A gyurmatol a ragtapaszig

Sebességfiiggo folyamatok
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Sebességfiiggd folyamatok

Minden folyamat sebesseégfuggo (idofuggo) az
atomok diffuzidja miatt

_Q Q
o e KT oc ——
p X e vagy p o exp |~

Q: aktivalasi (diffuzioés) energia,
k: Boltzmann allandé, k=1.38059-107%7
T: az abszolut hdmérseéklet,

Szobahémeérsékleten, T = 300 K,

kT =4.14-107%1] = 2,59 - 10 %eV
leV =1.69-10719C % 1V = 1.69 - 10719
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Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem




Sebességfiiggd folyamatok

Minden folyamat sebesseégfuggo (idofuggo) az
atomok diffuzidja miatt

_Q Q
o e KT oc ——
p X e vagy p o exp |~

Al: Q=1.35eV, 1ev=169-10719C * 1V = 1.69- 10719
Fe: Q=275¢V,
H-H kétés a ragasztoanyagban: Q kb. 0.4 eV, ezzel

T, =300K —» T, = 320K, akkor p; = 2.5 p;
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Kedvenc jaték: intelligens gyurma

Lassonv deformddva. szuperképlékenység
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Kedvenc jaték: intelligens gyurma

Gyorsowv deformdlvo Rideg torés
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Kedvenc jaték: intelligens gyurma

Eros sebesséqgfiigqgo
deformacio-folyamat

Lasson deformdlvau szmuperképlékenység

Gyorsow deformddvo Rideg toréy




Kedvenc jaték: intelligens gyurma

Eros sebesseégfiiqqo
deformacio-folyamat

Kulonleges anyagot, ami:

- Nyulik, mint a ragégumi...
- Pattan, mint a labda...

- Szakad, mint a papir...

- Torik, mint a porcelan...
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Fémes otvozetek szuperképlékenysége

Szokasos polikritalyos anyagok:

-Durva szemmcseszerkezetu:
atlagos szemcsemeéret:
50-300 mikromeéter

-Csak kismertékben
alakithato: 5-30%

---------- =100 mikron
Al-5.7Zn-1.9Mg-1.4Cu
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Fémes otvozetek szuperképlékenysége

— g W)
":",q - - ‘.:!,_'\.v‘_‘ ~

Finomszemcsés anyagok. 7 s
Atlagos szemcseméret < 10 mikron == '
-Megfelelden magas homérsékleten, ==
megfelelo diffuzié biztositasaval
-Megfelelo deformacios sebességgel

---------- =100 mikron
Al-5.7Zn-1.9Mg-1.4Cu-0.14Zr

Nagy lehet a deformacio, > 50%
Szuperképlékenység: > 100%

v.mmﬂvﬂ,"

mn

phys.stat.sol. (a) 149 (1995) 583-599.



Fémes otvozetek szuperképlékenysége

-Szuperkeéplékenység alapmechanizmusa:
Szemcsehatar-csuszas

A diffuzié altal szabalyozott

szemcsehatar-csuszas modellje
M.F. Ashby, R. A. Verral, Acta Metall. 21

(1973) 156.

"/ - hatarmenti
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Fémes otvozetek szuperképlékenysége

-Szuperkeéplékenység alapmechanizmusa:
Szemcsehatar-csuszas

Toretfelllet,
(Pasztazé elektronmikroszképos felvétel (SEM)

ELTE Anyadfizikai Tanszék
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Fémes otvozetek szuperképlékenysége

-Szuperkeéplékenység alapmechanizmusa:
Szemcsehatar-csuszas

Kiserleti vizsgalat. mikro-oszlopok 6sszenyomasa

3 um atmeraoju,
10 um magas

MRS Communications 2 (2012) 75-78.,
Adv. Eng. Mater. 16 (2014) 1000-1007.
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Fémes otvozetek szuperképlékenysége

-Szuperkeéplékenység alapmechanizmusa:

Szemcsehatar-csuszas

Kiserleti vizsgalat. mikro-oszlopok 6sszenyomasa

| m - - -

MRS Communications 2 (2012) 75-78.,
Adv. Eng. Mater. 16 (2014) 1000-1007.

3 um atmeraoju,
10 um magas

Anyadfizikai Tanszék
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Fémes otvozetek szuperképlékenysége

-Szuperkeéplékenység alapmechanizmusa:
Szemcsehatar-csuszas

& &

Osszenyomott mikro-oszlop feliilete,
(Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel (SEM)

MRS Communications 2 (2012) 75-78.,
Adv. Eng. Mater. 16 (2014) 1000-1007.

