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BEVEZETES

A munkdm célja a mezOgazdasagi tarolastechnikaban alkalmazott tobbrétegui
csomagolofoliak szilardsagi jellemzGinek és azok valtozdsainak meghatarozasa. Ezeket a
folidkat a mez6gazdasagban a szélas és tomegtakarmanyok tarolasara hasznaljdk. Ezen folidk
alakvaltozési- és fesziltségallapota allando terhelés mellett is az id6 fliggvényében véltozik.
Az ilyen jelenséget a reologia targyalja. Tobbek kozott a deformaciosebességek es a
fesziltségek kapcsolatat irja le, kilonbdzo kulsé kortlmenyek (nyomas, hdmérseklet) kozott.
A dolgozat részletesen bemutatja a reologiai modellrendszereket, csoportokat, osztalyozasi
modokat.

A vizsgalatok sordn osszefliggéseket keresek a fent emlitett foliak szakitoszilardséga és a
terhelési sebessege kozott. Elemzem a szakitdszilardsag alakuldsat a légkorbol érkez6 karos
UV sugarzas hatasara. Ezzel parhuzamosan reoldgiai méréseket is végeztem, amely célja
egyrészt a jelenséget leird megfelel6 viszkoelasztikus anyagmodell kivalasztasa, méasreszt a
kivalasztott modellhez tartozé anyagallandok meghatarozasa.

A vizsgalatokhoz sziikséges mintdkat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat budapesti
telephelyén, egy global sugarzas mérd berendezés mellé helyezték ki, ahonnan 2011. jdniusa és
szeptembere kdzott két hetenként mintakat vettek.

A mechanikai vizsgélatok a VM Mez6gazdasagi Gépesitési Intézet Anyagvizsgalo

Laboratériumaban késziiltek, az INSTRON 5581-es anyagvizsgalo gepen.

Célkitlizések:
- A szakitovizsgalatok altal kapott maximalis fesziltég értékek vizsgélata kilénbdz6
terhelési sebességek fuggvényeben.
- A reologiai vizsgalatokhoz szlikséges viszkoelasztikus anyagmodell valasztasa
(mérések alapjan).
- A kivélasztott anyagmodellhez tartoz6 anyagallandok meghatarozésa.

- Aszakitészilardsag és kiszas gorbék alakulasanak vizsgalata az UV sugarzas hatasara.

s,



Szent Istvan Egyetem
Gépészmeérnoki kar

1.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1.1. Sugérzas hatasa a kornyezetre

Az ultra ibolyasugarzas (ibolyantuli sugarzas, UV sugarzas) jelenségével, kérdéseivel
foglalkozd kutatok kozul elészor Johann Wilhelm Ritter, német fizikus kisérletei bizonyultak
eredményesnek. Az ezilst-kloriddal atitatott papirt az ibolyantdli sugarak befeketitették.
Megkulonbozetve a hésugaraktdl "deoxidalé sugaraknak™ nevezte el Oket, kihangsulyozva
kémiai reakciOképességiuket. Az UV sugarzas lathatd fénynél rovidebb, de a
rontgensugarzasnal hosszabb hulldmhosszi elektromagneses sugéarzést takar. Hullamhossz-
tartomanya 0-400 nm.

Szokasos felosztasa:

Ultraibolya sugartartomany  Lathato fény tartomany Infravdrds sugartartomany

|
Llla—k&hzb'-lﬂ.—uua.u:s:irga.—Pi.rns

Kiozeli infravdrds Kizép infravoras

1.1. abra. Hullamhossz tartoméanyok

A vizsgalt miianyagokra, foliakra, akarcsak az emberre, a legnagyobb veszélyt az optikai
sugarzas ultraibolya lathatd es kozeli szinképtartomanya jelenti.

A Tudomanyos Diakkdri Dolgozatomban ezen sugérzéasnak a folidk mechanikai jellemzGire
gyakorolt hat&sat vizsgalom.

Optikai sugarzas alatt az elektroméagneses szinkép 1 nm-t6l 1 mm-ig terjedd hullamhossz
tartomanyat értjuk. Ezen a tartomanyon belili sugarzas egy részét nem kell figyelembe venni,

mert nincs kozvetlen élettani és mechanikai hatésa.

ﬁﬁw‘z.
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A tavoli (FUV vagy VUV) és az extrém UV (EUV vagy XUV) sugarzas:

A 200 nm-nél révidebb hullamhosszusagu sugarzast a leveg6 nagy intenzitassal elnyeli.
Kdzeli UV sugarzés tartomanyok:
Az UV-A sugarzas (blacklight):

A lathat6 sugarzashoz legkdzelebb a 320-400 nm-es tartomany esik. A hosszabb
hulldamhosszak felé haladva a leveg6 elnyelése tébb savban ismét er6sen megnd, illetve a Nap
sugarzasanak er@ssége is érezhetéen csokken, ezért ebbdl a tartomanybdl érkezd természetes
sugarzasnak sincs karos élettani hatasa.

