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JELOLESEK JEGYZEKE

A jegyz€k a dolgozatban eléfordul6 jelolések magyar és angol nyelvii elnevezését, valamint
fizikai mennyiségek esetén azok mértékegységét tartalmazza. Az egyes mennyiségek jelolése

— ahol lehetséges — megegyezik a hazai és a nemzetkézi szakirodalomban elfogadott

jelolésekkel.
Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
A a minta teriilete m?
b probasav szélessége m
C hajlitohossz m
D hajlitasi merevség Nm?
E rugalmassagi modulus Pa
F nyomoerd N
G egységnyi teriiletre esd kelmesuly N/m?
g nehézségi gyorsulas m/s?
I a keresztmetszet masodrendi nyomatéka m*
I tulnytlo hossz m
M hajlitbnyomaték Nm
m korrekcios tényezd -
Ny horizontalisan hat6 erék N
Q a sulypontba redukalt erérendszer N
Sp adott lehajlashoz tartozo el6tolt hossz m
S sulypont helye
S P pont tavolsaga a szabad végtol m
v probasav vastagsaga m
q teriileti stirtiség kg/m?
Gorog betlik
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Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység

o a szabad vég lehajlasa m

v a P pontbeli érint6 szdge °

0 a lehajlas szoge ©
Roviditések

Rovidités Megnevezés

KES Kawabata Kelmeelemzd Rendszert (Kawabate Evaluation System)

PVC polivinilklorid (polyvinylchloride)

PTFE politetraflouetilén (polytetrafluorethylene, TEFLON)

TKI Textilipari Kutat6 Intézet

VEM végeselemes modszer
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1. BEVEZETES

Hajlékony lapszer(i anyagok alatt olyan termékeket értiik, amelyek kiterjedése az egyik
iranyban nagysagrendekkel kisebb, mint a masik kett6ben. Az ilyen tipust anyagok sajat
sikjukban terhelve mar kismértékii nyomo igénybevétel hatasara - akar sajat sulyuk miatt is
- jelentds alakvaltozast szenvednek. Ebbe a kategoriaba sorolhatdak tobbek kozott a human
textiliak, kompozit er6sité szovetek és paplanok, illetve a papir is.

A hajlitétulajdonsdgok meghatarozzak a kelmék alakithatosagi képességét, esését és
tartasat. Minél kisebb egy szdvet merevsége, annal jobb az esése, viszont minél merevebb,
anndl jobb a tartdsa. Ezek a tulajdonsidgok nagy jelentdséggel birnak, mind feldolgozasi,
mind felhasznalasi szempontbol [1]. A kis nyiro- és hajlitbmerevség az oka, hogy ezeket az
anyagokat konnyen térformara lehet alakitani. Hajlitasi jellemz6iket azonban nem lehet az
olyan klasszikus mérési moddszerekkel meghatarozni, amilyen példaul a harompontos
hajlitas.

A kis hajlitomerevségli lapszerli anyagok hajlitdsmérési modszerei két nagy csoportba
sorolhatok. Az elsd csoportba azok a mérések tartoznak, amelyeknél a deformalt minta
alakjanak elemzésébdl szamitjak a hajlitojellemzoket. Ezen az elven alapul a Flexometer,
amelynek kialakitasa és a kiértékelési modszere egyszeri, pontossaga a textilipari
igényekhez igazodik [1,2-4]. Ez azonban az anyag megfelel6 modellezéséhez nem mindig
elegend6. A masik megkozelités a hajlitbnyomaték kozvetlen mérésébdl szamitja a
hajlitomerevséget. Erre példa a human textilidk mechanikai tulajdonséagairol atfogd képet
ado, a kelmék fogasi tulajdonsagainak objektiv meghatarozasara kifejlesztett Kawabata
Kelmeelemz6 Rendszer (KES) hajlitovizsgalati egysége. A KES rendszer azonban egyrészt
meglehetésen draga, masrészt a miiszaki szovetek mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasara a kis mérési tartomanyok miatt nem, vagy csak korlatozott mértékben

alkalmas.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem két tanszéke, a Polimertechnika
Tanszék és a Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék altal kdzdsen
kifejlesztett Sylvie 3D Bending Tester berendezés, alkalmas a hajlékony, lapszerti anyagok
hajlitasi jellemzdinek meghatarozasara. Az 0 berendezés rogziti a deformalt minta alakjat,
amelybdl képfeldolgozas utan a mechanikai modell segitségével meghatarozhatok a minta

hajlitasi jellemzdi. Az 0j mérési modszerrel nem csak a human textilidk vizsgalata végezhetd
2



el, hanem a hagyomanyosnal merevebb ¢€s vastagabb lapszer(i anyagoké is; ilyenek példaul
a muszaki és kompoziterdsito textilidk, ponyvak.

A hajlékony lapszerli anyagok hajlitojellemzdinek meghatarozasa igen fontos tertilet,
amelynek eredményei ezen anyagok anyagmodelljeinek fejlesztésénél is felhasznalhatoak.
A lapszer(i anyagok viselkedésének numerikus modellezése nagy kihivast jelent mind az
anyagmodell, mind a geometria oldalarol. Jelenleg az ilyen szoftverek ipari felhasznalasa
még nem terjedt el, azonban mdas egyetemeken is komoly kutatdsok taldlhatok a
témateriiletre vonatkozodan [5].

A TDK munka célja a Sylvie 3D Bending Tester berendezés kiértékelési modszerének
tovabbfejlesztése és a vizsgalt ponyvaanyagok hajlitotulajdonsagainak meghatarozésa.
Tovabba megvizsgalom annak a lehetdségét, hogy a szakitogéppel elvégzett nyomovizsgalat

alapjan, hogyan lehet validalni az egyéb mérésekkel kapott eredményeket.



2. LAPSZERU ANYAGOK HAJLITOJELLEMZOINEK
MEGHATAROZASA

A kovetkezokben bemutatom a lapszerli anyagok hajlitasi tulajdonsagainak vizsgalatara
alkalmas berendezéseket és modszereket. Ezeket két csoportba sorolom aszerint, hogy a
hajlitojellemzdket a hajlitobnyomaték hatdsara deformalt minta alakjanak elemzésébdl vagy

kozvetleniil, a hajlitobnyomaték mérésébdl hatarozzak meg.

