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Absztrakt

Az emberek nap, mint nap rengeteg anyaggal taldlkoznak. Minden anyagnak kiilonb6z6ek
a tulajdonségaik, ezek alapjan dontjiik el, mire hasznaljuk. Mas-mas célra alkalmazzuk Oket,
vagy ha még nem 4all rendelkezésre a feltételeknek megfeleld anyag, akkor a
legoptimalisabbat fejlesztjiik ki azoknak. Az anyagok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy
a rd hat6 mechanikai terhelés hatasara hogyan viselkednek, milyen mértékben valtoztatjak
meg méretilket adott erd hatisara. Ezt egy adott tartomanyon beliil az anyag rugalmas
viselkedésével jellemezhetjiik. Az anyagok rugalmas viselkedésének feltérképezése az
anyagvizsgalat egyik legfontosabb feladata.

A rugalmas viselkedésére jellemzd rugalmassdgi modulust hosszi idén keresztiil a
roncsolasos anyagvizsgalat egyik eredményeként lehetett meghatarozni. Am a tudomény,
elsdsorban a szilardtest fizika, €s az elektronika rohamos fejlddésének koszonhetden egyre
tobbféle modszer jelenik meg, melynek segitségével nem kell tonkretenniink az anyagot, ha
csupan a rugalmassagi modulusra vagyunk kivancsiak. Ezen modszerek elénye a roncsolasos
modszerekkel ~ szemben — egyszerli  kivitelezhetdségiikben,  viszonylag  csekély
eszkozigénylikben, és nem utols6 sorban abban rejlik, hogy az anyag vizsgalat utan is
sértetlen marad. Tovabbi vizsgalatokat lehet rajta végezni, vagy fel lehet hasznalni
megmunkalas céljabol. Mindezek figyelembe vételével nem nehéz megjosolni, hogy
fejlodésiik ¢és alkalmazési teriileteik, valamint részaranyuk az anyagvizsgalatban a
kozeljovoben rohamosan ndni fog.

Jelen dolgozatomban mind a négy nagy anyagcsoport (fémek, keramidk, polimerek és
kompozitok) egy-egy képviseldjének meghatarozom a rugalmassdgi modulusat
roncsolasmentes modon, a longitudinalis hulldmok sajatfrekvencidjanak segitségével, illetve
roncsolasos modon, hajlitd vizsgalattal. A vizsgalati eredményeket Gsszehasonlitom, hogy
milyen mértékli eltérés mutatkozik az eredmények kozt, egymashoz képest milyen

pontossaggal birnak a mddszerek.
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Bevezetés

Minden ember rengeteg anyaggal taldlkozik nap, mint nap, melyeket mind masra hasznal.
Minden anyagnak kiilonbdzdek a tulajdonsagaik, azok alapjan dontjiik el, mire is hasznaljuk
Oket. Tobbet koziilik mas-més célra szdnunk, vagy ha az alkalmazas altal tamasztott
igénybevételeknek megfeleld anyagot még nem ismeriink, jakat fejlesztiink ki az optimalis
tulajdonsagok elérése érdekében. Az anyagok egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy a ra hat6
mechanikai terhelés hatasara hogyan viselkednek, ilyen mértékben valtoztatjdk meg
méretilket adott erd hatasara. Ezt egy adott tartomanyon beliill az anyag rugalmas
viselkedésével jellemezhetjiik. Az anyagok rugalmas viselkedésének feltérképezése az
anyagvizsgalat egyik legfontosabb feladata [1].

A rugalmas viselkedésére jellemzd rugalmassdgi modulust hosszi idén keresztiil a
roncsolasos anyagvizsgalat egyik eredményeként lehetett meghatarozni. Am a tudomaény,
elsdsorban a szilardtest fizika, €s az elektronika rohamos fejlddésének koszonhetden egyre
tobbféle modszer jelenik meg, melynek segitségével nem kell tonkretenniink az anyagot, ha
csupan a rugalmassagi modulusra vagyunk kivancsiak. Ezen modszerek elénye a roncsolasos
modszerekkel ~ szemben — egyszerli  kivitelezhetdségiikben,  viszonylag  csekély
eszkozigénylikben, és nem utols6 sorban abban rejlik, hogy az anyag vizsgalat utan is
sértetlen marad. Tovabbi vizsgalatokat lehet rajta végezni, vagy fel lehet hasznalni
megmunkalas céljabol. Mindezek figyelembe vételével nem nehéz megjosolni, hogy
fejlodésiik és alkalmazasi teriileteik valamint részaranyuk az anyagvizsgalatban a
kozeljovoben rohamosan ndni fog [2-4].

