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1. Bevezetés

A kompozitok nagyon fontos szerepet jatszanak a miszaki gyakorlatban. Olyan
tobbfazisu rendszerekrél van szd, amelyekben a nagyszilardsagu erésitbanyag és a szivos
matrixanyag kozott erds adhézios kapcsolat van. Az altalunk vizsgalt hajlékony lapszerti
kompozitokat poliészter anyagli szovetbdl (erdsitdanyag) és PVC-bdl (matrix) készitik
ugy, hogy a poliészter szovetet mindkét oldalan bevonjak PVC-vel, mikozben a PVC a
szalak kozé hatolva 4t is itatja a szovetet [6]. Az ilyen tipusi kompozitoknak szamos
alkalmazasi teriilete ismert. Megtalalhatoak az épitdiparban, a tetOszerkezetek elemeiként,
valamint a tehergépkocsik, kamionok ponyvai, kiilonb6z6 védéburkolati ponyvak, kisebb-
nagyobb satrak, felfijhat6 szerkezetek késziilnek beldliik. A ponyva-termékekre altalaban
jellemzd a nagymértékii mobilitds és a kis karbantartdsi igény. JO szilardsagi
tulajdonsagaik mellett olcsok, sokrétlien felhasznalhatok, Osszehajtogatva kis helyen
elférnek, konnyen szallithatok, kis tdmegiiek ; kdszonhetéen a kompozit szerkezetnek [10].

A termékek tervezése ma mar szinte minden teriileten szamitogépes
tervezOrendszerek segitségével torténik. Ekkor azonban sziikséges az alkalmazott
alapanyag mechanikai viselkedését leird anyagmodell. A hajlékony lapszerli kompozit
anyagmodelljének felallitasakor sziikséges a struktura minden egyes szintjének vizsgalata
¢s modellezése. Vizsgalni kell tehat az elemi szdlakat és a fonalat, az ezekbdl késziilt
szovetet, valamint a szovet PVC-vel torténd bevonasaval késziilt ponyvat.

Jelen dolgozatunk célja ennek a komplex kutatasnak az elsd Iépése, azaz a hajlékony
kompozit lap legelemibb ¢épitdkoveinek, az erdsitdszovet poliészter alapanyagl
multifilament, mas néven roving tipusu fonalainak szerkezeti és szilardsdgi vizsgalata,
valamint modellezése.

A Polimertechnika Tanszéknek eddig nem volt lehetsége ilyen tipusu anyag minden
egyes alkotéelemét kiilon tanulmanyozni, mivel nem jutott hozzd az effajta
alapanyagokhoz. A Magyar — Marokkéi TET kutatisi program létrejottének
eredményeképpen a ponyva minden egyes szerkezeti elemét megkapjuk, tekintve, hogy a
marokkdi egyetemnek megvan a megfeleld anyaga és technologidja mind a szovet, mind a

kompozitlap eldallitdsdhoz.
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2. Irodalomkutatas

Irodalomkutatasunkat a kompozitot alkotd épitdelemek megismerésével kezdtiik.
Munkank soran kitértiink a szalak, illetve fonalak tipusaira, felépitésére, geometriai és
szilardsagi vizsgalatanak modszereire. Kutattuk milyen matematikai/statisztikai modellek

léteznek a fonalak szilardsagi tulajdonsagainak leirasara.

2.1 Hajlékony kompozit lap és felhaszndldsa

A ponyvaszerkezetek az épitészeti és mérnoki létesitmények sajatos elemei. A
szerkezetalkotd anyag rendkiviil vékony, hajlékony, csak hizast és némi nyirast képes
felvenni, ami jelentésen korlatozza a beépités lehetdségeit. Az anyag e mellett rendkiviil
konnyli, ami miatt viszont nagyon alkalmas hordozhat6, vagy nagy fesztavolsagu
szerkezetek épitésére.

A miianyagok megjelenéséig statikailag méretezett satrakat nem épitettek. A nylon
szalas textilidkbol viszont mar megbizhato és idot 4116 szerkezeteket lehetett letesiteni.

A mérndki ponyvaszerkezetek uttoréje Otto Frei német épitész volt, aki a Il.
vilaghaboru utan kezdte el munkéssagat. Az altala készitett elsé miiszaki ponyvaszerkezet

(1. abra) egy korhinta lefedésére szolgalt.

- -

f ol LSS L T

1. abra Otto Frei altal tervezett miiszaki ponyvaszerkezet [6]

Magyarorszagon csak a 70-es években késziiltek el az elsé hazai tervezés satrak,

els6ként a gydri AFIT sator (2. abra) 1973-ban.
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2. abra A gyori AFIT sator ponyvaszerkezete [6]

A ponyvaszerkezetek €s a veliik rokon kabelszerkezetii tet6k a 70-es években élté€k
reneszanszukat, de azdta is szdmtalan szerkezet épiil. Ezek rendszerint nagy fesztdvu
sportlétesitmények, repiiléterek, rendezvények nagyméretli létesitményei.

Jellemzden kétfele satorszerkezet késziil: feszitett és légtartds. A feszitett satrak
esetén a peremei k6z¢ feszitett ponyvaszerkezet nmaga hordja a terheit. A légtartos satrak
esetén a bezart levegd tulnyomasa biztositja a teherviselést.

Az elmult évtizedek alatt sokat fejlédtek a ponyvaszerkezetekhez alkalmazott
anyagok. Egyre jobb ¢és id6allobb polimer anyagokat alkalmaznak, és a szovetek
szalszerkezete is egyre kedvezObb mechanikai tulajdonsdgokkal bir. A legelterjedtebb
anyag ma is a poliészter, esetleg a poliamid szalas PVC bevonatu szovet. A szalszerkezet

szovet jellegli, mely régebben vaszonszdvéssel, ma inkdbb panamaszovéssel késziil

Egy par példa a sokoldalt felhasznalasi modra (3-6. dabra):
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5. dbra Feszitett satorszerkezetek [11]

i\
)

6. dbra A miincheni ohrnp1a1 csarnok (epult 1972) és annak klasszikus szerkezetét 1dezo
floridai stadion, a Rays Ballpark (épiil: 2012) [12,13]

2.2 Az erdsitd szalak tipusai és tulajdonsdgai

A szilasanyagok szarmazis szerint két f0 csoportba oszthatok: természetes és
mesterséges szalakra. Az altalunk vizsgalt poliészter fonal a mesterségesen eldallitott
anyagok koz¢é tartozik. A mesterséges szdlakat természetben eléforduld vagy
mesterségesen eloallitott — szerves vagy szervetlen — anyagokbol vegyi vagy fizikai

eljarasokkal allitjdk eld. A poliészter fonal esetén a mesterséges szalak csoportjan beliil
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egy szintetikus polimer szalrdl van szo, vagyis az alapanyagat képez6 makromolekulakat
vegyi reakcidval, mégpedig esetiinkben dikarbonsav monomerbdl polikondenzicidval
allijak eld. A szalak linedris Oriasmolekulakbdl, un. lancmolekulakbol épiilnek fel. A
szintetikus Gton, szalgyartas céljara eldallitott PES polimereket altaliban 1 x 107... 5 x
10" m hosszisagu lancok alkotjak.
A szalasanyag elnevez€s a textilipari nyersanyagok kiils6 megjelenési formajara utal;
6 jellemzdjik a szilszeri alak, tehat ardnylag nagy hosszisdg mellett a rendkiviil kis
atmérd. A hosszuk (h) és az atmérdjiik (d) kozotti viszony tobb ezres nagysagrendii is lehet
[1].
h

= =1000...5000 1)

Felhas znalasi teriilet

A kiilonb6z6 nyersanyagi szalaknak, koztik a poliészter szdlaknak szamos

felhasznalasi teriilete ismert, az /. tabldzat mutatja a fontosabbakat:

Ké- | Ko- Hiz-
Ott- | Lt i - | turtasi | Bltor- Bélés, ip- . Mii-
i, | dro, | o lgllly et | € de- | Fiy. | Sz | Taka- | Mun- [ erny6 oo | Haris- | veds- szaki
Szilfajta alst- | felsd- | bz | ssfel- | vet, | KO- | giny | nyeg ) ka- &8 | pagzo-| DY, ruhd- ]ufs g
rubd- | rubd- | aging | ald | agy- | Cios ruba | nyak- | many | zokai | zat asz
\ozati | zati nemiy | S2ovet kendd nilés
| célra | célra
Pamut X H XK X x b4 X 4 # H H *
Len K X X ks X X
Gyapjt x| % ! o X x| = X
Hernyoselyem 1 b | P b4
Viszkoz (szal PoX x *® # bt X bt X X X pd X
Viszkoz (filament) X X X X X X X
Réz-oxid (szil) X X X K
Réz-oxid (flament) by * > X
Acetat (szal) X X X s
Acetat (filament) b4 pe X X X X
Uvegszal X * X
Poliészter (szil) pad x x X b X
Poliészter (filament) * X b'e X b4 X X
Poliamid (szal) X X X X X X X X had X s X
Poliamid (filament) w w b4 # > b4 = # # b4 ®
Poli{vinil-klorid)
(szal) X X prd X
Poliakrilnitril (szal) X ¥ pd e b4 4 * P4 * %
Polipropilén (szal) X % X s X

1. tablazat Jelentdsebb szalfajtak fontosabb felhasznalasi teriiletei [1]

Szalak gyartasa
A mesterséges szalak gyartasanak elvi 1épései a ko vetkezok:
Az alapanyagot folyékonnya teszik oldassal vagy dmlesztéssel, €s ezzel alakithato

allapotba hozzdk. A szalhuzas, ill. szalképzEs az oldat vagy dmledék apro furatokon vald

N -
L e L L LR ™t
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atsajtolasdval, majd az igy képz0dd szalfolyamok szilarditdsaval torténik. A szilarditdsnak
tobb modszere ismeretes. A szilfolyamokat kicsapofiirddbe vezetik, mely kioldja az
eléallitas soran felhaszndlt oldoszert, vagy ha kdnnyen ill6 szerves oldoszert alkalmaztak,
akkor egyszerlien meleg légdramban torténd elparologtatassal is megszilardithatjak a
szalakat. Ezeken a nedves, ill. szdraz eljarasokon kiviil 1étezik még az dmlesztéses eljaras
is, mely sordn az omledéket hideg levegd vagy viz rafuvasaval szilarditjdk meg Ezt
kovetéen a szalak utokezelési miiveletei ko vetkeznek (mosas, kozombosités, antisztatizald
kezelés...), majd a nyujtds, amelyek célja a molekularis szerkezet megfeleld
rendezettségének és irdnyitottsdganak kialakitasa. A szintetikus szalak esetén, amelyek
nyUjtasa 400-1000%, ez kiilon miivelet. Végiil a méretrogzitést végzik el hokezeléssel

A vizsgalt fonal a végtelen hosszl, folytonos szalakbol alloak (selymek) kozé
tartozik, azaz az Un. multifilamentek, a tobb folytonos szalbol 4116 fonalak koze. A

multifilamenteket finomsag szerint két csoportba soroljak [1]:

- vékony multifilament, melynek finomsaga 300 dtex-ig terjed,;
- vastag (durva) multifilament, finomsaga 300-10000 dtex kdzotti.

Poliészter

A poliészter alapanyagu szil keresztmetszete 4ltalaban kor alaku, mikroszkopi képe
jellegtelen. Finomszerkezete jellemzéen hajtogatott lancmolekulakbol felépiild, kozepesen
lokalizalt micellakat tartalmazd, kdzepesen rendezett parakristalyos szerkezet. Alapvetd

fizikai tulajdonsagait (P. A. Koch szerint) a 2. tdblazat mutatja:

Max. el-
Szakito- Szakadisi csavar- Nedvesség- Fajlagos Olvadasi
Megnevezés szilardsig, nynlas,* hatfsag, felvétel, tomeg, hémérséklet,
cN/tex Y szoge, % glem? °C
fok
Poli(etilén-tereftalat) 0,4 1,38 253...256
filament, normal 40...60 200...30 43,5...44,5
nagy szilardsaga 60...75 7...20 47..471,5
szdl, normal 30...55 25...50 33,5...38,5
gbbmentes 25...40 30...55
Poli(ciklohexanon-tereftalat) 23...36 15...35 49
Kodel 200, Vestan 100 0,2 1,23 245...255
Mabdositott poli(etilén-tereftalat) 23...54 24...42 48 1,38
Dacron 65, Diolen FL, : . . .
Trevira 330, Terylene W 16
Poli(észter-éter) 30...53 15...25
A-Tell 0,5 1,34 225

* A szdraz ¢ nedves értékek megegyernek,

2. tablazat Poliészterek tulajdonsagai [1]
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Rugalmassiga jo. Ertékes tulajdonsdga, hogy rugalmassagi jellemzdi nedvesség
hatasara alig valtoznak, ezért megfeleld aranyban természetes szilakkal keverve a konnyen
kezelhetdség feltételei megvalosulnak. Kopéasallosaga igen jo, megkdzeliti a polia midokét.
Hoéallosaga j6, 150°C-on hosszabb ideig tartva a szilardsagabol alig veszit. Id6allosaga jo,
ultraibolya sugarakra kevésbé érzékeny, mint a poliamidok. Savaknak ellendll. Szerves és
szervetlen tomény savak hidegen vagy hig savak melegen nem karositjak. A ligos kezelést
csak hidegen birja. Forron hig alkalidk is jelentésen karositjdk. A sziraz tisztitas
olddszereit jol birja. Rovarok és mikroorgazmusok nem tamadjak. A kis nedvességfelvétel

a miiszaki alkalmazasok szempontjabol elényos [1].

Huzo-igénybevétellel szembeni ellenallas

Kutatasunk soran a fonal htzo-igénybevétellel szembeni ellenallasanak vizsgalatara
nagy hangsulyt fektettiink. A szalasanyagok huzd-igénybevétellel szembeni viselkedése
ugyanis mind feldolgozhatdsaguk, mind pedig felhasznalhatésagunk szempontjabdl fontos.
Az egyes feldolgozasi miiveletek sordn létrejové mechanikai igénybevételnek csak a
megfeleld szilardsagi ¢és deformabilitdst szilak tudnak ellendllni. A szilak huzo-
igénybevétellel szembeni ellendllasanak legismertebb jellemz6i a szakitoerd, ill. annak

fajlagositott értéke, a szakitdszilardsag, valamint a szakadasi nytlas [1].

