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1. Bevezetés

1.1. A Tésztahidak torténete

Az ember évszazadok ota ismeri a szaraztésztat, de hidakat csak az 1970-es évek
végétdl épitett belble.

A Tésztahid két végén alatdmasztott szerkezet, melyet kereskedelmi forgalomban
kaphatd, vagy otthon gydrtott- kizardlag liszt, viz és tojas felhasznaldsdaval-
szaraztésztabdl épitenek, majd kozépen terhelve eltornek. A hid szerkezeti elemeinek
rogzitéséhez ragasztd hasznalhaté.

Az épités sordn a versenyz6k komoly mechanikai és szilardsagtani ismeretekrél tesznek
tanubizonysagot, hiszen a szerkezeteket ugy kell kialakitani, hogy adott tomeg mellett
a lehetd legnagyobb teherbirdssal rendelkezzen. Az ilyen versenyeken a , Nehézsuly”
kategdridban legtdbbszor 1 m-es fesztdvot kell athidalni, és a szerkezet 6ssztomege
nem haladhatja meg az 1 kg-ot.

1.2. Vilagbajnoksagok térténete

A legkorabbi feljegyzések szerint Tésztahid EpitS versennyel Dr. Zalka Kéroly talalkozott
a 70-es években, Anglidban. Az akkori versenyeknek nem volt konkrét szabalyzata,
versenyenként valtozoé lehetett. A szerkezetek formai kovetelménye is igen valtozatos
volt, egyszer hidat, maskor tornyot kellett épiteni a versenyzéknek.[1]

Az els6 hivatalos vilagbajnoksagot a Kanadai Okanaga Egyetem rendezte 1988-ban,
melyre 27 csapat nevezett. Az akkori hidak sulya még maximum 750 grammra volt
megszabva. 2004-ben sziletett meg az els6 magyar gy6zelem a versenyen, mely
egyben vildgrekord is volt. Az 1 kg sulyd hid 256,13kg terhelés hatdsara ment tonkre és
ezzel az eredménnyel elkezd6détt a hazai csapatok sikersorozata a Tésztahid Epits
Vildgbajnoksagokon. [2]

2011-t6l a VB rendezését az Obudai Egyetem bonyolitja, melyen 2012-ben elsé
alkalommal vettiink részt a Debreceni EgyetemM{iszakiKara képviseletében. ,Barilla
3.0” névre hallgaté hidunk a 3. helyen végzett 180,7 kg-mal.Csapatunk a DE- Mdszaki
Kar 4ltal megrendezett Mini Tésztahid Epité versenyekenveretlen. Idén mar harmadik
alkalommal szereztilk meg az elsé helyet.



A Tésztahidak torténelmében valaha felallitott legjobb eredményt Markos Szilard, az
Obudai Egyetem tobbszords bajnoka érte el. A, Tudomanyok Hidja” névre keresztelt
szerkezet 611,8 kg-os terhelés hatdsara ment tonkre, Ezzel a rekorddal valdszintleg
hosszu idGre bebiztositotta helyéta Tésztahidépités abszolut bajnokaként.

1.3. A dolgozatunk célkitiizése

Tanulmanyunk célja az volt, hogy segitse a felkészllésiinket a 2013-ban
megrendezésre keriil6, RECCS Tésztahid Epité Vilagbajnoksagra. Kiilénb6z6 mechanikai
és szilardsagtani kisérletek sorozatai alapjan a kapott eredmények szérdasdanak
segitségével megkerestik azt a konstrukciét, mely a lehet6 legjobban megkozeliti az
elméleti szamitasokon alapuld értékeket (ami nem egyszer meghaladhatja az 1 tonnat
is).

Kutatdsunkbanmegkerestiik a legjobb alapanyag, kot6anyag és szerkezeti kialakitds
kombinacidjat. Megvizsgaltuk az anyag és ragasztd kapcsolatdt, megkerestiik egyes
konstrukcidk el6nyeit, illetve hatranyait.

A vilagbajnoksagon és a hazi versenyeken szerzett tapasztalatok aztbizonyitottak, hogy
a mechanikai szdmitasokon és véges elem modellez6programokon alapuld
eredményekhez képest a gyakorlati adatok akar 40-80%-kal rosszabbak, igy nekiink
sem 3llt mdédunkban ezeket az elméleti értékeket mérvaddnak venni.Ezt a differenciat
az a tény adta, hogy az elméleti szamitdsok alkalmaval minden tényez6t optimalisnak
tekintettliink. Az épitéshez hasznalt darabok hibatlanok és egyformak, az illesztések
pontosak, a csomoépontok tokéletesen illeszkedtek egymashoz, a ragasztéd anyag is
idedlis aranyban volt jelen. Ezt lehetetlen lett volna megvaldsitani, hiszen a szerkezet
épitésbdl nem lehetett kizdrni az emberi tényez6t, és az anyaghibat sem. Tovabba az
alapanyagok is mutattak némi eltérést egymdshoz képest. Természetesen a szamitasok
alkalmaval mindig bele kellett kalkulalni egyfajta biztonsagi tényez6t, csakigy, mint a
tervezési gyakorlatban, de ez is csak kozelit6leg adott értéket a valddi teherbirdsrol.

Dolgozatunkban elvégzett tdbb mint 1700 vizsgdlat viszonylag pontos jellemzést adott
az egyes elemek tulajdonsagairdl, szildrdsagtani jellemzGir6l (ugymint nyoma-,
huzoszilardsag). Ezeket a kutatasi eredményeketés a bajnoksagokon szerzett
tapasztalatokat felhasznalva sikeresebben szerepelhetiink kés6bbi versenyeinken.



2. A tészta szilardsagtani tulajdonsagai

2.1. Szaraztészta a multban

A legenda szerint a tésztat Marco Polo hozta magaval Kindabdl 1295-ben. Marco-nak
annyiban volt igaza, hogy a Kinaiak akkor mar fogyasztottak tésztat, csak éppen nem
buzabdl, hanem rizsbdl készitették. Valéjaban mar a rémaiak is ettek tésztafélét,
melyet az etruszk hdditasok alatt fedeztek fel. Ez volt a Lasagne. 1154-ben egy
térképész beszamolt egy sziciliai falurdl, ahol vizimalmokban 6rélték a durum lisztet, és
ebbdl készitettek tésztat, mely a ,macarone”(nehezen gyurhatd) névre hallgatott. Bar
ez a fajta tészta még kdzel sem hasonlitott a mostani tésztakra.[3]

2.2. Szaraztészta a jelenben

Mint koztudott, a vildg tészta nagyhatalma Olaszorszag. Tébb mint 350 féle izd, szind,
formaju, és Osszetevdjl tésztat lehet kapni az olasz boltokban. Az Itdliai torvények
kimondjak, hogy tésztat kizardélag durumlisztbél lehet késziteni. Hazankban kaphaté
tésztak készllhetnek 100%-ban durum buzabdl, hagyomanyos és durumliszt
keverékébdl, tojassal vagy anélkil. Ezen 6sszetev6k aranya befolyasolhatja kedvezéen,
vagy épp kedvezétlenll a tészta mechanikai tulajdonsagait. Feltételezések szerint
példaul a tojas tartalmu tésztdk rugalmasabban viselkednek a teljes ki6rlésl tojas
nélkiliekhez képest.Vizsgalatainkhoz Olaszorszagbdl is rendeltiink tészta fajtakat,
amiket méréseink soran felhasznaltunk. Méréseink kimutattak, hogy a tojas nélkili
tésztdk jobb szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek.

2.3. Vizsgalt tésztafélék

Kutatasunkban nyolc tésztagyartd és forgalmazd harmincegy féle tésztajat vizsgaltuk. A
fajtdk kozott megtaldlhatd volt tojdsos és tojas nélkili, teljes ki6rlést, 100%
durumlisztbdl késziilt és hagyomanyos tészta is.

A tésztamarkak: Barilla, Panzani, Colavita, Spar/DeSpar, Gyermelyi, Tesco, Parioli
valamint a CuoreMediterraneo. A markakon belil vizsgalt tészta fajtakrél a kovetkezé
fejezettdl kezd6dben szamolunk be részletesen.

A tanulmanyban szerepld tésztdkat harom nagy csoportra osztottuk aszerint, hogy a

végleges hidszerkezetben milyen igénybevételeknek vannak kitéve, és ezen
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igénybevételek felvételére melyek a legalkalmasabbak. A mérések elvégzéséhez
szabvanyos prébatesteket készitettiink, melyeket egy analitikai mérleg (tizezred
gramm pontossagu) segitségével mértink le. Ezdltal is valds képet kapva a tészta
gyartasanal bekovetkezett pontatlansagokrol. llyen volt példaul a nem abszolut 100%-
os keverési aranynak koszonhetéen, hogy ugyanazon méret(i probatestek ugyanabbdl
a fajta tésztabdl szdzadgrammnyi eltéréseket mutattak tomegben. Ez egyetlen darab
tészta tekintetében elhanyagolhatd - gondolhatndnk -, csakhogy egy tésztahid
kialakitastol figg6en 1000-3000 darabbdl all, igy pedig ezek a jelentéktelennek ting
kiilonbségek nagymértékbenbefolyasoljak a végleges szerkezet teherbirasat.