Bar a hagyomanyos felosztas nem tiikrozi a killénbozé élettani hatdsok ma ismert hatérait,
altalanos elterjedtsége miatt nemzetkdzileg ma is e felosztast hasznaljuk. Az UV-A sugardzas
tovabb bonthatd két résztartomanyra (UV-Al és UV-A2), ha finomabb felosztasra van

szlikséglink. Ennek a hatarvonalakent a 320 nm-s hullamhosszt allapitottak meg. [3],[4]

Az UV-B sugarazas:

A legfontosabb az UV-B sugarzas, mivel ez okozza az €l6 és élettelen szervezetek karos
atalakulasat. A Fold 18-25 km magassagban Iévé Ozonrétege, ami a 280-320 nm-es UV-B
hulldamokat normalis korilmények kozott elnyeli. Ismeretes azonban, hogy a légkér ézon
tartalmanak egy szazalékos csokkenése az UV-B sugarzas két szadzalékos ndvekedeséhez
vezethet. Az Ozonpajzs évmilliok alatt alakult ki a magas-légkdri gazokbol az ultraibolya
sugarzas hatasara. Amikor a Nap élénkebb miikodése miatt megemelkedett az ultraibolya
sugarzas erbssége, ezzel parhuzamosan megnétt a sugarzast elnyel6 dzonréteg vastagsaga is,
igy a foldi él6lények nem voltak kitéve az &rtalmas sugarzas hatasainak. Ez a kényes egyensuly

azonban az ember hathatés miikddésének kdszénhetéen mara mar felborult.
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Az UV-C sugarzas (germicid)

A Napbol érkezd 200-280 nm-es UV-C fényt teljesen elnyeli a fold légkdre, ezért ezt csak az

Grhajosok és (irhajozasi eszkdzok védelmének tervezésekor kell figyelembe venni.

Az optikai sugarzas élettani hatasait vizsgalva tapasztalhatd, hogy az ibolyantdli sugarzas
hatdsara az anyag kémiai és villamos tulajdonsagai megvaltoznak (aktintikus hatas). Ezért a
hullamhossz-hatarok rogzitésén kivil a masodik legfontosabb fogalom az aktinikus
hatasspektrum. Ennek a szinképnek a segitségével meghatarozhatd, hogy adott
molekulatipusokra miként hat az optikai sugarzas. A hatést altaldban a hullamhossz, vagy a
fotonenergia fluggvényeben szoktdk abrazolni Ggy, hogy az ordinatan a hatds kivaltasahoz
szlikséges energiat, teljesitményt, vagy ezek reciprokat tuntetik fel. A relativ, vagy a
logaritmikus ordinata-leptékben torténé abrézolast az magyarazza, hogy a szamos aktinikus
hatas hullamhossz-fiiggése tobb nagysagrenden at valtozik, és ha a leginkdbb artalmas
sugarakat ki is szlrjuk, a k&ros sugarzasok maradékéanak hatésa is jocskan veszélyes lehet. Az
aktinikus hatasspektrumokat két csoportra, a bioldgiai és a biztonsagi szempontok szerint
megallapitott hatasspektrumokra oszthatjuk fel.

Az elektromégneses szinkép optikai tartomanyan belll a 195-400 nm-es tartoményban a
fotonok energiaja elég nagy ahhoz, hogy a szerves molekulakban kémiai valtozast idézzen el6.
Hosszabb hullamhosszak esetén a szervezetekben elsésorban a sugarzas héhatadsa okozhat
valtozast, mivel a szdvetek az optikai sugarzassal vagy héhatas révén, vagy fotokémiai reakcio
forméjaban kertllnek kolcsonhatasba. A héhatds szempontjabol csak a szovetben elnyelt
teljesitmény és a besugarzasi id6t kell szdmitasba venni, az elnyelt foton energiaja k6zémbos.
Lényeges viszont a szervezet hGelvezet6-képessége, ezért az él6 szervezeteknél a besugarzott
terlilet nagysaga és az adott sejtek spektralis abszorpcios tulajdonsaga alapvetéen meghatarozo.
Fontos fogalom még a fotokémiai reakcio, melyrdl akkor beszélunk, ha az optikai sugarzas
fotonjainak elég nagy az energiaja ahhoz, hogy egyes molekuldkban kémiai valtozéast hozzon
létre. A kémiai rendszerekben a sugarzas hatésat az elnyelt dézis nagysaga, azaz a besugarzas
ideje alatt elnyelt Gsszenergia mennyisége szabja meg. Az él6 szervezetben a besugarzas
er0sségét csokkentve eljutunk egy olyan ertékhez, amely alatt a szervezet dnhelyredllito
képessége a létrehozott roncsolashoz képest szamottevd. Mindezek a hatdsok 6sszetett szinképi

eloszlast mutatnak. A hatas fligg a besugarzott fellilet nagysagatdl, a besugarzas iranyatdl és

s,
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id6tartaméatdl. Ezért a biztonsagtechnikai hatasfliggvények az egyes esetekre szamitott
legnagyobb veszélyt figyelembe vevd burkoldgorbék, és nem kovetik a tényleges fotokémiai
reakciokat el6idéz6 molekularis jelenségek elnyelési szinképét.

A Nap ultraibolya sugarzasanak karos hatasairdl az ICNIRP altal a nemzetkdzi meteoroldgiali
(World Meteorological Organisation, WMOQ) és egészségugyi (World Health Organisation,
WHO) szervezetekkel kdzdsen készitett, UV-index ajanléasa ad felvilagositast. E skéla alapjan
egyeértelm(en lehet el6re jelezni, hogy az ultraibolya sugarzas egy bizonyos helyen és egy adott
idépontban, milyen veszélyességi fokozatu lesz. [5],[9]

A folia mechanikai tulajdonsagainak valtozasat a Napbol érkezd karos ibolyantili sugérzas
fuggvényében vizsgaltuk, ezert a folidkat kozvetlenul egy UV sugarzasméré berendezés mellé
helyeztiik ki az OMSZ budapesti telephelyén.

A kovetkez6 abran lathatdak az UV sugarzas hatdsainak Kitett folidk, valamint az OMSZ

sugarazasmérd berendezése.

1.2. &bra. A vizsgalt foliak 1.3. &bra. A sugarzas merdberendezés

@’”2
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1.2. Reoldgiai modellek

A reoldgia a deforméaciok es a deformacio-sebességek, valamint az 6ket el6idéz6 erdk, vagy
terhelések, kiilonb6zé kilsé koriilmények (nyomas, hémerséklet) kdzotti torvényszerlsegekkel
foglalkozik. Reoldgia alatt altalaban az erd hatasanak kitett anyagok deforméaciojaval és
folyasaval foglalkozo tudoméanyagat ertjik. Szilard testeknél a feszultség hatasara bekovetkez
idébeli nydlast vizsgalja.

