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A disszertacio attekintése

A modern polimer anyagok mechanikai viselkedése kiilonféle ti-
pusu jelenségeket mutathat egyszert terhelési esetekben is, mint
példaul kuszas, fesziiltég relaxacid, viszkozus folyds és maradd de-
formaciok. Az anyagmodellezés (vagy konstitutiv modellezés) fo-
lyamatanak célja e jelenségek matematikai leirasa és Osszetett ter-
helési esetekben az anyagi viselkedés elérejelzése. A kiils6 hatasokra
adott anyagi valasz modellezésének két f6 megkozelitése 1étezik: a
mikromechanikai és a fenomenolégiai modellezés.

A mikromechanikai (vagy mikrostrukturalis) modellek az ered6
anyagi valaszt a lokalis anyagi viselkedés és interakcidk alapjan be-
cstilik meg, ideértve a monomerek atomi szintii kélcsénhatasait és
deforméacids mechanizmusait valamint a lancmolekuldk kolcséonha-
tasat molekuléris szinten. Ezzel szemben a fenomenoldgiai modelle-
zési megkozelités elésorban a mérheté makroszkopikus mennyiségek
(pl. fesziiltség, alakvaltozas, hémérséklet, deforméciésebesség) ko-
z6tti megfelel6 matematikai 6sszefiiggések felirasan alapul, a model-
lezni kivant jelenségekre vonatkozé mérési adatok felhasznélasaval.
Ugyanakkor, ezek a modellek nem képesek az anyag makroszkopikus
viselkedését meghatdrozé mikromechanikai deforméciés mechaniz-
musok leirdsara.

A polimerek mechanikai viselkedése altalaban nagy alakvalto-
zasokkal és nagy deformaciokkal jar, erdsen nemlinearis hatasok-
kal kombinalva. Ezért, az ilyen jellegli mechanikai viselkedés leiré-
sdhoz, véges alakvéltozasok (vagy nagy alakvéaltozasok) elméletén
alapul6 kontinuummechanikai megkézelités sziikséges. A nemlined-
risan rugalmas viselkedés mellett a polimerek deforméciéi gyakran
mutatnak linearis vagy nemlinearis sebességfiiggs, illetve linedris
vagy nemlinearis folyasi tulajdonsdgokat. A kereskedelmi végesele-
mes szoftverekben (ABAQUS, ANSYS, MSC MARC) rendelkezésre
allé konstitutiv modellek (rugalmas, viszkoelasztikus, viszkoplasz-
tikus) hatékonyan alkalmazhatdék fémek véges rugalmas alakvalto-
zéasok esetén érvényes deformaciéinak pontos numerikus modellezé-
sére. Ezeknek az anyagmodelleknek természetesen vannak korlatai,
de a tudomanyos és mérnoki kézosség széles korben elfogadja és al-



kalmazza azokat. Hangstlyozni kell azonban, hogy a polimerek vé-
ges alakvaltozasokkal, viszkoelasztikus és viszkoplasztikus tulajdon-
sagokkal jaré viselkedését leird, altaldnos érvényti anyagmodell nem
létezik, ezért a szakirodalomban altalaban sajat konstitutiv model-
leket fejlesztenek a vizsgalt anyag mechanikai viselkedése alapjan.
A polimerek nemlinedris viszkoelasztikus-viszkoplasztikus viselke-
désének modellezésének altalanosan alkalmazott mdodszere az tgy-
nevezett hiperelasztikus konstitutiv egyenlet kombinécidja a nem-
linearis viszkézus és képlékeny hatasokat jellemzé reoldgiai alapele-
mekbdl 4ll6 halézattal. A hiperelasztikus modellezési megkozelités
eleinte gumiszert anyagok esetére lett fejlesztve, amelyeket teljesen
(vagy kozel) Osszenyomhatatlannak tekinthetiink. Azdéta szdmos
Osszenyomhaté hiperelasztikus anyagmodell keriilt publikaldsra a
szakirodalomban. Szamos polimer azonban jelentGs térfogati defor-
maciét mutat, amelyet altalaban az alakvaltozasi energiasiirtiség-
fliggvény volumetrikus taggal torténé kiegészitésével kozelithetiink.
A szakirodalomban és kereskedelmi végeselemes szoftverekben, a
véges alakvaltozasok esetén értelmezett Gsszenyomhatd hiperelasz-
tikus anyagmodellek szdma korlatozott, mig az iparban jelent6s az
igény az ilyen anyagi viselkedés pontos modellezésére.

