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1. Bevezet®s 

 

Az atomenergia b®k®s c®l¼ felhaszn§l§sa elsŖsorban azt a c®lt szolg§lja, hogy modern ®let¿nk 

k®nyelm®hez ®s biztons§g§hoz villamos energi§t szolg§ltasson. Az atomenergia katonai c®l¼ 

felhaszn§l§s§t nemzetkºzi egyezm®nyek korl§tozz§k [1]. A vil§gban jelenleg tºbb mint n®gysz§z 

erŖmŤblokk mŤkºdik, melyek tºbb mint 370 GW elektromos teljes²tm®nnyel rendelkeznek. 

Az MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. n®gy orosz tervez®sŤ, VVER-440/213 t²pus¼ reaktort 

¿zemeltet. Ezeknek a n®vleges gy§ri teljes²tm®nye 440 MW volt, de Magyarorsz§g energiaig®nye 

nŖtt, ez®rt a n®gy paksi blokk ï ¼j t²pus¼ ¿zemanyag bevezet®s®vel ®s az erŖmŤben v®gzett tºbb 

mŤszaki §talak²t§s ut§n ï 500 MW teljes²tm®nyŤ ¿zemre §llt §t. A blokkok eredetileg 30 ®ves 

¿zemidej®t 20 ®vvel meghosszabb²tott§k.  2014-ben dºnt®s sz¿letett arr·l, hogy a paksi telephelyen 

k®t ¼j 1200 MW-os blokk ®p¿l, amelyek p·tolni tudj§k a n®gy jelenlegi blokk teljes²tm®ny®t azok 

le§ll²t§sa ut§n. 

A ma ¿zemelŖ reaktorok hossz¼ fejleszt®sek sor§n jºttek l®tre. Az ¼jabb reaktorok 

tervez®sekor hasznos²tj§k az elŖzŖ t²pusok ¿zemeltet®se sor§n szerzett tapasztalatokat. Đj 

reaktort²pusok (p®ld§ul a IV. gener§ci·s reaktorok) fejleszt®se jelenleg is folyik.   

A nukle§ris berendez®sek folyamatos fejleszt®se alapvetŖ fontoss§g¼ annak ®rdek®ben, hogy 

a berendez®sek egyre kevesebb karbantart§s, vagy alkatr®szcsere mellett, egyre hosszabb ideig, 

megb²zhat·an ®s biztons§gosan mŤkºdjenek. Egy berendez®s megb²zhat·s§ga, kop§s- ®s 

sug§rz§s§ll·s§ga, hŖ- ®s terhel®sb²r· k®pess®ge meghat§rozza a berendez®s biztons§gos 

mŤkºdtethetŖs®g®nek idŖtartam§t.  

Csernobil ®s Fukusima negat²van v§ltoztatt§k meg az emberek hozz§§ll§s§t az 

atomenergi§hoz. Az energiatermel®s ezen m·dj§val akkor bar§tkozhat meg a kºzv®lem®ny, ha j·l 

bizony²that·, hogy az atomreaktorok biztons§gosak, ®s nem jelentenek vesz®lyt a kºrnyezetre. Az 

atomenergetika meg²t®l®se akkor pozit²v, ha a lakoss§g t§j®koztat§sa megfelelŖ, ®s az emberek tudj§k, 

hogy hogyan mŤkºdik az atomerŖmŤ. 

Az atomerŖmŤ egyik legfontosabb biztons§gi k®rd®se, hogy az reaktor akt²v z·n§j§ban 

tal§lhat·, radioakt²v izot·pokat tartalmaz· fŤtŖelemek megŖrzik-e ®ps®g¿ket az erŖmŤ norm§l 

¿zemel®se ®s esetleges ¿zemzavarai sor§n.  Ennek megv§laszol§s§hoz r®szletesen fel kell t§rni, hogy 

milyen terhel®sekkel kell sz§molni a reaktorban ®s milyen folyamatok vezethetnek el a fŤtŖelemek 

s®r¿l®s®hez.    
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2. Irodalmi §ttekint®s 

2.1 Az atomerŖmŤvek ¿zemanyaga 

 

A v²zhŤt®sŤ atomerŖmŤvi reaktorok (ezek kºz® tartoznak a jelenlegi, ®s az ®p¿lŖ paksi 

blokkok is) ¿zemanyaga 235U izot·ppal d¼s²tott ur§n-dioxid tablett§kat tartalmaz, amelyek cirk·nium 

ºtvºzetbŖl k®sz¿lt burkolatban vannak elhelyezve (1. §bra). 

 

1. §bra. A fŤtŖelem metszeti k®pe [2] 

A reaktorban tºrt®nŖ ¿zemel®s sor§n fontos v§ltoz§sok mennek v®gbe a fŤtŖelemben: 

¶ A maghasad§sok sor§n hasadv§nyok keletkeznek a tablett§ban. 

¶ Neutron befog§ssal transzur§n izot·pok keletkeznek, tºbbek kºzºtt a hasad·k®pes 239Pu.  

¶ Ki®g®s sor§n csºkken a hasad·k®pes 235U mennyis®ge. 

¶ A neutronsug§rz§s hat§sra a cirk·nium burkolat felkem®nyedik. 

¶ A ki®g®s sor§n a hasad§si g§zok egy r®sze kiker¿l a p§lc§n bel¿li g§zt®rbe (pl®num), ahol 

nºvekszik a g§znyom§s, csºkken a g§z hŖvezetŖ k®pess®ge.  

¶ A tabletta felsz²ne nagy ki®g®sek eset®n por·zuss§ v§lik, a peremr®teg vastags§ga nºvekszik. 

Ebben a r®tegben a plut·nium ar§nya megnŖ [3]. A tabletta sz®le l®nyegesen nagyobb 

ki®g®sŤv® alakul, mint a tºbbi r®gi·.  

¶ A tºbb ®ves, vizes kºzegben tºrt®nŖ ¿zemel®s sor§n, a burkolaton v®kony oxidr®teg jºn l®tre, 

®s a korr·zi·s folyamatban keletkezŖ hidrog®n egy r®sz®t elnyeli az ºtvºzet.  

¶ Nagy ki®g®sekn®l olyan erŖs tabletta-burkolat kºlcsºnhat§s alakulhat ki, hogy a tabletta ®s a 

burkolat atomjai k®miai kºt®st hozhatnak l®tre. 

2.2 A fŤtŖelemek burkolata 

A fŤtŖelemek burkolata ¿zemi ®s biztons§gi feladatokat l§t el.  

¶ LehetŖv® teszi a fŤtŖelemben keletkezŖ hŖ elvitel®t a hŤtŖkºzeg fel®.  

¶ Megakad§lyozza a radioakt²v hasad§si term®kek ®s az ¿zemanyag-darabk§k kiker¿l®s®t a 

fŤtŖelembŖl.   
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A reaktor¿zemeltet®si szempontokat figyelembe v®ve a cirk·nium legfontosabb tulajdons§ga, 

hogy neutronbefog§si hat§skeresztmetszete kicsi a lehets®ges egy®b anyagokhoz k®pest (p®ld§ul a 

reaktorokban haszn§lt ac®l ºtvºzetek).  

A cirk·niumºtvºzetek j· korr·zi·§ll·s§ggal rendelkeznek vizes kºzegben. A reaktorban a 

kialakul· oxidr®teg 5-15 mikrom®ter vastags§got ®r el a nagy ki®g®sŤ §llapot el®r®s®ig, az oldott 

hidrog®n mennyis®ge 55 MWd/kgU ki®g®sn®l sem kºzel²ti meg a 150 ppm (milliomod r®sz) ®rt®ket 

[4]. 

A cirk·niumºtvºzetek mechanikai tulajdons§gai lehetŖv® teszik, hogy elviselj®k a reaktorban 

fell®pŖ mechanikai terhel®seket.  Az orosz E110 burkolatanyag szobahŖm®rs®kleten ®s az ¿zemi 

hŖm®rs®klet felett, 380 ÁC-on, a gy§rt· adatai alapj§n, az 1. t§bl§zatban megadott m·don 

jellemezhetŖ. 

1. t§bl§zat. Az E110 fŤtŖelem burkolat (Zr1%Nb ºtvºzet) mechanikai anyagtulajdons§gai [5] 

HŖm®rs®klet Ir§nyok Foly§shat§r Szak²t·szil§rds§g Young-modulus Poisson-t®nyezŖ 

20 ÁC 
Tangenci§lis 330 MPa 370 MPa 

96000 MPa 0,41 
Axi§lis 250 MPa 410 MPa 

380 ÁC 
Tangenci§lis 180 MPa 200 MPa 

70000 MPa 0,37 
Axi§lis 110 MPa 210 MPa 

 

AlapvetŖ biztons§gi k®rd®s, hogy kis val·sz²nŤs®ggel bekºvetkezŖ ¿zemzavarok, p®ld§ul a 

hŤtŖkºzegveszt®skor fell®pŖ megemelkedett hŖm®rs®klet eset®n a burkolatcsŖben felhalmoz·dott 

hasad§si g§zok ®s a h®lium tºltŖg§z egy¿ttes nyom§s§t a burkolat fala mennyire k®pes s®r¿l®s n®lk¿l 

elviselni.  

A magas hŖm®rs®kletŤ tartom§nyban a burkolat k¿lsŖ fel¿lete a v²zgŖzzel k®miai reakci·ba 

l®phet, a cirk·nium oxid§ci·ja sor§n keletkezett hidrog®n egy r®sze pedig old·dhat a burkolat 

anyag§ban. Ezek a jelens®gek megv§ltoztatj§k a burkolat fizikai jellemzŖit.  

A paksi VVER t²pus¼ reaktorok fŤtŖelem p§lc§inak burkolatanyaga olyan ºtvºzet, amely 99% 

cirk·niumot ®s 1% ni·biumot tartalmaz [6]. A burkolatcsal§d orosz megnevez®se E110, amely 

amellett, hogy kop§s§ll·, nagy szil§rds§g¼, ®s ¿zemi hŖm®rs®kleten ellen§ll a reaktorban tal§lhat· 

kºzegnek. 

A VVER-440 t²pus¼ reaktorban egy fŤtŖelem p§lca ωȟρ ȟ
ȟ mm k¿lsŖ §tm®rŖjŤ, a belsŖ 

§tm®rŖje χȟψ ȟ
ȟ mm. A p§lca hossza 2420 mm. A VVER-1000 t²pus¼ reaktorban ®s a tºbbi 

nyomottvizes reaktorn§l is elt®r®sek tapasztalhat·k a p§lcam®retekben: jellemzŖen 2,5 ®s 4,0 m 

hossz¼s§gban k®sz¿lnek, 9-13 mm k¿lsŖ §tm®rŖvel.  
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A paksi reaktorban a p§lc§kat az orosz gy§rt· elektrolitikus, illetve jodidos elj§r§ssal k®sz²tett 

anyagb·l §ll²tja elŖ. Az jodidos elj§r§s sor§n cirk·nium-tetrajodidot kondenz§ltatnak izz· volfr§m 

sz§lra. A sz§l fel¿let®n elemeire boml· cirk·nium-jodidb·l a cirk·nium a sz§l fel¿let®n kiv§lik (van 

Arkel-de Boer elj§r§s). Az elektrolitikus elj§r§s sor§n a cirk·nium k§lium-tetrafluoro-cirkon§t ®s 

s·olvad®kok kever®k®bŖl kiv§lik az elektr·dok fel¿let®re. A paksi blokkokban jelenleg haszn§lt 

cirk·nium burkolatcsŖ anyagai a fenti kettŖ elj§r§ssal k®sz¿lnek. A cirk·niumba ni·biumot ºtvºznek, 

®s a k®miai ºsszet®tel be§ll²t§sa ut§n a burkolat anyag§ban 100 ppm hafnium, 15 ppm nikkel, 45 ppm 

vas ®s 10 ppm kr·m marad [7]. A burkolatcsºveket az elk®sz²tett ºtvºzet anyag§b·l, csŖh¼z§ssal 

alak²tj§k ki. A h¼z§st kºvetŖen a burkolatcsºveket hŖkezelik. A burkolat a gy§rt§st kºvetŖen 2,5-

3 Õm szemcsem®retŤ Ŭ-f§zis¼ cirk·niumb·l §ll. A csºvekben a ni·bium eloszl§sa egyenletes [8]. 

A leg¼jabb fŤtŖelem alapanyag gy§rt§sa sor§n a gy§rt· §tt®rt a nyugaton haszn§latos Kroll-

elj§r§sra. A Kroll-elj§r§sban az alapanyag szivacsos szerkezetŤ lesz. Ilyenkor cirk·nium-tetrakloridot 

magn®ziummal reag§ltatnak, az ²gy kapott f®met keverik az elektrolitikus m·dszerrel k®sz²tett 

anyaggal. A reaktorm®regnek sz§m²t· hafniumot elŖzetesen kivonj§k a cirk·niumb·l ®s mennyis®ge 

10 ppm-n®l kevesebb lesz. A vas mennyis®g®t pedig kb. 500 ppm ®rt®kre §ll²tj§k be. Az ¼j anyag 

E110-opt jelºl®st kapott (dolgozatomban az orosz szerzŖk §ltal is haszn§lt E110G ï a szivacs oroszul 

gubka ï jelºl®ssel hivatkozom erre a t²pus¼ ºtvºzetre). Az E110G burkolatcsŖ k¿lsŖ jellemzŖ 

§tm®rŖje 9,1 mm, a falvastags§ga 0,68 mm. A leg¼jabb paksi ¿zemanyag kazett§kban 8,9 mm k¿lsŖ 

§tm®rŖjŤ burkolatot haszn§lnak. Az E110G jobban ellen§ll a hidrog®n felv®tel okozta rideged®snek, 

miut§n pedig breakaway oxid§ci·t nem mutat, az oxid§ci·s tulajdons§gai is jobbak a hŤtŖkºzeg-

veszt®ses ¿zemzavar (LOCA ï loss of coolant accident) alatt [8, 9, 10]. 

2.3 FŤtŖelemes kutat§sok  

Az atomerŖmŤvi fŤtŖelemek kutat§s§nak alapvetŖ c®ljai az al§bbiak: 

¶ A fŤtŖelemekben v®gbemenŖ folyamatok megismer®se, a jellemzŖ param®tertartom§nyok 

felt®rk®pez®se. 

¶ A fŤtŖelemekre vonatkoz· biztons§gi krit®riumok megalapoz§sa. 

¶ Adatok szolg§ltat§sa a reaktorok biztons§gi elemz®seihez haszn§lt fŤtŖelem-viselked®si 

k·dok numerikus modelljeinek fejleszt®s®hez ®s valid§l§s§hoz.    

A legfontosabb kutat§si programokat kutat·reaktorokban hajtj§k v®gre olyan kºr¿lm®nyek kºzºtt 

(p®ld§ul neutronfluxus, nyom§s, hŖm®rs®klet, v²zk®miai param®terek), amelyek j·l kºzel²tik az 

erŖmŤvekben v§rhat· §llapotokat. Ezek a m®r®sek on-line adatgyŤjt®ssel lehetŖv® teszik a besug§rz§s 

hat§s§ra l®trejºvŖ v§ltoz§sok kºvet®s®t, illetve a fŤtŖelemek viselked®s®nek, esetleges s®r¿l®s®nek 

megfigyel®s®t ¿zemzavari ®s baleseti kºr¿lm®nyek kºzºtt. A besug§rzott mint§k ut·lagos 

vizsg§lat§hoz melegkamr§s eszkºzºkre van sz¿ks®g. A hazai fŤtŖelem-viselked®si k·dok (k·d: 

reaktor-monitoroz· ®s szimul§ci·s programok terminol·gi§ja. R®szletek lent, a 2.4.2-ben) 
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fejleszt®s®hez kiemelkedŖen fontosak voltak a norv®giai Halden kutat·reaktorban VVER 

fŤtŖelemmel v®gzett m®r®sek [11], valamint az orosz MIR [12], IGR [13] ®s BIGR [14, 15] 

reaktorokon v®grehajtott k²s®rletek.   

Kutat·reaktoros k²s®rletekbŖl ï azok bonyolults§ga ®s magas kºlts®ge miatt ï korl§tozott 

sz§m¼ m®r®st lehet elv®gezni. Ez®rt sz§mos olyan kutat§si programot hajtanak v®gre, amelyekben a 

besug§rz§s hat§s§t nem veszik figyelembe.  Ezek j·val egyszerŤbb k²s®rleti kºr¿lm®nyek kºzºtt ®s 

alacsonyabb kºlts®gekkel val·s²that·k meg. A besug§rz§si effektust pedig n®h§ny kieg®sz²tŖ 

kutat·reaktoros m®r®ssel lehet illusztr§lni, ha erre sz¿ks®g van. Az inakt²v kºr¿lm®nyek kºzºtt 

v®grehajtott m®r®sek kºz® tartozik p®ld§ul a QUENCH [16], CORA [17] ®s PARAMETER [18] 

integr§lis k²s®rletek, valamint sz§mos kisl®pt®kŤ k²s®rlet, amelyekre kºvetkezŖ fejezetekben mutatok 

be n®h§ny p®ld§t.        

A hazai fŤtŖelemes kutat§sok elsŖsorban az Energiatudom§nyi Kutat·kºzpontban (EK) [19] 

folynak. A k²s®rleti munka a burkolatcsºvek vizsg§lat§ra koncentr§l [20]. Az E110 burkolattal 

v®grehajtott m®r®sek eredm®nyeirŖl olyan adatb§zis k®sz¿lt, amelyet az OECD International Fuel 

Performance Experiments Database (IFPE) is befogadott, ®s amelyet sz§mos k¿lfºldi int®zm®ny is 

haszn§l [21]. Integr§lis k²s®rletekre ker¿lt sor a CODEX (COre Degradation EXperiment) 

berendez®sen elektromosan fŤtºtt k²s®rleti kºtegekkel [22], amelyek seg²tettek felt®rk®pezni az 

¿zemzavarok ®s s¼lyos balesetek sor§n fell®pŖ folyamatokat ®s kºlcsºnhat§sokat.  

A doktori munk§m sor§n az EK-ban foly· kutat§sok kºz¿l k®t olyan m®r®si programban 

vettem r®szt, amelyekben a fŤtŖelemek burkolat§nak s®r¿l®s®t k¿lºnbºzŖ idŖsk§l§kon vizsg§lt§k. A 

norm§l ¿zemel®s sor§n fell®pŖ tabletta-burkolat mechanikai kºlcsºnhat§s egy lass¼ folyamat (perces, 

·r§s) sor§n vezethet a burkolat §treped®s®hez, m²g a hŤtŖkºzegveszt®ses ¿zemzavarokn§l v§rhat· 

felhasad§s a m§sodperc tºrt r®sze alatt kºvetkezik be.  Ezeknek a jelens®geknek a vizsg§lat§ra 

k¿lºnbºzŖ elj§r§sok ®s m®r®stechnikai megold§sok kifejleszt®s®re volt sz¿ks®g. A kºvetkezŖ k®t 

alfejezetben rºviden bemutatom a tabletta-burkolat kºlcsºnhat§s (PCMI ï pellet-claddging 

mechanical interaction) ®s a magas hŖm®rs®kletŤ burkolatfelhasad§sos k²s®rletek nemzetkºzi 

gyakorlat§t ®s tapasztalatait. 

2.4 A tabletta ®s burkolat kºzºtti mechanikai kºlcsºnhat§s (PCMI) 

A friss ¿zemanyagban a tablett§k ®s a burkolat kºzºtt kism®retŤ (tized millim®teres) r®s 

tal§lhat·, amely a norm§l ¿zemel®s sor§n bez§rul. Ebben fontos szerepe van tabletta tºredez®s®nek 

(hŖfesz¿lts®gek hat§s§ra hat-nyolc nagyobb darabra tºredezik sz®t), a tabletta duzzad§s§nak (ami a 

hasad§si term®kek felhalmoz·d§sa miatt l®p fel) ®s a burkolat k¼sz§s§nak (a magas k¿lsŖ nyom§s 

hat§s§ra csºkken az §tm®rŖ).  

Ha a r®s bez§r·d§sa ut§n olyan tranzienseket hajtanak v®gre, amelyek sor§n a reaktor 

teljes²tm®nye nŖ, akkor a tabletta hŖt§gul§sa jelentŖs fesz¿lts®get hozhat l®tre a burkolatban. A 
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felterhel®s m®rt®ke, valamint a burkolat §llapota hat§rozza meg, hogy l®trejºhet-e fŤtŖelem s®r¿l®s 

ilyen esetben. 

         A burkolat PCMI t²pus¼ s®r¿l®s®nek elker¿l®s®hez az atomerŖmŤvekben korl§tozz§k a 

felterhel®s sebess®g®t. Ennek megalapoz§s§hoz olyan m®r®sekre ®s elemz®sekre van sz¿ks®g, 

amelyek reprezentat²vnak tekinthetŖek az adott erŖmŤre.   

2.4.1 A PCMI jelens®g k²s®rleti vizsg§lata 

A tabletta-burkolat kºlcsºnhat§s vizsg§lat§nak legk®zenfekvŖbb m·dja, ha kutat·reaktorban 

megnºvelik a vizsg§lt fŤtŖelem teljes²tm®ny®t. Ezek az ¼gynevezett r§mpatesztek, amelyekbŖl tºbb 

sz§zat v®geztek p®ld§ul a haldeni [23] vagy a studsviki [24] reaktorokban. A r§mpatesztek c®lja, hogy 

a hirtelen megnºvekedett belsŖ hŖm®rs®klet hat§s§t ï elsŖsorban a hŖt§gul§s miatt a burkolatban 

l®trejºtt fesz¿lts®get ®s annak kºvetkezm®nyeit ï szimul§lj§k (2. §bra). 

 

  

2. §bra. A line§ris hŖteljes²tm®ny idŖbeni v§ltoz§sa a Leibstadt erŖmŤbŖl sz§rmaz· fŤtŖelemekkel 

Studsvikban v®grehajtott r§mpatesztekben (bal) ®s KKL1 fŤtŖelem burkolat§ban a felterhel®s 

hat§s§ra l®trejºtt reped®s (jobb) [25] 

A r§mpatesztekhez k¿lºnbºzŖ t²pus¼, ki®getts®gŤ, korr·zi·s §llapot¼ fŤtŖelem szegmenseket 

haszn§lnak fel. A felterhel®st k¿lºnbºzŖ sebess®gekkel hajtj§k v®gre ®s az el®rt maxim§lis line§ris 

hŖteljes²tm®ny is a jellemzŖ param®terek kºzºtt szerepel. 

A reaktoron k²v¿l v®gzett PCMI vizsg§latokhoz ¼gynevezett mandrel technik§t fejlesztettek ki, 

amely a burkolatban ®bredŖ fesz¿lts®geket mechanikai erŖvel hozza l®tre. A mandrel m·dszernek 

tºbbf®le v§ltozata is l®tezik: 

¶ A Studsvikban kifejlesztett elj§r§s szerint a mint§t polimer anyaggal tºltik ki, majd 

hosszir§nyban ºsszenyomj§k. Az erŖ-elmozdul§s diagram elemz®s®bŖl lehet meghat§rozni 

azt a kritikus belsŖ fesz¿lts®get, ami a burkolat s®r¿l®s®hez vezet [26, 27]. 
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¶ Foster elrendez®s®ben a kºnnyŤvizes reaktorok fŤtŖelem burkolatcsºv®bŖl k®sz²tettek 

mint§kat, amelybe ker§mia bet®tet helyeztek el, majd a bet®tbe cirk·nium magot pr®seltek be, 

egy csavarmenetes szor²t· seg²ts®g®vel [28].  

¶ £rdekes megold§st olvashatunk Jiang cikk®ben, amelyben a mandrel tesztet poliuret§n 

folyad®kkal tºltºtt®k ki, majd azt dugatty¼val megnyomt§k. A minta alakv§ltoz§sa hasonl· 

volt a burkolatcsŖ nagy nyom§s¼ g§z hat§s§ra tºrt®nŖ felhasad§shoz [29].  

¶ Szolonyin a cirk·nium burkolat csºvek belsej®be vastag, p§rhuzamos belsŖ fal¼ csºvet tºltºtt 

be, amelybe k¼p alak¼ nyom·t¿sk®t nyomott be a tºltet belsŖ ¿reges ter®be [30].  

¶ Nobrega meghat§rozott m®retŤ lapk§kra tºredezett, v®kony alum²nium-oxid r®teget helyezett 

a vizsg§lt burkolatcsŖ belsŖ felsz²n®re. A lapk§k belsej®ben n®gy, hengeres szegmensŤ 

volfr§m-karbid mandrel seg²ts®g®vel, henger alak¼, indukci·s kemenc®ben felhev²tett, 

cirk·nium nyom·szersz§mmal v®gzett m®r®seket [31].  

¶ Karl-Fredrik Nilsson le²r§sa [32] alapj§n a szegment§lt mandrel szersz§mokat a cirk·nium 

csŖbe cs¼sztatj§k, majd a szersz§mok belsej®ben kialak²tott k¼pos ¿regbe egy geometriailag 

beleillŖ, k¼p alak¼ nyom·t¿sk®t szak²t·g®ppel benyomnak a mandrelek kºz®. A mandrelek 

ekkor oldalir§nyban, kifel® megcs¼sznak, a mintacsŖ fal§ra felfekszenek, majd a fel¿letre 

nyom§st gyakorolva a mintacsŖ fal§t kifel® nyomj§k. Az EK-ban ezzel a m·dszerrel 

dolgoztunk, ²gy dolgozatomban ezt mutatom be r®szletesen (3. §bra, jobb oldal).  

 

 

3. §bra. A Studsvikban haszn§lt (bal) [33] ®s a K.-F. Nilssen §ltal kifejlesztett (jobb) [32] mandrel 

eszkºzºk 

 A mandrel m®r®sek egyik h§tr§nya az, hogy az ®rintkezŖ testek kºzºtt fell®pŖ s¼rl·d§si erŖrŖl 

nincsenek ismeretek. Ezzel szemben sz§mos elŖnye lehet: a tabletta az ¿zemel®s kºzben 5-8 
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darabk§ra tºredezik sz®t, a mandrel m®r®s hasonl²that az ºsszetºredezett tablettadarabok burkolatra 

gyakorolt hat§s§hoz. 

 

2.4.2 A PCMI numerikus vizsg§lata 

A fŤtŖelem-viselked®si k·dok rendelkeznek olyan termomechanikai modellekkel, amelyek 

alapj§n meg lehet becs¿lni a felterhel®s sor§n a burkolatban ®bredŖ fesz¿lts®get. A k·dokban a 

kifejlesztett, r®szletes modellekkel, numerikus sz§mol§s eredm®nyek®nt kºvetik a fŤtŖelemben 

v®gbemenŖ ki®g®sf¿ggŖ v§ltoz§sokat ®s bizonyos kºzel²t®sekkel ²rj§k le azok hat§s§t arra 

vonatkoz·an, hogy a burkolat milyen fesz¿lts®gn®l reped meg.   

Az EK-ban fejlesztett FUROM k·d egy reaktorszimul§ci·ra, tov§bb§ termikus ®s 

gyorsreaktor szimul§ci·ra fejlesztett program, amely r®szletesen sz§molja a tabletta sŤrŤsºd®s®t, 

duzzad§s§t, §trendezŖd®s®t (relok§ci·j§t), hŖt§gul§s§t, ®s ezek alapj§n hat§rozza meg a tabletta 

m®ret®t az adott pillanatban. A burkolat k¼sz§s§t ®s a besug§rz§s hat§s§ra tºrt®nŖ m®retv§ltoz§s§t 

szint®n sz§m²tja a k·d. A tabletta ®s burkolat kºzºtti r®s bez§r·d§sa ut§n a burkolat belsŖ fel¿let®n 

l®trejºtt kontaktnyom§s figyelembev®tel®vel szimul§lja a burkolat deform§ci·j§t [34]. A k·d hasad§si 

g§zok keletkez®s®t, tablett§b·l tºrt®nŖ kiker¿l®s®t ®s a fŤtŖelem belsŖ nyom§s§t is sz§molja.    

Hasonl· modelleket alkalmaznak a TRANSURANUS k·dban [35] ®s sz§mos m§s stacioner 

fŤtŖelem-viselked®si k·dban a PCMI jelens®g le²r§s§ra. P®ldak®nt a 4. §bra jelzi, hogy a k¿lºnbºzŖ 

k·dokkal sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt jelentŖs elt®r®sek lehetnek.    

 

4. §bra. A burkolat §tm®rŖj®nek v§ltoz§sa 40 kW/m line§ris hŖteljes²tm®nyre tºrt®nŖ felterhel®skor 

az OECD benchmark sz§m²t§sok szerint [36] 
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A fŤtŖelemes k·dok valid§ci·j§hoz nagyon fontosak a r§mpatesztek. Erre mutat be egy p®ld§t 

az 5. §bra, amelyen a burkolat §tm®rŖj®nek sz§m²tott ®s m®rt axi§lis eloszl§sa l§that· a r§mpateszt 

elŖtt (az als· gºrb®k) ®s r§mpateszt ut§n (felsŖ gºrb®k) [25]. 

 

5. §bra. Leibstadt forral·vizes erŖmŤbŖl sz§rmaz· fŤtŖelem §tm®rŖj®nek axi§lis eloszl§sa a 

Studsvikban v®grehajtott r§mpateszt elŖtt ®s ut§n (m®rt adatok ®s sz§m²t§s a METEOR k·ddal)      

A klasszikus fŤtŖelemviselked®si k·dokon t¼l tºbbdimenzi·s, v®geselemes modellek 

fejleszt®se is megkezdŖdºtt. A v®geselemes sz§mol§sokat tºbbek kºzºtt az ANSYS, MSC Marc ®s 

SAF2D k·dokkal v®gzik [31, 32, 37, 38]. Cseh szakemberek VVER fŤtŖelemekre v®geztek olyan 

sz§m²t§sokat az ANSYS k·ddal, ahol a tabletta ®s burkolat kºzºtti kºlcsºnhat§st vizsg§lt§k a reaktor 

felterhel®se sor§n (6. §bra).     

 

6. §bra. VVER fŤtŖelemben, felterhel®s sor§n fell®pŖ fesz¿lts®gek ®p (bal) ®s axi§lisan felrepedt 

(jobb) tabletta eset®n [39] 
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2.5 A fŤtŖelemek felhasad§sa hŤtŖkºzegveszt®ses ¿zemzavarok sor§n 

A hŤtŖkºzegveszt®ses ¿zemzavar [40, 41, 42, 43, 44, 45] sor§n a l§ncreakci· le§ll, a 

moder§tor elforr§sa ®s a szab§lyoz· rudak bees®se miatt. Az akt²v z·n§ban a hasad§si term®kek 

boml§s§b·l sz§rmaz· maradv§nyhŖ elvitel®t a gŖz§llapot¼ hŤtŖkºzeg nem tudja biztos²tani.  

A reaktorban a hŤtŖkºzeg nyom§sa lecsºkken, mikºzben a sz§razra ker¿lt fŤtŖelemek 

burkolat§nak hŖm®rs®klete jelentŖsen meghaladja az ¿zemi hŖm®rs®kletet. A kifel® mutat· 

nyom§sk¿lºnbs®g ®s a magas hŖm®rs®klet hat§s§ra a burkolat marad· alakv§ltoz§st szenved, 

k®pl®keny §llapotba ker¿l. Nem csak a magas hŖm®rs®klet ®s a k®miai v§ltoz§sok miatt csºkken a 

burkolat szil§rds§ga, hanem a deform§ci· kºzben l®trejºvŖ falvastags§g-csºkken®s miatt is gyeng®bb 

lesz a burkolat. Mindez a burkolat felhasad§s§hoz vezethet, ami megnyitja az utat a hasad§si term®kek 

®s egy®b ¿zemanyagdarabk§k ki§raml§s§hoz. 