2.3 A szdlak és a fonal mikroszkdpos vizsgdlatai

A szdlak ¢és fonalak alaki tulajdonsagi jol vizsgalhatok optikai és
elektronmikroszképpal.

A pasztazo elektronmikroszkdpia és az elektronsugaras mikroanalizis olyan korszerti
anyagtudomanyi vizsgalati modszerek, melyek els6sorban az anyagok feliiletérdl, ill. a
mintdk felszine alatti néhadny nano- ill. mikrométerrél szolgéltatnak informaciot.

A Scanning Electron Microscope (SEM) mikodési elve az alabbi moédon
fogalmazhatd meg: A pasztazd elektronmikroszkdpban (7. abra) az elektronforras vagy
elektronagyt (benne tobbnyire izz0 katod) allitja eld a vizsgdlathoz szikséges
elektronokat, amelyeket nagyfesziiltség gyorsit a vizsgilandd minta felé, és egy

elektromagnesekbdl 4lld lencserendszer (kondenzor és objektiv) fokuszal tlhegyli

nyalabba [8].
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A fokuszalt elektronnyaldb végigpdsztdzza a vakuumban 1évé vizsgalati minta
feliiletét. Ennek a sugarzidsnak a hatdsara elektronok lépnek ki a minta felszin kozeli
rétegeibol. A vizsgalati minta pasztdzasdval szinkronban egy masik elektronnyaldb a
mintdbdl kilépd elektronok szdmaval aranyos intenzitassal egy monitor képernydjét

pasztdzza. Ennek eredményeként a monitoron megjelenik a vizsgalt minta felszinének képe

[81.
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7. abra Elektronmikroszkop mikkodésielve [11]

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok soran a targyasztalra vagy befogoszerkezetbe
helyezett tdirgyat a megvilagitd berendezEs erésen megvilagitja. A képet két lencserendszer
alkotja, a targy felé fordul a tdrgylencse (objektiv), a szem felé a szemlencse (okular). Az
objektiv és az okular egy tubus két végén foglal helyet, mindkettd tobb lencsébdl 4llo
Osszetett lencserendszer. Azért van sziikkség a tobb lencsébdl allo rendszerekre, mert igy
lehet elérni, hogy a kép mindsége j6 legyen, azaz az optikai képalkotds természetébdl
kovetkez6 aberraciokat, képhibakat kelld mértékben csokkenteni lehessen [8].

Az optikai mikroszkopok mélységélessége igen csekély, ezért fontos, hogy a mintdk
¢s a vizsgalandd feliilet egy sikban legyenek. E célbol a két leggyakrabban hasznalt

elokészitési eljardas a metszetkészités és a cseppentéses eljaras. Az elébbi soran a
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vizsgaland6 mintat megfeleld agyaz6 anyagba beagyazzuk, majd a bedgyazott minta
feliiletét addig csiszoljak, amig a feliileti érdesség a kivant (1-3 um) értéket el nem éri[8].
A pasztazo elektronmikroszkop hatékonysaga elsdsorban az elérhetd nagyitdsnak és
mélységélességnek koszonhet6. Az optikai mikroszkoppal szemben, mellyel max. 2000x-
es nagyitas és 1-10 pm-es mélységélesség érhetd el, a SEM nagyitasa elérheti a 200 000X -
-est is, illetve a mélységélessége kis nagyitasoknal akar 3-4 mm is lehet. Ez a

mélységélesség plasztikus térhatdst képek megjelenitését teszi lehetdveé [8].

2.4 Elemi szdlak és fonalak szakitovizsgalata

Az aldbbiakban az elemi szalak, valamint a fonalak, cérndk szakitovizsgalatanak

folyamatat, eldirasait foglaltuk ossze [1].

Ele mi szalak vizsgalata

Alkalmazasi teriilet
Pamut-, gyapji- és mesterséges szalak szakitoerejének, szakadasi nytladsanak és mas

huzo-igénybevételi jellemzdinek meghatarozasa egyenként végzett szakitassal.

Fogalmak

Eloterhelés: a befogas elott a szalra hatd huzoerd, amely altal egyértelmiien
meghatdrozhat6 a kiindulasi hossz. Mértékegysége: [N]

Fajlagos eldterhelés: a finomsagi szamra vonatkoztatott elSterhelés, amelyet a
vizsgalati eldiras ro gzit. Mértékegysége: [cN/tex]

Befogasi hossz, Lo. az eloterhelt probadarab kezdeti hossza, amely kiindulasi
helyzetben a befogdfejek ko zotti szabad, merdleges tavolsaggal egyenld.

Szakitasi idotartam. a probadarab eréfelvételének kezdetétdl a szakitderd eléréséig
eltelt idtartam.

Szakitoero, Fmax: a szakitovizsgdlat soran mért maximalis huzoerd. Mértekegysége:
[cN]

Fajlagos szakitoero, Rmax: a szil szakitoerejének ¢€s szabvanyos légtérben mért

finomsagi szamanak hanyadosa:

R — Fmaxm [ﬂ] @)
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Szakadasi nyuldas, €p, .- @ probadarab Lo kezdeti hosszanak az Fmax szakitoerd
eléréséig bekovetkezo AL megndvekedése a kezdeti hosszra vonatkoztatva.

Meértékegysége: %.

g, = —fmar.100 [%] 3)

max )

Nedves szakadasi nyulas, &g . -8z Fmax n nedves szakitoerd eléréséig bekdvetkezo

AL megnyulds az Lo kezdeti hossz szazalékaban.

max,n
Szakitasi munka, W: a szal elszakitasahoz sziikséges energia, azaz a szakitderd
eléréséig végzett kiilsd munka. A szakitdsi munka szamértéke az er6-nytlds gorbe alatti
teriilettel ardnyos.
Fajlagos szakitasi munka, Wy. a tomegegységre vonatkoztatott szakitdsi munka,

amelyet a ko vetkezo képlet fejez ki:

w cN cN
W, = TtL, [km ' ?] vagy [E (4)
ahol W — szakitasi munka, [cm'cN]; Tt — a finomsagi szam, [tex]; Lo — befogasi
hossz, [cm];
Kezdeti modulus, Ej: az er6-hosszvaltozas gorbe kezdeti, linearis szakaszan az
egységnyi rugalmas nyulds eldidézés¢hez szikséges fajlagos huzoerd. a kezdeti modulus

szamértéke a gorbe kezdeti szakaszahoz huzott érintd irdnytangensével aranyos.

E = filo [ﬂ] (5)

L ALp, Tt Ltex

ahol F; — a gorbe kezdeti szakaszahoz huzott érintd egy pontjanak eré-koordinataja,
[cN], ALp — az Fy er6hdz tartozo nyulds, [mm], Lo — a befogasi hossz, [mm], Tt —

finomsagi szam, [tex]

A modszer lényege
Az eléterhelt szalat két befogofejben rogzitik, és a befogdfejek kozotti tavolsagot

vagy a szal terhelését folyamatosan ndvelik a szil elszakadasdig. A vizsgalat soran
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regisztraljak az er6-nyulas gdrbét, vagy ennek hianyaban a szakitderdt és az ahhoz tartozo
nyulast.
Késziilékek, eszkozok

Szakitogép, amely barmelyik kdvetkezd elv szerint miikodik: alland6 terhelési vagy
huzofej sebesség. A szakitdgépen a mérési tartomanyon beliil az erdmérés hibéja legfeljebb

a mutatott érték +1%-a, a hosszvaltozas mérésének hibaja legfeljebb +0,1 mm lehet.

Tovabbi eszkozok lehetnek:
e Dbarsonylap a szalaktol eltérd szinben
e csipesza szalak megfogdsara
e cloterheld csipeszek
o desztillalt viz 1 g/l nedvesitészerrel
e sz{ir6- vagy itatospapir
Mintavétel és minta-elokészités
A vizsgalatokat szabvanyos légtérben kell végezni tekintettel az alapanyag ho- és
nedvességtartalmara. A szilak befogasinak megkonnyitésére és a befogopofaban vald
szakadasnak, ill. a szdl megcstszasanak elkeriilésére a szdlakat célszeri a vizsgalat

elokészitése soran 10x10 mm nyilasu papirkeretre felragasztani.
A vizsgalat altalanos koriilményei

e befogasi hossz: 10+0,1 mm
o fajlagos eldterhelés (szabvanyos 1égtérben):
2,8 dtex-ig 0,5+0,1 cN/tex
2,8 dtex felett 0,7+0,07 cN/tex
e atlagos szakitdsi idétartam: 2043 s
e Figyelmen kiviil hagyandok azok a vizsgalatok, amelyeknél a szal:

= abefogdpofikban vagy azoktdl szamitott 0,5 mm-en beliil szakadt,
vagy

= aszakitasi folyamat alatt a befogokban megcsuszott
Ertékelés
Az atlagos szakitderét cN-ban, hdrom szdmjegy pontossdggal adjak meg Az
atlagos szakadasi nyulast rendszerint az egyes mért szakadasi hosszvaltozas értékekbol

szamitjak ki és 0,1% pontossaggal adjak meg.
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Fonalak ¢és cérnak szakitdvizsgalata

Alkalmazasi teriilet

Valamennyi normalnytlast fonal- ¢és cérnafajta szakitoerejének, szakadasi
nyuldsanak ¢és fajlagos szakitasi jellemzdinek meghatarozasa, amelynek szakadasi nyulasa
nem tébb, mint 50 %, és finomsagi szama nem nagyobb, mint 2000 tex.

A fogalmakban és a modszer ényegében megegyezik az elemi szalhoz tartozoakkal.

Késziilékek, eszkozok és anyagok
e Szakitdgép, mely az eldirasokat tekintve megegyezik az elemi szalaknal
eloirtakkal,
e cloterheld csipeszek,

e Aztatdedény,

o desztillalt viz, 1 g/l nedvesitdszerrel

Mintavétel és minta-el6készités

Valamennyi kivett kiszerelési egységet a vizsgalat elott eloszaritjak, és szabvanyos
légtérben kifektetik. A probadarabokat a vizsgilat alkalmaval veszik le a kiszerelési
egységekr6l Az elsé probadarab befogasa elott legalabb 10 m-es fonalszakaszt
eltdvolitanak. A vizsgaland6 probadarabok szima csévénként 5, igy a mintavételi
eléfrasokat figyelembe véve, a vizsgalatok teljes szama 50.

Az atlagos szakitderd relativ megbizhatdosagi tartomanyanak félhossza 95%-0s
egyoldali megbizhatosagi szint mellett nem lehet nagyobb p=2.,5 %-nal. Ha ezt a feltételt
az elsd vizsgalat nem elégitette ki, a vizsgalatot a mintavételi eldiras szerint kivett Gjabb

csévékrdl kell folytatni, csévénként 5... 5 probadarab vizsgalataval.

A vizsgalatok koriilmé nyei:

e Befogasi hossz: 500+1 mm;

o fajlagos eldterhelés szabvanyos legtérben: 0,5+0,1 cN/tex;
nedves szakitasnal 0,25+0,05 cN/tex;

e Aatlagos szakitasi id6tartam: 20+3 s

A vizsgalatot szabvanyos legtérben kell végezni. Figyelmen kiviil hagyandok azok a

vizsgalatok, amelyek soran a fonal:
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e abefogopofikban vagy azoktol szamitott 10 mm-en beliil szakadt, vagy
e aszakitasi folyamat alatt a befogdfejben megestszott.
Kis sodrati vagy sodrat nélkiili filamentfonalak filamentjei rendszerint nem
egyszerre szakadnak. Ezeknél szakitoerdnek az els csoportos filamentszakadaskor fellépd
erdt tekintik. Csoportos filamentszakadds akkor kovetkezik be, ha a terhelés a szakitdsi

folyamat soran meghatarozott, pl. 5... 10%-o0s visszaesést mutat.

Ertékelés

A fajlagos szakitoerd atlagértékének meghatdrozasan kiviil, minden elemi szilnal
felsorolt 0sszefliggés hasznalhatdo (3-5). A fajlagos szakitoerd atlagértékét az atlagos
szakitoer6bdl és a szabvanyos légtérben mért finomsagi szdmbol szamitjak ki A fajlagos

szakitoerd atlagértékét 3 szamjegy pontossaggal adjak meg,

2.5 A fonalszilardsag Peirce-féle modellje

Mint ismeretes, a fonalak szakitoereje fligg a vizsgalat soran alkalmazott befogasi
hossztol. A fonalszilardsag Peirce-féle modellje [4] egy olyan szamitasi rendszer, mellyel
egy adott hosszusdgu szakasz szilardsaganak ismeretében meghatarozott lokalis adatokbdl
becsiilhetdk a fonal nagyobb befogasi hosszakra érvényes szilardsagi jellemzdi. Tehat ha
ismerjik a fonal egy lp befogasi hosszhoz tartozd atlagos szakitoerejét, akkor kelld
pontossaggal becsiilhetjik egy keresett | befogasi hosszhoz tartozo atlagos szakitoerejét.

