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JELOLESEK JEGYZEKE

A jegyzék a dolgozatban el6forduld jelolések magyar és angol nyelvi(
elnevezését, valamint fizikai mennyiségek esetén azok mértékegységét tartalmazza.
Az egyes mennyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik a hazai és a
nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A a minta teriilete m?
b probasav szélessége m
C hajlitéhossz m
D hajlitasi merevség Nm?
E rugalmassagi modulus Pa
F nyomderd N
F. kritikus axidlis nyomoerd N
G egységnyi teriiletre esé kelmesuly N/m?
g nehézségi gyorsulds m/s?
I a keresztmetszet masodrend(i nyomatéka m*
| talnylo hossz m
Mn hajlitdnyomaték Nm
m korrekcios tényez6 -
N, horizontalisan haté erdk N
N
p megoszlo erd [—]
m
Q a sulypontba redukalt erérendszer N
q tertileti stirtiség kg/mZ
Sp adott lehajlashoz tartozo el6tolt hossz m
S stlypont helye
S P pont tdvolsaga a szabad végtdl m
v probasav vastagsaga m
Xh homogén x koordinata -
Vh homogén y koordinata -
Zh homogén z koordinata -
Xk Descartes-féle x koordinata -
Vi Descartes-féle y koordinata -



Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

O a szabad vég lehajlésa m

U a befogastdl fliggd tényezo -

W a P pontbeli érint6 szoge °

0 a lehajlas szoge °

Roviditések

Rovidités Megnevezés

FEA finite element analysis (végeselemes analizis)

FAST K‘elmetulajd‘onségokat vizsgalo egyszertsitett mérérendszer (Fabric Assurance by
Simple Testing)

KES Kawabata Kelmeelemz6 Rendszert (Kawabate Evaluation System)

pPvC polivinilklorid (polyvinylchloride)

PTFE politetraflouetilén (polytetrafluorethylene, TEFLON)

SHELL héj tipusu elem

TKI Textilipari Kutato Intézet

VEM végeselemes mddszer

xi



1. BEVEZETES

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

A hajlité tulajdonsagok meghatdrozzak a kelmék alakithatdsagi képességét,
esését és tartasat. Minél kisebb egy szovet merevsége, anndl jobb az esése, viszont
minél merevebb, annal jobb a tartdsa. Ezek a tulajdonsagok nagy jelentdséggel
birnak, mind feldolgozasi, mind felhasznaldsi szempontbol [1]. A kis nyiro- és
hajlitdmerevség az oka, hogy ezeket az anyagokat konnyen térformdra lehet
alakitani. Hajlitasi jellemzdiket azonban nem lehet az olyan klasszikus mérési
modszerekkel meghatdrozni, amilyen példaul a harompontos hajlitas.

A kis hajlitdmerevségli lapszerti anyagok hajlitdsmérési modszerei két nagy
csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba azok a mérések tartoznak, amelyeknél a
deformalt minta alakjanak elemzésébdl szamitjdk a hajlitd jellemzdket. Ezen az
elven alapul a Flexometer, amelynek kialakitdsa és a kiértékelési modszere
egyszer(, pontossaga a textilipari igényekhez igazodik [1,2-4]. Ez azonban az anyag
megfeleld modellezéséhez nem mindig elegendd. A masik megkozelités a
hajlitdbnyomaték kozvetlen mérésébdl szamitja a hajlitdmerevséget. Erre példa a
human textilidk mechanikai tulajdonsagairdl atfogo képet ado, a kelmék fogasi
tulajdonsagainak objektiv meghatdrozasara kifejlesztett Kawabata Kelmeelemz4
Rendszer (KES) hajlitévizsgalati egysége. A KES rendszer azonban egyrészt
meglehetésen draga, masrészt a miiszaki szovetek mechanikai tulajdonsdgainak
meghatarozdsara a kis mérési tartomanyok miatt nem, vagy csak korlatozott
mértékben alkalmas.

A Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem két tanszéke, a
Polimertechnika Tanszék és a Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika
Tanszék altal kozosen kifejlesztett Sylvie 3D Bending Tester berendezés, alkalmas a
hajlékony, lapszeri anyagok hajlitasi jellemzdinek meghatdrozasara. Az qj
berendezés rogziti a deformadlt minta alakjat, amelybdl képfeldolgozas utan a
mechanikai modell segitségével meghatdrozhatdk a minta hajlitasi jellemzdi. Az 4j
mérési mdodszerrel nem csak a human textilidk vizsgalata végezhetd el, hanem a
hagyomanyosndal merevebb és vastagabb lapszer(i anyagoké is; ilyenek példaul a
miiszaki és kompoziterdsito textilidk, ponyvak.

A hajlékony lapszert anyagok hajlito jellemzdinek meghatarozasa igen fontos
teriilet, amelynek eredményei ezen anyagok anyagmodelljeinek fejlesztésénél is
felhasznalhatodak. A lapszer(i anyagok viselkedésének numerikus modellezése nagy
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kihivast jelent mind az anyagmodell, mind a geometria oldalardl. Jelenleg az ilyen
szoftverek ipari felhaszndldsa még nem terjedt el, azonban mds egyetemeken is
komoly kutatasok taldlhatok a témateriiletre vonatkozoan [5].

A diplomaterv célja a Sylvie 3D Bending Tester berendezés kiértékelési
modszerének  tovabbfejlesztése és a  vizsgalt ponyvaanyagok hajlitd
tulajdonsagainak meghatarozasa. Tovdbba megvizsgdlom annak a lehetOségét,
hogy a szakitogéppel elvégzett kihajlasvizsgalat alapjan, hogyan validalhatok az
egyéb mérésekkel kapott eredmények.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezOkben rovid attekintést adok a ponyvakrdl és azok tulajdonsagairol.

Tovabba bemutatom dolgozatom f6 témadjat, a lapszer(i anyagok hajlitasi
tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmas berendezéseket és mddszereket. Ezeket a
modszereket két csoportba sorolom aszerint, hogy a hajlitd jellemzdket a
hajlitonyomaték hatdsara deformalt minta alakjanak elemzésébdl vagy kozvetlentil,
a hajlitdbnyomaték mérésébdl hatarozzak meg.

2.1. Hajlékony kompozitok - ponyvak

A kompozit olyan tobbfazisi miiszaki célu szerkezeti anyag, amelyben nagy
szilardsagu erdsitdanyag alkalmazdsaval tervezett anizotropiat hoznak létre a f6
terhelési irdnyokban. Gyartastechnologiatol és felhasznaldstol fliggden kompozit
erdsitésére tobbféle alapanyagu és strukturaju erdsitdanyagot haszndlnak. A
leggyakrabban alkalmazott erésitéanyagok az {iveg, szén, aramid és bazalt.

Az ismert szdalorientdcid, ezaltal a kompozit termék konnyebben tervezhetd

/o

deformacidja miatt a leggyakrabban alkalmazott erésitdstruktara a szovet.

A klasszikus, merev kompozit alkalmazasok mellett nagy jelentésége van a
hajlékony kompozit termékeknek is. Ezeket, az altalaban PVC-vel bevont poliészter
vagy PTFE bevonatu tivegszalas kompozit ponyvakat elterjedten alkalmazzdk az
épitéiparban konnytiszerkezetes, feszitett membran- és satorszerkezetek (1. abra)
kialakitasakor.

1. dbra Sportpalya ideiglenes téli fedése satorral



A satrakat mar az Okorban is hasznalta az ember, mert a kis tomegti és kénnyen
szallithatd elemekbdl egyszertien tudott ideiglenes szallast késziteni. Ilyen korai
ponyvaszerkezetek voltak a honfoglalé magyarok jurtdi vagy a Romai Birodalom
amfiteatrumainak fedése. Ahhoz, hogy méretezhetd, megbizhatd és id6talld
satrakat lehessen tervezni, a mianyagok megjelenéséig kellett varni. Az els6
mérnoki ponyvaszerkezetet 1957-ben tervezte Otto Frei egy korhinta lefedésére.
Viragkorat a ’70-as évek jelentették, de azdta is szép szammal késziilnek
sportlétesitmények fedése, mellett olyan modern épitészeti megoldasokra is, mint a
Burzs al-Arab (9) atriumanak vitorla alakti boritasa, amely teflonbevonati
tivegszovetbdl késziilt [8].

2. dbra Burzs al-Arab (Dubai)

Hegyi Dezs6 [8] disszertacidjaban a ponyvak nemlinedris viselkedését vizsgalta.
Mivel a ponyvakat épitészeti alkalmazdsakor dontéen htizéigénybevétel éri, ezért
egy- és kéttengely(i huizovizsgalatokat végzett lanc- és vetiilékiranyban.

A 3. dbra ponyvaanyagok tipikus erd-megnyulds diagramjait mutatja. A
ponyvaanyagok a szovetekhez hasonloan eltérd viselkedést mutatnak lanc- és
vetiilékiranyban. Igénybevétel hatasdra vetiilékiranyban el6szor a szOvés miatt
hullamos szalak kiegyenesedése torténik, amely a szakitogorbén egy kezdeti
laposabb szakaszban jelenik meg [8].
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3. abra Ponyvaanyagok tipikus er6-megnyulas diagramjai [8]

Hegyi vizsgalatai hangsulyat a ponyvaanyagok iddfliggd deformacidjanak
feltarasara helyezte, amelyeket 4 és 50 hétig vizsgalt. A nyulasértéket a 4. abra
szerint el6készitett mintadarab és kalibrdlé keret segitségével képelemzéssel
hatdrozta meg.

