GERA ADAM LASZLO

SZAKDOLGOZAT






B | BeeRERARRR A (101 () 0 1| e AR Al
01010 OO £ g i 0 D ginic:
MUEGYETEM 1782

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

GEPESZMERNOKI KAR
PN

MM

v
MUSZAKI MECHANIKA TANSZEK

PROPORCIONALIS DETEKTOROK MECHANIKAI
STRUKTURAJANAK OPTIMALIZALASA

Gera Adam Lasz16

Gépészmérnok BSc
Konzulens: Dr. Varga Dezs6
MTA Wigner FK Részecske és Magfizikai
Intezet
Témavezeto: Dr. Magyar Balint

BME Miiszaki Mechanika Tanszék

Budapest 2017.






NYILATKOZATOK

Beadhatosagi nyilatkozat

A jelen szakdolgozat az intézmény altal elvart szakmai szinvonalnak mind tartalmilag, mind formailag
megfelel, beadhato.

Kelt, 2017.05.10.

Az lizem részérol:

tizemi konzulens

Elfogadasi nyilatkozat

Ezen szakdolgozat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kara altal a
Diplomatervezési és Szakdolgozat feladatokra eldirt valamennyi tartalmi €s formai kovetelménynek,
tovabba a feladatkiirasban eléirtaknak maradéktalanul eleget tesz. E szakdolgozatot a nyilvanos
biralatra és nyilvanos el0adasra alkalmasnak tartom.

A beadas idépontja: 2017.05.10.

temavezeto

Nyilatkozat az onallo munkadrol

Alulirott, Gera Addm LaszIl6 (Q1Z4MO), a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
hallgatoja, biintetéjogi és fegyelmi feleldsségem tudataban kijelentem és sajatkez( aldirasommal
igazolom, hogy ezt a szakdolgozatot meg nem engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, és
dolgozatomban csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a hatalyos
eldirasoknak megfelelden, a forrds megadasaval megjeldltem.

Budapest, 2017.05.10.

szigorlo hallgato



Tartalom

L BOVEZELAS. ...ttt et b bt s h et sae e et e e bt e bt e nheesan e et e b e e neenes -1-
2. Gaztoltésli RESzecskedetektorok ........oovuiiiiiiiiiiiieeee e -2-
3. ANQAIITIKUS MOUSZET ...ttt sttt st e s bt e e sat e e s bt e s bt e e sabeesabeeesseeesareeennees -5-
I8 =3 [ 4T ] O P TP P ST PRTOURP -5-
3.2, A SZUKSEEES MENNYISEZEK: .eeiiiiiiei ittt bee e e e sbee e s s sbee e s ssabee e e snneeas -15-

A, NUMEITKUS MOUSZEN ...ttt sttt b e sbe e st st ebe et e e sbeesatesatesabeebeennes -16-
O o =1 1 =T O ST P TP UP SO PRI -16-
4.2. Anyag és geometriai ParameEterek ... -16 -
4.3, Elemtipus S hAIOZAS .....ccoiviuiiiiiciiie ettt et e e st e e st e e e e b ee e e s searaeeesnes -18-
4.4. Peremfeltételek és ig8nybevetelek ... e -20-
A.5. AMOell ValidAIASA ... .eiiiieieeee et bbb -21-
4.6, IMINEAZATOK ..ttt et b e s bt it e st e et e e be e sbe e sae e st e sabeebeennes -22-
4.6.1. 4 oszlopot tartalmazol elrendezes .........ooocveiiiiciiieiccee e -22-
4.6.2. 5 oszlopot tartalmazod elrendezés .........cooccuviiiiciiiiiccee e -25-
4.6.3. 6 oszlopot tartalmazo elrenNdezES ..........cocuviiieciiie e e e -26-
4.6.4.9 oszlopot tartalmazo elrenNdezES ..........cocuiiiieeiiie e e -28-
4.6.5. 10 oszlopot tartalmazd elrendezés .........ccueviieciiie it -29-

4.7. Modell NEM MEreV rOZZILESSE ... uuiiiiiiiee ittt e e e s saee e e s s srreeeeennes -31-
5. Akamra megepitese €S MEIESEK .....cccciiiiiiciiii et e e e e e st ae e e e saareeessaraeeeeas -33-
T B (Y T T o< | = TR -33-
IV A <o 1< TR (o] NV T o - | - SRS -33-
5.3, MErESi @IrENAEZES ......eoieeeiieeeeeee ettt st -35-
5.4, MErési rEAMENYEK ....cciiiuiiiiiieiie ettt e e e ree e e e ebee e e e s be e e e e sabae e e eentaeeeesabaeeeenareeas -37-
R R o 1oF T = 1 =Y (oL 0 1 o1V [PPSR -37-

6. Konkluzid és eredmeények 65Szehasonlitdsa........ccuueeeeiiiieeeciiiiecceee et -39-
O R =] (o= 1 [ TR -41-
LT U101 4 11 V2P PPPPPPPPPPPPPRE -42 -

L R [V L1 o 2= 1o | SRR -43 -



Koszonetnyilvanitas

El6szor szeretném megkdszonni Varga Dezsonek, a kiilsé témavezetdémnek a nagymértékii
hozzajarulast mind szakmailag, mind eszk6zok tekintetében. Ezek nélkiil nem johetett volna

létre ez a szakdolgozat.

Ezen kiviil szeretnék koszontet mondani Nyitrai Gabornak, Olah Léaszlonak és az Innovativ

detektorfejlesztd csoport minden tagjanak, hogy tanacsaikkal segitették az elére haladasomat.

Budapest, 2017.05.10.

Gera Addm LiszI6



1. BEVEZETES

A részecskefizika az anyagi vilag épitéelemeinek és azok kolcsonhatasdnak leirdsaval
foglalkozik. Az Un. Sztandard modell konzisztens képet ad a jelenlegi részecskefizikai
tudasunkrol, azonban szamos nyitott kérdés van, pl. hogyan keletkezett az Univerzum? Hol van
a hianyz6 antianyag? Mi a kozmikus sugarzas forrasa? Mi a sotét anyag, sotét energia eredete

¢s milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek?

Ezeknek a tudomanyos kérdéseknek a megvalaszolasara szamos kisérletet végeznek a
fizikusok a fold alatt, a foldfelszinen és a vilaglirben is. A kisérletek f0 részei a
részecskeforrasok, a részecskegyorsitok (pl. a CERN Nagy Hadroniitkoztet6je) vagy maga a
kozmikus sugdrzas, valamint részecskedetektorok. A részecskedetektorok a rajtuk
keresztiilhalad6 vagy benniik elnyel6dd részecskék energidjat, impulzusat, palydjat mérik meg,
igy képesek azonositani Oket és informacidt nyujtani a vizsgalt fizikai folyamatokrol.
Részecskedetektorok miikodeését tekintve félvezetd-, szcintillacios- és gaztoltési detektorokat

kiilonboztetiink meg.