2.4. Tészta minGsége, hibak kisz(irése

A szdraztészta, mint épit6anyag rendkiviil érzékeny a kornyezeti hatasokra, ezért a
legkisebb fizikai, kémiai valtozasokra is drasztikusan csokken a teherbirasa.

Ilyen teherbirdst befolyasold tényezék lehetnek példaul a paratartalom vdéltozas.
Szobahémérsékleten (23 °C) a tészta ugymond ,alkalmazkodik” a kornyezethez, igy
karos hatasok nem lépnek fel az anyagban. Megfigyelhet6 viszont, hogy a hirtelen
paratartalom valtozas hatdsdra (példaul egy szdraz levegdjl szobdban tarolt hidra
kinyitiuk az ablakot kozvetlenlil es6 utdn) a viz lecsapddik a szerkezeten és
megkezdddik az anyagban a lagyulds folyamata. Ugyanigy, ha kdézvetlen napfény, vagy
erds hé éri a modellt, veszit viztartalmdabdl, a tészta kiszarad, belsé feszilltség ébred
benne és megjelennek a szemmel alig lathatd mikro repedések, melyek terhelés
hatdsdra tovabb tagulnak. Ezaltal a szerkezet tonkremenetele sokkal hamarabb
bekovetkezik.

1. 3bra Paratartalom valtozas hatasara bekévetkezett
tonkremenetel (balra) (sajat kép)
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Tovdbbi problémakat okozhat az a tény, miszerint a szdraztészta anyaga is csak
elméletben tekinthet6 tokéletesen homogén anyagnak. A gyartdasi folyamatok soran
felléphetnek olyan el6ére nem lathatd korilmények, melyek a tészta anyagdban
zarvanyokat, légzarvanyokat képeznek. (zdrvdny: az anyagban el6fordulé oda nem ill6
mas anyagdarab, mely szennyez6désnek tekinthets, légzdrvdny: a nem megfelel6
tomoritésbdl szarmazd szabdlytalan alaku Gireg[4]). llyen lehet példaul a nem 100%-os
keverésnek koszonhet6en egy-egy lisztcsomdsodas, légbuborék, esetleg egy szitan
atcsuszott nagyobb blzadarab, véletlenil a tésztaba kerilt szennyez6dés.

Egyéb hibdkat okozhat még a gyartasi, illetve szallitasi folyamatok soran bekdvetkez6
deformacio, illetve sérilés, (példaul a gép elkopott pengével dolgozik, mikézben a
darabokat méretre vagja, igy minden szl végét 6sszenyomja) mely nem teszi rosszabb

mindséglivé a tésztdt, csupdn az épités szempontjadbdl geometriailag lesz
hasznalhatatlan.

2. ibra A gyartasi folyamatok soran bekévetkezé geometriai deformaciok (sajat kép)



A tészta vélhet6 minGségére kovetkeztetni tudtunk a zacskd/doboz tartalmabdl
felhasznalhaté darabok szamabdl. Egy zacskdnyi tésztanak altaldban 10-30%-a felel
meg a kovetelményeknek (hasonld keresztmetszet, zarvany mentes anyag, egyenes
darabok). Jellemz&en az olcsébb fajta, gyengébb mindségli tésztanak kisebb hanyadat
lehetett felhasznalni épitkezés céljdra. Vizsgdlatunk sordn ez a feltételezés
beigazolédott.

Ezen min&ségbeli hibak kiszlirése utan legyartottuk a prébatesteket, majd elvégeztiik a
kisérleteket.

2.5. Kozpontos nyomas

Kézpontos nyomds és huzds: Ha egy rudelemre a hatarold keresztmetszetek sikjara
meréleges, azok sulypontjdban tdmadd er6k mikodnek, akkor a rudelem kozpontos
huzasra, illetve nyomdsra van igénybe véve. [5]

A szerkezetben ébred6 nyomodfesziiltség felvételére a legalkalmasabb tésztafélék a
hengeres test kialakitdsuak. Keresztmetszetiik, és méretiik miatt a kihajlasi hossz
elhanyagolhatd, valamint a paldstnyomaskozel egyenletesen oszlik el a fellileten.

Kutatasunkban vizsgalt tésztdk:

3. abra 1. BarillaPenneRigate n.72; 2. BarillaPenneRigate n.73; 3. BarillaPennelntegrale 100% Durum; 4.
PanzaniPenneRigate; 5. Panzani Express PenneRigate; 6. Tesco Penne; 7. DeSparPenneRigate; 8.
ColavitaPenneRigate, 9. BarillaTortiglioni;10. CuoreMediterraneoTortiglioni; 11. BarillaCannelloni



A fent emlitett tésztdk mindegyikéb6l 20 mm palastmagassdagu préobatesteket
készitettiink, tipusonként 30 darabot. Egyes tésztak esetében 30 mm-es illetve 50 mm-
es probatestek is késziltek. Ennek célja az volt, hogy megfigyeljiik, miként befolydsolja
a probatestek hossza a teherbirast. A prébatestek elkészitéséhez egy erre a célra
kifejlesztett preciziés vagomdszert, valamint egy csiszologépet haszndltunk. A
csiszologépre finom szemcséjl (320-as) csiszolétanyért szereltiink, mely lehetévé tette
a probatestek fesziltségmentes alakitdsat, igy az a mérési eredményeket nem
befolyasolta.

F

4. sbra A probatestek megmunkaldsahoz hasznalt csiszol6 berendezés

Az elkészilt probatesteketkdzpontos nyomasvizsgalat ald vetettiik.Az eredmények
szOrdsat figyelembe véve megkaptuk azok fajlagos teherbirasi értékeit. A vizsgalatokat
két részletben végeztik két mdszerrel, az alappal parhuzamos, illetve az alapra
merdleges irdnyu erékkel.



2.6. Nyomas az alappal parhuzamos iranyban

A vizsgalatot egy HandHeld 054 S/N 0902273 tipusi mechanikus Dinamométer
segitségével végeztiilk, mellyel 50N/s terhelési sebesség mellett tonkremenetelig
vizsgaltuk a probatesteket.

A berendezés két 6 része:

- Az allvany, mely egy slrld menetes szalbdl, a hozza tartozé6 mechanikus
teker6kerékbdl, egy a szarhoz erGsitett miszertarté konzolbdl és egy rogzithet6
talpbdl all.

- A md(szer, melyben egy er6mérd segitségével a digitalis kijelz6n leolvashatd a
terhelGeré nagysaga és iranya (-/+). A mf(iszer kg, N, illetve MPa értékeket képes
kimutatni.

5. bra HandHeld 054 S/N 0902273 tipusu 6. abra Nyomas az alappal parhuzamos iranyban
mechanikus Dinamométer
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Az Osszesitett vizsgalati eredményeket az (1.) Osszegz6tablazat tartalmazza. A mért
eredmények kimutattdk, hogy a 20 mm-nél nagyobb paldstmagassagu prébatestek
teherbirasa 60%-kal gyengébb eredményeket produkalt, mint a 20 mm-es. Levonhatd
tehat a konkluzid, miszerint érdemes minél kisebb darabokat hasznalni a szerkezet
épitése soran. Az eddigi mérések alapjan a 20 mm-es elemek nyomadsraa
legidedlisabbak. Az ennél kisebb méret(i testek megmunkaldsa mar korilményes
lenne, felléphetnek olyan kivitelezési pontatlansagok, melyek kedvezé6tleniil hatnak a
szerkezetre.