2.1. A hajlitojellemzOk meghatarozasa deformalt alakbol

Gyimesi Janos [2] a hajlitasi tulajdonsagok meghatarozasara alkalmas modszereket két
6 csoportba osztotta. Az elsd, ahol a probasavra hato hajlitonyomatékot a nehézségi ero fejti
ki. A masodik, ahol ezt a nyomatékot kiils6 eré hozza l1étre. Sajat sulyatol leha;jlo, kiilonbozo
szOgl lejtoket érintd textilsavokra dolgozott ki szamitasi eljarasokat tobb kutatd. Ezek koziil
kiemelkedik F.T. Peirce Cantilever Test modszere, amelynek alkalmazasa alapvetévé valt a

textiliparban.

2.1.1. APeirce-féle Cantilever Teszt

A textilidk fogasi jellemzdje, amelyre az angolszdsz irodalom a ,handle of cloth”
kifejezést hasznalja, egy komplex és szubjektiv jellemzd, amely kapcsolatban all a
merevséggel, lagysaggal, keménységgel, puhasaggal, érdességgel és simasaggal. Peirce [2]
azt a célt tlizte ki, hogy létrehoz egy olyan objektiv mddszert, amellyel a kelmék fogasi
tulajdonsaga szamszerisithet6. Az 1930-ban publikalt cikke a kelmék fogasat befolyasold
tulajdonsagok koziil a keménységgel, a hajlitasi tulajdonsédgokkal, a hajlitomerevség
meghatarozasara alkalmas Cantilever Test modszerrel és az azt alkalmazo Flexometer
berendezéssel (1. abra) foglalkozik. Ezt a publikaciot a jelentGsége miatt a kdvetkezokben

részletesen 1s bemutatok.



1. bra Az eredeti Peirce-féle Flexometer [2]

A fémek merevségének meghatarozasara alkalmazott kis lehajlasok mérése, és ezen
infinitezimalis elmozdulasok matematikai elemzése textilidk esetében nem elégséges, a
kelmékre jellemzd lagy viselkedés és a nagyobb szoras miatt. Mivel a hajlitdsi merevség €s
anagy lehajlas kapcsolatat leird differencialegyenletnek nincsen zart alaki megoldasa, ezért
a kis lehajlaskor érvényes egyenletet Peirce igy modositja a kapcsolat trigonometrikusan
felirasaval, elliptikus fiiggvények és sorfejtés alkalmazasaval, hogy az megfelelé legyen
nagy lehajlasok esetére is. A hasznalt probatestek vékony lemezek, amelyek gorbiilete

aranyos a hajlitasi nyomatékkal. A vizsgalat célja, az (1)

sp=C )

q

arany vizsgalata, ahol G a hajlitasi merevség, a ( pedig a teriileti stiriség.

Amennyiben téglalap keresztmetszetli probasavot vizsgalunk (2. abra), nagyon Kicsi

lehajlas esetén igaz, hogy



l4—

= ()

Sp

ahol | a probasav talnyuld, lehajld hossza és & a szabad vég lehajlasa.

2. abra Hajlitas kis lehajlasok esetén [2,6]

Ahogy azonban a lehajlas mértéke nd, a (2) egyenlet a valosnal tul nagy Sp értéket
eredményez, mert a minta sulyabol szarmazo nyomaték hatdsa nagyobb lehajlas esetén
csokken. Ezért, a (2) egyenletet tovabb kell finomitani, hogy nagyobb tartomanyon adjon jo
kozelité eredményt. Felhasznalva a szabad vég lehalasanak sz6gét (8), Sp —re felirhato a (3)

egyenlet.

l3

= 3
S 8tgo ®)

Nagyobb lehajlas esetén sziikséges egy olyan tényezdt bevezetni, amely 8 = 0 esetén
egységnyi ugy, hogy 8 novekedése esetén az értéke csokken. Peirce javaslatara ez a tényezd

a cosm@. Ahol m < 1, altalaban 0,5 [2].



Amennyiben a 2. abra szerint, s egy tetszdleges P pont tavolsaga a szabad végtdl mérve,
P (. PR | R .

Y a P pontbeli érintd szoge a vizszintestél mérve és = 2 gorbiilet, akkor a hajlitonyomaték

-G = A hajlitbnyomaték megvaltozasa megegyezik a lehajlé probasav sulyabol szarmazéd

nyomatékkal, ami alapjan a probasavra felirhato a (4) masodrendi differencialegyenlet.

d*y y
ds2 = —S" cosS— 4
P

A (4) egyenlet azonban nem integralhat6 zart alakban, ezért Peirce egy empirikus uton

eléallitott egyenlet hasznalatat javasolja, ahol

cos(0,50)
8-tanf

Sp =13 ®)

Az (5) egyenlet a Peirce-féle hajlitasi egyenlet [2].

2.1.2. Bilbao mddositott Flexometer

Bilbao ¢és tarsai cikkeikben [4, 7-8] bemutatnak egy képfeldolgozassal kiegészitett
modositott Flexometert, annak érdekében, hogy azonositani tudjak a textilidk nem-linearis

viselkedését.



leszoritd lap
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3. abra Bilbao modositott Flexometer berendezése [7]

A  modositott berendezéssel kiilonbozo hajlitohosszak esetén lehet mérni a
hajlitotulajdonsagokat. A mintakat egy lécsorral kiegészitett alaplemezre helyezik és egy
atlatsz6 lemezzel leszoritjak ugy, hogy ne tudjon megcsuszni.

A mérés soran az eldtolt minta hosszat 10 mm-ként 80 mm-r6él 200 mm-ig novelik, a
lécek eltavolitasdval és mindenhol felvételt készitenek a lelogd minta alakjar6l. Nagy
hajlitohosszak esetén a kiértékeléshez a Dahl-modellt alkalmazzak. Ez a modell azonban kis
hajlitéhossznal nem illeszkedik a feltételezhetden linearisan rugalmas viselkedés miatt.
Bilbao kidolgozott egy inverz moddszert a hajlitojellemz6k meghatarozasara, ahol kis
gorbiiletek esetén, a lehajlo minta alakjat végeselemes modszer segitségével veti Ossze. A
VEM modellben SHELL elemeket hasznal, amelyeknél beallithato a nyomaték a gorbiilet
fiiggvényében. Az igy modellezett lehajlast Gsszeveti a mérési eredményekkel, a legkisebb

négyzetek modszerét alkalmazva.



2.1.3. A TKI tipusu Flexometer

Magyarorszagon a leggyakoribb Flexometer tipus a Textilipari Kutatointézetben (TKI)
kialakitott konstrukcio (4. abra).