E

4. dbra Mérési elrendezés képelemzéses kuiszasvizsgalathoz [8]



2.2. A hajlit6 jellemz6k meghatarozasa deformalt alakbol

Gyimesi Janos [2] a hajlitasi tulajdonsdgok meghatarozasara alkalmas
modszereket két f6 csoportba osztotta. Az els6, ahol a probasdvra hatd
hajlitonyomatékot a nehézségi erd fejti ki, ide tartozik a Flexometer és a hurok
modszer. A masodik, ahol ezt a nyomatékot kiilsé er6 hozza létre. Sajat sulyatol
lehajlo, kiilonbozd szogh lejtOket érintd textilsavokra dolgozott ki szamitasi
eljarasokat tobb kutatd. Flexometerrel meghatdrozhatdo a lapszeri anyagok
hajlitdssal szembeni ellenalldsa, vagyis a hajlitomerevség, amelyet a hajlitasi hosszal
jellemezhetiink. Ezek koziill kiemelkedik Peirce Cantilever Test modszere,
amelynek alkalmazasa alapvetdvé valt a textiliparban.

2.2.1. A Peirce-féle Cantilever Teszt

A textilidk fogasi jellemzdje, amelyre az angolszdsz irodalom a ,,handle of cloth”
kifejezést hasznalja, egy komplex és szubjektiv jellemz6, amely kapcsolatban all a
merevséggel, lagysaggal, keménységgel, puhasaggal, érdességgel és simasaggal.
Peirce [2] azt a célt thzte ki, hogy létrehoz egy olyan objektiv mddszert, amellyel a
kelmék fogasi tulajdonsaga szamszertsithetd. Az 1930-ban publikalt cikke a kelmék
fogasat befolydsolo tulajdonsagok koziill a keménységgel, a hajlitasi
tulajdonsagokkal, a hajlitomerevség meghatarozasara alkalmas Cantilever Test
modszerrel és az azt alkalmazd Flexometer berendezéssel (5. abra) foglalkozik. Ezt
a publikaciét a jelentsége miatt a kovetkezOkben részletesen is bemutatok.

5. abra Az eredeti Peirce-féle Flexometer [2]



A fémek merevségének meghatdrozasdra alkalmazott kis lehajlasok mérése, és
ezen infinitezimalis elmozduldsok matematikai elemzése textilidk esetében nem
elégséges, a kelmékre jellemz6 lagy viselkedés és a nagyobb szoras miatt. Mivel a
hajlitasi merevség és a nagy lehajlds kapcsolatat leiro differencidlegyenletnek
nincsen zart alakti megoldasa, ezért a kis lehajlaskor érvényes egyenletet Peirce ugy
modositja a kapcsolat trigonometrikusan felirdsaval, elliptikus fliggvények és
sorfejtés alkalmazasaval, hogy az megfeleld legyen nagy lehajlasok esetére is. A
hasznalt probatestek vékony lemezek, amelyek gorbiilete aranyos a haijlitasi
nyomatékkal. A vizsgalat célja, az (1)

Sp=u (1)

arany vizsgalata, ahol G a hajlitdsi merevség, a q pedig a tertileti stirtiség.

Amennyiben téglalap keresztmetszet(i probasavot vizsgalunk (6. abra), nagyon
kicsi lehajlas esetén igaz, hogy

l4

~ 86
ahol [ a probasav tulnyulo, lehajlé hossza és § a szabad vég lehajlasa.

Sp ()

6. abra Hajlitas kis lehajlasok esetén [2,7]

Ahogy azonban a lehajlas mértéke ng, a (2) egyenlet a valosndl tul nagy Sp értéket
eredményez, mert a minta stilyabdl szarmazd nyomaték hatdsa nagyobb lehajlas
esetén csokken. Ezért, a (2) egyenletet tovabb kell finomitani, hogy nagyobb



tartoméanyon adjon jé kozelité eredményt. Felhasznalva a szabad vég lehaldsanak
szogét (0), Sp —re felirhatd a (3) egyenlet.

l3

S, =
P 8tgh

€)

Nagyobb lehajlas esetén sziikséges egy olyan tényezot bevezetni, amely 8 = 0
esetén egységnyi ugy, hogy 6 novekedése esetén az értéke csokken. Peirce
javaslatara ez a tényez6 a cosmf. Ahol m < 1, altalaban 0,5 [2].

Amennyiben a 6. dbra szerint, s egy tetszéleges PP pont tavolsdga a szabad végtdl

mérve, ¥ a P pontbeli érintd szoge a vizszintestdl mérve és % a gorbiilet, akkor a
hajlitonyomaték —G %. A hajlitbnyomaték megvaltozasa megegyezik a lehajlo
probasav sulyabol szarmazo nyomatékkal, ami alapjan a probasavra felirhato a (4)
masodrendi differencidlegyenlet.

d*¥ v

Tz = TScos S, 4)

A (4) egyenlet azonban nem integralhat6 zart alakban, ezért Peirce egy empirikus
uton eldallitott egyenlet hasznalatat javasolja, ahol
cos(0,50)

_ 13
Sp =1 8-tanf ’

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

2.2.2. Bilbao-féle modositott Flexometer

Bilbao és tarsai cikkeikben [4, 10-11] bemutatnak egy képfeldolgozassal
kiegészitett modositott Flexometert, annak érdekében, hogy azonositani tudjak a
textilidk nem-linedris viselkedését.

A Bilbao féle lécsorral kiegészitett Flexometert mutatja a 7. dbra. A moddositott
berendezéssel kiilonb6z6 hajlitohosszak esetén lehet mérni a hajlito
tulajdonsagokat. A mintat egy lécsorral kiegészitett alaplemezre helyezik és egy
atlatszé lemezzel leszoritjak tigy, hogy ne tudjon megcstszni.

A mérés soran az el6tolt minta hosszat 10 mm-ként 80 mm-r6l 200 mm-ig novelik
a lécek eltavolitasaval és mindenhol felvételt készitenek a lel6ogd minta alakjarol.
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7. abra Bilbao mddositott Flexometer berendezése [10]

A mérés kiértékeléséhez nagy hajlitbhosszak esetén a Dahl-modellt alkalmazzak.
Ez a modell azonban kis hajlitohossznal nem illeszkedik a feltételezhetéen
linedrisan rugalmas viselkedés miatt. Bilbao kidolgozott egy inverz modszert a
haijlitd jellemz6k meghatarozasara, ahol kis gorbiiletek esetén, a lehajlo minta alakjat
végeselemes modszer segitségével veti 0ssze. A VEM modellben SHELL elemeket
hasznal, amelyeknél beédllithaté a nyomaték a gorbiilet fliggvényében. Az igy
modellezett lehajlast Osszeveti a mérési eredményekkel, a legkisebb négyzetek
modszerét alkalmazva [4].

A végeselemes modellel kapcsolatban a szerzd nem indokolta, hogy miért
alkalmazott SHELL elemet. Az ilyen tipust deformécié modellezésére elegendé a
BEAM elemek hasznalata, mert a deformacio sikban torténik.

2.2.3. A TKI tipusu Flexometer
Magyarorszagon a leggyakoribb Flexometer tipus a Textilipari Kutatointézetben

(TKI) kialakitott konstrukcié. Az Obudai Egyetem Rejt6 Sandor Konnytipari
Féiskolai Kar Flexometer berendezését mutatja a 8. abra.
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8. abra Egy TKI tipust Flexometer mérés kozben

A berendezés egy virtudlis lejtdt alkalmaz, amelyet az el6lapon 1évd atmérévonal
és annak reflexidja hoz létre a hatlapon lévd tiikron. A berendezés elvi vazlatat
mutatja a 9. abra.

ls___0

S

9. A TKI tipusu Flexometer vazlata (1- gytir(i alakt szogmérd, 2- forgathatd atlatszo lap, amin az
atmérévonal van, 3- vizszintes asztallap, 4- tiikor, 5- mérce, 6- a probasav rogzitését biztositd
terhelés, 7- atmérévonal)
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2.2.4. Hurok modszer

A sziv alaktl (Heart Loop Test) hurok modszert szintén Peirce dolgozta ki és
publikalta 1930-as cikkében. Ez a modszer lehetévé teszi olyan mintak vizsgalatat
is, amelyek a Cantilever Tesztel mar nem vizsgalhatdk talsagosan kis merevségiik,
elcsavaroddsra vagy surlddasra valo hajlamuk miatt. A mddszer lényege, hogy az
10. dbra szerint sziv alakban Osszefogott kelmehurok fliggdleges | hosszabdl
hatarozzak meg a hajlitomerevséget [2].

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

lo = 0,13371 (6)

A hajlitéhossz (7):
C =l f(6) 7)
ahol 6 = 32,85°- l;iés f>(0) = (cose/tane)g.
0

Specidlis esetekre tovabbi hurok alakokat lehet hasznadlni, példaul gytrt és korte
alakt hurkokat (11. abra).
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Gyiiri Korte

11. abra A gytirti alaku és korte alakti hurok mdédszer mérési elrendezése [12]

2.3. Hajlito jellemzok meghatarozasa hajlitonyomaték vagy -erd
méréssel

A hajlité jellemzék meghatdrozasanak egy masik modja, amikor a kelme
hajlitdsdhoz sziikséges hajlitonyomatékot/hajlitoerét kozvetleniil mérik. Ebbe a
csoportba tartozik a Kawabata Kelmeelemzd Rendszer hajlitovizsgdlati egysége, a
szakitogéppel végezhetd nyomo- és kihajlasvizsgalat €s a korkoros hajlito eljaras.