A reoldgiéhoz kapcsolodo fogalmak:

Kuszasnak nevezzilk azt a jelenséget, amikor a terhelés és ezzel egyitt az anyagban keletkezd
fesziltség allandé érteken tartasa mellett, a terhelés raadasakor létrejott alakvaltozas az id6ében
tovabb ndvekszik.

Ernyedésnek (relaxacionak) nevezzilk azt a jelenséget, amikor a terhelést egy kényszeritett
elmozdulassal hozzuk létre, és az igy létrejott alakvaltozasi allapot allandé értéken tartasa
mellett a feszlltségek csdkkennek.

A vizsgalatok célja a folyamatok id6fliggésének a vizsgalata.

Feltételezték, hogy az anyag viselkedése homogeén, lineéris és izotrop. [7]

1.2.1. Elemi lineéris anyagmodellek
Egyelemes modellek:

- Rugalmas anyag modell: Az alakvaltozas soran energiaveszteség nem lép fel, az anyag a
terhelés megszlinése utan tokeletesen visszanyeri az alakjat. Egytengely( fesziltségallapotnél a
lineéris kapcsolatot az egyszer(i Hooke-torvény azaz, o =Ee¢ irja le, homogén és izotrop

anyag esetében. Ezt az anyagmodellt Hooke-testnek is szoktak nevezni (1.4. abra.)

P
G
ﬂ._/\/\/\/\_ﬂ_.8

1.4. dbra. A Hooke-test modellje
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- Ideélisan képlékeny anyagmodell: Az alakvaltozas nagysaga valtozatlan marad a fesziltség

megszlinésekor. Az alakvaltozas nagysaga nem fligg az id6t6l. Az ideélisan képlékeny

anyagmodellt De Saint-Venant-testnek nevezzik (1.5. abra.)

I—m -

1.5. dbra De Saint-Venant-test modellje

- Viszkdézus anyagmodell: Ennél az anyagmodellnél a feszilltség és az alakvaltozas kozotti
kapcsolat az id6t6l is fligg. A viszkdzus anyagmodelleknél a feszultséget vizsgéljuk az
alakvaltozas sebességének a fliggvényében. Ha ez el6bb emlitett kapcsolat linearis akkor az a
anyagmodellt linearisan viszkdzusnak, ha nem akkor nem linearisan viszk6zusnak nevezziik.

Egytengelyl fesziltség allapotnal a kapcsolatot a o =7 [& 0sszefliggés irja le. A lineérisan

viszkozus anyagmodellt Newton testnek nevezziik (1.6. abra).
N - viszkozitasi tényez6

£ - egységnyi alakvaltozasi sebességhez tartozo fesziiltség

1}
Ik ]] Sy

n
1.6. abra. A Newton-test mechanikai modellje.

- Osszetett anyagmodellek: A val6sagos anyagok viselkedését az ideélisan rugalmas,
képlékeny és viszkdzus elemekbdl all6 modellrendszerrel kozelitjuk. A kilsé kortilmények
(feszlltség, alakvaltozas, alakvaltozasi sebesség, h6mérséklet stb...) hatarozzék meg, hogy az

el6bb emlitett tulajdonsagok kozil, melyik érvényesiil jobban.

Az altalanos anyagmodellt elasztoviszkoplasztikus modellnek nevezziik, melyben mindharom
tulajdonsag megtalalhato.

A Hooke és Newton testekbél felallitott (sorosan, parhuzamosan, vegyesen) modelleket
viszkoelasztikus modelleknek nevezziik.

Az ezeknél a modelleknél sszetettebb modelleket az elemi linearis anyagmodellek soros vagy

parhuzamos kapcsolasaval kapjuk. Az elemi modellekbdl akarmennyit felhasznalhatunk, azaz
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végtelen sok modellt el tudunk allitani. A kiszés jelenség modellezésekor a mérés alapjan

meghatarozott kuszasi gorbére illesztjik a végtelen sok modell kozil egy alkalmasan
megvalasztott modell gorbéjét. A problémat az jelenti, hogy a lehetd legegyszer(ibb modellt

kell kivalasztani, amely az adott célnak megfeleld pontosaggal leirja a modellt. [7]

10
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1.2.2. Tébbelemes linearis modellek:

Kételemes modellek:

Kelvin-test modellje:

Mo
1.7. dbra. A Kelvin-test mechanikai modellje.

oc=E,[E+n,&, illetve oc=a,c6+a:¢

Maxwell-test modellje:

(-]

& .
c
—\/\E—
€
1.8. dbra. A Maxwell-test mechanikai modellje.

£ —iB)"F—qO'(T)dT

1

az egyenletet derivalva és rendezve:

oc=nl- EO' illetve o +bo =a,¢
1

11
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Haromelemes modellek:

A Poynting-Thomson test modelljei:

,,KUszasi” modell:

s
1.9. dbra. A Poynting-Thomson test kiszasi modellje.

o+ 75 O-_=E1DE38+ E, (3, &
E, +E, E,+E; E, +E,
illetve:
oc+bo=a,ct+tac¢
ugyanis 0=0,=0,, €=¢& +&
és o, =E &), o, =& +n, 14,

A differencialegyenlet allandoi és a modellallandok kozott a kapcsolat:

— El EES El Ij73

a=p= 1.0
=7 E, +E, (1.0)

bl:g:—% aO:E_
E, +E, E, +E,

»Relaxaciés” modell (1.10. abra.)