(1.) 6sszegzs tablazat: Nyomas a prdbatest alapjaval parhuzamos irdnyban

Osszegz6 tablazat

Mér Fajlagos
Tipus et | Tomeg Szoras ErG Sz0r3 teherbiras 52013
[m (8] [N] s [N/g] s
m]
PanzaniPenneRigate 20 0,71 0,02 | 121,43 | 19,67 17009 2870
PanzaniPenneRigate 30 1,07 0,02 140,75 | 22,25 13139 2079

Panzani Express PenneRigate 20 0,33 0,01 58,90 | 8,10 17906 2079

ColavitaPenneRigate 20 0,87 0,01 58,90 | 8,10 22127 2566
Tesco ValuePenne 20 0,77 0,02 | 129,64 | 15,98 | 16940 2149
DeSparPenneRigate 20 0,88 0,02 | 182,67 | 27,89 | 20875 3185
BarillaPenneRigate n.72 20 0,66 0,02 140,26 | 21,90 21377 3157
BarillaPenneRigate n.73 20 0,82 0,01 | 162,56 | 29,24 | 19814 3503
BarillaTortiglioni n.83 20 1,18 0,03 122,33 | 16,22 10368 1323
BarillaTortiglioni n.83 30 1,76 0,02 | 161,27 | 17,07 9146 987
BarillaCannelloni 20 2,96 0,09 37,69 | 4,20 1275 140
BarillaCannelloni 20 4,99 0,13 54,85 | 7,31 1098 131

Barillalntegrale 100% Durum 30 0,68 0,01 132,30 | 17,07 19515 2460

CuoreMediterraneoTortiglioni 20 1,24 0,03 113,4 | 16,4 9186 1354

CuoreMediterraneoTortiglioni 30 1,81 0,08 118,64 | 18,24 6549 1034

Tablazatunkbdl egyértelmlien megallapithatd, hogy a legjobb teherbirasi értékekkel
rendelkezd tészta aColavitaPenneRigate volt.
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2.7. Nyomas az alapra merdleges irdnyban

Ennek a vizsgalatnak az elvégzésére az EMI (Epitésiigyi Min8ségellenérzé Innovécids
Nonprofit kft.) Eszak-alféldi Terileti Laboratériumaban keriilt sor. A méréseket egy
Advantest9 szervohidraulikus vezérlé konzolra csatlakoztatott 65-L1300/P tipusu
torégéppel végeztiik.

7. dbra 65-L1300/P tipusu torégép (sajat kép)

A muiszert eredetileg beton és habarcs prébatestek torésére hasznaljak, am
szamunkra is idealisnak bizonyult. A maximalis terhelés hatarértéke 10kN-ra volt
kalibralva. A terheld er6t egy gombcesuklos fejjel ellatott szervohidraulikus sajtd
korong adta, mely alland6é 500N/s terhelési sebesség mellett végezte a vizsgalatot.
A kapott eredmény tized kN pontossaggal leolvashato volt.

|

M2 Sl g SRS

8. dbra Nyomasprdba az alapra merdleges iranyban (sajat kép)
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(2.)0sszegz6 tablazatunkbdl kideril, hogy a vizsgalt prébatestek csakugy, mint az

alappal péarhuzamos nyomaspréba esetén

itt

is a paldstmagassag hosszanak

fliggvényében valtozd értékeket mutatnak. A teherbirds a hossz novelésével ebben az

esetben is kedvezétlendl valtozik.

(2.) 6sszegz6 tablazat:Nyomas a probatest alapjara meréleges irdnyban

Osszegz6 tablazat

Mér Fajlagos
Tipus et | Tomeg Széras ErG Sz0ra teherbiras Szora

[m (] [kN] S [N/g] s

m]
PanzaniPenneRigate 20 0,71 0,02 2,05 0,37 287011 |52160
PanzaniPenneRigate 30 1,07 0,02 1,90 0,41 177480 |39167
Panzani Express PenneRigate 20 0,33 0,01 0,76 0,13 233791 | 40108
ColavitaPenneRigate 20 0,33 0,01 2,56 0,46 295743 | 52690
Tesco ValuePenne 20 0,75 0,02 2,09 0,12 280080 |21578
DeSparPenneRigate 20 0,88 0,02 2,73 0,33 311918 | 36260
BarillaPenneRigate n.72 20 0,67 0,02 1,96 0,44 295688 | 67133
BarillaPenneRigate n.73 20 0,82 0,01 2,87 0,08 351695 |12642
BarillaTortiglioni n.83 20 1,16 0,03 3,82 0,28 330167 | 25308
BarillaTortiglioni n.83 30 1,75 0,04 3,74 0,21 214509 |14257
BarillaCannelloni 30 3,01 0,12 5,19 0,83 172760 | 29712
BarillaCannelloni 50 5,12 0,15 5,49 0,48 107419 |10016
Barillalntegrale 100% Durum 20 0,67 0,01 2,05 0,21 304329 |30799
CuoreMediterraneoTortiglioni 20 1,25 0,15 3,72 0,06 301362 | 27465
CuoreMediterraneoTortiglioni 30 1,79 0,06 3,57 0,18 200445 | 13409
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Erdekes lehet a megfigyelés, miszerint egyes prébatestek akar a 6 kN-os nyomasnak is
ellendlltak.

Képeinken részletesen megfigyelhets a tonkremenetel folyamata.

9. 4bra A ténkremenetel folyamata (sajat kép)

10. abra Cannelloni prébatest a roncsolas utan (sajat kép)
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2.8. Kozpontos huzas

Egy helyesen megépitett tésztahid esetében a huzott szdlak eddigi tapasztalataink
alapjan (félkorives szerkezet esetén az ugynevezett kill6k) legtobbszor spagettibdl,
vagy hasonldan karcsu tésztafélébdl késziilnek, mert ezeknek a fajtdknak az eré/témeg
hanyadosa kdzpontos huzas hatdsara a legidealabb.

11. dbra K6zpontos huzas

A spagetti szdlakban ébredé mechanikai fesziltséget az er6 és a ra merGleges
keresztmetszet hanyadosaként szamithatjuk.

0'N=A

A huzéer6é mértéke fligg a keresztmetszet nagysagatél és az anyag minéségétdl, viszont
nem fligg a keresztmetszet alakjatél és a rad hosszatol. [6]

Tapasztalatok szerint a kdzpontos huzas kdnnyebben biztosithaté a tésztaszalban, ha
annak keresztmetszete kicsi. A kill6ket az iven minden esetben egyenlé
osztokozonként kell elhelyezni, ezzel biztositva az egyenletes teherelosztast.

A hazé igénybevétel méréséhez hasznalt tésztak:

12. dbra 1.Colavita;2.DeSpar;3.Tesco Value; 4.Barilla n.5;5.Tesco 100% Durum;6.Barilla n.1;7. Gyermelyi Vita Pasta; 8.Panzani;
9.Barilla n.3; 10.Panzanilinguini; 11.Barilla 100% Durum; 12. Spar 4 Tojasos; 13.Barilla n.7; 14. Gyermelyi 4 Tojasos;
15.BarillaBavette; 16.ParioliLinguine; 17. Gyermelyi Tojas Nélkli
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A probatesteket 250 mm hosszu szalakra vagtuk. Egyes spagettik esetén ez a hossz 240
mm-re redukalédott, mivel a kereskedelmi forgalomban kaphaté fajtak nem érték el a
250 mm-t. A mérések elvégzéséhez ismét a HandHeld 054 S/N 0902273 tipusu
mechanikus Dinamométert hasznaltuk. Az el6készitett prébatestek két végére hurkot
erdsitve biztositottuk a kozpontos huzast. A (3.) 6sszegz6 tablazatban talalhatd mérési
adatokbdl kivehetG az egyes tésztak szakitoszilardsagi értékei.

(3.) 6sszegz6 tablazat: Spagettik kozpontos huzas értékeinek 6sszegz6 tablazata

Osszegz6 tablazat

, .. " Fajlagos
Tipus Meret | Tomeg Sz6ras ErG Sz6ras | teherbiras | Szoras
[mm] | [g] [N]
[N/g]

Tesco 100% Durum 250 | 0,83 | 0,01 | 42,00 | 12,72 5070 1538
PanzaniSpaghetti n.5 240 | 0,67 | 0,01 | 40,75 | 843 6055 1286
BarillaSpaghettini n.3 250 | 059 | 0,01 | 32,91 | 10,09 5558 1710
BarillaSpaghettoni n.7 250 | 1,05 | 0,03 | 7651 | 7,95 7286 839
ShETmENHC TelEes 250 | 0,89 | 0,02 | 37,89 | 903 4238 1022

Spaghetti

Gyermelyi Vita

. 250 0,89 0,02 44,04 | 15,01 4967 1704
PastaSpaghetti

Gyermelyi Tojas Nélkdli

. 250 0,87 0,03 31,18 | 12,11 3576 1395
Spaghetti

ColavitaSpaghetti n.3 250 0,88 0,01 65,98 | 10,67 7497 1210

BarillaSpaghetti n.5

100% Durum 250 0,77 0,01 48,48 8,52 6329 1103
BarillaBavette 250 1,21 0,06 80,83 | 12,20 6706 1074
. 5

PanzaniLinguini 100% 240 | 094 | 0,04 | 59,29 | 9,98 6333 1061
Durum

Tesco ValueSpaghetti 250 0,80 0,02 49,50 13,23 6184 1665
Spar 4 tojdsos Spaghetti 250 0,89 0,04 28,13 5,52 3178 644
BarillaCapellini n.1 250 0,37 0,01 24,34 6,27 6597 1700
BarillaSpaghetti n.5 250 0,82 0,03 57,29 | 10,86 7003 1354
DeSparSpaghetti n.5 250 0,89 0,02 51,42 | 11,17 5760 1229
ParioliLinguine 250 1,25 0,08 60,02 22,23 4820 1791
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2.9. Kihajlasnak kitett szerkezeti elemek

Azokat az elemeket, melyek mind hizé, mind nyomé igénybevételnek ki vannak téve a
szerkezetben, Uugy kell megvdlasztani, hogy mindkét-tipusu erével szemben
szildrdsagtanilag ellendlléak legyenek. A tésztafajtak kozil erre a célra a
legalkalmasabb a makardni, és bucattinifélék.