4. abra Egy TKI tipust Flexometer mérés kozben

A berendezés egy virtualis lejtdvel rendelkezik, amelyet az el6lapon 1év6 atmérévonal és

annak reflexioja hoz l1étre a hatlapon 1évo tiikkron (5. abra).



1- gytra alaka
szOogmero,
2- forgathat6 atlatszo lap,

amin az atmérdvonal

van,

3- vizszintes asztallap,
4- tiikor,
5- mérce,

6- a probasav rogzitését

biztosito terhelés,

5. A TKI tipust Flexometer vazlata 7- atmérdvonal

2.1.4. Sziv alaku hurok modszer

A sziv alaku (Heart Loop Test) hurok modszert szintén Peirce dolgozta ki és publikalta
1930-as cikkében. Ez a moddszer lehetdvé teszi olyan mintdk vizsgalatat is, amelyek a
Cantilever Tesztel mar nem vizsgalhatok talsagosan kis merevségiik, elcsavarodasra vagy
surldédasra valoé hajlamuk miatt. A mddszer 1ényege, hogy az 6. dbra szerint sziv alakban

osszefogott kelmehurok fliggbleges | hosszabol hatarozzak meg a hajlitomerevséget [2].

rf

- Befogo BN

!
——felmesav

6. abra A Pierce féle Heart Loop teszt mérési elrendezése [2]
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A torzitatlan hossz (6):

l, = 0,13371 (6)
A hajlitéhossz (7):
C=1l-1(6) (7
— 1
ahol 8 = 32,85°- =2 ¢s £,(0) = (cosd/tand)s.

lo

Specialis esetekre tovabbi hurok alakokat lehet hasznalni, példdul gytrhi és korte alaka
hurkokat (7. abra).

Gytiri Korte

7. abra A gyiir(i alakt és korte alaka hurok modszer mérési elrendezése [9]

11



2.1.5. Szakitogépes Kihajlasméres

Kocik és munkatarsai [10] a hajlitbmerevségét Ggy vizsgaltak, hogy szakitogépen a

szOovetmintakat 6sszenyomva mérték a kihajlasnal fellépd kritikus erot.

8. abra Kocik féle szakitogépes kihajlasmérés kozben a kihajlas pillanataban készitett felvétel [10]

A hajlitasi merevséget a kihajlas pillanataban fellépd erébdl és gorbiiletbdl hatdrozzak
meg, azzal a feltételezéssel, hogy a maximalis er6nél torténik a minta kihajlasa. A kihajlas
pillanataban rogzitett alakbol (8. abra) képfeldolgozassal hatarozzak meg a gorbiiletet. Az
igy meghatarozott hajlitomerevségek €s a FAST rendszer hajlitovizsgalati egységével, azaz
Flexometerrel meghatarozott hajlitomerevségek linearis korrelaciét mutatnak. A szerzok
cikkiikben megemlitik, hogy a moddszeriikkel tovabbi vizsgalatokat kell végezni, pl.

merevebb mintak esetén.

2.2. HajlitojellemzOk meghatarozéasa hajlitbnyomaték/erd méréssel

A hajlitojellemzék meghatarozasanak egy masik modja, amikor a kelme hajlitasahoz

sziikséges hajlitonyomatékot/hajlitdéerdt kozvetleniil mérik.

2.2.1. Kawabata Kelmeelemzd Rendszer

Sueo Kawabata professzor és tarsai a textilidk ,,fogasi” tulajdonsdgainak objektiv

meghatarozasara kifejlesztették a Kawabata Kelmeelemz6 rendszert (KES). A rendszer négy

12



kiilonboz6 berendezésbdl all, amelyekkel huzo és nyird (KES-FB1), hajlité (KES-FB2) és
nyomé (KES-FB3) vizsgalatokat végeznek, valamint meghatarozzak a kelme feliileti
tulajdonsagait (KES-FB4) is. Minden mérés roncsolasmentes, ugyanazt a 200 mm x 200
mme-es probadarabot vizsgalja minden egység. A mérés végeredménye a textiliat jellemzd
16 paraméter [11].

A hajlitovizsgalatnal (KES-FB2) a gép (9. abra) a mintat ugy fogja be, hogy 10 mm
szabadon marad. Ezt egy koriv mentén tisztan hajlitja, aminek kovetkeztében a gorbiilet
linedrisan valtozik. Az egyik befogon elhelyezett nyomatékmérd cella méri a
hajlitobnyomatékot [1]. A hajlitast mindkét iranyban elvégzik, a minta szin és fonakoldalan

egyarant.

9. abra KES-FB2, a hajlitovizsgalatot végzd berendezés elvi vazlata (1. acélhuzal, 2. nyomatékméro cella, 3.

mintadarab, 4. mozgd befogopofa, 5. attétel, 6. hajtas, 7. gorbiiletméré cella) [11]

A felvett diagrambol (10. abra) a gép kiértékeli a B hajlitdmerevséget és a 2HM hajlitasi

hiszterézist magassagat. Kawabata a kiértékeléshez a Grosberg modellt hasznalta [12].

13



# 1A (cotton) # 2A (wool) #3A (polyester spun)

0 163 x10°
L 4k 4
£ £ =
= S 3 2
g £ g
2! o 2 o
= = gl =
7
) (
)

Yarn
—--=Fabric

10. abra KES-FB-vel végzett hajlitaismérés eredménye pamut (cotton), gyapji (wool) és sodrott poliészter

mintakra

2.2.2. Korkoros hajlito eljaras

Az ASTM D 4032 — 94 szabvanyban szereplo korkoros hajlité eljarast (Circular Bend
Procedure) textilszallitmanyok atvételi vizsgélatira hasznéljadk. A mddszer 1ényege, hogy
félbehajtott téglalap alakt mintakat, a lathato 1/2” atmér6jti gytirtin atpréselnek (11. abra) és

kozben mérik az atpréseléshez sziikséges erot, azaz a kelme merevségét.

