3X16 Amv&rza®r | R kapcs.ol At Shzladt8b klapR sanem- r i §j 8§
progr agno zind Reel i hRprofilt, de az 8l |l ahdgehRBRRC
az, hogy a kemence a | ehetR | eggyto¥as&s bna@l, k ¢8lm
el a k2vS8entterm®R m@resd @I ACOo t ®h hB® A&r p@klteots sBEggal !
®s 40 pOBAHCabt®Bt hRm@rA@®@kpent psrsag gaglddt t3 vol t el @

felfTt®si idR k®&nhyael mét hEnst®gzeetetl | RR®zi get el F
ad-d-an a kemencédogyggwn ¢éleRmnyekd@zxz8nal maknak me
A kemence kO®t, a hRszigetel R fal 8bhjabbdbe®p 2t

tgata c® hRm®tIt e®k| eat ek e melhmeel t er ®be bevezett ¢
amel ynek a vezet®kpS8rjait egy MeAGOrtemepwnd ¥ Cadr

A/ D bemenet.i csatorn8j 8ra aepcdro:ltttukl. fAe ImeBrr Ry
h8moK t2pus¥% termoelemet. A dr-ttalmmeho8gzdh
szoros illeszked®ssel, f ®mes kontaktusban 81|
felsz2zni hRm®r s®kl et ® . A kemen&kerbeBELl 2t 8aakl
Jell emzRen a &ke@eynaez- -knalts t bddzsahllCH | yo z - tk ap e kied | B
mel egebbre 8l 1 2tani ahhoz, hogy a mi nt a f el

megegyezzen a c® hRm®r s®kl ett el

Hab8r WAz nloQzemel R kemence belsej®ben | ez
kvarcg¢vedg k®ml el Rny2 1| 8son 8t vagy egy kvarc
megfigyelni, ezek a k®mlel R ny?21l 8sok, i1l etwv
optii kmi nRs ®g Tek, igen vastag falY vagy t°bb
hRszigetel ®s jav?2t8§s8ra pedig v®kony aranyr ®t
kev®sb® szigetelt k®mlel Rny?2 | &seleBl,r canntij ami aetrtR
hRprofilj8nak szimmetri8ja eltorzul. Ez®rt a
egyedileg tervezett optika seg?2ts®g®vel v®gez

Ol yan optikai teleszk-pot terveztem, ami
egyetndss ®g ®t csak kis m®rt®kben rontotta el
hossz¥%s8g¥% mint8k eg®sz®nek megfigyel ®s ®t i s
mi ni ma8kl iksel | ett maradnia. A t8vcsRnhekemhiyan &
b8rmely t2pu<c% adptlsitpeedki-t reosma®&t®°ezr , f ot om®t e®s Vi
azk®pes |l egyen a m®r®sre. Meg kel l &tCt mdlkad a®s
hRm®r s®kl et el l en®re §§l kssk®phiab8k mmelhlde¢ on, pe

m®r et T t&§rgyat k®pezze |l e b8§rmely, aktus8lisan
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anyag8nak tartrenla0 0 shiRen®r st®k | bt et , tovE&bbs§
10AC/ cm®rhsR&k | eti gradienst. Az is k°vetel m®ny
hasonl - f.-kuszt8vol s8§ggal rendel kezzenek, mi
m®retei tegy®k | ehetRv® a nagyobb m®rt®KkT f -k

A tervezett 2tvell eqnzk-® eolejgegkth 8r omt lagtat , da& mi
k¢l sR oku®lsesrkeor rAmg8dbjekt2Niwal 8jl §sam®é gy | dik

t 2 pus Y, k®t sdoenimioe #40 1l ce2ntcast®b R 2 K1 | - °ssz2atett
gerbedyetm®ar madi k taglencse korrig8lta ki, a | &
egy egy-toap¥,r ¥s2 knz el Rz Rekkel-doambomrd/sl keaenmycasgb - |

A teleszk-p |l encs®it a magae®!l l¢ezneSnil - & Rond
Her &8wpsr-asahyag¥% kvarcb-1 gyS§rtattuk le. A tary
haszn8l #1 $empras®Rkl a vE8rhat: - hRm®rs®kl eti gradi
bel sR hRfesz¢l tepPpgedR®Rsmkan®| kicdl alEmhekr a kvarc
kat al -[§PDlsdréstem ki . HRt §goy MABOKI' k gyt t W&l tjoa i

100 k°z°tt. A szobahRm®r s®kl et en me gla dobt7t ,v oll &
mely nem v8ltozott meg j el ent Rsle nk vireargca¢sv ehgR maRn
emel l ett rendk2v¢gl kicsi a hRtS8gul 8sa.

Az opti kai tervez®skor t°bb dol got kel l et
f Tt Rsz8&8l ai 40 mm tBvel sSgb@blina hmh jy e kbiex b tmMeer nvces
a kettRs fal¥% t8vcsRtubus vastag@mm&ogdt |@&shea ek
ami bRI a tart-csR v®g®re hegemmtetA kiealalkyl"
pupilla 8t memMNRjke adgyold. mM nne ncs®Kr ¥s zI®d kRd r elk,
alak2ztottam ki, hogy a |l encse¢tk®zRre k°nnyen
magas hRm®r s®kl eten kit8§gultonmnk®h, t&vms Rt 8bu.
60nm hossz¥“s8g% szakaszt k2v8ntunk megfigyelni

EIl Rsz°r optikai pr-bapadon, mTanyag | encs®
az egyedi lencs®k f-kusztg8vols8§ggg§ta. 4 Mg G2
v8l asztottam, ki sz8mol t am, hogy amennyi blen ne
cvegbRI csiszolt |l encs®ket, akkor mi-l §genmez R:¢
ar8nyt, amel ynekmenttehsaezrhadedk @gp®yh ivi®agt el enr e f -
detektor 8ra. Sz8m2t 8§saim szehr8irmtasazt agh jae k tk2°vzl
20mm kel , hogy |l egyen. A |l encseegyenl et al ap]j
6,Mbm vasthawywasSstgagl edmoasb®k .4 A esn?cks ®k et Yagy kel l et
csis,zolhangk®k f ®&ny hull 8mhossz8nak hatod8n§I n
Ennek megval - 9p%tl &g ®lroz aswvwrldk sz¢,ks®g. eEx®gaz

sz8munkr a.
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A 6mnd vastag tl®an anxe@®k ved dazk e lhloRyeyn ai sknvearrtc r «
miatt kialakul - A@rmsa ghyRsnfdycde@kubeit®@g ®wWOkkora bel
jelentett a | encs®k AelhsaRs z&s8 | a8t ss-o r f§ed ksa@ fleae®cks’
al kal mazmbmiten vfod ev.@mIst saremadmn c sh®ky y¢ vaege, amel yb
nagyon j- minRs®gT, igen |lassan lehTt°tt, egy

Az okul 8r l epB®gy gy /et aaepzzthk gme ¢ ®sen k2?2
t 8vcsRbefog:- c¢csonkt- -1 kell R t8vols8gban | egye
Az okul 8r az objekt2v lencse 8ltal alkotott,
azl reendez ®ssel el ®r t e m, hogy eztzal t8yyxstitvel e
hasznmBdiny , k@pes a v®gtelenben el helyezkedR t 81
anyaga megegyezett a t©°bbi mmevnoclste. abEdptandyi®y &k 2
l encsek®nt terveztem a f ®ny¥tba, f-kuszt8vol
felt®t el eknek mmemyfeelvwdI|Resnztbam.2 Ezt a k2 v§
al apjg&n, 46, 7N0, 2hemegfreéelb®eni, saglSemnasel leegn:
vol t. Ez a |l encse m8r a kemence szigetel ®s ®n
m®r ®s sor §n.