A disszertacié téméaja a kiilonféle viszkoelasztikus és viszkop-
lasztikus tulajdonsagokat mutatd polimer anyagok mechanikai mo-
dellezése véges alakvaltozédsok esetén. Harom alapveto konstitutiv
modellezési megkozelitést vizsgaltam és kombinaltam: Gsszenyom-
haté hiperelasztikus, viszkoelasztikus és viszkoplasztikus. A hipere-
lasztikus konstitutiv modelleket nemlinearisan rugalmas deformaci-
60k modellezése esetén alkalmazhatjuk véges alakvaltozasok esetén.
A viszkoelasztikus megkozelitést akkor alkalmazhatjuk, ha az anya-
gi viselkedést leir6 egyenletek és az anyagi viselkedés deforméciose-
besség-fiiggs viselkedést vagy ,,memoria-hatast” mutat marado alak-
valtozasok nélkil. Végiil a viszkoplasztikus anyagmodelleket azokra
az anyagokra alkalmazhatunk, amikor a képlékeny folyas is deforma-
cio-sebesség-figgd. Doktori értekezésemben mindhiarom modelle-
zési megkozelitést vizsgaltam valés mérnoki problémékhoz kétodo
példak és esettanulmanyok alapjan.



A dolgozatban bemutatott tézisek a nemzetkézi tudomanyos
eredményekhez a kidolgozott kisérleti, elméleti és numerikus alapon
nyugvé anyagmodellezési eljardsok, valamint a nyilt- és zart-cellas
polimer habok, a mikrocellas hére lagyuld polimer habok valamint a
polimer airsoft golyé mechanikai lefrasara vonatkozé anyagmodellek
ismertetésével jarul hozza. Az ilyen anyagok mechanikai modellezé-
se aktivan kutatott teriilet, széleskorii felhasznalasuk és ipari jelen-
t6siik miatt. A dolgozat elsédleges motivacidja olyan fenomenologai
modellek, paraméter-illesztési algoritmusok és stratégiak kidolgoza-
sa volt, amelyek hatékonyan alkalmazhaték valos mérndki feladatok
megoldésa sordn, és tovabbi kutatasok alapjdul szolgdlhatnak. A
dolgozat tovabbi célja a bemutatott modellek alkalmazhatésaga-
nak és az anyagi viselkedés Osszetett terhelési esethez kapcsolédd
becslésének vizsgalata. E célbdl dolgozatomban részletes kisérleti
validaciés modszereket is kidolgoztam és javasoltam.

Modellezési mdédszerek

Az els6 vizsgalt mérndki probléma a nyilt- és zart-cellas polimer
habok tisztdn rugalmas modellezése az Ogden—Hill-féle 6sszenyom-
haté hiperelasztikus (vagy Hyperfoam) anyagmodell hasznalataval.
Ezt a modellt széles korben alkalmazzak habok modellezésére, és
az ABAQUS szoftverben is implementélasra keriilt. Ugyanakkor az
anyagmodellezést jelentésen befolydsoljak a keresztiranyu hatasok,
amelyektdl leggyakrabban eltekintenek. A dolgozat ezen részében
részletes, mechanikai nyomoéméréseket és képfeldolgozasi mddszere-
ket is tartalmazo kisérleti munka alapjan elemeztem a modellezési
eljarasokat és tettem javaslatot 0j algoritmusokra (1. tézispont).

Ezt kévetben a nyilt cellas habok (,,memdriahabok”) deformécié-
sebesség-fiiggb viselkedésével foglalkoztam, amely sordn egy véges
alakvaltozasok esetén alkalmazott viszko-hiperelasztikus anyagmo-
dellt javasoltam a korabban ismertetett Hyperfoam anyagmodell
alapjan. Az anyagmodell zart-alaka fesziiltség valaszanak beveze-
tését kovetben (2. tézispont), azok alkalmazhatésigat vizsgaltam
a paraméter-illesztési eljarasban, ami jelentésen javitja az illeszté-



si pontossigot a szakirodalomban elérhetd szétvalaszthatd eljara-
sokkal szemben. A zart-alakua illesztési médszer el6nyeit az agy-
matracokban alkalmazott memériahabok esettanulméanyan keresz-
tiil szemléltettem és elemeztem (3. tézispont).