Az atomerŖmŤvi biztons§gi elemz®sek egyik nagyon fontos k®rd®se, hogy a fŤtŖelem 

burkolata megŖrzi-e ®ps®g®t a LOCA ¿zemzavar sor§n, illetve h§ny fŤtŖelem felhasad§s§val kell 

sz§molni a radioakt²v kibocs§t§s becsl®sekor. A k®rd®s fontoss§ga miatt a legtºbb fŤtŖelem t²pusra 

v®geztek felhasad§sos m®r®seket, ami lehetŖv® tette a sz§m²t·g®pes k·dok modelljeinek fejleszt®s®t 

®s ellenŖrz®s®t.    

2.5.1 A felhasad§s k²s®rleti vizsg§lata 

A fŤtŖelemek burkolat§nak felhasad§s§t LOCA kºr¿lm®nyek kºzºtt k¿lºnbºzŖ k²s®rleti 

programokban vizsg§lt§k, amelyek kºzºtt vannak kutat·reaktorban v®grehajtott k²s®rletek, valamint 

reaktoron k²v¿l v®grehajtott integr§lis ®s kisl®pt®kŤ tesztek is. 

A kutat·reaktoros LOCA k²s®rletekben §ltal§ban nemcsak a burkolat felf¼v·d§s§t, hanem az 

¿zemzavari folyamat sor§n fell®pŖ tºbbi jelens®get (p®ld§ul a burkolat oxid§ci·j§t, a felhasad§st 

kºvetŖ szekunder hidridiz§ci·t, az elridegedett burkolat el§raszt§skor fell®pŖ s®r¿l®s®t, a tablett§k 

fragment§ci·j§t ®s kisz·r·d§s§t a felhasadt fŤtŖelembŖl, a hasad§si term®kek megjelen®s®t a 

hŤtŖkºzegben) is meg lehet figyelni. Ezekhez a m®r®sekhez a reaktorban k¿lºn csatorn§t kell 

kialak²tani, hogy a radioakt²v hasad§si term®kek ne szennyezz®k el reaktort hŤtŖkºr®t.  A Pakson 

haszn§latos VVER fŤtŖelemekkel a Halden reaktorban [46, 47] ®s az oroszorsz§gi MIR reaktorban 

[48] hajtottak v®gre LOCA m®r®seket. A haldeni m®r®sekhez egy fŤtŖelemet haszn§ltak, m²g a MIR 

k²s®rletekben tºbb p§lc§b·l §ll· kºtegeket is teszteltek. A m®r®sekben friss ®s k¿lºnbºzŖ ki®g®sŤ, 

atomerŖmŤvi reaktorokban besug§rzott fŤtŖelemeket is teszteltek.     

  Elektromosan fŤtºtt, nem besug§rzott VVER kºtegekkel integr§lis LOCA k²s®rleteket 

v®geztek a PARAMETR [18] ®s a CODEX [49] berendez®seken. Ezek a m®r®sek jelezt®k, hogy  

¶ a burkolat felf¼v·d§s§nak m®rt®k®t korl§tozhatj§k a kºteg szomsz®dos r¼djai, 
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¶ a felf¼v·dott ruda(ka)t tartalmaz· kºtegben csºkken a hŤtŖcsatorn§k §raml§si 

keresztmetszete. 

A VVER LOCA teszteket sz®les param®tertartom§nyokban hajtott§k v®gre, amelyekhez k¿lºnbºzŖ 

¿zemzavari forgat·kºnyveket felt®teleztek (7. §bra).  

 

7. §bra. A VVER fŤtŖelemek felhasad§sa kutat·reaktoros ®s elektromosan fŤtºtt kºtegekkel 

v®grehajtott m®r®sekben [54] 

A kisl®pt®kŤ burkolatfelhasad§sos k²s®rleteket magas hŖm®rs®kletŤ berendez®sekben hajtj§k 

v®gre ¼gy, hogy a mintadarabok belsŖ nyom§sa jelentŖsen meghaladja a k¿lsŖ nyom§st. Ezekben a 

kutat§si programokban nagysz§m¼ minta tesztel®s®re van lehetŖs®g. P®ldak®nt eml²thetj¿k a francia 

EDGAR [50] ®s a n®met REBEKA [51] k²s®rletsorozatokat, vagy az orosz Kurcsatov Int®zet [52] ®s 

a hazai AEKI (Magyar Tudom§nyos Akad®mia Atomenergia Kutat·int®zet) ®s EK (Eºtvºs Lor§nd 

Kutat§si H§l·zat Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont) m®r®seit [53]. A m®r®sekhez rºvid 

burkolatdarabokat haszn§lnak ®s a k²s®rlet jellemzŖen a burkolat felhasad§s§ig tart. A m®r®sekben 

sz§mos param®tert v§ltoztatnak, hogy lefedj®k az erŖmŤben v§rhat· §llapotokat. Ezek kºz® tartozik 

a nyom§snºvel®s sebess®ge, a felfŤt®s sebess®ge, a burkolaton az ¿zemzavar elŖtt l®trejºtt oxidr®teg 

vastags§ga, a cirk·niumºtvºzet hidrog®ntartalma vagy a burkolatot ®rt neutronfluens (a 

neutronhozam ®s a geometria ismeret®ben sz§molhat·, n/m2). A felf¼v·d§s sor§n a burkolatcsŖ 

§tm®rŖje megnºvekszik, fala elv®konyodik, a magas hŖm®rs®kleten pedig hamar elvesz²ti 

integrit§s§t, felhasad. Adott burkolatcsŖre jellemzŖ felhasad§si nyom§s m®r®s®hez tipikusan k®tf®le 

be§ll²t§st alkalmaznak a laborat·riumok: §lland· hŖm®rs®kleten tartott burkolatcsŖ belsej®be 
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egyenletes ¿temŤ nyom§snºveked®ssel argont adagolnak (izoterm felhasad§s m®r®s), illetve egy elŖre 

be§ll²tott nyom§s¼, hermetikusan lez§rt burkolatcsºvet meleg²tenek fel a megfelelŖ hŖm®rs®kletre. 

A besug§rzott ®s besug§rzatlan mint§kkal v®gzett felf¼v·d§sos m®r®sek hasonl· eredm®nyt 

adnak [52, 55]. Ennek az a magyar§zata, hogy a 600-900 ÁC kºzºtt a cirk·niumºtvºzetekben a 

hexagon§lis soros illeszked®sŤ Ŭ-f§zisb·l t®rcentr§lt kºbºs ɓ-f§zis keletkezik. A krist§lyszerkezeti 

v§ltoz§sok sor§n az ºtvºzetbŖl eltŤnnek a besug§rz§s hat§s§ra l®trejºtt r§cshib§k. 

 

8. §bra. Besug§rzott ®s besug§rzatlan VVER burkolatok felhasad§si nyom§sa [52] 

2.5.2 A felhasad§s optikai vizsg§lata 

A felhasad§sos m®r®sek fontos inform§ci·kat szolg§ltattak a felhasad§si nyom§st ®s a 

felf¼v·d§s m®rt®k®t befoly§sol· t®nyezŖkrŖl. Az on-line m®r®sek r§mutattak arra is, hogy a burkolat 

felf¼v·d§sa a felhasad§sa elŖtti m§sodpercekben felgyorsul ®s maga a felhasad§s pillanatok alatt 

megy v®gbe. A felhasad§s r®szleteinek megismer®s®hez kºzvetlen optikai megfigyel®sre van sz¿ks®g.  

A nagy belsŖ nyom§s hat§s§ra felf¼v·d· burkolatcsºvek felf¼v·d§s§nak ®s felhasad§s§nak 

kamer§s megfigyel®s®hez cseh szakemberek [56] kvarc¿veg k®mlelŖny²l§ssal szerelt elektromos 

kemenc®t alkalmaztak. A k®mlelŖny²l§son kereszt¿l 15 fps (k®pkocka m§sodpercenk®nt) sebess®gŤ, 

640Ĭ480 pix felbont§s¼ webkamer§val k®sz²tettek felv®telt. 

 A legn®pszerŤbb kutat§si ter¿let a baleset§ll· fŤtŖelem burkolatanyag kifejleszt®se. Ennek a 

keret®n bel¿l optikai megfigyel®seket v®geztek az Oak Ridge Laborat·riumban (USA). A 10 fps 

mintav®telez®sŤ kamera t®rbeli felbont§sa 14-15 ɛm kºr¿li volt, ®s a l§that· tartom§nyban mŤkºdŖ 

CCD detektor k®p®n egy, a szobahŖm®rs®kleten 2,07 bar belsŖ nyom§ssal tºltºtt, 30 cm hossz¼s§g¼, 

lehegesztett minta k®p®t elemezt®k. A minta mindenkori §tm®rŖj®t az adott, termoelemmel 

meghat§rozott hŖm®rs®klethez rendelt®k. A T35Y jelŤ ºtvºzetbŖl (FeCrAl) k®sz²tett fŤtŖelem 
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burkolat minta m®r®si eredm®ny®t a 9. §bra bal oldal§n l§thatjuk, szobahŖm®rs®kletrŖl 800 ÜC-ig 

tºrt®nŖ hev²t®s kºzben [57].  

Kore§ban a KAERI egyik kemenc®j®t egy kvarc ¿veglap fel¿lettel l§tt§k el, ezen kereszt¿l, 

egy k¿lsŖ poz²cion§l§s¼ CMOS kamer§val figyelt®k a minta m®retv§ltoz§s§t. Kont¼rkºvetŖ 

algoritmust fejlesztettek Matlab programmal, amely idŖrŖl-idŖre ®s poz²ci·r·l-poz²ci·ra megadta a 

Zircaloy-4 ºtvºzetbŖl k®sz¿lt, lehegesztett burkolatcsŖ §tm®rŖj®t, 1 ÜC/s hŖm®rs®klet-emelked®s 

kºzben [58] (9. §bra, jobb oldal). 

 

      

9. §bra. A FeCrAl minta CCD m®r®se az Oak Ridge Laborat·riumban (bal) ®s a kont¼rkºvet®ssel 

megm®rt §tm®rŖv§ltoz§s a KAERI-ben (jobb) 

2.5.3 A felf¼v·d§s numerikus vizsg§lata 

 A tranziens fŤtŖelem-viselked®si k·dok temomechanikai modelljei lehetŖv® teszik a burkolat 

felhasad§s§nak elŖrejelz®s®t LOCA kºr¿lm®nyek kºzºtt. A hagyom§nyos modellekben a burkolat 

felhasad§s§t alakv§ltoz§s- ®s fesz¿lts®ghat§r alapj§n jelzik. A modellek fejleszt®se sor§n a 

szakemberek fokozottan t§maszkodnak a m®r®si eredm®nyekre. P®ldak®nt eml²thetŖ, hogy a 

REBEKA program egy p§lc§s m®r®si eredm®nyei alapj§n javasoltak deform§ci·f¿ggŖ felhasad§si 

krit®riumot az azimut§lis hŖm®rs®kleteloszl§s figyelembe v®tel®vel [59].   

 A paksi atomerŖmŤ LOCA folyamatainak modellez®s®re k®t tranziens fŤtŖelem-viselked®si 

k·dot haszn§lnak, amelyek fejleszt®s®hez hazai k²s®rleti programok eredm®nyeit is felhaszn§lt§k.  

¶ A FRAPTRAN k·dot [60] az Amerikai Egyes¿lt Ćllamokban fejlesztett®k ki, ®s az orosz 

fŤtŖelemekre az EK szakemberei adapt§lt§k [61, 62]. A VVER t²pus¼ burkolat felhasad§s§nak 

szimul§ci·j§hoz tov§bbfejlesztett®k a k·d eredeti modellj®t a Kurcsatov Int®zet (KI) ®s a RIAR 

int®zet §ltal elv®gzett m®r®ssorozat [13, 63], a Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) §ltal gy§ri 

§llapot¼ mint§kon, §lland· nyom§son, egyenletesen emelkedŖ hŖm®rs®klet mellett, v²zgŖzºs 

kºzegben v®gzett felf¼v·d§si-felhasad§si m®r®sek [64], valamint a KFKI AEKI-ben, majd az 
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MTA EK-ban gy§ri §llapot¼ mint§kon v®gzett felf¼v·d§si-felhasad§si k²s®rletek [65, 66, 67, 68] 

alapj§n. A burkolat felf¼v·d§s§t a FRAPTRAN k·d k®pl®keny deform§ci·k®nt ²rja le, amely 

elŖszºr egyenletesen, a hengeres szimmetria megŖrz®se mellett tºrt®nik, majd megkezdŖdik a 

burkolat lok§lis elv®konyod§sa, amely addig tart, ameddig a burkolat §llapota valamelyik 

tºnkremeneteli hat§rt el nem ®ri. A felf¼v·d§s modellez®s®hez teh§t elŖszºr az egyenletes ny¼l§s 

hat§r§t kellett meghat§rozni, ut§na a meghib§sod§si hat§rokat, v®g¿l a k®pl®keny alakv§ltoz§s 

modellparam®tereit kellett illeszteni. A kapott modell-eredm®nyeket a m®rt adatok f¿ggv®nyk®nt 

§br§zolva, a modell pontoss§ga l§that· (10. §bra). 

 

10. §bra. A FRAPTRAN k·ddal sz§m²tott felhasad§si nyom§sok ºsszevet®se a m®rt adatokkal [61]. 

¶ A TRANSURANUS k·dot a karlsruhei Institute for Transuranium Elements fejlesztette ki. A k·d 

alkalmas az atomreaktorokban haszn§lt fŤtŖelem p§lc§k termikus ®s mechanikai elemz®s®re [35] 

[69]. A k·d sokoldal¼s§ga abban rejlik, hogy haszn§lhat· norm§l ¿zemi ®s ¿zemzavari esetek 

modellez®s®re is. A k·d LOCA modelljeit hazai szakemberek bŖv²tett®k n®met (FZK), orosz (KI) 

®s magyar (AEKI) k²s®rleti adatsorok felhaszn§l§s§val [70]. A felf¼v·d§st szimul§l· modellbe 

be®p²tett®k az oxid§ci· hat§s§ra l®trejºvŖ felkem®nyed®st is. A 11. §bra a TRANSURANUS §ltal 

sz§m²tott felhasad§si idŖt mutatja az ugyanolyan felt®telekkel m®rt felhasad§s idej®nek 

f¿ggv®ny®ben. 
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11. §bra. A TRANSURANUS k·ddal sz§m²tott felhasad§si nyom§sok ºsszevet®se a m®rt adatokkal 

[70] 

Az ut·bbi ®vekben elŖt®rbe ker¿ltek a v®geselemes modellek, amelyek h§romdimenzi·s 

megkºzel²t®sben ²rj§k le a burkolat felf¼v·d§s§t ®s felhasad§s§t. A BISON k·ddal sikeresen 

reproduk§lt§k a REBEKA burkolatfelhasad§sos k²s®rleteket [71]. Az 12. §brasoron a szimul§ci· 

sor§n kapott hŖm®rs®kletmezŖt, deform§ci·t ®s felhasadt geometri§t l§tjuk.   

 

 

12. §bra. A burkolat felhasad§s§nak 3D szimul§ci·ja a BISON k·ddal (az egyik REBEKA k²s®rlet 

ut·sz§m²t§sa, 30 ÁC azimut§lis hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g eset®re) [71] 
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Az MSC Marc k·ddal v®gzett hazai sz§m²t§sok sor§n felt®telezt®k, hogy a burkolat 

felhasad§sa sor§n a minta anyaga homog®n ®s izotr·p. Az E110 anyaghŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ 

rugalmass§gi modulus§t ®s Poisson-t®nyezŖj®t az orosz fŤtŖelemgy§rt· dokument§ci·j§b·l vett®k. A 

modell foly§sgºrb®j®hez egy hasonl· cirk·nium alap¼ fŤtŖelem-burkolat adatait haszn§lt§k fel [72]. 

A sz§m²t§sok sor§n a nagy alakv§ltoz§sok elm®let®t alkalmazt§k, azaz az anyagmodellek k®pl®keny 

alakv§ltoz§s§t is kºvetni lehetett vele [73] (13. §bra).  

 

13. §bra. A burkolat felhasad§s§nak 3D modellez®se az MSC Marc k·ddal [73] 

 

Ezeknek a modellek a fejleszt®s®hez sokkal r®szletesebb adatokra van sz¿ks®g, mint a 

hagyom§nyos k·dok viszonylag egyszerŤ felhasad§si modelljeinek illeszt®s®hez. Ez®rt a 

m®r®stechnik§ban is tºrekedni kell arra, hogy mind idŖben, mind t®rben sokkal r®szletesebb 

inform§ci·k §lljanak rendelkez®sre a felf¼v·d· burkolat pillanatnyi §llapot§r·l.    
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3. C®lkitŤz®sek 

2013-ban kapcsol·dtam be az EK FŤtŖelem ®s Reaktoranyagok Laborat·rium munk§j§ba. Az 

az·ta eltelt idŖben tºbb olyan kutat§si programban vettem r®szt, amelyek a paksi atomerŖmŤ 

biztons§gos ¿zemel®s®hez kapcsol·dtak a fŤtŖelemek ter¿let®n. A k²s®rleti ®s numerikus modellez®si 

munk§kban olyan feladatokat kellett megoldanom, amelyek az erŖmŤben haszn§lt 

cirk·niumburkolatok sokoldal¼ vizsg§lat§hoz sz¿ks®gesek voltak.   

A doktori dolgozatban bemutatott kutat§sokhoz kapcsol·d·an a kºvetkezŖ c®lkitŤz®seket 

fogalmaztuk meg a laborat·rium munkat§rsaival kºzºsen:   

1) A tabletta-burkolat mechanikai kºlcsºnhat§s vizsg§lat§hoz l®trehozott szegment§lt mandrel 

berendez®s tervez®sekor sz§m²t§sokat kellett v®gezni a szegmensek sz§m§nak ®s m®ret®nek 

optimaliz§l§s§ra. A m®r®si program elv®gz®se ut§n numerikus modelleket kellett alkalmazni 

a m®rt adatok r®szletes ki®rt®kel®s®hez. 

2) A cirk·niumburkolat magas hŖm®rs®kletŤ felhasad§s§nak m®r®s®hez olyan vez®rl®st kellett 

kialak²tani, amellyel k¿lºnbºzŖ, elŖre megadott nyom§snºvel®si sebess®gekkel lehet a 

k²s®rleteket v®grehajtani.  A felhasad§si folyamat r®szletes megfigyel®s®hez meg kellett 

oldani, hogy optikai eszkºzºket lehessen csatlakoztatni ahhoz a kemenc®hez, amelyben a 

fŤtŖelemek felhasad§s§t vizsg§ljuk.    

3) A m®r®sek sor§n a mint§kat a csŖkemenc®ben, magas hŖm®rs®kleten, nagy nyom§s¼ argon 

g§z seg²ts®g®vel bel¿lrŖl terhelt¿k. A felf¼v·dott mint§k a nyom§snºveked®s hat§s§ra v®g¿l 

felhasadtak. A gyorskamer§s m®r®si adatok alapj§n ki kellett ®rt®kelni, milyen dinamik§t 

kºvet a burkolat felf¼v·d§sa a felhasad§s elŖtt ®s hogy milyen geometriai v§ltoz§sok k²s®rik 

a folyamatot. 

4) A gyorskamer§s m®r®si adatok alapj§n meg kellett hat§rozni a felhasad§s jellemzŖ idŖtartam§t 

(azaz mennyi idŖ telik el a reped®s megindul§sa ®s teljes m®retŤ felny²l§s l®trejºtte kºzºtt).     

5) HŖkamer§s m®r®sek alapj§n meg kellett vizsg§lni, hogy l®trejºn-e lok§lis felmeleged®s a 

burkolat felhasad§sakor, ®s ha igen, akkor annak milyen a m®rt®ke. 
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3. Mandrel m®r®s numerikus modellez®se 

3.1 A mandrel m®r®s megval·s²that·s§gi vizsg§lata 

 A doktori tanulm§nyaim elŖtt, ®s annak kezdet®n az akkor m®g Magyar Tudom§nyos 

Akad®mia Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont FŤtŖelem ®s Reaktoranyagok Laborat·rium§ban 

felk®rtek arra, hogy numerikus m·dszerekkel k®sz²tsek el egy megval·s²that·s§gi tanulm§nyt a 

mandrel m®r®si elj§r§sr·l. Ez a m®r®si elj§r§s kiv§l·an alkalmazhat· csºvek fal§ra kifejtett, radi§lis 

nyom§s hat§s§nak vizsg§lat§ra. A feladatom az volt, hogy elegendŖ inform§ci·t szerezzek a VVER 

t²pus¼ reaktorokban haszn§latos fŤtŖelem burkolatcsºvek mandrel m®r®s®nek megval·s²that·s§g§r·l. 

Meg szerett¿k volna tudni, hogy megval·s²that·-e a m®r®s kis m®retŤ mandrel szersz§m 

szegmensekkel; kib²rja-e a terhel®st (szil§rds§gilag megfelel), mennyire deform§l·dik el  (merevs®ge 

megfelel) egy ilyen ac®l eszkºz a madrel m®r®s kºzben. Az eredeti elk®pzel®sek szerint arra is 

kaphatunk adatot, hogy a szegmens erŖ§tad§sa a csŖ fal§ra mennyire egyenletes, mekkora fesz¿lts®g 

®bred a csŖ fal§ban. V§laszt kellett keresnem arra k®rd®sre is, hogy vajon a szersz§mok 

deform§ci·j§nak elker¿l®s®re alkalmazott, kevesebb mandrel szegmens eset®n homog®nebb-e a 

keletkezett fesz¿lts®g a mint§ban, vagy ®pp a tºbb szegmens lenne a megfelelŖ k²s®rleti elrendez®s.  

 A szegment§lt mandrel technika megval·s²that·s§g§t numerikus m·dszerekkel vizsg§ltam: 

olyan v®geselemes numerikus modellt k®sz²tettem, amelynek a geometri§ja megegyezett a m®r®sben 

alkalmazni k²v§nt, val·di k²s®rleti berendez®s ®s a mint§k m®reteivel. A modellezett geometria 8 mm 

magass§g¼ csŖ volt, amelynek k¿lsŖ ®s belsŖ sugara rendre 4,55 mm ®s 3,85 mm volt. A minta m®rete 

adott volt, ²gy a mandrel szersz§m k¿lsŖ m®rete is meghat§rozott volt. A mandrel szersz§mok 

eset®ben azt a legnagyobb vastags§got kerestem, amely eset®n a szersz§m szegmensek, a nyom·t¿ske 

benyom§s elŖtt, az oldalfel¿let¿kºn teljesen ºssze®rnek, azonban a minta ®s a szersz§m terheletlen 

fel¿letei kºzºtt megmarad egy 0,023 mm sz®les, a minta fel¿let®n elhelyezkedŖ elem §tlagos 

m®ret®nek 0,2-szerese m®retŤ r®s. A nyom·t¿sk®t, az egyszerŤs®g kedv®®rt, merev testk®nt 

defini§ltam, amelynek a felsz²n®n az ®rintkezŖ testek kºzºtt s¼rl·d§si erŖ l®p fel. A minta ®s a mandrel 

szersz§mok kºzºtti r®s kialak²t§s§nak az oka a k²s®rlethez val· hasonl·s§g volt. 

 A modellez®s sor§n nagys§grendi becsl®st k²v§ntam tenni arra, hogy a k¿lºnbºzŖ 

szimmetri§j¼ mandrel szersz§mok hat§s§ra milyenek lehetnek a burkolatban ®bredŖ fesz¿lts®gek. A 

v®geselemes modellez®shez MSC Marc, §ltal§nos c®l¼, implicit v®geselem sz§m²t· programot 

haszn§ltam, az elŖ- ®s ut·feldolgoz§st a Mentat programmal v®geztem. A Mentatban geometriai 

alakzatokat ®s v®geselemes h§l·elemeket defini§lhatunk. A geometriai alakzatok automatikusan ®s 

manu§lisan h§l·zhat·k. A Mentat lehetŖv® teszi azt is, hogy pontokb·l, az azokat ºsszekºtŖ 

gºrb®kbŖl, ®s az ezek §ltal hat§rolt fel¿letekbŖl t®rbeli h§l·elemekkel ®p²thess¿nk fel. Az alacsonyabb 

dimenzi·j¼ h§l·elemeket kiterjeszthetj¿k t®rbeli testek h§l·z§s§v§. A h§l·elemeket elforgathatjuk, 
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eltolhatjuk, nagy²thatjuk, vagy ezeknek a transzform§ci·knak a kombin§ci·it alkalmazhatjuk. K®t 

egym§sba §gyazott t®rbeli alakzat k¿lºnbs®g®t k®pezhetj¿k, teljesen algoritmikusan. A program k®pes 

felismerni a keletkezett alakzatok azonos helyen duplik§lt h§l·elemeit, vagyis a testek fel®p²t®se 

sor§n egym§s mell® rajzolt, de fizikailag azonos h§l·elemeket ®s n·dusokat, csom·pontokat 

§tsorsz§mozza. Ezzel a programmal kºnnyen ®s j·l defini§lhat·k az ®rintkezŖ testek, ®s a 

hat§rfel¿letek pedig elk¿lºn¿lnek a sz§m²t§s sor§n. 

 A Mentat tetra®der ®s t®glatest elemekkel k®pes automatikusan h§l·zni b§rmely alak¼ testet, 

azonban a tetra®deres h§l·elemek gyakran sz§m²t§si hib§kat okoznak. T®glatestek kºr²v ment®n 

kºnnyen alkalmazhat·k: a kºr²vre ®s a gºmbfel¿letre numerikusan Ăr§fesz²thetŖkò a t®glatest elemek 

²voldali fel¿letei. A gºrbe fel¿letre kifesz²tett t®rh§l·-elem t®rfogata, illetve az ²vekre r§fesz²tett 

s²kh§l·-elem fel¿lete a megfelelŖ m®rt®kben nºvekszik. A program felismeri, ®s a sz§mol§s sor§n 

nem engedi alkalmazni azokat a h§l·elemeket, amelyek kiugr·an nagy vagy kicsiny t®rfogat¼ak, 

illetve azokat, amelyek tetra®derr® torzulnak. A programban a megjelºlt h§l·elemeket k¿lºnbºzŖ 

fizikai param®terekkel jellemezhetj¿k. 

 A program seg²ts®g®vel kºnnyen megadhat·k a sz§mol§s kezdeti felt®telei, ®s az, hogy mely 

elemekre vagy elemcsoportokra jellemzŖk a megadott kezdeti, fizikai mennyis®gek 

(anyagparam®terek, hŖm®rs®klet, k¿lsŖ erŖk, k®nyszerek). 

A modell k®sz²t®sekor felvehet¿nk merev testk®nt defini§lt geometriai alakzatokat is. Ezeket 

az alakzatokat k®nyszerek megad§s§val a vizsg§lt elemek n·dusaihoz rendelhetj¿k. Ezzel a 

megold§ssal a n·dusokra olyan geometriai k®nyszerfelt®teleket adhatunk meg, amelyek hasznosak 

lehetnek a sz§mol§s sor§n. Az ®rintkezŖ fel¿leteken s¼rl·d§s defini§lhat·, vagy a fel¿let elmozdul§sa 

sor§n olyan felt®tel adhat· meg, amely a modellezendŖ anyagra hat· k¿lsŖ erŖk®nt, mozg§sk®nt vagy 

hŖforr§sk®nt, esetleg merev rºgz²t®sk®nt jelenik meg. 

A Mentat lehetŖs®get k²n§l arra, hogy minden adatot param®teresen adjunk meg, ®s ²gy olyan 

programokat ²rhatunk, amelyekkel automatikusan, egym§s ut§n tºbb, a param®terek v§ltoztat§s§val 

kapott eset is sz§m²that·. A sz§m²t§s verifik§l§sa ®s a param®ter®rz®kenys®g vizsg§lata szempontj§b·l 

ez a tulajdons§g tºbb param®ter hat§s§nak gyors felt®rk®pez®s®t teszi lehetŖv®. A Mentat adatait az 

MSC Marc program dolgozza fel. 

A modellalkot§s sor§n a kºvetkezŖ kºzel²t®seket alkalmaztam: 

¶ a cirk·nium burkolatcsŖ-minta ®s az edzett ac®l mandrel szersz§m anyaga is homog®n, 

izotr·p anyagtulajdons§g¼: az azonos sŤrŤs®gŤ elemeket ugyanazon Young-modulussal 

jellemeztem, 

¶ a modellezett szil§rd testeket nyolc csom·pontos h§l·elemekkel ®p²tettem fel. A 

nyom·t¿ske geometriai alakj§t merevnek tekintettem,  
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¶ minden ®rintkezŖ fel¿let kºzºtt azonos s¼rl·d§si egy¿tthat·t felt®teleztem (effekt²v 

s¼rl·d§si egy¿tthat·). A sz§m²t§sok sor§n a Coulomb s¼rl·d§si modellt a Marc javasolt 

alapbe§ll²t§saival futtattam, 

¶ mechanikai szimul§ci·t v®geztem, §lland· hŖm®rs®kleten, 

¶ a nyom·t¿ske elmozdul§s§t §lland· sebess®gŤnek felt®teleztem, 

¶ nem k¿lºnbºztettem meg az E110 ®s az E110 G burkolatanyagokat, 

¶ a mint§ban kialakul· fesz¿lts®get az elemekre sz§m²tott ekvivalens von Mises 

fesz¿lts®gk®nt kerestem, 

¶  a nyom·t¿sk®t olyan m®rt®kben nyomtam be, am²g a fesz¿lts®g sehol nem haladta meg a 

burkolat foly§shat§r§t, ²gy a modellben az alkalmazott, line§risan rugalmas anyagmodell 

elfogadhat· volt. 

Az elk®sz²tett modellben a cirk·nium burkolatcsºvet a Pakson is haszn§latos, E110 jelŤ burkolatcsŖ 

geometri§j§val azonosan h§l·ztam. A burkolatminta h§l·ja sug§rir§nyban 6, szºg szerint 36, ®s 

hosszir§nyban 30 h§l·elembŖl ®p¿lt fel (6480 elem). A 14. §br§n egy cirk·nium burkolatcsŖ h§l·z§sa 

(r·zsasz²n elemek), egy k®t szegmensbŖl §ll· mandrel szersz§m h§l·z§sa (b®zs sz²nŤ elemek) ®s a 

nyomt·t¿ske reprezent§ci·ja (s§rga) l§that·k. 

 

14. §bra. A megval·s²tand· m®r®si elrendez®s egy lehets®ges, k®t szegmens szersz§mb·l §ll· 

megold§sa Mentat kºrnyezetben. 
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A mandrel szersz§m numerikus modellj®t a kºvetkezŖk szerint k®sz²tettem el: a kºrkºrºs 

szersz§mok k¿lsŖ §tm®rŖi alul-fel¿l §lland·ak voltak, belsŖ als· ®s belsŖ felsŖ sugaruk rendre 2 mm 

®s 3 mm nagys§g¼ volt, a szegmensek hossza 10 mm volt. A szegmens ²vhossz§t szºg szerinti 

param®terben adtam meg, ²gy a szegmensek sz§m§t a numerikus anal²zis futtat§sa elŖtt a felhaszn§l· 

k®pes volt elŖre megadni. A h§l·z§st v®gzŖ algoritmus figyelembe veszi a tervezett szegment§lt 

szersz§m-sz§mot, ®s annak megfelelŖen, automatikusan k®sz²ti el a geometri§t. A szegment§lt 

szersz§mok a kezdeti idŖpillanatban, minden esetben 0,1 fokos szºgben elv§lasztva helyezkedtek el. 

Az ilyen elrendez®sŤ mandrel szersz§m egy szegmense 6 sug§rir§ny¼, 36/n (n a szegmensek sz§ma) 

szºg szerinti ®s 42 hosszir§ny¼, azaz n®gy szegmens eset®ben (4 mandrel eset®n) 2268 elembŖl ®p¿l 

fel. Ez az egyszerŤ matematikai megold§s lehetŖv® tette, hogy a kezdeti, terheletlen §llapotban a 

szegmensek elemei ne ®rintkezzenek ®s fŖleg ne metssz®k egym§st. Rejtett, de ®rdekes haszna 

mutatkozott ennek a matematikai kºzel²t®snek: a t®rbeli test ezzel elvesz²tette hengerszimmetri§j§t, 

periodikus szimmetria l®pett fel, azonban a sz§m²tott modell sokkal ink§bb hasonl²tott az eredeti 

k²s®rleti elrendez®s szimmetri§j§hoz. A p§ratlan sz§m¼ szegmensek eset®ben hasonl· m®rt®kben 

elv®sz a hengerszimmetria, emellett azonban nem maradnak meg az olyan speci§lis ir§nyok sem, 

amelyek ment®n t¿kºrszimmetria alakulhatna ki. 