Az optikai teobvjeel®skwor kk®e It atlg®is t al kal maz

har madi k,ork®m$€3d k | encse az el sR | encsetag f -
teh8t m-dos2t- hat8sa nem volt jelentRs az e
m8trix optikai egyenlettebhj &ktsZ8 mueéltla®, méellgyr
el hel yezni a harmadi k, okul & l encs®t , ahhoz
|l 8that-. A sz8m2t8s ellenRrz®s®re Synt&]Ray,s n
program fut 8§43 akbeRram@®herz |I8ar Sz 8m2tott f ®n)
az okul 8r Il encse geometriai m@nedtagbe®m A s 28§ m
sor8n a referencia s2k az okul 8r | encse bal ol

kil ®p R ®N®@®mylgr@dimbor % | encs®k szf®ri kus abei
korrig8lja a h&brmiandi& K%em&psxR .t Alzl §zat ban a ki
program egy di af raghmaa,al ek mh y 8 Et§dkiajr akvea slae t k
f®nynyal 8bb- | a teljesem®htgoiryzl2itno®tte rf dkrgnb SsbRaenr ®
ernyR el ® rajzolt, s°t®t sz2nnel jel°lt r®s.
m®er t ®k et ms§r meghal ad- , egyszerT lencs®vel m
okozta hiba volt jelen at &®pem&n kg asmR., Thekhism
paraxi 8l is k°zel 2t ®ssel sz8mol tunk, a | ek®pe
| ®nyegesen nagyobbat kel l ett volna alkal mazni
f-kuszs?2kj 8brar ekel yszelteanchk ®t al kal mazt am. A

monokromati kus f®nnyel sz8molt. A haszn8lat s
6 2



1100-0sACfel sz2ni hRm®r s®kl et T mi nt a hRm®r s ®Kk |
monokartdammus f ®&nyforr8snak volt tekinthetR. Az
l encs®kaemagael hRm®r s®kl etet, a |l encserendsze
megfel el Ren, a t8vcsRbe bemenR mE&rmh ti8avnkozsl ®fp@ER
pupill 8n. €gy azt mondhattam a fejleszt®s ®s ¢

f-kusz objekt?2vliencs®vel I e |l ehet k®pezni a

gl sos9ssses]
.o T s D)

43 8bra. A gSyanm hkRanyése eptvez et t opti ka v 8§zl

El k®sz ¢l t k@yg §braanbe ItyS8evkc stReh 8t egyenk®nt h
nagyobb (40 mm) 8tm®rRjT kvarclencaRbsRlea yekl a

k®pesek voA@®ak h&meO@e@®&lI ¢éens88l I ni. Az obhme&t?2v
t §v ol snBny 8tt n2@NnRjfTal viast ags8§g¥% kvarce¢gveg csRbRI
A t8vcsRtubus kemenc®n k2v¢gli anyaga 1.4301 r
hRS - la2¢c@®@z- ddbia fajetl y b&Rd ®la, k&mencetest is Kk®s:

A t8&8vcsRben | 8§that - k®p If Otr-dez2%gT 184 tl t§,s ¥

k°z®pvonal 8ban el fes| ysezzaektats zt88r dye h&@Q@ mml e | §t
kmence fala azonos hRmM®r s®kl et en, vagyis azo
megfigyelt szakasz8nak s°t®t hS8ttermkokmagru&kg e
biztosdtvetlt akokma kemenc®bRI zketntye’kl veal a( akl®arcnsy:
hRm®r s®kl et ¢ k) , azaz ®l esen el vgl -, egyenl et
regz2t ®s®hez.
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Aluminium hutébordak

MS5 Rogzité csavarok helyei

Kvarclencs¢k 27mm

Kvarclencse 40mm /
/

IR szurd

44 8SAtr@8vcsR model |l ji®nreakj zkeer eszt met sz

A meg®p2tett t8YcsE®NBppi kb $tjapm 8 throagzyt at d pSa s .
208 hom8l yosnak mutatkozi k. Ekkor a pr - -bapad:
k¢l sR pe®smmel®pepont ban fE®reiesk sas k&ppe akt °sizbdepbec. r Yo z
| encsE®kneenrk korri g8l 8s8ra m8trix optikai sz8m2t

1 a k®t egym8ssal sz mnmef et H 2 hooafneekl byebaRcl d ef b®ng

ki f ®aysuzgafr afk- kkuszpontba haladnak a | encs
T azok ®aysugar ak, amel yek a= i5fe nmaesle kpPezreel ne®r
f-kusz8l -dnak,|l e a m®r ®s szerint

T a korrigs8l - l,an cgsembV ®&d t¢d gglt e gPsreb ¢ | et i Suc

8t MPDPRR& mnmm,l encse dwva$t amgs ® @ &g eklayid 2tnegrv e g
t°r®smut=atl,a67,
T a 8mritk kapa megszoW®otftogtvear, mmsarea x®ngl i s k?©

eredm®raytt ®ny jobbr | balra hal ad

f amennyi ben a korrigsgl - | ekc $ @byl § ki v wlpe §
t enygReblen, a k¢l sR fel¢lettRI m®rve, gkkor
k°r¢l bel ¢ p8rhuzamosan, f-kuszny¥jt8s ne

8t hal ad: - f ®&n y4s2d gnBru sizsp oanz bfa k®pez Rdi k | e
Ezt a k°zel 2t ®st vphr baireshlmesg mk © zneelr?tt ®s bleor r
ol dal fel ¢l ete p8rhuzamosnak k°zel 2thetR.
A m8trix opt 4dbailbSethheth@®@rey ®tseraj edIPsiee B ka u m

| encs®ben t°rt®nik, 29gy egyetlen |l encse ®s az
ahhoz, hogg8yr akiftdoll ybdaAjl em&fsvemBeti a8§v8kuumb- -1 ¢ve
f ®gbal ak¥% ¢vegfel ¢l eten val- t°r®se, azut8n
val - fel ¢l eten sz8molt f®nNyt°r®s m8trixainak
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K®t m8trix egyenletet 2rt ®my ¥ibje§ t@al Ifnean cds ea
|l encs®n, az objekt2vbes.z@&z®ruRIl- bibn d wlz-&nfedgsye i4ta 1t
al encse n®l k¢gli rendszer bdans fSbirzat ki indul 8si

Hibas képalkotas

Korrigalt képalkotas

vakuumlgomb Gveg sikjvakuum
T

45 8bra. A m8tr ndkwkpead rkeatir is&j8an2t §s ki |

1 B9y (1 0)(q 4 1 0y &
1 n2 % : 1
A T 8§tviteli m§t (0 1 J'[O“—l]'[o 1}[“2—“1 n_2][0 nl]“

n2 nlR nl

A T 8tvitelifeaBgasa W&kalugnmekat esth8weRx dt kap

. , T Q T
YanQppp,—'pp,p”E
LI P m mop T m P
P QAT YR QAT YQR ' N
1'Y ’ p ir'.l1!Yr’]
Az i smert adat oKdat RBe sl yaet m@sPit emegyenl e

vektoregy®snl &t ek b@pszpoft®0y %Btdb t § veod Srgkott © gevse kd or
al kal mekzkootns q i smeretl enekre kapok k®t egyenl
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PO - - -, - x
P& 3 o phoxiw ypomi n th wPwik
Nrimcpgapap ompis 4 th wpwyp mhH
pPe - ,
—3 TP T W m
CF;) PT Pro@
Az egyenl etrendsmerhognegol dva kapt

PPXOYT s ok & . i, WYTTOUYUL L .
T$1|JU i oBUAUUL wuiJ h aa
poYqw ® 8 tp n OXoo0

Ez am@awnyed °Anegmieht PRMMLSzZzEmo !l §& ts er &d mPany a
apr -bapadon °ssze8l | 2t étitparm baBdkicarym ir @§Ifte | @pt imle
kitTzott el vgrd&sseknaklg ¢A lkeinvcssler eknPpeit venlut 6t bl
90%Bban.korrigs8§l - |l encs®vel®Pppaesttd ®n ap tkinow a i lg&
t 8vol s§gban helyezkedett el az objekt?2vtRI.

A t8vcsR tervez®sekor meg kelll8estat okl8cha maem,e
a h8ragm objekt2vliencse a felmeleg2t®gkdrmathf
t8vcsRtubus ne roppantsa °ssze a fixen befog:¢
hRt 8gul 8sa miatt a lencs®k r°gz2t ®s®t a ts8vc
cs°vekkel o lzd o°tttlaem emeR&EI 4] SBAac ®h t ubus mint a
l encse¢tk®zRnek szor2tottulbkdgeagkt 2kvi sledbrbc s8® kregtr |
anyag?¥ saecg®M es¢t®gRRAz egym8sba tolt cs®°veket M5 c

az edz®skdz volt el Rnye, hogy a kemence felfT
h®zagosan poz2cion8lni, majd mikor minden el el
Ssz8r maz- VOISR m®ret ®t , akkor a °lggrdss@®ket Av
megkezd®se el Rtt YVajra kilaz2tottuk a | encser
sz¢ks®ges, szabad | encsemozg8st.