A kovetkezd mérnoki feladat a vilagitastechnikaban alkalma-
zott, hére lagyulé mikrocellds polietilén-tereftalat hab (MC-PET)
anyagmodellezése, amely legfontosabb gyartasi eljarasa a héforma-
zés. Ebben az esetben az anyag viselkedése a rugalmas deformaéci-
o0k mellett jelentGs deformacidssebesség-fliggd tulajdonsiagokkal és
maradé alakvaltozasokkal rendelkezik. Itt az anyagi valaszt leirasa-
ra egy parhuzamos viszkoelasztikus-viszkoplasztikus modell kertilt
bevezetésre a héforméazas szempontjabdl jelentés hémérséklettarto-
maényon (4. tézispont). A paraméter-illesztési feladathoz egy véges-
elemes szimuldcién alapuld eljarast alkalmaztam, mig az illesztett
pogatason alapulé eljarast alkalmaztam. Ezen kiviil elvégeztem az
anyagparaméterek hémérsékletfiiggésének és érzékenységének vizs-
galatéat is (5. tézispont).

Végiil az airsoft golyd becsapddasa és impulzusgerjesztésként
val6é alkalmazhatdsaga keriilt vizsgdlatra. Ezt a téméat a nagy se-
bességgel forgd szerszamok megfelel6 gerjesztési mddszereinek hid-
nya motivalta, hiszen készonhet6en a felmeril6 biztonsagi kockéza-
toknak a gerjesztés modalis kalapacsokkal megvalésithatatlan. Az
airsoft golyds gerjesztés relevans gerjesztési frekvenciatartoméanyat
numerikus szimulaciékkal hatdroztam meg. A mechanikai tesztek
alapjan az airsoft golyé az MC-PET habokhoz hasonlé deformé-
ciés mechanizmusokkal rendelkezik. Emiatt a korabbi modellezési
modszerek keriiltek bévitésre, és az airsoft golyé becsapdodasinak
hatékony alkalmazhatdsagat numerikus szimulaciokkal is igazoltam
(6. tézispont).



1. Tézis

Megvizsgaltam a polimer habok tisztan rugalmas viselkedését
az Ogden—Hill-féle 6sszenyomhaté hiperelasztikus anyagmodell se-
gitségével, kiilonos tekintettel jelents keresztiranyt deforméaciok
esetén. Megfogalmaztam egy 1j, analitikus Drucker-féle stabilita-
si feltételt a nyilt cellas polimer habok esetére, valamint kisérleti
uton vizsgaltam egy zart-cellds polietilén hab konstitutiv model-
lezését egytengelyii és kéttengelyi mechanikai nyomémérések va-
lamint képfeldolgozas alapjan. Javaslatot tettem 1j paraméteril-
lesztési stratégiakra, amelyek az egytengelyt keresztiranyu nyuléds
egyszerisitésén, valamint kéttengelyli esetben annak becslésén ala-
pulnak. Az ABAQUS végeselemes szoftver paraméterilleszté algo-
ritmuséaval térténd 6sszehasonlité elemzést kdvetden az aldbbi tézis
mondhato ki.

A) Tekintsiik az N-ed rendii Ogden—Hill-féle hipere-
lasztikus (Hyperfoam) anyagmodellt olyan anyagok eseté-
re, amelyeknél a keresztiranytu deformaciék elhanyagolha-
tok (pl. nyilt cellds polimer habok). Ekkor, a hiperelasz-
tikus paraméterre vonatkoz6 (5; = 0 feltételbdl kovetkezik,
hogy az anyag megfelel a Drucker-féle stabilitas d= : dh > 0
feltételének akkor és csak akkor, ha a u; és «; hiperelaszti-
kus paraméterek kielégitik a

N
> Ay >0, k=1,2,3
i=1

feltételt, barmely tetszoleges deformaciéhoz tartozé vale-
mennyi \; fényulas esetén.

B) A jelent&s keresztiranyu hatisokkal rendelkezd, zart-
cellas polimer habok Ogden—Hill-féle hiperelasztikus (Hy-
perfoam) anyagmodellel torténé paraméterillesztése esetén



kozelitse az A%N egytengelyli keresztiranya megnyulast a
)\%N — A_V*

Osszefiiggés, amelyben v* az in. véges alakvaltozasok ese-
tére altalanositott Poisson-tényezd, mig \ a terhelési irany-
hoz tartozé megnyilas. Ebben az esetben a \:B kétten-
gelyi keresztiranya megnyulas kozelithetd az egytengelyti
keresztiranyt megnyilas segitségével, mint

AP = 22PN 4+ 1.