Jelen dolgozatomban mind a négy nagy anyagcsoport (fémek, keramidk, polimerek és
kompozitok) egy-egy képviseldjének meghatarozom a rugalmassdgi modulusat
roncsolasmentes modon, a longitudinalis hullamok sajatfrekvencidjanak segitségével, majd az
adott mintakbol mintadarabokat kivagva harompontos hajlitdssal meghataroztam az egyes
anyagok statikus rugalmassagi modulusat, és a kapott eredményeket dsszevetettem az egyik

legelfogadottabb nemzetkozi anyagadatbazisban szerepld értékekkel.
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1. Irodalmi 6sszefoglalas

1.1. Anyagok rugalmas viselkedése

Az anyagok, ha erOhatds éri Oket, megvaltoztatjdk alakjukat. Ha az alakvaltozas
megfelelden csekély, az er6hatds megsziinte utdn az anyag visszanyeri eredeti alakjat. Ez a
rugalmas viselkedés.

A rugalmas viselkedés leirasara legaltalanosabban a Hooke-torvényt hasznaljuk, melyet a

kovetkezo alakban irhatunk fel [5-7].

o=E ¢ (1)
Ahol
o — afeliiletegységre hat6 erd, roviden mechanikai fesziiltség,
€— az eredeti hosszra vonatkoztatott alakvaltozas, vagy mas szoval relativ
alakvaltozas,
E - rugalmassagi modulus.

A szilardsagtanban és rugalmassagtanban a rugalmassagi modulus, vagy Young-modulus,
egy anyagra jellemz0 allando, az adott anyag merevségérdl nytjt informaciot.

A rugalmassagi modulus Thomas Young angol fizikusrol kapta nevét, aki 1773-ban
sziiletett, és 1807-ben irta le a rugalmassag jellemzdit Young-modulus néven. Munkdjat
azonban mar megelézte Leonhard Euler, aki 1727-ben dolgozta ki a koncepciot, a ma ismert
Young-modulussal valo tapasztalati kisérleteket pedig Giordano Riccati végezte 1782-ben, 25
évvel Young el6tt [8, 9].

A kozonségesebb elnevezése angol nyelvteriileten gyakran lathato elastic modulus-ként,
amely sz6 szerinti forditasa a rugalmassagi modulus. Ez a sz6haszndlat azonban téves, mivel
bar a Young-modulus a leggyakrabban hasznalt valtozat, tobb rugalmassagi modulus is
létezik azon kiviil, ezért tensile modulus, azaz ,,ny0jt6” modulusként ismerik. A magyarban
viszont rugalmassagi modulusként maradt meg.

A szerkezeti anyagok nagy része a rugalmassagi tartomanyban a Hooke-térvényt koveti,

vagyis rugalmassagi modulusa a terheléstdl fliiggetlen [10].
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Am nem minden anyag viselkedik igy. A milanyagok, a gumik, és a természetes polimer
mindegyike nem linearis tulajdonsagokat mutat, vagyis a rugalmassagi modulus a terheléstdl
is fligg, nemcsak az anyagmindségtdl. Ezért a rugalmassagi modulus pontosabb definicidja a
kovetkezd differecialhanyados segitségével irhato le.

do
E=—
de (2)

1.2. Roncsolasmentes vizsgalatok

A roncsolasmentes anyagvizsgalat egy rendkiviil széles gytijtéfogalom. Minden olyan
vizsgalati mddszert idesorolunk, melynek sordn az anyag semmiféle karosodast nem szenved.

A vizsgalat a tovabbfelhasznélast nem befolyasolja.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatoknak ennél fogva tobb figyelemre méltod elénye van a

roncsolasos modszerekkel szemben:

» a vizsgalatok ugyanazon a mintadarabon megismételhetéek mas koriilmények
kozott is (pl. kiilonb6zd nedvesség €s hdmérsékleti viszonyok),

» egy mintadarabon tdbbféle tulajdonsag is tesztelhetd, és ezek Osszehasonlithatok
egymassal,

» Dbeépitett anyag, minden tartoszerkezeti elem (oszlop, gerenda) is vizsgalhat6 altala.