A |l encs®k f - -kusz8l hat -s8g8t wwgy oldottam

mel egben lkéhes@eketzBELtf sgget!l engl mozgat hat -, (
kemence mTk°d®si hRmMm®r s®kl et ®r e hev¢lt opti k§
seg?2ts®g®vel mozgathattuk, amennyi begoledr8seo ks

©°sszess®g®bem IfelkamdRgg®sStsitRM®&@ks Pekhesenendszer
st hossz8t Ygy 8l |l ap2tottam meg, hogy a kil ®pR
pupil | 8j Y%, t et szRI egkss z8tt8mvRor|IRsj §Tg ¥Y®s dtee tvs@gR | eel gex
obj gktizlvyen m-don m8r illeszthetR volt a k®pk
kamer 8k mindegyi ke ®l es k®pet ®s megfelel Ren

Mi vel a m®r ®s erkze®k ehnRys,u gBC ¥ §&sr aCMOS det ekt ol

gondoskodnunk kell ett azok v®del m®r RI . A tS8v
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ol dot t.ukgrn@sgzt a kemenc®bRR nklisjzlevr RV @d@nzydbzRil 1y, Rev (
infravor°gkbar7bm8nmt hul | 8 mh o s sdze tfelklttSotrtm)k,ar ®e Iz
t 8vcsRre k2zvg¢glrRI hTt Rbord8kat szerelt¢hk. Mi
CCD (hsgts- megvil 8g2t8§s¥%h CCD) gyor skamans8t s h:
®r z®keny, 2gy a | 8that - f ®nyt S8tereszt R, i nf
rendel kez®sre 8l - f®ny mennyi s®g®t . Emi att e

tov8bbiakban szTrRt nem al kal maztuk.

4.2 Nagy.:nwp@mPoedndszer

A paksi-buTtkkRélaemkkal v®grehajtotia kam@ri k&u
model | ek t ovS8ibhzbotegrine se®r@®&skRehkeezt haj tottuppkx v ®QgH
79, 82 , 8]3, AS8riPe Rsek phk$ ®E gy nagynyom8s ¥ gg&Zz®l elst F
tartom8nyban | ehet be8ll 2tani a nyom8sn®°vel ®s

Egy nagynyobwm83$%acpgo06 g8zpalack redunot or [
§t m®r Rj T impulzus cs°vet szlealeVst ¢t | ankbg d:- ez
p8§rhuzamos 8gra oszmmtbaeksRABt M@y REL§Bpi D] 88
pedi momOb&l sR &§mm®s Ry A%, OyA@®kony fal¥% cs°vet sz
a tervezetten nagiy®EB8Br em®rbt ®k T nyom8sn°vel ®s

nyom8sn°®veked®si r§ta eset®n a hosszabb kapi
nyom8sn°vel ®si s e bbeasrs/®qg efk® le°l tRtr)® sa® hveazs t(adg a2b b 8§ ¢
| ®pttRmot orr al vez®relt t Tszel epen hal adt 8§t ,
v8g-gyTrTs told-val r°gz2tette¢k a vizsgs8land
t ®r f oglaats, bALOR nyom8si g hiteltes2egytv®ludherf
kereszt ¢l . A m®r ®sben r ®szt vevR kutat- -k biz

puffertart8ly 8gba. A puffertarts8ly a feladat
ez8Iltal a hirtel eenn niymotnmeS8gsruyglri8as ok ht driawRbi kus
nyom8sno°vel ®si sbhedsds@Paelatedemn®Pwvel(Pela m®r ®s
(P az impulzuscsR mintaol4d&Gl| §bhr aA®r t§pkr,§na at TF
nyom8sts8vad-t, TT a ter maealad mg) @seg,a B/ A g® K oAn/v
LabView a PC vez®r| Regys®genamuta sz&bh@hk ypedi
ac®l cs°vek k¢l sR 8t m®r R ®t ®s a kapill 8risok
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100 mm

2 m kapillaris

| PC (LabView) |

use

AD
200
bar
Argon
PR Py 10
Ar védbgaz T
S —
1dm®
'éi Termo-
10/|elem
L] ]
Csbékemence

46 8bra. A felf¥Yw.-d8s m®r ®s nyom8sren

A m®r ®skor az volt a c¢c®l , hogy a burkol at c:
ctemben n°vekedjen. A c® hRm®r s®kl etre ffel mel
el viselni az eggz@rechd9veBVRdnyoREm@L RAK &€ ®®s e mP
minta falvastags8ga cs®°kken, ennek k°vetkezm®
terhel ®st, ca3°kkhénv@st kgs8d kuss8g8 v§8lik, a min
Amennyi ben a mint § bame sas @y® mB stnPve&klead@®sa ot t &
volt, akkor nem volt sz ;ks®g szab8l yoz8sra. E
maga a minfPaek@®df®sgamegk®vetelte, hogy i dRegy
t ®r hbgaked®s ¢(tem®ben n°vekedjen.

A nyom8sn°veked®s 8l | andk° v@rttk@kzeRn vtear®tr§ sRes
nyom8srendszer ben | ®v R t Ts,zael mPret YO g i $at | dahpmj t
szab8l yoat an,s ze1 ®@pRsstripertth ® %, euni pol §ri s t2pus
St epSYy/-OR®3B) seg? tasw@ayd®yaed §Elyhietzotat Nat i on&l | ns
programban | ® rehozott, egyedileg progaamozot
amel yekkalsuegme Me Co2mpOu8 itn’gp uBs m®r Regys®g D/
csatornstiam ArB@pe ebDRmMot or anklkerc st irvig.yeesyRerse® v &
tekekcsez®r | ®se eset ®n ezt nae gt 2epguys & ommodtuol ra t205t0, |

tervezett, | aboyanyom8snil ¢ JeneRep noig@wai® BtsTts B |t
6 8



elAmot or tekercseire k°zvetWVenh kapeg&galLlBahbWsi elw |
seg?tsa®gd®vglt8iliss &tiowObEYonkef@Rsaeztce®sehaenet i
csatorn8k jeleit egy felt®teles kapcsol - seqg?i
bekapcsol 8s8nak felt®teleit a8tkatalts: 8®4 afl e Ime
m®rt nyom8sn®veked®si rg§ta t®nyl eges, m®rt ®tr

Mi v el a vez®rl|l R egys®g anal -g kimenete ne
hat §8s8ra | eesett a fetSpel t 8PWESte 2UDBEBp f eas zl (@ pttse
ol dottam meg. EgyA UlSiBmetnSepteigy$ ®@gmolt, 1vol t K®p
mozgat 8shoz nem haszn8ltam | @pvezRmomt krel Vez®
tranzisztoros kapcsol -t , iandllyanga kwn&dg It bee He@n, R & IR
vol t, hogy néReddDS8enkilmenRBRz c8¥dJatornBpg8mBak méeRg
el ektr do®pkat Rmot or kapcsaira r8kapcsolja az

vez®r |l Regys®gbaekmpteol jakeActs®anzi sztorok mel e
ez®rt TIP122C nagy teljes2tm®nyT tranzisztor

progr ammal megterveztem a haszn8l| at o4s7 8§ barmek ° r

47 8bra. A | ®ptetRmotor vez®r | R nyom

A motor | ®ptet®s®t a Wi8r t§bFlame!| ¥t ) amksrve
rszl.ethez¥ddk a nyom8sm®r R j el €0t (egyiandzag tf | &Fisita
®s egy, a felhaszngl - §ltal bes8ll2that- -, v§Ilt
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adatot minden m®r ®sn®l t°r°|l aema &2vedhkeaRat®
majd a felszabadul - nul |l adi k t°mbeo°t a |l egfri
el k®sz2tett 8tlagot egWeqBat Eprrovegmmaammfauht e8lsyie nc itk
scek emT t°mb mozgi &l uadp®h aki®sll Bz Ranky argsli®otz®k e
di ffer®&myecdadoss8t. A | ®ptet Rmotor | ®p®seit az he
nyom8sn°veked®s mini mum ®s ma%n yraudmo s€hrotz® kke® pae sr

Amikoa m®rt nyoms8s t %l sokat n®vekedett, akk
t Tszel epet, ami kor a nyom8s nem emel kedett a
| ®pett ®s nyitotta a tTszel epeekte.d®s if eidnhtadikeas! |
bel ¢ m®rt nyom8sn®°veked®s eset®n a | ®pt et Rmo

A nyitsgs ®s z8r 8s m8§sodpercenk®nt °tszor
kiegyenl 2t Rdt ek, 2gy a nyom8sn°vekeh®Palsaen amae
szerint, a | ®ptetRmotor mindig p8r | ®p®st el R
hosszabb i dR8tl agban k®pes volt egy egyetntl et e
bel sR t®rfoAhabb el /lchh®@3/ sa ik€.z°tt b8&rmely nyoms§
|l ehetett 8ll2tani, amit a szab8lyoz- tartani