A fenti kozelités segitségével az anyagparaméterillesztés
pontossaga jelent6sen javithaté, amennyiben az optima-
lizaciés kritériumot az egytengelyii mérési adatok mellett,
kéttengelyli mérési adatokra is elSirjuk, mint

Q=" +Qr" +Qr° + Q"

amelyben QYN és QP aa terhelési irdnyhoz tartozé fesziilt-
ség-becslés hibaja, mig QgN és Q%B a zérus keresztiranyu
fesziiltség hibaja.

Kapcsolédé publikaciok [1],[2],[3]

2. Tézis

Megvizsgaltam a polimer habok véges alakvaltozasokkal jard
viszkoelasztikus viselkedését az altalanositott Standard Solid mo-
dell viszko-hiperelasztikus kiterjesztésével és a Hyperfoam model-
lel torténd oOsszekapcsolasaval. Levezettem a fenti anyagmodell
fesziiltség-megoldéasat fesziiltség relaxacids "ramp' teszt esetén ga-
tolt homogén terhelési esetekben, valamint nyilt-cellds polimer ha-
bok esetén, ahol a keresztiranyu hatasok elhanyagolhatok. Ez alap-
jan kimondhaté a kovetkezd tézis.



Tekintsiik az Abaqus véges alakvaltozasok esetén érvé-
nyes viszko-hiperelasztikus modelljét a

P t
Pt) = 7P (t)- SYM [Z i—’“ / F; it — )12 (t — s)Fy(t — s)e /™ ds| ,
k JO

) = 7d(t) — ng/ (t — s)e*/*ds

alakban, ahol 77 és 7/ a devidtoros és hidrosztati-

kus Kirchhoff-féle fesziiltségek, mig g, és 7 a lineraris fe-
sziiltség relaxaciot jellemz6 Prony-paraméterek. Amikor a
(TOD 7o 1) pillanatnyi fesziiltség vélaszt az Ogden—Hill-féle
hiperelasztikus modell irja le, a terhelési- és keresztirany-
hoz tartozé 71; és 71r fesziiltség valaszok homogén gatolt

“ramp” teszt esetén kifejezhet6k zart alakban, mint

P N 24
o () — 209k | 20 — ik t<T,
k=1 i=1 O
7L (t) =
P Tt P N 2
7o (1) 1—ng<1—€’k) — 29| X — V| t>T,
k=1 k=1 i=1 O
P N 92
710 (t) — 3 9k (Z ﬂnw) t<T,
=1 \i=1 o
fwal (t) =
P Tt P N 2 -
o (T) |1 - kzlgk (1 —e ) - kzlgk ;1 ~Vie | t>T,

ahol N és P jeloli a Hyperfoam modell és a Prony-sor
rendjét, T a felterhelés idejét, mig I'[v, z] az fels6-nemteljes
Gamma-fiiggvényt. A kifejezésben szereplo mk,ﬂik,ﬁik,@ik
amasodrendii paraméter tenzorok pedig megadhatéak az
M terhelési paraméter segitségével, mint



—t—1/¢ / 1\ MaiBi 1 —1 —t&
T =e 7 (—) (r [1 ~ Maif, —8.} . [1 ~ MaiBs, —= ED
Tk

éTk TEE

VARV BN 1+te 1
+e Tk (—) (F{l-l-ai,— +.€}—F{1+ai,——.])»
ETE TKE TLE

—t=1/¢ / 1\ MaiBi -1 —1-T¢
Vi =€ 7k (—) (F [1 — Ma;f3;, —€:| -T {1 — Moy f3;, - E:|> +
Tk

éTk TEE

—l—et [ —]1\ TN —1-1T¢ -1
N I
ETy TRE TkE

—t=1/¢ / 1\ MaiBi -1 1 — ¢
Nik =€ Tk (*) (F {1 — Ma;f3;, 7} -T {1 — Maf3;, . ED
TLE T

o

Kapcsolédé publikaciok: [1],[4],[5],[6]

3. Tézis

Egy nyilt-cellds memériahab részletes esettanulmanyan keresz-
til igazoltam, hogy a zart-alaku fesziltség megoldas hatékonyan
alkalmazhaté az anyagparaméterillesztés sordn. Az illesztés ered-
ményét Osszevetettem a szakirodalomban elérhetd szétvalasztott il-
lesztési modszerekkel. Ez alapjan kimondhaté az alabbi tézis.