Diplomamunkamat a gaztoltésii detektorok kutatas-fejlesztésével foglalkoz6 MTA
Lendiilet Innovativ Detektorfejleszté Kutatocsoportban (REGARD) végeztem az MTA Wigner
Fizikai Kutatok6zpontban. Kutatomunkam a sokszalas proporcionalis kamrak (Multi-Wire
Proportional Chamber, MWPC) mechanikai vizsgalata és a belsd tartoelemek optimalis
elrendezésének meghatarozasa volt minimalis tartdelem hasznélata mellett. Ezzel elérheto,
hogy az MWPC detektort éré mechanika fesziiltség egyenletes legyen a detektor feliiletén és a
szerkezete robusztusabb legyen a kiils6 hatasokkal és belso fesziiltségekkel szemben, ezzel utat
nyitva  azok széleskorli alkalmazésara akar  laboratoriumon  kiviil is.

A dolgozat 2. fejezetében bemutatom a gaztoltésii detektorok mitkddési elvét, az MWPC
detektorok altalanos felépitését és a REGARD csoport MWPC detektorait. A dolgozat 3. és 4.
fejezetében ismertetem analitikus szamitasokat ill. végeselem szimuléaciot. Az 5. fejezetben
ismertetem kisérleti munkamat, majd a 6. fejezetben ismertetem eredményeimet és azokat

Osszevetem a masik két modszer megoldasaival.[1]



2. GAZTOLTESU RESZECSKEDETEKTOROK

A részecskedetektorok vagy roviden detektorok a rajtuk keresztiil halado6 részecskék bizonyos
paramétereit (impulzus,pozicid) mérik. A nagyenergias részecskefizika egyik korszakalkotod
miszere, melyb6l az idok soran sokféle tipusu megoldas sziiletett, példaul félvezeto,
szcintillacios, Cserenkov-detektor és a dolgozat szempontjabol érdekes gaztoltést detektor.
Elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék semleges gazban vald mozgasuk soran elektron-ion
parok johetnek létre. Ezek szama attol fiigg, hogy milyen gazkeveréken halad keresztiil. A
gaztérben nagyfesziiltségre kapcsolt anddszalak vannak kifeszitve, melyek a keletkezett
elektronokat maguk felé gyorsitjak, majd a megndvekedett mozgasi energiaju elektron ijabb
elektron-ion parokat kelt. A keletkezett elektronok szama exponencidlisan novekszik az

anodszalak koriil, ezt nevezik elektronlavinanak. [2]

1. 4bra Az anddszal kozelében kialakuld elektronlavina.

Leggyakrabban nemesgézokat hasznalnak, példaul argont, amely a semleges atom szerepét tolti
ki. Elénye, hogy olcso illetve nem kell akkora energia az elektron kiiitéséhez, tehat nem vonzza
magahoz az elektronokat olyan erdsen (alacsony ionizéacids potencidl). Ehhez a gazhoz
szlikséges hozzakeverni bizonyos mennyiségii tobbatomos gazt példaul CO,-t, hogy a folyamat
ne legyen instabil. Fontos tovabba, hogy oxigénmentes legyen az elegy, hogy semmi esetre se
kosse meg a szabad elektronokat ezzel csokkentve a detektor hatasfokat. Amennyiben az

athaladas helyét is megszeretnénk hatarozni, kitind megoldas a sokszalas proporcionalis
kamrak.[3]



Részecske

Katodsikok

Andédszalak

2. abra Sokszalas proporciondlis kamrak felépitése.

Ezt az eszkozt egy francia fizikus Georges Charpak (1924-2010) talalta fel a 60-as években ¢€s
ezért 1992-ben fizikai Nobel-dijat kapott. A felfedezés utan ezen detektorok és szarmazékaik
(példaul: idéprojekcids kamra) rendkiviil nagy figyelmet kaptak, épitésiikkel ¢s miikodéstikkel
kapcsolatban részletes feljegyzések késziiltek Luigi Rolandi és Walter Blum altal, illetve Fabio
Sauli 1étrehozott egy leirast, amelyet Egyetemi el6adasok jegyzeteként hasznaltak a CERN-ben
(Eurdpai Nuklearis Kutatasi Szervezet). 50 év tapasztalata segitett tokéletesiteni az MWPC-k
épitését, kikeriilve minden aprd hibalehetdséget.[4] A Iényege hogy, két siklemez alkotja a
katddot, az andd pedig tobb darab egy sikban elhelyezett szal ugyanazon a fesziiltségen. Ezek
a szalak kiilonlegesek, ugyanis elég vékonynak kell lennilik a megfeleld erdsségii elektromos
mez0 kialakulasahoz €s elég erGsnek a mechanikai stabilitas fenntartasahoz. A kutatasok azt
mutatjak, hogy az arannyal bevont wolfrdm széalak 15-40 um szalatmérdvel elég jol
hasznalhatoak. Maga a detektor eldnye, hogy kis koltségvetésbdl megépithetd. Valamennyire

gazzaronak kell lennie, hogy az esetlegesen bekeriild oxigén ne vonzza magahoz az
elektronokat, illetve 1-2 - konstans térfogatirammal egy nagy tisztasag gazrendszer

folyamatosan adagolja a géazkeveréket. A szerkezet altalaban iivegszalas epoxibol,
aluminiumbodl vagy PMMA-bol (poli metil-metakrilat) késziil. A kamrat kétkomponensii epoxi
ragasztoval szoktak megerdsiteni, amely a gazzard tulajdonsaghoz nagyban hozzajarul.
Azonban itt meg is jelenik az elsé nagy hatranya, ugyanis ha valami megrongalodik, eltorik,
meghibasodik, igen nehezen vagy egyaltalan nem javithat6. Az egyik aktualitasa a dolgozatnak,
hogy nem szeretné a csoport, ha tal kevés tartéelem keriilne a detektorba és emiatt menne tonkre

id6 elbtt vagy egy esetleges mérés kozben.[5]

-3-



A térfogatban folyamatosan keringd gz nyomdsa dnmagéban tul nagy deformaciokat okozna

a feliilet nagysaga miatt, ezért sziikséges tavtartokat elhelyezni a szalak kozé.

3. ébra 3D nyomtatott tavtartok.

A 3D nyomtatdval 1étrehozott, ABS-b6l (Akrilnitril-butadién-sztirol) késziilt oszlop lathat6 az
abran. Vannak tapasztalati megoldasok a tavtartok szamara és elhelyezésére, azonban kézzel
foghato eredmények nincsenek. Osszefoglalva a kérdés tehat, hogy mennyit és milyen

elrendezésben célszerii elhelyezni a tavtartokat.

Az elkovetkezendd részben ismertetem az analitikus és numerikus modszereket, illetve a
konkrét méréssel kapcsolatos elgondolasokat és eredményeket. El6szor az elméleti hattérrol
lesz sz6, magarol a modszerrdl illetve a mérésrdl altalanosan, aztan pedig hogy ezeket hogyan
alkalmaztam a probléma megoldasa soran. Majd ezeket az eredményeket fogom

o0sszehasonlitani.