2.3.1. Kawabata Kelmeelemzd Rendszer

Sueo Kawabata professzor és munkatarsai a textilidk , fogasi” tulajdonsagainak
objektiv meghatarozasara kifejlesztették a Kawabata Kelmeelemzd rendszert (KES).
A rendszer négy kiilonb6z6 berendezésbdl all, amelyekkel htiz6 és nyir6 (KES-FB1),
hajlit6 (KES-FB2) és nyomd (KES-FB3) vizsgdlatokat végeznek, valamint
meghatdrozzak a kelme feliileti tulajdonsagait (KES-FB4) is. Minden mérés
roncsolasmentes, ugyanazt a 200 mm x 200 mm-es probadarabot vizsgalja minden
egység. A mérés végeredménye a textiliat jellemz6 16 paraméter [13].

A Kawabata Kelmeelemz6 Rendszer hajlitévizsgalati egységét mutatja a 12. abra.
A hajlitévizsgalatnal a gép a mintat tigy fogja be, hogy 10 mm szabadon marad. Ezt
egy koriv mentén tisztan hajlitja, aminek kovetkeztében a gorbiilet linedrisan
valtozik. Az egyik befogén elhelyezett nyomatékmérd cella méri a
hajlitonyomatékot [1]. A hajlitdst mindkét irdnyban elvégzik, a minta szin és
fondkoldalan egyarant.
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12. dbra KES-FB2, a hajlitévizsgalatot végz6 berendezés elvi vazlata (1. acélhuzal, 2. nyomatékmérd
cella, 3. mintadarab, 4. mozgo befogdpofa, 5. attétel, 6. hajtas, 7. gorbiiletméro cella) [13]

A felvett diagrambdl (13. dbra) a szamitogép kiértékeli a B hajlitdmerevséget és a
2HM hajlitasi hiszterézis magassagot. Kawabata a kiértékeléshez a Grosberg
modellt hasznalta [14].

# 1A (cotton) # 2A (wool) #3A (polyester spun)
x10° x16° x10°
L 4 Li-

£ £ =

. S 3r £

§ g 5

o o 2+ [o)]

= =

Yarn
s-~=Fabrie

13. dbra KES-FB-vel végzett hajlitdAsmérés diagramjai pamut (cotton), gyapju (wool) és sodrott
poliészter mintakra [13]
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2.3.2. Szakitogépes kihajlasmérés

Kocik és munkatarsai [15] a hajlitomerevséget ugy vizsgaltak, hogy szakitogépen
a szovetmintakat 6sszenyomva mérték a kihajlasnal fellépd kritikus erdt.

14. dbra Kocik féle szakitégépes kihajlasmérés kdzben a kihajlas pillanataban készitett felvétel [15]

A hajlitadsi merevséget a kihajlds pillanataban fellépd er6bdl és gorbiiletbdl
hatdrozzak meg, azzal a feltételezéssel, hogy a maximalis er6nél torténik a minta
kihajlasa. A kihajlas pillanataban rogzitett alakbol (14. abra) képfeldolgozassal
hatarozzadk meg a gorbiiletet. Az igy meghatdrozott hajlitomerevségek és a FAST
(Fabric Assurance by Simple Testing) rendszer hajlitovizsgalati egységével, azaz
Flexometerrel meghatarozott hajlitdmerevségek linearis korrelaciot mutatnak. A
szerzOk cikkiikben megemlitik, hogy a mddszeriikkel tovabbi vizsgalatokat kell
végezni, pl. merevebb mintak esetén.

2.3.3.  Korkords hajlito eljards

Az ASTM D 4032 - 94 szabvanyban szerepl6 korkoros hajlito eljarast (Circular
Bend Procedure) textilszallitmanyok atvételi vizsgalatara haszndljak. A moddszer
lényege, hogy félbehajtott téglalap alakti mintdkat, a lathatd 1/2” atmérdjt gyhrin
atpréselnek (15. dbra) és kozben mérik az atpréseléshez sziikséges er6t, azaz a kelme
merevségeét.
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15. abra A Korkoros Hajlité Eljaras elvi vazlata és berendezése [16]

Ez a berendezés és a moddszer ugyan nagyon egyszerli, viszont csak
Osszehasonlitdsra alkalmas informdciot ad a hajlitémerevségrol.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a vizsgalt alapanyagokat, az alkalmazott
berendezéseket és mérési mdodszereket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A vizsgalatokat harom kiilonboz6 tertileti stir(iségli, vaszonkotésti poliészter
alapszovetli, PVC-vel bevont ponyva anyagon végeztem (16. abra).

16. abra A vizsgalt ponyvak

A mintdkon a bevonat teriileti strtisége is kiilonb6z4. Mindhdrom minta azonos
gyartotdl, a SIOEN Industries-t6l szarmazik. A j6 megkiilonboztethetdség
érdekében kiillonb6z6 szini mintakat valasztottam, és ezeket a szineket hasznalom
a dolgozatban a mintak jelolésére (FEHER, SZURKE, BEZS). A mintak
tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza.

FEHER SZURKE BEZS
Gyarté jelslése B6000 B7119 C2357
Szalfinomsag [dtex] 1100 1100 280
Teriileti stiriség [g/m2] 900 630 350
Alapszovet teriileti siiriiség [g/m2] 260 160 85
Bevonat teriileti stiriség [g/m2] 640 470 265

1. Tablazat A vizsgalt ponyvak névleges tulajdonsagai
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3.2. Alkalmazott berendezések és vizsgalati modszerek

A hajlito jellemz6k meghatdrozasahoz harom berendezést hasznaltam. Az elsé a
Sylvie 3D Bending Tester, amellyel a deformalt probasavok alakjanak elemzésébd],
mechanikai modell segitségével szamithatok a hajlito jellemzdk. Masodik a
Flexometer, amelynek eredményeit a Sylvie 3D Bending Tester validacidjara
hasznaltam. A harmadik méréshez szakitégépet haszndltam. A ponyvak
alapszovetének a vizsgalatahoz optikai mikroszképot hasznaltam.

3.2.1. Optikai mikroszkdp

A kotésminta és szalmindség megallapitadsahoz Olympus BX 51M tipust optikai
mikroszkdpot (17. dbra) hasznaltam.

17. abra Olympus BX 51M tipusu optikai mikroszkop [19]

3.2.2.  Sylvie 3D Bending Tester

A Sylvie 3D Bending Tester a Polimertechnika Tanszék és MOGI Tanszék kozos
fejlesztése. A berendezés (18. dbra) hat darab vonallézer segitségével, két oldalrol
3-3 1ézervonalat vetit a befogott, harang alakban deformalt probasdvra, amelyrdl két
tényképezbgép felvételt készit. Az elkészitett fényképekrol a berendezéshez tartozo
képelemzé szoftver a pontok koordinatait meghatarozza.
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18. dbra A Sylvie 3D Bending Tester

A befogok 0sszetolasaval kialakulo felgytrddés bizonyos esetekben kitakarhatja
a probasav és a lézervonalak egy részét ,vakfoltot” létrehozva, ezért a
lézervonalakat két oldalrdl kell vetiteni és a fényképeket is két oldalrdl sziikséges
elkésziteni.

A berendezéshez készitett képelemzd szoftver a két fényképezdgép felvételérdl a
lézervonalak pontjainak koordinatait meghatarozza. Ehhez kalibralni sziikséges a
képfeldolgoz6 programot. A kalibralé 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 kiilonosen fontos a
kalibracié pontos elvégzéséhez. A mérésnél lehetéség szerint a vildgos szin(i
mintdkat kell elényben részesiteni.

Kalibracio és képfeldolgozas

Mivel a vonallézerek altal létrehozott harom parhuzamos lézervonal mas sikban
van, mint a felvételeket készitd fényképezOgépek, ezért a lézervonalak
koordindtdinak meghatdrozasahoz képfeldolgozas sziikséges. A C# nyelven irt
képfeldolgoz6 programot konzulensem, a Mechatronika Optika és Gépészeti
Informatika Tanszék oktatdja, Dr. Tamas Péter készitette.

A sikbdl-sikba torténd transzformacio kolcsonosen egyértelmi hozzarendelés. A
targy és a kép kozotti kapcsolat homogén koordinatakat alkalmazva egy matrixszal
valo szorzassal felirhatd. A targysikon 1év6 P pont Descartes-féle koordinatait jeloli
az x ésy, a P pont homogén koordinatait pedig az x, yn, zn. A P pont képsikon 1évd
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P« képének homogén koordinatdit jelolje xx, yx, zk, ahol zi=1, és ennek megfelelGen
Descartes-féle koordinatait x« és y« (8):
Xh Xk
= X1 — _ LB Xkl — _
=] Bu=y| &s Pk_[Yk]'Phk_[:Z:] (8)

Yh
Zp
, ahol zx = 1.

A P« pont ismert homogén koordinatait az M matrixszal szorozva megkapjuk a
targysik pontjainak keresett homogén koordinatait (9):

Py =M-Pg 9

A transzformaciot leiré 3x3-as M matrix kilenc elemébdl a jobb alsé elemet 1-nek
valasztjuk. A tobbi elem jel6lése mi (i=1,...8).

A matrixszal valo szorzast elvégezve a (10) Gsszefiiggést kapjuk:

Xn my My M3l [Xk
:Vh‘ = [m4 mg me] - [3’k MyX + MsYy + Mgz, (10)
Zp m; mg 1 Zy

[mIXk + mzyk + m3Zk
mq;xy + mgyy + Zy

Ezeket a homogén koordinatdkat kell visszaszdmolni Descartes-féle
koordinatakra, ugy, hogy zi=1.