Tekintsiik a jelent6s viszkoelasztikus és elhanyagol-
haté keresztiranyt hatasokkal (vagyis §; = 0) rendelkez6
nyilt-cellas polietilén memodria hab anyagparaméterillesz-
tési problémajat az Ogden—Hill-féle hiperelasztikus anyag-
modellen alapuld, véges alakvaltozasok esetén értelmezett



viszko-hiperelasztikus anyagmodell alapjan. Ebben az eset-
ben, a 2N db Hyperfoam és a 2P db Prony-paraméter egy
lépésben, nagy pontossaggal (R>>0,98) illeszthetd az egy-
tengelyi fesziiltség relaxacios teszt (,ramp” teszt) adataira
a ,ramp” tesztre vonatkozo zart-alaku fesziiltség-megoldas
felhasznalasaval, szemben az szétvalasztott illesztési méd-
szerekkel (pl. Zapas—Phillips, Factor-of-ten, Solvari—
Malinen), amelyek jelentds hibat tartalmaznak a ,,ramp”
teszt idealizalasanak koszonhetden.

Kapcsolédé publikaciok: [1],[4],[5],[6]

4. Tézis

Részletes mechanikai mérési sorozat segitségével kisérleti titon
vizsgaltam a mikrocellas polietilén-tereftalat hab anyagi viselkedé-
sét széles hémérséklettartomanyon. Javaslatot tettem egy parhuza-
mos viszkoelasztikus-viszkoplasztikus anyagmodellre, amely a tel-
jes homérséklettartomanyon pontosan modellezi az anyagi viselke-
dést. Tovabba egy bemutattam egy benyddasi-teszten alapuld vali-
déciés eljarast az illesztett anyagmodell nem-homogén deforméaciok
és Osszetett geometridk esetén torténo ellendrzésére. Az bemutatott
anyagmodell alkalmazhatosdganak és pontossaganak vizsgalatat ko-
vetden az aldbbi tézispont mondhaté ki.

A hdére lagyuld (termoplasztikus) mikrocellas polietilén-
tereftalat hab anyagi viselkedése jelentés rugalmas, sebes-
ségfiiggd és maradé deformaciékat mutat a héformazas
szempontjabol relevans 21-210°C-os hoémeérséklet-tarto-
manyon.

A fenti anyagi viselkedés a teljes hGmérséklet-tartoma-
nyon hatékonyan modellezhet6 egy parhuzamos kialakitasa
viszkoelasztikus-viszkoplasztikus anyagmodell segitségével
véges alakvaltozasok esetén, ahol a viszkoelasztikus tulaj-
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donsagok nemlinearis alakvaltozas- valamint id6-szerint ke-
ményedod kuszasi hatvanyfiiggvényel, mig a folyasi viselke-
dés linearis, izotrop keményed6 és Mises-féle képlékenysé-
gi feltételen alapuld tarsitott folyasi torvénnyel irhatdok le.
Az anyagmodell érzékenysége a h6mérséklet emelkedésével
jelent6sen novekszik.

Egytengelyili terhelés esetén az alakvaltozas- és id6-
szerint keményedd kuszasi torvények pontossaga csak elha-
nyagolhaté eltérést mutat, mig az anyagmodell elfogadhaté
hibaval ad becslést a benyomdédas-tesztek er6-elmozdulas
karakterisztikajara is.

Kapcsol6dé publikaciok: [7],[8],[9],[10]

5. Tézis

Részletes mechanikai mérési sorozat alapjan elvégeztem a mik-
rocellas polietilén-tereftalat hab anyagi konstitutiv modellezését szé-
les hémérséklet-tartomanyon. A végeselemes szimuldcién alapu-
16 paraméterillesztési eljaras segitségével meghataroztam a parhu-
zamos viszkoelasztikus-viszkoplasztikus anyagmodell paramétereit
valemennyi vizsgalt hOmérséklet esetén. Az anyagparaméterek hé-
mérsékletfiiggd viselkedésének leirdsara analitikus fliggvényeket ve-
zettem be. Ez alapjan kimondhat6 az alabbi tézis.