Nagyobb sz8m¥% m®r ®si adat moz g - 8tl aga es:s
r§adsg8sul kev®sb® zavarja a m®s®dgbrabnm®@m®st § e
alatt a | ®ptet Rmotorok vez®r| ®se bl okkolt wvol

Hasonl - amobnioctkokrolIt®p®se a tTszelep v®del me
a kiindul 8s8 ) 8386t rE€szeliegnyban kapog§nyi¥el®p

ut 8ni, tov8bbi nyit-:- 1ir8ny%¥ vez®rl| Rjel ®syet ®n
ol dottam meg, hogy a nyit-ir8nyban t°rt®nR | ®
pedig kivontam az I°.ssAh evs®gl®np Ras enk® rskes8 nh&lf ej ezt ®
| ®p®ssel visszaz§rja a tTszelepet a kiindul §s

Annak ®rdeK®e&bhe®r nhdgyyen pontoss8ggal vol tu
nyom8sn°vel ®st, t°bb k¢ePnb8zRi,peglh8lt Uk sa bm®t
kinyitott tTszelep eset ®ra,sr argiokn®rs t aszz adiSd ¢ o al
6bar/ s nyom8sn°veked®st sikerg¢l tbhearl/® nny onmM8gre°
sebess®goygtk@peargonpal ack kiindul 8si Ny om8s §

a sziv8rg8sok nagys8gs8t:-1 f¢iggetlen¢gl a kapot
azarzy @am8sg°r b®ke ni dRlbgeyn pona koK@ g g b obbedd dal )
§bbal olvdalt&mBldas mTszer kezel Rfel ¢l et®t | &8t ha

nem | ®p, ha a nyom§8s /k®vz@k ¢ d®DRe( AR k4RI Redista 5 k|

par am®t er ek) .
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Az50 S8memgy b@r3s nyomBeBPlekB@®s soygm8s ®s
§tl agb- -1 sz shngonlyta ddoisf f®rrte@kcei alAga rh abit®q r®ts® nmBengyean gae
po®I démlatht @tt ®kek k°z® esi k.

A mint 8k felhasad8s8t k°vet Ren aakgs8dzs | gyyars
me.g Ezat §MPr ®s t er vez,at tl Rpd &It IRZMo§ va <wormyni t §s |
aut omavi ksgauat§rszel epétcia blaez dgtyi | ez esztR sz
puffer tarts8lyani¢r ¢l ®s®t gyors2tott

A nyom8sm®r Rk ®s a puffer btaarr tn8loym8&p sf®&g ®&ntet
hajtottunk volna v®gre, me | y nsezke | serp& e @4 z&nr g
automati kusan gyors2tott szelepz8r8sba kezd,
nyom8s8t azonnal <c¢cs°kkentj¢k. A m®r ®sekbawor 8n
felott v8rhats, maal el ns nggm8nyom8sn®vel ®si
puffertart8ly kiz8r8s8val v®gezt ¢k.

PRESSSURE Plot0 J

50 8Ar@,S bgom8sn°®veked®si lbaora&8wunt dm&tlivien k elkzeR

4.3 A nyom§ehMInmehls Gkse z el ®s e

Anyom8s m®2 ®AaA®RRgzyeA8Sram v8laszpal em®kP®alar
indukt?2v nyom8st8vad-TRBdAtD2R-®3 z n &lmed rylkMISE WE SVEA] O
t 2 pus Y%, kapVUsoboR): tegydnhe@aeg Bt o®ga kapaszolvtodnk
hogy k®sz2tsek egy, a megadott fesz¢glt s®gge
el ektroni-E\8tki memedtyi Oj el et gener §I a nyom8st §
m-don kabhzbeBk®sz2tett m@&r Rbert 8rkchd z &d ta.c sPomiykad
visgg 8§l t ukon)7,00acA®rk®p@as vobarehyom@zr®@ai abd6é60y
hRm®r s®kl et T m®r ®sekhez % detektort -38B0Derlezt
t2pus¥%, a lor 8lbinval | mpljdasnci 8 2 t 8vad- k vol't
kal iabmr 8§ At k ®t jelad:- azonos i mpedanci 8j a | eh

csatl akoztat@gp&vall yemgyelVYgktzombs mik? R hj§® k-
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t8vad:- nyom8startom8nya k®t ®s f®l szer volt n
g°rb®nek csak a meredeks®ge v8ltozott.
A WESTTAnyom8st §vadlOlaki meywem&®s -P0,90At Gn° z0 t 4 i

egyen8ram volt. Az ae@yneyn/g r faenoz ¢ | mesgifgenlsezlt R m®
vezet«eW 0k©°7z°t t i feam¢ At aM®Bg Rledtl ekgpld Ssok pont
sor8n ki est ek, 2gy az 8ltalunk tervezett, a |

sor 8n hemy8se | t a az ®r z®kel R el ektroni ka |
egyenfesz¢glts®get egy Measur-2méBt t €Cpmp it iamda@t
konverter ®nek k®t , egym8st - | fé¢gget |l enp @ks z©
dif erenci 8l i s gmemmesdbahnt sm®at. Az A/ D konvert
kapocsfesz¢glts®g k¢l °nbs®g®t k®pezve adta vis
hogy, b8r a k®t kapocs bemeendeanicii8)p&td-aln cki ¢8lj°an b
egym8shoz k®pest egyform8nak mutatkozott, ez
kialakult zaj jelszintje mindk®t kapocs jelsz

k¢l °nbs®gk®pz®Islordpakii g annu
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51 8bra. A vizsg8lt n®gy nyom8st8vad:- egy¢itte

ki menet ®r e kapcsolt m®r Rell en8l 1| &8s f

A nyom8sts8vad:-k kalibr8ci - -j aemorngyno mgs@Hh Snya

kapcsolt m®r Rel Il en8l 1 8s v8laszjels®vesA mayom®Ps
m®em A kalibr8ci -t Bf brarvenyoanh8scrs-oln yianbd? tnoytotm &
haszn8lt manom®t er semntod yaSdqadl- . |Bea rkraehgyf benh esl|
v®gemtA kalibr8ci- sor8n egyszdrerle/,Gthhicggriisgr § @t

®s k®k pontok). A m®rdanbplonShorhkaanarpypadeEDti | Ve

m®r ®s hez Kkiv8lasztott k®t nyom8st8vad- k°zo°tt
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k¢l °nbs®g (offset), az el t ®r Gsatr nfeem ektetlil entyto nfié
rendszer benbarAmailjkemgsl®O 0Oar gonnal me®rt ¢k -m8If el f
magasabb hRm®r s®kl et en, akkor a kot nyom8st §
korraing8 At nyom8st 8vad:- kbacrsoesr ®Pez @kte§inRka j 25 @ i
el hanyawgol hak . k

A nyom8st8vad-k i mpedanci 8ja a2@mAom&ss al®r v

er Rsen f¢gg a megt8pl 81 - fesz¢glt s®gt RI. A k2
ki menR el ®t fesz¢glt s®gm®r Rre | kort®gzzetmgt t mmanj
fesz¢lts®geket. Azt M ampalsizevat v @lhe t0lheong yi daR b4e,n3
fesz¢gl t s®gbYr Sbedk P ®p g Ennek hat8s8ra a nyol
pontatl an, azonban ennek a pontatlansg8gnak a
csak a nyom8sn°®veked®si r8ta nagys8grendj ®ben
hanemag8ban az egzakt nyom8sm®r ®sben i s.

Amennyi ben a mint8ban a nyom8sn®veked®s se
8l Il and-, akkor nincs sziks®g tov8bhbi szabsgl yc
hogy a kemenc®ben a minta r°fgygat®s®n®lapasizv at
argon palack nyom8sa c¢csak kicsivel wvolt t°bb,
mi nt 8ban a felhasad8s el Rtt folyamat oaamt ts?®
t Tszelep 811 8s eskePmanalz- iadrRyeogny s®gn nayliast@g e n
nyom8sn®°veked®s argonszi gks®gl et ®t .