Mater. Lett. 186 (2017) 334- 337.
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Sebesséqgfiiggd folyamatok

Plasztikus instabilitas
-Otvozetekben
-Alapjelenség anyagfizikaban
-Otv6zé atomok diffuzidja kristalyracsban

vt 200
f:j Fesziiltseq:
T 160 -
£g
o =— '
A =
= |{ A o 1201 Képlékeny (plasztikus)
8’ 1 deformacié
Deformacié: = B0y
- b 1--£ Folyas hatar
......... [ L 40-
l e=lIn l_ if Rugalmas deformaci6
F 0 0
O T

00 004 008 012 016 0.20
Deformacio, ¢
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Képlékeny deformacio ,kozvetitoje”: diszlokacio
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Képlékeny deformacio ,kozvetitoje”: diszlokacio
diszlokacio-mozgas
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Sebesséqgfiiggd folyamatok

Plasztikus instabilitas
-Otvozetekben
-Alapjelenség anyagfizikaban
-Otv6zé atomok diffuzidja kristalyracsban

200
160 L
@®©
2 e S ' Al-3%Mg
Otvozé atomok = 120
szilardsagnovelé  § ]
hatdsa 5 —
L 40 —
_ Tiszta Al
o———
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Deformacio, ¢
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Sebesséqgfiiggd folyamatok

Plasztikus
Instabilitas 0T
Al otvozetek -l /E\
deformaciojaban £ _
S, 200} £ s
Allandé sebességgel 5 50 § -
’ w @
deformalva g S 280
ﬁ 100 - " 0088 0.030 0.092 0.094
l 4 True Strain
. ” . o0
Fesziiltség-esések, Ao Al-Mg-Si dtvézet
000 002 004 006 008 010 012 014

True Strain

Portevin — Le Chatelier — effektus (1923)

A. Portevin and F. Le Chatelier, Compt. Rend. Acad. Sci. Paris 176 (1923) 507.
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus
Instabilitas

Al otvozetek
deformaciojaban

Allandé sebességgel
deformalva

!

Fesziiltség-esések, Ao

Feszlltség, c [MPa]

320
280 +
240 +

200 -

{ Egytengelyi nyujtas,

sebesség-vezérlés
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|dO, 7[s]

Al-1.2%7n-4.8%Mg-0.14Zr

MRS Communications 2 (2012) 1-4.
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas alapmechanizmus:
Diszlokaciok és otvozo atomok
dinamikus, sebességfuggo kolcsonhatasa

diszlokacio-diszlokacio
kolcsonhatas

Y

diszlokacio-otvozo

K kélcsénhatés
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas alapmechanizmus:
Diszlokaciok és otvozo atomok
dinamikus, sebességfuggo kolcsonhatasa

egylittes hatas,
N-alaku osszefuggés

Yy
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas alapmechanizmus:
Diszlokaciok és otvozo atomok
dinamikus, sebességfuggo kolcsonhatasa

egylittes hatas,
N-alaku osszefuggés

r

V
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Feszlltség, o [MPa]

Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas kulonbozo modokban:

-Egytengelyii nyudjtas:

1 Egytengelyii nyujtas,
sebesség-vezérlés
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Al-1.2%7n-4.8%Mg-0.14Zr

MRS Communications 2 (2012) 1-4.
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas kulonbozo modokban:
-Mélységérzékeny benyomaodas:

Load (P)

‘ H 54
\_ Specimen ,
\\\ __,.,z’//

an SCALR SRS

Acta Mater. 46 (1998) 2029-2037.

J. Mat. Research 13 (1998) 1411-1413.

Eré, P [mN]

2000

1800—-
1600—-
1400
1200—-

1000 -

Mélységérzékeny-benyomdas,

ero-vezérlés

Plasztikus Instabilitas:
Lépcsd-szerii fejlédés

800

8

T T T T T

o 10 11 12
Benyomaodasi mélység, A (um)

Al-1.2%Zn-4.8%Mg-0.14Zr
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas kulonbozo modokban:
-Mélyséqgérzékeny benyomaodas:

—~~ 12 * T T T T T
= Shustabred ; :
Load (P) El _Melysege’l"zeke’ny'benyomdas,
< 11L ero-vezérlés |
o)
‘D
n
= 10 |
‘©
E [ .
% 9 15“7‘h _
:é i 10- _
= WML
= o,ﬂ AL, n
0 1d8, £[s] -
T ot v, 60 80 100 120 140
60 80 100 120 140
|dO, £[s]