A megval·s²that·s§gi tanulm§nyban a modell elemeket k®t csoportba osztottam. Az egyik 

csoport a cirk·nium burkolat csŖ elemei, a m§sik pedig a mandrel szersz§m szegmenseinek elemei 

voltak. Az elemek mechanikai tulajdons§gait a 2. t§bl§zat szerint defini§ltam: 

2. t§bl§zat. A mandrel numerikus szimul§ci· elemeinek anyagtulajdons§gai, a [73] alapj§n. 

Elemek csoportja Young-modulus SŤrŤs®g Poisson-t®nyezŖ Gyakorlati anyag 

BurkolatcsŖ 9385 N/mm2 6550 kg/m3 0,35 E110 

Szegmens 20600 N/mm2 7850 km/m3 * 0,3  szersz§mac®l 

* az erŖsen ºtvºzºtt szersz§mac®lok sŤrŤs®ge enn®l nagyobb 

Geelhood, a FRAPCON-3.4 k·dban, a Zr ºtvºzet Young-modulus§ra az al§bbi ºsszef¿gg®st 

adja meg: 

ὉὝ πȟρρȟρτωϽρπ υωȟωὝ 

A k®pletben a T a hŖm®rs®klet, Kelvinben, ®s E a Young-modulus N/mm2-ben (MPa-ban). T = 293 K 

(20 ÁC) hŖm®rs®kleten ez EFRAPCON-3.4 = 9854,7 N/mm2-nek ad·dik [74]. A k®t Young-modulus 

kºzºtti elt®r®st elhanyagolhat·nak tekintettem. B§r a Young-modulus hŖm®rs®kletf¿ggŖ, ebben a 

sz§mol§sban §lland· hŖm®rs®kletet felt®teleztem. A fenti k®plet c®lja a Young-modulus ®rt®k®nek 

megerŖs²t®se volt. 

 Mindk®t komponensre jellemzŖ volt, hogy azokat homog®n, izotr·p anyagtulajdons§g¼aknak 

defini§ltam. A sz§m²t§sok sor§n ezek az anyagtulajdons§gok §lland· ®rt®kŤek maradtak, ®s a 
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hŖm®rs®klet sem v§ltozott. Az anyagtulajdons§gok ilyen szigor¼ megkºt®se akkor adhatott vissza 

elfogadható közelítést, ha feltettem, hogy az alakv§ltoz§sok a foly§shat§rt meg sem kºzel²tik. A 

megval·s²that·s§gi tanulm§ny sor§n elv®gzett szimul§ci·kban ez volt a futtat§s egyik felt®tele. 

 Az MSC Marcban a testek kºzºtti fel¿letek ®rintkez®s®nek defin²ci·j§t node-to-node modellel 

adtam meg. Ennek a modellnek azt az elŖny®t haszn§ltam ki, hogy a sz§m²t§s abban az esetben 

gyorsabb, amennyiben a test nagysz§m¼ csom·pontot tartalmaz, ®s amennyiben pontosan tudhat·, 

hogy mely csom·pontok ®rinthetik a m§sik test adott csom·pontjait. 

 A CONTACT TABLE opci· lehetŖs®get adott arra, hogy megadjam az MSC Marc-nak, 

melyik test melyikkel ®rintkezik, ®s melyik testek nem ®rintkeznek. Az MSC Marc DOUBLE-SIDED 

opci·j§t bekapcsolva a testek kºzºtti ®rintkez®s vizsg§lata mindk®t test ir§ny§b·l megtºrt®nik. 

Alap®rtelmez®s szerint, ha egy csom·pont egy ®les sarokban az ®rintkez®si tŤr®sn®l nagyobb 

t§vols§ggal lecs¼szik a deform§lhat· test hat§r§r·l, akkor a csom·pont ®s az ®rintkezŖ test kºzºtti 

kapcsolat megszakad. 

A megval·s²that·s§gi tanulm§ny sor§n v®gzett sz§m²t§sokban az alapbe§ll²t§st·l nem t®rtem 

el. Az ®rintkezŖ fel¿leteken azonos s¼rl·d§si egy¿tthat·t defini§ltam, mind a nyom·t¿ske ®s a 

mandrel szersz§m kºzºtt, mind a mandrel szersz§m ®s a cirk·nium fŤtŖelem burkolat csŖ kºzºtt. Az 

®rintkezŖ fel¿leteket mutatja be a 15. §bra. A belsŖ fel¿leten a nyom·t¿ske ®s a mandrel szersz§m 

®rintkezŖ fel¿leteit, a peremen a cirk·nium burkolat csŖ ®s a mandrel szersz§m ®rintkezŖ fel¿leteit 

l§thatjuk, s§rg§val megjelºlve. L§that·, hogy a nyom·t¿ske a mandrel szersz§m fel¿let®re milyen 

egyenletesen fekszik fel. 

 

15. §bra. A mintadarabok ®rintkezŖ fel¿letei. 

A peremfelt®telek megad§sa sor§n azt kellett defini§lnom, ahogyan a cirk·nium burkolat csºvet 

®s a mandrel szersz§mot a szak²t·g®pben al§t§masztjuk, ugyan¼gy, ahogyan azt a val·di k²s®rletben 

tervezt¿k. A szimul§ci· sor§n mind a cirk·nium burkolat csŖ minta, mind a mandrel szersz§m egy 



31 

 

Ănumerikusò al§t§maszt§st kapott. Mind a k®t test legals· n·dusait a nyom·t¿ske mozg§s§nak az 

ir§ny§ban fixen rºgz²tettem, ezzel azon pontok elmozdul§s§t nem engedtem meg. Az Ăasztalon 

fekvŖò minta ®s szersz§m legals· n·dusainak oldalir§ny¼ cs¼sz§s§t a sz§mol§sban megengedtem, de 

jelen kºzel²t®sben, az itt fell®pŖ cs¼sz§si s¼rl·d§st nem defini§ltam. A szimul§ci·ban a csŖ t§gul§sa 

sor§n, a tart·asztalon fell®pŖ s¼rl·d§si vesztes®ggel nem sz§moltam. 

 A kezdeti idŖpillanatban a nyom·t¿ske erŖmentesen, de teljes fel¿let®vel felfek¿dt a mandrel 

szersz§m belsŖ fel¿let®re. 

A szimul§ci· sor§n elŖszºr n®gy szegmensbŖl fel®p²tett mandrel szersz§mmal v®geztem a 

sz§m²t§st. A k¿lºnbºzŖ futtat§sok sor§n, azonos felt®telek mellett, az ®rintkezŖ fel¿letek kºzºtti 

s¼rl·d§si egy¿tthat· ®rt®ket v§ltoztattam. A nyom·t¿ske benyom·d§s m®rt®k®t ¼gy §llap²tottam meg, 

hogy a cirk·nium §tm®rŖv§ltoz§sa ne haladja meg a foly§shat§rhoz tarttoz· alakv§loz§s m®rt®k®t a 

deform§ci· elegendŖen kicsi maradjon, ®s a rugalmas alakv§ltoz§s tartom§ny§ba essen. A futtat§s 

addig tartott, am²g a nyom·t¿ske elmozdul§sa el®rte a 0,1 mm-t. 

A s¼rl·d§si egy¿tthat· f¿ggv®ny®ben felvettem a nyom·t¿ske 0,1 mm m®lys®gbe tºrt®nŖ 

benyom·d§s§hoz sz¿ks®ges erŖket, amelyet a kºvetkezŖ, 16. §bra§n l§that· grafikonon §br§zoltam. 

Az §br§n a s¼rl·d§si egy¿tthat·val egyenes ar§nyban nºvekvŖ, z ir§ny¼ nyom·erŖt l§thatunk, ami 

megfelelt a v§rakoz§sunknak. 

A tov§bbi elemz®seim sor§n kºr¿lbel¿l 2500 N nagys§g¼ erŖkhºz illeszkedŖ 0,2-es s¼rl·d§si 

egy¿tthat·val mint Ăelfogadhat· ®rt®kkelò sz§moltam. Ezt a cirk·nium burkolatb·l k®sz²tett, 2 mm-

es gyŤrŤk roppant§s§nak numerikus szimul§ci·ja sor§n szerzett tapasztalatok alapj§n, a laborat·riumi 

koll®g§im javaslat§ra vettem alapul [73]. A k¿lºnbºzŖ ®rt®kŤ s¼rl·d§sok eset®ben a cirk·nium 

burkolat csŖ mint§ban fell®pŖ fesz¿lts®geloszl§sok egyenletess®gei hasonl·ak voltak. MegjegyzendŖ, 

hogy a s¼rl·d· fel¿letek ken®s®vel biztos²that· lenne enn®l kisebb s¼rl·d§si egy¿tthat·. 

 

16. §bra. A s¼rl·d§si egy¿tthat· f¿ggv®ny®ben a sz¿ks®ges nyom·erŖ 0,1 mm nyom·t¿ske 

benyom·d§sn§l. 
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 A fentiek alapj§n elk®sz²tett modell seg²ts®g®vel azt sz§moltam ki, hogy egy pontatlanul 

legy§rtott nyom·t¿ske milyen hib§t okoz a cirk·nium burkolat csŖ mint§ban kialakul· terhel®s 

egyenletess®g®ben. A szersz§m gy§rt§si hib§k szimul§ci·ja sor§n a nyom·t¿ske felsŖ sugar§t 1 mm-

el megnºveltem, ami 33% m®rethib§nak felel meg a nyom·t¿ske sz®lesebbik, ĂfelsŖò v®g®n. A 17. 

§bra§n egy n®gy szegmensbŖl §ll· mandrel m®r®s numerikus sz§m²t§s§nak eredm®nye l§that·. J·l 

l§tszik, hogy a hib§san legy§rtott nyom·t¿ske hat§s§ra a mandrel szersz§mok fel¿let®n fel¿lrŖl lefel® 

egyre kisebb fesz¿lts®g ®bredt. A 17. §bra bal oldal§n a nyom·t¿ske kev®sb®, a jobboldali §br§n pedig 

m§r sokkal jobban benyom·dott. 

 

17. §bra. A 33%-os m®rethib§val gy§rtott nyom·t¿sk®vel elv®gzett sz§mol§s eredm®nye. 

 A benyom§ssal ar§nyosan egyre jobban r§pr®selŖdik a mandrel szersz§m a merev testk®nt kºzel²tett 

nyom·t¿sk®re ®s a cirk·nium burkolat csŖ mint§ban is olyan hosszir§ny¼ fell®pŖ inhomogenit§st 

tapasztalhattunk, ami a tervezett k²s®rletben elfogadhatatlan lett volna. Az elnagyolt sz§m²t§s nem azt 

mutatta meg, hogy milyen pontosan kell legy§rtani a nyom·t¿sk®t, illetve a mandrelek belsŖ fel¿let®t 

egym§shoz k®pest, hanem azt, hogy b§rmilyen pontatlans§ggal k®sz¿lnek a szersz§mok, az 

bizonyosan inhomogenit§st okoz majd a minta felsz²n®n. 

A megval·s²that·s§gi tanulm§ny kºvetkezŖ l®p®s®ben azt vizsg§ltam, hogy mik®nt v§ltozik a 

minta felsz²n®n a fesz¿lts®g egyenletess®ge, amennyiben a nyom·t¿ske k¼pszºg®t 5,7Á-r·l 9,6Á-ra 

v§ltoztattam. Ekkor k®t megold§st vizsg§ltam r®szletesen: az elsŖ esetben a nyom·t¿ske kisebbik 

v®g®t kiss® elv®kony²tottam, vastagabbik v®g®t megnºveltem, a m§sodik esetben a v®konyabb v®get 

v®kony²tottam el. Mindk®t esetben a nyom·t¿ske geometri§j§hoz pontosan illeszkedŖ mandelekkel 

sz§moltam. A 3. t§bl§zat szerinti m·dos²t§sokat elv®geztem (a z§r·jeles sz§m az eredeti geometri§hoz 

tartoz· sugarakat jelºli): 
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3. t§bl§zat. A nyom·t¿ske k¼pszºg®t m§sf®lszeres®re nºvelve megadott sz§m²t§si konfigur§ci·k. 

A nyom·t¿ske felsŖ 

v®g®nek sugara 

A nyom·t¿ske als· 

v®g®nek sugara 
Megjegyz®s 

 

(3 mm) + 0,85 mm (2 mm) ï 0,85 mm 
tompa nyom·t¿ske konfigur§ci· 

(piros) 

(3 mm) + 0 mm (2 mm) ï 1,7 mm 
hegyes nyom·t¿ske konfigur§ci· 

(k®k) 

 

A sz§m²t§sok elv®gz®se ut§n ºsszehasonl²tottam a kapott ekvivalens von Mises fesz¿lts®gek 

®rt®keit ®s a gyŤrŤ terhel®s®nek egyenletess®g®t. A 18. §br§n, balra, a tompa t¿ske, jobbra a hegyes 

t¿ske konfigur§ci·ban v®gzett, ugyanolyan felt®telekkel v®grehajtott sz§m²t§s eredm®nye l§that·. A 

sz²nsk§la tan¼s§ga szerint a hegyes nyom·t¿ske terhel®sekor az elv®konyodott fel¿letek ®lein igen 

nagym®rt®kben megnºvekszik a nyom§s (koncentr§l·dik), ami a tompa nyom·t¿ske eset®n nem 

kºvetkezik be olyan m®rt®kben, ®s a terhel®s eloszlik az ®lektŖl Ăt§volabbiò fel¿letek ment®n. Emiatt 

a hegyes nyom·t¿ske konfigur§ci·t elvetett¿k. 

 

18. §bra. A tompa nyom·t¿ske (balra) ®s a hegyes nyom·t¿ske (jobbra) hat§sa a cirk·nium 

burkolat csŖ mint§ra. 

A szegmensek sz§m§t nºvelve, ahogyan a 19. ºsszehasonl²t· §br§n is l§tjuk, a cirk·nium csŖ 

minta belsej®re hat· fel¿leti erŖ egyenletesebb® v§lt. Ezen az §brasoron a cirk·nium burkolat csŖ 

minta a mandrel szersz§m §br§zol§sa n®lk¿l l§that·, felterhelt §llapotban. Az elsŖ n®gy szegmensbŖl 

§ll·, a m§sodik hat szegmensbŖl §ll·, a harmadik pedig nyolc szegmensbŖl §ll· mandrel szersz§m 
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okozta fel¿leti terhel®s l§that· a minta csºvek belsŖ fel¿let®n. Az §br§b·l kitŤnik, hogy a tºbb 

szegmensŤ szersz§m egyenletesebb fesz¿lts®geloszl§st hoz l®tre. Ahogy azt egy folyad®kkal (g§zzal) 

v®grehajtott k²s®rlet eset®ben v§rhattuk volna, a Ăv®gtelen szegmensŤò szersz§m eset®n teljesen 

egyenletes nyom§st kaptunk volna a fel¿leten. Az §br§n nem mutatom meg, azonban a sz§m²t§sok 

egyik eredm®nye az volt, hogy a mandrel szersz§mok belsŖ fel¿let®re hat· nyom·erŖ, a kevesebb 

szegmensbŖl §ll· szersz§mok eset®n rendre kisebb. 

 

19. §bra. Balr·l jobbra a 4, a 6 ®s a 8 szegmensbŖl §ll· szersz§mmal v®gzett mandrel m®r®s kºzben 

kialakul· fesz¿lts®geloszl§s a burkolatcsŖ belsŖ fal§n. 

A mandrel szersz§m tervez®sekor figyelembe kellett vennem a gy§rthat·s§got. Technol·giai 

okokb·l a nyolc szegmensbŖl §ll· szersz§mot nehezen ®s rendk²v¿l dr§g§n gy§rtott§k volna le. 

Amennyiben a nyolc szegmenses szersz§mot v§lasztottuk volna, akkor a terhel®s hat§s§ra fell®pŖ 

fesz¿lts®gek igen nagyra nŖhettek volna a szersz§mban, ami a szersz§m s®r¿l®s®hez vezethetett volna, 

ez®rt a nyolc, esetleg tºbb szegmensbŖl §ll· mandrel szersz§m az ac®ln§l j·val erŖsebb, k¿lºnleges 

anyagokra lett volna sz¿ks®g. A hengeres belsŖ fel¿let kialak²t§sa a speci§lis anyagok eset®ben m§r 

komoly szersz§mg®pet, modern forg§csol§si technol·gi§t ig®nyelt volna. 

A mandrel szersz§mok belsŖ ²v®nek kialak²t§sa forg§csol§ssal igen komoly feladatnak tŤnt. A 

k¼pos nyom·t¿ske ellendarabjaik®nt szolg§l·, ²ves belsŖ kialak²t§s¼ mandrel szersz§mok alakja a 

nyom·t¿ske benyom·d§sa sor§n nem kºvette volna le a benyom·d·, k¼p alak¼ nyom·t¿ske 

sugar§nak nºveked®s®t, ez§ltal a t¿ske benyom·d§ssal ar§nyos m®retŤ, kifli alak¼ r®s jelent volna 

meg a szersz§m fel¿letei ®s a nyom·t¿ske kºzºtt. Nagy nyom·t¿ske elmozdul§sok eset®n l§that· 

volt, hogy a nyom·t¿ske csak az ®rintkez®si ®leken nyomta volna a mandrel szersz§mot, ezzel pedig 

megnŖhetett volna annak a vesz®lye, hogy a mandrelek az ®lein eltºrnek a m®r®s sor§n. 

A tanulm§ny eredm®nyek®ppen a laborat·rium munkat§rsaival egy¿tt meg§llap²tottuk, hogy a 

szegment§lt szersz§mmal v®gzett mandrel m®r®sek megval·s²that·k, ®s hat szegmensbŖl §ll· 

szersz§mmal elv®gezhetj¿k a mandrel m®r®seket. A tanulm§ny eredm®nyei alapj§n ºssze§ll²tott 

terveink szerint az E110 ®s E110G jelŤ, VVER reaktorokban haszn§lt fŤtŖelem burkolatcsºvekbŖl 

legy§rtott, 8 mm-es hossz¼s§g¼ csŖmint§kba mandreleket helyez¿nk el, majd a szegment§lt 
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szersz§mok belsŖ fel¿let®hez illesztett nyom·t¿sk®t egy Instron 1195 gy§rtm§ny¼ szak²t·g®p 

seg²ts®g®vel, egyenletes sebess®ggel benyomjuk a mandrel szersz§mok kºz®. A szak²t·g®p 

nyom·erŖ-m®rŖ cell§j§ra helyezz¿k a mint§t. A tervez®s sor§n, a megval·s²that·s§gi tanulm§ny 

eredm®nyeire hivatkozva arra jutottunk, hogy a szersz§mac®l mandel szersz§mok belsŖ fel¿let®t nem 

k¼posra, hanem s²k fel¿letŤre kell elk®sz²teni ®s a nyom·t¿sk®t nem k¼p, hanem g¼la alak¼ra kell 

k®sz²teni. 

3.2 A mandrel m®r®s m®r®si eredm®nyei 

 Dolgozatomban - a m®r®s r®szelteinek mellŖz®s®vel - rºvid ºsszefoglal·t adok a gy§ri 

§llapot¼ ®s a hidrog®nnel tºltºtt E110 ®s E110G mint§k mandrel m®r®s®rŖl, majd r®szletesen 

megadom a m®r®s sor§n kapott m®r®si eredm®nyeket. Ezeket a m®r®si adatokat haszn§ltam fel a 

mandrel m®r®s v®geselemes modellez®s®hez. 

 A mandrel m®r®st a laborat·riumunkban, Horv§th L§szl·n® ®s Kir§ly M§rton v®gezt®k el, a 

hidrog®nezett mint§k elŖk®sz²t®s®ben V®r N·ra seg²tett. Az elŖzetes numerikus szimul§ci· 

eredm®nyei al§t§masztott§k, hogy b§r a mandrel szegmensek sz§m§nak nºvel®se elŖnyºs, m®gis a j· 

kºzel²t®sben homog®n fesz¿lts®gteret ott kaphatunk, ahol a gyŤrŤmint§k belsŖ fel¿let®n felfekszik a 

mandrel szersz§m, teh§t j·, ha kevesebb a mandrel szegmensek sz§ma ®s nagyok a mandrel 

szersz§mok fel¿letei. Az inhomogenit§s m®rt®ke azonban csºkken a szersz§mok ®lein a nagyobb 

sz§m¼ mandrel szegmens alkalmaz§sa eset®ben. A fenti, k®t ellent®tes meg§llap²t§s mellett a 

szerelhetŖs®g ®s gy§rthat·s§g adta a v§laszt§s alapj§t. A pr·batestek kis m®rete ®s az el®rhetŖ gy§rt§si 

pontoss§g (ISO2768m szerint a tŤr®s kisebb, mint 0,1 mm) ok§n a koll®g§kkal kºzºsen a hat 

szegmenses mandrel szersz§m mellett dºntºtt¿nk. A mandrel szersz§mok magass§g§t 9 mm-ben 

hat§roztuk meg. A mandrel szersz§m k¿lsŖ sugar§t terheletlen §llapotban 3,7 mm-nek vett¿k (a 

gyŤrŤk nomin§lis belsŖ §tm®rŖje 7,8 mm), gondolv§n arra, hogy nem csak gy§ri §llapot¼, hanem 

oxid§lt ®s oldott hidrog®nnel tºltºtt, illetve hŖkezelt mint§k mandrel m®r®s®t is el fogj§k v®gezni a 

m®r®ssorozatban. Az alap§llapot¼ gyŤrŤkºn v®gzett m®r®seket ®s a keresztfejsebess®g-be§ll²t§sokat 

1.4305 t²pus¼, sav§ll·, rozsdamentes ac®lb·l legy§rtott mandrel szersz§mmal tesztelt®k. A v®gleges 

mandrel szegmensek anyaga Bºhler K360 Isodur anyag volt, mely egy 8%-os kr·mºtvºz®sŤ 

hidegalak²t· szersz§mac®l-anyag volt. A CNC mar·val legy§rtott mandrelek fel¿leteit megcsiszolt§k, 

v®g¿l a darabokat 1050 ÁC-on, 20 perces hŖkezel®ssel, 60 HRC (Rockwell) kem®nys®gŤre edzett®k.  

 A nyom·k¼p f®lk¼pszºg®nek megv§laszt§s§n§l, a v®geselemes modellez®s alapj§n, az 5,7Á-

os k¼pszºget v§lasztottuk, mivel ezzel a szºggel lehetett lass¼, ®s gyors terhel®seket is v®gezni. A 

kisebb k¼pszºgŤ nyom·t¿ske lehetŖv® tette a kisebb sebess®ggel tºrt®nŖ felterhel®seket is. A v®ges 

elemes szimul§ci·k alapj§n nem voltunk k®pesek eldºnteni, hogy sz¿ks®ges-e a m®r®s sor§n a 

nyom·tŤïmandrel, ®s mandrelïminta ®rintkezŖ fel¿leteinek ken®se a cs¼sz§si s¼rl·d§s 
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csºkkent®s®re, ²gy a koll®g§k a k²s®rletben a legegyszerŤbben, ken®s n®lk¿l v®gezt®k el az elsŖ 

pr·bam®r®seket. 

A mandrel szegmenseket egy Instron 1195 t²pus¼ szak²t·g®p §ll·, als· gerend§j§ra csavarozott 

erŖm®rŖ cell§j§nak a felsz²n®hez rºgz²tett al§t§maszt· asztalra helyezt®k. A nyom·t¿sk®t a felsŖ, 

mozg· keresztfejre szerelt®k. A keresztfejre t§vtart·t csºvet rºgz²tettek, amelybe a menetes v®gŤ 

nyom·t¿sk®t becsavart§k. A mandrelek kezelhetŖs®ge v®gett a szersz§mokat egy kisz®lesedŖ r®sszel 

bŖv²tett®k ki. A mandrel szersz§mokat egym§shoz k®pest gyenge rug·val ®s a mint§val poz²cion§lt§k. 

A mandreleket tart· al§t§maszt· asztalon furatot k®peztek, amelyben a nyom·t¿ske a teljes 

benyom·d§s eset®n is elf®r. A 20. §bra bal oldal§n a megtervezett mandrel berendez®s tervrajza, az 

index k®pen a mandrel szegmens §br§ja l§that·. A jobb oldali f®nyk®pen az elk®sz²tett mandrel 

berendez®s l§that·. 

A 21. §bra bemutatja a k²s®rleti berendez®s kieg®sz²tŖ alkatr®szeit. Ezeket az egys®geket a 

numerikus szimul§ci·ban nem hanyagoltam el, hiszen - ahogyan azt a kºvetkezŖ fejezetben 

r®szletesen olvashatjuk - a m®rt erŖkarakterisztika olyan rugalmas anyagra jellemzŖ, amelyet 

megmagyar§zni a seg®dberendez®sek okozta rugalmas visszahat· erŖk szuperpoz²ci·j§val lehet. 

 

20. §bra. A mandrel elrendez®s terve ®s a megval·s²tott berendez®s. 
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21. §bra. A mandrelek al§ tervezett al§t§maszt· asztal ®s a t¿sk®t tart· felsŖ szersz§mbefog· 

keresztmetszeti rajza. 

 

   

 A m®r®s sor§n a benyom·d§s m®rt®k®nek f¿ggv®ny®ben regisztr§lt§k a nyom·ir§nyban 

fell®pŖ erŖt. Az Instron 1195 keresztfej elmozdul§s sebess®g®t 2 ®s 5 mm/perc ®rt®kre §ll²tott§k be. A 

mandrel szegmenseket a csŖmint§ba illesztett®k, a mandrel szegmensek alj§n pedig gyenge rug·val 

rºgz²tett®k a szegmensek poz²ci·it. Ezek ut§n a szak²t·g®pbe behelyezt®k a minta csºvet. A 

szak²t·g®p mozg· keresztfej®re szerelt nyom·t¿sk®t a mandrel szegmensek ®rint®s®ig beengedt®k, 

ezzel a minta ®s a mandrel szegmensek minim§lisan egym§sra fesz¿ltek, ²gy a mandel berendez®s 

m§r nem tudott darabjaira hullani. Mindekºzben a mandel szegmensek a nyom·t¿ske geometri§j§hoz 

idomultak, befordultak, megfelelŖ m®rt®kben oldalra cs¼sztak. Ekkor egy v®dŖ plexit h¼ztak a 

mandrel berendez®s kºr®. A szobahŖm®rs®kletŤ mandrel berendez®s elŖk®sz¿leteit ezzel elv®gezt®k, 

a m®r®s sor§n a szak²t·g®p regisztere automatikusan elindult. A keresztfej elmozdul§s f¿ggv®ny®ben 

felvett®k a nyom·t¿ske ir§ny§ban m®rt erŖ nagys§g§t. Egy ilyen m®r®s eredm®nye l§that· a 22. §br§n.  
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22. §bra. Egy 5 mm/perc keresztfej sebess®ggel, szobahŖm®rs®kleten m®rt, alap§llapot¼ E110 gyŤrŤ 

(MSE8-06) erŖ ī t¿ske elmozdul§s gºrb®je. 

 A pr·bam®r®sek sor§n a legszembetŤnŖbb, elsŖ eredm®ny a kialakult mintaalak volt (23. 

§bra). Ahol a mandrel szersz§mok felfek¿dtek a minta fel¿let®re, ott a mint§k sugara megnŖtt, ahol 

azonban a mandrelek kºzºtt r®s alakult ki, ott tangenci§lis h¼z§s volt a jellemzŖ a r®sben, azaz a minta 

egyenesen megny¼lt, ®s a sz®lei befŤzŖdtek. A m®r®s sor§n a nyom·t¿ske egyenletes sebess®ggel 

benyomva sz®tfesz²tette a mandreleket, amelyek a mint§t terhelt®k: szabad szemmel kºvethetŖ volt a 

minta anyag§nak rugalmas, majd k®pl®keny alakv§ltoz§sa, a minta elsz²nezŖd®se a tºnkremeneteli 

helyeken, majd a befŤzŖd®s ®s a reped®sek megjelen®se. A pr·bam®r®sek sor§n tºbb alap§llapot¼ 

mint§t elszak²tottak a mandrelek seg²ts®g®vel. A tºnkremenetel 85%-os belsŖ §tm®rŖ-nºveked®sn®l 

kºvetkezett be, vagyis az alap§llapot¼ gyŤrŤ szobahŖm®rs®kleten k®pl®keny alakv§ltoz§ssal Ăj·val 

tºbbò, mint m§sf®lszeres®re t§gulhatott. 

 

23. §bra. A mandrel szersz§m §ltal okozott alakv§ltoz§sok az elsŖ pr·bam®r®s alkalm§val. 
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24. §bra. Egy kºzepes (PHG-59, 627 ppm) ®s egy magas hidrog®ntartalm¼ E110G minta (PHG-83, 

2059 ppm) erŖ-§tm®rŖv§ltoz§s gºrb®je, szobahŖm®rs®kleten. 

Tºbb gy§ri §llapot¼ minta pr·bam®r®s®t kºvetŖen a koll®g§k k²s®rleti tervet §ll²tottak fel 

annak vizsg§lat§ra, hogy a fŤtŖelem csºvekbŖl k®sz²tett mint§k k®pl®kenys®gi tulajdons§gai mik®nt 

v§ltoznak meg adott mennyis®gŤ, a mint§kba beold·dott hidrog®n hat§s§ra. Hasonl· terv k®sz¿lt a 

k¿lºnbºzŖ m®rt®kben oxid§lt, ®s hŖkezelt mint§k eset®ben is. A tervet E110 ®s E110G anyag¼ 

mint§kon egyar§nt v®grehajtott§k. P®ldak®nt, a 24. §bra egy kºzepes ®s egy magas hidrog®ntartalm¼ 

E110G minta szak²t·gºrb®j®t mutatja. 

A koll®g§k a mandrel m®r®sek sor§n egy elŖre meghat§rozott m®r®si m§trix param®tereit 

kºvetve az alap§llapot¼ mint§k mellett elŖkezelt mint§kat is elhelyeztek a mandrel berendez®sben. 

Az elŖkezel®s sor§n az E110 ®s E110G jelŤ burkolat csºvekbŖl lev§gott gyŤrŤmint§kat hŖkezelt®k, 

oxid§lt§k vagy hidrog®nnel tºltºtt®k fel. 

3.3 A gy§ri §llapot¼ mint§k mandrel m®r®s®nek numerikus 

szimul§ci·ja 

 A feladatom az volt, hogy elk®sz²tsem a kutat·csoport §ltal megtervezett ®s meg®p²tett 

mandrel m®rŖberendez®s numerikus modellj®t. A futtat§sok sor§n meg kellett hat§roznom azt az 

effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·t, amelyet haszn§lva a modell hibahat§ron bel¿l visszaadja a m®r®s sor§n 

kapott szak²t·gºrb®ket, mind a gy§ri §llapot¼ mint§k, mind pedig a k¿lºnbºzŖ m®rt®kben hidrog®nnel 

Ătºltºttò, elŖkezelt mint§k eset®ben. Ebben a fejezetben r®szletesen le²rom, hogyan k®sz²tettem el a 

mandrel modellben szereplŖ testek geometriai h§l·z§s§t, ®s milyen anyagtulajdons§gokat adtam a 

k¿lºnbºzŖ elemeknek. Be§ll²tottam a k²s®rlet kezdeti felt®teleit, majd futtattam a modellt. Bemutatom 
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a fut§s eredm®nyeit ®s a m®r®si eredm®nyekhez val· illeszked®s sikereit ®s hib§it. Megmutatom, hogy 

a befog·szersz§m hib§j§b·l ad·d· rugalmas hat§s hogyan m·dos²totta a m®rt gºrbealakot. 