Tekintsiik a h6re lagyulé mikrocellas polietilén-terefta-
lat hab viselkedését modellezé6 parhuzamos kialakitasa
viszkoelasztikus-viszkoplasztikus anyagmodellt, amely egy
linearisan keményedd, Mises-féle képlékenységi feltételen
alapulé rugalmas-képlékeny ag és egy nemlinearis id6 és
alakvaltozas szerint keményed6 hatvanyfiiggvény alaku kua-
szassal leirt Maxwell-modell parhuzamos kombinaciéja. Az
anyagmodellben szereplé anyagparaméterek, vagyis az E
rugalmassagi modulus, 0,9 kezdeti folyashatas, I keménye-
dési modulus, f. rugalmas részarany, A kuszasi egyiitthato,
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valamint n és m kiszasi exponensek hémérséklet fiiggése
leirhat6é a T aktualis hémérséklet fiiggvényeként valamint
a T, iivegesedési atmeneti h6mérséklet segitségével mono-
ton, folytonos fiiggvényekkel az alabbi alakban:

E(T) = Eyarctan (Eq (T — Ty)) + Es,
H(T) = Hy arctan (Ha (T — Ty)) + Hs,
n(T) = nyarctan (ng (T — Ty + n3)) + na,
m(T) = my arctan (mg (T — Ty + m3)) + ma,
oy0(T) = {YQ (T — Tg)2 TN (T-Ty) +Yo, T<T, ’
Y3 (T —T,) + Yo, T'>T,
A1 (T —T,) + Ao, I'<T,
AlT) = {A T—Ty)*+ A2 (T = Tp) + 4o, T>T,’
3 9 2 9 0 g

fe(T):{fel(T—Tg)+er, TSTg
fe2(T_Tg)+f607 T>Tg

Kapcsolédé publikaciok: [7],[8],[10]

6. Tézis

Az airsoft golyén elvégzett kvazi-statikus mechanikai mérések
alapjan kimutattam, hogy az anyagi viselkedése viszkézus-rugalmas-
képlékeny tulajdonsdgokat mutat. A golyd becsapddédsanak explicit
tikus-viszkoplasztikus anyagmodell pillanatnyi és végtelen-lasst de-
formacidsebességhez tartozd rugalmas-képlékeny hatarmodelljeit.
Az anyagmodell validaldsat gyorskameras felvételek és az impulzus
gerjesztés Osszehasonlité vizsgalataval végeztem el. Az airsoft golyo
és a modalis kalapdcsok teljesitményének Gsszehasonlitasa alapjan
az alabbi tézis mondhato ki.
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Az impulzus gerjesztésként alkalmazott polimer airsoft
goly6 becsap6dasa soran viszkézus-rugalmas-képlékeny de-
formacidokkal rendelkez6 mechanikai viselkedést mutat,
amely hatékonyan modellezhet6 parhuzamos viszkoelasz-
tikus- viszkoplasztikus anyagmodell segitségével. Az iit-
kozés karakterisztikaja becsiilhet6 az anyagmodell pilla-
natnyi és végtelen-lasst rugalmas-képlékeny hatarmodell-
jei alapjan explicit dinamikai végeselemes szimulacié se-
gitségével. Az airsoft goly6 alkalmazhatésaganak hatara,
mint impulzus gerjesztési médszer, megadhaté a "' f re-
levans frekvencia segitségével, amely az a legnagyobb f
frekvenica, amelyre

log [ @1 (w)| > —1.5,
teljesiil, minden w € [0, 27 f], esetén, ahol
[P (w)|

max|®(w)|

(I)rel (W) =

a becsapddasi er6spektrum. A bemutatott moédszer 24
kHz-es frekvenciaig biztosit optimalis gerjesztést HIPS go-
ly6 esetén, amely jelenté6sen magasabb, mint a klasszikus
gumi-, polimer- és fémfejli modalis kalapacsokkal torténé
gerjesztés hatara. A v becsapddasi sebesség nivelésével a
relevans frekvenciatartomany a

el f(v) = cov + e1v/v + co,

osszefiiggés szerinti monoton noévekedo6 karakterisztikat mu-
tat, ahol az Gsszefiiggésben szerepl6 ¢y, c1 és cs konstansok
kisérleti iton meghatarozhatdk kiilonb6z6 golydk esetére.

Kapcsolédé publikaciok: [11],[12],[13],[14]
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