Al-1.2%Zn-4.8%Mg-0.14Zr
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Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas kulonbozo modokban:

-Eqytengelyl nyujtas: -Mélyseqgérzékeny benyomodas:

-
N

320

el s Mélységérzékeny-benyomdas,
Egytengelyii nyujtas,
o L er6-vezérlés

280+ sebesség-vezérlés
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Nydujtasi minta: 4 mm atmeérdji, 30 mm hosszu,
Deformalt térfogat kb. 370 mm?
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o
o
(o]

Egytengelyii nyujtas, -
erovezérlés

200 145, 1[5] 250 300 MRS Communications 2 (2012) 1-4.
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Valdszin(iségi slriségfuggvény (D)

Sebesséqgfiiggd folyamatok

Plasztikus instabilitas kulonbozo modokban:

Azonos ,rengés” statisztikaval

/4
T

A\
N

2222 All. terhelésti seb. (1)
I All. keresztfej seb. (2. )

E—1Benyomadas ( 2: )

5 10 30 35 40
Normalt mennyiségek nagysaga, i

MRS Communications 2 (2012) 1-4.

¢ Al terhelésti seb. (1)
e All keresztfejseb. (1-)

4 Benyomddas (2 )

D) ~ A"
n=1.86

Al-1.2%7n-4.8%Mg-0.14Zr

5 E:L-T°E
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M: magnitudé (logaritmikus) b = 1

NO. EARTHQUAKES/YEARN *®

Sebességfiiggé folyamatok

Plasztikus instabilitas kulonbozo modokban:

Gutenberg-Richter torvény:

Azonos ,rengés” statisztikaval

Foldrengés statisztikak:

N,y =102-bM

105

10*

103

102

10

10° E ¢ Al terhelésiiseb. (1) |3

e All keresztfejseb. (%:) |1
10_1 4 Benyomddas (1)
1024 | D

b)
107+ ;
10 1 T | T B
10 10 10 10

Skalafiiggetlen eloszlas:
események minden skalan

MRS Communications 2 (2012) 1-4.

MAGNITUDE, M
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Alapkérdesek: —

-Miért kell lassan lehdzni
a szemtakard tapaszt (sebtapaszt)?

-Miért kell gyorsan letépni
a szortelenito gyantalapot?

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok
Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A kivant hatasok miatt:

-Szemoldokot nem szeretnénk lehdzni
-Szérszalakat igen

Fizikai magyardzat???

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok
Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Gyakorlati tapasztalatok: n

A letépési sebesséqg (v) és sziikséges erd (F)
kozott van Osszefiiggés

F-v osszefuggés?

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztészalagok levalasanak dinamikaja

Tovabbi tapasztalatok:

Lassan hdzva: csendes + mattos szalagfeliilet
Gyorsan huzva: zajos + atldtszo szalagfelilet




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Tovabbi tapasztalatok:

Lassan hiuzva: csendes + mattos szalagfeliilet

Gyorsan huzva: zajos + atldtszo szalagfelilet
.Kozepesen” hizva: instabil + csikos szalagfeliilet




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Szisztematikus vizsqgalatok:

3 fele szalag,

20-60 Celsius homeérséklettartomanyban,
allandé v-vel huzva w===) F er6 mérése,
allando F-fel huzva === v sebességmeérése

F-v osszefuggeés elemzése

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Ero-sebesséq (F-v) osszefliggesek:

12 I I I I I I I
10 B
z ° )
(118 6 ] —
o =
Gl il e
2 —
0 I I
25 30
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Erd F (N)

Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Ero-sebesséq (F-v) osszefliggesek:

= (5] w E w =] =~ w

Kis sebességeknél, v < 1mm/s: N

T I
L /,/V
r}/
B / —
- ~
L 8 &
B /6.. ad | ’
L/ L2 BARNA MW
s e SARGA @
L/ / EZUST ¥
" m
i/m
£I

1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

sebesség v (mm/s)

In(F)

2.1

1.9

1.8 -

1.7

1.6 -

1.5

1.4

1.2+

1.2

12
g 8
w 6 L
©
[} 4k
BARNA —=—
n 7 L SARGA —e—
cx EZUST —
0 | | |
0 5 10 15 20 25 30
letépési sebesség, v [mm/s]
T 7
= e
'6
s
BARNA W
@ . SARGA @
EZUST ¥
/,
.
1
3 2.5 -2 1.5 1 -0.5

Anyadfizikai Tanszék

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem



Sebességfiiggé folyamatok
Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Ero-sebesséq (F-v) osszefliggesek: -

Kis sebességeknél, v < 1mm/s: N

erd, F[N]

BARNA —=—

L SARGA —e—
EZUST —»—
I !