3. ANALITIKUS MODSZER

3.1. Elmélet

Maga a detektor kialakitasa tobbféle lehet, altaldban négyzet vagy téglalap alaku, azonban
sokféle méret elofordul. Fontos szempont, hogy minél nagyobb legyen, ugyanis az
alkalmazasban elég nagy feliileteket kell ilyen detektorokboél dsszeépiteni (akar tobb m? is
lehet). Jellemz6 méretek: 200 mm x 200 mm, 200 mm x 200 mm, 400 mm x 400 mm, és a jelenleg
legnagyobb 800 mm x 800 mm, am jelenleg is zajlik a kutatas az ennél is nagyobbak épitésében,
ez viszont Gjabb mechanikai problémakat eredményez, példaul a til hossz(i anodszal mar
lehajlik a sajat stilyatol és ett6l inhomogénné valhat az elektromos tér. Jelen szakdolgozat egy
800mm x800mm —es detektor vizsgalataval foglalkozik azonban barmilyen méretrdl is van szo,
biztosan téglalap alaki lemezhajlitdsi problémara vezethetdé vissza. Az alapproblémat
Descartes-koordinatarendszerben vizsgaljuk meg, a kovetkez6 egyenletek az elmozdulas, az
alakvaltozas és a fesziiltség kozotti Osszefliggést mutatjak. Sziikséges bizonyos feltételeket
tenni, amelyek érvényessége esetén helytallo a levezetés. Az elsé feltétel azt mondja ki, hogy a
z tengely iranyaban a lemez kozépfeliiletén a pontok w elmozdulasa sokkal kisebb, mint a lemez

h vastagsaga.

==
IA
ul| —

(3.1)

A masodik feltétel szerint az alakvaltozas el6tt barmely, a lemez koézépsikjara merdleges
egyenesen 1év6 pontok, az alakvaltozas utan is ezen az egyenesen maradnak. Ez azt jelenti,
hogy a normalisok nem gorbiilnek és ennek alapja, hogy a hajlitdssal jard cstiszasok
elhanyagolhatoan kicsi relativ elmozduldst okoznak. A harmadik feltevés kimondja, hogy a
rugalmas feliilettel parhuzamos metszetekben a normalfesziiltség elhanyagolhatdo az erre
merdlegesen ébredd fesziiltségekhez képest. Ennek eredménye, hogy a lemez rétegei nem
hatnak kolcsondsen egymasra. A Descartes-koordinatarendszerben a kdzépsikot az X és y

tengely alkotja, a z tengely pedig erre merdleges. A feliileti nyomas az xy sikban miikodik.



4. abra p(xy) nyomassal terhelt téglalap alaka lemez.

Vizsgaljuk a z iranyt elmozdulasokat, melyeknek a jeldlése w, egy konstans y sikit metszetben

alakvaltozas el6tt és utan.

5. abra A lemez egy y= konstans metszete alakvaltozas el6tt €s utan.

Az 1. normalis szogelfordulasa:

9= (3.2)
- ox '
A 1l. normalis szégelfordulasa:
a9
9+ —dx (3.3)
d0x



A hajlitas eredménye, hogy a feliilettdl z tavolsagra 1évé AB szal valamennyire megnyulik és

hossza 4’B’ lesz. A fajlagos hosszvaltozas:

A'B' — AB
Ex = 5 (3.4)
Tudjuk, hogy:
a9
AB = dx, A'B' =dx + Zadx (3.5)
igy:
09 02w
€x=Za=—ZW (36)
Hasonl6an:
92w
g = —Za—y2 (3.7)

A Yxy SZOgvaltozas meghatarozasahoz az yX sikban egy téglalapot vesziink fel az dbra alapjan
és ugyanugy vizsgaljuk az elmozdulast az alakvaltozas el6tt és utan, az x tengely mentit u-val

az y tengely mentit v-vel jeloljiik.



x
y Al dx B
A
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6. dbra y, szdgvaltozas a z= konstans sikban.

A szogvaltozas:

De:

igy

Az 4. dbranak megfeleléen

Hasonldan:

Yy = p1+ B

ov ou

ﬁ1zai ﬁzzay

_ Jv Jdu
Yoy = 5 T oy

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



Tehat:

_ g, 0w (3.13)
Vay z dxdy '
A Hooke-torvény felirhatd, hiszen linearisan rugalmas alakvaltozasrél van szo:
E
E
E
Txy = nyy = myxy (3.16)

Ha az alakvaltozasok helyére beirjuk, amit korabban kaptunk a 3.16 és a 3.17 egyenletekben a

kovetkezodt kapjuk:
Ez (0°w  0%*w
Ox = =77 7\ 352 +v 3y7 (3.17)
Ez (0*°w  0*w
0y = =12 3y +v FP (3.18)
_ Ez 9w (3.19)
by T T T 0x0y '



< ¥ —
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7. abra A fesziiltségkomponensek abrazolasa egységnyi téglatesten

Ezek utan kovetkezhet a belsd erdk (igénybevételek) vizsgalata és az egyensulyi egyenlet

felirasa. A 7. abran lathatd hasabon hat igénybevétel 1éphet fel altalanos esetben, harom er6 és

harom nyomaték. Mivel a dx és dy méretek differencidlisan kicsik ezért a kdzépsikban hatd

nyomaték zérus. Ezen kiviil az N, N, normalerdk €s a @y, @, csusztatoerdk szintén nullak:

|
Nl N =

h
2
Edy (9°w  9%w
deydz=—1_v2 6x2+v6y2 fzdz=0 (3.20)
h
2
h
2
Edx (9w  9%w
Uydxdz=—1_v2 6y2+v6x2 fzdz=0 (3.21)
h
2
h h
2 2
E dx 0°*w
=JTxyalxalz=—1_I_Vaxa fzdzzO (3.22)
_h y_ﬁ
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h
2

T dydz=—Edy 0"w szz=0 (3.23)
rx 1+ voxdy A

2

ny

h
2
_h
2

Ez azt jelenti, hogy az elem oldalain csak fligg6leges siku hajlitdnyomatékok és keresztirdnyu

Oy ax
poxay ”y"’j
X

erék hatnak.

ok
MxQytze (Myay )ax

- Mg 0y (Mg 0 )0
/ == \j,q\— == Oraty+ - (Gyay) ox
Y Mydx+a%/ (/@dx)ng\ Myxdx+§!7 (Myx @x) 0y

@ydx + -(;—}((Jydx)dg
8. abra Az egyes élnyomatékok és élerok.

Ha a tengelyek mentén mozgunk dx illetve dy elemi tavolsagokkal, az igénybevételek is ennek
megfelelden fognak novekedni. Az igénybevételeket az oldalak egységnyi hosszara

vonatkoztatva a kdvetkezOképp jeloljiik:

x-tengely:

- Hajlité nyomaték M,

- Csavar6 nyomatek M,

- Nyir6 erd Q,
y-tengely:

- Hajlito nyomatek M,,

- Csavar6 nyomatek M,,,

- Nyir6 er6 Q,,

-11-



Ezek a kovetkezOképp szamolhatoak:

h h
2 2
oxzdz M, = fayz dz My, = M, = f‘rxyz dz
_h
2

=<
I
o] > ——y N =

A 3.17, 3.18, 3.19 egyenletekbdl behelyettesitve a fesziiltségértékeket:

0w 0w
Mx =-D W-I_va_yz

2%w 0%w
My=-DP\5ztVoe
aZ
Myy = Myx = =D(1 = v) 5—

Ahol:

Eh3

D=———
12(1 —v?)

a lemez hajlitomerevsége.