Kutatasunkban felhasznalt makardni fajtak:

13. dbra 1. Colavita; 2. Spar 4 tojasos; 3. Gyermelyi 4 tojasos; 4. BarillaBucatini n.9

A makardnikat keresztmerevitésként alkalmaztuk. Mivel egyarant kaptak hazé, illetve
nyomo igénybevételt is, igy a probatesteken mindkét vizsgalatot elvégeztik. Ezeket az
elemeket geometriai paramétereik alapjan (jelentésen hosszabb, mint széles) karcsu
szerkezetnek tekintettlik, ezért nyomds hatdsdra a makardni szalak kihajoltak, majd
eltortek. A kihajlas elleni védelemnek két médjat alkalmaztuk.Az egyik a kihajlasi hossz
csokkentése, melyet minél rovidebb makardni szalak beépitésével értiink el.A masik
maddja, hogy a makardnikat bordas kialakitasban illesztettik egymashoz, és a kihajlas
irdnyahoz képest +45°-ban elforgatva épitettiik a szerkezetbe.

A makarénit 100 mm-es darabokra vagtuk, mivel a versenyeken is ez a legjellemz6bb
haszndlati méret. Szakité vizsgalatnal, dgy mint a spagettik esetében, a szdlak végeire
erGsitett hurokkal értiik el a kézpontossagot.
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Az Osszegzl tablazatbdl egyértelmlen kideril, hogy a BarillaBucatini n.9 felelt meg
legjobban a hluzé- és nyomd igénybevételeknek is. Szerkezeti kialakitds szempontjabdl
ez azért el6nyos, mert igy nem kell kiilonb6z6 min6éséglii makardnikat a modellbe
épiteni, melyeknél felmerilhet a probléma, hogy nem tudnak egyitt dolgozni.

4. tablazat: Makardnik 6sszegz6 tdblazata kozpontos huzdsra

Osszegz6 tablazat (kdzpontos hizés)
Méret | Tome Eré Fajlagos

Tipus & | sz6ras Sz6ras | teherbiras |Szoras
[mm] (8] [N] IN/g]

ColavitaBucatini
n.7

Spar 4 tojasos
Makaroni

100 0,52 | 0,01 54,08 21,05 10337 4032

100 0,57 | 0,02 31,60 8,08 5537 1373

Gyermelyi
Makaréni 4 100 0,85 | 0,02 52,01 17,47 6090 2053
tojasos

BarillaBucatini n.9 100 0,79 0,05 131,18 |192,35 16594 24659

5. tablazat: Makardnik 6sszegzé tablazata nyomasra

Osszegzb tablazat (nyomas)
] Méret | TOmeg . Erd . Fajlag,os’ -
Tipus [mm] gl Széras IN] Szérds | teherbirds |Szdéras
[N/g]

ColavitaBucatini 100
n.7 0,53| 0,01 13,46 | 2,96 2560| 576
Spar 4 tojasos

, 100
Makaroni 0,57| 0,02 16,65| 2,74 2932| 485
Gyermelyi
Makaréni 4 100
tojasos 0,87| 0,02 35,09 7,57 4056 | 869
BarillaBucatini n.9 100

0,83| 0,04 41,92| 10,04 5058 | 1206
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3. Ragaszto

A szerkezeti elemek kapcsolatahoz elengedhetetlen a kot6anyag, mely jellemzéen a
ragasztd. A ragaszténak tobb kritériumnak is meg kell felelnie:

- Nagy szakito szilardsagot kell biztositania az egyes szerkezeti elemek kdzott

- Kelléen rugalmas kapcsolatot kell létesitenie a csomdpontokban, hogy azok
minél inkabb csukld-szerlen tudjanak viselkedni

- Akikevert ragaszténak minél tovabb felhasznalhaténak kell lennie

- Az anyag s(rliségének igazodnia kell a felhasznalds céljahoz (csomédponti
rogzitéshez a sirlibb, hézagkitoltéshez a folyékonyabb ragaszté az idealis)

3.1. Ragasztastechnikai alapok bemutatasa

A ragasztas két szildrd test OsszeerGsitését jelenti ragaszté anyag segitségével. Az
OsszeerGsitett részek anyaga nem sziikséges, hogy azonos legyen. A ragasztott kotések
szildrdsagat dontéen két er6-tipus adja: a ragasztandd anyagok, valamint a ragaszté
belsé Osszetartd ereje, szilardsaga (kohézid), valamint a ragasztandd anyag és a
ragasztd hatarfellletén felléps er6hatasok (adhézio).[7]

Adhézié

Kohézié

Adhézid

14. abra Adhézié és kohézié jelensége a ragasztando feliletek kozott [8]
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A ragasztokat kémiai szerkezetiik szerint a kbvetkez6 csoportokra bontjuk:

e Epoxigyantak

e Poliészterek

e Poliuretanok

e Fenoplasztok, aminoplasztok
e  Akril- és metakrilsavészterek
e Cianakrilatok

e Vinilszarmazékok

e Poliamid alapu

e Szilikongyantak

A ragasztas technoldgidja szerint harom csoportot kiillonboztetliink meg:

e Homogén kotés
e Inhomogén kotés
e Kombinadlt kotés

Vizsgdlatunk soran az epoxigyantakkal valamint cidnakrilatokkal (hétkdznapi nevén
pillanatragasztd) foglalkoztunk. Emellett kizardlag a homogén kotést vizsgaltuk, mely
annyit jelent, hogy a ragasztandd anyagok k6zott csak a ragaszto réteg talalhaté.

3.2. Afolyamat

A ragasztando fellletek el6készitése:

Minden ragasztds el6tt meg kell bizonyosodni arrél, hogy az 6sszeilleszteni kivant
fellletek tisztak-e. A ragasztott kotés szilardsagat ugyanis jelentés mértékben rontjak a
fellleti szennyez6dések (példaul: por, zsir). Nagy szerepet jatszik tovabba a kotés
erGsségében a fellleti érdesség. Esetlinkben a tésztadarabok feliilete a csiszolast
kovet6en kell6en érdes és szennyez6dés mentes fellletet biztosit a megfelel6
ragasztashoz.

A ragaszté el6készitése:

Mint azt a korabbiakban emlitettiik, epoxigyantakat hasznaltunk a ragasztashoz,
melyek legtobb esetben két komponensbdl alltak. Ezen ragasztok kilonleges
tulajdonsaga, hogy meghatarozott keverési arany mellett érheté el a legnagyobb
szilardsag. A folyamat megkezdése el6tt tehat biztositani kell a megfelel6 arany
el6allitasat. Ez altalaban 1:1, de el6fordul 2:1, illetve 3:1-es keverési arany is.
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A munkadarabok illesztése:

A ragaszté felvitele utan biztositani kell a darabok mozdulatlansagat egészen a
kikeményedésig. Ezaltal érhetd el a maximalis szilardsag.

A Ragaszté kikeményedése:

Oldészeres, vagy diszperzios ragasztok esetében a kikeményedés az olddszer illetve a
viz elpdrolgasat jelenti. Ezekben az esetekben id6t kell hagyni az anyagok tdvozasara.
Erdemes megjegyezni, hogy egyes ragasztok esetén (példaul az epoxik) a kotési id6 a
kornyezeti h6mérsékletvaltozads hatasara exponencialisan novekszik (+10°C-onként a
kétszeresére).