Az x koordinata (11):
Xn mqx; + mzyk +my
X=—= 11
Zp myx, + mgy, +1
Az y koordinata (12):
Yh = MygXp + M5y, + Mg
=== : (12)

Zn mqxy + mgyk +1

A transzformdcios matrix ismeretlen mi elemeit a kalibracio alapjan kell
meghatarozni (19. dbra). A kalibralashoz egy 100 mm x 100 mm keresztmetszet(i
elemet haszndlunk, amelynek a sarokpontjaival definidljuk a transzformacids
matrix koordinatait.
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TG N

X4;y4 X1,y1
Xk4;Yk4 Xk1;Ykl

Targy Kép

Xk3; k3 Xk2;Vk2

X3;Y3 X2,y2

19. dbra A linearis perspektivikus transzformacié

A (11) és (12) egyenleteket a nevezdvel végig szorozva és rendezve a (13) és (14)
Osszefliggés adodik.

xX=xgm+ym,+ m3+0-mg+0-mg—x- x,m; —x
" YkMg

(13)

y=0-m +0-my+ 0-mg+x,my+ yyms+ mg—y

(14)
XMy — Y - YrMg

A (10) Osszefliggésbe helyettesitve (13)-at és (14)-et matrixos alakt, linedris
egyenletrendszer irhato fel (15):

X117 [xkr Ve 1 0 0 0 —X1Xk1 —X1Vika] pmay
V1 0 0 0 Xk1 Vi1 1 —YViXk1r —V1iVk1 | |2
X2 Xe2 Vo 1 0 0 0 —XoXp2 —X2Yk2 | |M3
Y2l_| o o 0 *k2 Yk2 1 —YoXka —VoVika2 | |Ma 15
X3 T lxps yks 1 0 0 0 —X3xp3 —X3Yk3 | [Ms (15)
Y3 0 0 O *Xk3 Yk3 1 —Y3Xk3 —Y3Vk3 Mme
X4 Xk4a Yka 1 0 0 0 —XaXka —XaYVga my
yad L0 0 0 xps yra 1 ~VaXka —YaVia | Lmgl

A linedris egyenletrendszer megoldasa az M matrix mielemei.
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A (4.57) linearis egyenletrendszer megoldasaval megkapjuk az M matrix mi

(i=1,...8) elemeit. Az eredményeket helyettesitve a (13) és (14) egyenletekbe a
képpontok képsikbeli Descartes-féle koordinataibol kozvetleniil megkapjuk a
targypontok targysikbeli Descartes-féle koordinatait.

A kalibraciot, vagyis a sarokpontok kivalasztasat a fényképeken (20. abra),
mindhdrom lézervonal esetén, mindkét képen el kell végezni.

a5 (178.128484844324;130.135593375004) | P S|
el ]
¥: ¥

Number of camera module: |2 ‘ Connect ‘ ‘ Disconnect | Upper ERS D @ 5 Mega pixel

Lower ERS 200 1bit / pixel

Eo ‘whne,second,ke.eszt,\ow
‘ ‘ S ‘ Seco Global Gain 8

Downloaded bytes  Number of exposures
‘ 5120000 1

Threshald 100 | Apply ‘

‘ Download image

20. abra A képfeldolgozé program grafikus interfésze és a felgytir6dést koveto lézervonalakrol
késziilt felvételek

A képfeldolgozas jelenleg egy lézervonal koordinatait képes exportalni.

A mérés lépései a kovetkezok:

1. A minta fesziiltségmentes rogzitése a befogdkkal.

2. A befogasi hossz megroviditésével létrehozzuk a kelme harang alaku
felgytir6dését.

3. Fényképfelvétel készitése a szoftverrel.

4. A berendezés képfeldolgozd szoftvere segitségével exportaljuk a kelmesavra
vetitett Iézervonalakat alkotd pontok koordinatait.
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3.2.3. PT Flexometer

A PT Flexometert (tovabbiakban PT Flexometer) (21. abra) szakdolgozata
keretében a Soros Gabor készitette Polimertechnika Tanszéken [17].

21. A Flexometer mérés kdzben

A konstrukcié elényei a TKI tipust Flexometerhez képest:
— aprobasav Teflonnal bevont targyasztalon csuszik, ami
megakadalyozza a minta letapadésat,
— amintat leszorit6 idom (, amelyet egy kézikerékkel meghajtott orsoval
lehet mozgatni) alja gumiboritasu, hogy el6tolds kozben megfelel6
legyen a tapadas a minta és a leszorit6 idom kozott,

— nagyobb méréstartomany a merevebb kelmék vizsgalatara.
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Az MSZ 101/12-64 szabvanynak megfelel§ mérés menete a kovetkezo:
1. A Flexometer vizszintezése.
2. A mintat leszorit6 idom kiemelése.

3. A probasavot a berendezés asztalan tugy kell elhelyezi, hogy a minta élei
és az asztal szélei parhuzamosak legyenek, valamint a vége is
egybeessen az asztal végével.

4. A vontaté mechanizmussal addig toljuk eldre a probasavot, amig annak
széle éppen érinti a Flexometer 41,5°-0s virtualis lejt6jét.

5. Ezutan leolvassuk a mércén az eltolt hosszat.

6. A mérést a probasav masik végén is elvégezziik.

N

22. dbra A probatest éle éppen érinti a virtualis dtmérévonalat

A szabvany el6irdsa szerint, ahogy a Gyimesi konyvben [2] is szerepel, azt a
lehajlasi hosszat mérik, amely éppen érinti a 41,5°-0s lejtot.

A Flexometeres mérések kiértékelésénél a kovetkez6 egyszertsitést alkalmazzak.
Amennyiben az (5) Peirce-féle hajlitasi egyenletbe a lehajlas szogét O = 41,5° - 43°
helyettesitjiik, a hajlitéhossz képlete jelentdsen leegyszer(isodik (16) [2]:

Clm] = 3[13 % cos(0,5x6) 3|13 *cos(0.5 % 41.5°)
= 8xtg 0 B 8 * tg(41.5°)

3([3 [
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A 0=41.5°-43° sz6gl lejtd haszndlatdval tehat a Flexometeres mérés kiértékelése
egyszeriibb és gyorsabb, ami a szabvanyositott méréseknél alapvetd fontossagu.

A hajlitasi hossz (17):

Clm] = l (17)
™
ahol I [m] a minta talnyulo, lehajlott hossza.
A hajlitonyomatek (18):
M[Nm] =G - C3 (18)

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

A rugalmassagi modulus (19):

M-b M-b 12-M
ElPa] = R E (19)
12

ahol b [m] a probasav szélessége, I [m*] a keresztmetszet masodrend{i nyomatéka
és v [m] a probasav vastagsaga.

A méréshez 200 [mm] hosszu és 20 [mm] széles probasavokat vagtam ki, az MSZ
101/12-64 szamu magyar szabvany [18] szerint. Minden ponyvatipusbol harom
kivagasi irdnyt vizsgaltam (lancirany, vetiilékirany és 45°-os atlds), tipusonként 3-3
darabot.

3.2.4. Zwick-Z250 Szakitégép

A szakitogépes hajlitovizsgalathoz a Polimertechnika Tanszék laboratériumaban
taldlhato Zwick-Z250 tipusu szakitogépet (23. abra) hasznaltam, 500 N-os erémérd
cellaval. Mivel az er6mérd cella 100N-al elofeszitett, ezért kis erOk mérése esetén, a
mérési tartomany aljan is pontosan hasznalhato.
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23. dbra Zwick-Z250 tipusu szakitégép [19]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben bemutatom a Sylvie 3D Bending Tester optikai hajlitdsmérd
berendezés kiértékel6 mddszerét, a mérés végeselemes analizisét és a mérési
eredményeket. Ismertetem a Flexometerrel meghatarozott hajlito jellemzdket, a
szakitogépes kihajlasvizsgalatot és a mérés végeselemes analizisének eredményét,
amellyel a Sylvie 3D Bending Testerrel mért hajlitd jellemzdket ellendriztem. A
mérési eredmények értékeléséhez sziikség volt a mintdk optikai mikroszkopos
vizsgalatara is.

4.1. Az alapszovet vizsgalata

Az optikai mikroszkopos vizsgalatot megel6z6en a PVC bevonatot
tetrahidrofuran alkalmazasaval 24 Oras aztatassal eltavolitottam a mintakrol. A
BEZS minta mikroszképi felvételét mutatja 5x-6s nagyitdsban a 24. abra.

24. dbra A BEZS minta optikai mikroszképos képe 5x-6s nagyitasban

A bevonat nélkiili mintdk vizsgalatdval meghatdroztam a fonalstrliséget, a
fonalmindséget, a kotésmintat és a mintdk atlagos vastagsagat, amelyeket a 2.
tablazatban foglaltam Ossze. Megallapitottam, hogy minden minta vaszonkotési
alapszovettel rendelkezik és a fonalak folytonos elemi szalakbol épiilnek fel. A
fonalstirtiségek a FEHER minta esetében megegyeznek lanc- és vetiilékirdnyban.
Azonban a SZURKE és BEZS mintak esetében vetiilékiranyban kevesebb fonal van,
mint lanciranyban.
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FEHER SZURKE BEZS
Kotésminta vaszon vaszon vaszon
Fonalmingség multifilament multifilament multifilament
Fonalstirtiség lanciranyban 2 7 152
[db/100 mm]
Fonalstirtiség vetiilékiranyban 2 2 126
[db/100 mm]
Atlagos vastagsag [mm] 0,65 0,47 0,31

2. tablazat Az alapszovet tulajdonsagai

4.2. Sylvie 3D Bending Tester

A Sylvie 3D Bending Tester (25. dbra) a 100 mm széles és 500 mm hosszt, harang
alakban meghajlitott és a vonallézerekkel megvildgitott prdébasavrdl a két
tényképezbgép segitségével felvételt készit, amelyekbdl az eldzetesen kalibralt
képfeldolgozo szoftver meghatdrozza a gorbiilt alak koordinatait.