A nyom8sn®°vel ®st el l enRrzR nyom8spr - b8k al
k2vsg&§nt m®rt®kKT nyom8§sn°veked®ssel °sszem®rhet
0S sziv8rg8s eset ®ben teljaensyomBsww®Rkb@®geh®pEsze
sziv8rg8s al atatdoazt t@&rstzeetlaegki,§iltHaSEyemeIRl entyto,m§ s
nyom8§sn°veked®s fele akkora m®rt®kT veel8tl | &Hh!I§c
eset ®ben mOrte¢nk8wvol namj negyesem®m.zi Tapasztal
nagyobb m®retT sziv8§rg8s eset®n is k®pes vol't
nyitg8ss8ra, hogy a sziv8rg- mint8ban a k2s®r| e
e

gendRen nagy t°bbletnyom8snak kellett | ennie
Ami kor a nyom8s el ® i azt az ®rt®ket, amit
elviselni, felhasad. Ekkor a ayom&zaf @gyk m®r ®s |

®p2tenem egy olyan | ef¥vat: -s$szeleedpet |dIlaam3lspldipre
®s voe®di a CcsRhg8l -zatot ®s a kemenc®t . A sz
gyorskamer 8nak ilg 8mdpfteltdl, R ajmelldtyedz®egy nagys

vol t a felv®et el | mi nt manus8l i san.
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A m®r ®si 232 echbeg®at a. Khz@®epdr)a kéRete a
| aptop a LabView programmal (6), mel |l ette az
(4). A bal oldalon a gyorskamera (1), jobbra
(%)engel y®bminnta a cser ® hetR kemencefejhez va

argon g8zpalackja (7).

52 8brAa m®r Rberendez®s k®pe.

4.4 A mint8k el Rk®sz?t®se ®s a m®r

Az E110 ®s az E110G ajtelrT uint wa° zMViMe kPoaRkl R 1a Alt
kapott gy8ri 8l lapot ¥, daaxkondeamn cel®higdsrertl.drAg Srea
| ass¥% forg8csol §8si sebess®ggel , adott hosszs
2mm v ast aqi,r kt-insizutma anyagb- | eszt er8ks8Img ®pguey -et
9,Mm belmm,k dIOSR SmmMm®r Ry STz %sl®g % ac @I t°m2t Rgal
v8g-gyTr Ts, nagy nyom8s¥% csatl akoz-t gadr &I t ¢
t2pus¥ t é&r3amoeblresfmejto(ba omdat a mel8llet t®sa ar & fearnmo
bal ol dal on pedig a cser® hetR kemencef ej ®s
sziv8rg8sa a evt8ge ngsy®igreT ko ki§nm2ft@s eltue e mt ht 8Kk R
nyom8s8t 99, 999% tisztas8g%¥% argon g8zzal bizt
az optika kalibrgl 8sa c®l j8&8b-1. A met @ap€kl apo
minta k®p®nek felhaszn8§l §s8val, 2gy a r8csot
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53 8br a. Egy hegesztnect@b ec itrlkr-tn® nuRm brei hnetlay ea

A kemenc®t a c®l hRm®r s®kl etr e mel eg2tett ¢
tS8vcs°veket a tart-csonkokbeanm tBVes¥%eekh kptmeké8
A kemencd /tpemr®@bes ebhess®ggel tiszta mos-argont
ter ®bemmgyadttag ac®l rudat ehgl®y ez d Amk a®®h R#® mi
be8l | §samagar §s felizzott, 2gy el tudtam v®gez

A termoel emeket bek°t°ttem a jelfeldol go:
csatorng8iba, majd e¢uighdzt oBlefinT daz eRa0BO\A G Wt g iy T |
ci klusidRt, a 20 adatb-1 8l - t°mb m®ret ®t, ®:
maxi mum ®rt @kmat .keEkenfk®jglRtmatdgnhek nevez®ktana
nyom8sn®veked®st am®@retl &kzr2en,i a Rm®m s ®k 3 €2 & @t eRIsS®r

jel°ol ®s ®r e ut al . A t sz eheple@pt 2§ &Mho t8olelgd $8kpl ¢
vez®rl|l Rel ektraogmike§tn done kaacptvaenz I®r | Rj el et , mert |
®redle a m®&rt nyom8sn°veked®s a k2vg§nt ®rt®ket:
a tTszelepet. Az argon palackot nyitott, 81 1| a
kemenc®bRI ®s hR8§I1 - hTt®eBbcBORNhbeEygktakmi m
kemenc®be. A minta egy hidraulikus gyorscsat.|l

minta poz2cion8l 8sa a m8r el Rre f - -kusz8Ilt kat
m8ris ind?2thatAtzukel aRkm@Brz®d et ek sor8n a minta
c® hRm®r s®kl etet, ®s amint a hRm®r s®kl eti eqgy

fel v®t el eket, az argon f Rcsap kinpekgpé&sal §s:
elindul hatott a | ®ptet Rmotor forg8sa. Ezzel a
A m®r ®s akkor fejezRd°tt be, ami kor a mint

kapcsolt, a gyorskamerea tlee &l Inf®ro®tst s8lrl|8anpkoet! bka®ns
nagy mgy ¥ argon palaadkatt,on®88gli ezgretl elpettk A vi

LabView biztons§gi ment ®st k®sz2tett a nyoms§s
poz®dbia,j bez8§rva leexrswabhkalkt it deheap@Prkaits, lkegkyioir st § t
a kemenc®bRI , ac kh 7 tzRtag&l®d §ruad ah e Ipyeedzitck e me 8 8 Ph k¢

enyh®n ki hTIt kemence pedig visszamelldgkedett
hTteni, a termoel emeket l e kell ett pattintan

szerel hetR fel®t | edkgl kgyt upzenir at Bt , kal hel vy ®
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4.5 A pr-bam®r ®sek eredm®nyei

Az el sR n®ALC mBBm®s ts @& 0@t en, argon at moszf @
®s 85 mm hossz%s8§g#,E1Db@G/ mi kttFRkali, b&JI44R nyc
| ®torzewlt't ter hel ®s mel |l ettt v®gezt ¢k. (A mint 8k

utal. A m®r ®s sor8n aemantd®kdmbahiBé&g @t ntkegly 6
mi att pedi g-rerhi mtoesgsyz abbmrk | etitge&azol Agker pdg®Png
rendszerrel k®pesek voltunk bes8l 1l 2tani tetsz
kozott), a bes8ll2tott nyom8sn®°vekéed@suakpadi g
kemence hRm@adokE®dsa BOS| | 2t YCo kw ormel. | &t i ehDss
es mifmara w"yom8son v8lt inhermetikuss8, ez r ®sz

pedig annak volt k°sz°nhet R, hogy egy hossz¥
mer ev2t R hatt°8bsbagl dvladtame INny ek sz 8§8ma.

A Vvizsgs8lt k2s®r | et elrendez®sben a feln
f Tt Rt est ®nek ®s szigetel ®s ®nek nagy hRt ehet e
hRm®r s®kl eri opehng®sek®r Rberendez®s hTtR hat §s
mi att beszivsgrg:- Ki's mennyi s®gT | evegR hat §
felhasad8shoz sziks®ges nyom8§s®rt®kek | - | rep
9. t Shhdtn®ad tl hat - k.

850

800

~
ul
o

~
(=)
o

650

600

Mért mintahémérséklet (°C)

550

T Bottom TTop
500

23650 23670 23690 23710 23730 23750 23770 23790
Mérési id§ (s)
54 8bra. A felhasad8s sor8n a miS8mst s or BRm®rks &k

ar gminatt .

L8t hat - vol t a videokamer 8§k felv®tel ein, h

l ehTt°tte. A felv®teleken is | 8tszik, hogy a
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hi degebbre hTIltek. Ezt a ftelbhesmog8skemrkl| gk dn
termoel emmel m®rt hRm®r s®kl et adatok al apj 8n
mintegy 160M8dCal am®’l tSf0a) , azonban a vide-felv
alatt megt°orsh®hi kngergesth6@yorsabb hTl ®st | §
a nyom8scsatlakoz: csavarfejhez rrigret?td eh é g d =
ve®g®hez illesztett teramedememdah RRM®r sk ladtj Sk

A n®gy minta pr-bam®r ®se sor8&n nyolc vide:-
szerint ®les, hihahwnt BRpehaite@tg¥e h 0d220ki h RMB8NOD®K |
mi nt 8k0 5@ r ®sz®r RI. A 150 mm hossz%s8g¥% min
kamer 8k | 8t - mezej ®be, ez ®rt agy do°ntotte¢enk,
felf Y- -d8s8nak elteanizt®uske, shoorg8y® Oamaflte |af alfipvalsdz&ss ax(8
megel RzRen mS§r szemmel OmteHatnagymdds| AEGrs Bkr

Srsaorlodit hat - a 2. mi nta al akj8nak v8ltoz8sa :
fel hasad8sa.2@.|1Rt8t 6., 43M8sodpercben, val ami nt a
m8&§sodpercben k®sz2tett pillanatk®peket | 8that
®sma@rreegf erenci 8nak haszn8lt dr-th8l - | 8that .