3.3.1 A geometria h§l·z§sa 

A megval·s²tott szersz§moknak megfelelŖ h§l·z§st kellett kialak²tani a tov§bbi 

sz§m²t§sokhoz. A sz§mol§shoz haszn§lt geometri§t n®gy alakzat elk®sz²t®s®vel hoztam l®tre. A 

nyom·t¿sk®t, a szegment§lt mandrel szersz§mot, a m®r®st tart· al§t§maszt· asztalt ®s a cirk·nium 

burkolat mint§t k¿lºn hoztam l®tre, majd a t®rbeli h§l·z§s ut§n szerkesztettem egybe. A geometriai 

alakzatok m®reteit a k²s®rletben alkalmazott m®retekkel azonosnak vettem. A h§l·z§s sor§n kiz§r·lag 

t®glatest elemeket alkalmaztam. A h§l·z§s felbont§s§t egyedileg v§lasztottam meg, att·l f¿ggŖen, 

hogy a modellez®s szempontj§b·l az adott alakzat mennyire tºlt be fontos szerepet a sz§mol§s 

eredm®ny®ben. A h§l·elemek t®rbeli felbont§s§n§l azt is figyelembe vettem, hogy a geometriai 

h§l·elemek a t®glatesthez k®pest mennyire torzulhatnak. Az elemek torzul§s§t azzal tudtam elker¿lni, 

hogy egyes bonyolult geometriai alakzatot kisebb egys®gekbŖl ®p²tettem fel. Ennek a megold§snak a 

h§tr§nya az volt, hogy t¼l nagy felbont§s eset®n a sz§mol§si idŖ jelentŖsen megnŖtt. A felbont§s 

optimaliz§ci·ja ut§n minden geometriai alakzat kellŖ sz§m¼ h§l·elemet tartalmazott, a h§l·elemek 

egym§shoz k®pest hasonl· t®rfogat¼ak lettek ®s m®gis siker¿lt egy olyan modellt fel®p²teni, amelynek 

a sz§mol§si ideje elfogadhat· volt. 

 Egy mandrelt, azaz a szegment§lt szersz§m egy szegmens®t a 25. §bra bal oldali k®p®n l§that· 

adatok alapj§n k®sz²tettem el. Elk®sz²tettem a szegment§lt szersz§m egy oldallapj§nak egy oldal®l®t, 

amelyet 2D kiterjeszt®ssel s²klapp§ ny¼jtottam. Az oldal®l elemeinek ®s a s²klap magass§ga ment®n 

felvett n·dusok sz§m§t param®teresen adtam meg. A metszeti s²klap elemeket 59,95Á-os szºg 

h§l·elemnyi r®sz®vel, egym§s ut§n, sorozatosan megforgatva kaptam meg a mandrel szersz§m 

h§l·z§s§t (25. §bra jobb oldali k®pe). A mandrelek kºzºtti r®st ebben a modellben 0,05Á-nak vettem. 

A mandrel szersz§mot a h§l·z§s sor§n 1800 elemre bontottam. 

 

25. §bra. A m®r®shez haszn§lt mandrel v§zlata (balra) ®s a v®geselemes h§l·z§s eredm®nye 

(jobbra). 
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26. §bra. A m®r®shez haszn§lt nyom·t¿ske v§zlata (balra) ®s a v®geselemes h§l·z§s eredm®nye 

(jobbra). 

 

 A m®r®sben haszn§lt nyom·t¿ske m®reteit a 26. §bra bal oldali k®pe mutatja. A nyom·t¿ske 

46 mm hossz¼s§g¼, 12 mm lap§tm®rŖjŤ, szab§lyos hatszºg alap¼ csonka g¼la volt. Az alakzatot ¼gy 

§ll²tottam elŖ, hogy egy szab§lyos hatszºget h§romszºgekre v§gtam, majd ezeket a s¼lyvonalaik 

ment®n n®gyszºg elemekre bontottam. A kapott alapot az alaplap ®s a cs¼cslap §tm®rŖ ar§ny§nak 

megfelelŖ sk§lafaktorral kicsiny²tve eltoltam egym§s fºl®, azaz kiterjesztettem h§romdimenzi·s 

elemekk®, amelyek egym§shoz illeszkedve teljes, 180 elemŤ geometriai alakzatot adtak ki. Az 

egym§s mellett fekvŖ elemek kºzºs hat§rvonalait, azonos poz²ci·ba esŖ n·dusait ®s ®lvonalait tºrºlve 

tºmºr testk®nt ®rtelmezhetŖ h§l·z§st kaptam, ahogy azt a 26. §bra jobb oldali k®pe mutatja.  

 Az al§t§maszt· asztalt trap®z elemek has§bb§ kiterjeszt®s®vel k®sz²tettem, egy tºmºr 

anyagb·l. Az asztal modellje rugalmas, amelynek ok§t abban fogalmaztam meg, hogy a m®rt a 

hosszir§ny¼ benyom·d§s a rugalmas testek ºsszenyom·d§s§t·l f¿gg, amely m·dos²tja a Ănyom·erŖ-

t¿skebenyom·d§sò gºrbe alakj§t. A trap®z alakzat automatikusan Ăkiadtaò az al§t§maszt· asztal 

kºzep®n a furatot, amelybe a nyom·t¿ske k®pes bef¼r·dni. Az asztal kºzep®n sokszºg alak¼ furat 

alakult ki, azonban annak alakja, elt®r®se a val·di m®r®sben alkalmazott al§t§maszt· asztalon 

k®sz²tett kºr alak¼ furatt·l nem l®nyeges a sz§mol§s szempontj§b·l. A sz§mol§s szempontj§b·l 

figyeltem arra, hogy az asztal felsz²n®n hat· tapad§si ®s cs¼sz§si s¼rl·d§si erŖ, ®s a s¼rl·d· fel¿letek 

m®retei feleljenek meg a val·s§gnak.  
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A cirk·nium burkolat csºvekbŖl lev§gott mint§k k¿lsŖ §tm®rŖje 9,1 mm volt, a falvastags§ga 

a modellben 0,7 mm m®retŤ volt, a gyŤrŤ magass§ga 8 mm volt. A gyŤrŤ alak¼ csŖmint§t egy 

t®glaelem sug§r menti eltol§s§val, radi§lisan 6 elembŖl ®p²tettem fel, amiket kºrbeforgatva 

kiterjesztettem tangenci§lisan, 30 elembŖl §ll· kºrgyŤrŤkk®, azokat pedig axi§lisan kiterjesztett, 40 

elem magas hengerr® expand§ltam. Az ²gy kapott 7200 elembŖl §ll· minta modellje elegendŖen nagy 

felbont§s¼nak ad·dott a pontos sz§mol§shoz, m²g a sz§mol§s idŖig®nye nem nŖtt meg jelentŖsen. A 

futtat§s ideje jelentŖsen csºkkenthetŖ lenne a szimmetri§k alkalmaz§s§val ï azonban az algoritmikus 

h§l·z§s megval·s²t§sakor teljes modellt k®sztettem, ®s meghagytam a k®sz megold§st ebben a 

form§ban. A teljes modell elŖnye, hogy a szeletek kºzºs fel¿leteinek defin²ci·i ®s a kezdeti, illetve a 

peremfelt®telek egyszerŤbbek. A cirk·nium burkolatcsŖ h§l·z§s§t a 27. §bra mutatja. 

 

27. §bra. A vizsg§lt cirk·niumgyŤrŤ v®geselemes h§l·ja. 

 

3.3.2 Az alkalmazott anyagmodellek 

A modell fejleszt®se sor§n homog®n, izotr·p anyagtulajdons§g-eloszl§st alkalmaztam. Az 

h§l·z§s ellenŖrz®s®t kºvetŖen az elk®sz¿lt alkatr®szekbŖl ºssze§ll²tottam a m®r®s teljes 3D modellj®t. 

A duplik§lt elemek elimin§l§sa ut§n az elemek n·dusait ¼jrasorsz§moztam, ezt kºvetŖen a t®glatest 

elemek ir§ny²totts§g§t ellenŖriztem. Az egym§ssal ellenkezŖ ir§ny²totts§ggal sorsz§mozott elemek 

n·dusait megfelelŖ sorrendben ¼jrasorsz§moztam. Az alakzatokat csoportos²tottam. V®g¿l a 

megfelelŖ csoportokhoz hozz§rendeltem a megfelelŖ anyagi tulajdons§gokat. Az anyagok jellemzŖit 

a 4. t§bl§zatban adtam meg.  

A k®pl®keny viselked®st a cirk·nium gyŤrŤn®l vettem figyelembe. A cirk·niumburkolat 

viselked®s®t a k®pl®keny alakv§ltoz§s tartom§ny§ban egy t§bl§zat seg²ts®g®vel programoztam bele a 

modellbe. A program ĂTable driven inputò adatk®nt kezelte azt a tapasztalati gºrb®t, amely a 

kem®nyedŖ k®pl®keny alakv§ltoz§sok sz§mol§s§ra alkalmazhat·. A k®pl®keny tartom§nyban az 
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alakv§ltoz§ssal szembeni ellen§llt§st a k®pl®keny modulus fejezi ki. A Marc-ban a k®pl®keny 

tartom§nyra az alak²t§si szil§rds§g ï val·di alakv§ltoz§s diagramot kell megadni, amely sor§n a 

f¿ggetlen v§ltoz· a k®pl®keny alakv§ltoz§s. Ezt a modellgºrb®t a kor§bbi m®r®sek ®s elv®gzett 

v®geselemes sz§mol§sok eredm®nyess®ge alapj§n, tapasztalatb·l §llap²tottam meg [73].  A 

modelladatokat az MSC Marc §ltal haszn§latos t§bl§zatb·l felvett, grafikus form§ban a 28. §bra 

mutatja. 

 4. t§bl§zat. A modellben haszn§lt anyagok fizikai tulajdons§gai. 

Cirkónium burkolat  

Young-modulus 93850 MPa 

Poisson t®nyezŖ 0,35 

Nyomótüske és mandrelek 

(edzett szerszámacél) 

Young-modulus 212000 MPa 

Poisson t®nyezŖ 0,3 

Alátámasztó asztal 

(hagyományos acél) 

Young-modulus 193000 MPa 

Poisson t®nyezŖ 0,3 

 

 

 

28. §bra. A cirk·niumburkolat k®pl®keny alakv§ltoz§s§t le²r· foly§sgºrbe, melyet a sz§mol§s sor§n 

ĂTable driven inputòt²pus¼ bemenetk®nt alkalmaztam. 

 

A 29. §bra mutatja a sz§mol§shoz haszn§lt, ºssze§ll²tott geometria egyes r®szeit. A s§rga test 

a nyom·t¿ske, a piros testek a mandrel szersz§m szegmensei, a zºld test az al§t§maszt· asztal, a 

r·zsasz²nnel jelºlt, sŤrŤn h§l·zott test pedig a cirk·nium csŖminta. Az §br§b·l l§that·, hogy a 

nyom·t¿ske a mandrel szegmenseket sz®tfesz²teni igyekszik, azonban ennek akad§ly§t k®pezi a 

mandrelekre felhelyezett cirk·niumgyŤrŤ. 
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29. §bra. A mandrel k²s®rlet ºssze§ll²tott v®geselemes modellje, ahol m®r®si elrendez®s egyes elemei 

k¿lºnbºzŖ sz²nnel l§tszanak. 

3.3.3 A kezdeti felt®telek 

 A sz§mol§s sor§n a nyom·t¿ske f¿ggŖlegesen, egyenes vonal¼ p§ly§n, egyenletes sebess®ggel 

haladhatott, illetve a t¿ske felsŖ lapj§hoz tartoz· kºz®psŖ n·dus oldal ir§nyban nem mozdulhatott el. 

A t¿ske k®pes volt arra, hogy a mandrel szersz§mok §ltal meghat§rozott orient§ci·ba beforduljon, 

szabadon gºrb¿lhetett, torzulhatott. Siker¿lt olyan szimul§ci·t futtatni, amely sor§n a nyom·t¿ske 

sarkai ®pp a mandrelek belsŖ s²kj§nak kºz®pvonal§val estek egybe. Ezt a m®r®s sor§n is megfigyelt®k, 

ez®rt a k²s®rlet kezdeti be§ll²t§sakor a koll®g§k gondoskodtak arr·l, hogy ez ne kºvetkezhessen be. 

Az ettŖl elt®rŖ orient§ci·j¼ nyom·t¿ske mindig k®pes volt a mandrel szersz§m belsŖ fel¿leteire 

felfek¿dni.  

A szak²t·g®p nyom·erŖ-®rz®kelŖ fel¿let®t (erŖm®rŖ cell§j§t) a v®geselemes modellben egy, 

az asztal legals· n·dusaihoz rºgz²tett merev s²klap reprezent§lta. A s²klap elŖnye az volt, hogy 

automatikusan, minden ir§nyban rºgz²ti az asztal legals· elemeihez tartoz· k¿lsŖ n·dusokat, ®s az 

ºsszes vele ®rintkezŖ elem §ltal §tadott nyom§st a teljes s²klap fel¿let®re integr§lva visszaadja azt a 

nyom·erŖt, amit a szak²t·g®p regisztr§lt a k²s®rletek sor§n. 
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A modellben a geometriai nem-linearit§sok kezel®s®re a LARGE DISPLACEMENT opci·t 

kellett bekapcsolnom. A sz§mol§s sor§n az MSC Marc Ădinamikusò egyenleteit haszn§ltam. A teljes 

szimul§lt idŖ, a nyom·t¿ske mozgat§si sebess®g, valamint a teljes nyom·t¿ske-elmozdul§s ®rt®ke az 

5. t§bl§zatban l§that·. 

5. t§bl§zat. A sz§m²t§s sor§n alkalmazott kezdeti felt®telek. 

Teljes szimul§lt idŖ 

(s) 

¥sszes l®p®ssz§m T¿ske sebess®g 

(mm/perc) 

Maxim§lis t¿ske 

benyom·d§s (mm) 

120 50 3,0 6 

120 240 5,0 10 

300 600 6,0 30 

 

 A kezdeti felt®telek megad§sa sor§n a nyom·t¿sk®t az ºssze§ll²tott modellben olyan 

poz²ci·ban helyeztem el, hogy az a futtat§s kezdet®n m®g ne ®rhessen hozz§ a mandrel szersz§m belsŖ 

fel¿let®hez. A program fut§sakor, az alkalmazott sebess®gtŖl f¿ggŖen, 20-50 idŖl®p®st kºvetŖen 

kezdett ºssze®rni a nyom·t¿ske ®s a mandrel szersz§m, illetve p§r idŖl®p®s alatt ®rt el a mandrel 

szersz§m a cirk·nium burkolatcsŖ belsŖ fel¿let®hez. A sz§mol§s kezdet®n a mandreleket a 

nyom·t¿ske tengely®hez viszony²tva, tengelyszimmetrikusan, az asztalhoz ®rintve helyezt¿k el. 

 

3.3.4 Testek kºzºtti kontaktusok 

A sz§mol§s sor§n a modellezett testek ®rintkeztek egym§ssal. A fel¿letekre fel²rt geometriai 

k®nyszerek biztos²tott§k, hogy a testek ne tudjanak egym§sba nyom·dni. A leg§ltal§nosabb megold§s 

szerint param®tereztem a programot, azaz a kontaktusokban szereplŖ testeknek nem csak a felsz²n®t, 

hanem a testek eg®sz®t megadtam a program sz§m§ra. A testek ®rintkezŖ fel¿leteire vonatkoz· 

felt®teleket a leg§ltal§nosabban adtam meg. ĉgy a mandrelek egyedi, a szomsz®dos testekre ir§nyul· 

numerikus vizsg§lat n®lk¿l, automatikusan reag§ltak a szomsz®dos testekkel val· ®rintkez®sre. A 

kontaktusokban fell®pŖ s¼rl·d§si erŖk akkor ker¿ltek bele a sz§m²t§sba, ha az ®rintkezŖ fel¿letŤ 

elemeknek voltak Ăkºzºsò s²kba esŖ n·dusaik. 

Annak ®rdek®ben, hogy nagys§grendnyi becsl®st tehess¿nk a s¼rl·d§s hat§s§ra, elsŖ 

kºzel²t®sben defini§ltam az effekt²v s¼rl·d§st, amit ebben a sz§m²t§sban ¼gy ®rtelmeztem, hogy az a 

s¼rl·d· fel¿leteken fell®pŖ s¼rl·d§si erŖk eredŖ hat§s§b·l sz§rmaztathat·, §tlagos s¼rl·d§si 

egy¿tthat· ®rt®ke. A bevezetett s¼rl·d§si egy¿tthat·k seg²ts®g®vel megvizsg§ltam a modell 

param®ter®rz®kenys®g®t. 
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3.3.5 Az alap§llapot¼ mint§k mandrel szimul§ci·j§nak eredm®nyei 

A k²s®rletek azt mutatt§k, hogy az al§t§maszt· asztalïmandrel, a cirk·nium burkolatïmandrel 

®s a nyom·t¿skeïmandrel fel¿letek kºzºtti s¼rl·d§si egy¿tthat· m®rt®k®tŖl nagym®rt®kben f¿gg a 

sz§m²tott nyom·erŖ. Az effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·t ¼gy kellett be§ll²tani, hogy a sz§m²tott 

nyom·erŖ maxim§lis ®rt®ke megfeleljen a m®rt erŖ maxim§lis ®rt®k®nek. A megfelelŖ be§ll²t§s 

c®lj§b·l k¿lºnbºzŖ effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat· ®rt®kekkel futtattam a modellt. A k¿lºnbºzŖ effekt²v 

s¼rl·d§si egy¿tthat·khoz tartoz·, a sz§m²t§s sor§n kapott, maxim§lis nyom·erŖket a 6. t§bl§zat 

mutatja. A sz§m²t§si eredm®nyek alapj§n kicsivel ɛ = 0,3 alatti effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat· eset®n 

kaphattam j· egyez®s a sz§m²tott ®s a m®rt erŖ®rt®kek kºzºtt. A m®r®skor a maxim§lis erŖk 4000-

5000 N kºr¿li ®rt®kek voltak. 

6. t§bl§zat. A k¿lºnbºzŖ effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·khoz sz§molt nyom·erŖk. 

Effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·, ɛ (N/N) 0,1 0,3 0,5 

Sz§molt maxim§lis nyom·erŖ (N) 1550 4768 8544 

 

A futtat§s sor§n l§that· volt, hogy amikor a nyom·t¿ske a mandrel szegmensek belsŖ 

fel¿let®re felfekszik, akkor a testek - az illeszked®s kºzben, annak hat§s§ra enyh®n elfordultak. Erre 

az illeszked®si szakaszra jellemzŖ volt egy n®h§ny Newton nagys§g¼ erŖugr§s. Az ut§n, hogy a 

mandrelszegmensek ®s a cirk·niumburkolat egym§snak fesz¿ltek, a k²s®rleti eredm®nyhez hasonl·an 

az erŖ a benyom·d§s f¿ggv®ny®ben elkezdett nºvekedni. Az erŖ nºveked®se kezdetben a nyom·t¿ske 

benyom·d§s§t·l f¿ggetlen¿l (azaz idŖben) §lland· volt. Ahogy a gyŤrŤ §tm®rŖje el®rte a rugalmas 

alakv§ltoz§s hat§r§t, foly§snak megfelelŖ alakv§ltoz§st tapasztaltunk. Mivel a szak²t·g®p szigor¼an 

tartotta a benyom·d§si sebess®get, a foly§s megindul§sakor a nyom·erŖ nºveked®s®nek erŖteljes 

csºkken®s®t, az erŖ lass¼ nºveked®s®t tapasztaltuk, mind a m®r®sek sor§n, mind a sz§mol§s 

eredm®nyek®ppen. 

A m®r®s sor§n kapott eredm®nyt a 30. §bra mutatja, a 31. §br§n pedig a sz§m²tott erŖ-

elmozdul§s gºrbe l§that·. A maxim§lis erŖ alap§llapot¼, 5 mm/perc nyom·t¿ske mozgat§si sebess®g 

mellett, szobahŖm®rs®kleten m®rt mint§k eset®n, nagys§grendileg 4000 N volt. A szak²t·g®p 

keresztfej®nek elmozdul§sa 25 mm kºr¿l volt, ami a gyŤrŤ 65%-os belsŖ §tm®rŖ nºveked®snek felelt 

meg. A sz§mol§sban a nyom·t¿ske benyom·d§s§nak maxim§lis ®rt®k®t 30 mm-re §ll²tottam be. Az 

effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat· ebben a sz§mol§sban ɛ = 0,3 volt. Ezekkel a felt®telekkel a gyŤrŤ 

sz§molt belsŖ§tm®rŖ v§ltoz§sa 6 mm volt. A sz§m²t§s v®g§llapot§t a 32. §bra mutatja. Ezen az §br§n 

a m§r kor§bban ismertetett elemcsoportok mellett, l§that· egy m®r®si elrendez®s alatti Ăsz¿rke 

n®gyzetò ®s egy feh®r kont¼rvonal¼, a nyom·t¿ske fºlºtt elhelyezkedŖ, hatszºg alakzat. 
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30. §bra. Egy 5 mm/perc keresztfej sebess®ggel, szobahŖm®rs®kleten m®rt, alap§llapot¼ E110 gyŤrŤ 

(MSE8-06) erŖ ī nyom·t¿ske elmozdul§s gºrb®je (kenŖanyag haszn§lata n®lk¿l). 

 

31. §bra. A sz§m²t§s sor§n kapott erŖ ī t¿ske elmozdul§s ®rt®kek (ɛ = 0,3). 

 

A n®gyzet az erŖm®rŖ cella fel¿let®t, hatszºg pedig a t¿ske tetej®nek kezdeti poz²ci·j§t jelºli. 

A maxim§lis erŖ az asztal als· n·dusaihoz rºgz²tett s²klap fel¿let®re integr§lva, nagys§grendileg 

5000 N volt. Ez a m®rt gºrb®kkel ºsszehasonl²tva nagys§grendi egyez®st mutatott, de nem volt 

elegendŖen pontos. Azonban az m§r ebbŖl az egy sz§mol§sb·l is j·l l§that· volt, hogy a modell 
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megfelelŖen futott. A v§rakoz§soknak megfelelŖen sztochasztikus jelleg volt megfigyelhetŖ a 

mendrelek kezdeti mozg§s§ban ®s v®g§llapot§ban, a szegmensek egym§shoz k®pest aszimmetrikusan 

cs¼sztak el a modellben. A p§r mint§b·l §ll· pr·bam®r®seket kºvetŖen egy szilikon-sz®n anyag¼, 

s¼rl·d§scsºkkentŖ, Molykote-41 t²pusjelŤ kenŖanyag alkalmaz§s§t vezett®k be a koll®g§k. A 

kenŖanyag ok§n ¼j effekt²v s¼rl·d§si t®nyezŖt kellett tal§lnom. A m®r®sek alapj§n a legjobb 

illeszked®st ɛ = 0,25 eset®n kaptam a legtºbb mint§ra. 

 

 

32. §bra. Az egyes elemek elmozdul§sa a sz§m²t§s v®g®n, fel¿l- ®soldaln®zetbŖl. 

 

A sz§m²t§s ut§n felrajzoltam a cirk·nium gyŤrŤknek a modell §ltal sz§molt alakj§t (33. §bra). 

A sz²nek a kºzepes norm§lfesz¿lts®g ®rt®keket mutatj§k (a sk§la MPa egys®gekben l§that·). A kapott 

eredm®ny a v§rtnak megfelelt, a cirk·nium gyŤrŤ alakja a k²s®rletek sor§n kapott alakkal egyezŖt 

mutatott (23. §bra). L§that· a cirk·nium burkolatcsŖ fal§nak meghajl§sa a perem kºrny®k®n. A 

norm§l fesz¿lts®geloszl§s§b·l l§tszik, hogy a mandrelek mennyire inhomog®n m·don terhelt®k a 

gyŤrŤt. A sz§mol§s eredm®nye ebben az ®rtelemben megegyezik a kor§bbi, hasonl· sz§m²t§sokkal. 

A modellsz§m²t§s ®s a m®rt gºrb®k illeszt®s®n®l azt tapasztaltam, hogy a rugalmas tartom§nyt kºvetŖ 

kezdeti k®pl®keny szakaszon a m®rt gºrb®k laposabbak, azaz kev®sb® v§ltozik a 

t¿skebenyom·d§shoz tartoz· erŖ. Tekintettel arra, hogy az anyag§lland·k j·l ismertek, a modellt 

jav²tani kellett. A modell abban t®rt el a val·s m®r®stŖl, hogy nem tartalmazta a nyom·t¿sk®t rºgz²tŖ 

szersz§mot (21. §bra, jobb oldal). 
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33. §bra.  A cirk·niumburkolat sz§m²tott alakja az 515. l®p®sn®l, azaz a 25,75 mm t¿ske elmozdul§s 

ut§n. 

 

 A szersz§m nem edzett ac®l anyag§r·l joggal felt®telezhettem, hogy a megny¼l§s-elt®r®st ez 

okozza. A szersz§m re§lis be®p²t®se azt jelentette, hogy a szersz§m nem lehetett tºk®letesen 

cent²rozva, ennek modellez®se sor§n azt teh§t megdºntºttem f®l fokonk®nt. A 2,5 fokos ferdes®g 

kºrny®k®n 0,1 fokos dŖl®sszºg l®p®ssel megkerestem a legjobb illeszked®st, amit a 34. §bra is mutat 

(zºld, kerek pontozott gºrbe ºsszevetve a piros n®gyszºg jellel ®s a narancss§rga kerek pontozott 

gºrb®vel).  

 

34. §bra. A val·s§gban alkalmazott nyom·t¿sketart· szersz§m alkalmaz§sa a modellben 

(1-es ®s 2-es pr·baminta). 
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3.3.6 A szimul§ci· automatiz§l§sa 

Az MSC Marc v®geselemes modellezŖ programcsomag lehetŖv® teszi, hogy p§rhuzamosan 

futtassunk tºbb, k¿lºnbºzŖ modellt ¼gy, hogy minden fut· modell m§s-m§s param®terbe§ll²t§sokkal 

fut. A modell p§rhuzamos²t§sa sor§n kifejlesztettem egy fut§ssz§m-figyelŖ algoritmust, amely egy 

idŖben csak a megengedett n®gy, p§rhuzamosan fut· MSC Marc-ot futtatja. A fut§ssz§m-figyelŖ 

algoritmus arra is figyelt, hogy mikor fejezŖdik be egy adott, kor§bban be§ll²tott param®terekkel 

elind²tott futtat§s, majd annak le§ll§sa ut§n megfelelŖen ¼jraparam®terezve ind²tsa el a kºvetkezŖ 

futtat§st. A fut§ssz§m-figyelŖ algoritmus az MSC Marc §ltal kisz§molt eredm®nyeket akkor tekintette 

k®sznek, amikor a program archiv§lta az eredm®ny f§jlokat. A fut§ssz§m-figyelŖ algoritmus a 

param®ter-sorozat v®g®n le§ll²totta a Marc-ot. 

Az automatikus p§rhuzamos futtat§s c®lja a sz§m²t§si idŖ optimaliz§l§sa volt: a Mentat egy 

modellt p§r m§sodperc alatt k®pes volt fel®p²teni, ®s hasonl· idŖ alatt k®pes volt az MSC Marc az 

eredm®nyeket export§lni, illetve archiv§lni. Az MSC Marc egyetlen modellfut§si ideje azonban a 

s¼rl·d§si egy¿tthat·t·l f¿ggŖen 12-16 ·ra volt. A kenŖanyag alkalmaz§s§val m®rt adatokhoz illesztett 

ɛ = 0,25 s¼rl·d§s eset®n az MSC Marc fut§si ideje 12 ·ra volt. Periodikus peremfelt®telekkel sokkal 

rºvidebb fut§si idŖvel is lehetett volna sz§molni, de a teljes modellben az aszimmetrikus jelns®gek, a 

befŤzŖd®s alakja jobban l§that·v§ v§lt. 

Tesztsz§m²t§sokat v®geztem a p§rhuzamos futtat§sok elŖtt a modell fut§si idej®nek 

csºkkent®se ®rdek®ben, mikºzben az elv§rt pontoss§got a rºvidebb ideig fut· verzi·ban is meg 

k²v§ntam tartani. A tesztsz§m²t§sokban a teljes idŖ ®s a maxim§lis nyom·t¿ske elmozdul§s azonos 

®rt®ken tart§sa mellett v§ltoztattam a sz§m²t§si l®p®sek kºzºtt eltelt idŖintervallumok hossz§t. 

A l®p®ssz§mot alapesetben 720-nak §ll²tottam be, amely 360 s val·s idŖnek felelt meg, azaz 

az idŖl®p®s 0,5 s hossz¼ volt. Ez az alapbe§ll²t§s az elsŖ pr·bafuttat§sok sor§n megfelelŖnek tŤnt, 

ez®rt nem v§ltoztattam rajta az optimaliz§l§si folyamat elv®gz®s®ig. Az hat§rozta meg az alap 

idŖl®p®s hossz§t, hogy az enn®l l®nyegesen nagyobb idŖl®p®sek eset®n a modellben, legink§bb az 

®rintkezŖ fel¿letek ®rintkez®s®nek matematikai defin²ci·j§ban numerikus sz§m²t§si hiba l®pett fel. A 

t¼l nagy idŖl®p®s ugyan csºkkentette volna a futtat§si idŖt, azonban elŖfordult, hogy a nyom·t¿ske 

elemei behatoltak a mandrel szersz§m t®rfogat§ba, majd a sz§m²t§s hiba¿zenet k²s®ret®ben le§llt. 

Nagyobb l®p®ssz§m eset®n, azaz rºvidebb sz§m²t§si idŖl®p®s alkalmaz§sakor a modell 

megfelelŖen v®gigfutott, azonban a futtat§shoz sz¿ks®ges teljes futtat§si idŖ jelentŖsen 

megnºvekedett. A 35. §br§n l§that· sz§m²tott gºrb®k 720, 1200 ®s 3600 l®p®skºzzel sz§m²tott, 360 s 

idŖtartam¼ szimul§ci·k eredm®nyeit mutatj§k ugyanolyan kezdeti felt®telek mellett. Az §br§n j·l 

l§that·, hogy a 3600 l®p®s kiv®tel®vel a sz§m²t§s minden idŖl®p®s eset®n ugyanazt az eredm®nyt adja 
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vissza, numerikus hiba l®pett fel, ²gy az idŖl®p®s sŤr²t®s®vel nem ®rhettem el pontosabb erŖ-

elmozdul§s eredm®nyeket, mint a kisebb idŖfelbont§s¼ futtat§ssal. A h§l·z§s sŤrŤs®g®nek ®s az 

idŖfelbont§s v§ltoztat§s§nak egy¿ttes numerikus hat§s§t nem vizsg§ltam. 

 

35. §bra. K¿lºnbºzŖ l®p®skºzzel be§ll²tott futtat§sok eredm®nyei. 

A hidrog®nezett mint§k modellsz§m²t§sai elŖtt a kor§bbin§l pontosabban terveztem be§ll²tani 

az effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·t. Azt a k²s®rleti eredm®nyt tekintettem referenci§nak, amelyben 

alap§llapot¼ (nem hidrog®nezett) cirk·niumburkolat mint§t m®rtek. Az alap§llapot¼ mint§khoz 

0,2 < ɛ < 0,3 kºzºtti effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·t 0,01-onk®nt §ll²tottam be, ®s kerestem azt az 

egy¿tthat·t, amellyel a legjobban illeszkedik a m®rt ®s sz§m²tott erŖ-elmozdul§s gºrbe. A l®p®ssz§mot 

a legkisebb ®rt®ken hagyva 360 s ®s 180 s ideig futtattam a modellt, amelyben a s¼rl·d§si egy¿tthat·t 

a k²s®rletben a s¼rl·d· fel¿leteken alkalmazott, k¿lºnf®le teszt-kenŖzs²rok haszn§lata miatt 

¼jrakalibr§ltam. Az ¼jrakalibr§l§s eset®ben a sz§m²t§sokat 360 s szimul§lt ideig futtattuk. Ezalatt 

12 mm nyom·t¿ske benyom·d§sig jutott el a sz§m²t§s. Ez 2 mm percenk®nti keresztfej-

elmozdul§ssal azonos nyom·t¿ske elmozdul§si sebess®get jelentett, vagyis azonos volt a k²s®rletben 

alkalmazott sebess®ggel. A legtºbb esetben alkalmazott kenŖzs²r eset®n v®g¿l a legjobb szak²t·gºrbe-

illeszked®st megint csak ɛ = 0,25 eset®ben kaptam. 