A mérést a harom kiilonb6z6 tipusti ponyvabdl lanciranyban, vetiilékirdanyban
és atlosan kivagott, iranyonként 5-5 db probasdvon végeztem el.

25. abra A Sylvie 3D Bending Tester mérés kdzben
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4.2.1. A mérési pontok feldolgozisa

A képelemz0 program altal kinyert nyers mérési pontokat mutatja 28. abra - 28.
abra.

Sziirke lanciranyu
350

y koordinata [mm]
[N = ) N w
o (€] o (€] o
o o o o o

(%2
o

-___./\________.

0 50 100 150 200 250 300 350

o

x koordinata [mm]

26. abra SZURKE lanciranyt minta tipikus mérési gorbéje Sylvie 3D Bending Testerrel

Bézs atlos
300

250
200
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100

y koordinata [mm]

50 o o0o
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x koordinata [mm]

27. 4bra BEZS 4tl6s minta tipikus mérési gorbéje Sylvie 3D Bending Testerrel
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A nyers mérési pontokat sz{irni sziikséges, hogy az esetleges rossz mérési pontok
a gorbeillesztést ne torzitsak. Ilyen kiugré mérési pontot okozhat pl. a berendezés
fém részein megcsilland 1ézerfény (28. abra).

28. abra A pontok sztirés (kék- eredeti mérési pontok, zold — sztirt pontok, piros — a szlirt pontokra
illesztett nyolcadfoku gorbe)

A mérési pontok sziirését ugy kell elvégezni, hogy a felgy(ir6dés pontjaibol ne,
vagy lehetlleg a legkevesebb vesszen el. Mivel minden mérésnél megkozelitSleg
560 db pont kertil kiexportaldsra, a kiértékelés iddsziikségletének minimalizaldsa
érdekében egy automatikus valogatdsra van sziikség. Ezt igy oldottam meg, hogy
balrdl jobbra vizsgalom az egymas utan kovetkezd pontok y koordinatajat és azokat,
amelyek tavolsdga az el6z6 ponthoz képest nagyobb, mint 2 mm, a gorbeillesztésnél
nem veszem figyelembe.

A gorbiilt alakra, azaz a mérési pontokra nyolcadfoku polinom jol illeszthetd [20].

A nyolcadfoku polinom egyenlete (20):

y(x)=ag x®+a; x" +as-x°+as x> +a, x*+az-x3+a,-x? 20)

+a;-x+ag

A gorbeillesztés el6tt a probasavnak a mérdberendezés asztalan vizszintesen
felfekvo részét, azaz azt a részt, amely az alakvaltozasban nem vesz részt, el kell
hagyni, hogy a nyolcadfokii gorbét ra lehessen illeszteni a harang alaka
felgytir6désre. Tovabba, az alakvaltozas jellegébdl kovetkezben az illesztett
gorbének olyannak kell lennie, hogy a kezdeti és végpontban a derivalt zérus
legyen, vagyis az érintd vizszintes legyen ott, ahol a felgytir6dés kezd6dik.

Pontok szlirését és a gorbeillesztést Wolfram Mathematica 9 programmal

végeztem.
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4.2.2. Mechanikai modell

A harang alakban meghajlitott mintdra haté er6ket szemlélteti a 29. abra.

S(x) | *
|
*Y G=qg-A
(%) P
P
:\*rxr_ :E'-' Jvrx
JII'LICTI.-'E G2

29. dbra A harang alakban meghajlitott mintara haté erdk

A deformdlt prébasav a rd hatd, a 26. dbran vazolt erérendszer hatdsdra
egyensulyban van. Ennek kovetkeztében a statika egyenstlyi egyenletei teljestilnek.
A modelliink szempontjabol sziikséges a hajlitdnyomatéki igénybevételi fliggvény
felirasa.

A hajlitobnyomaték egy tetszdleges pontra (pl. a P pontra, 1d. 29. dbra) (21):

M) = Ny () — 3+ x + Q) - S(x) 1)

, ahol N[N] a horizontalis iranyban hat6 erd, G [N] a minta stlya, Q(x) - S(x) a
minta sulydbdl szarmazé nyomaték.

A minta sulya (22):
GIN]=q-g-A (22)

,ahol q [%] a tertileti stirtiség, g [Sﬂz] nehézségi gyorsulds és A [m?] a minta tertilet.

A vonal mentén megoszlo erd (23):

p[%]mz-g-b (23)

ahol b [m] a minta szélessége.
A (21) kifejezésben:
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foxx - /1 +vy"%(uw)du

f(f 1+ y'*(w)du

Q@)=pf 1+ (wdu @6)

, ahol p [%] a megoszlo terhelés, azaz a minta hosszegységre es6 sulya, S(x) [m]

S(x)=x—

(25)

az elhagyott rész sulypontjanak tavolsidga a tetszéleges P ponttol és Q(x) [N] a
sulypontba redukalt megoszl6 erérendszer.

A rugalmas szal differencidlegyenlete abban az esetben, ha gorbiilet nem
hanyagolhat el (geomeriai nemlinearitas):

My(x) - (1+y?)2 26)
I, E

y"(x) = -

.h3
, ahol I,[m*] = bl—’; a keresztmetszet masodrendd nyomatéka, b [m] a prébasav

szélessége, h[m] a probasav vastagsaga és E[Pa] a modulus.

A (21) egyenletet a (26) egyenletbe helyettesitve és atrendezve kapjuk a
kiértékeléshez hasznalt integro-differencidlegyenletet (27):

f(x) = Dy"(x) +

1
| Ney(0) — 5 qgAx

(27)
] l[ f(fx- /1 + y’z(u)du]l 3
+ngf /1+y’2(u)du x — 1+y?)2=0
0 [ fox /1 + y"?(w)du J
A haijlitasi merevség (28):

Az egyenlet zart alakban nem oldhat6 meg, azonban a mérési pontok kiértékelése
és a gorbeillesztés utan az y(x) fliggvény rendelkezésre all. Ezt behelyettesitve
megfelel6 szamti mérési pontban kiértékelve, az ismeretlen paraméterek
meghatarozasahoz sziikséges mennyiségii egyenlethez jutunk.
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Az (27) egyenletet az Osszetolt minta magassaganak 45 %-nal és 55 %-nal
kiszamitva meghatarozhato a két ismeretlen, a D és az N,. Az egyenlet numerikus
kiértékelését Wolfram Mathematica 9 program segitségével végeztem.

4.2.3.  Sylvie 3D Bending Tester-rel meghatdrozott hajlitomodulus

A Sylvie 3D Bending Tester berendezéssel meghatarozott hajlitomodulus és
hajlitomerevség értékeket az 3. tablazat tartalmazza.

Sylvie 3D Bending Tester
Kivagasi Minta Hajlitomodulus Hajlitémerevség | Relativ Szoras

irany [MPa] [Nm?] [%]
FEHER 155,4 3,55:10 6,7

§ SZURKE 144,5 1,25:10+ 2,1
BEZS 111,0 0,27-104 4,2

N FEHER 85,3 1,95-10+ 11,6
T% SZURKE 75,1 0,65:10 7,4
> BEZS 72,8 0,18:10* 10,7
FEHER 93,9 2,1410+4 16,7

ie SZURKE 65,4 0,56-10+ 2,9
BEZS 90,2 0,22:10 53

3. tablazat A Sylvie 3D Bending Tester-rel meghatarozott hajlitémodulus értékek

Oszlopdiagramon 4brazolva a hajlitomerevség értékeket (30. dbra) lathato, hogy
a FEHER mintdk merevsége minden kivagasi iranyban a legnagyobb, mig a BEZS
mintdk a legkisebb merevségliek. Ezek az eredmények a vdrakozdsoknak
megfeleléek, mivel a FEHER minta vastagsaga (l4sd. 1. tdblazat) tobb mint
kétszerese a BEZS minta vastagsiganak, a merevséget pedig jelentés mértékben
befolyasolja a minta vastagsaga, amely a merevség szamitdsdnak képletében (20)
kobosen szerepel.

Ha a kivagasi irdnyok szerint vizsgdljuk az eredményeket, akkor megallapithatd,
hogy minden mintatipus esetében a lanciranyban kivagott mintak hajlitomerevsége
a legnagyobb. Az iranyonként kiilonb6zé tulajdonsagok a szerkezet
irdnyitottsaganak kovetkezmény, hiszen a ponyva tehervisel rétege egy orthotrop
szovet.

A 45°-ban kivagott mintdk merevsége hasonld nagysagu a vetiilékirdanyban
kivagottakéhoz.
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Sylvie 3D Bending Tester
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30. abra A Sylvie 3D Bending Tester-rel mért hajlitomerevség értékek

A hajlitomodulus értékeket oszlopdiagramon &brdzolva a 31. dbra mutatja.
Megtigyelhetd, hogy a legnagyobb hajlitomodulus minden ponyvatipus esetében a
hossziranyban kivagott mintaknal mérhetd. Keresztirdnyban és atlosan nincsen
nagy kiilonbség a modulusban, viszont érdekes, hogy a FEHER és BEZS mintak
esetében az atlds irdnytak modulusa kismértékben nagyobb. Az atldsan kivagott
mintak esetében nyirohatas is felléphetett, emiatt az eredmények értékelése tovabbi
vizsgalatokat igényel.

Sylvie 3D Bending Tester
170 ,
150 I

130

110 I
[ I

Atlagos hajlitomodulusz [MPa]
S 8
—
|_|
'—'

s

Fehér Szurke Bézs Fehér Szurke Bézs Fehér Sziirke Bézs
lanc vetiilék 45°

31. abra A Sylvie 3D Bending Testerrel mért hajlitdmodulus értékek
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4.2.4. A mérés végeselemes analizise

A vizszintes feliileten tortén6 0sszenyomds numerikus modellezése bonyolult
feladat. A kis merevségii prdbatest jelentds része felfekszik a mérdberendezés
asztaldn, és nem vesz rész az alakvaltozdsban. Ezt a problémat a végeselem
modellben, az asztal kontakfeliiletként valé létrehozasaval kell kezelni. A
végeselemes analizist ANSYS 14.5 végeselem szoftver segitségével végeztem.