)
N |
- -
L ~ |
Ak —— dugattyi
f g kor
., i oy -
e‘-h..\ . ,_/(—0-1 I - keresztmetszetil
N - == 1 [ - -
L ~ { -,.J y e nyilds
\‘\.._‘_. \/% ‘\\t _/J-\ T h L alaplap
Iy B (B AL~ e
. A T— ¥ p
- P ! .
S e IAN i g
S e \E Y /;/ -
1/8" e 7
! ] AN -
fiiggileges - e T
tavolsdg x.\\\_\\. s
Ry e
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11. abra A Korkoros Hajlito Eljaras elvi vazlata és berendezése [13]

Ez a berendezés és a modszer nagyon egyszer(l, viszont csak osszehasonlitasra alkalmas

informaciot ad a hajlitomerevségrol.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a vizsgalt alapanyagot, az alkalmazott berendezéseket és

mérési modszereket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A klasszikus, merev kompozit alkalmazasok mellett nagy jelentésége van a hajlékony
kompozit termékeknek is. Ezeket, az altaldban PVC-vel bevont poliészter vagy PTFE
bevonatu {ivegszalas kompozit ponyvakat elterjedten alkalmazzak az ¢épitdiparban

konnytiszerkezetes, feszitett membran- és satorszerkezetek (12. abra) kialakitasakor.

12. abra Sportpalya ideiglenes téli fedése satorral

A vizsgalatokat harom kiilonboz6 teriileti stirliségli, vaszonkotésii poliészter alapszdvettl,

PVC-vel bevont ponyva anyagon végeztem (13. abra).
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13. dbra A vizsgalt ponyvak

A mintdkon a bevonat teriileti stirlisége is kiilonb6zd. Mindharom minta azonos gyartotol,
a SIOEN Industries-t6] szarmazik. A jo megkiilonboztethetdség érdekében kiilonbozo szinii
mintakat valasztottam és ezt a jel6lést hasznalom a dolgozatban is. A mintak tulajdonsagai

az 1. tablazatban lathatok.

FEHER SZURKE BEzs
Gyarto jeldlése B6000 B7119 C2357
Szalfinomsag [dtex] 1100 1100 280
Teriileti stirtiség [g/m?] 900 630 350
Alapszovet teriileti stirtiség [g/m?] 260 160 85
Bevonat teriileti stiriség [g/m?] 640 470 265
Atlagos vastagsag [mm] 0,65 0,47 0,31

1. Tablazat A vizsgalat ponyvik névleges tulajdonsagai

3.2. Alkalmazott berendezések és vizsgalati modszerek

A hajlitgjellemzok meghatarozasahoz harom berendezést hasznaltam. Az els6é a Sylvie
3D Bending Tester, amellyel a deformalt probasavok alakjanak elemzésébdl, mechanikai

modell segitségével szamithatok a hajlitdjellemzok. Masodik a Flexometer, amelynek
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eredményeit a Sylvie 3D Bending Tester validaciojara hasznaltam. A harmadik méréshez

szakitogépet hasznaltam.

3.2.1. Sylvie 3D Bending Tester

A Sylvie 3D Bending Tester (14. abra) hat darab vonallézerrel, két oldalrol harom
Iézervonalat vetit a befogott, harang alakban deformalt probasdvra, amelyrdl fényképet
készit. A felgylirédést megjelenito fényképrol, a berendezéshez tartozo képelemzo szoftver,

a pontok koordinatait meghatarozza.

A berendezést a Polimertechnika Tanszék ¢s MOGI Tanszék k6zos fejlesztése.

14. abra A Sylvie 3D Bending Tester

A mérést a harom kiilonboz0 tipust ponyvan, lanciranyban, vetiilékirdnyban és atlosan
kivagott, iranyonkeént 5-5 db probasavon végeztem el.

A berendezés hasznalatat a 4.1.1 fejezetben ismertetem.
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3.2.2. Flexometer

Flexometerrel meghatdrozhatdo a lapszerli anyagok hajlitdssal szembeni ellendllasa,

vagyis a hajlitomerevség, amelyet a hajlitasi hosszal jellemezhetiink.

15. A Flexometer mérés kozben

A Polimertechnika Tanszéken 1év6 Flexometert szakdolgozata keretében Sords Gabor
készitette [14].
A konstrukci6 elényei a TKI tipust Flexometerhez képest:
— aprobasav Teflonnal bevont targyasztalon csuszik, ami megakadalyozza a
minta letapadésat,
— amintat leszorité idom alja gumiboritasa, hogy el6tolas kozben megfeleld
legyen a tapadas a minta €s a vonszolt leszoritd idom kozott,
— megfeleld méréstartomany a merevebb kelmék vizsgalatara.
A méréshez 200 [mm] hosszu és 20 [mm] széles probasavokat vagtam ki, az MSZ 101/12-
64 szaml magyar szabvany [15] szerint. Minden ponyvatipusbol harom kivagési iranyt
vizsgaltam (lancirany, vetiilékirany és 45°-os atlds). A szabvany ajanlasa szerint a

probasavok lehajlasat szinoldallal felfelé, mindkét irinyban megmértem, majd atlagoltam.
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A mérés menete a kovetkezo:
1. A Flexometer vizszintezése.
2. A mintat leszorité idom kiemelése.

3. A prdobasavot a berendezés asztalan ugy kell elhelyezi, hogy a minta élei és az asztal

szélei parhuzamosak legyenek, valamint a vége is egybeessen az asztal végével.

4. A vontatdé mechanizmussal addig toljuk elére a probasavot, amig annak széle éppen
érinti a Flexometer 41,5°-os virtualis lejt6jét.

5. Ezutan leolvassuk a mércén az el6tolt hosszat.

6. A mérést a probasav masik végén is elvégezziik.

Amennyiben az (5) jelti Peirce-féle hajlitasi egyenletbe a lehajlas szogét 6 = 41,5° - 43°
helyettesitjiik, a hajlitohossz képlete jelentésen leegyszeriisodik (8):

8xtgb 8 x tg(41.5°)

3|13

A 0 = 41.5° - 43° szogli lejtd hasznalataval tehat a Flexometeres mérés kiértékelése

Clm] = 3\/13 * cos(0,5 * 8) _ 3\/13 % c0s(0.5 * 41.5°)
(8)

o~

egyszeriibb és gyorsabb, ami a szabvanyositott méréseknél alapvetd fontossagu.

A hajlitasi hossz (9):
[
- — 9
C[m] > )
ahol | [m] a minta tulnyulo, lehajlott hossza.
A hajlitobnyomaték (10):
M[Nm] =G - C3 (10)

ahol G [N/m?] a minta egységnyi teriiletre es6 stilya és C [m] a hajlitasi hossz.

A rugalmassagi modulus (11):
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M-b M-b 12-M
I~ b-vd w3 (11)
12

E[Pa] =

ahol b [m] a probasav szélessége, 1 [m*] a keresztmetszet masodrendii nyomatéka és v

[m] a probasav vastagsaga.