Peirce normalis eloszlas esetére, specialis feltevésekkel és elhanyagolasokkal az

alabbiegyenletekben foglalta 6ssze elméletét:

1
E(nl()) - F_S(lo) 1-42: VFS + 4,2 VFs ' (%) /Sl (6)

Vy, (nlg) = Ve n™ /5 @)

() — Fio)= B (1~ 42 )

Fs(nlo) 7=

ahol lp [mm] vonatkoztatasi- vagy bazishossz,
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Spg(lo)
Fs(lp)

VFS (lp) =

1
n—lo

| [mm] — Keresett befogasi hossz

az Fs(lp) lokalis szakitoerd értékek relativ szorasa,

Fs (I) [N] — Maximalis szakitoerd
F; (1) [N] - Atlag maximélis szakitoerd

Spg (o) — Maximalis szakitoer0 szorasa

Azonban egyes vizsgalatokbol kidertilt, hogy a fenti kifejezés altalaban jelentésen

alabecsiili a hosszabb szakaszokhoz tartozé atlagos szakitderét. Ha n értékét n = li-ként
0

definialjuk, akkor az egyenletek (6-7) kiterjesztheték a pozitiv valdos szamokra is.
Bevezetve a, b és y konstansokat, tovabba 0 < ¢ < 1 allandét, akkor a 0 <n < o

értékeknek is megfeleld alakra terjeszthetd ki:

F(nly) = F(1)){1—a+b[(c+1)/(c+n)]"} ®)
Ve (nlg) = Vi [(c+ 1)/ (c+ n)]¥ ©)

A (8, 9) egyenleteket modositott Peirce modellnek nevezik. Amennyiben vessziik a
Y
modositott Peirce egyenletet (8-9) és a (%) tényezOt helyettesitjik egy X, taggal,
tovabba y—t 1/5-nek valasztjuk [4], akkor tovabbi statisztikai modszerek segitségével az
atlagos szakitderdk és a mérések szorasanak, ill. a befogasi hosszok ismeretében egy olyan
egyenes fektethetd a szadmolt pontokra, mellyel tovabbi befogisi hosszokhoz tartozo
atlagos szakitderdk becsiilhetdk.

A modositott Peirce egyenlet atalakithatdé ugy, hogy szintén ennek az egyenesnek a

leirasara szolgaljon (10):

Fs(nly) = Fs(1)(1 - aVFS) +F(Ip)b Veg “ Xn (10)
\ ) \ J \ )
Y Y
Y = A + B - Xn
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Y=A+BX egyenletb6]l pedig mar szamolhaté az A és a B értékek, melyek a lineéris
trendnek a legjobb illesztésébdl adédnak. Ha A=B=4,2 és ¢c=0, akkor kapjuk a Peirce-féle
esetet [4].

A modositds ényege, hogy mig az eredeti modell egyetlen egy befogasi hossznal
mért adatok ismeretében kovetkeztet a nagyobb befogisi hosszak esetén varhato
szakitoerdre, addig a mddositott modell tobb befogasi hossznal mért adatokra alapozza a

becslést.

3. Szerkezeti vizsgalatok

A fonal elemi szilainak geometriai vizsgalatat elektronmikroszkopon és optikai
mikroszkopon is elvégeztik. A vizsgalatok soran a kapott értékeket felhasznalva tovabbi

Osszefliggéseket tudtunk felirni a szdlak és a fonal geometriajara vonatkozoan.

3.1 Felhaszndlt berendezések

Munkank soran a kdvetkezd berendezéseket hasznaltuk:

Olympus BX 51M tipusu optikai mikros zkop

Az eszk0z nagyitdsa 2-100x, tovabba tartozik hozza egy C-5060 CAMEDIA tipusu
digitalis fényképezogép és az AnalySIS képfeldolgozo program. Az Olympus BX 51M (8.
abra) egy szamitégép vezérlési, CCD (Charge-coupled Device; azaz tdltéscsatolasu

képalkotd eszkdz) kameras rendszerrel ellatott optikai mikroszkop.
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8. dbra Olympus BX 51M optikai mikroszkop

JEOL JSM 6380LA tipusa pasztazo elektronmikros zkop

A pasztazd elektronmikroszkdép egy olyan elektronoptikai eszkéz, mely egy
gondosan elokészitett minta feliiletérdl képes akar 200 ezerszeres nagyitast késziteni. Egy
vékony elektronnyalab segitségével végigpasztdzza a minta feliiletét és a kolcsonhatasbol
szarmazo jeleket detekrotok segitsé gével visszajuttatja egy szamitd gépnek.

Az elektronmikroszkop (SEM) (9. abra) tartozéka egy JEOL JFC-1200 tipusu
aranyozo berendez¢s, mellyel a korong probatestek feliiletét vontuk be arannyal (70. abra)

a feliilet vezetoképessé tételének céljabol

................................
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| =
9. abra SEM,; forras: [9] 10. dbra Aranyoz6 berendezés; forras: [9]

Struers automata polirozé

Az elektronmikroszkdpos vizsgalatokra szant, a vizsgilati mintdkat tartalmazo
epoxi gyanta alapu korongok feliiletét, melyben a vizsgalt mintdkat helyeztik el, ezzel a
poliroz6 géppel készitettiik el (11. abra).

11. abra Polirozd berendezés; forras: [9]

Ohaus Explorer tipust mérleg
Az elemi szilak és a fonal tdmegét ennek az eszkdznek (12. dbra) a segitségével

hatdroztuk meg. Paraméterei: A mérési tartomany 0-110 gramm, a mérési pontossaga
0,0001 gramm.

20
A, Yy X A
ERTHIRA, IR

deGaYETEN 1782
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12. dbra Oha Explorer mérleg

3.2 Optikai mikroszkopos vizsgalatok

Az optikai mikroszképos vizsgalatok soran kozvetleniil a fonal szerkezetét, a
fonaldtmérdt és az elemi szalak atmérdit vizsgaltuk. Ezekbdl az adatokbol késobb tobbféle
szamitéast tudunk elvégeznia fonal és az elemi szal tulajdonsdgaira vonatkozoan.

A mérések soran kiilonb6z6 megvilagitasok mellett a fonal fényvisszaverddését és

szinét is megfigyelhettiik.

13. abra Mikroszképos vizs lati mintak

A mérések megkezdése elott fonal és elemi szdl mintdkat készitettiink. Egy
papirkeretre a /3. abran lathatdé moédon rogzitettik az elemi szal darabokat, ill. a
fonalszakaszokat. Az elemi szarak kinyeréséhez nagy tiirelem kellett, hiszen nagyon nehéz
volt a fonalbdl kisodorni, majd kihuzni egyetlen szalat.

A mérések soran 8-8 elemi szal és fonalszakasz mintat vizsgaltunk meg. A mintéakat

a mikroszkopban végigvezetve az atméroket tobb helyen is megmértik az analySIS

21
A o = L A

HE R TaR 2 =
MOEGYETENM 1782
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program segitségével. Ezeket az adatokat késébb atlagoltuk ¢és a szordsukat is
kiszamitottuk, tovabba figyelembe vettik a mérési hibdk okozta eltéréseket is. A
mikroszkopos vizsgalat sordn rengeteg érdekességet figyelhettiink a meg a szél
kialakitasarol, a fonalban lév0 elemi szalak elrendez6désérél és a fonal strukturijarol
Végiil az elszakitott fonalak szerkezetérdl is készitettliink felvételeket, melyekbdl szintén

érdekes ko vetkeztetésekre jutottunk.

Optikai mikros zképos elemi szal vizsgalat
Az elemi szilak vizsgdlata sordn az AnalySIS Steel Factory nevii képfeldolgozo
szoftver segitségével az elemi szalakrol készitett képeket be tudtuk méretskdlazni, és a szal

atmérdket meg tudtuk mérni (74. abra).

20,819 um 20,819um 18,836 um 22.802um20,819um
il —— !

|
|

14. abra Elemi szalak és mérésiik az AnalySIS program segitségével

A vizsgalat soran a 8 elemi szal mintat kiilon-kiilon tobb helyen lemértikk, majd
ezeket az értékeket atlagoltuk. A mérések sordn azt feltételeztiik, hogy az adott elemi
szalak kor keresztmetszetliek, igy az atmér6k meghatarozasaval és atlagolasaval az elemi

szalak linedris stirisé gére jo kozelitd értéket kaphatunk az alabbiképletet alkalmazva:

2

q. = p - 5 [tex] (11)

ahol d az atlagos elemi szil 4&tmérd, p a poliészterszal siirlisége (1,38 glem®) és
q. az elemi szl linearis stirlisé ge.

Az elemi szalakat annal finomabbnak mondjuk, minél kisebb az atmérd;jiikk, minél
vékonyabbak. Atmérével azonban csak olyan szilak vastagsiga jellemezhetd, amelyek

kozelitéleg kor keresztmetszetiieck. Az elliptikus vagy szalag keresztmetszetii szédlak
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keresztmetszetének jellemzésére mar két méret megallapitasa sziikséges. Ilyenek példaul
az lreges €és természetes szalak, ezek keresztmetszetét mar nagyon koriilményes optikai
mikroszkoppal meghatdrozni. Viszont barmilyen keresztmetszetli szl finomsaganak
jellemzésére valamelyik finomsdgi szamrendszerben kifejezett mérdszam szolgdl. Egyik
ilyen szdm a tex, azt fejezi ki, hogy egy km hosszlisdgu elemi szaldarabnak hany gramm a
tomege. Mértékegysége: [tex] [3]

Az elemi szdlakhoz tartozd vizsgalatok szorosan kotédnek maganak az elemi
szalakbol felépiilo fonalakhoz, igy a szakitas utani fonalszerkezetet és az elszakitott elemi
szalkotegeket a fonal geometriai vizsgalatanal részletezziik. (Az elemi szalrdl késziilt

tovabbikép a mellékletben talalhato.)

Optikai mikroszkopos fonalvizsgalat

Magat a fonalat is megvizsgaltuk mind optikai mind pedig elektronmikroszkop
segitségével. A mérések soran, az optikai mikroszkdépon 8 véletlenszeriien kivalasztott
szalat vizsgaltunk. A SEM-en pedig tovabbi 2 szilszakasz szerkezetét figyeltik meg
tiizetesebben. A fonalak esetén mar az optikai mikroszkoppal is j6 mindségli és
kiértékelhetd felvételek sziilettek, ugyanakkor itt is kisebb problémat okozott a gyenge
mélységélesség. A vizsgalatok sordn szal atméroket hataroztunk meg és a szerkezeti
felépitést figyeltiink.

A fonalak vizsgalatdt szintén az Olympus BX 51M tipust gépen kezdtik el. A
kivalasztott 8-8 fonalat tobb szakaszon is megmértiik az AnalySIS képfeldolgoz6 szoftver
segitségével (15. dbra), majd a kapott atmérdket atlagoltuk a 8 fonalra kiilon. Végiil ezeket

az atlagokat 6sszevetve megkaptuk a fonal atlagos atméréjére vonatkozo értéket.
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15. abra Elemi szal atmérok mérése a fonalban

A fonalkotegek esetében azonban nem tudunk pontos geometriai adatokat mérni,
ezért a kor keresztmetszet csak kozelitdé méret. Altalaban a gyartd cégek is linearis
stiriséget adnak meg, illetve a rovingban taldlhatd elemi szalak szamat. Esetiinkben ezt az
érteket kell meghatarozni, miutan méretre vagtuk és lemértiik a levagott fonalszakaszok
tomegét.

A fonal linearis strtis€égének meghatarozasa céljabol a mérés soran a fonalcsévérdl
¢s a megmaradt mintdkbol véletlenszeriien kivalasztottunk 10-10 db 100 és 200 mm-es
hossziisagu szakaszt. Ezek tomegét egyenként mértikk le az Ohaus Explorer tipust
mérlegen (16. abra).

11 Eoaan E 1
MOEGYETENM 1782
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A vizsgalat sordn a hdmérséklet 23 fok volt a teremben. A relativ paratartalomra
vonatkozo adat pedig 43,2% volt. A fonalakat a vizsgalat elott nem szaritottuk, ugyanakkor
ez a poliészter szal esetében nem annyira lényeges, mivel a relativ vizfelvevd képessége
nagyon alacsony: 0,4% koriili.

A tdmeg ismeretében mar kdnnyen kiszamithaté a fonalra vonatkoztatott linedris

stirtiség az alabbiképlet alkalmazasaval [2]:
qr = ? [tex] (12)

ahol g, [tex] a fonal linedris siirtisé ge,
m [g] a fonal tomege,

1 [km] pedig a fonal mért hossza.

A (11) —es és (12) —es egyenletet felhasznalva felirhatjuk a fonal szaltartalmat,
szalszamat:

ny = L1 (13)

ahol n; a fonalban talalhaté elemi szélak szama.

A vizsgalt texturdlt poliészter fonalat a /7. dbra szemlélteti. A fonalvizsgalatok soran
készitett mikroszkopos felvételek alapjan, de akar szabad szemmel is jol megfigyelhetd
volt, hogy a fonalnak periodikusan ismétlédo szerkezete van. A fonalszerkezete (18. dbra)
egyrészt lekotott szakaszokbol all, amelyeknél néhol fonatolt szerkezethez megszolalasig
hasonlé szerkezetet lathatunk. Ezeken a részeken a fonal gyartasa soran az elemi szalakat 3
tangencialis 1égsugir segitségével kuszaljak és a szerkezetet termikusan rogzitik. Igy
magyarazhatd az, hogy a ,fonatok™ szerkezete helyenként teljesen szabalyosnak tlinik,

néhol pedig szabalytalan a kialakitasa.
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17. dbra A vizsgalt fonal

A fonalon szintén megfigyelhetd masik ismétlodd szakasz egy hullamos szalakbol
allo, sodrat nélkiili rész.

Ezek a szakaszok 12 mm-es (a sodrott szakasz 4 mm; a sodratlan 8 mm) kézonként
valtjak egymast, a két struktira folyamatosan megy at egyikbol a masikba. A 8. dbran

nagyon jol megfigyelhetdek az adott szerkezeti kialakitdsra vonatkozo jellegzetessé gek.

18. dabra A fonal kiilonb6z6 szerkezeti kialakitisu szakaszai (also-felsé megvilagitassal)

A fonalatméroket egy fonalon tobb helyen is megmértik (79. abra). Az értékeket
atlagoltuk és kaptunk egy Osszesitett szal atmérdre vonatkozo atlagot. Ugyanakkor sokkal

célratorobb megoldasnak tartottuk, ha a szal atmér6t a két kiilonbozd struktirara nézve




TDK Huszar Zsuzsanna Anett és Kovacs Alexandra Csilla 2012

szamitjuk ki Igy valasztottunk egy hatarszamot, amivel megkiilonboztettik az erdsebben
sodort részeket a sodratlan szakaszoktol. Erre a két szakaszra két kiillonbozoé atlagértéket
kaptunk. Az atlagértékek alapjan megallapithattuk, hogy a kevésbé kotott részek atmérdje

kozel a duplaja az er6sebben sodort részeknek.