A szoftverben 40 darab BEAM189 elemmel létrehoztam a probatest modellljét és
a probatest alatti, szintén ugyanilyen elemstriiségli, de nagysagrendekkel
merevebb haldt, amely az alatdmasztast (a berendezés targyasztalat) modellezi. A
probatest csomdpontjaiban CONTA175 tipust kontakt elemeket, az alatdmasztas
csomopontjaiban TARGE169 tipust target elemeket hoztam Ilétre, amelyek
biztositjak a csomopont-feliilet kontakt definialasat. A feliiletek kozotti kapcsolatot
az anyagtulajdonsagoknal beallithaté surlodasi tényezdvel vettem figyelembe. A
mérés soran a mintadarab a befogds miatt z iranyban nem mozdulhat el és az x és 'y
tengely koriil nem fordul el. Emiatt, a modellt az x-y sikban hoztam létre, a
peremfeltételek megaddasandl a csomopontok z-irdnyd elmozduldsat és az x és y
tengely kortili elfordulasat lekotottem. A probatest modelljének egyik végére merev
befogast, a masik végére a Sylvie 3D Bending Tester mérésnél alkalmazott 40 mm
elmozdulast definidltam.

A nagy elmozdulasok miatt ebben a lépésben a probléma mar nemlinedris, ezért
futtatasnal be kell kapcsolni a nagy elmozduldsok kezelését (Large Displacement
Static) é€s azt, hogy minden terhelési 1épés kiindulo allapota az el6z6 1épés legyen
(Calculate Prestress Effects).

Mivel a végeselemes analizis csak terhelési dllapotokat képes modellezni, ezért a
kihajlas utani allapot vizsgalatat két terhelési lépésben lehet vizsgdlni. El8szor az
eldirt 40 mm-es vizszintes 0sszenyomas mellett sziikséges a modell kozépponthoz
legkozelebb esé csomopontjdban egy fliggdleges erdt, azaz egy zavarast definidlni,
amellyel egy tetszlleges kitéritett allapot létrehozhatd. Az elsd 1épésben (32. dbra)
kitéritem a modellt 10N erével.
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DISPLACEMENT

32. dbra Az elsé terhelési lépés — a probatest modellje kdzépen fiiggblegesen kitéritett

A masodik terhelési 1épés (33. abra) a fliggdleges erd eltavolitasdval definidlhato,
amelyben a kitéritett dllapot koriili 4j egyensulyi helyzet keresése torténik.

DISPLACEMENT

STEP

33. dbra A masodik terhelési 1épés

A végallapotban a modell harang alaku felgylrddott részének kiterjedését és
alakjat a modell geometriai paraméterei (vastagsag, keresztmetszet) és az
anyagjellemzdk (stirtiség, rugalmassagi modulus) hatdrozzak meg. A modell tobbi
része a meérOberendezés asztaldval érintkezve vizszintes helyzetbe keriil. A
geometriai méretek megegyeznek a Sylvie 3D Bending Tester mérésnél hasznalt
probatestek méreteivel. Az anyagjellemzdknél felhasznalt modulusz a Sylive 3D
mérésbdl szamitott hajlitomodulus. A kihajlds utani végallapotot mutatja a 34. abra.
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NODAL SOLUTION

34. dbra A Sylvie 3D Bending Tester mérés végeselemes analizise (SZURKE 45° minta)

4.2.5. A végeselemes analizis eredménye

A deformalt modell csomopontjainak elmozdulasait a List > Results >
Nodal Solution > DOF Solution > Displacement vector sum

paranccsal kimentettem az ANSYS-bol. Emellett a sziikséges deformadlt alak
megjelenitéséhez sziikség van a csomopontok kiinduldsi helyzetét megado
koordinatdkra is. Ezeket a koordinatakat szintén a List mentiibol kell lekérdezni. Az
adatok elmentése az elmozduldsok menétésvel megyegyezé modon torténik. A
deformalt alak a csomdponti koordinatak és az elmozduldsvektor Osszegzésével all
eld.

A mérés végeselemes analizisének eredménye jol illeszkedik a Sylvie 3D Bending
Tester szorftverével meghatarozott mérési pontokra (35. abra).

Az abrakon a piros vonal a végeselemes analizis eredményét mutatja, a fekete
pontok a Sylvie 3D Bending Tester képfeldolgozd szoftverével meghatdrozott
koordinatak. Megfigyelhets, hogy a vetiilékirdany FEHER minta esetében, ahol a
Sylvie 3D mérésbdl szarmazd pontok ritkabbak (feltehetéen a pontok szlirésénél
egy nagyobb mérési hiba miatt tobb j6 pont elveszett), ott a VEM analizis eredménye
kissé eltér a mérési pontoktdl.
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35. 4bra A VEM analizis és a mérési pontok Gsszevetése a FEHER mintak esetében (A vizszintes
tengelyen az x koordinata, a fiiggdlegesen az y koordinata szerepel. Mindkét tengely léptéke mm.)

A végeselemes analizis és a SZURKE probasdvok Sylvie 3D méréssel
meghatarozott koordindtdinak 0sszevetését mutatja a 36. abra.
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36. abra A VEM analizis és a mérési pontok dsszevetése a SZURKE minték esetében (A vizszintes
tengelyen az x koordinata, a fliggblegesen az y koordinata szerepel. Mindkét tengely léptéke mm.)

A SZURKE prébasavok esetében is megfigyelhetd az, hogy a VEM analizis
eredménye nagyon jol illeszkedik a mérési pontokra, azonban ahol ritkdbbak a
képelemzésbdl felvett pontok, ott van eltérés a két eredmény kozott. Ugyanez a
jelenség megfigyelhet a BEZS minték esetében is. A BEZS mintak analizisének az

eredményét a 37. dbra mutatja.
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37. 4bra A VEM analizis és a mérési pontok Gsszevetése a BEZS minték esetében (A vizszintes
tengelyen az x koordinata, a fliggdlegesen az y koordinata szerepel. Mindkét tengely léptéke mm.)
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4.3. Mérések PT Flexometerrel

Az MSZ 101/12-64 szabvany ajanlasa szerint a probasavok lehajlasat szinoldallal
felfelé mindkét végiikon megmértem, majd ezeket az értékeket atlagoltam. 0

A mért lehajlasokat mutatja a 4. tablazat.

Flexometerrel mért hajlitéhosszak
Kivagasi Atlagos
., 5 Minta Hajlitohossz [mm] hajlitéhossz Szdras [mm]
irany [mm]
; 119 118 120
FEHER 119,8 1,16
121 121 120
" ) 92 | 95 | 9%
& SZURKE 96,0 2,36
~ 97 99 97
) 66 | 70 64
BEZS 67,3 2,16
69 68 67
3 100 102 100
FEHER 101,0 2,19
105 99 100
o ) ss | 87 | ss8
B SZURKE 88,0 0,89
v 89 89 87
>
] 6 | 68 | 68
BEZS 68,7 1,96
69 66 72
) 94 | 92 | 95
FEHER 94,0 2,75
92 92 99
. ) 69 | 65 66
in SZURKE 67,8 1,94
70 68 69
) 58 | 59 | 56
BEZS 57,2 1,72
56 59 55

4. tablazat A Flexometerrel mért lehajlasok

A PT Flexometerrel meghatdrozott hajlitohosszbdl a 3.2.3 fejezetben leirt képletek
felhaszndldsaval kiszdmoltam a probasavok datlagos hajlitomerevségét és
rugalmassagi modulusat.

Az eredményeket az 5. tablazat tartalmazza.
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Flexometer

Kivagasi Minta Hajlitomodulus Hajlitomerevség | Relativ Szoras
irany [MPa] [Nm?] [%]
FEHER 83,3 1,91-10+ 1,3
E; SZURKE 79,0 0,69-10+ 4,1
BEZS 52,8 0,13-10+ 7,8
y FEHER 49,7 1,13-10+4 4,0
% SZURKE 59,8 0,52:10+ 3,4
g BEZS 56,0 0,13-10 6,6
FEHER 40,3 0,92:10+ 8,2
i) SZURKE 27,8 0,2410+ 6,8
BEZS 32,3 0,08-10+ 9,2

5. tablazat A PT Flexometer-rel meghatarozott hajlitémodulus

Az eredményeket oszlopdiagramon abrazolva (38. abra), lathato, hogy minden
mintatipus esetében a lancirdnyban kivagott mintak hajlitdmerevsége a legnagyobb,
legkisebb pedig az &tlésan kivagott mintak merevsége. A legvastagabb FEHER
mintak merevsége minden kivagasi iranyban a legnagyobb, a legvékonyabb BEZS
mintak merevsége pedig a legkisebb. Ha a mérési eredményeket 6sszehasonlitjuk
a Sylvie 3D Bending Tester berendezéssel meghatdrozott merevségekkel, azonban
a Flexometerrel a merevségek kisebbre adodnak. Az eredményekrdl egy

0sszehasonlito tablazat (7. tablazat) talalhatd a Mellékletben.

42




Flexometer
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38. abra A Flexometerrel meghatarozott hajlitdmerevségek

A 39. dbra a PT Flexometerrel meghatdrozott hajlitomoduluszokat mutatja.