3.2.3. Zwick-Z250 Szakitogép

A szakitogépes hajlitovizsgalathoz a tanszék laboratériuméban taldlhaté Zwick-Z250
tipustu szakitogépet (16. abra) hasznaltam, 500 N-os erémér6 cellaval. Mivel az erémérd
cella 100N-al el6feszitett, ezért kis er6k mérése esetén, a mérési tartomany aljan is pontosan

hasznalhato.

16. abra Zwick-Z250 tipust szakitogép [16]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben bemutatom a Sylvie 3D Bending Tester optikai hajlitasméro
berendezés kiértékeld modszerét, amelyet a 2013-as TDK dolgozatom [17] ota
tovabbfejlesztettem. Ezen kiviil megvizsgalom annak a lehetdségét, hogy meghatarozhatok-

e a lapszert anyagok hajlitdjellemzo6i szakitogépen végezhetdé nyomdvizsgalattal.

4.1. Sylvie 3D Bending Tester

A Sylvie 3D Bending Tester (17. abra) a 100 mm széles és 500 mm hossza, harang
alakban meghajlitott, vonallézerekkel megvilagitott probasavrol két fényképezogép
segitségével felvételt készit, amelybdl az eldzetesen kalibralt képfeldolgozd szoftver

meghatdrozza a gorbiilt alak koordinatait.

17. abra A Sylvie 3D Bending Tester mérés kozben

Mivel a befogasi hossz megroviditésével létrehozott felgytirddés bizonyos esetekben
kitakarhatja a probasav és a lézervonalak egy részét, ,vakfoltot” létrehozva, ezért a
lézervonalakat két oldalrdl kell 1étrehozni és a fényképeket is két oldalrdl sziikséges

elkésziteni.
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A berendezéshez készitett képelemzd szoftver a két fényképezdgép felvételérdl a
lézervonalak pontjainak koordinatait meghatarozza. Ehhez kalibralni sziikséges a
képfeldolgoz6 programot. A kalibralo idom egy 10 cm x 10 cm —es fém négyzet. Annak
érdekében, hogy a fényképeken megfeleléen kontrasztosak legyenek a lézervonalak, a
mérést sotét szobaban kell elvégezni. Ez kiilondsen fontos a kalibracié pontos elvégzéséhez.

A mérésnél lehetdség szerint a vilagos szinli mintékat kell elényben részesiteni.

4.1.1. Kalibracio és képfeldolgozas

Mivel a vonallézerek altal 1étrehozott harom parhuzamos lézervonalat mas sikban van,
mint a felvételeket készitd fényképezdgépek, ezért a Ilézervonalak koordinatdinak
meghatarozasahoz képfeldolgozas sziikséges. A C# nyelven irt képfeldolgozé programot
konzulensem, a Mechatronika Optika és Gépészeti Informatika Tanszék oktatdja, Dr. Tamas
Péter készitette.

A sikbol-sikba torténd transzformécio kolcsondsen egyértelmli hozzdarendelés. A
négyszogbdl négyszogbe vetités linearis perspektivikus transzformacid, amely homogén
koordinatakat alkalmaz [19]. Az ehhez sziikséges transzformacids matrix nyolc fliggetlen

koordinatat tartalmaz az alabbiak szerint:

Po P1 D2
P=[P3 P4 Ps] (12)

Pe pP; 1

A kalibralashoz egy 100 mm x 100 mm keresztmetszetii elemet hasznalunk, amelynek a
sarokpontjaival definialjuk a transzformacios matrix koordinatait. Legyenek a kalibralo elem
sarokpontjainak valds koordinatai (t;, t;), a fényképrdl leolvasott koordinatai pedig

(v)i(, vi,), i =(1,2,3,4), jelolje a négy sarkot, a 18. abra szerint.
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.r)

() (r)

18. abra Sikbeli perspektivikus projekcio

A transzformacio6 az alabbi egyenlettel irhat6 fel (13):

vi Do P1 D21 [tL
v§, =[P3 P4 Ps]- t;, (13)
Pe

1 p7 1114

Ebbdl nyolc egyenletet kapunk, amellyel a nyolc ismeretlen meghatarozhato.

A kalibraciot, vagyis a sarokpontok kivalasztasat a fényképeken (19. abra), mindharom

lézervonal esetén, mindkét képen el kell végezni.
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19. abra A képfeldolgozd program grafikus interfésze és a felgyiir6dést kovetd 1ézervonalakrdl késziilt

felvételek
A képfeldolgozas jelenleg egy l1ézervonal koordinatait képes exportalni.

A mérés 1épései a kovetkezok:

1. A minta fesziiltségmentes rogzitése a befogokkal.

2. A befogasi hossz megroviditésével 1étrehozzuk a kelme harang alaku felgytirdését.
3. Fényképfelvétel készitése a szoftverrel.
4

A berendezés képfeldolgozo szoftvere segitségével exportaljuk a kelmesavra

vetitett lézervonalakat alkotod pontok koordinatait.

4.1.2. A mérési pontok feldolgozadsa

A képelemz6 program altal kinyert pontokat sziirni sziikséges, hogy az esetleges rossz
mérési pontok a gorbeillesztést ne torzitsdk. Ilyen kiugré mérési pontot okozhat pl. a

berendezés fém részein megcesillano 1ézerfény (20. abra).
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20. abra A pontok szlirés (kék- eredeti mérési pontok, z61d — szlirt pontok, piros — a sziirt pontokra illesztett

nyolcadfoku gorbe)

A mérési pontok sziirését ugy kell elvégezni, hogy a felgylir6édés pontjaibol ne, vagy
lehetbleg a legkevesebb vesszen le. Mivel minden mérésnél megkdozelitéleg 560 db pont
keriil kiexportalasra, a kiértékelés iddsziikségletének minimalizalasa érdekében egy
automatikus valogatasra van sziikség. Ezt ugy oldottam meg, hogy balrdl jobbra vizsgalom
az egymas utan kdvetkezd pontok y koordinatajat és azokat, amelyek tdvolsaga az el6z6

ponthoz képest nagyobb, mint 2 mm, a gorbeillesztésnél nem veszem figyelembe.

A gorbiilt alakra, azaz a mérési pontokra nyolcadfokt polinom jol illesztheté [18].
A nyolcadfokt polinom egyenlete:
y(x) =ag-x®+a; - x"+as-x°+as-x*+a, x*+az-x3+a x*+ay

(14)
‘x+ag

Pontok szlirését és a gorbeillesztést Wolfram Mathematica 9 programmal végeztem.
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4.1.3. Mechanikai modell

A harang alakban meghajlitott mintara hato eréket szemlélteti a 21. abra.