544,861 um

376,595 um JR
~——— N -

| 1 mm I

19. abra Fonalstruktira és szakaszatmérék

3.3 Elektronmikroszkopos vizsgalatok

A pasztazd elektronmikroszkop segitségével meghatarozhattuk az elemi szalak
stirliségét a fonalszerkezetben, tovabba kiilonbdzd nagyitasokban megfigyelhettikk a szélak
keresztmetszetének jellegzetes formajat ¢és a szalak felilletét is behatobban
tanulmanyozhattuk az optikai mikroszkopos mérésekhez képest. A berendezés segitségével
a fonalstrukturarél is nagyon jo mélységélességii képeket tudtunk késziteni.

Az elektronmikroszkopos felvételeket elkészitéséhez egy mar eldre elkészitett,
specidlis probatestre volt sziikség. A vizsgalt fonalat tartalmazo probatestet par nappal a
mikroszkopos vizsgalat elott kezdtik el késziteni.

...........
peee
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Elsé Iépésben a vizsgalatra kivalasztott fonalszakaszokat parhuzamosan egymassal
egy atlatszo mianyag lapra fektettiik (20. dbra), majd erre felvittiink egy réteg térhalosito
gyantat. Ez a réteg gyanta egy nap alatt kitérhalosodott. Ezt kovetéen a vizsgalandd elemi
szalakat tartalmazo gyantalapot levalasztottuk az atlatsz6 miianyag laprol, majd ebbdl kis

21. abra Korongformazas

négyzeteket vagtunk ki

A

A kis négyzet alaku lapokat egy specidlis kigyd alaktl csipesz segitségével
elhelyeztik egy hengerformdban (2/. dbra), majd a hengert térhalosodd gyantaval
feltoltottiik. Masnapra a gyanta kitérhalosodott, és az igy elkésziilt mintat a polirozogép

segitségével megfeleld feliiletiire csiszoltuk.

Specialis
csipesz

Elozoleg
gyantaba
agyazott
fonalminta

22. abra Az elkésziilt gyantakorong probatestek

A korongok (22. dbra) elektronmikroszkopos vizsgalatra vald eld készitéseinek
utolsd lépése az aranyozds volt. Az aranyozis sordn egy katddporlasztd berendezés
segitségével néhany nanométer vékony aranyréteget vittiink fel a minta felilletére. Ez a

vékony réteg nem torzitja a minta feliileti viszonyait, viszont elektromosan vezetové teszi.

" t
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Eredmények:

Az elemi szal vizsgalatokat a pontosabb méretek meghatarozasa és jobb képmélység
¢lesség érdekében elektronmikroszképon is elvégeztik. Ezek a vizsgdlatok sokkal
pontosabb képet adtak az elemi szilak keresztmetszetérdl és a fonalban 1évo

elrendez8désrdl, mint az optikai mikroszkopos felvételek.

18 kL #1.888 168 mm

23. abra Elemi szalak keresztmetszete

Az elektronmikroszkopos felvételek alapjan megallapitottuk, hogy az elemi szalak
keresztmetszete konvex sokszog, legtobbszor hatszog formaja (23. dabra). Eziltal a
mérések alapjan a szal atmérot elliptikus moédon kozelitettiik, Iényegesen pontosabb értéket
kapva az el6z6 optikai mikroszkoppal torténd méréssorozathoz képest. A SEM-en
megmértik az elemi szal leghosszabb atmérdjét, amely az ellipszis nagytengelye - jelolése:
a - ¢és az erre merdleges legkisebb atmérdt, amely az ellipszis kistengelye - jelolése: b -
lesz. Ebbbl a kovetkezd egyenlettel szamolva, szintén megkaphatjuk az elemi szal lineéris

slrliségét:

b
qe=7"5"Tp (14)
ahol a- azellipszis nagytengelye,
29
A, ) A a
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b - az ellipszis kistengelye,
q. - az elemi szal linearis stirlisé ge,

p- aPES siirlisége (1,38 g/em?).

A felvételek alapjan képet kaphattunk az elemi szalak elrendezddésér6l a fonalon
belil, a j6 mindségli felbontdsnak koszonhetéen pedig szabad szemmel is

meghatarozhatéva valt a szalszam (24. abra).

XZE8 188 km

24. abra Elemi szalak sokasaga a szalkotegben

Az elemi szdlak hosszirdnyl csavarodasardl is szemléletes felvételeket (25. dbra)
készitettlink a berendezés segitségével A szilak sokszog keresztmetszete folyamatosan
csavarodik, igy tlnhetett Gigy az optikai mikroszkopos felvételeken (14-15. dbra), hogy a

szalak kor keresztmetszetiek.

30
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15k *1.B888 185m

25. abra Elemi szalak hossziranyt képe

Elektronmikros zkopos fonalvizsgalat

Az elektronmikroszkopos vizsgdlatok a fonal esetében mar inkabb csak a fonal
szerkezetének pontosabb bemutatisara szolgaltak, hiszen az optikai mikroszkopos
vizsgalatok soran, minden szikkséges adatot meghataroztunk a szamitdsokhoz. A SEM-es
felvételeken nagyon jol latszik a sodrott részek hol szabdlyos, hol szabalytalan kialakitasa,
¢s a sodratlan részeken is jo1 kivehetd az elemi szalak szabalytalan elrendezddése (26-27.

abra).

26. abra Szabalyosnak tiing és szabalytalan sodrott szakaszok
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27. abra Sodratlan szabad szalkdteg szakaszok

3.4 Kovetkeztetések, érdekességek

Az optikai mikroszkdépon megvizsgaltuk az elszakitott fonalak és szalak szerkezetét
IS (28. abra). Tovabba képeket készitettiink az elszakitott fonalakrol is. Az elszakadt és
megnyult elemi szalak érdekes képet mutattak. A fonal gyengébben sodort részeia szakitas

hatasara 0sszekuszalodtak €s hagymakupola szerii alakzatot vettek fel (29. dbra).

28. abra Elszakadt fonal mikroszkopos képei 5 €s 20-szoros nagyitasban

? 1000 um

32
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A szilvizsgalatok soran sikeriilt kozelitd értékeket kapnunk a szil atmérére és az
elemi szal linearis stirliségére vonatkozdlag, amibdl a késdbbiekben a fonal szaltartalmara
vonatkozd értékeket is kiszamolhatunk. A mikroszkopos felvételek alapjan sikertilt
meghataroznunk a mesterséges poliészter szal pontos geometriai kialakitasat. A szalakon
talaltunk ragaszt6 vagy kotéanyag jelenlétére utald apré szemcséket, ami az alabbi abran

(30. abra) nagyon jol lathato.

30. abra Szalak feliilletén lévo ragasztdanyag szemcesek

33
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A szdlak csavarodo szerkezetébdl kovetkezik, hogy az elemi szalak a tér minden
iranyaba kanyarodnak, igy ezért volt olyan nehéz az optikai mikroszkopon megfeleld

mélységélességli képeket késziteni az adott szalszakaszrol (31. abra).

14,871 um

maza U 7,845 UM T —

31. abra Mélységélességi beallitasok az optikai mikroszkopon

Az egyenes szakaszokon megfeleld az ¢élesség, mig a csavarodoknal a
mélységélesség torzuldsa figyelhetdé meg. Az elemi szalak esetén megprobaltuk a szalakat

két tiveglap koz¢ fogni, ekkor viszont a képi mindség romlott jelentdsen.

3.5 Kiértékelés

Ebben a pontban az eldzdekben bemutatott vizsgalati modszerek és képletek
segitségével ismertetjiik a mérési eredményeinket.

Vizsgalatainkat az elemi szdlak atméréjének meghatarozasaval kezdtik, ezcket
optikai mikroszkop segitségével a 8 vizsgalt szilon tobb helyen is megmértik. Az
atméroket itt kor keresztmetszetiire becsiiltik. A 3. tablazat segitségével megallapithato,
hogy a legnagyobb mért &tmérdé 24,78 um , a legkisebb 13,87 um volt. Az elemi szdlak
atlagosan 18,71 pum atmérével rendelkeztek. Az egyedi értékek atlag koriili ingadozasat
jellemzd négyzetes szoras pedig 2,38 um volt. Az adatokhoz tartozo részletes tablazat a

mellékletben taldlhato, a 3. tablazat egy egyszeriisitett képet ad a szamitasokrol.

Atlag az 6sszes elemi szilat tekintve 18,71 pum
Szoras az dsszes elemi szalat tekintve 2,38 um

Maximum az 6sszes elemi szalat tekintve 24,78 um

Minimum az 6sszes elemi szalat tekintve 13,87 pum
3. tablazat Elemi szalak atmérdire vonatkozd adatok
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Az elemi szilakhoz tartozo linedris stirliséget az elliptikus kozelités segitségével
szamoltuk. Elliptikus kozelitd modszerrel az elemi szalak keresztmetszetének teriilete

atlagosan 296,64 um’ volt. A lineéris stirliség atlag értéke 0,41 tex volt.

Ele mi szalak keresztmetszetének vizsgalata elektronmikroszképos felvételeken

Mérés idopontja: 2012.10.18

Elliptikus médszerrel valo kozelités a szalkeresztmetszet nagysagara

Ertékek Nagytengely Kistengely A kozelito Ele mi szalak
hossza [um] hossza [um] ellipszis nagysaga linearis siirusége
[nm’] [tex]
Atlag 21,65 17,51 296,64 0,41
Szoras 1,60 2,00 31,74 0,04
Minimum 19,00 13,10 245,04 0,34
Maximum 25,70 20,80 371,71 0,51

4. tablazat Elemi szalak vizsgalata és kiértékelése

Tovéabbi szal atmérére vonatkozo tablazatok a mellékletben talalhatoak.
A fonalvizsgalatok sordn a fonaldtmérOket és a fonalra vonatkoztatott linearis

stirtiséget szamoltuk, melyeket az 5. tabldzat tartalmaz.

A 8 db mintafonalra vett atlagok [num]

Nr. Atlagok Szoras
1 433,39 64,03

2 443,26 66,87

3 463,62 70,00

4 443,25 106,30

5 500,64 10,75

6 508,49 10,98

7 448,67 107,56

8 407,94 124,11
Osszesitett 456,16 70,08

5. tablazat Fonalatmérdk atlaga és az 4tmérdk szordsanak atlaga
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Fonaltomegre és linearis siiriiségre vonatkozo adatok
Mérés idopontja: 2012.10.19.
Mérés sorszama Fonal hossz Tomeg [g] 1000 méter fonal
[mm] tomege [ g/knm—tex|
lineéris stirliség

1. 100 0,0038 38,0

2. 100 0,0038 38,0
3. 100 0,0037 37,0
4. 100 0,0036 36,0
5. 100 0,0037 37,0
6. 100 0,0037 37,0
7. 100 0,0037 37,0
8. 100 0,0037 37,0
9. 100 0,0038 38,0
10. 100 0,0038 38,0
11. 100 0,0039 39,0
12. 100 0,0038 38,0
13. 200 0,0075 37,5
14. 200 0,0074 37,0
15. 200 0,0076 38,0
16. 200 0,0075 37,5
17. 200 0,0074 37,0
18. 200 0,0074 37,0
19. 200 0,0075 37,5
20. 200 0,0076 38,0
Atlag - - 37,47
Szoras - - 0,66
Osszes 2800 0,1049 37,46

6. tablazat Linearis suriiség meghatdrozasa

A 6. tablazatbol megallapitottuk, hogy a fonal linearis stirisége atlagosan 37,5 tex koriili
értéket vesz fel.

Ebbél és az elemi szalak linedris siirliségébdl mar konnyen kiszamithattuk (13) a
fonal atlagos szaltartalmat (7. tabldazat). A szélszam 91,6~92 lett. Tehat az adott fonalban

kozelitdleg 92 darab elemi sz4l talalhato.
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Szals zam mé rése linearis siriséggel
Atlagos linearis siiriisége 37,50
a fonalnak [tex]

Atlagos linearis siiriisége 0,41
az elemi szalnak [tex]

Szalszam [db] 91,60

7. tablazat Fonal atlagos keresztmetszeti szalszama

A fonalakban 1év6 elemi szilakat szabad szemmel is megszamoltuk az
elektronmikroszkopos felvételeken. A fonalakra vonatkozd sziltartalmat az er6sebben
sodort részeken szamoltuk, hiszen itt nincsenek nagy hézagok a szalak ko zott.

A szabad szemmel torténd szamlalas soran az aladbbi értékeket kaptuk 10

fonalkeresztmetszet vizsgalata utan (8. tablazat):

Szalszam mérése szabad s zemmel

mérés mért adatok (elemi

sorszama szal db/fonal)
1 94

96
95
94
95
93
94
96
97
93
atlag 95
SZOras 1,34
max 97
min 93
8. tablazat Szalszamok mérése szabad szemmel

Ol (N|O|OB|W|IN

=
o

A szabad szemmel mért értékek és a linedris stirtiséggel szamitott értékek kozelitdleg
megegyeznek, tehat a mérések pontosnak bizonyultak. Megallapithatd, hogy a fonalban
atlagosan 91-95 elemi szal talalhato.

A szélak specialis szerkezetére vonatkozéan megallapithattuk, hogy az erdsen sodort

részeknél az atlagos szal atmérd értéke 334 um-es; mig a lazabb szerkezetnél 575 pm-es,
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tobb, mint masf¢lszerese. Ezeket az értékeket az 6sszes mért &tmérd alapjan szamitottuk. A
kapott értekeket egy 400 um-es limittel valasztottam kiilon, tgy wvéltik ez megfeleld
szamérték a kétfele tipusti fonalatmérd szamitasara és kiilonvalasztasara. A mért értékek
maximuma 1070 pm, a minimuma 240 pum volt. A szords a sodrott részek atmérdire

vonatkozoan jelentdsen kisebb volt, mint a sodratlan részek esetében (9. tablazat).