A miszerekkel elvégzett roncsoldsmentes vizsgalatokat a fémiparban dolgoztak ki. A
fémiparban mar évtizedek ota hasznaljak €s elismerik a roncsoldsmentes vizsgalatokat. A XX.
szazad oriasi technikai fejlédése tette lehetéveé 0 eszkdzok, mérési és vizsgalati modszerek
kialakitasat. A kidolgozott eljarasok némelyike megfelel6 modositassal alkalmazhatova valt
mas anyagtipusok esetében is, de szamos 1j, mas anyagtipusokra jellemzd roncsolasmentes
anyagvizsgalati modszer is elterjedt. Kiilonosen igaz ez a faanyagokra, melyek esetében

szamos roncsolasmentes szilardsagbecslé modszert kidolgoztak.

Az elsd roncsoldsmentes faanyagvizsgalatokat Eszak-Amerikaban, az 1950-es években
kezdték meg. A Washington Allami Egyetem Faanyag Laboratoriuma egy 0j és (az akkori
méretekre jellemzdéen) nehéz szamitogépet kapott. A szamitogép tonkremeneteléhez az
vezetett, hogy Osszetort alatta az asztal. Ez az esemény késztette az egyetem professzorat,
hogy a fa roncsoldsmentes vizsgalataval kezdjen el foglalkozni. Az elsé eszkdzok

oszcilloszkop és kiilonbozd rezgésdetektorok voltak. Ezen kutatasok célja a dinamikus

6
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rugalmassagi modulus €s a szilardsagi paraméterek kozotti kapcsolat megéllapitasa volt. Mara
a legkiilonbozébb  eljardsokat dolgoztdk ki, elsdsorban Amerikdban, Japanban,
Németorszagban, Svédorszagban és Magyarorszagon. Az Uj eljardsok, pl.: a dinamikus
rugalmassagi modulus mérése, ultrahangos sebességmérés, akusztoultrahangos mérések,
elektroméagneses mérések, szamitogépes tomografia segitségével egyre tobb és pontosabb

eredmény hatdrozhaté meg.

1.2.1. Dinamikus viselkedés elméleti modelljei, rezonancia technikak

Ha egy fadarabot barhol megiitiink, rezgésbe jon. Megfeleld frekvenciatartomanyban ez
hallhat6 is (pl. xilofon, marimba). A rudak rezgéseit leird egyenletek mindegyike tartalmazza
a faanyag rugalmassagat jellemz6 dinamikus rugalmassagi modulus értékét. Ahhoz, hogy
meghatarozhassuk a dinamikus rugalmassagi modulust, a rad geometriai méreteit, témegét, €s

egy adott befogashoz, illetve alatamasztashoz tartozé sajatrezgési frekvencigjat kell ismerni.

A dinamikus rugalmassagi érték meghatarozasara, annak egyenlettel valo leirdsara a

szakirodalomban tobb probalkozas tortént.

Rugalmas hullamok terjedésénél az anyagi kozeg részecskéi (térfogatelemei) kozott
fellépd rugalmas erdk jatszanak szerepet. Szilard kozegben adott irdnyban megjelend zavar
elmozdulasként vagy rezgésként nyilvdnul meg, és a zavar iranydban nyomoerdk, ra
merdleges iranyban nyirderdk formdjdban jelentkezik. Folyadékokban ¢és gazokban is
keletkeznek nyirder6k a belsd surlddas kovetkeztében, azonban ezek a hullamhossz tort
részén belil elnyelddnek. Vagyis folyadékok és gazok esetében Iényegében csak
longitudinalis, szilard anyagok esetében longitudinalis és transzverzalis rugalmas hulldmok is

lehetségesek [11].

Ha egy vizszintesen fekvd, ,,p” slirliségli, ,,A” keresztmetszetli homogén prizmatikus rud

9

hossztengelyre merdleges sikjara rovid ,,t” ideig adott ,,F” erd hat (pl. egy kalapaccsal
megiitjik a rad egyik végét), akkor a rad Osszenyomdsaban megnyilvanulé zavar
longitudinalis hullamként terjed végig a rudon ,,vieng” sebességgel. Az allandonak tekintett
»F” erd a rudat a Hooke-torvény értelmében ,,Al”-lel megroviditi a kovetkezd egyenlet

alapjan.