= -

E,

1.10. &bra. A Poynting-Thomson test relaxéaciés modellje.
E
o+ 125 =E, F+n,1+2)¢,
EZ EZ

illetve: oc+bo=a,c+a¢

12
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ugyanis: 0=0,t0, ET& & & =&,

és o, =B ld, 0,=E, & o0o,=1,18,

A differencialegyenlet allandoi és a modellallandok kdzott a kapcsolat:

E
b=9="12, a =E=E,, a=n=n,01+2)
E E,

2

Jeffrey-test modellek

,KUszasi” modell (1.11. &bra.):

E
N, o
— :

Ns

1.11. &bra. A Jeffrey-test kiszasi modellje.

+ . ..
o+ 7730":7718+7717738,
3 3
illetve: o+bo=a¢+a,é

A differencialegyenlet allandoi és a modellallandok kodzott a kapcsolat:

_ T, — _mns
b= a=p, a="5
' E, e S E,

13
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»Relaxacios” modell (1.12. abra.):

1.12. &bra. A Jeffrey-test relaxacios modellje.

o+ LG =(n,+ny)e+ 1 g
EZ 2
illetve: o+bo=a¢+a,é

A differencialegyenlet allandoi és a modellallandok kdzott a kapcsolat:
_n — _ 77
bl_E_zz a, =1, t1, az_loz—zz

Burger-test

,»KuUszasi” modell (1.13. &bra.):

s

1.13. &bra. A Burger-test kiszasi modellje.

o+ L Y77, +hHs | Thils 6_:7716-,_*_771773(&’;
E, E, E,E, E,

illetve: oc+bo+b,6=ac+a,é

14
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»Relaxacios” modell (1.14. abra.)

™q

E2 n,

1.14. &bra. A Burger-test relaxacios modellje.

Mo H. , o> .. _ -, Mol .
o+ 2+ L+ 2 5= (n, +n,)E+ E,+E,)é&,
E% E, Ej E,E, (1o +1,) E,E, (E, 2)

illetve: oc+bo+h,6=a¢+a,é [1], [2]

15
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1.3. A linearisan viszkoelasztikus modellek jellemzéi

Az elemi modellekbdl felallitott modellek minden esetben lineéaris rendszert képeznek, vagyis

lineéris differencialegyenlettel jellemezhet6k. Ezeknek a tetszOleges szdmu elemi linearis

modellt tartalmazd viszkoelasztikus reologiai modell altalanositott anyagegyenlete:

o dfo
U+;bkF=a0€+

(1.tdblazat). A modellek osztalyba sorolasi rendszerét valamint a fesziltségugras hatasara a

modellek valaszfliggvényeit a 1. tdblazat mutatja.

A lineéris viszkoelasztikus modelleket 4 csoportba sorolhatjuk. Ez a Miller-féle osztalyozas

k

(1.1)

1. Tablazat
Kuszasi jelenség
I. osztaly Il. osztaly
Hooke Voigt-Kelvin
E E s
{':xt
81! 8:&
E[} —
t
Poynting-Thomson Bdvitett Voigt-Kelvin
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A mérési eredmények alapjan vélasztjuk ki a legmegfelelébb osztalyt és ezen belll
meghatarozzuk a valos jelenseget kivant pontossaggal leiré modellt. [7]

Méréseim tapasztalatai alapjan a jelenseg az I. osztalyba tartozik. Ebben az osztalyban pedig a
legegyszer(ibb viszkoelasztikus anyagmodell a Poynting-Thomson modell. A vizsgalatok

tovabbi részének a feladata, hogy eldontsiik, hogy ez a modell megfelel6 pontossagu-e.
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1.4. A Poynting-Thomson modell

A mianyagok terhelés hatdsara az id6 fliggvényében kaszési és relaxacios tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Ezen tulajdonsagok leirasara a viszkoelasztikus anyagmodellek alkalmasak.

Az anyagmodellek a mechanikai fesziiltség és a fajlagos nyulas kdzétti kapcsolatot irjak le.
f(F,F,F,.D,D,D,.) =0,

ahol: F (t) afeszilltségtenzor, [N/m?]
F,F,...az F id6 szerinti derivaltjai, [N/m?s, N/m?s,...]
D(t) adeformécié tenzor, [m/m]

D,D,...a D id6szerinti derivaltjai. [1/s, 1/s%,...]

Az el6zbekben vazolt végtelen sok lineéris anyagmodell kozll azt kell kivalasztani, amely a

lehet6 legegyszeriibben és kivant pontossaggal leirja a jelenséget. Ezen anyagmodellek kozil a
legegyszer(ibb Poynting-Thomson modell.

Differencialegyenlete, felhasznélva az

F=T+T, é D=E+E,,
felbontasokat:

T=2GE+2uE-7T, (1.2)

ahol: T(t) fesziiltségdeviétor tenzor, [ N/m?]
E(t) deformécids deviator tenzor, [m/m]
T és E afentiek id szerinti elsé derivaltjai, [N/m?s] ill. [1/s]
G  csUsztatd rugalmassagi modulus, [N/m?]
u  viszkozitasi egyitthat6, [Ns/m?]

T relaxécios id6, [s]
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T, =3KE, és T, =3KE,. (1.3)

tovabba:

Itt: To fesziiltségi gdmbtenzor, [N/m?]

Eo deformécids gdmbtenzor, [m/m]
T, és E, a fentiek idszerinti derivaltjai, [N/m?s] ill. [1/s]
K kompresszibilitasi modulus, [N/m?]
Az (1.2) és (1.3) tartalmazza a lineérisan rugalmas Hooke test anyagegyenletét:
F =2GE +3KE,,

és a lineérisan viszkdzus Newton test anyagegyenletét:

T=2uE. [1], [2]
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1.4.1. A Poynting-Thomson modell vizsgalata egytengely( allapot

esetén

Egytengely( allapotban a fesziiltség és deformacios tenzorok egyszer(isédnek:

A deviatoros 0sszetevik:

Es

& 0 OC @ 0 Or
_ C e no C
=D 00z é D=0 5 O
B 0 OF B 0 &E
0 0rC F-s O 0
-0, 0 E=H0 -5 0 -
0 -o,E H O 0 e, —&E
w, 0 OC @ 0 Or
C _ C
0 o, 05  E=g0 & O
HO 0 o,F B 0 &E

o, =%0', & :%(84'28‘,),

(1.4)

O, ==0, & =%(é+2év)
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ahol: o  normélfesziiltség, [N/m?]