S(x) I *
|
l -‘I.- G= q . g A
Qix) P
p
Ny X Ny
: o
HG..-'E G2

21. 4bra A harang alakban meghajlitott mintara hat6 er6k
A hajlitonyomaték egy tetszéleges pontra (pl. a P pontra, 1d. 21. abra) (15):

M) = Ny -y () — 2+ Q) S0 (15

, ahol Ng[N] a horizontalis iranyban haté erd, G [N] a minta sulya, Q(x) - S(x) a minta

sulyabol szarmazo nyomaték.

A minta sulya (16):

G[N]=q-g-A (16)
kg w1 e m o , 2 . .
,ahol q [F] a teriileti stirliség, g [5_2] nehézségi gyorsulas és A [m*] a minta teriilet.

The llngOSZlé ero (17)
p [N] =q b 17
m 9 (17)

ahol b [m] a minta szélessége.
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A (15) kifejezésben:

Jox /1 + y"*(uw)du

fox 1+ y"*(w)du

Q00 = p f 14y (wydu (19)
0

, ahol p [%] a megoszld terhelés, azaz a minta hosszegységre esé sulya, S(x) [m] a

S(x)=x— (18)

sulypont helye és Q(x) [N] a sulypontba redukalt megoszl6 erérendszer.

A rugalmas szal differencialegyenlete

3
_ Mp(x)-(1+y?)2 (20)
I, E

y'(x) =

, ahol I,[m*] a keresztmetszet masodrend{i nyomatéka és E[Pa] a modulus.

A (15) egyenletet a (20) egyenletbe helyettesitve és atrendezve kapjuk a kiértékeléshez
hasznalt differencialegyenletet (21):

1
f(x) =Dy"(x) + (ny(X) - quAx

) 1)
[Fx 1+ y 2 (wdu 3
+ngj ’1 +y’2(u)dulx— 0 = A+y?)2z2=0
; Jo V1 +y*(w)du
A hajlitasi merevség (22):
D[Nm?|=1,-E (22)

Az (21) egyenletet az Gsszetolt minta magassaganak 45 %-nal és 55 %-nal kiszamitva
meghatarozhat6 a két ismeretlen, a D és az N,.. Az egyenlet numerikus kiértékelését Wolfram

Mathematica 9 program segitségével végeztem.
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4.1.4. Sylvie 3D Bending Tester-rel meghatarozott hajlitomodulus

A Sylvie 3D Bending Tester berendezéssel meghatarozott hajlitomodulus értékeket az 2.

tablazat tartalmazza.

SYLVIE 3D BENDING TESTER
KIVAGASI HAJLITOMODULUS RELATIV
) MINTA o
IRANY [MPA] SZORAS [%0]
FEHER 85.3 116
>
2
3 SZURKE 751 7.4
<
-
BEZS 111.0 4.2
. FEHER 155.4 6.7
2
= SZURKE 1445 2.1
=
=
>
BEZS 72.8 10.7
FEHER 93.9 16.7
wnn
S
> SZURKE 65.4 2.9
BEZS 90.2 5.3

2. tablazat A Sylvie 3D Bending Tester-rel meghatarozott hajlitomodulus értékek
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4.2. Mérések Flexometerrel

A Flexometerrel meghatarozott hajlitohosszbol a 3.2.2 fejezetben leirt képletek
felhasznalasaval kiszamoltam a probasavok atlagos hajlitomerevségét és rugalmassagi

modulusat. Az eredményeket a 3. tablazat mutatja.

FLEXOMETER
KIVAGASI HAJLITOMODULUS RELATIV
) MINTA o
IRANY [MPA] SZORAS [%0]

FEHER 83,3 1,25

E SZURKE 79,0 41
<
-

BEZS 52,8 7,78

z FEHER 49,7 4,0

< .

= SZURKE 59,8 34
=)
=
s

BEZS 56,0 6,6

FEHER 40,3 8,2
wnn

~O ..

= SZURKE 27,8 6,8
<

BEZS 32,3 9,2

3. tablazat A Flexometer-rel meghatarozott hajlitomodulus
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4.3. Szakitogépes kihajlasvizsgalat

A szakitogépes kihajlasvizsgalat 6tletét Kocik és tarsai [10] munkaja adta. A vizsgalatot

Zwick-Z250 tipusu szakitogépen végeztem.

22. abra Kihajlasvizsgalat szakitogéppel

A méréshez ugyanazokat a probatesteket hasznaltam, amelyeket a Sylvie 3D Bending
Tester-rel. A 500 N-o0s erdmérdcellanal kisebb cellat a ponyva befogasara alkalmas befogo
mérete miatt nem lehetett alkalmazni. A probatestek felsé befogdba vald befogasa utan az
erdt nullaztam. Erre azért volt sziikség, hogy a kihajlasnal fellépd nagyon kicsi erdt a ponyva

sajat sulyabodl szarmazo erd ne torzitsa el, csak a kihajlashoz sziikséges er6t mérjem. A
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befogas utan a mintakat 0,5 N erdvel meghtzva (el6terhelve) indult a vizsgalat, majd a
mintakat 20 mm/perc keresztfej sebességgel, 40 mm-rel nyomtam ossze.
A szakitogépes kihajlasmérés mechanikai modelljét a Sylvie 3D Bending Tester

modelljéhez hasonloan irtam fel. A 23. dbra a mérés modelljét mutatja.

23. abra A szakitogépes kihajlasmérés modellje
Az ivhossz (23):

I(z) = f 1+ f'(2)%dz (23)

ahol f(z) a probatest alakjat leird gorbe.

A sulypont helye x iranyban (24):

_Jf@ 1+ [f'(2)dz (24)

5:(2) i
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A kelme sulya (25):

G(z) = pAgl(z) (25)

ahol I(z) a minta hossza.

A hajlité nyomaték (26):

My (z) = f(2) - F + G(2)[f (2) — Sx(2)] (26)

A hajlitbnyomatékot a rugalmas szal differencidlegyenletébe (20) helyettesitve lehet a
hajlitomerevséget szamitani. Azonban a Sylvie 3D Bending Tester-rel torténé méréssel
szemben itt a deformalt alakot leir6 fiiggvény nem all rendelkezésre. A mérés soran felvett
er6-elmozdulas gorbébdl (24. abra) az Osszenyomashoz sziikséges erd ismerete nem

elégséges az integro-differencialegyenlet megoldasahoz.