 A s¼rl·d§s v§ltoztat§s§val v§ltozott a modell numerikus megb²zhat·s§ga. Amikor ugyanis a 

sz§m²t§s el®rte a fell®pŖ legnagyobb erŖ ®rt®k®t, a modellben alkalmazott, monoton nºvekvŖ 

foly§sgºrbe el®rhette a fizikailag ®rtelmezhetŖ alkalmazhat·s§ga v®g®t. A foly§st elszenvedett 

mintadarab a legnagyobb hat· erŖn®l m®rhetŖ alakv§ltoz§sn§l nagyobb alakv§ltoz§sokra instabill§ 

v§lt, a val·s§gban a gyŤrŤ sz®le elsz²nezŖd®ssel mutatta, hogy a k®pl®kenys®gi v§ltoz§sok hat§r§t 

el®rte, majd elkezdett befŤzŖdni, a befŤzŖdŖ r®szen pedig m§s modellel jellemezhetŖ alakv§ltoz§sok 

mennek v®gbe, amely alakv§ltoz§st az §ltalam haszn§lt modell nem tudta kºvetni. A 7. t§bl§zatban 
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l§thatjuk, mekkora nyom·t¿ske elmozdul§sig sz§molt elfogadhat·an a modell a k¿lºnbºzŖ effekt²v 

s¼rl·d§si egy¿tthat·k eset®n. 

7. t§bl§zat. Az effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat· ®s a modell elfogadhat·s§g§nak hat§ra. 

Effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·, ɛ (N/N) 0,1 0,2 0,3 0,4 

Max. idŖ (s) 150 s 200 s 250 s 360 s 

Benyom·d§s (mm) 12,51 16,67 20,83 30 

 

Az erŖ-elmozdul§s gºrb®k instabilit§si szakasz§ban l§that·k voltak v®letlen egybees®snek 

kºszºnhetŖ illeszked®sek (csºkkenŖ erŖ ®rt®kek). Ennek ok§t keresve azt tal§ltam, hogy a kibillenŖ 

mandrelek egyre kisebb fel¿leten ®rintkeztek az al§t§maszt· asztallal. Ez egy nem vizsg§lt numerikus 

hiba, mely erŖsen h§l·f¿ggŖ jelens®g lehet. A modell egy lehets®ges feljleszt®se, ha az asztal merev 

lenne, nem pedig h§l·zott, ez§ltal ez a numerikus hiba nagyban jav²that· lehetne. A mandrel 

szersz§mok ®s a nyom·t¿ske fel¿letei sem ®rintkeztek megfelelŖen ebben a sz§mol§si szakaszban, 

ez®rt a Marc a s¼rl·d§st sem sz§molhatta j·l. A 37. §bra mutatja a hib§s ®rintkez®seket a mandrel 

szersz§mok belsŖ fel¿let®n. 

  

36. §bra. Az al§t§maszt· asztalon elbillent 

mandrel szersz§mok k®pe. 

37. §bra. A sz§mol§s sor§n fell®pŖ numerikus 

hiba miatt az ®rintkezŖ fel¿letek nem 

®rintkeznek egym§ssal. 

A Marc a s¼rl·d§s nºveked®s®vel hosszabb ideig futott, hiszen sokkal tºbbszºr kellett iter§lnia 

a fel¿leten keletkezŖ tapad§si ®s cs¼sz§si s¼rl·d§si erŖk nagys§g§t ahhoz, hogy konvergens 

eredm®nnyel t®rhessen vissza a f¿ggv®ny az algoritmusban. Teh§t a nagy nyom·t¿ske elmozdul§s 

eset®n a kit®r®stŖl, vagyis a minta deform§ci·j§nak m®rt®k®tŖl f¿ggetlen¿l §lland· ®rt®ket kaptam, 
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ami azt jelezte, hogy ez a tulajdons§g a modell saj§tja. A modell alkalmazhat·s§g§nak jellemzŖjek®nt 

azt §llap²tottam meg, hogy a m®rt ®s a sz§m²tott gºrbe csak az elsŖ 200 m§sodpercig egyezett. 

  

3.4 A hidrog®n hat§s§nak modellez®se fŤtŖelem burkolatcsŖ 

mint§kban 

A k¿lºnbºzŖ m®rt®kben hidrog®nezett mint§k mandrel m®r®seinek v®geselemes szimul§ci·j§t 

is elv®geztem. A sz§m²t§s eredm®nyek®nt azt v§rtam, hogy tal§lhatok olyan foly§sgºrbe-sorozatot, 

ami j·l le²rja a tetszŖleges m®rt®kben hidrog®nezett cirk·nium gyŤrŤk mandrel berendez®sben 

v®gbemenŖ alakv§ltoz§si folyamatait. Az ¼jrakalibr§l§s ut§n, a ken®ssel v®gzett mandrel m®r®sekhez 

tartoz·, alap§llapot¼ mint§k m®r®si eredm®nyeihez nagy pontoss§ggal illeszkedŖ s¼rl·d§si 

egy¿tthat·t ɛ = 0,25-nek v§lasztottam ®s a tov§bbiakban minden hidrog®nezett mint§hoz tartoz· 

szimul§ci·t ezzel az ®rt®kkel sz§m²tottam ki. 

A kºr¿lbel¿l 0 ppm, 750 ppm, 1350 ppm, 2000 ppm, ®s 3000 ppm hidrog®nnel feltºltºtt 

mint§k mandrel m®r®sei sor§n kapott erŖ-elmozdul§s gºrb®khez illesztettem a sz§molt gºrb®ket. A 

pontos ®rt®keket az 8. t§bl§zatban adtam meg. A kiv§lasztott mint§k mandrel m®r®seinek adataib·l 

kigyŤjtºttem a 4 mm nyom·t¿ske-elmozdul§shoz tartoz·, m®rt erŖ adatokat. A 39. §br§n a k¿lºnbºzŖ 

m®rt®kben hidrog®nezett mint§k mandrel m®r®si eredm®nyei l§that·k. A m®rt erŖk jelleg®bŖl l§that·, 

hogy a nagyobb hidrog®ntartalm¼ minta ridegebb (kisebb §tm®rŖv§ltoz§s eset®n eltºrik) ®s 

kem®nyebb (nagyobb erŖ kell a tºr®shez).  

8. t§bl§zat. A m®rt mint§k illeszt®si adatai. 

Minta 
Hidrog®ntartalom 

(ppm) 

4 mm 

t¿skeelmozdul§shoz 

tartoz· erŖ (N) 

PHE-484 0 4548 

PHE-59 612 5481 

PHE-153 1045 5854 

PHE-114 1555 6129 

PHG-630 2039 6452 

PHG-638 2526 6747 

PHE-183 3189 6667 
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A foly§sgºrb®t val·di fesz¿lts®g (figyelembe v®ve a keresztmetszet-kontrakci·t) ®s val·di 

megny¼l§s p§rok (infinitezim§lis megny¼l§sszakaszok integr§lja) sorozatak®nt adhatjuk meg az MSC 

Marc sz§m§ra. Ennek az anyagtulajdons§g-jellemz®sm·dnak az egyszerŤs®g®t haszn§ltam ki a 

kºvetkezŖ sz§mol§sokban. Az alap§llapot¼ mint§k relat²v, val·di megny¼l§s§t [0;1] intervallumon 

defini§ltam, a fesz¿lts®g pedig az elemekre hat· erŖk kºvetkezt®ben kialakul· fesz¿lts®gek m®rt 

egyen®rt®k®t mutatta. A rel§ci· bal oldali rendezett p§rjai reprezent§lt§k az eredeti foly§sgºrbe 

adatait, a jobb oldal a transzform§lt foly§sgºrbe. Ezt a foly§sgºrb®t az al§bbi transzform§ci·val 

v§ltoztattam meg: 

„ȟ‐­ ὲ„ȟ , 

ahol ů az Ů relat²v megny¼l§shoz tartoz· val·di fesz¿lts®g a foly§sgºrbealap§n meghat§rozott ®rt®ke.  

Ahhoz, hogy a hidrog®nnel tºltºtt mint§k m®r®se sor§n kapott szak²t·gºrb®ket ki tudjam 

sz§molni minden egyes egyedi hidrog®ntartalm¼ minta eset®n, a modell idŖfelbont§s§nak be§ll²t§s§t 

kºvetŖen ®s a megfelelŖ effekt²v s¼rl·d§si egy¿tthat·t be§ll²tva m§r csak a sz§m²t§sok sor§n 

haszn§latos foly§sgºrbe alakj§t kellett v§ltoztatnom. Ehhez egy §ltalam defini§lt Ăn-transzform§ci·tò 

alkalmaztam az alap§llapot¼ foly§sgºrbe adataira. A k¿lºnbºzŖ m®rt®kben hidrog®nezett mint§k [75, 

76] m®rt adatainak illeszked®se alapj§n rendre meg§llap²tottam azt az Ăn param®tertò, amellyel az 

alap foly§sgºrb®t adott m·don transzform§lva a szimul§ci· visszaadta a k¿lºnbºzŖ hidrog®ntartalm¼ 

cirk·nium burkolatanyagokra jellemzŖ m®rt param®tereket. 

Ez a transzform§ci· olyan foly§sgºrb®t eredm®nyezett, amelynek a kezdeti szakasz§ban a 

meredeks®ge az n nºvel®s®vel egyre nagyobb volt, mivel a mint§k rendre ridegebbek. Ez a 

matematikai formula a sz§m²t§sok szerint egy alkalmazhat· modell. A k®plet egyszerŤ, ®s egyetlen 

val·s sz§m-param®terrel m·dos²that· a mint§ban oldott hidrog®n mennyis®ge f¿ggv®ny®ben. Ennek 

a modellnek a fizikai tartalm§t nem vizsg§ltam, kinetikai modellnek tekintettem. A transzform§ci·val 

v§ltoztatott foly§sgºrb®k a numerikus sz§m²t§sokhoz megfelelŖek, j·l differenci§lhat·ak maradtak. 

A 38. §bra mutatja a kapott foly§sgºrb®ket k¿lºnbºzŖ n ®rt®kekre. B§r a modell foly§sgºrb®k 

l§tsz·lag t¼lzott m®rt®kŤ kem®nyed®st mutatnak az 0 < Ů < 0,05 tartom§nyon, a k²s®rletben a 

nyom·t¿ske elmozdul§sb·l sz§rmaz· terhel®s ezt a szakaszt ezt igen gyorsan meghaladja, ²gy az a 

modell, amelyben a nyom·t¿sk®t tart· ferde tengelyŤ csºvet nem hanyagoltam el, k®pes volt kºvetni 

a m®rt gºrbe tov§bbi szakasz§t. A modellsz§m²t§sok sor§n azonban, k¿lºnºs tekintettel arra, hogy a 

nyom·t¿ske tart·csŖ hat§sa f¿ggetlen a mint§k hidrog®ntartalm§t¿l, elhagytam ezt az alkatr®szt. 

Ebben a kºzel²t®sben a rugalmas szakaszb·l a k®pl®keny szakaszba tºrt®nŖ §tmenet sor§n kis m®rt®kŤ 

elt®r®s tapasztalhat· a m®r®s ®s a szŤm²t§s sor§n kapott gºrb®k kºzºtt. A 4 mm t¿skebenyom·d§sn§l 

ez az elt®r®s term®szetesen m§r nem jelentkezett. 
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38. §bra. Az alap§llapot¼ mint§ra jellemzŖ foly§sgºrbe (s§rga Ăcsillagos vonalò), ®s a 

transzform§lt foly§sgºrb®k k¿lºnbºzŖ n ®rt®kek eset®ben. 

A modellsz§m²t§s sor§n azt v§rtam, hogy a nyom·t¿ske elmozdul§ssal ar§nyban, ahogy az 

§tm®rŖ nºvekszik, a gyŤrŤ minta ellen§ll a mandrel szegmensek nyom§s§nak. Ez a gyŤrŤre jellemzŖ 

tulajdons§gokat mutat· gºrb®t ad vissza, ahogy a m®r®sben is tapasztaltuk. A modell futtat§s§nak 

eredm®nye a nyom·erŖ nagys§ga idŖben, vagyis az azzal ekvivalensen a nyom·t¿ske-elmozdul§s 

f¿ggv®ny®ben. 

ĉrtam egy automatiz§lt vez®rlŖ algoritmust az MSC Marc futtat§s§hoz. Ez a vez®rlŖprogram 

p§rhuzamosan futtatta az MSC Marc-ot, azonban p§rhuzamos futtat§sok sor§n azonos effekt²v 

s¼rl·d§si egy¿tthat· mellett k¿lºnbºzŖ n-ekkel transzform§lt foly§sgºrb®t alkalmazott. A c®l az volt, 

hogy a m®rt gºrb®kre illeszthetŖ, sz§m²tott gºrb®k alapj§n megtal§ljam az adott oldott 

hidrog®nmennyis®ghez tartoz· foly§sgºrb®t. 

A foly§sgºrbe transzform§ci· n ®rt®k®t elŖszºr n = 0,9, majd rendre n = (1,2; 1,5; 2,0) 

®rt®kŤre §ll²tottam be. Ezekn®l a be§ll²t§sokn§l a teljes, 360 s idejŤ futtat§st v§lasztottam. Az 

n = (1,1; 1,15; 1,19; 1,21; 1,25; 1,3) transzform§ci·s konstansok eset®n a futtat§s 180 s ideig tartott. 

A 39. §bra bemutatott pontozott gºrb®k mutatj§k a megfelelŖ nyom·t¿ske elmozdul§shoz tartoz· 

m®rt erŖt, a vastag, folytonos vonal mutatja a sz§m²tott erŖ ®rt®keket. A numerikus szimul§ci·val azt 

az n ®rt®ket kerestem, amelyhez egy adott hidrog®ntartalm¼ minta mandrel gºrb®je kºzel esik, majd 

ekºr¿l az n ®rt®k kºr¿l r®szletesebb felbont§ssal kisz§m²tottam tov§bbi gºrb®ket, annak ®rdek®ben, 

hogy megtal§lhassam az adott m®r®shez legjobban illeszkedŖ foly§sgºrb®t. 
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39. §bra. JellemzŖ illeszt®sek a sz§m²tott ®s m®rt erŖ-elmozdul§s gºrb®kre.  

 

A 40. §bra szint®n a 4 mm nyom·t¿ske elmozdul§shoz tartoz· m®rt ®s sz§m²tott erŖket 

mutatja. Felrajzoltam az n-ekre kisz§m²tott erŖket (4 mm t¿skebenyom·d§sn§l), majd egyenest 

illesztettem a pontokra. 

 

40. §bra. A 4 mm nyom·t¿ske elmozdul§shoz m®rt ®s sz§m²tott erŖk az n f¿ggv®ny®ben. 
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A 41. §bra pontjait alapul v®ve elk®sz²tettem a mint§k foly§sgºrb®inek sz§mol§sa sor§n 

alkalmazott n ®rt®ket, ®s felrajzoltam annak hidrog®ntartalomt·l val· f¿gg®s®t, amelyet a 41. §br§val 

szeml®ltetek.  

A m®rt erŖk v§ltoz§sa az oldott hidrog®n hat§s§ra ridegedŖ mint§k eset®ben, ®s az n-param®ter 

v§ltoz§sa megfelelŖen hasonl· tendenci§t mutat. 2500 ppm hidrog®ntartalom felett a m®rt erŖ nem 

nºvekedik tov§bb, az n-ek is ezt kºvetik. Az §bra alkalmas lehet arra, hogy egy tetszŖleges 

hidrog®nmennyis®ggel tºltºtt minta mandrel m®r®s®nek erŖkarakterisztik§j§t elŖre megbecs¿lhess¿k. 

 

41. §bra. A hidrog®ntartalom ®s az n param®ter ºsszef¿gg®se. 
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4. Burkolatfelhasad§sos k²s®rletek 

Az atomerŖmŤvi fŤtŖelemek burkolata egy hŤtŖkºzeg-veszt®ses ¿zemzavar (LOCA) sor§n a 

meleged®s kºvetkezm®nyek®nt gyorsan vesz²thet teherb²r· k®pess®g®bŖl. Ez a kedvezŖtlen 

tulajdons§g mind a haszn§latos ºtvºzetek anyagfizikai tulajdons§gainak (p®ld§ul szil§rds§g) 

hŖm®rs®kletf¿ggŖ jellege miatt, mind pedig a magas hŖm®rs®kleten felgyorsul· k®miai folyamatok 

(oxid§ci·, hidridiz§ci·) okozta anyagtulajdons§g-v§ltoz§sokb·l ad·dik. A hŤtŖkºzeg-veszt®ses 

¿zemzavar sor§n a hŤtŖkºzeg §ltali, a fŤtŖelem k¿lsŖ fel¿let®t ®rŖ nyom§s lecsºkken ®s ha a fŤtŖelem 

belsŖ nyom§sa elegendŖen magas, akkor a burkolat felf¼v·dhat ®s elvesz²theti integrit§s§t. A 

felf¼v·d§s kºzben a burkolatcsŖ fal§ban az adott hŖm®rs®klethez tartoz· foly§shat§rt el®rheti az 

egyen®rt®kŤ fesz¿lts®g, ez®rt a p§lca igen rºvid idŖ alatt is maradand· alakv§ltoz§st szenvedhet ®s 

s®r¿lhet. 

A doktori tanulm§nyaim alatt, kezdetben azt a c®lt tŤztem ki, hogy a cirk·nium fŤtŖelem 

burkolat csºvek felf¼v·d§sa sor§n l®trejºvŖ alakv§ltoz§st nyomon kºvethessem, hagyom§nyos 

kamer§val. A LOCA sor§n bekºvetkezŖ felf¼v·d§si ®s felhasad§si jelens®gek meg®rt®s®hez, a fizikai 

param®terek m®r®s®hez j·l bev§lt m·dszert ismer¿nk az Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont FŤtŖelem 

®s Reaktoranyagok laborat·rium§ban. Ennek a hagyom§nynak a folytat§sak®nt a felf¼v·d§si ®s 

felhasad§si k²s®rleteket tov§bbfejlesztett¿k, ®s a fent megfogalmazott ¼j feladathoz ¼j k²s®rleti 

berendez®st ®p²tett¿nk meg [66]. A kor§bbi k²s®rleti alapelveken nem v§ltoztattunk, a kor§bbi 

m®r®sekkel ®s numerikus sz§m²t§sokkal val· ºsszehasonl²that·s§g c®lj§b·l. Egy kemenc®ben, magas 

hŖm®rs®kleten tartott, nagy nyom§s¼ argonnal bel¿lrŖl terhel®s alatt §ll· fŤtŖelem burkolat csŖ 

felf¼v·d§s§nak optikai megfigyel®s®hez olyan berendez®st kellett kifejleszteni, amely el®ri, vagy 

meghaladja a kor§bban haszn§lt m®rŖberendez®s pontoss§g§t, ®s amely a 700-1100 ÁC tartom§nyban 

is mŤkºdik, ®s amelyhez k¿lºnbºzŖ optikai eszkºzºket csatolhatunk. A k²s®rleti berendez®sben 

alkalmazott csŖkemence tervez®s®ben az ®n feladatom az volt, hogy tan§csokkal seg²tsem a tervez®st 

®s a kemence meg®p²t®s®t v§llal· kemencegy§rt· c®g m®rnºkeit. A megfelelŖen kialak²tott 

k®mlelŖny²l§ssal ell§tott kemenc®hez ®n terveztem a magas hŖm®rs®kleten mŤkºdŖ optikai 

f®nykicsatol·tagot, amit t§vcsŖnek neveztem. Megterveztem egy nagy felbont§s¼ m®r®si adatgyŤjtŖ 

programot, amely a m®rt adatokat nemcsak regisztr§lta, de fel is haszn§lta azokat a k²s®rleti 

berendez®s nyom§sszab§lyoz· rendszer®nek vez®rl®s®re. Biztos²tanom kellett, hogy a l®trehozott 

vez®rl®s stabil marad a m®r®s sor§n. Javaslatot tettem a laborat·riumban dolgoz· programoz· 

koll®g§knak arra, hogy a vide·felv®tel k®pkock§in l§that· minta k®p®n milyen elj§r§ssal lehet a 

minta§tm®rŖt meghat§rozni egy eg®sz idŖsoron kereszt¿l. Ebben a munk§ban kis r®szt v§llaltam, ®s 

C++-ban k®sz²tettem egy saj§t programot. Megterveztem ®s elk®sz²tettem a nyom§sszab§lyoz· 

berendez®s elektronikai paneleit, majd kalibr§ltam a m®rŖberendez®st. A m®r®sek sor§n lehetŖs®g¿nk 

ny²lt nagy felbont§s¼ gyorskamera ®s gyors felv®telre alkalmas hŖkamera alkalmaz§s§ra is. 
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4.1 Optikai eszkºzºk tervez®se 

A magas hŖm®rs®kletŤ fŤtŖelem burkolatcsºvek felf¼v·d§s§nak ®s felhasad§s§nak m®r®shez 

egy speci§lis m®rŖberendez®st kellett ®p²ten¿nk, mely egy magas hŖm®rs®kletŤ csŖkemenc®bŖl, egy 

optikai rendszerbŖl ®s egy, a m®r®si adatokat regisztr§lni is k®pes nyom§sszab§lyoz· rendszerbŖl §ll. 

A kor§bbi felf¼v·d§sos ®s szekunder hidridiz§ci·s vizsg§latok [77], [78] sor§n a cirk·nium 

burkolatokb·l maximum 300 mm hossz¼ darabokat haszn§ltunk [79], ez®rt ilyen m®retŤ mint§k kºr® 

tervezt¿nk egy 1000 ÁC-ig fŤthetŖ, h§romz·n§s, kant§l fŤtŖsz§las egyedi csŖkemenc®t. A kemence 

retort§ja egy 104 mm belsŖ §tm®rŖjŤ ®s 520 mm hossz¼s§g¼ ac®lcsŖbŖl §ll (42. §bra). A kemence 

szab§lyoz·ja Ñ3 ÁC pontoss§ggal k®pes tartani a kemence kºz®psŖ szakasz§nak hŖm®rs®klet®t, a 

kijelºlt hŖm®rs®kleten. Az egyes z·n§k teljes²tm®ny®t k®t egym§sba ®p²tett szab§lyz·kºr hangolja 

ºssze, mivel a kemencetest (a ker§mia fŤtŖtest ®s a kaolingyapot szigetel®s) hŖtehetetlens®ge nagy, 

®s ez§ltal a szab§lyoz§si holtidŖ jelentŖs. A vizsg§lt cirk·nium burkolat minta a kemence kºzep®n 

helyezkedett el, a kemenceteret a m®r®s kºzben nagy tisztas§g¼ argonnal ºbl²tett¿k a minta 

oxid§ci·j§nak minimaliz§l§sa ®rdek®ben. Ez az argon biztos²totta a hŖ§tad§st a retorta felsz²n®tŖl a 

mint§ra. 

 

42. §bra. A m®r®shez haszn§lt csŖkemence keresztmetszeti rajza a t§vcsºvekkel ®s a mintadarabbal. 

A kemence kialak²t§s§t a Kal·ria HŖtechnikai Kft. m®rnºkeire b²ztuk. A kemence-

elrendez®ssel kapcsolatban azt a k®r®st fogalmaztuk meg a gy§rt·nak, hogy a kemence f¿ggŖleges 

elrendez®sŤ legyen, ®s a kemenc®ben 300 mm hosszon egyenletes legyen a hŖprofil. A hŖprofil 

egyenletess®g®t a kemence als· ®s felsŖ szakasz§nak a k¿lºn fŤt®s®vel oldott§k meg. A 
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kemencevez®rlŖ k¿lºn vez®rli a k®t k¿lsŖ z·na fŤtŖbet®teket, ®s k¿lºn a kºz®psŖ z·n§t. A kºz®psŖ, 

mesterz·na szab§lyoz· egys®ge egy H-Ga KD481P t²pus¼ PID szab§lyz·, a p§rhuzamosan vez®relt 

k®t, k¿lsŖ fŤtŖbet®tet egy H-Ga KD481DD elektronika szab§lyozza. A mesterszab§lyoz· egy LTP-

F 3X16A §ramvez®rlŖ kapcsol·t§bl§t kapcsol. A szab§lyoz·k belsŖ mem·ri§j§ba be lehet 

programozni egy idŖbeli hŖprofilt, de az §lland· hŖm®rs®kleten v®gzett izoterm m®r®sekhez elegendŖ 

az, hogy a kemence a lehetŖ leggyorsabban, §m a legkisebb m®rt®kŤ hŖm®rs®klet-t¼llºv®s n®lk¿l ®rje 

el a k²v§nt hŖm®rs®kletet. A m®r®seink sor§n a 800 ÁC c®lhŖm®rs®klet 3 ÁC pontoss§ggal §lland· volt 

®s 40 perc alatt, a 950 ÁC c®lhŖm®rs®klet pedig 5 ÁC pontoss§ggal 3 ·ra alatt volt el®rhetŖ. A hossz¼ 

felfŤt®si idŖ k®nyelmetlens®ge ellen®re a t¼lm®retezett hŖszigetelŖ fal nagy hŖtehetetlens®g®bŖl 

ad·d·an a kemence nagy elŖnye az, hogy a fenti k²v§nalmaknak megfelelt. 

A kemence k®t, a hŖszigetelŖ fal§ba be®p²tett, K t²pus¼ termoelem jelei alapj§n §ll²tja be ®s 

tartja a c®lhŖm®rs®kletet. Emellett a kemence ter®be bevezett¿nk egy f¿ggetlen termoelemet, 

amelynek a vezet®kp§rjait egy Measurement Computing §ltal gy§rtott USB-2408 t²pus¼ adatgyŤjtŖ 

A/D bemeneti csatorn§j§ra kapcsoltuk. A m®rendŖ minta felsz²n®re dr·ttal felerŖs²tett¿nk tov§bbi 

h§rom K t²pus¼ termoelemet. A dr·ttal felrºgz²tett termoelemek a rºgz²t®s hely®n 10 mm hosszon 

szoros illeszked®ssel, f®mes kontaktusban §lltak a minta felsz²n®vel, ®s ezekkel m®rt¿k a minta 

felsz²ni hŖm®rs®klet®t. A kemence be§ll²t§sakor empirikus hŖm®rs®kleti korrekci·t alkalmaztunk. 

JellemzŖen a kemence mesterszab§lyoz·j§t 10 ÁC-kal, a szolgaszab§lyoz·t pedig 50 ÁC-kal kellett 

melegebbre §ll²tani ahhoz, hogy a minta felsz²ne a hŖm®rs®kleti egyens¼ly be§ll§sa ut§n 

megegyezzen a c®lhŖm®rs®klettel. 

Hab§r az 1000 ÁC-on ¿zemelŖ kemence belsej®ben lezajl· jelens®geket leggyakrabban 

kvarc¿veg k®mlelŖny²l§son §t vagy egy kvarc¿veg fal¼ kemence oldal§n kereszt¿l szokt§k 

megfigyelni, ezek a k®mlelŖ ny²l§sok, illetve §tl§tsz· kemencefalak jellemzŖen nem megfelelŖ 

optikai minŖs®gŤek, igen vastag fal¼ vagy tºbb r®tegŤ kvarcb·l, esetleg zaf²rb·l k®sz¿lnek, a 

hŖszigetel®s jav²t§s§ra pedig v®kony aranyr®teggel vannak bevonva. A kemence izoterm jelleg®t a 

kev®sb® szigetelt k®mlelŖny²l§s elrontja, erŖs hŖ§raml§s indulhat meg kifel®, ami miatt a kemence 

hŖprofilj§nak szimmetri§ja eltorzul. Ez®rt a fŤtŖelem felf¼v·d§s ®s felhasad§s megfigyel®s®t 

egyedileg tervezett optika seg²ts®g®vel v®gezt¿k. 

Olyan optikai teleszk·pot terveztem, ami a kemence 80 mm vastag hŖszigetel®s®nek 

egyenletess®g®t csak kis m®rt®kben rontotta el, mindemellett az §tm®rŖj®hez k®pest sokszoros 

hossz¼s§g¼ mint§k eg®sz®nek megfigyel®s®t is lehetŖv® tette. Az optikai lek®pez®si hib§knak 

minim§lisnak kellett maradnia. A t§vcsŖnek olyan k®pkicsatol· eszkºznek kellett lennie, amelyhez 

b§rmely t²pus¼ optikai eszkºz csatolhat· (spektrom®ter, fotom®ter, vide·kamera, f®nyk®pezŖg®p) ®s 

az k®pes legyen a m®r®sre. Meg kellett oldanom azt is, hogy a t§vcsŖ az 1000 ÁC mŤkºd®si 

hŖm®rs®klet ellen®re f·kusz§lhat· maradjon, minim§lis k®phib§k mellett pedig a lehetŖ legnagyobb 

m®retŤ t§rgyat k®pezze le b§rmely, aktu§lisan haszn§lt kamera detektor§ra. A t§vcsŖ lencs®j®nek ®s 
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anyag§nak tart·san ki kellett b²rnia az 1000 ÁC-os hŖm®rs®kletet, tov§bb§ el kellett viselnie a 

100 ÁC/cm hŖm®rs®kleti gradienst. Az is kºvetelm®ny volt, hogy a lencs®k magas hŖm®rs®kleten 

hasonl· f·kuszt§vols§ggal rendelkezzenek, mint szobahŖm®rs®kleten, illetve az okul§rkihuzat 

m®retei tegy®k lehetŖv® a nagyobb m®rt®kŤ f·kusz§l§st.  

A tervezett teleszk·p objekt²v lencs®je egy h§romtag¼, def·kusz§lt kondenzor lett, amit egy 

k¿lsŖ okul§r korrig§l ®lesre. Az objekt²v val·j§ban egy diafragma-limit§l§s n®lk¿l ®p²tett Huygens 

t²pus¼, k®t szembeford²tott s²k-dombor¼ lencs®bŖl §ll· ºsszetett lencse volt, amelynek a k®ps²k-

gºrb¿let®t egy harmadik taglencse korrig§lta ki, a l§t·mezŖ sugar§nak n®gyºtºd®ig. Az okul§r lencse 

egy egytag¼, s²k-dombor¼, az elŖzŖekkel azonos anyagb·l k®sz¿lt s²k-dombor¼ lencse lett.  

A teleszk·p lencs®it a magas ¿zemi hŖm®rs®klettel szembeni ellen§ll·s§g miatt 

HeraeusÉ Suprasil-1 anyag¼ kvarcb·l gy§rtattuk le. A tapasztalat szerint a l®zer CNC v§g·g®pekben 

haszn§lt Suprasil-1 lencs®k a v§rhat· hŖm®rs®kleti gradiens sokszoros§t is kib²rj§k k®ptorz²t§s ®s a 

belsŖ hŖfesz¿lts®gek miatt kialakul· reped®sek n®lk¿l. Ennek a kvarc¿veg anyagnak a tulajdons§gait 

katal·gusb·l [80] kerestem ki. HŖt§gul§si egy¿tthat·ja 0,51-0,48Ā10-6 K-1 kºzºtt v§ltozik, 100-

1000 ÁC kºzºtt. A szobahŖm®rs®kleten megadott, l§that· tartom§nybeli tºr®smutat·ja ɜ = 1,467 volt, 

mely nem v§ltozott meg jelentŖsen magas hŖm®rs®kleten sem. A Suprasil-1 kvarc¿veg anyagnak 

emellett rendk²v¿l kicsi a hŖt§gul§sa.  