Fonalstruktura-atmérok [pm]
Erték Sodrott Sodratlan
Atlag 334,42 575,02
Szoras 36,13 176,72
Maximum 396,63 1069,69
Minimum 240,38 400,63

9. tablazat Fonalstruktirara vonatkozd értékek

Az atlagos fonalatméré meghatarozasa esetében a sulyozott atlag alapjan, a sodratlan
részek kétszeresét vettik, mivel ezek kozel dupla olyan hosszisdguak voltak, mint a
sodrott részek, hozzaadva az atlagos sodrott rész nagysagat, majd ezt leosztva hArommal.
Az igy kapott atlagérték: 494,8 um

A fonalvizsgalat soran a fonal sodrott és sodratlan részeinek hosszat is megmértiik
(10. tabldzat). A nem sodort szakaszok atlagos hossza 7,9 mm, tobb mint kétszerese a
sodortakénak (3,71 mm).

Fonalszakaszok [mm]
Erték Sodrott Sodratlan
Atlag 3,71 7.9
Széras 0,73 1,57
Maximum 5,37 16,0
Minimum 2,35 7,0

10. tablazat Sodratlan és sodrott szakaszhossz
A fonal szerkezeti kialakitdsara vonatkozo tovabbi mérési eredményeket és tablazatokat a

melléklet tartalmazza.
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4. Szilardsagi vizsgalatok

A fonal geometriai vizsgalatat kdvetden a szilardsagi vizsgdlatokat folytattuk le.
Elsédleges célunk az volt, hogy megismerjiik a fonal atlagos szakitéerejét a kiilonb6z6
befogasi hosszaknal, illetve ezen adatokbol kiilonb6zo statisztikai modszerek segitségével

bizonyitsuk Peirce elméletét [4].

4.1 Felhasznalt berendezések
A fonalszakitod vizsgalatot egy ZWICK Z005 tipust szakitogépen folytattuk le (32.
dbra).

r—y

32. abra ZWICK Z005szakito gép [2]

A fontosabb jellemzdita /1. tabldzat tartalmazza:

ZWICK 7005 paraméterei

Sebességtartomany 0,0005-3000 mm/min
Maximalis terheléerd 5 kN

Eroméro cella é rzékenysége 0,00001 N

Eréméré cella terhelhetdsége 20N

11. tablazat Szakitdogép paraméterei

................................
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4.2 Vizsgalati sebesség kivilasztasa
A szakitosebesség kivalasztasahoz eldzetes méréseket végeztiink. Ennek sordn 10, 50
¢s 100 mm befogasi hosszak mellett 20-20 mérést végeztiink 10, 50, 100 és 500 mm/min

szakitosebességekkel Azeredményeket a 33. abra szemlélteti.

A tovabbi vizsgalatokat 100 mm/min szakitosebességgel végeztikk, mivel az eldzetes
mérések alapjan megallapitottuk, hogy ennél a sebességnél még elegendé id6 van a

deformacios folyamatokra, ugyanakkor a mérés nem tul idéigényes.

Sebesség: 50mm/min

Sebesség: 10 mm/min

szakitd er [N]
Szakité ers [N]

™

H .
12 u

o : s B u P 1 o f o 0
Keresaztfe] elmozduldsa (mm]

@ 10
Keresztfej elmozdulésa [mm]

Sebesség: 500 mm/min

Sebesség: 100mm/min

szakité erd [N]
Szakité ers[N]

6 8 10
Keresztfe] elmozduldsa (mm]

0o & _—_—
2 a 6 8 o 2 1 16

x
Keresztfej elmozduldsa [mm]

33. abra Szakitdsebességek 0sszehasonlitdsa

0

4.3 |. méréssorozat és értékelése

Az |. méréssorozat soran a kiilonb6z0 hosszusdgu fonalakon mas-mas mennyiségi

mérést végeztiink, melyek szamat a /2. tablazatban tintettik fel:

Mérési hossz Mérések szama

[mm] [db]

1 20

10 100

50 50

100 30

500 20

12. tabldzat A 100 mm/min-es sebességgel végrehajtott mérések szama a mérési hossz
fliggvényében
40
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A mérések elvégzése sordn figyelembe vettik a helyiség homérsékletét és
paratartalmat is, melyeket a Mellékletben talalhatd mérési jegyzOkdnyvekben tlintettiik fel
A fonal rogzitésé¢hez a kdvetkez6 8121/200N jelzésii befogo fejeket alkalmaztuk (34. abra).

o

Ugyeltiink, hogy minden mérést megelézden a fonalakat ugy rogzitsik a két

34. abra Méréseink soran hasznalt 8121/200N jelzésii befogopotfa

végiiknél, hogy az eldre meghatdrozott 0,1 N nagysagu eldfeszitési er6t ne haladja meg
(35. dbra). A mérés folyamatat eré [N] — elmozdulas [mm] gbrbén ko vettik nyomon, majd
ezen adatok alapjan vettikk az atlagos szakitdoerdket, a hozzajuk tartoz6 megnyulasokat,

illetve statisztikai alapparaméterek (négyzetes €s relativ szords, minimum €s maximum)

szamitasaval kiértékeltik oket.

................................
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35. dbra Fonalszakitas

Els6ként tablazatba foglaltuk a kapott atlagos szakitoer6ket a befogasi hossz

fliggvényében, majd vizsgaltuk, hogy milyen trendet mutatnak (73. tabldazat).

Atlagos Atlagos | Atlagos  Atlagos
Befogasi hossz szakitoers szakitoerd | szakitoeré szakitoero
[mm] IN] szorasa | maximuma minimuma
[N] [N] [N]
1 8,83 0,87 9,27 8,40
10 8,95 0,92 9,41 8,49
50 8,63 1,64 9,45 7,82
100 7,93 1,80 8,83 7,03
500 9,07 0,90 9,52 8,62

13. tablazat 1. méréssorozatban meghatarozott atlagos szakitderd értékek

A 36. abran lathatd, hogy az 500 mm-es befogasi hosszhoz tartozd érték meglepden

magas lett. Nem koveti azt a tendenciat, mint a 100 mm alatt mért szakitéerdk. Ismeretes

ugyanis, hogy a befogasi hossz fliggvényében altaldban csokken az atlagos szakitderd,

mivel egy adott hosszusagi fonal mindig a leggyengébb pontjan fog elszakadni. Ha az

adott fonalszakasz egy hosszabb szakasz része, a fonal szakadasa akkor is vagy az adott

fonalszakasz leggyengébb helyén, vagy a hosszabb szakasz egy még gyengébb pontjan,

azaz kisebb szakitoeronél fog bekovetkezni. Ugy latszik, mintha ez a torvényszeriiség itt

nem igazan érvényesiilne.
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36. abra Atlagos szakitoerd a befogasi hossz fiiggvényében (I. méréssorozat)

Az eredmények értékelése soran eloszor azt vizsgaltuk, hogy mennyire illeszkednek
a mért adatok az eredeti és a modositott Peirce modelire.

Ennek érdekében kiszamitottuk a (10) modositott Peirce egyenlethez az X, értékeket
a ¢ paraméter 0,1 értéke mellett (15. tablizat). Bazis befogasi hossznak a 10 mm-t
valasztottuk, mivel abbol volt a legtobb mért adat. Az 1 mm-es mérést csupan a
tajékoztatas részeként vettiik figyelembe, mivel a Peirce modell kimondja, hogy csak a
bazis befogasi hossznal nagyobb befogasi hosszakra vonatkozod szakitderd értékek
becsiilhetk meg kelld pontossaggal [4]. A modositott Peirce modellt a 10, az 50 és a 100
mm befogasi hosszhoz tartozd adatokbol hatdroztuk meg ugy, hogy az X, fliggvényében
abrazoltuk a szakitderket (37. abra), majd a harom pontra fektettiink egy kozelitd

egyenest ¢s kiszamitottuk a paramétereit. Ennek alapjan az Y=A+BX, egyenes
paramétereinek értéke A=6,531-re és B=2,488-re adddott.
Befogasi hossz [mm] 0 1 10 50 100 500
n 0 0,10 1,00 5,00 10 50
Fs Atlagos szakitoerd [N] 8,83 8,95 8,63 7,93 9,07
Xn [-] (c=0,1) 1,62 1,41 1,00 0,74 0,64 0,47
Fs_moédositott Peirce [N ]
(A=6,531: B=2,488) 10,55 10,03 9,02 8,36 8,13 7,69
Fs_eredeti_Peirce [N] 11,21 8,95 7,88 7,52 6,85

15. tdblazat Peirce modellhez sziikséges adatok
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37. abra Az A és B paraméter meghatarozisahoz sziiksé ges trendvonal illesztés

Ezek utan a meghatarozott paraméterekkel mar szamolhatok mind az eredeti, mind a
moédositott Peirce modell szerinti szakitoerok. Az értékeket néhany befogasi hossz esetére
a 15. tablazat tartalmazza.

A mért pontokat, valamint a Peirce modell és az annak médositasa alapjan szamitott

gorbéketa 38. dbra szemlélteti.
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38. abra Modositott Peirce modell illesztése a mért pontjainkra

Az 500 mm-es adat nagyon eltért a tobbitdl. Ennek okaként eloszor valamilyen

mérési hibara gyanakodtunk, valamint az A-B értékek pontosabb szamitdsahoz tobb pontra
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volt sziikségiink haromnal, igy tovabb folytattuk a mérési sorozatok készitését. Tovabbi

befogasi hosszakat vizsgaltunk meg, vajon azok illeszkednek-e a szamitott gorbére.

4.4 1l. méréssorozat és értékelése
A masodik részben kerestiik a 75 mm-es, a 200 mm-es ¢és a 300 mm-es befogasi
hosszakhoz tartozo atlagos szakitdéerdket. Méréseink koriilményei ugyanolyanok voltak,

mint korabban. Ugyanugy 100 mm/min-os szakitosebességet alkalmaztunk, illetve a Zwick
7005 tipusu szakitogépet hasznaltuk. A mérések szamat a 16. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Mérési hossz Meérések szama
[mm] [db]
75 20
200 20
300 20

16. tablazat 1. Méréssorozat alkalmaval végzett mérések

Ezen feltételek mellett ismét elkészitettiik az atlagos szakitderé — befogasi hossz

diagramot (39. abra), amelyben a minimum ¢és maximum értékeket is megjelenitettik.

12
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39. dbra Atlagos szakitoerd a befogasi hossz fliggvényében (II. méréssorozat)
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Az a feltételezésiink, hogy az 500 mm-es mérés kiugrasa valamilyen mérési hibabol
adddoan tortént, nem igazolodott be. A szakitoerd — befogasi hossz fliggvényt (39. abra)
szemlélve ugy latszik, mintha a szakitoerd értékek fliggetlenek lennének a befogasi
hosszt6l. Ez azonban nem lehetséges, mint mar korabban indokoltuk.

Az Osszes mért pontot, valamint a Peirce modell és az annak modositasa alapjan

szamitott gorbéket a 40. dbra szemlélteti.
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40. dbra Peirce illesztése a mért pontokra (II. méréssorozat)

A mérési pontok szemmel lathatéan nem jol illeszkednek sem az eredeti, sem a
modositott Peirce modellre (40. dbra). Ranézésre véletlenszeriinek latszanak. Bizonyos,
hogy a Peirce 0sszefiiggés sem az eredeti, sem a médositott formajaban nem teljesiil ennél

a specialis fonalndl. Az eltérések okainak elemzése sordn a ko vetkezOk mertiltek fel :

- Peirce az elméletét homogén (egynemil, azonos eclemekbdl allo) fonalstruktirara
allitotta fel [4]. Az altalunk vizsgalt fonal azonban nem tekinthetd annak, mivel
periodikusan valtakozo, sodrott és sodratian fonalszakaszokbol épiil fel.

- Nem hagyhatok figyelmen kiviil a helytelen befogasbol adédo hibak sem. Sokszor
eléfordult, hogy a fonal kozvetleniil valamelyik befogo pofanal szakadt el [1].

- A fonalak befogasa soran véletlenszertien keriilt a befogasokba sodrott vagy sodratlan
fonalszakasz.

Felvet6dott tovabba az is, hogy vajon lehetne-e a Peirce modellt gy tovabb

modositani, hogy mégis csak illesztkedjenek ra a mért eredményeink.
A fentiek tisztazasa céljabol tovabbi elméleti és gyakorlati vizsgalatok elvégzését
vettik tervbe. A Peirce modell tovabbi modositasa mellett sziiksé gesnek latszott a befogasi

mod gyakorlati vizsgalata és az elemi szalak szakitd vizsgalata is.
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4.5 1ll. méréssorozat és értékelése

A mérési adatokat elemezve felmeriilt, hogy ha egy gorbére nem is, de talan egy
savra illeszkedhetnek a mért, er6sen ingadozd szakitoerd értékek. Ezért megprobaltuk a
mért adatok egy alsé és felsd becslését eldallitani, és az adatokra egy »Peirce-sav«-ot

illeszteni.

Peirce osszefiiggés szétvalasztasa

A »Peirce-sav« illesztés¢hez bazispontként az =10 mm befogasi hosszt
valasztottuk, mivel itt 100 db, azaz statisztikai értelemben is elegendéen sok mérési
adat all rendelkezésre. Els6 Iépésként az l, befogasi hossz mellett mért Fs(lp)
szakitoeré adatokat szétvalasztottuk atlagértéken aluli, Fspow(lo) és feliili, Fs upp(lo)
értekekre, meghataroztuk ezek atlagértékeit és szorasait, majd ezekre az alsd és felsd
atlagértékekre kiilon-kiilon kiszamitva az eredeti Peirce-féle dsszefiiggést, kaptuk az
also, Peirce-Bott ¢s felsd, Peirce-Upp becsléseket. A 42. abran jol lathatd, hogy az
eredeti modositott Peirce becsléshez képest (kék vonal) az alsdé és felsé Peirce
becslések (sotét és vilagos zO1d szaggatott vonal) altal hatdrolt sav mar kozelebb all a

mért pontokhoz, de még mindig nem foglalja magaba az 6sszes mérési pontot.