Az egyensulyi egyenleteket felirva:

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

0 0
p dxdy + Q,dy — |Q,dy + P (Qxdy)dx] + Qydx — [dex + @ (dex)dy] =0 (3.29)

-12-



0 0
M, dx + @ (Mydx)dy - M, dx + [dex + E (dex)dy] dy — My, dy

0
+ [Mxydy +o- (Mxydy)dx] =0 (3.30)

9] 0
- [dey + EP (dey)dx] + M, dy — [Qxdy + EP (Qxdy)dx] dx —

0
[Myxdx *3y (Myxdx)dy] + My, dx =0 (3.31)
Ebbdl:
00,  00Qy
=—+— 3.32
p=—p-+ 3y (3.32)
oM, 0M,,,
=———— 3.33
QO dy ox (3.33)
oM, O0M,,
= — - 3.34
Behelyettesitve a nyomatékokat:
d [0%w 9w
=D— |+ 3.35
Cx Daxlaxz + Byzl (3:35)
_p 2|2 O (3.36)
Oy = dy|0x2 = dy? '

-13 -



Bevezetve a nabla négyzet vagy laplace-operatort:

=D a VZ
Qx = ox "
=D a VZ

A végso alakja az egyensulyi egyenletnek:

02 02
— 2 2
p=D axzv W+6y2V w

Kifejtve:

2w 2w 2w

2
dx* * d0x? + 0y? * dy*

ol

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

A végeredmény egy negyedrendll parcidlis differencidlegyenlet, amely tetszOleges alaku

lemezre érvényes, ha az emlitett feltételek teljesiilnek. A megoldas egy biharmonikus

kétvaltozos fliggvény és egy partikularis fiiggvény 0sszegeként allithatod eld. Konkrét esetben

az egyetlen megoldas az, amelyik a peremfeltételeket is teljesiti. A vizsgalt detektor két

nyaklemezbdl all, amely egy livegszalas epoxi kerethez van rogzitve két oldalrol. Ez azt jelenti,

hogy keriiletén befogott lemezrél van sz6, amelyre igaz, hogy a lehajlas itt zérus.

WK=O

(3.41)

Ezen kiviil a szogelfordulas a keriileten merdleges sikban €s a keriilet mentén szintén zérus.

aWK .
dy -

aWK .

—=0
0x
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A szamomra érdekes megoldas a lemez kdzéppontja, ahol a legnagyobb lehajlas jon 1étre [6].
A megoldas soran Timoshenko csuklosan alatamasztott lemez lehajlasi fiiggvényét vizsgalja
eldszor. A peremfeltételeket pedig ugy veszi figyelembe, hogy raszuperponélja az el6zére egy
olyan lemez lehajlasat, amelyet a keriileten miikodtetett nyomaték okozna. Az egyiitthatok
kiszamolasahoz elegend6 4 egyenlet, amivel a hiba mar bizonyithatban 1% alattira
csOkkenthetd. Ezt egy tdblazatban Gsszegytijtotte igy kiillonféle oldalaranyok esetén konnyen

meghatarozhato a lehajlas illetve a nyomaték. A lemez koézepén a lehajlas ezek szerint:

4
a
W = 0,0012670T (7] (3.44)

ahol:
- a-alemez hossza [mm]
- D -alemez hajlitémerevsége [Pa - mm?3]
- p-—alemezre mikodtetett nyomas [Pa]

- 0,00126 — az egyitthatok meghatdrozasa utan maradé konstans

3.2. A sziikséges mennyiségek
, Y ; . , -
A nyomds: konstans ZOE térfogatarammal folyamatosan keringetve a kevert gazt, miutan

feltoltodott a detektor, a feliiletre atlagosan 50 Pa=0,00005 MPa terhelés hat.

A geometria: a jelenlegi vizsgalat a 800 mm x 800 mm méretti detektorokrol szol, de a keret

miatt a tényleges feliilet, amire a nyomas hat 20 mm-rel Kisebb, azaz

a=780mm

3

e , . _ Eh .
A hajlitomerevség. D = 249 amiben

- a nyaklap vastagsaga: v=1,6 mm
-rugalmassagi modulusa: E= 25 000 MPa [8]

- Poisson tényezdje pedig: v = 0,118

Az elmozdulas nagysaga tehat:

w = 2,695mm
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4. NUMERIKUS MODSZER

4.1. Hattér

A numerikus megoldas soran végeselem modszert alkalmaztam az Ansys workbench 17.1
szoftver segitségével. Maga az otlet, hogy bonyolult testek geometriajat leegyszertsitjiik, mar
az oOkorban is eldkeriilt, ezaltal megoldhatova valtak Osszetett problémak. Ezt a felbontast
hivjék diszkretizacionak. Belathatd, hogy minél tobb elemre bontjuk a testet, annal pontosabb
lesz a kozelités is. A program kiilonb6zo6 tipusu elemeket tartalmaz és csak azok diszkrét
pontjaiban végzi a szamitast, a pontok kozott pedig az adott elemre jellemzd
formafiiggvényekkel interpolal. A szamitas soran a Lamé-Navier egyenletet atalakitja a

Lagrange-féle variacios elv segitségével tigynevezett merevségi egyenletté:

ahol:

- K:a merevségi matrix (elemtipustol fiigg)
- U: a csomodponti elmozdulasvektor

- F: acsomodponti terhelésvektor

A feladat megoldasat a linearis egyenletrendszert megoldva kaphatjuk meg.[9],[10]

4.2. Anyag és geometriai paraméterek

A vizsgalando detektor két livegszal erdsitésti epoxi lemezbdl all, amelynek mindkét feliiletén

nagyon vékony rézfilm talalhato. Az altalanos anyagjellemzok a kdvetkezok:

p Ao o — 9
- Strtség: p = 1850 —
- Young-modulus: E = 25000 MPa

- Poisson-tényez6: v = 0,118

Definidltam egy 0j anyagot és ezeket az adatokat hozzarendeltem az Osszes vizsgalando
lemezhez [11]. A static structural elnevezésii analizis rendszert hasznaltam. A detektor két

négyzet alaku lemez melynek, oldala 800 mm hosszi azonban egy 1 cm vastag epoxikerethez
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van rogzitve, tehat a tényleges geometria, amely a behajlast szenvedi 780 mm. Az egyes

lemezek vastagsaga 1,6 mm. Az alabbi dbrén ez a kialakitas lathato:

9. dbra A négyzet alaku keret geometridja

A tavtarto anyagi paraméterei pedig a kovetkezoek:

A ) — 9
- Strtség: p = 1050 p—
- Young-modulus: E = 2620 MPa
- Poisson-tényez6: v = 0,35 [11]

Ezeket az adatokat egy masik modellben fogom hasznalni, amelyrél az 6sszehasonlitas soran
beszélek. Az eldzetes eredmények alapjan elég kicsi ahhoz az elmozdulas, hogy linearisan
rugalmas, izotrop anyagmodellt hasznalhassunk. A kés6bbiekben a mérés soran megvizsgalom,
hogy mi az a tartomany ahol a nyomasndvelés hatdsdra mar nem linearisan fog valtozni az

elmozdulas.
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4.3. Elemtipus és halozas

Elemtipusként Solid 186-ot valasztottam, amely egy altalanos 3D elem, 20 csomoponttal
rendelkezik és minden csomodpontban harom szabadsagi fokkal, ezek az X,y,z tengely iranya
elmozdulasok. A halohoz a multizone megoldast hasznaltam, amely igyekszik hexaelemeket
hasznalni és egyenletesen ¢épiti fel a geometriat. A kelléen finom hélo érdekében az egységnyi

elemhossz 15mm.