A k2s®rl etek fselrfshvekthyje®jdlgatds8tna f el ny 2517t ol c
8bri8nt hat - k. A felsR sorban a 2. a 3. ®s a 4.
k®pe IA8tniantt-8k v®g®r RI a hollandi any8kat nem
minta v®g®re szerelt v8g-gyTrT r8pr®sel RdOtt

el g°rbe¢glt, a g°rb¢lt cs®°vek a konvex ol dal uko

A felhasadiminta konvexitdsanak definici6jat &5. braszemlélteti.

| i
——te NS U
1 | !

55 8bra A felhasadt minta konvexit§8gs
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pr §8ham®r ®s vide: - k®pk
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A |l eghosszabbl,eglr.° vsizdsemh,, &s. asz8m¥ mint §Kk

kialakult oxidr®teg jelenl|l ®t ®re wutal. A t°bbi
sor8&n a hossz¥% idejT felfTt®s ®s az oat mMPa®®I
ut 8n k°zvetl eng¢l i sm®t kivett ¢ ¢k Rket a kemenc

Egy -s6z,er es nagy?t8s¥%h optikai mi kroszk-ppal
tal 81 tam, hogy a hossztengell yel p8r huzamos,
mint 8Sk2h®n. Ez a mint8zat egy E110G minta ®s
megfigyel hetR volt. A mint8kon kialakult bar !
magas hRm®r s®kl et ®&S8 & btr8mhdlI8®@sh altat &s &r.a.s zARzm?
minta felsz2n®n h%¥%z-d- bar8zd8k mintg8zat a.

90 t8bhl 8zatek@rz®xil Rkdastw®@ail et

M®r @ Mi nt al Nyom89g HRm®r s{( Fel has |Mi nt a i
sorsi (mm)|{n°vel ®s (UC) [ nyom§s
1. 150 0, 48 795 76, 9 E110G
2. 6 5 0, 43 755 91, 1 E110G
3. 70 0, 69 805 94,1 E110G
4. 85 0, 39 820 89, 9 E110G

57 8be&da RkAB®rl etek k¢l °nb°zR hégfRzm®8 g Bkbanf e
mint 8i
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i

-

58 8bra. A 4. sz8m¥% minta felhasadszez®ke ®
nagy?2t8§s¥% optikai mi kroszk-pban.

A mintBzazbl 8t szik, hogy a bar8zd8&8k a mint ¢
kezdeti pontj8ba Aunrepedb®atad8kkal kpég&mhajgalmols
az 1. sz8m¥% mintai @PBogJbd8l rdatetg foxli dir®tt @Iy a f
a tiszta cirk-niummal azonos m-don megny?%¥l ni
oxi dr ®ted g z&2Inatet kfer ¢l R s°t ®t <cirk-nium a bar 8§z

59 8bra. Az 1. sz8m¥% mintar 9xd I8 r ajoz al 4te.

81



Az el Rk28@®rmendknsat kal ommagy magifeigleih &Kz tivd @ s
1ssor8n a burkolatanyag ajfél h&8ddadhds , ahmdrid®n,
egyenl et es hal vf8onlyt bva®nr °ss§ rsgz8sredfzedg®ip e kfealyf @ yace
81 t ahBm@&ms®k' ek e d ®s tRmEXkslzet Akihegyenl 2 taRd®y®r e
alakgsltmmatt nincs 1 dR. A falvasdelaggad®giel feml
gyorfsol lyds &t®p e k RGB <csatorng8sbefc@8nWweared g mdPo @®\s
felf®nyesedktt a®mi sagmhgasamlyahbRmAgy®k| at et
hRm®r s ®k | et mi att v8l tozott meg a minta sz?21u
f®nysz-r-d8si, vagyAn8§r ne®kghl&inewn sdRagt, t hrmiyazite@k am
ehhez hasarimudbalntamle 2A f el mel eged®s el sR jel ei
m8sodperc k°rny®k®n kadnerak fedyw®itteed!| nRIGBR.p iAX el
80/Lra jellemzR meggyveor®s sz2nhRm®es$ ®@Rdn®4 p jsBre
k°r¢l b8I5HC BROMW®re®kt et

Ezt egyel Rre a vide-kamer§8s megfigygb®sesdl
fotomeecslaP®gekmat j el ens®g pent s f ke f o&r &s &d &K

®r t®kel | et t hogy a jelenleg haszn8l aebetv@age
be®p-2ttoevn8ib,b i el m®I et i Ssz8m2t8sok ®zolag¥ylalgawud

gondol bmgy a fel mel eged®dt d& sme difoalzyw: | &t yag ol
el Rtt nagym®rt® kT k®pl ®kenyt al 8k tggyhotr cszk&sm ezr a§j sl
al appg®dPmyph ol al maasbadsgbyaorssora8lnak v §dtktoz BEf8gezgedik

Az el sRso®B®s&kder ¢l t, hogy a fel hasad§8sKk:
| eng®s,bea kkiztd- dul - va§lgtomz 88zt @nmnepIudisizzziesrs me g ma r a
t ®t el .eAzmiad tkta| ima z steth e688 ®gT vi de - f el v®tle®s @mer e
| assbBdnaknyul t, a minta | ewmoghBsreh eeerRn ® A rr%wigddesb kk

egy speci 8lis t8maszt- -asztalt ®p2tett¢ink be a
a minta als:- pontj 8nra agrmoRbaln w8 gtak ®d lad &lan & sa
tart- furatg8b-1. A tov8bbi mint8k szabadon |

A kor 8bbi el gondol 8sok szemdatn§sa micatbt, | KRSsv
A 6, 7@Gm ®s mem BBbEssz¥%s8g¥%w mint 8kkal v®gzett k
egy®rtel mfenamazhogtyapasttehheaghk@nifSsstodmegebRaR a
el kezdt ek el hajl ani, a fel hasad§8st k°zotet | e
el hajl ottak. Az el hajl 8s a felf¥%v-d8s | okaliz
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60 8bra. A 65 (b&5rmm,hdds{K°ni®pteHR Kk D®Is (] obb
fel sR k®peken a minta eredeti alakja ®s poz?2
k®pkock8n r°gzFfwléegtthat ak ®s a forr .

A60 8Sbhggam pr(-2.am®I . Rs®pei mil Bt Bl) - k, a -jobb

feh®r ben. A felsR k®peken a minta eredeti al a
ut ol s - regz2tett k®pkocka | 8that . Mi ndh8r or
ki f®nyesdd@dsead&sf hel y®n. Az el sR k®t esetber
har madi ke neesne tIb8tnszi k, mert a minta a kamer 8t .|

a felhasad8st k°vetRen nem v&8Iltozoatdt§ sl, ® nhyaengeen

felf%v-d8s sor8n jo°tt | ®tre. Ezzel a bter@mdez
hogy a felhasad8s az el hajl - mint 8k eset ®be
azonosan, a konvex oldalon k°vetkezett be.

A &®pS8sodperc sebess®gT, szokvs8§nyos, nagy
felhasad8s el Rtti tizedm8sodpercig k°vethetR

vizsg8l at8ra ezek a kamer 8k nem al kal masak.
A tesztm®r ®sek sor ®rs ®ft e lav eftiltn t§hEzE8asa ji kR f ¢Lg
hogy a tranziens |l eng®sek be8ll 8sa ut8n a szez¢
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anndlkn®re, hogy a k2s®rl et sor8n fol yamatosan
minta t®rfogata is egyre nRtt a6 lf eSibiradbe & d & ®tp
nyom8s n°veked®s®nek0 pnhd odspErg8&t i dnRitratt graval | u
nyom8s | eesi k atmoszf ®ri kusr a. Ennek az oka ¢
nyom8s¥% argon pedig elt8vozott a mintsgb-1. A
nyom8s na@ps8gaanAzs8ga szeri ntm ehzo saszz Ye | ERLkle0zCe
800-0ACbArbs nyom8§sn°haked®osmBiebheves@2tette |

100
920

80

Mért nyomas (bar}

70

18820 18822 18824 18826 18828 18830

60 Mérési id6 (s)

50

40

Meért nyomas (bar)

30

20

18750 18770 18790 18810 18830 18850 18870 18890 18910

Mérési id6 (s)

61 8bra. A minta belsej ®ben m®rt nyom§

AHD kamer 8s fel v®telemk ey tas Y&V RVav mEPIM®S
8t m®r R ®nek n°veked®se az i deRimaen.akAa8égpe del
®rt ®k ®t . Az 8§t mMm®r Rn&d vegked®& amer®8.s me®rtwedaddet
k®ml el Rny21 8shoz hagyogmSat @ReigbdpE&Nh L -r ° dzhyeoem
a minta felhasad8s8tarmogealaRz R ,i0BRpdnt3gkWgxs, O
®s mB8Godperccel a felhasad8s el Rtt. A minta 8
vegr ea@ziotitlohas imBegeh fenti i dRkben k®szg¢lt
hat odf ok %% pol i reoanorkikmatl a k& lzeelk j28tet(tj obb ®s bal s
t °bpRmMmame g h aht Streoazmil rtgaa agy mPbRj ®t .
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Mért nyomas (bar

—e—80,66 —o— 80,63

Atméré (mm)

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
A minta pozicidja (mm)

62 8bra. A 7. minta 8t m®rfRjg ®nwe®n n®lverk ead ®fsee| fa?l

fel hasad8st megel RzR pill anatig.