A mérési pontokat megfigyelve arra a ko vetkeztetésre jutottunk, hogy annak a
»Peirce-sav«-nak a hatarai, amely a mérési pontokat magaba foglalja, valahol az I,
befogasi hossz mellett mért also ill. felsé szakitderd atlagok és a Peirce altal becsiilt
als6 ill. felsé szakitoerd atlagok kozott fekszenek. Ezért egy jobban illeszkedd
»Peirce-sav«-hoz juthatunk, ha az l, befogasi hossz mellett mért alsd ill. felsé
szakitoerd atlag és az also ill. felsé Peirce becslés konvex linearis kombinaciojat
alkalmazzuk.

Az F;(l,) mért szakitoeré atlag és az Fg poco(n-1y) Peirce altal becsiilt

szakitoerd atlag konvex linearis kombinaciojat a kovetkezo (16) egyenlettel kapjuk
[4]:
ﬁ(n ) lO) =a- F_:S‘(IO) + (1 - a)FS,Pelrce(n ’ lo) (16)

ahol az o egyfajta 0sszefliggdségi, mig az 1-a egyfajta fliggetlenségi tényezo.
gy a=1 esetén teljes osszefiiggésrdl beszélhetiink, vagyis egy n-lo hossza fonal

minden egyes lp hosszisagu szakaszanak atlagos szakitoereje azonos lenne (41. abra).
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Ha a=0, akkor teljes fiiggetlenségrol beszélhetiink, vagyis egy n-lp hossza fonal
minden egyes lo hosszisagu szakaszanak szakitoereje fliggetlen lenne egymastol,
tehat nagy szilardsagu hely utdn ugrasszertien nagyobb vagy kisebb szildrdsagl hely
kovetkezhet.

Ha viszont 0 <a<1, akkor van valamilyen dsszefiiggés, de nem teljes.

F Ny a=1 teljes
;_ osszefliggés
Fis(zo) 4- -------- 0<a<1 van
s fjsszeﬁiggés denem
o teljes
a=0 teljes
fiiggetlenség

41. abra A Konvex linearis kombinacid hatasa

Az 0=0,5 értéket valasztva, az also ill. a fels Peirce becslések, valamint az I, befogasi
hossz mellett mért also ill. felsé szakitoerd atlagok konvex linearis kombinacidjaval kapjuk
az also, Peirce-Bott-Mod és a fels6, Peirce-Upp-Mod becsléseket (42. abra, sotét ill.
vilagos z0ld folytonos vonal). Ezzel végre megkaptuk azt a két hatargorbét, amelyek
kozott a mérési eredményeink elhelyezkednek. A keresett, a mérési pontokat magaba

foglalo »Peirce-sav«-ot tehat ezzel a két hatargdrbével definia lhatjuk.
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42. dbra Peirce-sav illesztése a mérési pontokra
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Sodrott — sodratlan részek figyelembevétele

10 mm-es befogasi hosszon teszteltiik azt a feltevésiinket, miszerint befolyassal van a
szakadasra az a tény, hogy van befogva az adott fonal 25-25 mérést végeztiink mindegyik
esetben ugy, hogy egyszer a sodrott, masszor a sodratlan részt fogtuk be kozépre (43.

abra).

Sodrott rész

Sodratlan rész

43. abra Fonal elhelyezkedése a befo gopo fak kozott

Elobb a korabbi, véletlenszerii méréseket abrazoltuk egy oszlopdiagramon (44.
abra). Szétvalasztva feltiintettik az atlagérték alatti atlag szakitoerdt illetve az atlagérték
feletti szakitder6t 6sszehasonlitva az dsszes mérésre szamolt atlaggal (egyesitett). Végiil
megnéztikk, hogy a véletlenszerlien befogott fonal szakitéereje milyen viszonyban van a

szisztematikus befogasi moéd mellett elszakitott fonallal

12 12
8,95 203 o g5 895

10 . 10 A 8,35
Z' M Atlag alattiak E I M Sodrott
— 8 — 8 kdzépen
:e :e
5} 6 - Egyesitett o 6 - Véletlenszeriie
= S n befogott
= =
R 4 - H Atlag R 4 - M Sodratlan
VNJ felettiek % kozépen

2 2 7

0 - 0 -

44. dbra Atlagérték alatt illetve feletti kozépértékek, ill. sodrott és sodratlan részek atlag
szakitoerejének Osszehasonlitasa 10 mm-es hosszon
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A kozépen sodratlan szakaszok szakitdsi eredményei jO kozelitéssel a véletlen
befogast szakaszok atlag alatti eredményeivel egyeznek meg. A kdzEépen sodrottaké
viszont a véletlen befogasuak Osszességének felel meg. A véletlen befogasu atlag felettiek
esetében az feltételezhetd, hogy a magasabb szakitoerfk a korrektebb szakadasnak
tulajdonithatok (noha 4ltaldban a befogd pereme kornyezetében tortént a szakadas,

azonban az esetben ez a tény kevésbé befolyasolta, csokkentette a szakitderdt).

Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalat eredményei alditimasztjik korabbi
feltételezEstlinket, miszerint a szakitderd értékek a befogas modjatdl fliggden atlag feletti és

atlag alatti csoportokra sz&tvalaszthatok.

A Peirce modell alkalmazasa a szalszilardsag-Kihasznaltsagi tényezé becslésében

A szalszilardsag-kihaszndltsagi tényezd meghatdrozasahoz elemi szal szakitasokat
végeztiink.
Az elemi szilak befogisdhoz (45. abra) papirkeretet hasznaltunk, melyre a nagyitd

alatt kiemelt elemi szalat enyves ragaszto segitségével rogzitettik. Igy a befogasi hossz
adott volt: 20 mm. 10+1 db mérést végeztiink. Els6sorban a szdlszilardsdg kihasznaltsagi
tényezore voltunk kivancsiak. Részletes eredmények a Mellékletben talalhatok.

45. abra Elemi szal szakitasa

A szalszilardsag kihasznaltsagi tényezd meghatarozasara a ko vetkezd képlet szolgal:

F, ona (l)
My 1= e (17)

nFg 731 (lo)
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ahol n,, a szilszilardsag kihasznaltsagi tényezd, n a szilak szama egy fonalban,

illetve F 4 €s F ronq @z adott hosszon (lo) szamolt atlagos szakitoerd.

n, érteke sosem érheti el az 1-es, azaz 100%-os érteket, hiszen az azt feltételezné,
hogy a szalak egymassal parhuzamosan, rendezetten helyezkednek el a fonalban (46. dbra)
valamint a szoras is nulla, azonban a mikroszkopos €s a mechanikai vizsgalatok alapjan is

bebizonyosodott, hogy ez nem igy van.

Rendezett Bendezetlen, valas
elhelyezkedés elhelyezkedés

46. abra Szalak elhelyezkedése a fonalban

Mivel a szlszilardsag kihaszndltsdgi tényez6 meghatarozdsara ugyanolyan
hossziisagu elemi szal és fonal atlagos szakitoértékeire van sziikségilink és a méréseink
kozott nem volt azonos befogdsi hossz, ezért a Peirce gorbe segitségével eldobb
meghataroztuk a 20 mm-es fonalhosszusaghoz tartozd atlagos szakitoerd értékeket,

melyeket a 42. dbra alapjdn becsiiltiink meg, majd a [7. tablizatban Osszegeztik

eredményeinket.
Peirce_Up _Mod | Illesztett | Peirce_Bott Mod
Befogasi hossz [mm] 20 20 20
Fs_szal atlag [N] 0,15 0,15 0,15
n szalszam [db] 92 92 92
Fs_fonal_atlag [N] 95 88 81
nn [%] 68,44% 63,39% 58,35%

17. tablazat Szalszilardsag kihasznaltsagi tényezd becslése

A vizsgalt fonalra 6sszességében 60-70 % szalszilardsag kihaszndltsagot allapitottunk meg.
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Egyéb megfigyelések

A mérések folyamdn erd — elmozdulas gorbéken rogzitettik a szakitds folyamatat
(47. dbra). Mint az alabbi abran is megfigyelhetd, a mérések jelentds részénél, a befogasi
hossztol fiiggetleniil, megjelenik egy tn. vall a szakitdgorbén. Mivel utina még jelentds
mértékben nd az erd a teljes elszakadasig, azt valoszinlsitjik, hogy itt torténk meg a

sodrott szakaszok huzas kdzbeni , kiegyenesedése”.

=)
1

Eré [N]

Elmozdulas [mm]

47. abra Fonal 4ltalanos szakit6 gorbéje

A késobbiekben tervezziik ennek bizonyitdsat iitemezett CCD kameras felvételek

készitésével.
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5. Osszefoglalas és tovabbi célkitiizések

A dolgozatban megismerhettiik egy kiilonleges struktiraja, poliészter szalakbol allo
fonal fobb jellegzetességeit, geometriai és szilardsagi tulajdonsédgait. Célunk az volt, hogy
bizonyitsuk a Peirce-fele szilardsagelméleti modell alkalmazhatosagat a vizsgalt, specialis
szerkezetli fonal esetében is.

A fonalat a Polimertechnika Tanszék Magyar — Marokkéi TET kutatasi
programjanak keretén beliil kaptuk. Anyaga poliészter. Felhasznalasat tekintve tobbnyire
hajlékony kompozit lap erdsitdanyagaként szolgdl Elofordul az épitdipartol kezdve a
jarmiivek ponyvain keresztiil egészen a satorelemekig torténd alkalmazasa. Tehat igen
sz¢les korben megjelenik. Vizsgalatainkat a Polimertechnika Tanszéken rendelkezésre allo
méroberendezések segitségével végeztikk. A vizsgalatokat szabvanyos légtérben végeztiik,
mivel nem hagyhato figyelmen kiviil az alapanyag hd mérséklete és nedvességtartalma.

A fonal szerkezeti és geometriai tulajdonsdgainak vizsgalata soran meghataroztuk a
fonalban 1€v6 elemi szilak atlagos szamat, a szalak keresztmetszetének alakjat és
nagysagat, valamint a fonalstruktura egyéb szerkezeti jellemzoit. Osszevetettiik a linearis
anyagslirliségbdl kiszamolt szdlmennyiséget a mikroszkop alatt megszamolt értékkel
Elektronmikroszkopos felvételekkel vizudlisan is szemléltettik az elemi szalakat és a
kote geket.

A fonal szakitovizsgalatanak megkezdése elott sziikség volt a szakitdsi sebesség
meghatarozasara. Négy kiilonboz0 sebességet teszteltiink (10, 50, 100, 500 mm/min),
harom kiilonb6zé befogasi hosszon (10, 50, 100 mm). Munkdnk sordn tobb mérési
sorozatot vettiink fel és azokat statisztikai modszerekkel kiértékeltiik és elemeztiik.

Elséként 5 kiilonbozo befogasi hosszt vizsgaltunk. Ezek voltak az 1, 10, 50, 100 és
az 500 mm-es fonalszakitdsok. A szakitasok erd — elmozdulds gorbéjét régzitettik. Ennek
eredményeként kelld mennyiségli és pontos adatot kaptunk a késobbi statisztikai
értékeléshez. A statisztikai kiértékelés sordn alapparamétereket hataroztunk meg (atlag,
négyzetes €s relativ szords, minimum, maximum).

Vizsgaltuk a szakitogorbék felépitését, majd megkiséreltik a Peirce-fele
szilardsdgelmélet igazolasit a fonalunkra. Ennek sordn a gyakorlati eredményeket
Osszevetettikk az elméleti modositott Peirce modellel, és vizsgaltuk, hogy a szabad befogasi
hossz fliggvényében hogyan valtozott a fonal atlagos szakitdereje. A kiértékelés soran
azonban tobb problémaval talalkoztunk. A vart értékekkel ellentétben a fonal atlagos

szakitoereje nem csokkent a befogasi hossz novekedésével, az eredmények ranézésre nem
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mutattak nyilvanvald Osszefiiggést. Azonban tudtuk, hogy valamilyen 6sszefiiggésnek - a
fizikai és statisztikai torvények €rtelmében - fenn kell allnia, ezért tovabbi vizsgilatokat
végeztiink 75, 200, 300 mm befogasi hosszok mellett. A problémat azonban ezek sem
oldottdk meg, az eredmények tovabbra sem mutattak Osszefliggést a pontok kozott, ezért
sorra vettiik a lehetséges hibakat. Fontos megemliteni, hogy Peirce az elméletét homogén
anyagra allitotta fel, a mi fonalunk pedig periodikus, szakaszonként valtozo, sodrott és
sodratlan részekbél all. Frdemesnek taldltuk éppen ezért megvizsgalni a fonalat a befogas
szempontjabol. 25-25 db mérést folytattunk le 10 mm-es befogasi hosszon ugy, hogy
egyszer sodrott, masszor sodratlan szakasz volt kdzépen elhelyezve. A sodrott részt
kozépre befogva némileg nagyobb atlagos szakitderdt kaptunk, de jelentds kiilonbség nem
mutatkozott. Peirce elméletét végiil nem egy gorbére, hanem egy sdvra vonatkoztattuk,
amelyen beliil elhelyezkednek a méréseink. Az atlagos szakitoerOket kettévalasztottuk
atlag feletti és alatti értékekre, majd mindkettohéz kiszamitottuk a Peirce-fele gorbét. Majd
vettiik az atlag feletti és alatti atlagértékek és a Peirce-féle szamolt atlagok konvex linearis
kombinaciojat. Eredményiil elfogadhato leirast kaptunk a fonalunk szilardsagarol.

Ezzel 1ényegében az elméleti médositott Peirce modellt egy specidlis, szakaszonként

valtozo strukturdju, multifilament fonal szilardsaganak leirasara alkalmaztuk.