F oc p™

! I I !
0 5 10 15 20 25 30

letépési sebesség, v [mm/s]

mmm) A t6lt6anyag viszkozusan folyik,
és Ugy hagyja el a tekercset,
hogy kézben bezar apré levego buborékokat

Nagyon lassu letépéshez sziikséges eré nagyon kicsi

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Ero-sebesséq (F-v) osszefliggesek: “

12

10 |

Nagy sebességeknel, v > 5 mm/s:

erd, F[N]

BARNA —=—
_i SARGA —e—

8
6
4L
2
0

EZUST ——
I !

Viszonylag nagy erd sziikséges,
Nem nagyon fiigg a sebességtdl

I I !
0 5 10 15 20 25 30

letépési sebesség, v [mm/s]

(zajosan, tiszta - atlatszo - lehdzott feliilettel)

m===) A t6ltdanyag a szilard testekre jellemzdan
.ridegen” valik le a tekercsrdl

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Nagy sebességeknel, v > 5 mm/s:

A mozgételilet” S S S S S
g,y "ﬁ"’sebégség,:’ "»y‘cﬂs'ﬁs,'zyiat’é'fés-.z’ijltség,’r ? Rideg levalds, mert
| nagy a belsd surlodds
folyadék AV
bs=m-A--=
[ e e e e e e e Y
ﬁ| | || | || | || | || | || | || | .aflmlélfe.mnleﬁl | Iﬁl | Iﬁl | Iﬁ Newton-féle belsd
(Wikipédiabol vett kép) surlodasi térvény

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Nagy sebességeknel, v > 5 mm/s:

. _mozgb felillet ;| 7
é,y‘ s T ta gt A AL ? Rideg levalas, mert
| nagy a belsd surlodds
folyadék AV
bs=m-A--=
[ e e e e e e e Y
—||| ||| |||||||| i‘”ffe'”'fh'”m”'m"'_ Newton-féle belsé
(Wikipédiabol vett kép) surlodasi térvény

A téltéanyag vastagsaga: Ay ~50um =5-10">m

L _ m
K'VU|‘V=5%=5'10_3%, Beliil: v = 0, szS-lO_B?

Av

~ 100 s7!, nagy érték mmm) nagyF,




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Ero-sebesséq (F-v) osszefliggesek: -

Kozbiilso sebességeknél, o
Imm/s <v <5mm/s:

erd, F [N]

BARNA —=—
_i SARGA —e—

o N R O @
1 1

Instabil, szaggatott folyamat

EZUST ——
I I I

I
0 5 10 15 20 25 30

(csikozott a lehdzott feliilet) i s, i

m==) A t6ltoanyag vadltakozva viszkozus folyassal
vagy ,ridegen” vadlik le a tekercsrdl
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erd, F[N]

Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Ero-sebesséq (F-v) osszefliggesek:

ottt
L= L e T = e LR O )

letépett szalaghossz, Al [mm]

0 3 10 13 20 25 30

vp = 0.5 mm/s
| | | | |

10 20 30 40 50 60 70
ido, t [s]

v = 0.5 mm/s,
stabil

Kozbiilso sebességeknél,

Imm/s < v < 5 mm/s:

erd, F [N]

0

letépett szalaghossz, Al [mm]

3 10 15 20 25 30 35 40

ido, t [s]

VvV =2 mm/s,
Instabil

erd, F [N]

letépett szalaghossz, Al [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35
14 T T T T T T

vg = 10.0 mmy/s
] | ] ] | ]

3.5 4 4.5 5 5.5 & 6.5 7

ido, t [s]
v =10 mm/s,
stabil

Az erd idobeli ingadozdsa bedllitott sebesség mellett

Anyadfizikai Tanszék

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem



Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa
Instabilitasi szakasz értelmezése:

-A viszkézus toltdanyag levalasa egy
meghatarozott térrészben torténik

-Kulonboz6 levalasi sebességli —
.. kilonb6z6é mechanizmusra jellemzé
zonakra oszthaté