1.4

1.2

0.8

Nyomderd6 [N]
o
()]
>

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50

Elmozdulas [mm]

24. abra A szakitogépes kihajlasvizsgalat soran felvett tipikus eré-elmozdulas diagram
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4.3.1. Végeselemes analizis

Ansys 14.5 végeselem program segitségével, 40 db rudelem (BEAM3D finate strain,
elemenként harom csomdpont) alkalmazasaval létrehoztam a probatest modelljét. A nagy
elmozdulasok miatt sziikséges ezt az elemet hasznalni, azonban a 3D elem felesleges
szabadsagfokait le kell kotni a sikfeladat megoldasahoz (az 0j Ansys programban mar
nincsen kiilon 2D elem). A modellezett probatest 424 mm hosszl, azaz ugyanakkora, mint a
Sylvie 3D mérésnél és a szakitogépes mérésnél befogott hossz. A terhelés definidlasahoz a
nehézségi gyorsulas és a slirliség megadasaval figyelembe vehetd a probatest sajat stilya. Az
analizis els6 1épésében a modell felsé befogasi pontjara eldirom a 40 mm elmozdulast és az
also befogashoz kozeli csomdpontra a vizszintes elmozdulast (ez a kihajlas utani, un. post-
buckling allapot leirasara sziikséges [5]). A masodik 1épéstdl ezt a zavarast megsziintetem,
a program iteralja az egyensulyi allapothoz tartozé elmozduldsmezat.

Az analizis soran bekapcsoltam a geometriai nemlinearitast figyelembe vevd eljarast (25.
abra), vagyis a nagy elmozdulasok kezelését (Large Displacement Static), és azt, hogy
minden terhelési 1épés kiindulo allapota az el6z6 1épés legyen (Calculate Prestress Effects).

A AANSYS Multiphysics Utility Menu (job)
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

NEEEE - =
Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

Main Menu ®‘ N Solution Controls
& Preferences
Preprocessor Basic } Transient |Soln Op!ions} Nonlinear }Advanced NL
= Solution

= Analysis Type Analysis Options Write Items to Results File
2 New Analysis
B Restart ‘Large Displacement Static j « All solution items
E' ~ Calculate prestress effects © Basic quantities

Define Loads

Load Step Opts

© User selected

SE Management (CMS) i=leotnl
B Results Tracking Time at end of loadstep |1
Solve Automatic time steppil Prog Ch j
Manual Rezoning pRing rog Lhosen
Multi-field Set Up & Number of substeps Frequency:
ADAMS Connection © Time increment ‘Write every substep g
Diagnostics
& Unabridged Menu Number of substeps 1 where N="|1
General Postproc Max no. of substeps 0
;gniH;z:’rustpro Min no. of substeps 0

Prob Design
Radiation Opt
B Session Editor
& Finish

oK Cancel Help

25. abra Az alkalmazott beallitasok
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A hossziranyban kivagott BEZS minta végeselemes modellje lathato a 26. dbra. Az
anyagjellemzoket a Sylvie 3D méréssel hatiroztam meg, a BEZS hossziranyi minta

rugalmassagi modulusza 111 MPa.

NODAL SOLUTION

STEP=2

26. abra A hossziranyban kivagott BEZS minta modellje
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A kiilonboz6é mértékben 6sszenyomott modelleket a 27. dbra mutatja.

|11}

uy=El ul}.=1I:I T iy =25 man iy =40 muan

27. A kiilonbozé mértékben sszenyomott végeselem modellek (Uy= az 6sszenyomas mértéke)

Ha a végeselemes analizis eredményét dsszevetjiik a mérés soran késziilt fényképpel (28.
abra), akkor lathatd, hogy a modell jellege megfelel a valosagnak (a fénykép nézdpontja €s

az 0sszenyomas mértéke kismértékben kiilonb6zd).
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28. abra A végeselemes analizis és a képelemzéssel meghatarozott pontok dsszehasonlitasa (kék pontok — a
képelemzéssel meghatarozott pontok, piros — a végeselemes analizis eredménye a Sylvie 3D-vel
meghatarozott rugalmassagi modulust felhasznalva, fekete - a végeselemes analizis eredménye a

Flexometerrel meghatarozott rugalmassagi modulust felhasznalva)
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5. OSSZEFOGLALAS

Lapszerii anyagok hajlitasi jellemzéinek meghatarozasa fontos teriilet, amelynek
A jelenleg rendelkezésre all6 modszereket azonban fOleg ruhazati- és lakastextilidk
vizsgalatara fejlesztették ki, méréstartomanyuk ¢és pontossaguk a textilipari
kovetelményekhez igazodik. A Polimertechnika Tanszék és a Mechatronika, Optika és
Gépészeti Informatika Tanszék altal kozosen kifejlesztett Sylvie 3D Bending Tester
berendezés segitségével a hajlitasi jellemzok egy ujszert, optikai mérési elvet alkalmazva, a
meghajlitott minték alakjanak elemzésébdl hatarozhatok meg. Ezzel a modszerrel hajlékony

lapszerii anyagok vizsgalhatok példaul ponyvék, kompoziterdsitd anyagok.

5.1. Eredmények

A TDK dolgozatom célja a Sylvie 3D Bending Tester kiértékelésének tovabbfejlesztése
¢s tovabbi teszt mérések elvégzése volt. Korabbi munkamhoz képest tovabbfejlesztettem a
mechanikai modellt, és a rugalmas szal differencialegyenletének egyszersitett alakja helyett
nagy szogelforduldsok esetén is alkalmazhatod valtozatat épitettem be a szamitasokba.

Tovabbfejlesztettem a képfeldolgozast is a mérési pontok sziirésének automatizalasaval.

Mivel a Sylvie 3D Bending Tester a vizsgalat soran er6ket nem mér, megvizsgaltam
annak a lehetdségét, hogy egy hagyomanyos szakitogéppel kihajlast mérve
meghatarozhatok-e a lapszerli anyagok hajlitasi jellemz6i. A mérés mechanikai modelljét a
Sylvie 3D Bending Tester modelljéhez hasonléan irtam fel, amelynek kiértékeléséhez itt is
sziikségesek az alaki informaciok. A szakitogépes mérés elemzéséhez készitettem egy
végeselemes modellt. A modell anyagtulajdonsdgainak megadasanal a Sylvie 3D Bending
Tester-rel meghatarozott rugalmassagi modulust alkalmazva az analizis eredménye jellegre
megegyezik a mért alakkal.