F
E:":ﬁ* >A-T
0L

A/ A
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Ahol:
L — a prizmatikus rud hossza.

Az lités hatdsara eldszor a megiitott véglap, majd egymads utan valamennyi keresztmetszet
elmozdul v = Al / t sebességgel. Tehat 1ényegében a rad teljes tomege (m) elmozdult. Mivel
az ,,F” er6 ,,t” ideig hat a rudra, Newton masodik torvénye értelmében felirhaté a kovetkezd

Osszefliggés.

F=m-a ami felbonthat6 a kovetkez6 Osszefiiggésre: F =p-A-L \t/

4
Ahol:
a— kinetikus gyorsulas (idéegység alatti sebességvaltozas).
Ezt 0sszevetve a (3) egyenlettel kapjuk a kovetkezd dsszefiiggéseket.
v Al-A-E
F=0-A-L —=
PR L 5)

Az el6zdekben felirtak alapjan, v = Al / t, amibdl a kdvetkezd egyszeriisitések szarmaznak.

Al AAE
t? L (6)

F=p-A-L-

Ezek alapjan a dinamikus longitudinalis rugalmassagi modulus a hang terjedési sebességének

segitségével a kovetkezd 0sszefiiggéssel fejezhetd ki:

2

— -« — = . 2
EdL =p t2 =p Vlong (7)

Hosszu prizmatikus rudak esetében a dinamikus rugalmassdgi modulus sajatrezgések

segitségével is meghatarozhato.

2L-f Y
Eon = ( n L_nj p (8)

Ahol:

n— a felharmoénikus sorszama. [10-13].
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Valoés esetben a longitudinalis 16késhullamok altal keltett rezgés - akéarcsak az 6sszes tobbi
rezgésfajta - nem pontosan harmonikus rezgés, mert az anyag belsd surlodasa és egyéb
tényezOk hatasara a rezgés amplitudoja csokken, végiil a rezgés elhal. Ezt a jelenséget
csillapitasnak nevezziik. A csillapitas a rezgés frekvencidjara is hatassal van, amit - tovabbd a

vizsgalt testek véges kiterjedését - a Rayleigh korrekcioval vehetjiik figyelembe [12-16].

1.3. Statikus rugalmassagi modulus meghatarozasa

Statikus rugalmassdgi modulus meghatarozdsa szamos moddszerrel lehetséges. A
kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott rugalmassagi modulusoknal mindig fel kell tiintetni a
meghatarozads modjat, hiszen az meghatarozott jellemzd az adott igénybevétel esetében
jellemzi az anyag elasztikus viselkedését. A kiillonb6z6 anyagtipusokndl mas és mas modszer
terjedt el, ami az anyagtipus jellemzd alkalmazasainak leginkdbb megfeleld vizsgalati

moddszerhez és az anyagtipus specialis tulajdonsagahoz kothetd.

Faanyagoknal a legelterjedtebb vizsgalati modszer a harompontos hajlitds, mivel a
faanyagokbol készitett szerkezeti elemek leggyakrabban hajlitd igénybevételnek vannak
kitéve. Szokasos huzdvizsgalat is, de kiilonosen keresztiranyban ritkdn végzik.
Ezért faanyagoknal a jellemzd mechanikai tulajdonsdgokat harompontos hajlitassal

hatdrozzak meg. [17-22]

Keramidk esetében, mivel rendkiviil rideg anyagok és a befogaskor nagyon koénnyen

megsériilnek, szinte kizardlagosan hajlitovizsgalatot végeznek.

Fémek esetében mind a hajitas, mind pedig a szakitovizsgalat konnyen kivitelezhetd. Am
a gyakorlatban a szakitovizsgdlatot szoktdk mechanikai mérészdmok megallapitasara
hasznalni. A hajlitovizsgalat kizarolag technologiai vizsgalat. Egyetlen hazai vagy nemzetkozi
szabvany (ASTM, ISO, DIN, MSZ) sem tartalmaz szamszerli eredmények meghatarozasara
iranymutatast, kizardlag a repedéskeletkezéséig elviselt alakvaltozast vizsgélja. Ezért
rugalmassagi modulust is csupdn a szakitovizsgalatbol szokds meghatarozni szabvanyos

eljarassal [23-27].