& hossziranyu fajlagos nyalas,[m/m]
g, keresztiranyu fajlagos nyulas, &, =ve, [m/m]

v Poisson tényez0. [-]

Egytengely( allapotban az (1.2) és (1.3) egyenletek az alabbi alakot veszik fel:

oc-0,=2G(e-¢,)+2u(e-¢&,)—1(6 —05,),

(1.5)
o, =3Kg,, oc,=3Kg,.
A (1.5) egyenletek egyesitése és (1.4) felhasznélasa utén,
o= 9GK ot QuK é—3KT+ﬂa'
3K+G 3K+G 3K+G
osszefiiggést kapjuk. Az alabbi jeldlések bevezetésével:
9GK 9uK 3Kz+u
= N/m?] , = Ns/m?], 9= s], (1.6
kg M] 1= 3k+G /M) kg B (10
az anyagegyenlet egytengely( allapotban
o+95 =Eg+ne. .7

Az (1.7) egyenletben szereplé E, r,¢ (rugalmassagi, viszkozitasi és relaxacios) mennyiségek,

az anyag mechanikai viselkedését jellemzd paraméterek (allandok). Az altalanosithatosag miatt
celszer( az alabbi jeldléseket bevezetni [1],[2]:

o+bo=aet+ac. (1.8)
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2. REOLOGIAI VIZSGALATOK

2.1. Tébbreétegu foliak szerkezeti felépitése

A vizsgalt félidk harom réteglek. A kuldnfele retegek mas-maés feladatot latnak el:
- A bels0 réteg: altaladban fekete, ami a fényzarast biztositja,

- A kozéps6 réteg: a megkivant mechanikai tulajdonsagokat hivatott garantalni,

- A kls6 réteg els6sorban az UV védelmet és a fényvisszaver6dést biztositja.

A legmagasabb szinvonalat a polietilén anyagu folidak adjak, amelyeknél alapanyagként
metallocént alkalmaznak.

A polietilén (PE) molekula etilén egyseégek hosszu lancolata. Az etilénben két szén és négy
hidrogénatom kapcsolddik egymassal. Osszegképlete CoH4, egyszer(sitett szerkezeti képlete
CH,=CHy,, melybdl latszik, hogy tulajdonképpen két metilén kapcsolddik egymashoz kett6s
kovalens kotéssel. [6]

2.1. abra. Az etén szerkezete és térkitolté modellje.

A polietilént az etén polimerizécidja atjan allitjak el6. Az eljaras soran felnyilik a kettds kotés

az egyes molekulékban, és igy lehet6vé valik a monomerek egymashoz kapcsolddasa.
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A PE molekula ismétléd6 egysége szerkezetileg az etilén, ezt mutatja egyszerdsitett

osszegképlete: (CoHg)n

ahol: n a polimerizécié foka.

|
Y
HI’?

IT—0O—I

2.2. abra. A PE lanc egyszer(sitett szerkezetét reprezental6 képlet és a polietilén hosszl

lancénak térkitolté modellje.

2.3. abra. A PE lanc ismétléd6 egységének terbeli elrendezédése (a C—C kotés a lap sikjaba

esik, a vastagitottak elé, a szaggatottak pedig mogé)

A polimerizacié modszere (radikalis, anionos, kationos, ionkoordindciés) meghatarozza a
kapott polimer szerkezetét és tipusat. Az egyes polietilén fajtakat legtébbszor slrliség és a
molekulan belili elagazasok szdma szerint kategorizaljak. A PE mechanikai tulajdonsagait
kiléndsen az elagazasok szdma és tipusa, a kristalyszerkezet és a molekulatdémeg szabja meg.

A HDPE (high density polyethylene) strisége legaldbb 0,941 g/cm®. KisszamU elagazast

tartalmaz, melynek kdszonhetéen az intermolekularis  koétéer6k nagyobbak, a
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szakitdszilardsaga jobb. El6allitasa soran a megfelel6 katalizator és reakciokorilmények
kivalasztasaval biztositjak az elagazasok alacsony szamat, illetve hianyat. Gyakran alkalmazott
katalizatorok példaul a krém/szilicium, a Ziegler-Natta és a metallocén katalizator.

A metallocén (diciklopentadienil-fém, M(CsHs).) olyan fémorganikus (szervetlen fémiont és
szerves molekulat tartalmazd) vegyuletek gytjténeve, amelyekben két ciklopentadienat-anion
szendvicsszer(ien kotodik, valamely atmeneti fémhez
(pl. M= Fe, Co, Ni, Ru, Os, Mn, Zn, Zr). A két gyir( ellentétes oldalrdl kozrefogja a kozponti
fématomot, igy kialakitva a jellegzetes térbeli szerkezetet. A metallocént fém-halogenidek és a
ciklopentadién natriumséjanak reakcidjabol allithatok el6. Szines, szilard anyagok.
Katalizatorként (olefin polimerizacid), stabilizaldszerként, gyodkfogoként hasznélatosak. A
metallocének valdjdban egy nagyobb csoport, a fémorganikus szendvics vegyiletek egy
alosztalyét jelentik. Legismertebb és legkorabban felfedezett képvisel6jik a ferrocen, melynek

kdzponti fémionja a vas. [1]

Fe

2.4. abra. A ferrocén molekula térbeli szerkezete és térkito1td modellje.
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2.2. Kisérleti terv, a laboratériumi mérések ismertetése

2.2.1. Az Instron 5581-es anyagvizsgald gép

Els6 lépésként a folidk alapvet6 szilardsagi jellemzGit hatdroztam meg, melyhez az
MSz EN ISO 527-1, 527-3 [8] szabvanyok elGirasait vettem figyelembe. A szilardsagi és
kuszas vizsgalatokat a Mez8gazdasagi és Gépesitési Intézet anyagvizsgald laboratériumaban,

az INSTRON 5581-es univerzalis anyagvizsgalo géppel végeztem (2.5. abra).