Tovabbi célkitiizések

A kutatdsaink soran megallapitottuk, hogy a vizsgalt fonal struktirija nagyon
bonyolult, igy tovabbi vizsgdlati modszerekkel és még pontosabb mérésekkel
szeretnénk a fonalat és szerkezetét elemezni.

o Terveink kozott szerepel a fonal szakitdsi folyamatinak részletes elemzése
videokameras, vagy CCD kameras litemezett képsorozat ro gzitésével

e A szl strukturdjanak fliggvényében tovabbi szakitoprobak elvégzése, kiilon a sodrott
¢s sodratlan részek befogasdra vonatkozoan, pontositva eziltal a fonal szerkezetére
felallitott modellt.

e Szeretnénk tovabba szakitovizsgalatokat végezni a 0 mm-es befogasi hossznal. Mivel a
Peirce modell leirdsa szerint itt a szakitderd végtelen. A valdésagban tudjuk, hogy nem
lehetséges. A 0 mm-es befogasi hosszhoz tartozd szakitdoerd meghatarozisa egy
pontosabb médositott Peirce modell létrehozasat tenné lehetdveé.

o A szilszilardsag kihasznalasi tényez0 pontos meghatarozasa érdekében tervezzik a 10

mm-es elemi szalak szakitovizsgalatat.
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e Késobbi terveink kozott szerepel a fonalbdl késziilt szovet szilardsagi és szerkezeti

elemzése, hasonldé modon a fonal és elemi szal vizsgalatokhoz.

o [egvégiil pedigtovabbi feladat a poliészter erdsitdszo vetli polimer kompozit teljes

kori vizsgalata és szerkezeti elemzése.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik segitd munkajukkal és
értékes tandcsaikkal, tovabbad tapasztalatukkal hozzijarultak els6 TDK dolgozatunk
elkészitéséhez.

Koszonjiik 6 konzulensiinknek Dr. Haldsz Mariannanak a segitségét és timogatasat;
koszonjik Prof Dr. Vas Léaszld Mihdlynak a tudomanyos kozremiikodését és kiilon
koszonet Al-Gaadi Bidournak az irantunk mutatott mérhetetlen lelkesedéséért és a
gyakorlati feladatok elsajatitisdban nyujtott segitségéért.

Szeretnénk megkdszonni tovabba a Polimertechnika Tanszék minden dolgozdjanak
a timogatast, apro utbaigazitast, a hasznos informéciokat és legfoképpen azt a becsiilendd
emberi tulajdonsagukat, hogy rendkiviil segitdkészek voltak veliink minden tekintetben.

Végiil szeretnénk megkdszonni csaladjaink tAmogatasat is legfoképpen azért, mert
biztonsagos hatteret adnak tanulmanyaink és az adott kutatasi feladataink elvégzésére.

A kutatdsi munkat tAmogatta az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA), a
Nemzeti Fejlesztési Ugynokség (NFU), valamint a Marokkoi Kirdlysag Nemzeti
Tudomanyos és Technologiai Kutatasi Kozpontja (CNRST) a K68438 (OTKA-NFU) és a
marokkéi-magyar TET-10-1-2011-0493 szamu kutatdsi projektek keretében. A munka
szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségorientalt, Osszehangolt oktatdsi és K+F+I
stratégia, valamint mikddési modell kidolgozisa a Miiegyetemen" c. projekt szakmai
célitiizéseinek megvaldsitaisahoz. A projekt megvalositisat az Uj Széchenyi Terv

TAMOP-4.2.1/B-09/1/K MR-2010-0002 programja tamo gatja.
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Melléklet

Szakitovizsgalathoz tartozo mérési adatok

l. méréssorozat

1. 1 mm-es szakitas adatai

Meérés datuma: 2012.10.17.
Id6pontja: 12.00-18.00
Paratartalom: 44,9 %
Homérséklet: 24,5 °C

Jellemz0 szakito gbrbe:

Eré [N]
QO = MW R U~ 0O O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 mm

2 3

Elmozdulas [mm]

Atlagos szakito er6k és megnyulasok az egyes méréseknél:

., ; Szakitéeré6 | Megnyulas a szakadaskor
Mérés szama
[N] [mm]
1 9,3049 2,0926
2 9,1050 2,0180
3 7,5520 1,9740
4 9,6490 4,0810
5 9,4220 2,5860
6 9,8270 3,4460
7 8,5910 2,0070
8 8,4800 1,5630
9 8,6360 1,8650
10 9,0940 2,4470
58

1110

------
................
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11 9,6510 2,8130
12 9,5520 2,6410
13 6,1670 5,4690
14 8,9780 2,3140
15 9,2000 2,6220
16 8,4500 2,5480
17 7,8410 1,6140
18 8,6380 2,0000
19 9,0680 2,7450
20 9,4460 2,5310
Atlag 8,83 2,57
Négyzetes szoras 0,87 0,91
Maximum 9,83 5,47
Minimum 6,17 1,56
Relativ széras [%0] | 9,81 35,26
2. 10 mm-es szakitds adatai
Meérés datuma: 2012.10.17.
Id6pontja: 12.00-18.00
Paratartalom: 44,9 %
Homérséklet: 24,5 °C
Jellemz0 szakito gbrbe:
10 mm
10 -
9 -
8 -
7 -
z 0
o °
w 4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T T L 1
0 2 4 6 8 10
Elmozdulas [mm]

......
................................
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Atlagos szakito er6k és megnyulasok az egyes méréseknél:

., i Szakitoero Megnyulas a szakadaskor

Mérés szama

[N] [mm]
1 4,5817 13,1691
2 9,9616 7,0705
3 9,6765 7,2240
4 8,3720 5,3192
5 8,2208 4,1555
6 8,6108 6,6421
7 9,7319 4,4542
8 8,9880 4,9167
9 9,7266 5,6153
10 8,6078 4,0610
11 7,4499 4,3332
12 7,9427 3,5418
13 8,6915 5,7013
14 8,1706 4,0494
15 9,3914 6,7482
16 8,6819 4,6001
17 7,4928 6,2352
18 8,4994 4,0252
19 9,3601 5,6456
20 9,7984 6,2497
21 7,602 3,686
22 8,281 4,540
23 8,492 3,944
24 7,461 3,639
25 9,132 3,875
26 8,528 4,660
27 9,946 8,984
28 9,279 4,394
29 8,084 6,135
30 9,485 4,155
31 9,032 3,521
32 8,501 3,652
33 8,771 3,597
34 9,383 3,877
35 10,199 6,052
36 9,031 3,887
37 9,621 4,992
38 9,630 4,979
39 9,232 4,527

60

A

A A L

A
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40 8,392 4,799
41 9,796 5,173
42 8,145 5,094
43 7,928 5,685
44 9,053 5,148
45 9,372 3,786
46 9,281 4,942
47 10,018 9,398
48 9,392 5,242
49 6,801 3,091
50 8,583 4,981
51 9,899 4,334
52 9,441 4,989
53 9,350 4,156
54 9,930 4,492
55 8,904 4,002
56 8,778 3,887
57 7,718 3,098
58 9,959 5,386
59 7,958 4,930
60 9,540 5,045
61 8,474 5,085
62 8,417 3,696
63 9,072 4,308
64 9,054 4,188
65 8,382 4,108
66 9,194 5,055
67 10,782 5,266
68 9,034 4,463
69 10,291 4,750
70 8,213 3,401
71 8,809 4,224
72 8,184 3,788
73 10,278 4,992
74 8,802 4,085
75 9,860 4,623
76 8,440 4,878
77 9,990 4,850
78 8,714 4,428
79 10,736 6,482
80 8,068 6,778
81 7,319 3,742
82 10,336 4,404
83 9,023 4,841

A

A A L

A
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84 8,229 3,587
85 9,011 4,153
86 10,865 7,631
87 9,472 4,698
88 8,657 3,754
89 9,990 5,467
90 8,298 4,025
91 8,475 3,435
92 9,365 4,464
93 8,553 3,415
94 8,075 3,360
95 8,411 4,405
96 8,591 4,724
97 8,629 4,332
98 10,809 6,118
99 9,019 4,187
100 9,103 4,223
101 8,358 3,830
102 8,200 3,663
103 9,060 3,697
104 9,802 4,467
105 9,869 8,902
106 9,659 4,787
107 8,797 4,119
108 9,889 5,533
Atlag 8,95 4,85
Négyzetes szoras 0,92 1,43
Maximum 10,86 13,17
Minimum 4,58 3,09
Relativ széras [%] 10,29 29,54

3. 50 mm-es szakitas adatai

Meérés datuma: 2012.10.12.
Idépontja: 10.00-16.00
Paratartalom: 36,5 %
Hémérséklet: 23,3 °C
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Jellemz6 szakitd gorbe:

50 mm
12

10

Er6[N]
o

0 T T T T T T T 1
0] 2 4 6 8 10 12 14 16

Elmozdulas [mm]

Atlagos szakito erdk és megnyulasok az egyes méréseknél:

o i Szakitéero Megnyilas a szakadaskor
Mérés szama
[N] [mm]

1 3,8135 8,9147
2 10,9478 13,0345
3 9,2970 11,5311
4 9,1908 12,0641
5 9,5883 12,1355
6 7,9420 11,0303
7 8,4428 10,4973
8 10,6649 15,1010
9 6,3150 9,9195
10 10,2837 13,2509
11 5,3202 9,3821
12 8,9197 11,5151
13 10,5791 13,9519
14 7,6102 9,7816
15 8,3517 90,8646
16 10,1197 12,9333
17 8,6866 15,7359
18 9,0406 10,4138
19 9,2114 10,8678
20 8,5603 11,0315
21 8,7379 10,8989
22 9,6015 11,2339
23 8,7076 16,0856
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24 8,7068 10,9650
25 9,1701 11,9510
26 8,7582 10,8997
27 8,6659 11,0172
28 9,8948 12,8023
29 8,5082 11,8172
30 9,5774 12,7300
31 9,2325 12,3486
32 9,4353 12,2690
33 9,7646 12,5981
34 8,3665 10,8324
35 8,6659 11,0172
36 8,5082 11,8172
37 9,2325 12,3486
38 9,7646 12,5981
39 9,6795 16,8483
40 7,9227 10,3156
41 8,3665 10,8324
42 2,3269 3,8665
43 10,6751 15,1137
44 8,0395 9,9848
45 9,0652 11,2309
46 10,1201 13,0187
47 8,6141 10,5851
48 7,8444 13,2010
49 9,2069 12,2185
50 4,9394 9,2020
51 7,7098 11,0987
52 4,5092 10,6853
53 9,4810 13,7490
54 7,6450 9,2809
55 9,3901 12,5817
56 8,8411 11,1851
57 9,7291 11,9141
58 9,3363 11,1804
59 9,7844 13,1991
Atlag 8,63 11,70
Négyzetes szoras 1,64 1,98
Maximum 10,95 16,85
Minimum 2,33 3,87

64

A vV

A
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| Relativ szoras [%] |

18,97

16,92 |

4. 100 mm-es szakitas adatai

Meérés datuma: 2012.10.12.
Id6pontja: 10.00-16.00
Paratartalom: 36,5 %
Hémérséklet: 23,3 °C

Jellemz6 szakitdo gorbe:

ErG [N]

O P M W B O~ 0 W
1

100 mm

10 15

Elmozdulas [mm]

20 25

Atlagos szakito er6k és megnyulasok az egyes méréseknél:

L, B Szakitéero Megnyilas a szakadaskor
Mérés szama
[N] [mm]

1 5,5108 16,4663
2 5,7618 17,1822
3 8,0066 19,1690
4 4,8422 14,1005
5 6,1934 17,9192
6 8,9075 21,9002
7 6,1600 17,5981
8 8,1904 24,0184
9 8,1412 18,9150
10 9,1694 27,9841
11 6,4430 17,4852
12 8,7076 16,0856
13 9,6795 16,8483
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14 7,8444 13,2010
15 4,9394 9,2020
16 4,5092 10,6853
17 7,6450 9,2809
18 8,8411 11,1851
19 9,3363 11,1804
20 9,56817 22,1031
21 9,1245 21,6682
22 8,3650 20,7313
23 8,6887 19,7188
24 11,4194 28,0151
25 9,4617 21,1012
26 9,7764 22,0843
27 9,4113 22,5312
28 10,0596 23,6352
29 6,9851 15,3144
30 10,2926 25,7154
Atlag 7,93 18,43
Négyzetes szoras 1,80 5,19
Maximum 11,42 28,02
Minimum 4,51 9,20
Relativ szoras [%] 22,68 28,14

5. 500 mm-es szakitas adatai

Meérés datuma: 2012.10.12.
Idépontja: 10.00-16.00
Paratartalom: 36,5 %
Homérséklet: 23,3 °C
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Jellemzd szakitd gorbe:

500 mm

Eré [N]
QO = MW R U~ 0w O
1

20

40

Elmozdulas [mm]

80 100

Atlagos szakito erdk és megnyulasok az egyes méréseknél:

L i Szakitéero Megnyulas a szakadaskor

Mérés szama

[N] [mm]
1 7,9389 82,9851
2 9,5610 100,9850
3 8,3907 91,2487
4 9,5581 104,2310
5 9,8708 110,0150
6 7,4430 77,9317
7 9,0025 96,0854
8 9,8987 106,5670
9 9,8783 105,7320
10 10,2730 108,3650
11 10,2054 110,5800
12 7,2765 76,5854
13 9,5448 103,3010
14 8,4917 3,9436
15 8,8315 91,2008
16 8,8641 92,9685
17 8,3869 88,1984
18 10,2325 110,0480
19 8,7807 90,4656
20 8,9488 95,1358
Atlag 9,07 92,33
Négyzetes szoras 0,90 23,32
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Maximum

10,27

110,58

Minimum

7,28

3,94

Relativ szoras [%]

9,92

25,26

1. méréssorozat

6. 75 mm-es szakitas adatai

Mérés datuma: 2012.10.27.

Idépontja:10.00-13.00
Paratartalom: 42,9-50,1 %
Hémérséklet: 22,1-24,5 °C

Jellemz0 szakito gorbe:

10 A

Er6 [N]
(o))

75 mm

10

15

Elmozdulas [mm]

20 25

Atlagos szakito er6k és megnyulasok az egyes méréseknél:

L, i Szakitoero Megnyulas a szakadaskor
Mérés szama
[N] [mm]
1 7,79646 13,0327
2 9,28831 16,3648
3 10,3209 19,1806
4 10,1259 18,0647
5) 9,06353 15,4329
6 9,65231 18,4181
68

......
................