3.3. Vizsgalt ragasztok

Kutatasunkban a Henkel Magyarorszag Kft. altal forgalmazott LOCTITE epoxi-, és
pillanatragasztdkat vizsgaltuk kiilonb6z6 szempontok alapjan, ugymint:

- Fazékidé (az elGkészitett ragasztoanyag felhasznalhatdsaga)

- Kikeményedési id6 (az id6, melynek elteltével a ragaszto dntartova valik, ebben
az allapotban az anyag mozdithato, szallithatd, de nem terhelhetd)

- Kotésiidd (az id6, amely utan a ragaszté eléri a maximalis szilardsagat)

- Viszkozitas (a ragaszto slirlisége)

- Szdraztésztaval szembeni reakcid (megfigyelhetd-e barmiféle karos hatas)

3.3.1. Cianakrilatok (pillanatragasztok)

o~

ZOCTITE
—_ 401 to

C

TN

15. 4bra LOCTITE pillanatragaszték (sajat kép)
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Mikodésik

A pillanatragaszté egy akrilgyanta, mely szilard fellleteken hasznalva szinte azonnal
polimerizalédik. A polimerizaciot a vizben |évé hidroxidionok idézik el6. A cianakrilatos

monomerek a viz hatdsara dsszekotédnek, igy alkotva tartdés miianyaghalét.[9]

6.tablazat: A vizsgalt pillanatragaszték és tulajdonsagaik [10]

Termék Loctite 401 | Loctite 435 | Loctite 454 | Loctite 460
Kémiai bazis etil etil etil alkoxi etil
Viszkozitas [mPa-s] 100 200 gél 40
Szin szintelen, szintelen, szintelen, szintelen,
atlatszé atlatszé atlatszé atlatszé
Rogzitési id6 3-10 mp 10-20 mp 5-10 mp 5-20 mp
Mdanyagok
PoIioI\(/efignek/ o/ oo/ o/ o/
Gumik . (X ° °
Ragasztandd Fémek ° e ° *
anyagok Pordzus
éS/Vagy [ X ] (X ] (X ] (X ]
savas
feluletek
Szaraztészta o .o oo .o
Utéséllosag — oo . -
Rugalmassag 0 = = oo
Termék Loctite 480 | Loctite 4850 | Loctite 3090
Kémiai bazis etil etil etil
Viszkozitas [mPa-s] 200 400 gél
Szin fekete s%l'ntcelef\, sz'in:celef\,
atlatszo atlatszo
Rogzitési id6 20-50 mp 3-10 mp 90-150 mp
Mdanyagok/ o/ oofo o/
Poliolefinek
Gumik oo oo oo
Ragasztando Fér?ek °° * *
anyagok Pordozus
és/vagy : . .
savas
feluletek
Szaraztészta . o oo
Utésallésag oo - .
Rugalmassag . oo =
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Mivel a ragasztds kotési folyamata parolgdssal jar, ezért ez tomegvesztést okozhat,
mely az elkésziilt szerkezet szempontjabdl nem elhanyagolhaté. A vizsgdlatok sordn
minden ragasztébdl egy 1 gramm mintdt vettiink, majd 72 éra utdn a mintakat ujra

lemértiik. A vizsgdlatot egy tizezred gramm pontossagu analitikai mérleggel végeztik.

16. abra Vizsgalat elGkészitése analitikai mérlegek segitségével (sajat kép)

7.tablazat: LOCTITE pillanatragasztok tomegvaltozasainak 6sszegzése

LOCTITE 401
Csésze | Ragasztd p2 :::gejzft; Ragasztdé | Elparolgott %
1| 20,3151 0,9952| 21,3103 21,2099 0,8948 10,09
2| 20,4214 1,0049| 21,4263 21,3177 0,8963 10,81
3| 20,4614 0,9997| 21,4611 21,3416 0,8802 11,95
4| 20,9420 1,0005| 21,9425 21,8413 0,8993 10,11
5| 20,3590 1,0006 | 21,3596 21,2399 0,8809 11,96
LOCTITE 435
Csésze | Ragasztd p2 Sasgasiftg Ragasztdé | Elparolgott %
1| 19,7520 1,008 | 20,7600 20,7161 0,9641 4,36
2| 21,3779 0,9932| 22,3711 22,3324 0,9545 3,90
3| 21,9558 0,9956 | 22,9514 22,9138 0,9580 3,78
4| 20,3229 1,0013| 21,3242 21,2890 0,9661 3,52
5| 17,1920 0,9995| 18,1915 18,1599 0,9679 3,16
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LOCTITE 454

Csésze | Ragasztd b2 Csésze + Ragasztd | Elparolgott %
ragaszto

1| 20,4714 1,0014| 21,4728 21,1836 0,7122 28,88

2| 20,0909 1,0026| 21,0935 20,8031 0,7122 28,96

3| 23,2459 1,0019| 24,2478 23,9612 0,7153 28,61

4| 19,3416 1,0012| 20,3428 20,0561 0,7145 28,64

5| 21,2931 1,002 | 22,2951 21,9968 0,7037 29,77
LOCTITE 460

Csésze | Ragaszté b2 Csésze + Ragasztd | Elparolgott %

ragaszto

1| 19,2911 0,9992 | 20,2903 20,3329 1,0418 -4,26

2| 20,8224 0,9994 | 21,8218 21,8713 1,0489 -4,95

3] 20,4222 0,9971| 21,4193 21,463 1,0408 -4,38

4| 21,3890 0,9956 | 22,3846 22,4318 1,0428 -4,74

5| 21,4650 0,9995| 22,4645 22,5104 1,0454 -4,59
LOCTITE 480

Csésze | Ragasztd b2 (r::gessjt:)’r Ragaszté | Elparolgott %

1| 19,9121 1,0011| 20,9132 20,6762 0,7641 23,67

2| 20,5410| 0,9960| 21,5370 21,3078 0,7668 23,01

3| 20,5224 0,9984 | 21,5208 21,2819 0,7595 23,93

4| 20,5948 0,9969| 21,5917 21,3475 0,7527 24,50

5| 20,8545 1,0006| 21,8551 21,6127 0,7582 24,23
LOCTITE 4850

Csésze | Ragaszté )2 (r:::::;tg Ragasztd | Elpdarolgott %

1| 19,6270 0,9920| 20,6190 20,5435 0,9165 7,61

2| 20,1253 1,0001| 21,1254 21,0470 0,9217 7,84

3] 21,9969 0,9993| 22,9962 22,9172 0,9203 7,91

4| 19,4994 0,9977| 20,4971 20,4182 0,9188 7,91

5| 20,4698 1,0015| 21,4713 21,3776 0,9078 9,36
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Az igy kapott értékek alapjan megfigyelhet6, hogy a LOCTITE 480-as és LOCTITE 454-es
mintak veszitettek kotési idejik utan legtobbet tomeglikbél. igy a szerkezet bruttéd
sulyanak alakuldsaban kedvez6en jatszanak majd szerepet.

(Bruttd suly: maximum 1000g, melyben szerepel a tészta, ragasztd, terhel6elem, M8-as
csavaranya, szemes csavar és alatét.)

3.3.2. Epoxigyantak

Vizsgdlt ragasztok:

17. dbra LOCTITE szerkezeti kétkomponens(i epoxi ragaszték (sajat kép)

Ezeknek a ragasztdéknak az esetében a tomegvesztés olyan kicsi volt, hogy nem
befolyasolta a vizsgalatok eredményeit.

A vélasztds szempontjai a kévetkez6k voltak:

Szakitdszildrdsdg: a gyakran 400-500 kg-os terhelésnek kitett szerkezeteknél a
ragasztonak ki kell birnia ezt, tovabba egyenletesen kell atadnia a feszlltséget az egyes
elemek kozott.

Rugalmassdg: Egy ilyen szerkezet szempontjdbdl az lenne a legideadlisabb, ha a
csomépontokban az elemek csukloként viselkednének. Ennek feltétele, hogy a
kotSanyag tokéletesen rugalmas legyen. Igy az erd vektor idedlis irdnyba mutatna, az
elemek csak tiszta huzast, illetve nyomast kapnanak, nem alakulna ki Osszetett
igénybevétel, mely hatasara nagyobb teher viselésére is alkalmas lenne a szerkezet.
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Id6: Fontos tényez6, hogy a ragasztashoz el6készitett ragasztdanyag
felhasznalhatosaga (fazékidd), valamit kikeményedési ideje (az az id6, ami alatt a
ragasztd ontartova valik) optimalis legyen. A kikeményedési id6 nem egyezik meg a
kotési idével, a kikeményedési id6 utan az anyag mozdithatd, szallithatd, de nem

terhelhetd. A kotési id6 letelte utan a ragasztas eléri maximalis kotési szilardsagat.

Viszkozitds: Kiilonb6z6 szerkezeti elemek rogzitése eltérd viszkozitasu ragasztdkat

igényel.