Az optikai tervez®skor tºbb dolgot kellett figyelembe vennem. ElsŖsorban, a kemence 

fŤtŖsz§lai 40 mm t§vols§gokban helyezkedtek el, ez®rt a maxim§lis objekt²v lencse§tm®rŖ: belem®rve 

a kettŖs fal¼ t§vcsŖtubus vastags§g§t ®s a kemence marad®kszigetel®s®t is, ςχȟπ ȟ
ȟ  mm lehetett, 

amibŖl a tart·csŖ v®g®re hegesztett lencse¿tkºzŖ kitakart kºr¿lbel¿l 1 mm-t. A kialakult bel®pŖ 

pupilla §tm®rŖje ²gy 24 mm-nek ad·dott. A lencs®k sz®l®t 1,58 mm sugar¼ lekerek²t®ssel ¼gy 

alak²tottam ki, hogy a lencse¿tkºzŖre kºnnyen ®s biztons§gosan fel tudjon ¿tkºzni a lencse, ak§r a 

magas hŖm®rs®kleten kit§gult ac®l t§vcsŖtubus eset®ben is. M§sodsorban, a mint§b·l minimum 

60 mm hossz¼s§g¼ szakaszt k²v§ntunk megfigyelni az ®les k®pen. 

ElŖszºr optikai pr·bapadon, mŤanyag lencs®kkel k²s®rleteztem, ez alapj§n egy becsl®st adtam 

az egyedi lencs®k f·kuszt§vols§g§ra. Miut§n az egyedi lencs®k f·kuszt§vols§g§t 42Ñ0,02 mm-re 

v§lasztottam, kisz§moltam, hogy amennyiben nem mŤanyag lencs®ket haszn§lok, hanem Suprasil-1 

¿vegbŖl csiszolt lencs®ket, akkor milyen elrendez®sben kapom meg azt a t§rgyt§vols§g-l§t·mezŖ 

ar§nyt, amelynek k®tharmada k®phiba-mentesen lek®pezhetŖ egy v®gtelenre f·kusz§lt kameralencse 

detektor§ra. Sz§m²t§saim szerint az objekt²vben lehelyezett lencse-h§rmas tagjai kºzºtti t§vols§g 

20 mm kell, hogy legyen. A lencseegyenlet alapj§n az egyedi lencs®k 22,0Ñ0,2 mm gºrb¿leti sugar¼, 

6,6 mm vastags§g¼ vastaglencs®k. A s²k-dombor¼ lencs®ket ¼gy kellett a megadott geometri§j¼ra 

csiszolni, hogy a k®k f®ny hull§mhossz§nak hatod§n§l nagyobb elt®r®sek ne legyenek a felsz²n®n. 

Ennek megval·s²t§s§hoz szurok-pol²roz·ra volt sz¿ks®g. Ezt a munk§t az Optilab Kft. elv®gezte 

sz§munkra.  
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A 6,6 mm vastag lencs®k eset®n nem volt kellŖen ismert az, hogy a kvarc rossz hŖvezet®se 

miatt kialakul·, nagys§grendileg 60 ÁC-os hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g mekkora belsŖ hŖfesz¿lts®get 

jelentett a lencs®k elsŖ ®s h§ts· felsz²ne kºzºtt. A haszn§lat sor§n a lencse megfelelŖ lek®pez®ssel 

alkalmazhat· volt. Ebben fontos szerepe volt annak, hogy a lencs®k ¿vege, amelybŖl csiszolt§k Ŗket, 

nagyon j· minŖs®gŤ, igen lassan lehŤtºtt, egykrist§ly ºntv®nyek voltak. 

Az okul§r lencs®t ¼gy terveztem, hogy a 80 mm vastag kemenceszigetel®sen k²v¿l ny¼l· 

t§vcsŖbefog· csonkt·l kellŖ t§vols§gban legyen ahhoz, hogy Ñ10 dioptri§t korrig§lni lehessen vele. 

Az okul§r az objekt²v lencse §ltal alkotott, nagy²tott k®pet p§rhuzamos nyal§bk®nt tov§bb²tja. Ezzel 

az elrendez®ssel el®rtem, hogy ezt a t§vcsºvet b§rmely olyan optikai eszkºzzel egy¿tt lehessen 

haszn§lni, amely k®pes a v®gtelenben elhelyezkedŖ t§rgyr·l ®les k®pet k®sz²teni.  Az okul§r tervezett 

anyaga megegyezett a tºbbi lencse anyag§val, §tm®rŖje 40Ñ0,2 mm volt. Ezt is s²k-dombor¼ 

lencsek®nt terveztem a f®ny¼tba, f·kuszt§vols§g§t pedig a fent eml²tett geometriai ®s nagy²t§s-

felt®teleknek megfelelŖen 100Ñ0,2 mm-re v§lasztottam. Ezt a k²v§nt f·kuszt, a lencseegyenlet 

alapj§n, 46,7Ñ0,2 mm gºrb¿leti sug§rral lehetett el®rni, a lencse legnagyobb vastags§ga pedig 5,5 mm 

volt. Ez a lencse m§r a kemence szigetel®s®n k²v¿l helyezkedett el, ²gy jelentŖs hŖsokk nem ®rte a 

m®r®s sor§n. 

Az optikai tervez®skor k®ttag¼-objekt²v kºzel²t®st alkalmaztam, mivel az objekt²vben a 

harmadik, k®ps²k-korrig§l· lencse az elsŖ lencsetag f·kusz§hoz elegendŖen kºzel helyezkedik el, 

teh§t m·dos²t· hat§sa nem volt jelentŖs az eredŖ f·kuszt§vols§gra. Line§ris, paraxi§lis kºzel²t®sŤ 

m§trix optikai egyenlettel kisz§moltam, hogy a kettŖs tag¼ objekt²v mell® mekkora t§vols§gban kell 

elhelyezni a harmadik, okul§r lencs®t, ahhoz, hogy a kimeneten p§rhuzamos f®nynyal§b legyen 

l§that·. A sz§m²t§s ellenŖrz®s®re SynthRays nevŤ optikai szimul§tor programot haszn§ltam [81]. A 

program fut§s§nak eredm®nye a 43. §br§n l§that·. Az §br§n, fel¿l a sz§m²tott f®ny¼t, alul a t§bl§zatban 

az okul§r lencse geometriai m®retei ®s a referencia s²kt·l val· t§vols§ga l§that· mm-ben. A sz§m²t§s 

sor§n a referencia s²k az okul§r lencse baloldali ®rintŖje volt (VERTEX LEFT 0). A kºz®psŖ lencse 

kil®pŖ ®l®n l§that· Ăf®nyugr§sò a s²k-dombor¼ lencs®k szf®rikus aberr§ci·jak®nt ®rtelmezhetŖ (ezt 

korrig§lja a harmadik lencse). Az §br§n a kºz®psŖ t§bl§zatban a kisz§m²tott eredm®nyek l§that·k. A 

program egy diafragma alkalmaz§s§t javasolta, amellyel ki kellett volna takarni a kil®pŖ 

f®nynyal§bb·l a teljesen torz²tott form§ban lek®pezett, n®h§ny millim®ter k¿lsŖ r®szt. Ezt jelºli az 

ernyŖ el® rajzolt, sºt®t sz²nnel jelºlt r®s. Ez azt jelentette, hogy ezen sz§m²t§s szerint az elfogadhat· 

m®rt®ket m§r meghalad·, egyszerŤ lencs®vel m§r nem korrig§lhat· m®rt®kŤ szf®rikus aberr§ci· 

okozta hiba volt jelen a k®ps²k k¿lsŖ, n®h§ny sz§zal®knyi tartom§ny§ban. Tekintettel arra, hogy 

paraxi§lis kºzel²t®ssel sz§moltunk, a lek®pez®si hiba korrig§l§s§ra a felaj§nlott diafragm§n§l 

l®nyegesen nagyobbat kellett volna alkalmazni, de enn®l a m®r®sn®l diafragma helyett az objekt²v 

f·kuszs²kj§ba helyezett korrekci·s lencs®t alkalmaztam. A szimul§ci· sor§n a sz§m²t·g®p 

monokromatikus f®nnyel sz§molt. A haszn§lat sor§n, Wien kºzel²t®sben azt mondhattuk, hogy a 800-



63 

 

1100 ÁC-os felsz²ni hŖm®rs®kletŤ minta hŖm®rs®kleti sug§rz§sa j· kºzel²t®ssel s§rg§svºrºs 

monokromatikus f®nyforr§snak volt tekinthetŖ. Az optikai tesztek sor§n bebizonyosodott, hogy a 

lencs®k elviselik a magas hŖm®rs®kletet, a lencserendszer f·kusz§lhat·, ®s a numerikus sz§m²t§snak 

megfelelŖen, a t§vcsŖbe bemenŖ p§rhuzamos f®nynyal§b val·ban p§rhuzamosan t§vozik a kil®pŖ 

pupill§n. ĉgy azt mondhattam a fejleszt®s ®s a tesztel®s v®g®n, hogy b§rmely kamera v®gtelenre §ll²tott 

f·kusz¼ objekt²vlencs®vel le lehet k®pezni a t§rgyat az adott kamera szenzor§ra. 

 

43. §bra. A SynthRays program kimenete a tervezett optika v§zlat§val. 

Elk®sz¿lt k®t darab t§vcsŖ (44. §bra), amelyek teh§t egyenk®nt h§rom kisebb (27 mm) ®s egy 

nagyobb (40 mm) §tm®rŖjŤ kvarclencs®bŖl, valamint k®t kis t§vtart· kvarccsŖbŖl §lltak, ®s amelyek 

k®pesek voltak az 1000 ÁC-os hŖm®rs®kletnek ellen§llni. Az objekt²v lencs®k kisz§molt, 20 mm-es 

t§vols§g§t 25 mm §tm®rŖjŤ, 1 mm falvastags§g¼ kvarc¿veg csŖbŖl lev§gott t§vtart·kkal biztos²tottuk. 

A t§vcsŖtubus kemenc®n k²v¿li anyaga 1.4301 rozsdamentes ac®l, a kemence belsej®ben pedig 1.4841 

hŖ§ll· ac®l lett. Ez ut·bbi az a fajta ac®l, amelybŖl a kemencetest is k®sz¿lt. 

A t§vcsŖben l§that· k®p ford²tott §ll§s¼ ®s 40Á-os l§t·szºgŤ lett, ²gy a kemence 

kºz®pvonal§ban elhelyezett t§rgy 60 mm-es szakasz§t lehet vele l§tni. B§r a minta fel¿lete ®s a 

kemence fala azonos hŖm®rs®kleten, vagyis azonos sz²nnel, azonos f®nyess®ggel izzott, a minta 

megfigyelt szakasz§nak sºt®t h§tter®t maguk az optik§t tart·, hŤvºsebb kemencecsonkok ¿regei 

biztos²tott§k, mivel azok a kemenc®bŖl kiny¼lva a kºrnyezet fel® hŖt vezettek el (alacsonyabb volt a 

hŖm®rs®klet¿k), azaz ®lesen elv§l·, egyenletes, sºt®t h§tteret biztos²tottak a vide·felv®telek 

rºgz²t®s®hez. 
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44. §bra. A t§vcsŖ modellj®nek keresztmetszeti rajza. 

A meg®p²tett t§vcsŖ optikai padon tºrt®nŖ pr·b§j§n§l azt tapasztaltam, hogy a l§t·mezŖ k¿lsŖ 

20%-a hom§lyosnak mutatkozik. Ekkor a pr·bapadon megm®rtem, mely f·kuszt§vols§gn§l ®les a 

k¿lsŖ perem k®pe, ®s mely pontban ®les a k®p kºzepe. Szf®rikus aberr§ci· l®pett fel a s²k-dombor¼ 

lencs®ken. Ennek korrig§l§s§ra m§trix optikai sz§m²t§st v®geztem a kºvetkezŖ felt®telekkel: 

¶ a k®t egym§ssal szembeford²tott lencse egy Ăismeretlen fekete dobozò, amelybŖl f®ny l®p 

ki: a f®nysugarak az f f·kuszpontba haladnak a lencse sugar§nak k®tharmad§ig, 

¶ azok a f®nysugarak, amelyek a lencse perem®rŖl jºnnek, f* = f-5 mm-rel kºzelebbre 

f·kusz§l·dnak le a m®r®s szerint, 

¶ a korrig§l· lencse vastaglencse, a gºmbfel¿let gºrb¿leti sugara R = 22 mm, a lencse 

§tm®rŖje D = 27 mm, a lencse vastags§ga d = 6 mm az optikai tengelyben, az ¿veg 

tºr®smutat·ja ɜ = 1,467, 

¶ a m§trix optika a megszokott term®szet®n®l fogva, paraxi§lis kºzel²t®sben ad helyes 

eredm®nyt, a f®ny jobbr·l balra halad, 

¶ amennyiben a korrig§l· lencs®t q t§vols§gban elhelyezz¿k a kiindul§si optika optikai 

tengely®ben, a k¿lsŖ fel¿lettŖl m®rve, akkor a lencs®n §thalad· f®ny a lencse k®tharmad§ig 

kºr¿lbel¿l p§rhuzamosan, f·kuszny¼jt§s n®lk¿l halad, a k¿lsŖ peremrŖl azonban a lencs®n 

§thalad· f®nysug§r is az f = 42 mm f·kuszpontba k®pezŖdik le. 

Ezt a kºzel²t®st paraxi§lis kºzel²t®sben val·ban megtehetem, mert a korrig§l· lencse k®t 

oldalfel¿lete p§rhuzamosnak kºzel²thetŖ. 

A m§trix optikai elrendez®s a 45. §bra l§that·. A f®ny terjed®se v§kuumban (levegŖben) ®s a 

lencs®ben tºrt®nik, ²gy egyetlen lencse ®s az ¿res t®rben val· §tviteli m§trix jobbr·l szorzata elegendŖ 

ahhoz, hogy a f®nysug§r kitol·djon f*-b·l f-be. A lencse §tviteli m§trix§t a v§kuumb·l ¿vegbe halad· 

f®ny gºmb alak¼ ¿vegfel¿leten val· tºr®se, azut§n az ¿vegben terjed®s, majd az ¿vegbŖl v§kuumba 

val· fel¿leten sz§molt f®nytºr®s m§trixainak jobbr·l szorzata adja. 
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K®t m§trix egyenletet ²rtam fel: a lencse n®lk¿li terjed®s k®t f®ny¼tj§t f-be ®s f*-ba, majd a 

lencs®n, az objekt²v sz®l®rŖl indul· f®ny ¼tj§t a f-be. Ez ut·bbi sz§mol§s sor§n, azonban, az egyenletet 

a lencse n®lk¿li rendszerben fel²rt kiindul§si szºggel ²rtam fel (45. §bra). 

 

 

45. §bra. A m§trixoptikai sz§m²t§s kiindul· geometri§ja. 

 

 A T §tviteli m§trix §ltal§nos esetben:  

 

 A T §tviteli m§trix v§kuumra fel²rva (n2 = ɜ), behelyettes²tve a kºvetkezŖ T m§trixot kaptam: 
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Az ismert adatokat behelyettes²tem (d, f, R, ɜ,) ®s a m§trix egyenletet §talak²tom 

vektoregyenletekk®, ®s a hib§s f®ny¼tb·l az y0 = 0,5d t§vols§got ®s a sz§molt ʒô szºgvektort 

alkalmazom, akkor ű ®s q ismeretlenekre kapok k®t egyenletet. 
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Ez az eredm®ny tºbb mint ĂmegfelelŖ kºzel²t®sò. A sz§mol§s sor§n kapott eredm®ny alapj§n 

a pr·bapadon ºssze§ll²tottam a korrig§lt optik§t, majd Ăkipr·b§ltamò, mennyire felel meg a m®r®skor 

kitŤzºtt elv§r§soknak. A lencserendszer v®g¿l kiv§l· k®pet mutatott a k®pmezŖ kicsivel tºbb, mint 

90%-§ban. A korrig§l· lencs®vel jav²tott optika leg®lesebb k®pe eset®n a korrig§l· lencse 20 mm 

t§vols§gban helyezkedett el az objekt²vtŖl. 

A t§vcsŖ tervez®sekor meg kellett oldanom, hogy a t§vcsŖtubus hŖt§gul§sa ok§n ne essen sz®t 

a h§romtag¼ objekt²vlencse a felmeleg²t®skor, hŤl®skor pedig a nagyobb hŖt§gul§si egy¿tthat·j¼ 

t§vcsŖtubus ne roppantsa ºssze a fixen befogott lencs®ket. A lencs®k ®s az ac®lcsºvek k¿lºnbºzŖ 

hŖt§gul§sa miatt a lencs®k rºgz²t®s®t a t§vcsºvºn bel¿lrŖl, egy kisebb §tm®rŖjŤ hŖ§ll· rºgz²tŖ 

csºvekkel oldottam meg. Az ºtletem alapj§n a hŖ§ll· ac®l tubus minta felŖli v®g®re hegesztett 

lencse¿tkºzŖnek szor²tott objekt²v lencs®ket bel¿lrŖl szor²tottuk oda, egy kisebb §tm®rŖjŤ, azonos 

anyag¼ ac®l csŖ seg²ts®g®vel. Az egym§sba tolt csºveket M5 csavarral rºgz²tett¿k egym§shoz. Ennek 

az elrendez®snek az volt elŖnye, hogy a kemence felfŤt®se sor§n k®pesek voltunk a lencs®ket 

h®zagosan poz²cion§lni, majd mikor minden elem felvette §lland·sult hŖm®rs®klet®t ®s a hŖt§gul§sb·l 

sz§rmaz· v®gsŖ m®ret®t, akkor a lencs®ket v®gleges poz²ci·jukban tudtuk rºgz²teni. A hŤt®s 

megkezd®se elŖtt ¼jra kilaz²tottuk a lencserºgz²tŖ belsŖ csŖ csavarrºgz²t®seit, biztos²tva ezzel a 

sz¿ks®ges, szabad lencsemozg§st. 

A lencs®k f·kusz§lhat·s§g§t ¼gy oldottam meg, hogy a nagyobb §tm®rŖjŤ lencse a belsŖ, 

melegben elhelyezett lencs®ktŖl f¿ggetlen¿l mozgathat·, ®s ºn§ll· egys®gk®nt rºgz²thetŖ volt. A 

kemence mŤkºd®si hŖm®rs®klet®re hev¿lt optik§t k²v¿lrŖl, hŖ§ll· kesztyŤ ®s f®mbŖl k®sz¿lt csŖfog· 

seg²ts®g®vel mozgathattuk, amennyiben erre sz¿ks®g volt. A fent le²rt technikai megold§sok 

ºsszess®g®ben lehetŖv® tett®k a f·kusz§l§st magas hŖm®rs®kleten is. A lencserendszer eredŖ optikai 

¼thossz§t ¼gy §llap²tottam meg, hogy a kil®pŖ f®nynyal§b p§rhuzamos legyen. Egy tetszŖleges bel®pŖ 

pupill§j¼, tetszŖleges §tm®rŖjŤ ®s tetszŖleges f·kuszt§vols§g¼, de v®gtelenre akkomod§lt kamera 

objekt²vje ilyen m·don m§r illeszthetŖ volt a k®pkicsatol· t§vcsŖ v®g®hez. A m®r®s sor§n haszn§lt 

kamer§k mindegyike ®les k®pet ®s megfelelŖen nagy nagy²t§st tudott visszaadni. 

Mivel a m®r®seket hŖsug§rz§sra ®rz®keny, CCD ®s CMOS detektoros kamer§kkal v®gezt¿k, 

gondoskodnunk kellett azok v®delm®rŖl. A t§vcsŖ k¿lsŖ r®sz®nek megfelelŖ hŤt®s®t k®t m·don 
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oldottuk meg. Egyr®szt a kemenc®bŖl kijºvŖ f®nybŖl egy IR mŤszerv®dŖ szŤrŖvel kiszŤrt¿k az 

infravºrºs tartom§nyt (kb. 750 nm hull§mhossz fºlºtt), mely k§ros²thatn§ a detektorokat, m§sr®szt a 

t§vcsŖre k²v¿lrŖl hŤtŖbord§kat szerelt¿nk. Mivel a m®r®shez csak CMOS szenzor¼ kamer§t ®s BL-

CCD (h§ts· megvil§g²t§s¼ CCD) gyorskamer§t haszn§ltunk, mely az infravºrºs tartom§nyban is 

®rz®keny, ²gy a l§that· f®nyt §teresztŖ, infravºrºs szŤrŖ a m®r®s sor§n jelenŖsen csºkkentette a 

rendelkez®sre §ll· f®ny mennyis®g®t. Emiatt ezt a szŤrŖt v®g¿l csak tesztel®skor haszn§ltuk, majd a 

tov§bbiakban szŤrŖt nem alkalmaztuk.  

4.2 Nagynyom§s¼ g§zadagol· rendszer 

A paksi fŤtŖelem-burkolatokkal v®grehajtott k²s®rleti programok tºbbs®g®ben ï a numerikus 

modellek tov§bbfejleszt®s®hez ï izoterm m®r®seket hajtottunk v®gre line§ris nyom§snºvel®ssel [53, 

79, 82, 83, 84]. A m®r®sekben sz¿ks®g volt egy nagynyom§s¼ g§ztºltŖ rendszerre, amellyel sz®les 

tartom§nyban lehet be§ll²tani a nyom§snºvel®si r§t§t.    

Egy nagynyom§s¼ (200 bar) argon g§zpalack reduktor n®lk¿li kiºmlŖ ny²l§s§ra 6 mm 

§tm®rŖjŤ impulzus csºvet szerelt¿nk, majd ezt v§g·gyŤrŤs, T alak¼ csatlakoz· seg²ts®g®vel k®t 

p§rhuzamos §gra osztottuk. Az egyik §gba 0,23 mm belsŖ §tm®rŖjŤ, 2 m hossz¼ kapill§rist, a m§sikba 

pedig 0,7 mm belsŖ §tm®rŖjŤ, 0,1 m hossz¼, v®kony fal¼ csºvet szerelt¿nk. Az k¿lºnbºzŖ csŖ§gakra 

a tervezett, nagys§grendben elt®rŖ m®rt®kŤ nyom§snºvel®sek miatt volt sz¿ks®g. Kis 

nyom§snºveked®si r§ta eset®n a hosszabb kapill§rison kereszt¿l §ramoltattuk a g§zt, a nagyobb 

nyom§snºvel®si sebess®gek el®r®s®hez (0,2 bar/s fºlºtt) a vastagabb §gon engedt¿k a g§zt. A g§z egy 

l®ptetŖmotorral vez®relt tŤszelepen haladt §t, majd az ehhez csatlakoz· impulzuscsŖ v®g®re 

v§g·gyŤrŤs told·val rºgz²tett¿k a vizsg§land· mint§t. A tŤszelepet kºvetŖen a g§z egy 1 liter 

t®rfogat¼, 110 bar belsŖ nyom§sig hiteles²tett puffer tart§lyba §ramolhatott, egy v®kony fal¼ csºvºn 

kereszt¿l. A m®r®sben r®szt vevŖ kutat·k biztons§ga ®rdek®ben egy nyom§sm®rŖt szerelt¿nk a 

puffertart§ly §gba. A puffertart§ly a feladata az volt, hogy a pneumatikus hull§mokat kiegyenl²tse, 

ez§ltal a hirtelen nyom§sugr§sokat idŖben integr§lja (hidraulikus akkumul§tor), valamint kis 

nyom§snºvel®si sebess®gek eset®n (0,1 bar/s alatt) nºvelje a m®r®s pontoss§g§t. A primer nyom§st 

(P1) az impulzuscsŖ mintaoldal§n m®rt¿k, a tŤszelep ut§n (46. §bra). Az §br§n a PT jelzi a 

nyom§st§vad·t, TT a termoelem jele, D/A ®s A/D a digit§lis-anal·g ®s anal·g-digit§lis konvert§l§s, a 

LabView a PC vez®rlŖegys®gen fut· szab§lyoz· ®s adatrºgz²tŖ program, a sz§mok pedig a haszn§lt 

ac®lcsºvek k¿lsŖ §tm®rŖj®t ®s a kapill§risok hossz§t jelzik. 

 



68 

 

 

46. §bra. A felf¼v·d§s m®r®s nyom§srendszer®nek v§zlata. 

A m®r®skor az volt a c®l, hogy a burkolatcsŖ mint§ban a bevezetett argon nyom§sa egyenletes 

¿temben nºvekedjen. A c®lhŖm®rs®kletre felmeleg²tett minta az adott hŖm®rs®kleten nem k®pes 

elviselni az egyre nºvekvŖ nyom§st, ez®rt deform§l·dni kezd. A l®trejºvŖ §tm®rŖ-nºveked®s miatt a 

minta falvastags§ga csºkken, ennek kºvetkezm®nyek®nt m®g kev®sb® viseli el a nagy nyom§s okozta 

terhel®st, a falvastags§g-csºkken®s kritikuss§ v§lik, a minta egy adott nyom§sn§l felhasad.  

Amennyiben a mint§ban a nyom§snºveked®s sebess®ge a tŤszelep adott §ll§sa mellett idŖben §lland· 

volt, akkor nem volt sz¿ks®g szab§lyoz§sra. Ez azonban sok§ig nem tudott §lland·sulni, mert m§r 

maga a minta t®rfogat-nºveked®se megkºvetelte, hogy idŖegys®g alatt be§raml· argon mennyis®ge a 

t®rfogatnºveked®s ¿tem®ben nºvekedjen.  

A nyom§snºveked®s §lland· ®rt®ken tart§sa ®rdek®ben a kºvetkezŖ vez®rl®st terveztem: a 

nyom§srendszerben l®vŖ tŤszelepet l®ptetŖmotor seg²ts®g®vel, a m®rt nyom§sadatok alapj§n 

szab§lyoztam, azaz a tŤszelep sz§r§hoz erŖs²tett hatp·lus¼, unipol§ris t²pus¼ l®ptetŖmotor (Sanyo 

StepSyn 103-770-4243) seg²ts®g®vel nyitottam vagy z§rtam. Ehhez a National Instruments LabViewÈ 

programban l®trehozott, egyedileg programozott Virtual Instrument (VI) modulokat haszn§ltam, 

amelyekkel egy Measurement Computing UBS-2408 t²pus¼ m®rŖegys®g D/A konverter kimeneti 

csatorn§it ir§ny²tottam. A l®ptetŖmotor tekercseit egyes®vel tudtam kapcsolni. Az egyes®vel kapcsolt 

tekercsek vez®rl®se eset®n ez a t²pus¼ motor 250 l®p®s alatt tett meg egy fordulatot, teh§t egy argonra 

tervezett, nagy nyom§s¼, laborat·riumi tŤszelep eset®n elegendŖen kicsi tŤszelep mozgat§st ®rthettem 
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el. A motor tekercseire kºzvetlen¿l digit§lis 1 jelszintet, vagyis 5 V-ot kapcsoltam. Ezt a LabView VI 

seg²ts®g®vel, a digit§lis kimeneti csatorn§kon (D-OUT) kereszt¿l v®geztem el, ®s a kimeneti 

csatorn§k jeleit egy felt®teles kapcsol· seg²ts®g®vel tudtam 0 szintrŖl 1 jelszintre kapcsolni. Az 1 szint 

bekapcsol§s§nak felt®teleit a kutat· §ltal megadott nyom§snºveked®si r§ta als· ®s felsŖ hat§rai, ®s a 

m®rt nyom§snºveked®si r§ta t®nyleges, m®rt ®rt®ke adta. 

Mivel a vez®rlŖ egys®g anal·g kimenete nem volt terhelhetŖ, mert a r§ kapcsolt terhel®s 

hat§s§ra leesett a fesz¿lts®g, ez®rt a l®ptetŖmotor t§pell§t§s§t egy 5 V-os USB t§pfesz¿lts®grŖl 

oldottam meg. Egy USB t§pegys®g 1,1 A kimeneti §ramot volt k®pes szolg§ltatni. A motor 

mozgat§shoz nem haszn§ltam l®ptetŖmotor vez®rlŖ §ramkºrt, ez®rt terveznem kellett egy olyan 

tranzisztoros kapcsol·t, amelynek a bemenŖ ellen§ll§sa technikailag v®gtelen, amellyel teh§t el®rhetŖ 

volt, hogy ne essen le az USB-2408 kimenŖ csatorn§j§nak fesz¿lts®gszintje. Az §ramerŖs²tŖ 

elektronika a l®ptetŖmotor kapcsaira r§kapcsolja az §ramforr§s teljes²tm®ny®t, amennyiben a 

vez®rlŖegys®g a motor tekercs®t bekapcsolja. A tranzisztorok meleged®s®t figyelembe kellett vennem, 

ez®rt TIP122C nagy teljes²tm®nyŤ tranzisztor mellett dºntºttem. Nyomtatott §ramkºr tervezŖ 

programmal megterveztem a haszn§latos §ramkºrt, majd meg®p²tettem a motorvez®rlŖt (47. §bra). 

 

 

47. §bra. A l®ptetŖmotor vez®rlŖ nyomtatott §ramkºre. 

 

 A motor l®ptet®s®t a virtu§lis (VI) mŤszer vez®rli (48. §bra), amelyet a kºvetkezŖkben 

r®szletezek. A VI a nyom§sm®rŖ jeleit egy mozg· §tlagot k®pezŖ LI-FO (data last in ï data first out) 

®s egy, a felhaszn§l· §ltal be§ll²that·, v§ltoz· elemsz§m¼ tºmbben t§roltam. A tºmbbeli legkor§bbi 
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adatot minden m®r®sn®l tºrºltem, az adatokat mutat·kkal §tpermut§ltam a kºvetkezŖ tºmbelembe, 

majd a felszabadul· nulladik tºmbºt a legfrissebb m®r®si adattal friss²tettem. A l®p®rŖl l®p®sre 

elk®sz²tett §tlagot egy m§sik mem·riahelyen t§roltam. Meghat§roztam programfut§si ciklusonk®nt a 

sokelemŤ tºmb mozg·§tlag§nak elŖzŖ ciklusbeli ®s az aktu§lis ciklusra vonatkoz· nyom§s®rt®keinek 

differencia-h§nyados§t. A l®ptetŖmotor l®p®seit az hat§rozta meg, hogy a felhaszn§l· §ltal megadott 

nyom§snºveked®s minimum ®s maximum ®rt®ke a m®rt differencia-h§nyadoshoz k®pest mekkora. 

Amikor a m®rt nyom§s t¼l sokat nºvekedett, akkor a l®ptetŖmotor visszafel® l®pett, ®s z§rta a 

tŤszelepet, amikor a nyom§s nem emelkedett a megfelelŖ ¿temben, akkor a l®ptetŖmotor elŖrefel® 

l®pett ®s nyitotta a tŤszelepet. A felhaszn§l· §ltal defini§lt nyom§snºveked®si intervallum-®rt®ken 

bel¿l m®rt nyom§snºveked®s eset®n a l®ptetŖmotor nem l®pett.  

 A nyit§s ®s z§r§s m§sodpercenk®nt ºtszºr tºrt®nt, ®s a leng®sek a puffertart§lyban 

kiegyenl²tŖdtek, ²gy a nyom§snºveked®sben megfelelŖ pontoss§got lehetett el®rni. Tapasztalat 

szerint, a l®ptetŖmotor mindig p§r l®p®st elŖrefel®, majd enn®l kevesebb l®p®st visszafel® l®pett, ²gy 

hosszabb idŖ§tlagban k®pes volt egy egyenletesebb ¿temŤ argonadagol§st v®gezni a megnºvekedett 

belsŖ t®rfogat ellen®re is. A 0,02 bar/s ®s a 6 bar/s kºzºtt b§rmely nyom§snºveked®si ¿temet be 

lehetett §ll²tani, amit a szab§lyoz· tartani is tudott. 

Nagyobb sz§m¼ m®r®si adat mozg· §tlaga eset®ben sem szab§lyoz lassabban a motor, 

r§ad§sul kev®sb® zavarja a m®r®st a nyom§st§vad·k saj§t zaja, §m az elsŖ n darab m®r®s lefoly§sa 

alatt a l®ptetŖmotorok vez®rl®se blokkolt volt. 