Az6 2 8lb§tahat - ,| fhMawvgy 88 Mmeat maki mbmkbkly&t m®
fel hasadg§8s el Rtt. Ez abb- | ad-dhat, h-ogyvanm
regz2tve (a hegeszt®s ®s a told- 8ltal), ®s e
kezd el a | egjobban t8gul At ®sAkt Bgktgnypeéhbdn
tudna t8gulni, 2gy a mint@2 kSlzrejgaed raft Bs8o@3tn @lin - d |

(a |l egnagyobb Atha®PRe §Raapy @K ®EMPe Red®s | ef ol y §:
fé¢gogv®RBBAEdm af

Relativ atmérd

40 50
Nyomas (bar)

Mérési idé (s)

63 8bra. A relat?2v 8tm®r Rv8l toz8s a bel sR

A felf¥Yv.-d- mint8n szabadnSzehmd®PsI®Et maabn
alapj8n defini 8l tam, hogy -as minagma° a¢lkhpg®sapms
f®l e mintav®telez®s szerinti, medegefehékR-58E8mMH
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adtam meg, de a m8r megn®veked-etst nt s BEBINEEyrRah ¢
Apr - bam®r ®spke neSheatt®bke@p f el dol g @z gypr ea&kraana r Se& @3
mint 8kn&lameedi gag 8t szof tfveelr ®dtkdalpapli odgmm pnob &
majd meaghmamt ir oz 8§k szabad szemhkeBtdRPPR®S IGissz 74 s
hozz§8 nywyaomd®dszt-, il |l @dt8ve maegl ek @8hi®s tM@g-haa Broz t a
mint 8k fel hasdah®e ®Ps @hyn® mgds KeSbdmpygdtaksam. Az 1.
eset®n a felf¥Yy. -d8s a kameRa&° t8t tall , rbeghyel &zbttbaen

sz8m2t 8sba.
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64 8bra. A&AlhmiYavi- d8Isi W s(f saz anbi andisnz8elmk®Ilp zIRS BB a t -
defin2ci-ja.
10 t8&bl 8zat. A nyom8s hat8s-§sa fkl é&taveda mbohkEg

eset®n | 8§8that- 5% rel anyomBs arBRrr -Rjvesll it eorz 8§mse8chaodzt ¢
fel hasad8si nyom8s*MoZ. vidsd@oymtathre®BbRPk k&®s z¢

Mi nt { HRm®r s Ami ni m8Il| Mini m8Il i-s| Fel has
(UC)|n°veked®s ki alakul 8 nyom§s
nyom8sa (bar)
2 . 755 77,028,992 91,(99,9%9 9 91, 1
3. 805 75,(8@,%) 6 93,(2%,%) 9 94, 1
4 . 820 67,(B9,9%) 1 85 ,(%B,%) 9 89, 9
5. 770 72,198,999 nem | 8t H 91,5
6 . 796 65,@%2,%)7 76,9999 3
7% 850 45, 5 99 4 75, 984 ) 6 80, 6
8 . 760 95,983,991 99,34,%30 99, 6
9% 847 62, 4,9 2 74,9999 8 74, 2
10. 758 97 ,(4954%)98 1029 B,%1 0 106
Ct | (a%) 81 NB® 9 8 ,ND5%

8 6



A65 S8bhbarla ol dal 8n egy eredet. m®r ®\sC, bvairdies-, e
E110G). A k®pen | 8that- az ellenoldali t8vcs?®
hg8tteval amint az el RECt keled hoen iyve'hrRes@eRs RilkBA020t T mi
mer et r erffeaseAc®@ep.enShot nem volt automati z8I ha
Free RadStudio vide:-szerkeszi Rsprogl em8ge¢ gkt a
®s kompenz8ltuk a csakeikv §egsoetttl ergRessz | kR le@Gse@t ,k ®
el emezehhm&kz C programdtaviasj la¢ 9smr at taempi xel ek he
alapj8n sz2n8Stmenegelet be®pésetnkAmadalkt | ai hed
kerest ¢k a felv®et el k®pkock8in, ahol a sz¢r ko
8rnyal atokkal (f @®méa wd (M %rt%k)s z2Em$hrerzy arleagta dlite g s
hasgr ®rt ®keit, majd aemStheapyEhgkpt xakeral Kpekbe
minta sz2ne a feketetest hRm®r s®kl eti sug8rzs8§
A program be®p2tett algork®mkeakgrehegRa®azereal
mTvel et eemhecgkea ekent “urvonal akat, amel ynek | ®ny
sz2ncsat or-si3k oeg ®mEnagll | &dmezhet R a sz2n. A progr
a t°bbi pi xelt pedi g af6ebh Ggjbakab?2 mhelal pel eal?2 katp
mi nt 8z at oarmewitced -tk@&nt maj d aeVgitrntewgl®erUBR priadger &«
k®pekregeks s ®e3d2biAt es k®peket ASCain $ 1y%Yv ecdgg ®a dkaa nf
pi xel koordin8t8khoz rendeltt kk@ptfeh®r ), vagy 2

Tt A V. TR

\

65 8bra. A feldolgoz- program bemenet ®n megad

UEBEeta000000

OO alM

kapott vi de-° zugtyaarntaozzo-n ki®@prRkhoc k 8j a (j ol

Az 8t m®r R meegghya tn€8rsei zkps ®ga amot fejlesztette
ki?2rtafah®reklk®pek fekete pixeleinek koordins§gt
megkereste az el sR fekete pixelt, 2 gy megkanpt
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profil sim2t8&8s8t, a k®pzaj ®s a k®pbe bel  -g- t
el i mi n8l §p®tn.hek ylkeitugra-zp ®4 RziR- §g¥negdkazvi tt e to
pont ok mi-mta gme Pf0ed el Rl énled tyRwe® kwe§ litl tau trhignyd tai B §
m®r ®se a jobb ®s bal oldali koordin8tg8k k¢l ©on

A t®rbeli felbont8s kalibe®cAzpBoOnmank®epe ki
azonos?2thatr8as,kadlilbeBRevr@mk@epenrl alpy@8pea kal
| egtm&rb®s eset ®ben ez nem 81|t rendel kez®sr e
dol gokzit. A c¢cs R ke zOdnerne k Sfter®r@tj eR®ite zZ9v,el a kezdet |
Mm®rt 8t m®n RNRI| as k @met k® redadbloirst §s §t .

A k®pkock8k vide:-beld.i sorsz8§m8§hoz m®r ®si
hangol nunk a m®rt nyom8s adatokat ®s a mintS§8r
kezdet ®@velalghtttg efinexéd 60 ®PKkI@AIOBMd &@p xel )
k®sz2tett m8sodpercenk®nt . Mi v el a mint8k fel
m®r ®s v o,p bannti mind a r°gz2tett nyomS8vsoaddiatgpRlk ea ,
pontt-1 sz8moltunk vissza a m®r ®s kezdet ®i g.

tudtunk rendel ni

Ell enRrz®sk®pwkaz eredearajvaalet ra a fel dol
mi nta ko6nt Yglorkddtf d h®r vonal ak al apj8n meg8l Il a
8l |l ap2totta meg a minta hats8rvonal ait.