10. abra Az els6 végeselemhalo.

Halofliggetlenség vizsgalata érdekében megnéztem, hogy ha kétszer akkora elemméretet (azaz

30mm-es elemeket) valasztok és ritkabb a halo, mennyire valtoznak meg az elmozdulés értékek.
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ANSYS

R17.1

Academic

0,00 400,00 800,00 (mm)
L A—AaSaaa— SS—
200,00 600,00

11. 4bra Az elmozduldsmezd finomabb haloval.

ANSYS

~ R17.1
Academic

0,00 400,00 800,00 (mm)
L A —aaaa— E——
200,00 600,00

12. abra Az elmozduldsmezd durva haloval.
A relativ hiba mértéke:

2,7041 — 2,7018
6hél(’) = 27041 -100 = 0,085%

Mivel a hiba kisebb, mint 1% ezért a megoldas fliggetlennek tekinthetd a halo siirliségétol.
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4.4. Peremfeltételek és igénybevételek

A nyédklemez egy livegszalas epoxi rudon helyezkedik el a keriilete mentén, és két komponensii
epoxi ragasztoval van rogzitve, azaz a keriilet mentén sziikséges gatolni a harom tengely
iranyaba es6 elmozdulast. A z tengely iranyaban maga az epoxi rad gatolja, az X és y tengelyek
iranyaban pedig a ragasztas nem engedi meg az elmozdulast. Az igénybevételt a folyamatosan

aramoltatott gaz okozza, amely a feliilet egészére megoszld nyomasként jelentkezik.

Y

/

a

13. abra Az alap konfiguracié a végeselem modellben.
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4.5. A modell validaldsa

A modell validalasa céljabol dsszehasonlitom az analitikus és numerikus eredményket.

A végeselem modell alapjan a teljes elmozdulasmezd ¢s HMH-féle egyenértékii fesziiltség a

kovetkez6 abrakon lathatoak.

ANSYS

R17.1
Academic

=

0,00 400,00 800,00 (mm)
[ eee— —)
200,00 600,00

14. abra Az elmozdulasmez6.

Jol megfigyelhetd, hogy a lemez kézepén a maximalis a kihajlas, ahogyan az varhato, ennek

mértéke 2,7 mm.

ANSYS

R17.1
Academic

1124

1,7603
- 1,408
—{ 1,0562
L 070414
0,35208
2,1664e-5 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
L AAaa— E—
200,00 600,00

15. abra A fesziiltségmezo.
A maximalis fesziiltség a keret szélein, a befogasoknal ébred, nagysaga 3,17 MPa.
A relativhiba a két modszer kozott:

12,6947 — 2,7041|
val — 2,6947

* 100 = 0,349 %
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A hiba 1% alatti, ezért a numerikus médszer elfogadhaté eredményt ad. A kovetkezd 1épésben

vizsgélatra kertilnek a kiilonb6z6 elrendezések, ndvekvd oszlopszdm szerint.

4.6. Mintazatok

4.6.1. 4 OSZLOPOT TARTALMAZO ELRENDEZES

A tavtart6 oszlopokat a modellben 1 mm magas korong fogja helyettesiteni. Ezek felszinére fog
keriilni a megfeleld peremfeltétel. Ezek az oszlopok a feliilethez vannak ragasztva, azaz a

korong felszinén az elmozdulas minden tengely irdnyaban zérus.

16. abra A helyettesité korong elhelyezkedése.

Az elso elrendezésben az oszlopok a lemez odaldnak negyedénél helyezkednek el

szimmetrikusan.

A mintazat kialakitasa:

780

195

780
I
|

1
!
|
1
|
1
|
1
|
.
|
.
|
1
|
1
|
________________ R |
|
.
|
1
|
1
|
1
|
!
|
|
|
.
|
.
!
T

17. abra 4 oszlopos elrendezés geometridja.
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A halozas soran, a mar meglévo elemméretet hasznaltam, a korongok kdzelében be kell stiriteni

a halot a pontosabb megoldas érdekében, hiszen ezeken a helyeken adodik at a terhelés.

A peremfeltételek a kovetkezdek:

- A keriilet menti befogast ugy definialtam, hogy a lemez oldals6 feliileteit megfogtam
(Displacement)

- A tavtartok miatti kényszert, helyettesitettem azzal, hogy a korongok feliileteit szintén

megfogtam (Displacement)

- A nyomas p= 100 Pa

A kapott elmozdulasmez6 a kovetkezd abran lathato.

ANSYS
R17.1
Academic

19. dbra Az elmozduldsmezé.
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Hasonldan a tavtarté nélkiili esethez, itt is a lemez kdzepén jon létre a legnagyobb lehajlas,
melynek mértéke 1,91 mm. Ez az elrendezés kdzel sem optimalis a til nagy elmozdulds miatt,

a detektor akar hasznalhatatlanna is vallhat.

A fesziiltségmezot az alabbi abra mutatja.

0,004768 Min

20. abra A fesziiltségmezd.
Lathatoan a tavtartok kezdik felvenni a terhelést a keret szélérdl. A korongok kozelében
alakul ki a legnagyobb fesziiltség. Ennek szamértéke 19,2 MPa

ANSYS

R17.1

Academic

21. 4dbra A fesziiltségmezo a korong kozelében.
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4.6.2. 5 0SZLOPOT TARTALMAZO ELRENDEZES

A mintazat kialakitasa:

180

195

195

180
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

O G §
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
1

22. abra 5 0szlopos elrendezés geometridja.

Eredmények:

A kapott elmozdulasmez6 a kdvetkezd abran lathato.

0,39933 Max
03549
031059
0,26622
0,22185
017748
013311
0,08574
0,04437
0Min

0,00 350,00 700,00 {rm)
[~ A—aaaa—  ES—
175,00 525,00

23. abra Elmozdulasmezd.
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Azzal, hogy kozépre keriilt egy oszlop, nem a lemez kdzepén lesz a legnagyobb lehajlés és

szamértékileg is kisebb, mint az el6z6 esetben.
A kapott fesziiltségmez6 az aldbbi dbran lathato.

AL: keret1,55;5db

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2017, 02, 27. 18:51

8,0567 Max
71618
6,2669

5,372

44771

N
3,5821
. s

0,0024982 Min

-

0,00 350,00 700,00 (mm)
175,00 525,00

24. 4bra Fesziiltségmezo.