2.5. dbra. INSTRON 5581-es anyagvizsgal6 gép

A gép terhelhet6sége egy tengely( hlzésra és nyomasra 50 kN a hozzatartoz6 maximalis
keresztfej-elmozdulas 2 méter. A keresztfej sebessegét 0,001mm/min-t6l 1000mm/min-es
tartomanyban lehet valtoztatni. A sebesség pontossaga 1%, a helyzet-pontossaga, +/- 0,02 mm.
A berendezéshez harom erémeérd cella tartozik, melyek terhelhet6sége 0,025-0,5 N, 0,5-500N
és 500-50.000N. Pontossaguk 0,5 % a mert ertékre vonatkoztatva. Ezek kozul a szakito és
kuszasvizsgalatokhoz az 500 N-os cellat hasznaltam. A berendezést szamitogép vezérli, a
mérési adatok gy(jtése és taroldsa automatikusan torténik. Az elektronikai mintaveteli

frekvencia 50Hz, az A/D atalakit6 32 bites. A vezérl program lehetéveé teszi, hogy a gép a
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kilénb6z6 paramétereit figyelve akkor alljon le, hogy ha valamelyik paraméter elérte az el6re
beallitott értéket. llyen paraméterek a megnyulas, az erd, az er6esés, az idd stb.. [10]

[=a

(T~ )

A prébatest méretei:

35

130

2.6. dbra méretek

A vastagsag 3 kullonbdzd helyen mérve 20 ismétléssel: 0,222 mm

A folia keresztmetszete: 0,222 x 6 =1,332mm?

A kovetkezd abrakon a probatestek befogasa, valamint szakitasa lathato

2.7. abra. A fdlia szakitdvizsgalata
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2.2.2. Szakito és kuszas vizsgalatok

A félidk terhelés hatasara az id6 fliggvényében deformaciot és fesziiltség valtozast szenvednek.
A Kkuszésvizsgalat 1ényege, hogy a folia prdbatest gyors felterheléset koveten az allando
értéken tartott terhelés mellett merni kell az id6ben elh(z6d6 deforméaciot. Azonban, hogy ezt a
deformécidt meg tudjuk hatarozni, ismerni kell a felterhelés nagysagat es sebességét. A
felterhelés nagysaganak meghatarozasara a szakitovizsgalatok alkalmasak. Meg kell vizsgalni
a probatestekben keletkezd maximalis normalfesziltségek alakulasat  kilonbdzd
sebessegszinteken, valamint a folyashatarhoz tartozé feszultségeket is. A kiszas vizsgalatok
soran a féliat a folyashatar ala terheltem. A mérések alapjan ki kell valasztani egy a

folyashataréndl kisebb normalfeszultséget, ami majd a kdszés vizsgalatok beéllitdsahoz kell.

Szakitédiagram

Folyasi
L i

Nomalfesziiltség [MPa]

'Fajlagos nyalas [%]

2.8. A folyashatarhoz tartozo feszultségek meghatarozasa
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A kuszas vizsgalatoknal a terhelést a leheté leggyorsabban kell felvinni. Azonban ha a

sebesség meghalad egy bizonyos értéket a gép tehetetlensége miatt a meghatarozott fesziiltség
tallendiilhet, ami marad6 alakvaltozast okozhat (2.9. abra.).

£,0

1

r

o, =all.

-~ Y

2.9. dbra. Tullendulés

A mechanikai és reoldgiai mérések korrekt 6sszehasonlithatosaga érdekében minden mérésnél
a vélasztott terhelési sebességet kell bedllitani. A folidk mechanikai viselkedésének leirdsdhoz
a Poynting-Thomson modellt valasztottam. A kiszéas mérések alapjan szamitassal igazolni kell
a P-T modell helyességét. A kezdeti vizsgalatokat az UV sugarzasnak meég nem kozvetlen
kitett (exponalatlan) foliakkal kell végezni.

A kovetkezd Iépesben az UV sugarzés hatasainak kitett folidkkal kell hasonloképpen eljérni,
azaz meghatéarozni ,,t” mintavételi idok elteltével a szakitovizsgélatokhoz tartoz0 maximalis
fesziiltségek alakuldsat. Ezen 0Osszehasonlitds alapjan meg lehet hatarozni, hogy hogyan
befolyésoljak az ibolyantuli sugarak a félia mechanikai jellemzadit.
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2.3. A reoldgiai mérések kiértékelése

Az egytengelyl reoldgiai mérések célja a mechanikai viselkedést leir6 E,,n. paraméterek

becslése, amelyekbdl a differencialegyenlet allandoi (anyagjellemz6k) meghatarozhatok.

KuUszas mérés kiértékelése

A kuszas vizsgalatok soran kapott adatokat tarold és feldolgozé elektronika tablazatba foglalja.
(nyulés-id6 értékparok). A keresett paraméterek kozelitd értékei a legkisebb négyzetek elvének
felhasznalasaval nyerhetdk.