Flexometer
100.00

80.00 =
60.00 I T
40.00 T

20.00

e

Atlagos hajlitomodulusz [MPa]
'—'
H

0.00
Fehér Sziirke Bézs Fehér Szuirke Bézs Fehér Sziuirke Bézs
lanc vetiilék 45°

39. abra A Flexometerrel meghatarozott hajlitémodulusok
4.4. Szakitogeépes kihajlasvizsgalat

A szakitogépes kihajlasvizsgalat otletét Kocik és tarsai [15] munkaja adta. A
vizsgalatot Zwick-Z250 tipust szakitogépen végeztem.
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40. abra Kihajlasvizsgalat szakitogéppel

A méréshez ugyanazokat a probatesteket hasznaltam, mint amelyeket a Sylvie
3D Bending Tester-rel végzett vizsgalatokndl. A 500 N-os erémérdcellanal kisebb
cellat a ponyva befogasdra alkalmas befogd mérete miatt nem lehetett alkalmazni.
A prébatestek felsd befogdba valo befogdsa utan az erdt nullaztam. Erre azért volt
sziikség, hogy a kihajlasnal fellépd nagyon kicsi erét a ponyva sajat stulyabol
szarmazo erd ne torzitsa el, csak a kihajlashoz sziikséges er6t mérjem. Az also
befogdba vald befogas utdn a mintdkat 0,5 N er6vel meghtizva (elGterhelve)
inditottam a vizsgdlatot. A keresztfej sebesség 20 mm/perc, a teljes 6sszenyomads
pedig 40 mm volt. A nyomogorbék felvétele akkor indult, amikor a nyomoerd
értéke elérte a nullat. A mérést ponyvatipusonként és kivagasi iranyonként 3-3 db
probatesten végeztem el.
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4.4.1. A mérési eredmények

A szakitogépes kihajlasvizsgalat soran felvett ponyvatipusonként tipikus erd-
elmozdulas diagramokat mutatja a 42. abra -43. dbra.

FEHER Lanc

0.9
0.8

0.5
0.4
0.3 -
0.2 -
0.1

0 I I I I ;\
0 10 20 30 40 50

Elmozdulis [mm]

Nyomoer6 [N]

41. dbra A szakitogépes kihajlasvizsgélat soran felvett tipikus eré-elmozdulas diagram (FEHER
lanciranyd minta)
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42. abra A szakitégépes kihajlasvizsgalat sordn felvett tipikus eré-elmozdulas diagram (SZURKE
vetiilékiranyd minta)
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BEZS lanciranya
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43. 4bra A szakitogépes kihajlasvizsgalat soran felvett tipikus eré-elmozdulas diagram (BEZS
vetiilékiranyt minta)

Az 6sszenyomads hatasdra a probasavok kihajldsa az erdmaximumnal torténik. A
kihajlds utdn a tovabbi Osszenyomdshoz konstans erd sziikséges, amely a
kihajlashoz sziikséges er6 36-60%-a ponyvatipustdl fliggden. A vizsgalat soran mért
nyomoerdket az 6. tdblazat tartalmazza.
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Szakitogépes kihajlasvizsgalat

. p Kihajla
Atlagos erd a . Atlagos , Layas
L o - o Relativ h L Relativ utani
Kivagasi . kihajlas Szoras . erd a Szoras . .
o Minta . , Szoras o ers szoras | nyomoerd
irany pillanataban [N] kihajlas [N] 1
[%] . [%] sziikséglet
[N] utan [N]
[%]
FEHER 0,83 0,07 8,9 0,51 0,10 20,3 60,8
o
:]% SZURKE 1,31 0,07 5,0 0,53 0,02 41 40,1
BEZS 1,32 0,10 10,2 0,53 0,10 19,2 40,3
o FEHER 0,97 0,06 6,2 0,64 0,02 3,2 65,9
)
= SZURKE 1,40 0,20 144 0,72 0,07 10,3 51,0
[+F]
> BEZS 1,16 0,02 14 0,43 0,05 12,7 36,5
FEHER 1,02 0,10 9,5 0,57 0,04 7,2 56,0
in SZURKE 1,12 0,03 2,7 0,49 0,04 75 43,6
BEZS 1,11 0,06 4,9 0,56 0,02 2,8 50,4

6. tablazat A szakitégépes kihajlasvizsgalat soran mért nyomoderdk

A szakitogépes kihajlasvizsalatnal mért erdk feltinéen kicsik, amelyek teljes
mértékben Osszhangban van a gyakorlati tapasztalattal, miszerint ezek az anyagok,
akar kézzel is nagyon kis er6kkel deformalhatok, gyakorlatilag sajat salyuk alatt is
lehajlanak.

4.4.2. A mérés mechanikai modellje

A szakitogépes kihajlasmérés mechanikai modelljét a Sylvie 3D Bending Tester
modelljéhez hasonldan irtam fel. A kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy a
figglleges orientacio miatt a modell sajat sulyabol szarmazo megoszld terhelés
iranya megvaltozik. A 44. dbra a mérés modelljét mutatja.
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44. abra A szakitogépes kihajlasmérés modellje
Az ivhossz (29):

l(z) = j\/l + f'(z)%dz

,ahol f(z) a probatest alakjat leir6 gorbe.

A sulypont helye x irdnyban (30):

_ Jf(@) -1+ f(2)%dz
1(2)

5x(2)

A kelme sulya (31):

G(z) = pAgl(2)

,ahol I(z) a minta hossza.
A hajlitéo nyomaték (32):

My (z) = f(2) - F + G(2)[f (2) — Sx(2)]
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A (32) hajlitonyomatékot a rugalmas szal differencidlegyenletébe (26)
helyettesitve a hajlitdmerevség szamithato.

4.4.3. Manudlis képelemzés

A szakitogépes kihajlasvizsgalatndl nem allt rendelkezésre az a fényképfelvételt
készitd és képfeldolgozo apparatus (1asd. 4.1 fejezet), amellyel a Sylvie 3D Bending
Tester berendezésnél dolgoztam. A szakitogépes kihajlasvizsgalat soran kialakulo
deformalt alak koordinatdinak meghatarozasara viszont sziikség volt a tovabbi

kiértékeléséhez. Ehhez fényképezdgéppel felvételeket készitettem a mérés kdzben
(45. dbra).

EEs s R EREE]

- - -

| W ]

=

45. abra Szakitogépes kihajlasvizsgalat — felvétel készitése a deformalt alakrol manualis
képelemzéshez (SZURKE lancirany)
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A fényképek elkészitésénél kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy a
tényképezogép allvanya a szakitogéppel pontosan szemben helyezkedjen el és
parhuzamosak legyenek. A minta élét sotét festés segitségével kiemeltem, hogy
megfeleléen kontrasztos legyen a fehér hattér el6tt. Tovabba sziikséges volt a
meghajlitott minta sikjaban egy mérce elhelyezésére (négyzetracsos papir), amellyel
a kiértékelésnél a képpontok a valos méretekkel megfeleltetheték. A fényképek
kiértékelését GIMP 2.8.14 szoftverrel végeztem. A minta gorbiilt alakjan 25-30
mérési pont vettem fel és a program beépitett Measure Tool eszkozével egy
referencia ponthoz képest meghataroztam a koordinataikat.

4.4.4. Végeselemes analizis

A végeselemes analizist ebben az esetben is ANSYS 14.5 végeselem szoftverrel
végeztem. 40 db rudelem (BEAM189 finate strain, elemenként harom csomdpont)
alkalmazasaval létrehoztam a probatest modelljét. A nagy elmozduldsok miatt
sziikséges ezt az elemet hasznalni, azonban a 3D elem felesleges szabadsagfokait le
kell kotni a sikfeladat megoldasahoz (az Gj Ansys programban mar nincsen kiilon
sikbeli ridelem). A modellezett probatest 424 mm hosszt, azaz ugyanakkora, mint
a Sylvie 3D mérésnél és a szakitdgépes kihajlasmérésnél befogott hossz. A terhelés
definidldsahoz a nehézségi gyorsulas és a strliség megadasaval figyelembe vehetd
a prdbatest sajat sulya. Az analizis elsd 1épésében a modell felsé befogasi pontjara
eléirom a 40 mm elmozdulast és az als6 befogashoz kozeli csomdpontra a vizszintes
elmozdulast (ez a kihajlds utadni, an. post-buckling allapot leirdsara sziikséges [5]).
A masodik 1épéstdl ezt a zavarast megsziintetem, hogy a program iterdlja az
egyensulyi allapothoz tartozo elmozduldsmezot.

A ANSYS Multiphysics Utility Menu (job)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

0| =/ 8] 5| & o||E =03
Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB | QUIT | POWRGRPH|
Main Menu ®‘ N Solution Controls
B Preferences
PTEP’PCESSUT Basic } Transient |Sol'n Options} Nonlinear }Advanced NL
& Solution
= Analysis Type Analysis Options Write Items to Results File
& New Analysis
B Restart ‘Large Displacement Static j & All solution items
JSol'n Controls| ~ Calculate prestress effects ~ Basic quantities
Define Loads - U lected
Load Step Opts Time Control s
SE Management (CMS)
B Results Tracking Time at end of loadstep |1
@ Solve Automatic time stepping  [Prog Ch -]
Manual Rezoning utomatic time stepping rog Chosen
Multi-field Set Up & Number of substeps Frequency:
ADAMS Connection © Time increment [Write every substep Kl
Diagnostics
& Unabridged Menu Number of substeps 1 where N= |1
General Postproc Max no. of substeps ’07
TimeHist Postpro . ’7
ROM Tool Min no. of substeps 0
Prob Design
Radiation Opt
= Session Editor
& Finish

46. abra Az alkalmazott beallitasok
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Az analizis soran bekapcsoltam a geometriai nemlinearitast figyelembe vevo
eljarast (46. dbra), vagyis a nagy elmozduldsok kezelését (Large Displacement
Static) és azt, hogy minden terhelési lépés kiinduld allapota az el6z6 1épés legyen

(Calculate Prestress Effects).