Hasonl·an blokkolt volt a motor l®p®se a tŤszelep v®delme ®rdek®ben, amikor a l®ptetŖmotor 

a kiindul§si, z§rt tŤszelep-§ll§sn§l z§r· ir§nyban kapott vez®rlŖjelet, illetve 1500 nyit·ir§ny¼ l®p®s 

ut§ni, tov§bbi nyit· ir§ny¼ vez®rlŖjel eset®n. Meg kellett oldanom a tŤszelep vissza§ll²t§s§t is: ezt ¼gy 

oldottam meg, hogy a nyit·ir§nyban tºrt®nŖ l®p®seket hozz§adtam, a z§r·ir§nyban tºrt®nt l®p®seket 

pedig kivontam az ºsszes l®p®sek sz§m§b·l. A v®g®n a m®r®s befejezt®vel a motor a megfelelŖ sz§m¼ 

l®p®ssel visszaz§rja a tŤszelepet a kiindul§si §llapotba.  

Annak ®rdek®ben, hogy felm®rj¿k,, milyen pontoss§ggal voltunk k®pesek szab§lyozni a 

nyom§snºvel®st, tºbb k¿lºnbºzŖ, egyre kisebb sebess®ggel is kipr·b§ltuk a m®rŖrendszert. A teljesen 

kinyitott tŤszelep eset®n, amikor az argonpalackban 200 bar nyom§s uralkodott, szab§lyozatlanul 

6 bar/s nyom§snºveked®st siker¿lt el®rni. A rendszer eg®szen alacsony, 0,012 bar/s nyom§snºvel®si 

sebess®gig k®pes volt az argonpalack kiindul§si nyom§s§t·l ®s a mint§k nºveked®si ¿tem®tŖl, illetve 

a sziv§rg§sok nagys§g§t·l f¿ggetlen¿l a kapott nyom§snºveked®st kiel®g²tŖ pontoss§ggal l®trehozni, 

azaz a nyom§sgºrb®k idŖben, igen nagy pontoss§ggal line§risak voltak (49. §bra, jobb oldal). Az 49. 

§bra bal oldal§n a virtu§lis mŤszer kezelŖfel¿let®t l§thatjuk. A mŤszer be§ll²t§sa szerint a l®ptetŖmotor 

nem l®p, ha a nyom§s nºveked®se 0,49 ®s 0,51 bar/s kºzºtti ®rt®ket vesz fel (ĂDelta +ò ®s ĂDelta ïò 

param®terek). 
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48. §bra. A k²s®rleti berendez®s virtu§lis mŤszere (r®szlet), vez®rlŖje ®s adatgyŤjtŖ regisztere, 

LabView kºrnyezetben. 

 

49. §bra. A LabView-ban k®sz²tett m®rŖprogram kezelŖi fel¿lete (balra), valamint a m®rt nyom§s a 

nyom§snºvel®si pr·b§k sor§n, k¿lºnbºzŖ be§ll²t§sok eset®n (jobbra). 
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Az 50. §br§n egy 0,5 bar/s nyom§snºveked®s be§ll²t§sa sor§n m®rt nyom§s ®s a mozg· 

§tlagb·l sz§molt differencia-h§nyados ®rt®ke l§that·. A megengedett Ănem l®p®sò tartom§nya a fenti 

p®ld§ban eml²tett ®rt®kek kºz® esik. 

A mint§k felhasad§s§t kºvetŖen a g§z gyors ki§raml§s§t egy csap elz§r§s§val akad§lyoztam 

meg. Ezut§n, a m®r®s tervezett le§ll²t§sa sor§n, a l®ptetŖmotor a nyit§sn§l ºtszºr gyorsabban 

automatikusan visszaz§rta a tŤszelepet a kezdeti poz²ci·ba, egy leeresztŖ szelep kinyit§s§val pedig a 

puffer tart§ly ki¿r¿l®s®t gyors²tottam. 

A nyom§sm®rŖk ®s a puffer tart§ly ®ps®g®nek biztos²t§s§ra 110 bar nyom§s fºlºtt v®szle§ll§st 

hajtottunk volna v®gre, melynek sor§n az argonpalackot a lev§laszt· szeleppel elz§rjuk, a motor 

automatikusan gyors²tott szelepz§r§sba kezd, a leeresztŖ szelepen kereszt¿l pedig a m®rŖberendez®s 

nyom§s§t azonnal csºkkentj¿k. A m®r®sek sor§n ®les v®szle§ll²t§sra egyszer sem ker¿lt sor. 100 bar 

fºlºtt v§rhat· maxim§lis nyom§s, valamint nagy nyom§snºvel®si sebess®gek eset®n a m®r®seket a 

puffertart§ly kiz§r§s§val v®gezt¿k. 

 

 

50. §bra. A 0,5 bar/s nyom§snºveked®s sor§n bekºvetkezŖ hiba automatikus korrig§l§sa. 

4.3 A nyom§snºvel®s probl®m§inak kezel®se 

A nyom§s m®r®s®hez 4-20 mA egyen§ram v§laszjelet kiad·, anal·g, 100 bar m®r®shat§r¼ 

indukt²v nyom§st§vad·kat haszn§ltunk (WESTA-T 3145-0-220-0), amelyeket WEHO MS-50-24 

t²pus¼, kapcsol·¿zemŤ, 24 V (2,1 A) egyenfesz¿lts®g-gener§torra kapcsoltunk. A feladatom az volt, 

hogy k®sz²tsek egy, a megadott fesz¿lts®ggener§torra kapcsolhat· m®rŖellen§ll§st tartalmaz· 

elektronik§t, amely 0-5 V kimeneti jelet gener§l a nyom§st§vad· §ram§val ar§nyosan. A lent v§zolt 

m·don kalibr§ltam az elk®sz²tett m®rŖberendez®st. Amikor a mint§kat alacsonyabb hŖm®rs®kleten 

vizsg§ltuk (700 ÁC-on), a burkolatcsŖ k®pes volt elviselni a 160 bar nyom§st is, ez®rt az alacsonyabb 

hŖm®rs®kletŤ m®r®sekhez ¼j detektort szerezt¿nk be. Az ¼j detektorok SUCO 07202520-3-B001 

t²pus¼, a kor§bbival teljesen azonos impedanci§j¼ t§vad·k voltak, amelyeket a lent r®szletezett m·don 

kalibr§ltam. A k®t jelad· azonos impedanci§ja lehetŖv® tette, hogy puszt§n a vezet®kek 

csatlakoztat§s§val egy ¼j, ugyanolyan elektromos jelszintek kºzºtt mŤkºdŖ t§vad·t kapjak. Az ¼j 
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t§vad· nyom§startom§nya k®t ®s f®lszer volt nagyobb a kor§bbin§l, ²gy a hozz§ tartoz· kalibr§ci·s 

gºrb®nek csak a meredeks®ge v§ltozott. 

A WESTA-T nyom§st§vad· kimenete 0-100 bar nyom§s eset®n 0,4-20,0 mA kºzºtti 

egyen§ram volt. Az egyen§ramot megfelelŖ ar§ny¼ fesz¿lts®goszt· m®rŖellen§ll§son kereszt¿l 

vezetve 0,7-4,0 V kºzºtti fesz¿lts®geket kaptam. A m®rŖellen§ll§sok pontatlans§gai a kalibr§ci· 

sor§n kiestek, ²gy az §ltalunk tervezett, a nyom§st§vad·hoz kapcsolt jel§talak²t· §ramkºr a m®r®s 

sor§n nem befoly§solta az ®rz®kelŖ elektronika pontoss§g§t. A m®rŖellen§ll§son esŖ 

egyenfesz¿lts®get egy Measurement Computing §ltal gy§rtott USB-2408 t²pus¼ adatgyŤjtŖ A/D 

konverter®nek k®t, egym§st·l f¿ggetlen, kºzºs fºldel®sŤ jelcsatorna bemenet®re kºtºttem, ®s 

differenci§lis ¿zemm·dban m®rtem a fesz¿lts®get. Az A/D konverter differenci§lis m·dban a k®t 

kapocsfesz¿lts®g k¿lºnbs®g®t k®pezve adta vissza a p·lusok kºzºtti jelet. Ennek nagy elŖnye az volt, 

hogy, b§r a k®t kapocs bemeneti impedanci§ja a fºld bemeneti impedanci§j§t·l k¿lºnbºzŖ volt, m®gis 

egym§shoz k®pest egyform§nak mutatkozott, ez®rt a fºld potenci§lon (§rny®kol· vezet®kben) 

kialakult zaj jelszintje mindk®t kapocs jelszintj®ben f§zisk®s®s n®lk¿l, azonosan jelent meg, amelyek 

k¿lºnbs®gk®pz®skor pedig annull§l·dtak.  

 

51. §bra. A vizsg§lt n®gy nyom§st§vad· egy¿ttes kalibr§ci·s gºrb®je. Az index k®pen a t§pegys®g 

kimenet®re kapcsolt m®rŖellen§ll§s fesz¿lts®ge l§tszik. 

A nyom§st§vad·k kalibr§ci·ja sor§n n®h§ny bar l®p®skºzzel felvettem a nyom§st§vad·ra 

kapcsolt m®rŖellen§ll§s v§laszjel®t. A nyom§s nagys§g§t kalibr§lt Bourdon-csºves manom®terrel 

m®rtem. A kalibr§ci·t 10 bar nyom§sr·l ind²tottam, mivel alacsonyabb nyom§sok eset®n az §ltalunk 

haszn§lt manom®ter sem olvashat· le megfelelŖ pontoss§ggal. A kalibr§ci·t 110 bar nyom§sig 

v®geztem. A kalibr§ci· sor§n egyszerre, mind a k®t nyom§st§vad· gºrb®j®t felvettem (51. §bra, s§rga 

®s k®k pontok). A m®rt pontokra egyenest illesztettem (51. §bra, narancss§rga pontozott vonal). A 

m®r®shez kiv§lasztott k®t nyom§st§vad· kºzºtt csak az atomszf®rikus nyom§son m®rt alapjelben volt 
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k¿lºnbs®g (offset), az elt®r®st nem kellett figyelembe venni akkor, 100 bar feletti nyom§sok voltak a 

rendszerben. Amikor 100 bar alatti nyom§s¼ argonnal m®rt¿k a felf¼v·d§sokat, azaz 750 ÁC-n§l 

magasabb hŖm®rs®kleten, akkor a k®t nyom§st§vad· jelszintbeli k¿lºnbs®g®t a m®rŖprogramban 

korrig§ltam. A nyom§st§vad·k cser®je ut§n a 250 baros ®rz®kelŖk jelei kºzºtti k¿lºnbs®gek 

elhanyagolhat·k voltak. 

A nyom§st§vad·k impedanci§ja a nyom§ssal v§ltozik, azonban a kiadott 4-20 mA jel m®rt®ke 

erŖsen f¿gg a megt§pl§l· fesz¿lts®gtŖl. A k²s®rletben haszn§latos kapcsol·¿zemŤ t§pfesz¿lts®g 

kimenŖ jel®t fesz¿lts®gm®rŖre kºtºttem, majd hossz¼ idŖn kereszt¿l rºgz²tettem a m®rt 

fesz¿lts®geket. Azt tapasztaltam, hogy a 4,355 V mellett Ñ0,02 V v®letlen idŖben bekºvetkezŖ 

fesz¿lts®gugr§s l®p fel (51. §bra, index k®p). Ennek hat§s§ra a nyom§sm®rŖ mŤszer jel§talak²t·ja 

pontatlan, azonban ennek a pontatlans§gnak a nagys§ga elhanyagolhat·. A v®geredm®nyben nem 

csak a nyom§snºveked®si r§ta nagys§grendj®ben l§tszik ez a hiba teljes m®rt®kben jelent®ktelennek, 

hanem a mag§ban az egzakt nyom§sm®r®sben is. 

Amennyiben a mint§ban a nyom§snºveked®s sebess®ge a tŤszelep adott §ll§sa mellett idŖben 

§lland·, akkor nincs sz¿ks®g tov§bbi szab§lyoz§sra. N®h§ny elŖk²s®rlet sor§n azonban elŖfordult, 

hogy a kemenc®ben a minta rºgz²t®s®n®l sziv§rg§s l®pett fel, illetve olyat is tapasztaltunk, hogy az 

argon palack nyom§sa csak kicsivel volt tºbb, mint a felhasad§shoz sz¿ks®ges nyom§s. Ilyenkor a 

mint§ban a felhasad§s elŖtt folyamatosan csºkkenŖ m®rt®kŤ volt a nyom§snºvekm®ny ï adott 

tŤszelep §ll§s eset®n az idŖegys®g alatt be§raml· argon mennyis®ge nem fedezte a megfelelŖ 

nyom§snºveked®s argonsz¿ks®glet®t.  

 A nyom§snºvel®st ellenŖrzŖ nyom§spr·b§k alkalm§val azt tapasztaltuk, hogy a szab§lyoz· a 

k²v§nt m®rt®kŤ nyom§snºveked®ssel ºsszem®rhetŖ, a rossz tºm²tetts®g miatt bekºvetkezŖ, ak§r 50%-

os sziv§rg§s eset®ben teljes m®rt®kben k®pes volt kompenz§lni a nyom§svesztes®get. Ezen 50%-os 

sziv§rg§s alatt azt ®rtett¿k, hogy adott tŤszelep §ll§s mellett, a minta belsŖ nyom§s§ban az aktu§lis 

nyom§snºveked®s fele akkora m®rt®kŤ volt ahhoz k®pest, mint amit ugyanazon tŤszelep-be§ll²t§s 

eset®ben m®rt¿nk volna, egy nem sziv§rg· minta eset®n. Tapasztalat szerint teh§t a szab§lyoz· 

nagyobb m®retŤ sziv§rg§s eset®n is k®pes volt akkora szelepnyit§sra, vagy ak§r a szelep folyamatos 

nyit§s§ra, hogy a sziv§rg· mint§ban a k²s®rlethez k²v§nt nyom§snºveked®s fenn§lljon. Ehhez csak 

elegendŖen nagy tºbbletnyom§snak kellett lennie az a k²s®rlethez haszn§lt argon g§zpalackban.  

Amikor a nyom§s el®ri azt az ®rt®ket, amit a burkolat m§r nem k®pes az adott hŖm®rs®kleten 

elviselni, felhasad. Ekkor a nyom§s egy m®r®si ciklus idŖsk§l§j§n leesik atmoszf®rikusra. Meg kellett 

®p²tenem egy olyan lef¼vat·szelepet, amely a felhasad§st kºvetŖen tized millim§sodperc alatt kinyit 

®s v®di a csŖh§l·zatot ®s a kemenc®t. A szelep egy trigger jelre kapcsolt. Ez a trigger a 

gyorskamer§nak is megfelelŖ jelet szolg§ltatott, amellyel egy nagys§grenddel gyorsabban le§ll²that· 

volt a felv®tel, mint manu§lisan. 
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A m®r®si elrendez®s az 52. §br§n l§that·. Kºz®pen a kemence (2), elŖtte a m®r®st vez®rlŖ 

laptop a LabView programmal (6), mellette az adatrºgz²tŖ doboz (3), ºsszekºtve a l®ptetŖmotorral 

(4). A bal oldalon a gyorskamera (1), jobbra egy t¿kºrreflexes f®nyk®pezŖg®p (5) l§that· a t§vcsºvek 

(9) tengely®ben. A minta a cser®lhetŖ kemencefejhez van rºgz²tve (8), mellette a kemenceteret mos· 

argon g§zpalackja (7).  

 

 

52. §bra. A m®rŖberendez®s k®pe. 

4.4 A mint§k elŖk®sz²t®se ®s a m®r®s menete 

Az E110 ®s az E110G jelŤ ºtvºzetekbŖl a laborat·rium a MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt-tŖl 

kapott gy§ri §llapot¼, azaz nem elŖkezelt, nem besug§rzottburkolatcsºveket. A csºvekbŖl eszterg§val, 

lass¼ forg§csol§si sebess®ggel, adott hossz¼s§g¼ mint§kat v§gtunk le, amelyeknek az egyik v®g®be 

2 mm vastag, tiszta cirk·nium anyagb·l eszterg§lt dug·t hegesztett¿nk. A mint§k m§sik v®g®re 

9,1 mm belsŖ, 10 mm k¿lsŖ §tm®rŖjŤ, 12 mm hossz¼s§g¼ ac®l tºm²tŖgall®rt hegesztett¿nk, amelyre 

v§g·gyŤrŤs, nagy nyom§s¼ csatlakoz·t szerelt¿nk. A mint§ra dr·ttal rºgz²tett¿nk h§rom darab K 

t²pus¼ termoelemet (53. §bra). A jobb oldalon a minta mellett a referenciah§l· ®s a termoelemek, a 

bal oldalon pedig a cser®lhetŖ kemencefej ®s a v§g·gyŤrŤs gyorscsatlakoz· l§that·k. A mint§k 

sziv§rg§sa a v§g·gyŤrŤk tºm²tetlens®ge ok§n fordulhatott elŖ egyes esetekben. A mint§k belsŖ 

nyom§s§t 99,999% tisztas§g¼ argon g§zzal biztos²tottuk. A mint§hoz hŖ§ll· ac®l r§csot erŖs²tett¿nk, 

az optika kalibr§l§sa c®lj§b·l. A m®r®sek sor§n kider¿lt, hogy a kalibr§l§s elv®gezhetŖ az alap§llapot¼ 

minta k®p®nek felhaszn§l§s§val, ²gy a r§csot elhagytuk. 
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53. §bra. Egy hegesztett cirk·nium minta a kemenc®be tºrt®nŖ behelyez®s elŖtt. 

A kemenc®t a c®lhŖm®rs®kletre meleg²tett¿k, ®s ekºzben behelyezt¿k a k®pkicsatol· 

t§vcsºveket a tart·csonkokba, illetve a kamer§kat hozz§illesztettem a t§vcsºvek optikai tengely®hez. 

A kemence ter®be 5 l/perc sebess®ggel tiszta mos·argont §ramoltattunk. A felhev¿lŖ, z§rt kemence 

ter®be egy 10 mm vastag ac®lrudat helyezt¿nk el, a mint§k hely®re. Az ac®lr¼d a c®lhŖm®rs®klet 

be§ll§sa sor§n maga is felizzott, ²gy el tudtam v®gezni a f·kusz§l§st. 

 A termoelemeket bekºtºttem a jelfeldolgoz· ®s adatgyŤjtŖ A/D konverter megfelelŖ 

csatorn§iba, majd elind²tottam a LabView virtu§lis m®rŖmŤszert. Be§ll²tottam a 200 ms adatgyŤjt®si 

ciklusidŖt, a 20 adatb·l §ll· tºmb m®ret®t, ®s a nyom§snºveked®si r§ta megengedett minimum, illetve 

maximum ®rt®k®t. Elneveztem a keletkezŖ adatf§jlt, melynek nevez®ktana a m®r®s idej®re, a 

nyom§snºveked®s m®rt®kre, a minta felsz²ni hŖm®rs®klet®re ®s a minta ºtvºzet-ºsszet®tel®nek a 

jelºl®s®re utal. A tŤszelepet z§rt §ll§sba §ll²tottam, a l®ptetŖmotor tekercseit megt§pl§l· 

vez®rlŖelektronik§t bekapcsoltam, de nem adtam neki vez®rlŖjelet, mert jelen §llapotban m®g nem 

®rte el a m®rt nyom§snºveked®s a k²v§nt ®rt®ket: a l®ptetŖmotor vez®rl®s automatikusan nyitotta volna 

a tŤszelepet. Az argon palackot nyitott, §llapotban k®szenl®tbe helyezt¿k. Az ac®l rudat kiemelt¿k a 

kemenc®bŖl ®s hŖ§ll· hŤtŖt§lc§ba helyezt¿k, majd a legrºvidebb idŖn bel¿l a mint§t a behelyezt¿k a 

kemenc®be. A minta egy hidraulikus gyorscsatlakoz·val volt kapcsolhat· a nyom§srendszerhez. A 

minta poz²cion§l§sa a m§r elŖre f·kusz§lt kamer§k l§t·mezŖi alapj§n gyorsan megtºrt®nhetett, ®s 

m§ris ind²thattuk a m®r®st. Az elŖk®sz¿letek sor§n a minta 5 percn®l rºvidebb idŖ alatt felvette a 

c®lhŖm®rs®kletet, ®s amint a hŖm®rs®kleti egyens¼ly be§llt, bekapcsoltuk a kamer§kat, elind²tottuk a 

felv®teleket, az argon fŖcsap kinyit§s§val, illetve a l®ptetŖmotor vez®rlŖjel®nek bekapcsol§s§val 

elindulhatott a l®ptetŖmotor forg§sa. Ezzel a tŤszelep kinyitott, az argon be§ramlott a mint§ba. 

A m®r®s akkor fejezŖdºtt be, amikor a minta felhasadt, a lef¼vat·szelep biztons§gi §ll§sba 

kapcsolt, a gyorskamera le§ll²tott §llapotban elmentette a m®r®s sor§n elk®sz²tett felv®telt, lez§rtuk a 

nagy nyom§s¼ argon palackot, ®s lez§rtuk a biztons§gi szelepet. A videokamer§kat le§ll²tottuk, a 

LabView biztons§gi ment®st k®sz²tett a nyom§sadatokr·l, a l®ptetŖmotor visszal®pett a kiindul§si 

poz²ci·j§ba, bez§rva ezzel a tŤszelepet. Lecsatlakoztattuk a hidraulikus gyorsz§rat, kivett¿k a mint§t 

a kemenc®bŖl, a hŤtŖt§lc§ra helyezt¿k azt, az ac®lrudat pedig visszahelyezt¿k a kemenc®be, az 

enyh®n kihŤlt kemence pedig visszamelegedett a c®lhŖm®rs®kletre. A felhasadt mint§t le kellett 

hŤteni, a termoelemeket le kellett pattintani a mint§r·l. A nagynyom§s¼, v§g·gyŤrŤs csatlakoz· 

szerelhetŖ fel®t le kellett szerelni, a hely®re pedig egy ¼j mint§t kellett felerŖs²teni. 



77 

 

4.5 A pr·bam®r®sek eredm®nyei 

 Az elsŖ n®gy m®r®st 800 ÁC hŖm®rs®kleten, argon atmoszf®r§ban, 150 mm, 65 mm, 70 mm 

®s 85 mm hossz¼s§g¼ E110G mint§kkal, 0,4-0,7 bar/s kºzºtti belsŖ nyom§snºveked®si sebess®ggel 

l®trehozott terhel®s mellett v®gezt¿k. (A mint§k hossza az eredetileg lev§gott csŖdarabok hossz§ra 

utal. A m®r®s sor§n a mint§k utols· mintegy 8 mm-e a told·ban volt, a mint§k a hegesztett dug·k 

miatt pedig mintegy 2 mm-rel hosszabbak lettek.) Az eredm®nyek azt igazolt§k, hogy a kifejlesztett 

rendszerrel k®pesek voltunk be§ll²tani tetszŖleges nagys§g¼ nyom§snºveked®st (0,01 ®s 5 bar/s 

kºzºtt), a be§ll²tott nyom§snºveked®st pedig nagy pontoss§ggal §lland· ®rt®ken tudtuk tartani. A 

kemence hŖm®rs®klet-ingadoz§sa 800 ÜC-os be§ll²t§sok mellett Ñ 5 ÜC volt. A leghosszabb, 150 mm-

es minta 77 bar nyom§son v§lt inhermetikuss§, ez r®szben az §ltala elszenvedett oxid§ci·nak, r®szben 

pedig annak volt kºszºnhetŖ, hogy egy hossz¼ mintadarabban kisebb a v®gdug·k ®s hegeszt®sek 

merev²tŖ hat§sa, valamint tºbb lehet a hibahelyek sz§ma.  

A vizsg§lt k²s®rleti elrendez®sben a felmer¿lŖ neh®zs®gek (a h§romz·n§s csŖkemence 

fŤtŖtest®nek ®s szigetel®s®nek nagy hŖtehetetlens®ge, a kemenc®t vez®rlŖ automatika okozta 

hŖm®rs®kleti leng®sek, az optikai m®rŖberendez®s hŤtŖ hat§sa, ®s a kemence nem hermetikus volta 

miatt besziv§rg· kis mennyis®gŤ levegŖ hat§s§ra bekºvetkezŖ oxid§ci·) ellen®re az E110G 

felhasad§shoz sz¿ks®ges nyom§s®rt®kek j·l reproduk§lhat·k voltak. A pr·bam®r®sek eredm®nyei a 

9. t§bl§zatban tal§lhat·k. 

 

54. §bra. A felhasad§s sor§n a minta hŖm®rs®klet®nek csºkken®se a felhasad§s sor§n ki§raml· 

argon miatt. 

L§that· volt a videokamer§k felv®telein, hogy a mint§kat a kit·dul· argon g§z adiabatikusan 

lehŤtºtte. A felv®teleken is l§tszik, hogy a mint§k minden esetben a vºrºs izz§s hŖm®rs®klet®n®l 
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hidegebbre hŤltek. Ezt a felhasad§shoz legkºzelebb elhelyezett termoelemek is megerŖs²tett®k. A 

termoelemmel m®rt hŖm®rs®klet adatok alapj§n ¼gy becs¿ltem, hogy a minta a felhasad§st kºvetŖen 

mintegy 10 s alatt 500-600 ÁC-ra hŤlt (54. §bra), azonban a vide·felv®telen a kihŤl®s egy expoz²ci· 

alatt megtºrt®nik, azaz 1/60 s-n§l l®nyegesen gyorsabb hŤl®st l§tunk. Az §br§n a narancss§rga pontok 

a nyom§scsatlakoz· csavarfejhez rºgz²tett termoelem adatait, a k®k pontok a minta hegesztett 

v®g®hez illesztett termoelem adatait mutatj§k, 800 ÜC-os kemencehŖm®rs®klet eset®ben. 

A n®gy minta pr·bam®r®se sor§n nyolc vide·felv®telt k®sz²tett¿nk, ®s a felv®telek tan¼s§ga 

szerint ®les, hibahat§ron bel¿li s²k, nagy felbont§s¼ k®pet tudtam l®trehozni a 800 ÜC hŖm®rs®kletŤ 

mint§k 50-60 mm-es r®sz®rŖl. A 150 mm hossz¼s§g¼ minta felf¼v·d· tartom§nya nem esett a 

kamer§k l§t·mezej®be, ez®rt ¼gy dºntºtt¿nk, hogy rºvidebb mint§kat alkalmazunk. A mint§k 

felf¼v·d§s§nak elemz®se sor§n azt tapasztaltuk, hogy a felf¼v·d§s 20-30 s-mal a felhasad§s pillanat§t 

megelŖzŖen m§r szemmel l§that· (becsl®s szerint 100 Õm-n®l nagyobb) m®rt®kŤ volt. Az 56. 

§brasoron l§that· a 2. minta alakj§nak v§ltoz§sa a felf¼v·d§s miatt. A k®psorozaton a minta a 

felhasad§sa elŖtti 30., 20., 10., 8., 6., 4., 2. m§sodpercben, valamint a felhasad§s ut§ni 2. 

m§sodpercben k®sz²tett pillanatk®peket l§thatjuk. A k®peken a minta terhel®s hat§s§ra felvett alakja 

®s a m®ret-referenci§nak haszn§lt dr·th§l· l§that·. 

A k²s®rletek sor§n kapott, a felf¼v·d§s sor§n enyh®n elhajlott, felny²lt oldal¼ mint§k az 57. 

§br§n l§that·k. A felsŖ sorban a 2. a 3. ®s a 4. sz§m¼ minta fot·ja, az als· sorban az 1. sz§m¼ minta 

k®pe l§that·. A mint§k v®g®rŖl a hollandi any§kat nem tudtuk roncsol§smentesen leszedni, mivel a 

minta v®g®re szerelt v§g·gyŤrŤ r§pr®selŖdºtt a csŖre. Azt l§thatjuk, hogy mindegyik minta tengelye 

elgºrb¿lt, a gºrb¿lt csºvek a konvex oldalukon hasadtak fel.  

A felhasadt minta konvexitásának definícióját az 55. ábra szemlélteti. 

 

55. §bra A felhasadt minta konvexit§s§nak defin²ci·ja. 
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56. §bra. A 2. pr·bam®r®s vide·k®pkock§i. 
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A leghosszabb, 1. sz§m¼, ®s a legrºvidebb, 2. sz§m¼ mint§k sz²ne sz¿rke §rnyalat¼, ez egy 

kialakult oxidr®teg jelenl®t®re utal. A tºbbi minta nem oxid§l·dhatott ilyen m®rt®kben, mert a m®r®s 

sor§n a hossz¼ idejŤ felfŤt®s ®s az optika ®lesre §ll²t§sa alatt a kemenc®n k²v¿l voltak, majd a m®r®s 

ut§n kºzvetlen¿l ism®t kivett¿k Ŗket a kemenc®bŖl. 

Egy 6,3-szeres nagy²t§s¼ optikai mikroszk·ppal vizsg§lva a mint§k felhasadt sz®lein®l azt 

tal§ltam, hogy a hossztengellyel p§rhuzamos, bar§zd§s mint§zat rajzol·dott ki a h¼z§ssal k®sz¿lt 

mint§k felsz²n®n. Ez a mint§zat egy E110G minta ®s a k®t E110 minta kiv®tel®vel mindegyiken j·l 

megfigyelhetŖ volt. A mint§kon kialakult bar§zd§k minden esetben hosszir§nyban alakultak ki a 

magas hŖm®rs®klet ®s a terhel®s hat§s§ra. Az 58. §br§n l§that· a 4. sz§m¼ minta felhasadt sz®le ®s a 

minta felsz²n®n h¼z·d· bar§zd§k mint§zata. 

 

9. t§bl§zat. Az elŖk²s®rletek m®r®si adatai. 

M®r®s 

sorsz§ma 

Mintahossz 

(mm) 

Nyom§s-

nºvel®s (bar/s) 

HŖm®rs®klet 

(ÜC) 

Felhasad§si 

nyom§s (bar) 

Minta anyaga 

1. 150 0,48 795 76,9 E110G 

2. 65 0,43 755 91,1 E110G 

3. 70 0,69 805 94,1 E110G 

4. 85 0,39 820 89,9 E110G 

 

 

 

57. §bra. Az elŖk²s®rletek k¿lºnbºzŖ hossz¼s§g¼, a felf¼v·d§s sor§n k¿lºnbºzŖ m®rt®kben elhajlott 

mint§i. 
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58. §bra. A 4. sz§m¼ minta felhasadt sz®le ®s a felsz²nen fut· bar§zd§k rendszere 6,3-szeres 

nagy²t§s¼ optikai mikroszk·pban. 

 

A mint§zatb·l az l§tszik, hogy a bar§zd§k a minta torzul§sait kºvetik, nem mutatnak a reped®s 

kezdeti pontj§ba fut· sugaras szerkezetet. A reped®s a bar§zd§kkal p§rhuzamosan fut, ami j·l l§that· 

az 1. sz§m¼ minta eloxid§l·dott fel¿let®n is (59. §bra). A rideg oxidr®teg a felsz²nen nem volt k®pes 

a tiszta cirk·niummal azonos m·don megny¼lni a felf¼v·d§s kºzben. A r®teg felrepedezett, a lekopott 

oxidr®teg alatt felsz²nre ker¿lŖ sºt®t cirk·nium a bar§zd§khoz hasonl· mint§zatot rajzolt ki. 