8. tablazat: Epoxi ragasztdk tulajdonsagai [11]

Termék LoctiteHysol 3421 | LoctiteHysol 3430
Technolégia 2K-Epoxi 2K-Epoxi
Viszkozitas [mPa-s] 37 23

Szin keverés utan

atlatszé sarga

teljesen atlatszo

Keverési arany 1:1 1:1
Fazékidé 30-150 perc 5-10 perc
Rogzitési id6 240 perc 15 perc
Szakitdszilardsag [N/mma2] 28 36
Lefejt6szilardsag [N/mm] 2-3 3

Utésallosag

Rugalmassag

Termék LoctiteHysol 9450 LoctiteHysol 9466
Technolégia 2K-Epoxi 2K-Epoxi
Viszkozitas [mPa-s] 200 35
Szin keverés utan attetsz6 fehér sargas
Keverési arany 1:1 2:1
Fazékid6 2-7 perc 60 perc
Rogzitésiid6 13 perc 180 perc
Szakitdszilardsag [N/mmz2] 17 32
Lefejt6szilardsag [N/mm] 0,6 8
Utésallésag oo oo
Rugalmassag — .
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Termék

LoctiteHysol 9483

LoctiteHysol 9489

Technoldgia 2K-Epoxi 2K-Epoxi

Viszkozitas [mPa-s] 7 45
Szin keverés utan teljesen atlatszo szirke
Keverési arany 2:1 1:1
Fazékid6 25-60 perc 60-120 perc

Rogzitési id6 210 perc 300 perc
Szakitdszilardsag [N/mm?2] 47 14
Lefejt6szilardsag [N/mm] 1,5 2,2

Utésallésag

Rugalmassag

Termék

LoctiteHysol 9497

LoctiteHysol 5055

Technolégia 2K-Epoxi 2K-Epoxi
Viszkozitas [mPa-s] 12 30
Szin keverés utan szirke szirke
Keverési arany 2:1 1:1
Fazékid6 165-255 perc 75 perc
Rogzitési id6 480 perc 270 perc
Szakitészilardsag [N/mma2] 52,6 23
Lefejt6szilardsag [N/mm] - 4

Utésallosag

Rugalmassag

Termék

LoctiteHysol 3422

LoctiteHysol 3450

Technoldgia 2K-Epoxi 2K-Epoxi
Viszkozitds [mPa-s] 35 35
Szin keverés utan sargas szirke
Keverési arany 1:1 1:1
Fazékidd 3-5 perc 4-6 perc
Rogzitési id6 15 perc 15 perc

Szakitdszilardsag [N/mma2]

Lefejtészilardsag [N/mm]

Utésallésag

Rugalmassag

jelmagyarazat: e kivald
° Jé
— rossz
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3.4. Ragasztok kombinacioi

Tapasztalataink szerint a Tésztahid valtozatos erGjatékainak koszonhet6en egy
szerkezeten belll tobb féle ragasztot kell alkalmazni a maximalis teljesitmény elérése

érdekében.

llyen lehet példdul az a jelenség, mely a hizott szalak és az iv befogasanal jelentkezik

Huzott spagetti

Nyomott ragasztd

AN

Huzott spagetti /

Huzott ragasztd

18. sbra Ragaszték igénybevételeinek alakulisa elhelyezkedésiik szerint (sajat abra)

Mint lathato, a fels6 szalon |1év6 ragasztd nyomast, mig az alsoé szélon 1évé huzast kap,
igy célszeri lehet két kilénbozé  tulajdonsdggal rendelkez6 anyagot
hasznalni.Vizsgdlatainkbdl kimutathaté, hogy a fels6 szdl nyomd fesziiltségének
felvételére idedlis ragasztd lehet a LOCTITE Hysol 9450, 9466, valamint a 9497-es
tipusu ragaszté. Ez utébbi sotétsziirke szine miatt pusztdn esztétikai szempontbdl nem
felel meg a szerkezeti ragasztdshoz. Az alsé szalon Iév6é huzasnak kitett ragasztonak
viszont rugalmasnak kell lennie, erre a legmegfelel6bb a LOCTITE Hysol 9489-es tipusu
ragaszto.
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Felmerlil tovdbba olyan probléma is, mely szerint (csakigy, mint csavarozott
kapcsolatok esetében megfigyelhet6, az als6 menetek nagyobb terhelésnek vannak
kitéve, mint a feljebb lév6k, a menetek felsé egynegyede egy bizonyos hossz utan mar
nem jatszik szerepet az er6ataddsban) a teherelosztdas a kapcsolt elemeknél nem
egyenletes, tobb eré adddik at a csomdpont aljan, mint tetején.Ennek elkerilésére
megoldds lehet az ,Osszehangolt alakvaltozasok elve” mely szerint keriilni kell a
hirtelen er6folyam irany-, keresztmetszet valtozasokat.[12]

Pillanatragasztd haszndlata szintén elengedhetetlen, mivel az elemek rogzitésénél a
10-15 percnyi kikeményedési id§ alatt a darabok elmozdulhatnak, ezaltal jelentésen
romolhat a szilardsaga. Pillanatragasztét csak ideiglenes régzitéshez idedlis hasznalni,
mivel egyes fajtak (példaul a Loctite 401-es, és Loctite 4850-es) szarithatjak, oldhatjak,
esetenként roncsolhatjak a tésztat.

4. A tészta szerkezet erdjatéka

4.1. Kialakitas

Tanulmanyunkban az egyes elemek paramétereit a versenyeken épitett modellek
méretei szerint vizsgaltuk. A probatestek mérete megegyezik az ott el6allitott
szerkezet elemeinek méretével, kialakitds és teherviselés szempontjabdl szintén
megegyeznek a versenyekre készitett hidakéval.

Mint az mdr szadmtalanszor bebizonyosodott, a legnagyobb teherbirdst mindig a
»Klasszikus” félkoriv biciklikiill6zéssel érte el, igy miis ennél a szerkezetnél maradtunk.

Osszesen nyolc hid késziilt el a kutatds soran, ebbdl egy kivételével mind félkoriv
szerkezet, kisebb eltérésekkel. A kivétel egy rdcsos tartd vasuti hid szerkezet(i modell,
bizonyitasképpen, hogy valéban a félkoriv kialakitas a legalkalmasabb.

A félkoriv az egyenletes nyomofesziiltség eloszlasaért felelés, mig az azonos kdzénként
vezetett kull6k biztositjdk, hogy a huzdéer6 egy pontban koncentrdlédjon a terhel6
elemnél. A keresztmerevitések, a kihajlasi hosszt és csavarodast hivatottak
csOkkenteni a konstrukciéban.
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A hidak paraméterei:

Mivel f6 célunk ezekkel a szerkezetekkel az erGjatékok szemléltetése, valamint a
tonkremenetelek bekdvetkezésének bemutatdsa volt, igy nem a vilagbajnoksagokon
megadott méretek szerint épitettik meg probahidjainkat, hanem a haziverseny
feltételeihez igazitva.

50 cm tdmaszkozt kellett athidalni. A hid brutté tomege nem haladhatta meg a 300
grammot.

Befoglalé méretei: maximum 60 cm hosszu, 6 cm széles, és 25 cm magas.

A terhel6 elem egy 40x60x10 mm méret(i fahasdb, mely kdzepén egy 8-as furat
talalhatd. A terhel6 elemet a szerkezet aljara erdsitettiik, kozépen. A terhel6elemhez
tartozott egy szemes csavar, melyet egy anyaval és egy alatéttel kapcsoltunk a
szerkezethez. A szemes csavar végén karabiner taldlhatd, melyet lanc segitségével
kapcsoltunk 6ssze a terhel6 mdlszerrel. A terhelés egy dinamométer segitségével
zajlott, egyenletes 50N/s terhelési sebesség mellett. A vizsgdlat tonkremenetelig
tartott. A leolvasott értéket hagyomany szerint kg-ban és nem N-ban adtuk meg.

4.2. Epitési folyamatok

Tanulmanyunk soran tobb mint 30 zacskd pennét, 10 zacskd spagettit és 8 zacskd
makardnit haszndltunk fel, miutan megtaladltuk az idedlis szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezd markakat. A megéplilt nyolc szerkezet mindegyike egyenként koérilbeldl
400 darabbdl &llt. Osszesen 1600 darab 20 mm-es pennét, 1200 darab 250 mm-es
spagettit és 400 darab 100 mm-es makardnit kellett legyartanunk.

Az épités sordn 7 tubus epoxi ragasztét hasznaltunk fel (két tubus loctiteHysol 3430-as,
két tubus LoctiteHysol 3422-es, két tubus LoctiteHysol9450-es és egy tubus
LoctiteHysol 9483-as). Mindegyik 50 ml, 6sszesen 350 ml. Ideiglenes szerkezeti kdtések
kialakitasahoz hasznaltunk tovabbda 2x20 ml Loctite 454-es gél allagu pillanatragasztot.