Mtianyagok esetében a fémekhez hasonlatosan mindkét vizsgéalati modszer konnyen

kivitelezhetd, &m a huzovizsgalat ennél az anyagtipusndl is sokkal jellemzdbb.
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1.3.1. Harompontos hajlité vizsgalat

A hajlito vizsgalat a mechanikai anyagvizsgalé mddszerek koziil az egyik legelterjedtebb
mindsitd eljaras. Kiilondsen rideg anyagok estében végzik, koszonhetéen annak, hogy nincs
szlikség a mintadarab szoros rogzitésére, megfogasara, ami a mintadarab vizsgalat eldtti
tonkremenetelét eredményezné. Tovabba, a vizsgilhatd mintadarab alakja (és ebbdl
kovetkezOen kimunkaldsa) nagyon egyszerli. Tulajdonképpen minden prizmatikus test
vizsgalhato hajlitdo vizsgalattal [17-19], igény szerint szivos anyagokon is végrehajthato. Az
ilyen anyagok azonban, mint a polimerek és egyes fémek, marado alakvaltozast szenvednek,
melyet figyelembe kell venni a vizsgalat sordn. A hajlitovizsgalatot két csoportra osztjuk:

harompontos és négypontos hajlitasra.

A harompontos hajlitd vizsgalat soran a probatestet két ponton aldtamasztjuk és az
alatamasztasokkal ellentétes oldalon, a tdmaszkdz kozépvonaldaban egy ponton terheljiik,

ahogyan azt az 1. dbra szemlélteti.

Négypontos hajlitds esetén a vizsgalatot nem végezziik torésig, hanem a rugalmas
tartomanyban dolgozunk. A prébatestet le- és felterheljiik, mikdzben mérjiik a terhelderd és a
lehajlas mértékét. Ebben a mddszerben mas az erdkar, az er6 nem a kdzpontban terheli a

testet, hanem két ponton, melyek kdzott a tavolsag az aldtdmasztas tdvolsdganak a fele.

L/2 L/2

F/2 R F/2

1.1.  abra:
A harompontos hajlit6 vizsgalat elrendezési rajza

A terhelést nullardl indulva a behajlassal egyiitt folyamatosan mérjiik és regisztraljuk
mindaddig, amig a probatest el nem torik. A mért erd értékét a behajlas fliggvényében

abrazolva megkapjuk a vizsgdlat hajlitd diagramjat, melyet a mintadarab kezdeti méreteit

10
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figyelembe véve relativ értékekben is szokas abrazolni, vagyis az alakvaltozas fiiggvényében

a hozza tartozo6 fesziiltség értéket.

Mechanikai szempontbol a hdrompontos hajlitds soran a probatestet kéttdmaszua tartoként
terheljik a kozpontban haté erdvel, mikdzben nyomaték a 2. abra szerint valtozik a

hossztengely mentén [6, 7, 17].

1.2.  abra:
A harompontos hajlitovizsgalat elvi vazlata és nyomatéki abraja

Az abraban Mp, a maximalis hajlitonyomatékot jelenti, melynél a probatest eltorik. A

hajlitbnyomaték maximalis értéke a (9) egyenlet alapjan szamithato:

M, =-"
hm 4 (9)
Ahol

Fm — akozépponti terhelderd legnagyobb értéke,
L - az alatdmasztasok kozotti tavolsag.

Harompontos hajlitd vizsgalat esetén a statikus rugalmassagi modulust a faanyagokra és a
polimerekre vonatkoz6 szabvanyok, valamint a hajlitovizsgalattal foglalkozo szakirodalmak

alapjan a kovetkezd (10) képlettel szamithato.

F-L°

L 10
® 4.p-h%-w (10)

Ahol:
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F — a,w” behajlashoz tartozo erd értéke az anyag rugalmas tartomanyan beliil.

Fontos kihangsulyozni, hogy a képlet csak az anyag linedrisan rugalmas tartomanyan
beliil hasznalhatd, melynek megallapitdsa egyes anyagtipusok esetében nehézkes. A
kiilonbozé anyagok estében kiilonbozd intervallumokat szokds kijelolni, melyen belil a

rugalmas viselkedés meghatarozhato.

A harompontos hajlitovizsgalat soran meghatarozhaté masik nagyon fontos mérészam, a
hajlitoszilardsag (Rmn) mely a vizsgalat soran fellépé legnagyobb eréhoz tartozo fesziiltség.
Hasab alaku probatest esetén a hajlitoszilardsag a (11) képletnek megfelelden, a kdvetkezd

Osszefliggés segitségével szamithato.