 

 

59. §bra. Az 1. sz§m¼ minta oxid§l·dott fel¿let®n megjelenŖ bar§zd§k rajzolata. 
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Az elŖk²s®rletek sor§n minden alkalommal megfigyeltem, hogy a felhasad§st megelŖzŖ 0,1-

1 s sor§n a burkolatanyag a felhasad§s leendŖ poz²ci·j§ban j·l l§that·an kif®nyesedett, a minta 

egyenletes halv§ny vºrºs sz²ne egy foltban s§rg§s sz²nben felf®nyesedett. A k®pl®keny alakv§ltoz§s 

§ltal§ban hŖm®rs®klet-nºveked®st okoz. A hŖm®rs®klet kiegyenl²tŖd®s®re hŖvezet®ssel a gyors 

alakv§ltoz§s miatt nincs idŖ. A falvastags§g jelentŖs csºkken®se elŖseg²ti a meleged®si folyamat 

gyors lefoly§s§t. A k®pek RGB csatorn§s f®nyess®gm®r®s®bŖl megbecs¿lhetŖ volt, hogy a 

felf®nyesedett ®s s§rgult folt a minta magasabb hŖm®rs®kletŤ tartom§nya, vagyis a megemelkedett 

hŖm®rs®klet miatt v§ltozott meg a minta sz²ne. A forr· folt felf®nyesed®se val·sz²nŤleg nem 

f®nysz·r·d§si, vagy §rny®kjelens®g, hiszen a Ăm§r enyh®nò felf¼v·dott mint§k m§s tartom§nyain 

ehhez hasonl· foltokat nem tudtam azonos²tani. A felmeleged®s elsŖ jelei csak a felhasad§st megelŖzŖ 

m§sodperc kºrny®k®n v§ltak egy®rtelmŤv®. A kamera felv®tel RGB pixelintenzit§sai alapj§n, a 

800 ÁC-ra jellemzŖ meggyvºrºs sz²ntŖl elt®rŖ, s§rg§sabb folt a sz²nhŖm®rs®kleti becsl®seim alapj§n 

kºr¿lbel¿l 840-850 ÁC hŖm®rs®kletŤ lehetett.  

Ezt egyelŖre a vide·kamer§s megfigyel®ssel nem tudtuk al§t§masztani, azonban egyszerŤ 

fotometriai becsl®seket v®geztem a jelens®g pontos felm®r®s®re. A felforr·sod§s hŖm®rs®klet®nek 

®rt®ke amellett, hogy a jelenleg haszn§latos v®ges elemes szimul§ci·k anyagmodelljeibe lehet majd 

be®p²teni, tov§bbi elm®leti sz§m²t§sok ®s anyagtudom§nyi kutat§sok alapj§ul szolg§lhat. Đgy 

gondolom, hogy a felmeleged®st a megfoly· anyag belsŖ s¼rl·d§sa hozza l®tre ott, ahol a felhasad§s 

elŖtt nagym®rt®kŤ k®pl®keny alakv§ltoz§s zajlik le a mint§ban. Azt tal§ltam a gyorskamer§s m®r®sek 

alapj§n is, hogy ahol a minta felhasad§sa sor§n gyors alakv§ltoz§st szenved, ott kivil§gosodik. 

Az elsŖ m®r®sek sor§n kider¿lt, hogy a felhasad§skor a minta nagysebess®gŤ, oldalir§ny¼ 

leng®sbe kezd, a kit·dul· argon g§z impulzusv§ltoz§sa ®s a z§rt rendszer impulzusmegmarad§s§nak 

t®tele miatt. Az alkalmazott 60 fps sebess®gŤ vide·felv®tel ennek a leng®snek a megfigyel®s®re 

lass¼nak bizonyult, a minta leng®se enn®l rºvidebb idŖ alatt volt m®rhetŖ. A rezg®s kik¿szºbºl®s®re 

egy speci§lis t§maszt·asztalt ®p²tett¿nk be a kemenc®be, mely a mint§t a kemence kºzep®ben rºgz²ti, 

a minta als· pontj§n, azonban a rak®ta hat§s akkora erŖvel v§gta oldalra a mint§t, hogy az kifordult a 

tart· furat§b·l. A tov§bbi mint§k szabadon l·g· v®geit a k®sŖbbi m®r®sek sor§n nem rºgz²tett¿k. 

 A kor§bbi elgondol§sok szerint a gºrb¿l®s a kit·dul· g§z rak®tahat§sa miatt kºvetkezhet be. 

A 65 mm, a 70 mm ®s a 85 mm hossz¼s§g¼ mint§kkal v®gzett k²s®rletek vide·felv®telei alapj§n 

egy®rtelmŤen azt tapasztaltam, hogy a felhasad§st megelŖzŖ egy-k®t m§sodpercben a mint§k 

elkezdtek elhajlani, a felhasad§st kºzvetlen¿l megelŖzŖen m§r jelentŖsen, kºr¿lbel¿l 5Á-ot 

elhajlottak. Az elhajl§s a felf¼v·d§s lokaliz§ci·j§val egy idŖben kezdŖdºtt. 
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60. §bra. A 65 (balra), 70 (kºz®pen) ®s 85 mm hossz¼ mint§kkal (jobbra) v®gzett m®r®s k®pei. A 

felsŖ k®peken a minta eredeti alakja ®s poz²ci·ja, az als·kon pedig az felhasad§s elŖtti utols· 

k®pkock§n rºgz²tett alak ®s a forr· folt l§that·. 

 

A 60. §br§n h§rom pr·bam®r®s (2., 3., 4. mint§k) k®pei l§that·k, a jobb kontraszt miatt fekete-

feh®rben. A felsŖ k®peken a minta eredeti alakja ®s poz²ci·ja, az als·kon pedig az felhasad§s elŖtti, 

utols· rºgz²tett k®pkocka l§that·. Mindh§rom k®pen l§tszik a minta oldal§nak felhev¿l®se, 

kif®nyesed®se a felhasad§s hely®n. Az elsŖ k®t esetben j·l megfigyelhetŖ a minta elhajl§sa, a 

harmadik esetben ez nem l§tszik, mert a minta a kamer§t·l t§volodva hajlott el. Az elhajl§s m®rt®ke 

a felhasad§st kºvetŖen nem v§ltozott l®nyegesen, vagyis a gºrb¿l®s nem a felhasad§s, hanem a 

felf¼v·d§s sor§n jºtt l®tre. Ezzel a berendez®ssel m§r h§rom minta m®r®se alapj§n is igazolhattam, 

hogy a felhasad§s az elhajl· mint§k eset®ben a kor§bbiakban j·l megismert tapasztalatokkal 

azonosan, a konvex oldalon kºvetkezett be.  

A 60 k®p/m§sodperc sebess®gŤ, szokv§nyos, nagy felbont§s¼ (HD 1080p) vide·kon a 

felhasad§s elŖtti tizedm§sodpercig kºvethetŖ az alakv§ltoz§s, azonban a felhasad§s r®szletesebb 

vizsg§lat§ra ezek a kamer§k nem alkalmasak.  

A tesztm®r®sek sor§n felvett nyom§s idŖf¿gg®s®t a mint§ban a 61. §br§n l§thatjuk. L§that·, 

hogy a tranziens leng®sek be§ll§sa ut§n a szab§lyoz· megtartotta a nyom§snºveked®si r§ta ®rt®k®t 
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annak ellen®re, hogy a k²s®rlet sor§n folyamatosan csºkkent az argon palack nyom§sa, ®s a felf¼v·d· 

minta t®rfogata is egyre nŖtt a felhasad§st megelŖzŖ p§r m§sodpercben. A 61. §bra index k®pe a 

nyom§s nºveked®s®nek pontoss§g§t mutatja, 10 m§sodperc idŖintervallumban. A gºrbe v®g®n a 

nyom§s leesik atmoszf®rikusra. Ennek az oka ®pp a m®r®s c®lja, ekkor a minta felhasadt, a nagy 

nyom§s¼ argon pedig elt§vozott a mint§b·l. Az §br§r·l meghat§rozhat· a felhasad§shoz tartoz· 

nyom§s nagys§ga. Az §bra tanuls§ga szerint ez az elŖkezel®s n®lk¿li, 85 mm hossz¼ E110G minta 

800 ÁC-on, 0,5 bar/s nyom§snºveked®s mellett 92 bar nyom§son vesz²tette le integrit§s§t. 

 

61. §bra. A minta belsej®ben m®rt nyom§s a 3. pr·bam®r®s sor§n. 

 

A HD kamer§s felv®telek seg²ts®g®vel megm®rtem, hogy a felf¼v·d§s sor§n mekkora a csŖ 

§tm®rŖj®nek nºveked®se az idŖben. Az egyes idŖkhºz hozz§rendeltem az aktu§lis belsŖ nyom§s 

®rt®k®t. Az §tm®rŖnºveked®s a 7. minta (a gyorskamer§s m®r®s eset®n az §tellenes oldali 

k®mlelŖny²l§shoz hagyom§nyos kamer§t rºgz²zettem) eset®ben a 62. §br§n l§that·. A nyom§s®rt®kek 

a minta felhasad§s§t megelŖzŖ idŖpontokhoz tartoznak 0,03, 0,3, 0,6, 0,8 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30 

®s 60 m§sodperccel a felhasad§s elŖtt. A minta §tm®rŖj®t a vide·felv®telek alapj§n, tºbb ponton 

v®grehajtott Ăk®zi illeszt®sselò hat§roztam meg a fenti idŖkben k®sz¿lt pillanatfelv®teleken, majd 

hatodfok¼ polinomokkal kºzel²tettem a minta alakj§t (jobb ®s bal sz®l®t), melyek alapj§n, interpol§lva 

tºbb idŖpontban meghat§rozhattam a minta legnagyobb §tm®rŖj®t.  
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62. §bra. A 7. minta §tm®rŖj®nek nºveked®se a belsŖ nyom§s f¿ggv®ny®ben a felf¼v·d§s sor§n a 

felhasad§st megelŖzŖ pillanatig. 

Az 62. §bra l§that·, hogy a felf¼v·d§s miatt kialakul· §tm®rŖmaximum helye eltol·dik a 

felhasad§s elŖtt. Ez abb·l ad·dhat, hogy a minta a k®t v®g®n, egym§st·l mintegy 80 mm-re van 

rºgz²tve (a hegeszt®s ®s a told· §ltal), ®s ez kihat a f¼v·d§sra. A minta elŖszºr a legmelegebb helyen 

kezd el a legjobban t§gulni. A legkºnnyebben azonban a rºgz²t®sektŖl t§volabb, a minta kºzep®n 

tudna t§gulni, ²gy a minta kºzepe fel® tol·dik a maximum. A 62. §bra szerinti adatsort 58,3 mm-n®l 

(a legnagyobb §tm®rŖ kºrny®k®n) Ăelmetszveò megkaptam az §tm®rŖnºveked®s lefoly§s§t a nyom§s 

f¿ggv®ny®ben (63. §bra). 

 

63. §bra. A relat²v §tm®rŖv§ltoz§s a belsŖ nyom§s f¿ggv®ny®ben a 7. minta eset®n. 

 

 A felf¼v·d· mint§n szabad szemmel l§that· minim§lis §tm®rŖ-nºveked®s®t azon megfigyel®s 

alapj§n defini§ltam, hogy a minta alap§llapot¼ §rm®rŖj®nek 5%-os megnºveked®se m§r a Shannon-

f®le mintav®telez®s szerinti, megfelelŖ sz§m¼ pixelre esik. A dudork®pzŖd®s defin²ci·j§t hasonl·an 
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adtam meg, de a m§r megnºvekedett csŖ§tm®rŖhºz k®pest kerestem az 5%-os nºvekm®nyt (64. §bra). 

A pr·bam®r®sek eset®ben OpenShot k®pfeldolgoz· program seg²ts®g®vel, a gyorskamer§val vizsg§lt 

mint§kn§l pedig a kamera saj§t szoftver®vel feldolgozott vide·felv®telek k®pei alapj§n azonos²tottam, 

majd meghat§roztam a mint§k szabad szemmel ®ppen ®szrevehetŖ, kezdeti §tm®rŖv§ltoz§s§t ®s a 

hozz§ tartoz· nyom§st, illetve a lok§lis f¼v·d§s megjelen®s®hez tartoz· nyom§st. Meghat§roztam a 

mint§k felhasad§si nyom§s§t. A m®r®si eredm®nyeket a 10. t§bl§zatban foglaltam ºssze. Az 1. minta 

eset®n a felf¼v·d§s a kamera §ltal nem l§that· r®szen kezdŖdºtt el, ²gy azt nem vettem bele ebbe a 

sz§m²t§sba.  

 

64. §bra. A minim§lis felf¼v·d§s ®s a minim§lis (szabadszemmel l§that·) dudork®pzŖd®s 

defin²ci·ja. 

10. t§bl§zat. A nyom§s hat§s§ra felf¼v·d· mint§k §tm®rŖj®nek 5%-os, illetve a lok§lis felf¼v·d§s 

eset®n l§that· 5% relat²v §tm®rŖv§ltoz§s§hoz tartoz· nyom§sok, z§r·jelben megadtam a 

felhasad§si nyom§shoz viszony²tott ®rt®ket. *A 7. ®s 9. minta E110 ºtvºzetbŖl k®sz¿lt. 

Mint§k HŖm®rs®klet 

(ÜC) 

A minim§lis 

nºveked®s felf¼v·d§si 

nyom§sa (bar) 

Minim§lis dudor-

kialakul§si nyom§s 

(bar) 

Felhasad§si 

nyom§s (bar) 

2. 755 77,28 (84,82%) 91,00 (99,89%) 91,1 

3. 805 75,72 (80,46%) 93,25 (99,09%) 94,1 

4. 820 67,80 (75,41%) 85,58 (95,19%) 89,9 

5. 770 72,19 (78,89%) nem l§that·  91,5 

6. 796 65,42 (85,07%) 76,77 (99,83%)  

7.* 850 45,82 (56,84%) 75,98 (94,26%) 80,6 

8. 760 95,43 (95,81%) 99,31 (96,20%) 99,6 

9.* 847 62,64 (84,42%) 74,10 (99,98%) 74,2 

10. 758 97,45 (94,98%) 102,3 (99,70%) 102,6 

Ćtlag (%) 81,85Ñ11% 98,02Ñ1,5%  
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A 65. §bra bal oldal§n egy eredeti m®r®si vide· egy k®pkock§j§t l§thatjuk (800 ÁC, 0,4 bar/s, 

E110G). A k®pen l§that· az ellenoldali t§vcsºvet tart· kemencecsonk hidegebb fel¿let®nek fekete 

h§ttere, valamint az elŖtte elhelyezkedŖ, 800 ÁC felsz²ni hŖm®rs®kletŤ, vºrºsen izz· minta, ®s a 

m®retreferencia-r§cs k®pe. Az OpenShot nem volt automatiz§lhat·, ez®rt a m®r®sek vide·felv®teleit 

Free RadStudio vide·szerkesztŖ program seg²ts®g®vel dolgoztuk fel. ElŖszºr lev§gtuk a k®pek sz®leit 

®s kompenz§ltuk a csºvek esetleges dŖl®s®t, majd a kiv§gott r®szleteket k®pkock§r·l k®pkock§ra 

elemezt¿nk ï ehhez C programot fejlesztettem. Javaslatomra a pixelekhez rendelt RGB sz²nsk§la 

alapj§n sz²n§tmeneteket kerest¿nk a program be®p²tett moduljai seg²ts®g®vel.  Azokat a helyeket 

kerest¿k a felv®tel k®pkock§in, ahol a sz¿rk®s §rnyalatok (§rny®kok) ®lesen tal§lkoznak a vºrºses 

§rnyalatokkal (f®mfel¿letek). Ehhez megadtam a vºrºs sz²n§rnyalat legsºt®tebb ®s legvil§gosabb 

hat§r®rt®keit, majd az §tmeneteket azzal jellemeztem, hogy ezek h§ny pixelen kereszt¿l h¼z·dnak. A 

minta sz²ne a feketetest hŖm®rs®kleti sug§rz§s§hoz tartoz· vºrºses narancss§rga sz²nnek felelt meg. 

A program be®p²tett algoritmusa lehetŖv® tette, hogy minden k®pkock§n ugyanazzal a matematikai 

mŤvelettel keressem meg a kont¼rvonalakat, amelynek l®nyege az volt, hogy az R, a G ®s a B 

sz²ncsatorn§kon bel¿l 0-255 eg®sz sz§mmal jellemezhetŖ a sz²n. A program a kont¼rvonalakat fekete, 

a tºbbi pixelt pedig feh®r sz²nnel jelen²tette meg (a 65. §bra jobb oldala). A kapott kont¼rvonal 

mint§zatot vide·k®nt elmentett¿k, majd a Virtual TUB program seg²ts®g®vel ezeket a vide·kat egyedi 

k®pekre szedt¿k sz®t. A 32 bites k®peket ASCII szºvegg® konvert§ltam, ²gy az adatf§jlban a 

pixelkoordin§t§khoz rendelt 0 (feh®r), vagy 255 (fekete) ®rt®ket kaptam. 

 

65. §bra. A feldolgoz· program bemenet®n megadott eredeti m®r®si vide· (balra) ®s a kimenetk®nt 

kapott vide· ugyanazon idŖhºz tartoz· k®pkock§ja (jobbra). 

Az §tm®rŖ meghat§roz§s§ra egy m§sik, C++ programot fejlesztettem. Az algoritmus elŖszºr 

ki²rta a fekete-feh®r k®pek fekete pixeleinek koordin§t§it. Ezut§n kºz®prŖl indulva jobbra ®s balra is 

megkereste az elsŖ fekete pixelt, ²gy megkapta a minta jobb ®s bal sz®l®t. Ezut§n elv®gezte a kapott 
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profil sim²t§s§t, a k®pzaj ®s a k®pbe bel·g· t§rgyak (h§l·, termoelem, rºgz²tŖdr·t) miatt kiugr· pontok 

elimin§l§s§t. A kiugr· pontok helyett az elŖzŖ pontok poz²ci·j§nak az §tlag§t vitte tov§bb. Ezzel a 

pontok mintegy 90%-a a megfelelŖ helyre ker¿lt, ²gy lehetŖv® v§lt a minta §tm®rŖj®nek automatiz§lt 

m®r®se a jobb ®s bal oldali koordin§t§k k¿lºnbs®ge alapj§n. 

A t®rbeli felbont§s kalibr§ci·j§t minden m®r®s eset®n elv®geztem. Azokon a k®peken, ahol j·l 

azonos²that· a kalibr§ci·s r§cs, ellenŖrz®sk®ppen elv®geztem a r§cs alapj§n a kalibr§l§st, azonban a 

legtºbb m®r®s eset®ben ez nem §llt rendelkez®sre, ²gy §ltal§nosan alkalmazhat·, ¼j m·dszert 

dolgoztam ki. A csŖ kezdeti §tm®rŖj®t 9,10 mm-nek felt®telezve a kezdeti §llapotot rºgz²tŖ k®pen 

m®rt §tm®rŖbŖl sz§moltam ki a k®pek val·s, t®rbeli felbont§s§t. 

A k®pkock§k vide·beli sorsz§m§hoz m®r®si idŖt kellett rendeln¿nk. Ehhez ºssze kellett 

hangolnunk a m®rt nyom§s adatokat ®s a mint§r·l k®sz¿lt vide·kat, melyek rºgz²t®se nem a m®r®s 

kezdet®vel egy¿tt indultak. A t¿kºrreflexes f®nyk®pezŖg®p 60 full-HD (1920Ĭ1080 pixel) felv®telt 

k®sz²tett m§sodpercenk®nt. Mivel a mint§k felhasad§sa egy nagyon gyors ®s egy®rtelmŤen l§tsz·d· 

m®r®si pont volt, ami mind a rºgz²tett nyom§sadatokon, mind a vide·kon j·l l§that· volt, ²gy ettŖl a 

pontt·l sz§moltunk vissza a m®r®s kezdet®ig. Ez alapj§n minden k®phez m®r®si idŖt ®s m®rt nyom§st 

tudtunk rendelni. 

EllenŖrz®sk®ppen visszarajzoltuk az eredeti vide·ra a feldolgoz§s eredm®nyek®nt kapott 

minta kont¼rokat (66. §bra). A feh®r vonalak alapj§n meg§llap²that·, hogy az algoritmus helyesen 

§llap²totta meg a minta hat§rvonalait. 

 

66. §bra. Egy m®r®srŖl (800 ÁC, 0,4 bar/s) k®sz¿lt vide·b·l 3 s-onk®nt kivett k®pek a k®pfeldolgoz§s 

sor§n kapott minta kºrvonalakkal. A k®pek a felf¼v·d§s folyamat§t mutatj§k. 

A vide·m®r®s c®lja az volt, hogy megm®rj¿k a felf¼v·d· minta hossztengelye ment®n az 

ºsszes §tm®rŖ idŖbeli v§ltoz§s§t. Az automatiz§lt §tm®rŖm®r®s mellett egy mint§nak a 

vide·felv®tel®n manu§lisan is meghat§roztam a minta §tm®rŖj®t, k¿lºnbºzŖ idŖpontokban. A minta 
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§tm®rŖv§ltoz§sa a felf¼v·d§s sor§n eddig ismeretlen volt, illetve csak numerikus modellek 

seg²ts®g®vel lehetett megj·solni a gºrbe lefut§s§t.  

A vide·k elemz®se megerŖs²tette, hogy a mint§k §tm®rŖje kezdetben a csŖ teljes hossz§ban, 

egyenletesen nºvekszik, majd a legmelegebb r®szen ï rendszerint a minta kºzep®n vagy egy 

hibahelyn®l ï a nºveked®s hirtelen felgyorsul ®s aszimmetrikuss§ v§lik. A felhasad§s elŖtti n®h§ny 

m§sodpercben, a felhasad§si nyom§s 95-97%-§n§l, az §tm®rŖ nºveked®se hirtelen felgyorsul, ®s a 

felhasad§s pillanata elŖtt ak§r 80-100%-kal megnºvekszik a minta §tm®rŖje. 

4.6 A gyorskamer§s m®r®s eredm®nyei 

 Az MTA Wigner Fizikai Kutat·kºzpont Szil§rdtestfizikai ®s Optikai Int®zettel val· 

egy¿ttmŤkºd®sben lehetŖs®g¿nk ad·dott arra, hogy a felf¼v·d§st ®s a felhasad§st nagy 

idŖfelbont§ssal tanulm§nyozhassuk egy gyorskamera seg²ts®g®vel. 

 A gyorskamerás mérések 800 °C-on, 0,5 bar/s nyomásnövekedés mellett történtek, a minták 

elŖkezel®se n®lk¿l.  

 

A kemence k®mlelŖny²l§s§ban elhelyezett lek®pezŖ rendszer optikai tengely®be elhelyezt¿nk 

egy Photron SA-5 t²pus¼ monokr·m kamer§t, amelynek a cser®lhetŖ, Nikon F-bajonettes objekt²v 

lencs®j®t v®gtelenre akkomod§ltuk. A k®pkicsatol· t§vcsŖ mozgat§s§val el®rt¿k, hogy a minta a teljes 

l§t·mezŖt kitºltse. Ezt kºvetŖen a t§vcsŖ okul§rkihuzat§nak mozgat§s§val ®lesre §ll²tottuk a k®pet. A 

kamera saj§t vez®rlŖprogramja seg²ts®g®vel meghat§roztuk, hogy a mint§r·l ®rkezŖ f®ny intenzit§sa 

melyik poz²ci·ban a legnagyobb. Ezek ut§n az objekt²v be®p²tett blend®j®nek §ll²t§s§val be§ll²tottuk 

a k²v§nt f®nyerŖt ¼gy, hogy a be§ll²tott, blend®zett kamera objekt²v bel®pŖ pupill§j§nak §tm®rŖje 

megfeleljen a t§vcsŖ kil®pŖ pupill§j§nak. Ezzel csºkkentett¿k a sz·rt f®ny beszŤrŖd®s®t. 

A f·kusz§l§st kºvetŖen a kameravez®rlŖ szoftver (Photron FastCam Viewer) seg²ts®g®vel 

lev§gtuk a k®p sz®l®n l®vŖ fºlºsleges pixeleket (a l§t·mezŖn k²v¿l esŖ h§tteret). A kapott k®pen 

hosszir§nyban kihaszn§ltuk az ®rz®kelŖ chip nagy r®sz®t, ezzel megtartottuk a nagy t®rbeli felbont§st. 

A chip nem haszn§lt r®sz®nek lev§g§s§val jelentŖsen tudtuk nºvelni a m§sodpercenk®nti expoz²ci·k 

sz§m§t, ugyanis a h§tt®r ki nem olvas§s§val nem kellett tov§bbi idŖt tºlteni. A legkisebb chip-

szegmens kiolvas§sakor sz§zezer k®pet k®sz²thett¿nk m§sodpercenk®nt. A kamera enn®l is rºvidebb 

expoz²ci·s idŖt is k®pes lett volna kezelni, de a felhev²tett, izz· cirk·nium fŤtŖelem p§lca nem volt 

el®g f®nyes ahhoz, hogy l§thassuk az alakv§ltoz§sait a felv®telen. A kemencet®r alj§ra szerelt 200 W-

os izz· a minta kºr¿li f®nyviszonyokat nem jav²totta jelentŖsen, b§r a hagyom§nyos kamer§val 

k®sz²tett felv®telek kontrasztar§ny§t jav²totta. A jellemzŖ gyorskamera-be§ll²t§sokat a 11. t§bl§zat 

tartalmazza. 
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11. t§bl§zat. A gyorskamera optikai ®s a felv®telt jellemzŖ be§ll²t§sai. Az X ®s Y pixel a rºgz²tett k®p 

m®ret®t jelºli a lev§g§sok ut§n. 

Minta 

sorsz§ma 

Expoz²ci·s idŖ  

(s) 

X pixel Y pixel Maxim§lis 

felv®teli idŖ (s) 

F·kuszt§vols§g 

(mm) 

F®nyerŖss®g 

(mm/mm) 

5. 1/2000 640 984 3,7 180 2,8 

6. 1/10000 640 984 2,7 180 2,8 

7. 1/30000 320 680 2,1 180 2,8 

8. 1/100000 128 296 1,2 50 1,8 

9. 1/100000 128 296 1,2 50 1,8 

10. 1/25000 384 680 2,4 180 2,8 

 

A kamera tºbbf®le ¿zemm·dban k®pes nagy sebess®gŤ felv®telek k®sz²t®s®re. M®r®seink 

sor§n a post-trigger le§ll²t§si m·dot v§lasztottuk. Ebben az ¿zemm·dban a kamera a felv®teleket a 

belsŖ mem·ri§ban folyamatosan rºgz²ti, majd megtelt mem·ria eset®n a soron kºvetkezŖ adatot a 

mem·ria²r§s sorrendj®t megtartva a mem·riac²mz®s elej®n folytatja ®s elŖrefel® haladva fel¿l²rja a 

kor§bbi adatot. A le§ll²t§skor a kiolvas§s visszafel® ir§nyban, a legutols·k®nt be²rt mem·riaegys®g 

c²m®ig tºrt®nik. A kamera meg§ll²t§sa ut§n teh§t a legutols· n®h§ny m§sodpercnyi felv®tel marad 

meg. A tºbb gigabyte m®retŤ mem·ria tartalm§t a Photron FastCam Viewer program seg²ts®g®vel 

lapozhattuk.  

ElŖszºr kiv§lasztottuk a felhasad§st megelŖzŖ ®s az azt kºvetŖ p§rtized m§sodpercig tart· 

felv®telr®szt, majd ezt tºmºr²t®s n®lk¿l, ¼gynevezett multipage-tiff form§ban archiv§ltuk.  

12. t§bl§zat. A gyorskamer§s m®r®sek adatai. 

Minta 

sorsz§ma 

Minta 

anyaga 

Mintahossz 

(mm) 

Nyom§s-

nºvel®s (bar/s) 

HŖm®rs®klet 

(ÜC) 

Felhasad§si 

nyom§s (bar) 

5. E110G 85 0,48 770 91,5 

6. E110G 85 0,38 796 76,9 

7. E110 85 0,49 850 80,6 

8. E110G 85 0,48 760 99,6 

9. E110 85 0,46 847 74,2 

10. E110G 85 0,37 758 102,6 
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Csak a felhasad§st ®s az azt kºvetŖ elsŖ mintaleng®s k®p®t mentett¿nk el, mivel a felf¼v·d§s 

folyamata a HD vide· alapj§n visszakºvethetŖ, lassabb folyamat, melyet gyorskamer§val rºgz²tve 

nem jutunk ¼j inform§ci·hoz. A program seg²ts®g®vel kºzvetlen¿l avi form§tum¼ tºmºr²tett vide·kat 

is tudtunk k®sz²teni, a rºgz²tett k®peket felhaszn§lva, tetszŖleges visszaj§tsz§si sebess®ggel. 

 

A m®r®s sor§n kisebb ®s nagyobb idŖfelbont§s¼ felv®teleket is k®sz²tett¿nk. A kisebb 

idŖfelbont§s¼ felv®teleken j·l l§tszik, hogy a kit·dul· g§z hat§s§ra a minta kºr¿lbel¿l 30Ü-ot 

elgºrb¿lt, de azonnal rugalmasan vissza is nyerte a felhasad§s elŖtti alakj§t. A felhasad§s hely®n az 

argon olyan rºvid idŖ alatt ®s olyan sebess®ggel t·dult ki a cirk·nium csŖbŖl, amelynek hat§s§ra a 

minta kºzepe rak®taszerŤen elmozdult, mikºzben a csŖv®gek tehetetlens®g¿kn®l fogva ezt ilyen rºvid 

idŖ alatt k®ptelenek lekºvetni. Az 5. mint§r·l k®sz¿lt 1/2000 m§sodperces expoz²ci·s idejŤ 

felv®teleket elemezve megfigyeltem , hogy a minta felsŖ felf¿ggeszt®si pont (mely a k®p alj§n van a 

ford²tott §ll§s¼ miatt) kºr¿li leng®se gyorsan csillapodott  (67. §bra). J·l l§that· a rugalmas kihajl§s, 

mely 2 ms alatt eltŤnik. A merev felf¿ggeszt®s miatt a leng®s h§rom-n®gy peri·duson bel¿l, mintegy 

5 ms alatt meg§llt. A kiss® hidegebb, emiatt nagyobb nyom§s®rt®kn®l felhasad· 8. sz§m¼ minta eset®n 

az erŖteljes kihajl§s hat§s§ra a minta 30Ü-ban rugalmatlanul elhajlott. 

A 67. §brasoron az elsŖ ®s m§sodik k®p ºsszevet®sekor ®szrevettem, hogy 1/2000 m§sodperc 

nem volt elegendŖ idŖ ahhoz, hogy mag§t a csŖ felreped®s®t l§thassuk. Ez azt jelenti, hogy az 5. minta 

eset®n a felhasad§s teljes folyamata kevesebb, mint 0,5 ms alatt megtºrt®nt. 25000 k®p/m§sodperc 

felv®teli sebess®g azonban m§r k®pes volt megºrºk²teni a reped®s felny²l§s§nak folyamat§t: a 10. 

sz§m¼ minta felhasad§sa sor§n ®ppen ezt l§thatjuk 68. §bra sorozat§n 

A tºbbi gyorskamer§val k®sz²tett felv®telen a felhasad§s nem l§tszott, mert a mint§k 

l§t·ir§nnyal ellenkezŖleg hasadtak fel. 

 

 

67. §bra. Az 5. sz§m¼ minta 1/2000 expoz²ci·s idejŤ felv®tele, a felhasad§s elŖtti ®s az azt kºvetŖ 

k®pkock§k. 
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68. §bra. A 10. minta felhasad§s§nak folyamata 1/25000 s expoz²ci·s idejŤ k®peken. 

N®h§ny felv®telen l§that· volt, hogy a felhasad§s sor§n apr· darabok tºrnek le a mint§b·l. 

Ezeket a darabokat azonos²tottam, ®s a 8. minta m®r®s®t mutat· 69. §br§n l§that·k. A lepattogzott 

tºrmel®kdarabokat piros ellipszissel jelºltem meg a (nem kºzvetlen¿l) egym§st kºvetŖ felv®teleken. 

A k®pp§ron a minta jobbr·l balra tºrt®nŖ mozg§sa mellett a letºredezett darabok hasonl·an jobbr·l 

balra tºrt®nŖ, sokkal gyorsabb elmozdul§s§t is ®rz®kelhetj¿k. A darabok trajekt·ri§j§b·l 

kikºvetkeztethetŖ volt, hogy azok m§r a kemence fal§r·l visszapattanva rep¿ltek be a k®pbe. A 

darabok m®ret®t igen v§ltoz·nak tal§ltam, mennyis®g®t pontosan nem tudtam meghat§rozni. J·l 

l§tszik, hogy a legnagyobb darabok f®l millim®teresek, illetve tizedmillim®teresek. A szemmel 

azonos²that· legapr·bbak tized akkor§k. 

 

69. §bra. A 8. minta m®r®s®nek pillanatk®pei (1/100000 s expoz²ci·s idŖ). 






















