A klszasgorbe egyenlete:

1y LY (2.1)

1
e(t) = —+
) <7a[(El e/ E,

A haromelemes Poynting-Thomson modell alkalmazésakor a (2.1) felhasznélasaval

E

ME,E,m) = 3 (e —oulg +-0-e ™ IF
2

eltérés-négyzetdsszeg minimumat ado E,,E, és 1, ertékeket kell megkeresni.
Az egyenletben ¢, a t. id6ponthoz tartozd mert fajlagosnyulast, a szogletes zarojelben 1évé
mennyiség pediga t, id6pontban szamitott fajlagosnyulast jelenti.
A (2.2) minimumanak keresésére alkalmas az EXCEL Solver eljarésa, vagy képezni kell a
oA 0A 0A

—=0, —=0, —=0
OE, OE, 01,

egyenletrendszert.
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A minimalizalas els6 lépésekor a keresett paraméterek becsilt értékével célszerli szamolni.

Erre a célra alkalmasak a szakitdgép altal felrajzolt & = &(t) gorbérdl leolvashatd értékek (2.8.
abra):

] t

2.8. dbra. A mért gorbérdl leolvashato értékek

A modell &llandékbdl a Poynting-Thomson modell differencialegyenletében feltiintetett
allanddi szamolhatok.

Relaxacio (ernyedés) mérés

A kiszasméréshez hasonldan kell eljarni. A relaxacios gorbe egyenlete:

Er,

o(t)=¢,(E;+Ee ™) (2.3)

és a keresett paraméterek a (2.3) felhasznalasaval a

_Et;

A(Ey,E,om,) = 2{ai ~[Eyz, +Epe,)[@ Y (2.4)

egyenlet minimalizalasaval nyerhet6k. A Poynting-Thomson modell differencialegyenletében
lathato allandoi szamithatok. [1],[2]
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3. EREDMENYEK, ERTEKELES

3.1. A szakitdszilardsag és a terhelési sebesség vizsgalata

A szakitovizsgalatokat 1, 3, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 250, 500 mm/min terhelési sebességgel
vegeztem 3-szoros ismétléssel.
A feszlltség-fajlagos nydlas diagramokrél meghatarozhatdva valtak a félia folyashatarahoz

tartozo fesziltségek (3.1. abra).

A tobbréteg( félia szakitévizsgalata 25 [mm/min]

30

25

/ |
—2
Folyasi szakasz / —3

N
o

Szakitészilardsag [MPa]
=
o

=
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Fajlagos nyulas [%]

3.1. dbra. Az exponalatlan tobbrétegd félia szakitddiagramja 25 [mm/min] terheles mellett

A folyashatarhoz tartozé fesziiltség (az 6sszes sebességszinten) 7,5-8 MPa kdzé esett, ezért a

klszasvizsgalatokhoz hasznalt legmagasabb fesziiltséget 7MPa-ra valasztottam.
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A kildnboz6 terhelési sebességekhez tartoz6 maximalis szakitd értékeket a 1. tdblazat mutatja.

1. Tablazat
Terhelési sebesség [mm/min]
1 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 10 | 25 ‘ 50 ‘ 100 ‘ 250 ‘ 500
Fesziiltség [MPa]
1. mérés 20,61 22,23 17,44 19,21 21,20 25,29 28,70 18,00 20,99
2. mérés 20,49 20,43 20,20 19,07 24,62 22,10 29,56 25,67 19,69
3. mérés 20,87 22,76 23,85 20,80 22,06 25,19 27,85 22,23 25,73
atlagok: 20,66 21,80 20,49 19,45 22,62 24,19 28,70 21,96 22,14

A kapott atlagokat o —t koordinata rendszerben abrazoltam és a kapott pontsorra egyenest

illesztettem
Terhelési sebesség és szakitdszilardsag vizsgalata
35
30
.
25
.

K 3
Q .
= L ¢
220 5
0
el
S
s
N
& 15
2
£
©
N
2]

10

5

0 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

Terhelési sebesség [mm/min]

3.2. abra. A maximalis fesziltségek a terhelési sebesseg fliggvényében

A szakitovizsgalatok soran kapott maximalis normalfesziltségek nagyjabol azonosak, azonban
a 100 [mm/min] terhelési sebességen végzett mérések értékei 28%-kal nagyobbak. A
szakirodalomban kuloénb6z6 sebességek mellett mérték a szakitdszilardsagot, de csak harom

kiilonb6z6 vizsgalati sebességen. Igy nem lehetett dsszefiiggést talalni a fenti paraméterek
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kozott. Ezért az idei évben az Eurdpaba legnagyobb szdmban forgalmazott féliakat vizsgaltam
egy szélesebb 1-500 [mm/min] sebességtartomanyban. Az eredmények azt mutatjak, hogy a

gyakorlatban alkalmazott (nem Kkisérleti) fdlidk szakitoszilardsaga nem fiigg a terhelési

sebessegtdl.

33



Szent Istvan Egyetem
Gépészmeérnoki kar

3.2. A kuszaés vizsgalatok eredmeényei

A Kkuszés vizsgalatokndl a legfontosabb paraméterek a terhelés felvitelének sebessége, terhelés
nagysaga es a terhelési id6. A terhelés nagysaga a szakitodiagramok alapjan 7MPa. A sebesség
meghatarozasahoz el6szor probavizsgalatokat kellett végezni. Ennek a célja annak a maximalis
sebessegértéknek a meghatarozasa, amelynél a tullendiilés még nem jelentkezik. Az elvégzett
mérések alapjan ez az erték 100 mm/min, ha ennél nagyobb sebességre allitjuk a szakitdgep
keresztfejet, akkor a tullendullés bekdvetkezik (3.3. dbra). A terhelésfelvitelt kdveté kaszasi

vizsgalatok idGtartama 3 oOra volt.

£,0

A

c,=4all.