A Flexometer-rel és a Sylvie 3D Bending Tester-rel meghatarozott hajlitojellemzoket a
4. tablazat tartalmazza. Az hajlitbmerevség eredmények mindkét modszerrel a vartnak
megfelelden alakultak, a legvastagabb minta merevsége a legnagyobb, a legvékonyabbé
pedig a legkisebb. A hajlitbmodulus esetében mar nem jelentds a kiilonbség a kiilonb6zo
ponyvafajtak kozott, ez belathatd, hiszen a modulus fliggetlen a vastagsagtol. A kiilonb6zo
mérési modszerekkel meghatarozott eredmények, habar egy nagysagrendbe esnek, néhol

jelentdés kiilonbség tapasztalhatok. Példaul, a hossziranyG BEZS minta hajlitomodulusa
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Flexometerrel megkdzelitdleg fele akkorara adodik, mint Sylvie 3D Bending Tester-rel
mérve. A végeselemes analizisnél a Sylvie 3D berendezéssel meghatarozott értékkel a
valosnak megfeleld deformalt alak jon 1étre. Ez azt bizonyitja, hogy a mérés és a kiértékelés
megfeleld. Az eltérést feltételezhetéen a Flexometer kiértékelésénél alkalmazott

egyszerusitések és elhanyagolasok okozzak.

5.2. Tovabbi feladatok

Tovabbi vizsgalatok elvégzése a Sylvie 3D Bending Tester-rel, a ponyvakon kiviil egyéb
hajlékony lapszeri anyagok hajlito tulajdonsagainak feltarasara.

Flexometer kiértékelésének tovabbfejlesztése a probasav alakjanak beolvasasaval.

Tovabbi megoldando feladat, a szakitogépes kihajlasmérd vizsgalat kiegészitése fénykép
készitésével, a deformalt alakot leird fiiggvény meghatdrozdsira. Amennyiben ez
rendelkezésre all, a mérési eredményekbdl szamithatok lesznek a hajlitojellemzdk, amelyek

felhasznalhatok a Sylvie 3D Bending Testeres mérés validaciojara.

38



6. FELHASZNALT FORRASOK

1.

10.

11.

12.

13.

Al-Gaadi B.:Sz6tt kompozit-erdsitd szerkezetek 3D-s deformacios
tulajdonsagainak elemzése. PhD értekezés. BME (2012).

Gyimesi J.: Textilanyagok fizikai vizsgalata. Miiszaki konyvkiad6, Budapest
(1968).

Peirce, F. T.: The “Handle” of Cloth As a Measurable Quantity. Journal of the
Textile Institute Transactions, 21(9), T377-T416 (1930).

Bilbao E. de, Soulat D., Hivet G., Launay J., Gasser A.: Bending test of
composite reinforcements. International Journal of Material Forming, 1, 835-838
(2008).

Zheng C: Cloth simulation by isogeometric analysis. PHD értekezés, University
of lowa. (2013).

J. GerSak, M. Halasz: Complex Fabric Deformation and clothing modeling in
3D. Lambert Academic Publishing, London (2013).

Bilbao E. de, Soulat D., Hivet G., Launay J., Gasser A.: Study of bending
behaviour of composite reinforcements. International Journal of Material
Forming, 2, Suppl. 1, 205-208 (2009).

E. de Bilbao, D. Soulat, J. Launay, G. Hivet and A. Gasser. Experimental study
of bending behavior of reinforcements. Experimental Mechanics, 50, 333-351
(2009).

Saville B.P: Physical testing of textiles. Woodhead Publishing Limited.
Cambridge, England (2000)

Kocik M., Zurek W., Krucinska I., Gersak J., Jakubczyk J.: Evaluating the
Bending Rigidity of Flat Textiles with the Use of an Instron Tensile Tester.
FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe, 13(2), 31-34. (2005).

Chou T.W, Ko F.K.: Textile Structural Composites. Composite Materials Series,
94-99 (1989).

P. Grosberg: The mechanical properties of woven fabrics part 11: the bending of
woven fabrics. The Journal of the Textile Institute. 36 (3), 205-214 (1966).
ASTM D 4032 —08 (2009) Standard Test Method for Stiffness of Fabric by the
Circular Bend Procedure (2009).

39



14.Soros G.: Cim. Hajlékony textile és kompozit lapok hajlitovizsgalat (BSc
Szakdolgozat). BME (2014).

15.MSZ 101/12-64 Szovetek hajlitassal szembeni ellenallasanak vizsgalat.
16. http://pt.ome.hu (2014.10.01)

17. Tatar N.: Hajlékony lapszerli anyagok hajlitdsmérési modszereinek

Osszehasonlitasa, TDK dolgozat, BME, (2013).

18.Vas L. M.: Textilanyagok szerkezeti elemzése szamitégépes modellezéshez.

BME Kutatasi tanulmany, (2003).

19. Szabo L.: Képalkotésra alapozott ruhaipari méréstechnikak, Phd dolgozat, BME
(2008).

40


http://pt.bme.hu/

7. MELLEKLET

Flexometer Sylvie 3D Bending Tester
Relativ
Kivagasi ) Hajlitomerevség Hajlitomodulus Hajlitomodulus Relativ
Minta Széras Hajlitomerevség [Nm?]
irany [Nm?] [MPa] [MPa] Szoras [%]
[%0]
FEHER 1,91-10 83,3 13 1,96:10* 85.3 11.6
o oo
£ SZURKE 0,69-10* 79,0 4,1 0,65-10" 75.1 7.4
]
BEZS 0,13-10* 52,8 78 0,28-10* 111.0 4.2
o FEHER 1,13-10* 49,7 4,0 3,56-10 155.4 6.7
)
= SZURKE 0,52:10* 59,8 34 1,3:10% 1445 2.1
%]
> p
BEZS 0,13-10" 56,0 6,6 0,18-10* 72.8 10.7
FEHER 0,92-10* 40,3 8,2 2,14-10% 93.9 16.7
in SZURKE 0,24:10°* 27,8 6,8 0,57-10 65.4 2.9
BEZS 0,08-10* 32,3 9,2 0,22-10* 90.2 5,3

4. tablazat A ponyva mintak hajlitojellemz6i Flexometer-rel és Sylvie 3D Bending Tester-rel mérve