2012

TDK Huszar Zsuzsanna Anett és Kovacs Alexandra Csilla
7 8,68611 19,6352
8 10,4186 18,9805
9 9,2024 17,0177
10 9,36036 16,3296
11 8,61821 15,3813
12 8,48825 14,3147
13 9,67563 16,8016
14 9,20878 16,2516
15 11,007 22,3346
16 9,15736 16,1187
17 9,50177 16,7354
18 8,41936 15,2012
19 9,72965 17,2682
20 8,93143 16,7146
Atlag 9,33 16,98
Négyzetes szoras 0,77 2,06
Maximum 11,01 22,33
Minimum 7,80 13,03
Relativ szoras [%] 8,20 12,16

7. 200 mm-es szakitas adatai

Meérés datuma: 2012.10.27.
Id6épontja:10.00-13.00
Paratartalom: 42,9-50,1 %
Homérséklet: 22,1-24,5 °C

Jellemzo szakitdo gorbe:
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200 mm

10 -

Eré [N]
(=)}

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Elmozdulds [mm]

Atlagos szakito er6k és megnyuldsok az egyes méréseknél:

yer Megnyulas a

Mérés szama Szakitoerd szaka(igés)l](or
[N] [mm]

1 8,99557 39,5471

2 9,07911 39,7347

3 8,25038 33,8859

4 9,98121 44,2844
5 9,29142 40,798

6 10,1386 43,8981

7 10,6337 47,3363

8 7,75675 32,7824

9 9,72118 42,8627

10 9,12286 38,2527

11 9,18819 38,5135

12 8,19358 34,4796

13 8,88982 37,1175

14 8,20095 34,8666

15 8,84511 37,7477
16 10,1691 44,115

17 9,29615 40,9659

18 9,56167 40,2319

19 10,4774 46,1501

20 9,73485 43,0634
Atlag 9,28 40,03
Négyzetes szoras 0,79 4,15
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Maximum 10,63 47,34
Minimum 7,76 32,78

Relativ szoras [%] 8,56 10,36
8. 300 mm-es szakitas adatai
Mérés datuma: 2012.10.27.
Id6épontja:10.00-13.00
Paratartalom: 42,9-50,1 %
Homérséklet: 22,1-24,5 °C
Jellemz0 szakito gbrbe:
300 mm
9 -
8 -
7 -
6 -
Zs5
3 -
2 -
1 -
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Elmozdulds [mm]

Atlagos szakito erdk és megnyulasok az egyes méréseknél:

L, B Szakitoero Megnyulas a szakadaskor
Mérés szama
[N] [mm]
1 8,95116 56,7145
2 7,12898 49,034
3 9,84829 62,7983
4 9,39411 60,8182
5 8,94311 54,7853
6 7,34548 49,2188
7 9,12446 59,0666
8 9,60993 62,1314
9 8,39091 58,047
71

......
................
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10 8,94974 56,7349

11 8,31977 58,7987

12 8,73113 54,8674

13 7,77496 55,8651

14 6,20499 42 5987

15 8,95079 56,5832

16 8,21561 55,2024

17 7,20278 50,8811

18 9,28626 58,7636

19 7,85658 49,6011

20 8,36154 50,831
Atlag 8,43 55,17
Négyzetes szoras 0,94 5,10
Maximum 9,85 62,80
Minimum 6,20 42.60
Relativ szoras [%] 11,18 9,25

1. méréssorozat

9. FElemi szal szakitas eredményei

Meérés datuma:2012.10.30.
Id6pontja:14:00-17:00
Paratartalom: 32,4 %
Homérséklet:23,6 °c
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Jellemz6 szakitogorbe:

0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Eré [N]

Elemi szal

0,00 .

Elmozdulds [mm]

Atlagos szakito er6k és megnyulasok az egyes méréseknél:

ser Megnyulas a

Mérés szama Szakitoers szal%a()i’éskor
[N] [mm]

1 0,1593 5,8501
2 0,1441 7,0693
3 0,1525 6,7957
4 0,1491 3,9328
5 0,1538 5,4279
6 0,1538 3,9928
7 0,1426 6,3087
8 0,1487 6,4986
9 0,1509 6,9324
10 0,1487 4,9287
11 0,1562 3,4448
Atlag 0,1509 5,5620
Négyzetes szoras 0,0050 1,3118
Maximum 0,1593 7,0693
Minimum 0,1426 3,4448
Relativ szoras [%] 3,3002 23,5853

10. Sodrott-sodratlan befogast szakitasok adatai

Mérés datuma:2012.10.30.
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Id6pontja:14:00-17:00
Paratartalom: 32,4 %
Homérséklet:23,6 °C

Jellemz0 szakito gbrbe:

Sodrott
12 -
10
8 -
z
0 6
4 -
2 -
0 T T T 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12
Elmozdulds [mm]
Sodratlan
9 -
8 -
7 -
6 -
Zs
4
3 -
2 -
1 -
jm———_
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Elmozdulds [mm]
Atlagos szakito er6k és megnyulasok az egyes méréseknél:
Mére i Sodratlan Sodrott
eres szama fr Megnyilas Szakitéero Megnyulas
Szakitdero [N]
[mm] [N] [mm]
1 9,3883 5,1722 9,0778 4,3664
2 8,5350 4,2967 90,4126 4,3822
74
A A A A
............... < W= TR e
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3 8,8536 44772 8,4288 4,0495
4 8,6254 4,8768 9,9159 4,5405
5 7,2342 8,0184 8,3843 3,9097
6 6,7936 7,1937 7,0591 7,1150
7 8,9651 4,6886 9,2268 4,2704
8 9,1433 4,2737 6,8853 6,9286
9 8,1297 3,6525 9,1848 4,5250
10 8,1995 3,6643 9,1965 4,5261
11 6,6033 5,0716 8,2627 7,2355
12 8,6669 5,0305 9,9697 4,6138
13 8,3492 6,3238 9,4240 5,0932
14 8,3368 3,8314 8,8081 4,6127
15 7,8817 3,6201 9,4532 8,7355
16 7,2941 7,8711 8,8705 4,1318
17 8,8415 4,0381 9,2085 6,3661
18 8,7373 8,9845 9,5394 4,6122
19 7,9890 2,7940 9,5619 4,6374
20 8,3124 5,1731 9,7622 4,4297
21 9,6151 10,8346 8,2538 3,7055
22 8,9768 6,3060 9,0512 4,6387
23 8,5327 5,0415 9,6700 4,6271
24 8,8538 4,9422 6,9381 6,9163
25 7,8583 47274 7,8391 7,0556

Atlag 8,3487 5,3962 8,8554 5,2010

Négyzetes

SZOras 0,7561 1,8911 0,8973 1,3475

Maximum 9,6151 10,8346 9,9697 8,7355

Minimum 6,6033 2,7940 6,8853 3,7055

Relativ szoras

[%%6] 9,06 35,05 10,13 25,91

75
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11. Peirce szamitas adatai

n 0 0,1 1 5 7,5 10 20 30 50
10_befogasi
0 1 10 50 75 100 200 300 500
hossz
F_s_atl
-S_atlagos 8,8326 | 89495 | 86341 | 927638 | 7,9203 | 9,2764 | 84295 | 9,0689
szakitoeré
Xn 1615394 | 1,406282| 1 | 0,735808 | 0,679385 | 0,641822 | 0,559293 | 0,5159 | 0,46592

Fs_szamitott | 10,55213 | 10,03171| 9,0206 | 8,363105 | 8,222685 | 8,129201 | 7,923812 | 7,815819 | 7,691434

Fs_szamitott
- - 11,21167 | 8,949461 | 7,884983 | 7,666631 | 7,522103 | 7,206198 | 7,040719 | 6,850463

Peirce
Fs_szam_Peirc

e_Upp 10,86338 | 9,628533 | 9,047476 | 8,928286 | 8,849394 | 8,676954 | 8,586625 | 8,482772
Fs_szam_Peirc

_e Bo_tt 9,875301 | 8,218153 | 7,438385 | 7,278435 | 7,172563 | 6,941151 | 6,819932 | 6,680562
Fs_sz_Peirce_

Upp_Mod 10,24596 | 9,628533 | 9,338004 | 9,278409 | 9,238963 | 9,152743 | 9,107579 | 9,055652
Fs_sz_Peirce

- - - 9,046727 | 8,218153 | 7,828269 | 7,748294 | 7,695358 | 7,579652 | 7,519042 | 7,449358

Bott_Mod
c= 0,1 Fa(10)= | 8,9495
Gamma=|0,2 S(10)= |0,9209
Y=A+BX,

A B R2 R

3 pont 2,49 6,53 0,78 0,88
4 pont 0,92 7,72 0,47 0,69
Alfa= 0,5

Az 6sszes mért pontra illesztett egyenes:

10,0
9,0 . ® _o -
8,0 *

7,0
6,0 y=0,2271x+8,5548
R2=0,0272

5,0
4,0
3,0

2 0 O _Soroza +alcd
) P—0F0ZatoKL

1,0 L:IICC’II;) (SUIULGtUl\l)
0,0 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
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Mikroszkopos vizsgalatok adatai

12. Elemi szal 4tmérd vizsgalatok

Elemi szalak keresztmetszetének vizsgalata

elektronmikroszkopos felvételeken

Meérés idépontja:2012.10.18

Elliptikus médszerrel valo kozelités a szalkeresztmetszet nagysagara

Mérés Nagytengely Kistengely A kozelité | Elemi szalak
sorszama hossza [um] hossza [um] ellipszis linearis
nagysaga stirlisége
[um’] [tex]
1 20,10 19,40 306,26 042
2 22,30 17,90 313,51 043
3 23,70 17,40 323,88 045
4 24,00 14,60 275,20 0,38
5 21,50 19,60 330,97 0,46
6 22,50 19,00 335,76 0,46
7 19,00 17,50 261,14 0,36
8 20,30 16,80 267,85 037
9 19,80 17,50 272,14 0,38
10 19,50 16,00 245,04 0,34
11 25,70 13,10 264,42 0,36
12 19,30 17,70 268,30 0,37
13 21,90 17,20 295,84 041
14 19,00 17,70 264,13 0,36
15 20,10 18,60 293,63 041
16 21,60 18,80 318,93 044
17 21,90 17,10 294,12 041
18 21,10 16,90 280,07 0,39
19 21,10 20,40 338,07 047
20 21,90 20,80 357,76 049
21 23,20 17,20 31341 043
22 22,20 14,30 249,33 034
23 22,00 17,20 297,19 041
24 21,90 17,10 294,12 041
25 21,90 20,80 357,76 049
26 20,80 18,10 295,69 041
27 19,90 17,40 271,95 0,38
28 24,40 14,80 283,62 0,39
29 22,40 14,40 253,34 0,35
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30 20,60 19,10 309,02 043
31 22,40 15,60 274,45 0,38
32 20,80 20,80 339,79 047
33 24,90 14,40 281,61 0,39
34 20,20 18,30 290,33 040
35 21,60 19,20 325,72 045
36 23,60 15,60 289,15 040
37 21,60 17,60 298,58 041
38 23,20 20,40 371,71 051
39 20,40 19,40 310,83 043
40 21,60 14,80 251,08 0,35
Atlag 21,65 17,51 296,64 0,41
Széras 1,60 2,00 31,74 0,04
Minimum 19,00 13,10 245,04 0,34
Maximum 25,70 20,80 371,71 0,51
13. Alkalmazott képlet az elliptikus szamitasokhoz
Pl 3,141592654

ellipszis egyenlete | a/2*b/2*pi

a

ellipszis nagytengelye

b

ellipszis kistenge lye

p PES (g/cm?) 1,38

14. Elemi szal atmérdk meghatarozasa az elektronmikroszkdpos felvételen.

18k

78
A o = L A

HE R TaR 2 =
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15. Fonal atmérdk atlagainak korrelacioja.

Fonal atmeérok

600
4 Fonalszdl atmérdk
T 500 * ¢
e e v — ¥ o ,
© 400 & —— Lineéris (Fonalszal
K atmérok)
&
© 300 R2=0,0012
0
£
£ 200
©
c
(=}
w 100
0 T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonalak sorszama

16. Sodrott és sodratlan szakaszhossz vizsgalatok

Sodort és sodoratlan szakaszok hosszainak 6sszehasonlitasa

17
16 . —=&— Sorodatlan szakaszok
15 —=— Sodort szakaszok
14 —— Linearis (Sorodatlan szakaszok)
13
0 —— Linearis (Sodort szakaszok)
'E 11
'E' 10
I
2 R?=0,032
t
BT
k=
N
=

R? = 0,006

S PN WA U N 0W

Mérések szama [db]
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Nem sodort szakaszok Sodort szakaszok
Nr.
hossza [mm] hossza [mm]
7 1. 3,96
9 2. 3,53
8 3. 2,62
6 4. 2,53
9 5. 2,53
5 6. 2,67
7 7. 3,24
7 8. 3,00
7 9. 3,24
10 10. 2,50
8 11. 3,10
8 12. 4,88
8 13. 4,28
7 14. 3,12
7 15. 4,68
7 16. 3,37
8 17. 3,94
7 18. 3,10,
8 19. 3,58
8 20. 2,92
9 21. 3,18
7 22. 2,99
8 23. 3,63
8 24. 3,68
8 25. 3,05
8 26. 2,45
7 27. 2,93
7 28. 2,43
9 29. 3,44
8 30. 2,98
8 31. 4,59
8 32. 2,60
7 33. 3,05
8 34. 2,35
9 35. 2,90
7 36. 2,82
16 37. 5,00
8 38. 3,81
6 39. 4,71
6 40. 5,37
9 41. 3,80,
7 42. 3,80,
10 43, 3,41
8 44, 2,97
8 45, 2,88
7 46. 2,40
9 47. 3,07
10 48. 3,09
7 49, 3,11
7 50. 3,46
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19. Optikai mikroszkopos felvétel az elemi szalr6l, és a szal atmérdjének mérése

PR T TF - . v o R

20,819 um

[

0,2 mm

20. Optikai mikroszkopos felvételek a fonalrol

| 0,5 mm |
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1000 um

0.5 mm
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21. Elektron mikroszkopos felvételek a fonalrol

188 188mm
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