66 8§Bgw m®r ®sr Rl (800i A& boon, ki@ nbtla Ekpasle RBkp® sezl (dlotl ¢
sor8n kapott minta k©°r8sorfall agkakmalt.8§tA nku® pae |

A vide - m®r®s c¢c®l ja az volt hossgyt amg@ PRrEjazl
°sszBa&smM®r R i dRbeli v8l toz8s 8t . Az automati z¢
vide:-felv®tel ®n mama 8rii ;staan §tsm@®reRjh@tt ,8rlogzlt®° nb?°
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8t m®r Rv &l tfoezl§fs¥av -edd§ls gsdrs§mer et |l en vol todeil le&t
seg?2ts®g®veejl- sloelhreit eat tg°mebe | ef ut §s8t .

A vide-k el emz®se meger Rs2tette, hogy a mi
egyenl etesen n°vekszik,irmajddzarilmrtgmeal engabla Ik
hi bahedanfnedk ed®s hirtelen felgydr deell h@asaadsgzsi m
m8sodpercbhernpnyam§®7®BEas&Slad8asz 8t mMmAr R n°veked®se
fel hasad8s pi FlOaOR@teag ne®l vReekts zaikk8ra 8mdi nt a 8t m®r Rj

4 .6 ggsk@amer 8s m®r ®s eredm®nyei

Az MTA Wigner Fizi kali Kutat - k°®zpont Szil
egyc¢sttmTkod®sben |l ehet Rs®g¢nk ®ad-adof e hbgwad 8
i dRf el bont 8ssak d @y ud yn8rms/kogr®negsias. us e g 2 t

A gyorskameras mérések 800-6@, 0,5 bar/s nyoméasniévekedés mellett torténtek, a mintak
el Rkezel ®se n®I k¢l

A kemence k®mlel Rny2|l §8s8ban el helyezett | e
egy PIB&E rohpus¥% monokynek kames 8tF®lahamRt t Hs k @1
l encs®] ®t v®gtelenre akkomod8ltuk. A k®pkicsa:
| 8t - mezRt kit°ltse. Ezt k°vetRen a t8vcsR oku
kamesmag 8t vez®Fr| Rprogramja seg?2ts®g®vel meghat
mel yi k poz2ci-ban a | egnagyobb. Ezek uts8n az
a k2vsgnt f®nyer Rt Ygy, hogeyk te vb eb&ll I@ptRo tptu,pildll
megfeleljen a talk €£ERzkill @pRkikempitlelt $jo0& a sz -rt

A f - -kusz8Il 8st k°vet Ren a FhRam€maawerz ®r sRg3iz.
l ev8gtuk a k®p spzi&x etRlad Idae®@vie zfRPnl °ks?l ve¢gle ses R h 8t t
hosszir8nyban kihaszn8ltuk az ®rz®kel R chip n.
A chip nem haszngdlt jreRsemtnRRskenms§ et\olidnss k& xeprokzd@nctn i
Ssz8m8taniwtssg a h8tt ®r nkmelkleent t o ltvoavs§8bsh8iv hiedRti se b b
szegmens kiolvas8§sadkbtr;,sk Smezedpa®penk R®s.z2A
expoz2ci-s idRt is k®pesitettcivoknai kmzeTnRel
el ®g f®nyes ahhoz, hogy | 8thassuk az al &kv§glIlt
os izz- a minta Kk°r ¢l f®nyviszonyokat nem |j
k®sz2tettonftelas&ttealre8kn yli8t | av 2 thoet8lal.? tIA8 sjde@ddtle §raz «

tartal mazza.
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11 t8bl 8zat. Aig®Perakameéevadtepti kell emzR bes§l |

m®eret ®t jel°li a |l evs8&§g8sok ut &n.

Mi ntfExpoz2cX pilY pil Maxi m§F- kuszt|F®nyer

SOr S Z (s) fel vetfada ( mm) ( mm/ m
5. 1/ 200 640 984 3,7 180 2,8
6 . 1/100( 640 984 2,7 180 2, 8
7. 1/300( 320 680 2,1 180 2, 8
8 . 1/100Q¢ 128 296 1, 2 50 1,8
9. 1/1000 128 296 1, 2 50 1,8
10. 1/ 250( 384 680 2,4 180 2,8

A kamera t°bbf®l e ¢¢zemm-dban k®pes nagy s
sor8n-taipggetr | e8l12t8si m-dot v8lasztottuk. E
bel sR mem-ri 8ban folyamatosan r° &2%¥tit kem®) dhdag
mem-ria2?r8s sorrendj ® megtartva a mem-riac?2n
kor 8bbi adatot. A |l e8ll2t8skor a kiolvas§8s vi
c2m®i g t°rt®ni k.utA8katmeh&t magBebeat8&bka- n®hS8ny
meg. A t°bb gigabyte m®r &@$t Weemverri ap rtoagrrtaam msSet
| apozhattuk.

El Rsz°r kiv8lasztottuk a felhasad8st megel
fel v®telr®szt, majd ezt t°MmiIdfft®®rmBblal ar &gy n

12 t8bl 8zat. A gyorskamer 8s m®r ®sek adat ai

Mi ntf Mint |Minta Ny o m§ SHRm®r s| Fel hasg
sorsz anyag¢ (mm)|n°vel ®s (UC)|nyom§s
5. E110/{ 85 0, 48 770 91, 5
6 . E110¢{ 85 0, 38 796 76, 9
7. E110 85 0, 49 850 80, 6
8 . E110 85 0, 48 760 99, 6
9. E110 85 0, 46 847 74, 2
10. E110¢{ 85 0, 37 758 102, 6
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Csak a felhasad8st ®s az azt krfivedlR a&lfseRl fm
folyamata a HD vide-: al apj 8n visszak®°®vethetR,
nem jutunk %Y inform8ci-hoz. A program seg?t s
i's tudtunk k®sz?2tlemdszm8Irva,z2ttettdz RIGpEe&k=etv ifes

A m®r ®s sor8n kisebb ®s nagyobb i dRfel bol

i dRf el bont 8s¥% felv®teleken j I | 8t szi k,,othogy
el gerb¢glt, de azonnal rugal masan RAibBekhasaddy
argon olyan r°vid idR alatt ®s olyan sebess®g
minta k°zepe rak®taszerTen el mozdult, mik°zbe

i dR al att k®p Ael é&n e kmilne KBAUODIAS rekoRispzexlgt@ 52 c i - s [
f el vk@t eellee me zve ,merpfgiyg yaeIntiennha f el sR felf¢gges.
ford2tott 811 8s¥% miatt) (&KPr&gdrida)leng®dhatgy ar s a
mel ms2al att eltTnik. A mer evn ®gpy fpergie-sdzu sRsn n e
5ms al att meg8llt.ndAgkobB®n homeg®@bbPRk edi at ¢! ha
az erRteljes ki habangsr ungaatl8nsaStriaa nau Imienlthaa j3l00lt t .

A67 Slomran Rsz neSlissoRd $ K ekl®@DRAt eemhogym8s ed@Pédr c
nem volt elegendR idR ahhoz, hogy mag8t a csR
eset®n a felhasad8s itrettm®salfatlty amdi @pPSismipie e cd

fel v®t el sebess®g azonban m8r k®pes volt me:¢
sz8m¥% minta fel hasad®&s8a Shora@nat®ppen ezt | 8t ha

A t°bbi gyor skamer 8val k®sz?2tett felv®t el
| 8t -ir8nnyal ellenkezRleg hasadtak f el

to = Oms to = 0,5 ms to =1 ms to =1,5ms to =2 ms

67 8bra. Az 5. sz8§m¥% minta 1/ 20 0®se xapzo zazcti - ks®
k®pkock&8Kk.
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68 8§bra. A 10. minta febdapmad28ci§naki dejl Ty akr

N®h8g8ny felv®telen | 8that- volt, hogy a fel
Ezeket a dartatbakat®:mazanB8s?2 tG@nt8db Erithra@’s Rte prautttaot
t°rmel ®kdarabokat piros ellipszissel jel©°ltem
A k®pp8&8ron a minta jobbr | balra hH&gsdm®n-Ramojzag
balra ,t°sdaktknaRl elgmozd@alkigss 8§ ®r z®k el het | ¢ k. A d:
ki k®°vetkeztethetR volt, hogy azokekkm8hbeaak &®@e
daraboki gg®@netv®l dlogmémmky i s ®g ®t ponmeglat 8reonz ntiL
| 8t szi k, holgly da rlaebgonka gfy®|| milli m®teresek, i
azonos?2that- | egapr- -bbak tized akkor 8k.

69 8bra. A 8. mintia (MBAIrRVEE®NEK PidAmpaz ik
92

















































