A modellek elkészitése a tervezést6l a végsé kialakitasig 80 munkadrat vett igénybe.
Ebbe nem szdmoltuk bele az elemek ragasztasa utdn eltelt id6t, mely a ragaszto
felhorddsatdl a kotési ideig tartott. Ez a 9483-as tipusndl 210 perc volt. Ez id6 alatt a
modellt nem lehetett mozgatni, vagy tovabbi munkalatokat végezni rajta.
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Az épités elsé lépéseként legydrtottuk az ivhez sziikséges elemeket. Ezutan a
megszerkesztett sablonon 6sszeillesztettliik a darabokat, majd a kivalasztott ragasztok
segitségével rogzitettiik. Az ivek megszilarduldsa utdn a kill6k beépitésére keriilt sor.

Miutdn a csomdpontokban is megkotott a ragasztd, a szerkezet legkritikusabb része
kovetkezett, a két fél ivet Osszeillesztettiik. Ezt 2-3 makardnival kezdtiik, melyek
szerepe a tavtartds és a rogzités volt, amig a végleges keresztmerevitések a helylikre
nem keriltek. A félkorivek Osszeillesztésének lényege, hogy az ivek a vizszintes sikra
meré6legesen, egymdashoz képest parhuzamosan helyezkedjenek el.

A modell megeré@sitése utdn beillesztettiik a terhel6elemet. Ennek rogzitése kiilondsen
fontos, mivel a terhelés hatasara az elem a ragaszté nyirdddsa kovetkeztében kénnyen
kiszakadhat a szerkezetbdl.

19. ibra A szerkezetépités munkafolyamatai (sajat kép)



4.3. Tipusok

4.3.1. RAacsos tarto

A rdcsos tarték egymashoz két végikon csukldkkal kapcsolt, altaldban egyenes
tengely( rudakbdl alinak. Esetlinkben a csomdponti ragasztasok tekinthet6k csukldnak.

A szerkezet huzott, illetve nyomott rudakbdl all.

Kisérletiinkben egy klasszikus vasuti hid szerkezetét modelleztiik (a Gyomaendrédi
vasuti hid).

A hid méretei: 52 cm hosszu, 6 cm széles, 14,3 cm magas a két végén 45°-o0s szoget
bezadré nyomott rudak taldlhaték.

A hid brutté tomege: 254 gramm

Szamitasaink alapjan a teherbiras:

o, = 18N/mm?

Penne teherbirasa

Op * A

W = thenne [kN]

18 = 23,56 0424 kN
1000

Makarodni Teherbirasa

o, * A

1000 = Frmakaréni [kN]

18 * 6,283 0113 kN
1000

A terhelés a kovetkez6képpen zajlott:

A két végpontjan feltdmaszkodé szerkezet kozepére elhelyezett terhelGelemet lanc és
karabiner segitségével hozzderdsitettiik a terhel6 mliszer kampdjahoz, mely a
HandHeld 054 S/N 0090227 tipusu Dinamométer volt. A modellt az el6z6ekben
meghatarozott egyenletes 50N/s terhelési sebesség mellett teszteltik.

A szerkezet végll 72,1 kg-nal ment tonkre, mely 6nsulydnak 283,9-szerese.
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4.3.2. Sokszog alaku félkoriv

A kovetkezd hid bar félkoriv mintat kdvetett, mégis 19 szogbdl allt. Ezzel a szerkezettel
célunk az volt, hogy bebizonyitsuk, egy konstrukcié minél jobban kozelit a szabalyos
félkorivhez, anndl jobb a teherbirdsa. A sokszog elemeit 6 cm hosszu darabokbdl
allitottuk elé.

A hid paraméterei: 52 cm hosszu, 6 cm széles, 25 cm magas, bruttd tomege 211 gramm

Szamitdsaink alapjan a teherbirés:J
op, = 18N/mm?

Penne teherbirasa

o * A
m = thenne [kN]
182356 — 0,424 kN
1000
T 1
Spagetti teherbirdsa F
.o
I * 4 £
1000 = Fhspaghetti [kN] e
£
18+ 509 _ 5092 kn -
1000 - é :g.;:

Makarodni Teherbirasa

o, * A

1000 = Frmakaréni [kN]

18 * 6,283 — 0113 kN
1000

A szerkezetben keletkez6 fesziiltségek hatasara, a tonkremenetel robbandsszerlien
ment végbe, mely az iv fels6 harmadabdl indult.

A hid 137,75 kg-ot birt, mely sajat sulyanak 652,8-szorosa.
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4.3.3. Lapos félkoriv

Ezzel a szerkezettel szerettiik volna bebizonyitani, hogy a félkoriv valdban a
legidedlisabb forma, de kicsit masképp, mint az el6bbi kisérletben. Amint az
megfigyelhet6, a kort egy hur mentén elmetettiik, és minddssze 20 cm magas
szerkezetet épitettlink (a sugar eredetileg 25 cm).

A hid paraméterei: 52 cm hosszu, 6 cm széles, 20 cm magas, bruttd tomege 197 gramm

Szamitdsaink alapjan a teherbird

op, = 18N/mm?

Penne teherbirasa

o * A
m = thenne [kN]
18 % 23,56 — 0424 kN
1000 1

Spagetti teherbirasa

Op * A
m = Fhspaghetti [kN]

-----

18 % 5,09

1000~ 0,092 kN

Makarodni Teherbirasa

op *x A

1000 = Fymakaréni [kN]

1820285 _ 1134
1000

A szerkezet 115,5 kg-ndl ment tonkre, mely 6nsulyanak 586,3-szerese.

Ezzel bebizonyitottuk, hogy a tokéletes félkorivforma valdban jobban képes elosztani a
terheket, mint azok csonka valtozatai.
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4.3.4. Félkoriv, a kull6k az er6 hatasvonalaban talalkoznak

Az elmélet szerint ez a megoldas semlegesiti az er6kar altal fellépé nyomatékot, mivel
a kill6kben felléps huzéerd iranyvektorai pontosan a terhel6eré eredGjénél metszik a
szerkezetet.

A hid paraméterei: 52 cm hosszu, 6 cm széles, 25 cm magas, brutté tomege 198 gramm

Szamitdsaink alapjan a teherbirds:

op, = 18N/mm?

Penne teherbirasa

op * A

m = thenne [kN]

18 %« 23,56 — 0424 KN
1000

Spagetti teherbirasa

Gh * A
1000 Fhspaghetti [kN]

18 % 2,545

1000 = 0,046 kN

Makaroni Teherbirasa

op *x A

1000 = Fymakaréni [kN]

1025283 _ o113k
1000

A szerkezet a varakozasok ellenére mar 51, 3 kg-nal tonkrement, melynek oka a kull6k
csomopontjabdl sugarirdnyban elinduld nyirds volt. A spagetti szdlak -mint az el6bbi
fejezetekbdl kiderilt- tiszta huzas esetén igen jol viselkednek, am a legkisebb fellép6
nyiras hatdsara is elpattannak. Mivel a csomépontokban a rugalmas kapcsolat a
ragasztd ridegsége miatt nem volt biztosithaté (nem viselkedett csukléként) és az
elméleti vektor is csak megkozelitleg taldlkozott a kbzéppontban, igy ez a spagettik
nyiréddsahoz vezetett, mely a terhel6elem kiszakaddsat okozta.

A szerkezet sajat onsulyanak 259,1-szeresét birta el.

35



4.3.5. Szimpla iv, dupla szalu kiill6zés

Mint az mar el6bbi vizsgalatainkbdl kiderilt, a félkoriv jelensége a legjobb kialakitasi
forma tésztahidak esetében. Ennél a feltevésnél maradva a tovédbbiakban csupan azt
vizsgaltuk, hogy az azonos geometridju szerkezetek kiilonb6z6 moddon torténd
kivitelezése milyen formaban befolyasolja a teherbirast.

A kovetkez6 hidat ugy alakitottuk ki, hogy ivenként egy sor pennét haszndltunk, a
kiill6ket pedig 4 centinként, de megkettSzve épitettiik be.

A hid paraméterei: 52 cm hosszu, 6 cm széles, 25 cm magas, bruttd tomege 218 gramm

Szamitdsaink alapjan a teherbiras: i

o, = 18N/mm?
Penne teherbirasa

Op * A
1000

= thenne [kN]

182356 _ 0,424 kN
1000
Spagetti teherbirasa

o, * A
m = Fhspaghetti [kN]

18 % 5,09

1000 = 0,092 kN
Makarodni Teherbirasa

Op * A
1000 = Frmakareni [KN]

18 = 6,283

1000 - 0,113 kN

A szerkezet 133,0 kg terhelés hatasara ment tonkre, mely sajat 6nsulyanak 610-szerese

Amint az megfigyelhets, ez a szerkezeti kialakitas szinte pontosan megegyezik a
szogletes félkorivhidnal mért értékkel, melynél szintén szimpla ivet és dupla kill6zést
hasznaltunk. A 12%-os eltérés valészinlsithet6en annak koszonhet6, hogy a hidakat
nem pontosan egyforman épitettiik, aprdébb kivitelezés kozben fellépd hibak
eredményeként Iépett fel az eltérés.