R - .
mh 2bh2 (11)

2. Vizsgalt anyagok

A dolgozat készitése soran mind a négy nagy anyagcsoportbdl, tehat fémek, keramiak,
polimerek ¢és a kompozitok koziil is véalasztottunk anyagokat. Az egyes anyagokbol készitett
mintadarabok geometridjat tigy valasztottuk meg a rendelkezésiinkre all6 alapanyagokbol,
hogy a vizsgalatokhoz a lehetd legoptimalisabbak legyenek [16].

Ez azt jelenti, hogy a mintadarabok hossza, a vastagsdgukhoz képest minél nagyobb
legyen. A vizsgalathoz el6készitett mintadarabok anyagat, méreteit és a tomegiiket a

kovetkez6 tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A vizsgalt anyagok, méreteik és tomegiik

Vastagsag, | Szélesség, | Hosszusag, | Tomeg,
Anyagtipus Anyag
mm mm mm g
Fém Aluminium, hengerelt 4,36 50,79 281 166,04
Uveg 4,13 60,82 666 413,39
Keramia

Gipsz 12,15 80,70 751 546,92
Polimer Plexi 4,45 50,64 502 118,72

Kompozit Szaritott biikk 38,78 74,20 999 1857

A téblazatban szerepld adatok harom mérés atlagaként sziilettek.
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A vizsgalt anyagokrol készitett felvétel a kovetkezd abraban talalhato.

=
=2
A=
E
=)
©
=
o
—
0]
(o)
=
[G)
=
=
[0
o)
Q2
3]
=

2.1. abra:
A vizsgalt mintadarabok

A keramia anyagtipus kozil kettot is valasztottunk, egy porusmentes, merev anyagot, az

liveget, és egy viszonylag nagy porustartalommal rendelkezd kerdmiat, a gipszet.
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3. Vizsgalatok, mérési eredmények

3.1. Roncsolasmentes, dinamikus vizsgalatok eredményei

A rugalmassagi modulus meghatarozasara a longitudindlis hulldmok sajatfrekvenciajat
hasznaltuk fel, melybdl a rugalmassagi modulus az elméletben ismertetett modon szamithato.

A mérési 0sszeallitast a kovetkezd abra tartalmazza.

3.1. abra:
Meérési Osszeallitas longitudinalis hullamok detektalasahoz

A vizsgélatok soran felvett csillapodo rezgéseket és azok gyors Fourier transzformacioval

(FFT) eloallitott gorbéjét a kovetkezd abrak tartalmazzak.
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3.2. abra:
Hengerelt aluminium mintadarab rezonancia gorbéje
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3.4. abra:

Gipsz mintadarab rezonancia gorbéje
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3.5. abra:
Plexi mintadarab rezonancia gorbéje
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3.6. abra:

Szaritott biikkfa mintadarab rezonancia gorbéje

A gorbékrdl (az alkalmazott program segitségével) egyértelmiien leolvashatd adott

geometria mellett az anyag sajatfrekvencidja longitudinalis hullamok esetén. Ebbdl az

értékbdl pedig meghatarozhatd az anyag rugalmassagi modulusa.

2. tablazat: Mérési eredmények

Rugalmassagi modulus logaritmikus
Sajatfrekvencia, . o
Anyag H hulldmok sajatfrekvencidjabol meghatarozva,
z
GPa
Aluminium,
9043 68,919
hengerelt

Uveg 4044 71,646
Gipsz 1255 2,638
Plexi 1845 3,603
Szaritott biikk 2578 17,538
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3.2. Statikus harompontos hajlitas eredményei

Mivel keramiak és faanyag statikus rugalmassagi modulusanak meghatarozasara kizarélag
a hajlitovizsgalatot lehet alkalmazni, ezért milanyag és fém esetében is a hajlitovizsgalatot
valasztottuk a statikus rugalmassadgi modulus meghatarozasara. A vizsgalatokat tiveg, plexi és
faanyag esetében a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Kar Polimermérnoki
Tanszékén INSTRON 5566 tipust univerzalis anyagvizsgald berendezésen Dr. Szabo Tamas,
gipsz ¢és aluminium esetén pedig a Gépészmérndki ¢és Informatikai  Kar
Mechanikai-Technolégiai Tanszékén, MTS hidraulikus anyagvizsgald berendezésen végeztiik
Szentpéteri Laszlo segitségével végeztem.