A fesziiltségeloszlas nem mondhato teljesen egyenletesnek, a kiils6 oszlopok nagyobb

terhelést kapnak, mint a kozEépsd. A legnagyobb fesziiltségérték 8,06 MPa

4.6.3. 6 OSZLOPOT TARTALMAZO ELRENDEZES

A mintazat kialakitasa:

195

195

25. abra 6 oszlopos elrendezés geometridja.
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Eredmények:

A kapott elmozduldsmez6 az alabbi dbran lathato.

0,18822 Max
0,16731
0,14639
0,12548
0,10457
0,083654
0,062741
0,041827
0,020914

0 Min

26. abra Elmozdulasmezd.
Kozépre még egy oszlopot elhelyezve szimmetrikusan, tovabb mérséklddik a lehajlas.

A kapott fesziiltségmezd a 27. dbran lathato.

40333 Max
35853
31373
2,6893
2,2413

1,7033

1,3453
0,80729
044928
0,001278 Min

27. abra Fesziiltségmezo.

A fesziiltség a kiilonbozo oszlopokon kezd egyenletessé valni, azonban a lehajlas még tul

nagy, tovabbi oszlopok sziikségesek. A legnagyobb fesziiltség nagysaga 4,03 MPa.
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4.6.4. 9 0SZLOPOT TARTALMAZO ELRENDEZES

A mintazat kialakitasa:

195

195 + +

28. abra 9 oszlopos elrendezés geometridja.
Eredmények:

A kapott elmozdulasmez6 az alabbi abran lathato.

ANSYS

R17.1
Academic

— 0,043409
—{ 0,032557
0,021705
0,010852
0 Min

700,00 (mm)
]

175,00 525,00

29. abra Elmozdulasmezd.

Ekkora oszlopszamnal, mar kell6en kicsi a legnagyobb elmozdulas is. Lathatoan az
elmozdulas mez0 is viszonylag egyenletes. Szabad szemmel mar nem lathato. A kapott

fesziiltségmezd a 30. abran lathato.
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. 28,15:33

2,6351 Max

o 0,87856
L] 0,5858
0,29305
0,00028859 Min

700,00 {rmm)
]

175,00 525,00

30. abra Fesziiltségmezd.

A fesziiltségeloszlas a kiilonb6z6 korongokon koriilbeliil ugyanakkoranak mondhat6, azonban
mindenféleképpen szeretnénk elkeriilni, hogy a kozépsd oszlop tonkremenetele esetén
mikodésképtelenné valjon a detektor, ezért kozépre célszerli két oszlopot elhelyezni és igy

kialakul a végs6 elrendezés.

4.6.5. 10 0SZLOPOT TARTALMAZO ELRENDEZES

A mintazat kialakitasa:

780
T |
|
g
i

+ + ~+
195 |
i
50 | 50

I o |

|
|
|

+ + +
|
|
|
i |

31. abra 10 oszlopos elrendezés geometriaja.
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Eredmények:

A kapott elmozdulasmez6t jol szemlélteti az alabbi abra.

ANSYS

R17.1
Academic

= ¥
X 700,00 {mim) ®
]
175,00 525,00

32. abra Elmozdulasmezd.

Lathatéan még kisebb meértékii a deformacio, és egyre kisebb mértékben javul az oszlopszam

novelésével, azaz nem érdemes tovabb emelni.

A kapott fesziiltségmezdt a 33. dbra mutatja.

ANSYS

R17.1
Academic

0,00023882 Min

33. abra Fesziiltségmez0o.

-30-



4.6.6. OSSZEHASONLITAS

Osszehasonlitva ezeket a fesziiltségeket a hasznalatos kétkomponensii epoxiragaszto

szakitoszilardsagaval (0rqgaszts = 3MPa), a detektor nem fog ténkre menni.[12]

HMH-féle
Lehajlas maximuma egyenértékii Megjegyzés

fesziiltség maximuma

Tavtarté
w = 2.701 mm Oymny = 3.169 MPa | p=50 Pa
nélkiil
4 oszlop w = 1914 mm Oymy = 19.21 MPa p=100 Pa
5 oszlop w = 0.3993 mm Oymy = 8.057 MPa p=100 Pa
6 oszlop w = 0.1882 mm Oymu = 4.033 MPa p=100 Pa

9 oszlop w = 0.0977 mm Oymy = 2.635 MPa p=100 Pa

10 oszlop w = 0.0793 mm Oymy = 2.464 MPa p=100 Pa

1. tablazat A végeselem modszer altal kapott lehajlasok és fesziiltségértékek. Jol lathato,
ahogy az oszlopszam ndvelésével mérseklodik az elmozdulas €s a fesziiltség nagysaga,

azonban nem érdemes tovabb ndvelni, hiszen minimalis valtozast jelentene.

A végeselemmodszerrel tortént vizsgalat alapjan elmondhato, hogy az egyenletesség (fesziiltés-
¢és elmozdulasmezd) illetve a hordozhatdsag (1asd a Kitekintés c. részben) szempontjabol a

legoptimalisabb elrendezés a 10 db oszlopbol allo minta.

4.7. Modell nem merev rogzitéssel

Az el6z6 végeselem modellben, korongok helyettesitették az oszlopokat, hogy 0ssze tudjam
hasonlitani a méréssel, amelyben fém tavtartokat alkalmaztam. Ezek azonban sokkal
merevebbek, mint a polimer oszlopok. Ez azért érdekes mert ezek, még ha minimalis mértékben
is, de megnytlnak a merev rogzitéssel ellentétben. A peremfeltétel itt az oszlop felsd feliiletére

értelmezett, minden mas valtozatlanul maradt.
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Eredmények:

34. abra Oszlop.

Lehajlas maximuma

HMH-féle
egyenértékii

fesziiltség maximuma

Megjegyzés

4 oszlop w = 2.183mm Oymn = 7.074 MPa | p=100 Pa
5 oszlop w = 0.4283 mm Oyyy = 6.216 MPa p=100 Pa
6 oszlop w = 0.3853 mm Oymu = 3.562 MPa p=100 Pa
9 oszlop w = 0.1036 mm Oymu = 2.539 MPa p=100 Pa
10 oszlop w = 0.0838 mm Oyun = 2.286 MPa p=100 Pa

2. tablazat A lehajlas jelentds mértékben nem valtozott, azonban a fesziiltségmez6 eltérd,

ugyanis nagyobb terhelést vesz fel a lemez azaltal, hogy nem mereven van rogzitve. Ezek

lesznek a ténylegesen kialakulo fesziiltségek az oszlopokban.
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5. A KAMRA MEGEPITESE ES MERESEK

5.1. Mérés célja

A mar targyalt problémat konkrét méréssel is megvizsgalom, €s ha a harom eredmény kozel
egyezik, az mar elegendd bizonyossagot nyujt a megoldas helyességérdl. Ehhez eldszor is meg
kell épiteni az adott kamrat, azzal a konnyitéssel, hogy a szélsikokat felesleges belerakni, hiszen

nem mint detektor fog funkcionalni, hanem kizarélag ehhez a méréshez késziil.

5.2. Az épités folyamata
Els6 1épésként, sziikséges két darab 800mm x 800mm nyaklemez, amelyeknek mindkét oldalan
vékony rézfilm talalhat6. Pontosan egymasra helyezve, célszerli volt atfurni a négy sarkat és

becsavarozni azokat, hogy ne mozduljanak el egymashoz képest.