Eszrevehet6 tovabbd, hogy a 19 szogbdl allo sokszoghid az elmélettel ellentétben
(miszerint minél jobban kozelit a félkoérivhez, annal nagyobb a teherbirdsa, ennek
ellenére mégis a kozelit6 sokszog birt tobbet) nagyobb terhet volt képes elviselni, mint
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a tokéletes félkorivvel épitett modell. Ez valdszinlleg annak kdszonhetd, hogy a szogek
darabszama jol lekoévette a félkoriv alakot, igy ez a konstrukcid nem volt elég
reprezentativ. A szogek szamanak csokkentésével valdszinlileg észrevehet6
kiilonbségek keletkeztek volna.

4.3.6. Dupla iv, szimpla szalu kiill6zés

Az el6bbi konstrukcidohoz képest annyi volt a valtozas, hogy megduplaztuk az ivekben
hasznalt pennéket, igy ivenként két-két egymashoz kapcsolt sor futott.

A kiill6k darabszama az el6z6 szerkezethez képest nem valtozott. A mddositds annyibdl
allt, hogy a 4 cm-enkénti beosztas helyett 2 cm-es osztokozzel épitettiik be a szalakat,
igy minden csomdpontbdl egy szal indult ki.

A hid paraméterei: 52 cm hosszu, 6 cm széles, 25 cm magas, bruttd tomege 282 gramm

]
s szamitas

Szamitasaink alapjan a teherbirds:

on, = 18N /mm?
Penne teherbirasa

op *x A
m = thenne [kN]

18+%47,12
1000

= 0,848 kN

oo 22

28 B8
28089

Spagetti teherbirasa

O'h * A
1000 Fhspagnetti [KN]

b 566806/6/88 06
&L IRIRIR RS
R BRREEEE

18 * 2,545

1000 = 0,046 kN

S UMEEEETTT

Makaroéni Teherbirasa

Op * A
1000 = Frmakaréni [KN]

18 * 6,283

1000 = 0,113 kN

A hid 153,3 kg terhelés hatasara ment tonkre, ami sajat onsulyanak 543,6-szerese.Bar
a fajlagos teherbirdsban kevéssel alul maradt a szimpla ives-dupla killGs kialakitassal
szemben, a versenyeken rendszerint a maximalis terhelést dijazzak, igy esetlinkben ez
a konstrukcio tlint a legalkalmasabbnak tovabbi vizsgdlatok elvégzésére.
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4.3.7. Kozépen metsz6 ivi hid

A hidat ez alkalommal a dupla iv-szimpla kill6 kialakitassal készitettiik, hiszen az elGbbi
vizsgalat soran kiderilt, hogy ez a legteherbirdobb szerkezet. A modell érdekessége,
hogy a két iv 75°-0s szogben egymasnak van dontve, a hossz menti tengelynél felil
érintGlegesen taldlkoznak. A szerkezet ily mddon torténé kialakitdsa a kihajlassal
szembeni ellenallast hivatott novelni.

A hid paraméterei: 52 cm hosszq, alul 6 cm, felll 3,5 cm széles, 23,7 cm magas, bruttd
témege 277 gramm —_—

Szamitdsaink alapjan a teherbirds:
op, = 18N/mm?
Penne teherbirdsa

op * A

m = thenne [kN]

18%47,12
1000

= 0,848 kN

Spagetti teherbirasa N R

‘WV T
\E\W s

Op * A
m = Fhspaghetti [kN]

18 * 2,545 \\N
2 0,046 KN \
1000 &\\ﬁ\i&&‘“‘“ =
A
Makaréni Teherbirdsa 3&\‘\\\‘\\&:“ f
‘\\\\‘\\“
A _ o kN
1000 — Uhmakaréni [ ]
18+6283 _ . o
1000

A szerkezet meglepé mddon 120,3 kg terhelésnél tonkre ment. Ez sajat onsulyanak
434,3-szerese
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4.3.8. Kifelé dontott ivii hid

Ezen konstrukcidn szerettiik volna szemléltetni azokat a mechanikai valtozasokat,
melyek a szerkezet kialakitdsa miatt valtoznak meg. Az iv 30°-ban kifelé dontott
elemekbdl all.

A hid paraméterei: 52 cm hosszu, alul 6 cm, fellil 23 cm széles, 23,9 cm magas, brutté

tomege 296 gramm i

:1,206-5
ok [kN]

Szamitdsaink alapjan a teherbirds:
o = 18N /mm?
Penne teherbirdsa

op * A

M = thenne [kN]
18+« 47,12 — 0848 KN
1000
Spagetti teherbirdsa R
‘\; 0,10
o * A ==
m = Fhspaghetti [kN] g—%—
/ )
47 -
1852545 W \ moe
oo~ Q I
) )
Makaréni Teherbirasa \ Q&““ )¢ ==
op * A \ \’\&\‘\“\‘ ‘
1000 = Frmakaroni [KN] \\\ ',i{\‘:\\\‘\‘\‘
\\\,s\\!:nifi‘»‘l?\
1846283 _ o0
1000

A szerkezet 70,5 kg terhelés hatasdara ment tonkre, mely sajat onsulyanak 238,2-
szerese.

Az ivek kihajtasa miatt az erGjatékok nagyon nehezen modellezhet6 szinten
jelentkeztek a szerkezetben, az el6z6 esetekhez képest rendkiviil nagy nyomaték
ébredt, melynek kdszonhet6en hamar bekodvetkezett a torés.
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20. dbra Tésztahid szerkezet ténkremenetele 2/1 (sajat kép)




21. dbra Tésztahid szerkezet ténkremenetele 2/2 (sajat kép)
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5. Osszefoglalas

Vizsgdlatunk sordn megallapitottuk, hogy az alappal parhuzamos irdnyban hatdé
nyomaerdé felvételére legalkalmasabb hengeres test a ColavitaPenneRigate.

Az alapra meréleges iranyban hatdé nyomoéerd felvételére a BarillaPenneRigate n.73
felelt meg a legjobban.

K6zpontos huzasra a kimutatasok alapjan a Colavita Spagetti n.3, vagy a
BarillaSpaghettoni n.7 hasznalhatd. A Barilla 16%-kal nehezebb, igy a szerkezetépités
soran szamolni kellett a tébblet sullyal is.

A huzdsnak, és nyomdsnak egyarant kitett szerkezeti elemek vizsgdlatabdl kideriilt,
hogy mindkét igénybevételnek a BarillaBucatini n.9 tészta allt ellen a legjobban.

A vizsgalt pillanatragaszték kozil a Loctite 454 gélt valasztottuk, mivel a parolgas sordn
ez a fajta veszitett legtobbet tomegébdl, mégis er6s kapcsolatot biztositott.
Viszkozitasa miatt praktikusabban haszndalhatd, mint a tobbi kiprdobalt pillanatragaszto.

Kétkomponens(i epoxi ragaszték tanulmanyozdsa soran tobb variacié is lehetséges.

A LoctiteHysol 9483 és 9489 tipusok rendkivil jé rugalmassaguk, a Loctite 3450 és
3430 gyors kotési idejuk, a 3422 és 9466-os pedig nagy szakitdszildrdsaguk miatt
alkalmaztuk a szerkezetben.

Megépitett modelljeink teherbirasai az elméleti szamitasoktdl kis mértékben tértek el.
Ez bizonyitotta feltételezéseink helyességét a konstrukciok szerkezetét illetGen.

A legidealisabb kialakitas a kisérletek alapjan a szimmetrikus félkoriv, két-két szal iv-, és
2 cm-enkénti kill6kiosztassal.

A levont konkluzidk alapjan megallapitottuk, hogy kutatasunk elérte a céljat. Sikerdlt
megtaldlni az anyag, a ragasztd és a szerkezeti kialakitasok legidealisabb
kombinacidjat, mely a lehet6 legnagyobb terhelést képes elviselni.
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6. Mellékletek

22. abra A 1. Osszegz6 tablazat alapjan késziilt Tomeg/Eré/Fajlagos teherbiras diagramok
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23. dbra A 2. 6sszegz6 tablazat alapjan késziilt Témeg/Eré/fajlagos teherbiras diagramok
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24. 4bra A 3. Osszegzé téblazat alapjan késziilt Témeg/Er6/Fajlagos teherbiras diagramok

Tomeg [g]
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25. abra A Makaroni kdozpontos huzas vizsgalatabdl kapott eredménydiagramja
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26. abra A makaronik nyomas vizsgalatabol kapott eredménydiagramja
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27. abra Pillanatragasztok tomegveszése
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