A mintadarabokat roncsoldsmentesen, kopogtatassal megvizsgalt prizmatikus rudakbol
munkaltuk ki, az adott anyagra vonatkozd szabvanyok iranymutatdsai alapjan. A vizsgalt
mintdk geometridjat a 3. tdblazat tartalmazza. A tdblazatban szerepld értékek azokat az
értékeket jelolik, amilyenre a mintadarabokat ki szerettiik volna munkalni. A tényleges
méreteket a vizsgalat el6tt minden esetben tobb ponton is megmértiik, €s a szazadmilliméteres

pontossaggal meghatarozott méretet hasznaltuk.

3. tablazat: A harompontos hajlitovizsgalat mintadarabjainak geometriaja.

Vastagsag, Szélesség, Hosszusag, Alatamasztas,
Anyag
mm mm mm mm
Aluminium,
3,25 20 60 45
hengerelt

Uveg 1,95 10 40 60
Gipsz 12,5 30 120 100
Plexi 4,5 20 60 100
Szaritott biikk 10 10 120 150
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Aluminium minta a vizsgélatra el6készitve

3.7. abra:

Aluminium minta a vizsgalat utan

Harompontos hajlitovizsgalat lemez probatesten (sajat felvétel mérés kozben)

A vizsgalatok soran felvett diagramok anyagonként csoportositva a kdvetkezo abraban

lathatok.

Uveg, plexi és szaritott biikk esetében 10-10 mintadarabot tortiink el a vizsgalatok soran.
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0
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3.8. abra:

Uveg statikus vizsgalata soran felvett hajlito diagramok
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HOONOOUTRARWNE
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3.9. abra:

Plexi statikus vizsgélata soran felvett hajlitd diagramok
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3.10. abra:

Szaritott bilikk statikus vizsgalata soran felvett hajlité diagramok
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Melegen hengerelt aluminium esetében 6t, a gipsz minta esetében négy mintadarabot

hajlitottunk, mert sajnos tobbet nem lehetett kimunkalni a kopogtatassal vizsgalt prizmatikus
300
250 -

radbol. Ezeket a méréseket MTS hidraulikus berendezésen végeztiik.

edIN ‘B953|NZ59401

100 +-

N

ifeH

Alakvaltozas, %

. abra:

3.11
Melegen hengerelt aluminium statikus vizsgéalata soran felvett hajlitdo diagramok
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3.12. abra:
Gipsz statikus vizsgélata soran felvett hajlité diagramok
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4. tablazat: A harompontos hajlitovizsgalat soran meghatarozott anyagjellemzdk és

statisztikai kiértékelésuk

Anyag Jellemz6 Atlag Szoras Variancia, %

Aluminium, Eg, GPa 53,86 1,67 3,09
melegen hengerelt Riun, MPa 247,14 3,04 1,23
. Eg, GPa 68,91 1,50 2,18

Uveg
Rinh, MPa 78,63 18,91 24,05
Eg, GPa 1,56 0,24 15,21

Gipsz
Rinh, MPa 2,95 0,17 5,80
Eg, GPa 3,45 0,06 1,79

Plexi
Rinh, MPa 58,79 3,04 5,17
Eg, GPa 15,20 0,91 5,98

Szaritott biikk

Rinh, MPa 169,75 6,88 4,05

3.3. Anyagadatbazisban szerepl6 rugalmassagi modulusok

A kapott eredményeket le szerettiik volna ellendrizni, ezért a meghatarozott rugalmassagi
modulus eredményeket dsszehasonlitottuk adatbazisokban talalhat6 adatokkal.

A CES (Cambridge Engineering Selector) az Egyesiilt Kirdlysagban 1évé Cambridgei
Egyetemen kifejlesztett adatbazis, mely egyike a vilagon a legelfogadottabbaknak. Ezen
adatbazis 2011-ben megjelent verzidjaban szerepld rugalmassagi modulusokat gytijtottiik ki a
vizsgalt anyagtipusok esetében. Az adatbazist a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia
Tanszékén hasznaltuk. Az eredmények téblazatos formdban, a kovetkezd tablazatban
talalhatok.