35. dbra A két lemez négy helyen 6sszecsavarozva.

Ezek utan a 10mm-es menetes tavtartokat helyeztem el tigy, hogy az 6sszes elozdleg

vizsgalandd mintat reprodukalni lehessen a mérés soran.
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36. abra A tavtartok helyei.

Ezt kovette a lemezeket tartd keret hozzaragasztasa a feliilethez. A kertilet 10mm x 10mm-es
epoxi rudakbol all és fontos, hogy valamennyire gazzaro legyen, hiszen gazzal akarjuk nyomas

ala helyezni. Eppen ezért a rudak csatlakozasanal kiilondsen fontos a jo ragasztas.

37. abra A leragasztott keriilet és rajta a sulyok.
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Az utolso 1épés pedig a felsd lemez ragasztasa volt, nagyon fontos a pontos rahelyezés, hogy

az Osszes tavtarté a megfeleld helyre keriiljon €s be lehessen 6ket csavarni. A végén pedig a

keret egyik oldalan kialakitott furatba ragasztottam a gazcsovet.

38. abra A kész kamra szalak nélkil.

fgy a megfeleld tavtartokat lecsavarozva kialakithatok a vizsgalandd mintdk. Amelyik

tavtartora éppen nincsen sziikség, a furatat leragasztva érhetd el a gdzzaras.

5.3. Mérési elrendezés

Elmozdulasmérd

39. dbra Mérési elrendezés.
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A kész kamrat, a labor gazrendszere melletti sik asztalon elhelyeztem, és ellendriztem a
vizszintességet. Ezek utdn az elmozduldsmérét az eldre ismert lehajlds maximumokhoz
elhelyeztem és kinullaztam. Récsatlakoztatva a gdzrendszerre, a gdz megnyitdsa utdn elindult a
mérés. Minden mérést haromszor megismételtem a pontosabb eredmény érdekében ¢és a gaz
megnyitasa el6tt kinullaztam a miszert. A megfelelé nyomast egy Bubbler-el allitom be, amely
lényegében egy vizzel megtoltott tivegbdl késziilt kémesd. A bejovd gaznak az eldre beallitott
vizoszlop tart ellen mindaddig, amig meg nem t61tddik a térfogat és buborékozni nem kezd. A

buborékok megjelenésével lehet tudni, hogy a rendszer a megfeleld nyomasértéken van.

41 .4bra Allithaté Elmozdulasmérd.
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5.4. Mérési eredmények

A relative nagy elmozdulasok miatt (amely tobb mm ebben az esetben), az eredetileg targyalt
modell mar nem lesz igaz, azaz nem lesz linearis. Ezt elkeriilve sziikséges az elmozdulas
mértékét egy olyan tartomanyban vizsgalni ahol a modell érvényes (A késObbiekben meg
fogom vizsgalni a linearitasi tartomanyt). Ezaltal p=50 Pa nyomas lesz a mérvado érték a
tavtarto nélkiili esetben. A tobbi mintaban pedig p=100 Pa illetve, ha a miiszer hibajahoz kozeli
elmozdulas maximumok jonnek 1étre, amely nehezen mérhet6 akkor célszerii a nyomasértéket
novelni. A mérést hiba is terheli, egyrészt az elmozdulasméré leolvasasi pontossaga, amely 10
um, masrészt mivel a nyomast a bublerben 1év0 vizoszlop alapjan mértem, koriilbeliil 1 mm

pontosan lehet beallitani. Ez £5 Pa eltérést jelenthet.

2. mérés

3. mérés

Atlag

Nincs tavtarté

wy; = 2.7mm

w; = 2.75mm

wy; = 2.66 mm

2.703 + 0.28 mm

4-es minta w; = 1.71mm w, = 1.73mm w3 = 1.72 mm 1.72 £ 0.11 mm

5-0s minta w; = 031 mm w, = 0.30 mm w; = 0.30 mm 0.303 + 0.025 mm
6-0s minta w; = 0.26 mm w, = 0.26 mm wz = 0.24 mm 0.253 + 0.019 mm
9-es minta w; = 0.082 mm w, = 0.080 mm ws = 0.085 mm 0.082 + 0.015 mm
10-es minta w; = 0.079 mm w, = 0.075 mm w; = 0.084 mm 0.079 + 0.014 mm

3. tablazat A mérési eredmények. A pontosabb eredmények érdekében minden mérést 3-szor

elvégeztem ¢és atlagoltam.

5.5. Linearitds tartomdnya

Erdemes megvizsgalni, hogy a hasznalt modellnek hol van az érvényességi tartomanya. Ennek
céljabol egy megfeleld mintat és kezdd nyomasértéket kivalasztva végzek egy mérést, melyben
egyenletesen fogom nodvelni a nyomast. Amig linearis a modell addig 2-szer akkora
nyomasértékhez 2-szer akkora elmozdulds fog tartozni. Grafikonon abrazolva egy egyenes
fogja jellemezni. Relative nagy elmozdulasoknal megjelennek nemlinearitasok melyet az

egyenes hirtelen meredekség valtozasa fog igazolni. Ehhez a 4-es mintat valasztottam, hogy ne
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legyenek sem tul nagy sem tul kicsi elmozduldsok. A nyomadst egyenletesen valtoztatva

megmértem a lehajlasokat, hogy dsszehasonlithato legyen a szimulacioval.

w(mm)

e b « VEM
° ° * Mérés

]
]

p(Pa)

0 50 100 150 200 250 300

42. abra Lehajlas a nyomas fliggvényében
4 oszlopos elrendezés esetén.

Jol lathaté, hogy 100 Pa utan jelentdsen kezd torzulni a modell 4 oszlop esetén. Altalanosan
elmondhato, hogy 2,5 mm feletti elmozduldsok mar a nemlinearis tartomanyban helyezkednek
el. Az analitikus megoldas soran feltett kritériumok nem teljesiilnek, ezért tapasztalhatd az

eltérés. A tavtartokat elhelyezve azonban bdven a lineéris tartomanyban marad a rendszer.
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6. KONKLUZIO ES EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A héarom kiilonb6z6 modszerrel kapott eredményeket dsszevetve, jo kozelitéssel (elfogadhato
hibahataron beliil, ami 15-20%) megegyeznek (kivéve az 5 és 6 0szlopos). Lathatd, hogy a
korongot tartalmazé modell jobban kozelit a méréshez, hiszen mindketté esetben merev
tavtartok épitik fel. Az oszlopot tartalmazé kozelités pedig a valosagban épiilt detektorokat irja
le jobban. A vizsgalat alapjan elmondhato, hogy a numerikus megoldas igen jol hasznalhato
ilyen kamrak vizsgalatara a tovabbiakban, akar mas geometridval is. A csoport szadmara fontos
eredmény, hogy az egyre novekvd oszlopszam hatdsdra mennyire csokken az elmozdulas
mértéke, illetve mennyire egyenletes. A @ eltérést a mérés és a korongot hasznalé numerikus
modszer kozott értelmeztem. A csoport kritériuma, hogy a legnagyobb elmozdulas 0,2 mm alatt
legyen, ugyanis igy biztosan nem engedi el a ragasztas a tavtartét. Ehhez hozzatéve a minél
egyenletesebb elmozdulas- és fesziiltség mezdket a legoptimalisabb elrendezés a 10 oszlopos

minta, aminek kdszonhet6en a detektor nem fog karosodast szenvedni.