-A piros szinil tartomanyban ,,rideg”
levélassal, 1., ; erdvel

-A z0ld szinl tartomanyban
viszkoézus folyassal, [,; erével

Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem




Sebességfiiggé folyamatok
Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa o A A
Instabilitasi szakasz értelmezése:

-A kisérletileg mérhet6 F eré:

F(v) = Frug(v) + Fy; (v),

Frug (v) = A; - Prug (v)

F,i(v) =4, -v" - py,i(v)

Aq és A, allandok




Sebességfiiggé folyamatok
Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa n A A
Instabilitasi szakasz ertelmezése:

-A kisérletileg mérhet6 F eré:

F(v) = Frug(v) + Fyi(v),

Frug (v) =4, - Prug (v)

Fpi(v) = Ay - v™ - py (V)

(%

Drug (V) = exp (— —0)

(%

pyi(v) =1 —exp (— %)

Vp: egy allando (karakterisztikus sebesség)



Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa o A A
Instabilitasi szakasz értelmezése:

-A kisérletileg mérhet6 F eré:

F(v) = Frug(v) + Fyi(v),

Frug (v) = Ay - Prug (v)

F,i(v) =A; - v" - pyi(v)

(%

Drug (V) = exp (— —0)

(%

v

Dy (V) = 1 — exp (— —0)

(%

Valdsziniiségekkel



Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa
Instabilitasi szakasz értelmezése:

v

............. p,; (V) =1—exp (_?0)

ammnn®
.....
-------------

A viszkozus folyas
_ bekovetkezési valdsziniisége

A rideg levalas
bekdvetkezési valoszinlisége

Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa
Instabilitasi szakasz értelmezése:

Az alapfolyamatok bekdvetkezési valosziniisége
erdsen fiigg a sebességtal

p,; (V) =1 —exp (— vo), Prug (V) = exp (— 1;—0),

%

Becslés (fehér szalagra): vy = 2.9 mm/s
i) v =0.5mm/s esetén p,; ~ 0.84, foleg viszkozus folyds

Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqgységes leirasa ol A A
Instabilitasi szakasz értelmezése:

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa
Instabilitasi szakasz értelmezése:

Az alapfolyamatok bekdvetkezési valosziniisége
erdsen fiigg a sebességtal

p,; (V) =1 —exp (— vo), Prug (V) = exp (— 1;—0),

%

Becslés (fehér szalagra): vy = 2.9 mm/s

i) v=0.5mm/s esetén p,; ~ 0.84, féleg viszkozus folyds
ii) v =10 mm/s esetén p,,, ~ 097, féleg rideg levalas

Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok eqységes leirasa o A A
Instabilitasi szakasz értelmezése:

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

A levalasi folyamatok egységes leirasa A A o
Instabilitasi szakasz ertelmezese: |

Az alapfolyamatok bekdvetkezési valosziniisége
erdsen fiigg a tépési sebességtol

1%

pui(@) =1—exp(—2),  Prug(v) = exp (-2),
Becslés (fehér szalagra): vy = 2.9 mm/s

i) v=0.5mm/s esetén p,; ~ 0.84, féleg viszkozus folyds

ii) v =10 mm/s esetén p,,, ~ 0.97, foleg rideg levalas

iii) v=2mm/s esetén p,; = p,,, = 0.50 = 6sszemérhetd
mind a két alapfolyamat bekdvetkezhet == INSTABILITAS

Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem




Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Fizikai magyardzatok: —

-Miért kell lassan lehuzni
a szemtakard tapaszt (sebtapaszt)?

-Miért kell gyorsan letépni
a szortelenité gyantalapot?

Anyadfizikai Tanszék
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Sebességfiiggé folyamatok

Ragasztoszalagok levalasanak dinamikaja

Fizikai magyardzatok:

-Miért kell lassan lehuzni
a szemtakard tapaszt (sebtapaszt)?

Viszkozus folydssal, csak kis eré sziikséges

-Miért kell gyorsan letépni
a szortelenité gyantalapot?

Rideg levaldssal, viszonylag nagy eré sziikséges

Anyadfizikai Tanszék
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
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Koszonetnyilvanitas:

Lendvai Janos

Maté Mihaly

Werne Bence

Bérces Gyorgy

Csikor F. Ferenc

Szommer Péter

Kovacs Zsolt

Anyadfizikai Tanszék
Anyagtudomanyi Kivalésagi Program
Magyar-Orosz TET Palyazat
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