A kapott eredmények koziil a szaritott biikkot kivéve mindegyik beleesik a CES altal

megadott intervallumba.

22



Molnar Istvan Statikus és dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozdsa roncsolasos
és roncsoldsmentes modszerekkel

A kovetkezo diagram az eredményeket jeleniti meg grafikus forméban.

80

B Roncsolasmentes
M CES alapjan
W Statikus

70

60
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40
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20

Rugalmassagi modulus, GPa

10

Aluminium Plexi Szaritott biukk

Keramia Polimer

Fém Kompozit

3.13. abra:
A hérom rugalmassagi modulus anyagonként abrazolva oszlopdiagramban

5. tablazat: A harompontos hajlitovizsgalat soran meghatarozott anyagjellemzok és

statisztikai kiértékelésiik.

Rugalmassagi modulus, GPa
Dinamikus, Statikus,
Anyagtipus
logaritmikus hullamok | harompontos hajlito | CES 2011
sajatfrekvencidjabol vizsgalatbol

Fém Aluminium 68,92 53,86 68...75

Uveg 71,65 68,91 66,3...74,8
Keramia

Gipsz 2,64 1,56 1,5...3,2

Polimer Plexi 3,60 3,45 34...37

Kompozit | Széritott biikk 17,54 15,20 11...15
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Szaritott blikk esetében mind a két vizsgalati mddszer esetében magasabb értéket
mutatnak az irodalmi értékeknél. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt biikk esetében
nem csupan szaritottak a faanyagot, hanem el6tte hosszabb ideig g6zo6lték is, ami megndvelte
a biikk faanyag merevségét.

Mas magyar szakirodalom alapjan, pl. [18] Molnar Sandor Faanyagismeret — mely az
egyik lefogadottabb magyar nyelvii forrds — a biikk hajlitd rugalmassagi modulusa elérheti a
18 GPa-os értéket is. Tehat a 17,54 GPa-os eredmény elfogadhaté annak ellenére, hogy kiviil

esik a CES altal megadott intervallumon.

4. Osszefoglalas

Tudoméanyos Didkkori dolgozatomban roncsoldsmentes, dinamikus és roncsolésos,
statikus modszerekkel hatdroztuk meg mind a négy anyagtipusbdl egy-egy anyag
rugalmassdgi modulusdt. A mechanikai tulajdonsdgok nagymértékben fliggenek a
porustartalomtol, ezért kerdmidk esetén egy nagy poérustartalmi anyag, a gipsz, és egy
poérusmentes anyag, az liveg esetében is meghatdroztam a rugalmassagi modulust.

Az egyik legbdvebb ¢és legelfogadottabb nemzetkézi adatbazisban, a Cambridge
Engineering Selector 2011-es verziojaban megkerestilk a vizsgélt anyagok esetében a
rugalmassagi modulus értékeket, és dsszehasonlitottuk az altalunk meghatarozott értékekkel.
A kapott eredmények a vizsgalt anyagok esetében mind roncsolasmentes, mind harompontos
vizsgalat esetében beleesnek a CES altal megadott intervallumba, a faanyagot kivéve.

A vizsgalatok bizonyitjak, hogy a longitudinalis hulldmok sajatfrekvencidjabol
megallapitott rugalmassagi modulus nagyon j6 korreladciot mutat mind az irodalmi értékekkel,
mind pedig az azonos mintabol készitett statikus rugalmassagi modulus értékekkel, ezért jol

alkalmazhat6 anyagok rugalmassagi modulusanak gyors és roncsolasmentes meghatarozasara.
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tulajdonsagainak meghatarozasa. MSZ EN 789, (2000)
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Molnar Istvan Statikus és dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozdsa roncsolasos

és roncsolasmentes modszerekkel

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

Fémek. Hajlitovizsgalat. MSZ EN ISO 7438:2006 (ISO 7438:2005)

Fémek. Csovek hajlitovizsgalata. MSZ EN 8491:2004

Fémek. Fémek hajlitovizsgalata legalabb 3 mm vastagsagu termékekre

MSZ EN 5702:78 (1978)

Mianyagok. A hajlitasi tulajdonsdgok meghatdrozasa. MSZ EN ISO 178:2003

Szalerdsitésti milanyag kompozitok. Hajlitdsi tulajdonsagok meghatdrozasa.

MSZ EN ISO 14125:1999
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