Analitikus | Numerikus(korong) | Numerikus(oszlop) Mérés Eltérés
Oszlop
w = 2.704 mm w =2.701 mm w = 2.703 mm a=0,07%
nélkiil
4
- w = 1914 mm w = 2.183mm w=172mm d=10,1%
oszlop
5
- w = 0.3993 mm w = 0.4283 mm w = 0.303mm 0 =241%
oszlop
6
- w = 0.1882 mm w = 0.1853 mm w = 0.253 mm d = 25,6%
oszlop
9
- w = 0.0977 mm w = 0.1036 mm w = 0.082 mm 0 =16,1%
oszlop
10
- w = 0.0793 mm w = 0.0838 mm w = 0.079 mm d=03%
oszlop

4. tablazat A kiilonb6z6 modszerek 6sszehasonlitasa. A csoport szdmara ez az eredmény
elfogadhatonak bizonyul, ugyanis nem konkrétan az elmozduldsok nagysaga a fontos, hanem

az egymashoz képesti kiilonbség.
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7. KITEKINTES

A méréssel maga a lehajlas fliggvény is meghatarozhat6 kitiintetett pontok mérésével (példaul
a kozepétol a keret széléig adott tavolsagonként), ezaltal az analitikus 0Osszefiiggés
ellendrizhetd. A végeselem szoftverben szintén kirajzolhat6 a fliggvény, ezaltal egymasra lehet
Oket illeszteni és Osszehasonlitani. A feliilet novelése érdekében a jovében késziilni fog
nagyobb méretii detektor is, példaul 1200 mm x 800 mm, amely kiilonb6zé mintai szintén

ellenorizhetok ezzel a modellel.

Kiilfoldre szallitasok jelenleg is zajlanak, példdul Japanba vulkdnok vizsgalatdhoz. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a széllitas sordn volt olyan detektor, ami tonkrement. Ennek
kikiiszobolésére, szaltartok is beépitésre kerliltek az oszlopok mellé, amellyel, még ha
minimalisan is, de megvaltozott a minta. Jelenleg Japanban a mai napig mérést végez egy 6

detektorbol allo rendszer a Sakurajima — vulkan mellett. [13]
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8. OSSZEFOGLALO

A szakdolgozatom elkészitése soran lehetdség nyilt bekapcsolodni az MTA Wigner FK,
Innovativ  Detektorfejlesztés  kutatocsoport ~munkdjaba, ahol megismerhettem a
részecskedetektorok mikodését, épitési folyamatait és ennek gyakorlati problémait. Jelen
dolgozatban a gaztoltési detektorok egy bizonyos tipusat, a sokszalas proporcionalis kamrakat

vizsgaltam.

Munkam {6 motivacidja, hogy minél nagyobb aktiv feliiletli detektorokat épithessilink, melynek
az alapkutatason tul rendkiviil fontos gyakorlati jelentésége lenne. Csoportunk jelenleg azon
dolgozik, hogy egy sok kamrabol allo, egyenként 800 mm Xx 800 mm lemezfeliiletii
deketorrendszert fejlessziink vulkanok kitorésének elore jelzésére. A nagy aktiv feliilet miatt
egy gyakorlati problémaba {itkoztliink: a kamraban uralkodé6 nyomas til nagy kihajlasokat
okozhat lemezeken. Dolgozatom ennek megoldasara fokuszal, melynek alapdtlete, hogy
tavtartd oszlopokat ragasztunk a kamraba. A kérdés az, hogy minimalisan hany darab tavtartd
kell, és milyen elrendezésben, hogy a lehetd legstabilabb legyen a konstrukcio. A
szakdolgozatom elsé részében a gaztoltésii részecskedetektorok miikddésének alapelveirdl
nyujtok betekintést. A kovetkezd részben egy analitikus modellel irom le a lemezlehajlast és
adok egy becslést a tavtartd nélkiili elrendezésben a legnagyobb lehajlasra. A negyedik
fejezetben bemutatom a végeselemes szimulaciom felépitését, halofliggetlenségi vizsgalattal és
az analitikus szamitassal Osszevetve elvégeztem a numerikus szadmitasok validacidjat. A
kovetkezO részben megvizsgaltam és Osszehasonlitottam a kiilonb6zd geometridji modelleket
illetve létrehoztam egy modellt a tényleges polimer tavtartok felhasznaladsaval. Az 6todik
fejezetben részleteztem egy lehajlas vizsgalatanak céljara épitett kamra mérését, mellyel a
kiilonb6z6  tavtartdo-geometridjit  szimulaciok — eredményét  megerdsitettem,  illetve
meghataroztam a lehajlés linearis tartomanyat. A konkluzio és az eredmények Osszehasonlitasa

a hatodik fejezetben olvashato.

A dolgozat egyik jelentdsége, hogy barmilyen geometridju sokszalas proporciondlis kamra
vizsgalhatdo mechanikai szempontbol ezek segitségével, valamint konnyen megéllapithat6 az

optimalis tavtartd elrendezés, amellyel csokkenthetjiik a detektorok tonkremenetelének esélyét.
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9. SUMMARY

While writing this thesis, | had the opportunity to participate in the work of the Innovative
Particle Detector Development Research Group of the Hungarian Academy of Sciences,
Wigner RCP, Institute for Particle and Nuclear Physics, where | acquainted with the operation,
development process and its practical issues. This thesis aims to investigate the development
and practical issues of a particular type of gaseous detector, the Multi-Wire Proportional
Chamber (MWPC).

The objective of my research is to build the biggest possible area for the detector, which would
have an extremely important practical implication beyond the basic research. At present, the
research group is focusing on the development of a detector system to predict volcanic
eruptions. It has several chambers, each with a 800 mm x 800 mm area. Due to the extended
area, we faced a practical issue; the pressure in the chambers caused large displacement on the
plates. My research concentrates on solving this problem by inserting spacers in the chambers.
The main questions that | attempt to investigate are the following; What is the minimal number

of spaces that stabilizes the structure of plates? What is the most appropriate patter?

In the first part of the dissertation | provide some insight in the functioning of the gaseous
detector. In the next section | describe the displacement with an analytical model and estimate
the largest displacement without using the spacers. In the fourth chapter | present the
construction of the finite element simulation I apply. | demonstrate that the density of the grids
is independent from the solution and I compare the analytical and numerical results therefore |
am able to validate the numerical method. In the fifth chapter | demonstrate the construction of
a chamber with the help of which I carry out the measurements, in order to verify the numerical
results of the different patterns. | also define the lineal range of the deflection. Finally, I draw

a final conclusion from the results in the sixth chapter.

The main importance of this research is that this method can be applied to MWPCs with
different geometries. Moreover the optimal placement of the spacers can be easily defined. All

these contributes to a prolonged durability of the detectors.
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