Vmax=100 [mm/min]

S
' /

3.3. dbra. A tullendulés a 100 [mm/min] terhelés felvitelnél nagyobb sebességeknél keletkezik

A kovetkezd diagramok kiszas vizsgalat altal kapott gérbék mutatjak. A vizsgalatokat a

gyartotol kézhez kapott exponaltatlan folidkkal végeztem.
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A félia kuszés vizsgalata

3.3. ara. A 2. mérés karakteriszikaja

35

0,9
08 ——
Fesziltségszint: 7 [MPa]
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3.3. A félia anyagallandoinak meghatarozasa a Poynting-Thomson
modell alapjan

A Poynting-Thomson modell egyenletei:

oc+bo=a,c+ae¢

Ezekbdl: b =9=—"—

A Solver program szamitasai, a mérések eredményei és a kovetkezd egyenletek alapjan a félia

anyagallandoi:

Az 1. mérés altal kapott értékek: 2. Tablazat
Anyagallandok értékei
O, [MPa] !
£, [MPa 0,053452
a1 [MPa*s] 0,500266
a [MPa] 0,000669
b [sec] 0,0000027
A 2. mérés altal kapott étékek 3. Tablazat
Anyagéllandok értékei
O, [MPa] !
&, [MPa] 0,043079
a; [MPa*s] 0,541889
ao[MPa] 0,00039
b [sec] 0,00000866
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A 3. mérés altal kapott értekek: 4. Tablazat
Anyagéllandok értékei
O, [MPa] !
£, [MPa] 0,050792
a, [MPa*s] 0,505382
ao [MPa] 0,000555
b [sec] 0,0000179

A mért és a szamitott gorbék dsszehasonlitasa a kuszas egyenletek es a fent meghatarozott

anyagallandok segitségével torténtek. A kaszas egyenlet

=
O =0l +)-—e "]
El E3 E3

A Poynting-Thomson egyenlet:

E
. 1 1 -3

A(E, By 775) = Z{gi _O_a[El +E—(1—e s ]}2
1= 3
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A szamitott és a mert gorbék dsszehasonlitasa:

Az anyagmodell vizsgalata
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3.6. dbra. 2. mérés
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Az anyagmodell vizsgalata
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3.7. dbra. A 3. mérés

A gorbeillesztés szorossagat a korrelacids egyutthatd értéke jellemezi. A sziikséges
szdmitdsokat és a grafikonok megrajzolasat is EXCEL program segitségével hajtottam vegre.
A fenti gorbék illeszkedése és a korrelacios értékei azt mutatjak, hogy a Poynting-Thomson

modell alkalmas az altalam vizsgélt foliak mechanikai viselkedésének leirasara.
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3.4.A szakitoszilardsag valtozasa az ibolyantali sugarzas hatasara

A prébatestek mintavételezése 14 napos id6kdzonként tortént 2011. janiusa és szeptembere
kozott. A mintavételezést kdvetéen hdromszoros ismétléssel végeztem a szakitdvizsgalatokat.

A diagramokrdl leolvastam a maximalis normélfesziltségeket, melyeket tablazatba rendeztem.

5. Tablazat
Déatum
| Jini14 | Jun28 | Jali2. | Aug.9. | Szept.06. | Szept.20.
Fesziltségek [MPa]
1. mérés 25,12 24,50 25,73 25,72 26,57 24,29
2. mérés 24,56 27,07 26,91 26,72 27,19 24,77
3. mérés 24,23 25,94 26,06 26,22 29,84 27,32
atlagok: 24,65 25,84 26,23 26,22 27,87 25,46

Majd a fesziltségértékeket abrazoltam az eltelt napok fuggvényében (3.8. abra.).

Az UV sugérzéas hatasa a szakitészilardsagra

30
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=
o
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3.8. dbra. A szakitoszilardsag alakulésa az eltelt napok fliggvenyében
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A szakirodalomban amikor az UV sugarzéas flggvenyében vizsgaltak a reoldgiai paraméterek,

jelentds kiulonbségek mutatkoztak az eredményekben, ezért azt feltételeztem, hogy a
szakitOszilardsag értékei is kilonbdzni fognak egymastdl. A feltételezést a fenti diagram nem

igazolta, mivel a gyakorlatban alkalmazott folidk maximalis feszultségértékei nem valtoznak az
idd fuggvényében.
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4. OSSZEFOGLALAS

A munkdm célja a mez6gazdasagi tarolastechnikaban alkalmazott tobbrétegli

csomagolofoliak szilardsagi jellemzOinek és azok valtozasainak meghatarozasa volt. Ezen

folidk alakvaltozési- és feszlltsegallapota allandd terhelés mellett is az id6 fuggvényében

valtozik. Az ilyen jelenséget a reoldgia targyalja. Dolgozatomban részletesen elemeztem a

reoldgiai modellrendszereket, csoportokat, osztalyozasi modokat.

Eredmények:

A mért és a szamitott gorbék illeszkedése és a korrelacids ertékei azt mutatjak, hogy a
Poynting-Thomson modell alkalmas az altalam vizsgalt félidk mechanikai
viselkedesének leirasara.

A valasztott viszkoelasztikus modellnek az adott anyaghoz tartozd anyagallanddit
meghataroztam.

Megallapitottam, hogy a gyakorlatban alkalmazott (nem kisérleti) fdlidk
szakitoszilardsaga nem fligg a terhelési sebességtél.

A vizsgalatok igazoltdk, hogy a gyakorlatban alkalmazott folidk maximalis
feszlltségértékei nem valtoznak az idd fuiggvényében.

A kés6bbiekben tovabbi vizsgalatokat fogok végezni az alabbi témakorokben:

Tovabbi vizsgalatok a szakitoszilardsag és az ultraibolya sugarzas dsszefliggésére
Az adott folidkat reoldgiai jellemz6inek meghatarozasa tobb fesziiltségszinten

A felvett gorbék abrazolasa az OMSZ-nel mért sugarzasi értékek fuggvényében
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