A hossziranyban kivagott BEZS minta végeselemes modelljét a 47. 4bra mutatja.

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =12

TIME=2

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =72.2951
SMN =-.319E-05
SMX =65.3144

>,

\
\§ |

47. dbra A hossziranyban kivagott BEZS minta végeselem modellje

A kiilonb6z6 mértékben 6sszenyomott modelleket a 48. dbra mutatja.
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1,

uy=0 iy =10 mon iy =45 mom iy =40 mon
48. A kiilonb6z6 mértékben dsszenyomott végeselem modellek (uy= az 9sszenyomas mértéke)

4.4.5. A végeselemes analizis eredményének és a képelemzéssel meghatarozott alaknak az
dsszehasonlitisa

A szakitogépes kihajlasvizsgalat végeselemes modelljét kétféle anyagjellemzdvel
futtattam. Az els6 esetben a Sylvie 3D Bending Testerrel meghatarozott
rugalmassagi modulust haszndltam fel, a masodik esetben pedig a Flexometerrel
meghatarozottat. Ezeket az eredményeket ezutdn Osszevetettem a szakitogépes
kihajldsmérés soran készitett fényképfelvételek kézi képelemzésébdl meghatarozott
gorbiilt alakkal. Az 6sszehasonlitas eredményét a 49. dbra mutatja.
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49. dbra A végeselemes analizis és a képelemzéssel meghatarozott pontok 6sszehasonlitasa (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 meghatérozott rugalmassagi modulust felhasznalva)

Az &bran megfigyelhet, hogy a BEZS minta esetében a Sylvie 3D Bending
Testerrel meghatdrozott rugalmassagi modulusszal futtatott analizis eredménye
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rendkiviil jol illeszkedik a szakitégépes kihajlasmérésnél felvett alakkal. Ezt az
illeszkedést mutatja a 50. dbra, amelyen a végeselemes analizis eredménye a
mérésen késziilt fényképre van vetitve. Az dbran a piros gorbe a Sylvie 3D Bending
Testerrel meghatarozott hajlitomodulusszal futtatott végeselemes analizis
eredményét, a fekete gorbe a Flexometerrel meghatarozott modulusszal futtatott
analizis eredményét, a kék pontok pedig a fényképen felvett mérési pontokat
mutatja.

50. 4bra A végeselemes analizis eredménye a mérésen késziilt fényképre vetitve (BEZS lancirany)
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A FEHER és SZURKE minta esetében a Sylvie méréssel meghatérozott
rugalmassagi modulusszal futtatott analizis kismértékben eltér a VEM-es
eredményektdl. Ennek feltételezhetéen az az oka, hogy a mintat befogasanal nem
sikeriilt tokéletesen parhuzamosan beallitani az also és fels6 befogas kozott, ami igy
az 0sszenyomasnal kismértékili csavarodast okozott. Ez a csavarodas a fényképeken
is lathato.
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5. OSSZEFOGLALAS

A lapszer(i, mar sajat sulyuk alatt is lehajlé anyagok hajlitasi jellemzdinek
meghatarozdsa fontos teriilet, amelynek eredményei viselkedésiik modellezéséhez,
szimuldciojahoz elengedhetetleniil sziikségesek. A jelenleg els6sorban ruhazati- és
lakastextiliak vizsgalatara alkalmazott mérdberendezések azonban
méréstartomanyuk és pontossaguk, vagy éppen beszerzési aruk miatt a miszaki
teriiletek igényeit nem teljesen elégitik ki. A BME-n a Polimertechnika Tanszék és a
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék altal kozosen kifejlesztett
Sylvie 3D Bending Tester berendezés segitségével a hajlitasi jellemzdk a
meghaijlitott mintdk alakjanak elemzésébdl egy ujszer(i, optikai mérési elvet
alkalmazva hatarozhatok meg. Ezzel a modszerrel valamennyi kis
hajlitdmerevségt, lapszer(i anyag, mint példaul ponyvak, kompoziterdsitd anyagok
vagy egy€b miiszaki textilidk, vizsgalhatdk.

5.1. Eredmények

Diploma dolgozatom célja a Sylvie 3D Bending Tester berendezés kiértékelési
modszerének a tovabbfejlesztése, teszt mérések elvégzése és a mérési eredmények
valid4cioja volt.

F6 feladatom a képfeldolgozd program altal kiadott, a meghajlitott probatest
alakjat leir6 pontok alapjan a hajlitasi jellemzOk kiszamitasi modszerének a
kidolgozasa volt. A Sylvie 3D Bending Tester mechanikai modelljét a varhatoan
nagy alakvaltozasok figyelembe vételével épitettem fel. A szamitdsoknal a rugalmas
szal differencidlegyenletének a nagy szogelforduldsok esetén is alkalmazhatd
valtozatat hasznaltam. Ezen kiviil tovabbfejlesztettem a kiértékeléshez sziikséges
képfeldolgozast a mérési pontok szlirésének automatizaldsaval.

A tesztmérésekhez harom kiilonbozd tertileti stir(iségii, poliészterszovet alapt,
PVC kenésti ponyvaanyagot valasztottam. A hajlitasméréseket elvégeztem lanc-,
vetiilék- és 45°—0s iranyban is.

Elkészitettem a Sylvie 3D Bending Tester mérés végeselemes analizisét a harom
ponyvaanyagra, és azt tapasztaltam, hogy az analizist a kiértékelés soran kapott
hajlitémodulusokkal futtatva az eredmények jo egyezést mutatnak a mérési
pontokkal.

A Sylvie 3D Bending Testerrel kapott eredményeket két tovabbi mérés
eredményeivel hasonlitottam Ossze. Az egyik mérés sordn a Polimertechnika
Tanszéken tervezett és megépitett PT Flexométerrel végeztem vizsgalatokat, és a
szokasos kiértékelésen feliil kiszamitottam a hajlité rugalmassagi modulus
értékeket is.

A masik mérés sordn szakitogéppel végeztem kihajldsmérést. A mérés alatt a
kihajlott mintdrol fényképfelvételeket készitettem, amelyeket manuadlis
képelemzésnek vetettem ald, és meghataroztam a minta gorbiilt alakjat leiré pontok
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koordinatdit. A szakitdégépes kihajladsvizsgalathoz is feldllitottam a mérés
mechanikai modelljét, valamint elkészitettem a végeselemes modelljét. A
végeselemes analizis soran anyagtulajdonsagként a Sylvie 3D Bending Tester-rel és
a PT Flexometerrel meghatdrozott hajlitomodulusokat is felhasznaltam.
Megallapitottam, hogy a Sylvie 3D Bending Tester mérésbdl kiértékelt
hajlitémodulusszal futtatott végeselemes analizis eredménye jobban illeszkedik a
képelemzésbdl szarmazo mérési pontokra, mint a PT Flexometerrel meghatarozott
hajlitdmodulusszal futtatott analizis.

Osszességében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Sylvie 3D Bending Tester
berendezés alkalmas a kis hajlitomerevségti, lapszer(i anyagok hajlitdjellemz6inek
meghatarozasara.

5.2. Tovabbi feladatok

A téma szamos tovabbi feladat megoldasat kivanja.

A Sylvie 3D Bending Tester-rel végzett tovabbi vizsgalatokkal a ponyvakon kiviil
egyéb hajlékony lapszerii anyagok hajlité tulajdonsagai is feltarhatok.

A PT Flexometer mérési eredményeinek kiértékelése tovabbfejleszthetd a
prébasav képelemzéssel meghatarozott alakjanak figyelembe vételével, valamint a
mérés végeselemes analizisének elkészitésével.

A szakitdgépes kihajlasmérés eredményeinek feldolgozasa tovabbfejleszthet6 a
mért erdk, a képelemzéssel meghatdrozott gorbiilt alak és a mechanikai modell
felhaszndlasaval, valamint tovabbi értékes informdacidkhoz juthatunk a kapott
hajlité jellemz&knek a tobbi mérési modszerrel kapott eredményekkel vald
Osszehasonlitasa révén.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalt anyagok legtdbbje polimer anyag, tovabbi
feladat lehet a jelenleg alkalmazott linedrisan rugalmas anyagtorvény helyett
viszkoelasztikus anyagtorvény figyelembe vétele és a kiértékelés eljaras tovabbi
automatizalasa.

Tovabbi kutatas targyat képezheti annak elemzése is, hogy milyen tényezdk és
hogyan befolyasoljak a vizsgalt anyagok hajlité tulajdonsagait.
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7. SUMMARY

Determining the flexural property of fabric is an important field considering that
the results can be used in modelling and simulation. Current measuring methods
and instrument are only suitable for apparel and home fabric, whereas analysis of
engineering textiles require a wider measurement range, greater precision, or
moderate price.

Sylvie 3D Bending Tester, designed by the Department of Polymer Engineering
and the Department of Mechatronics, Optics, and Engineering Informatics, is a
tester especially for the flexural analysis of fabric. The tester works in a novel
method that optically records the shape of the deformed sample. It makes the
analysis of sheet-like material, including coated fabrics, composite reinforcement
textiles, and other engineering fabrics possible.

The aim of my thesis comprised of improving the evaluation of the Sylvie 3D
Bending Tester, conducting test measurements, and validating results. My main
task was to develop an evaluation method that is capable to calculate the flexural
properties from coordinates obtained from image analysis. As large displacements
are present during the test with Sylvie 3D Bending Tester the evaluation is based on
the equation of the elastic curve for large displacements. As part of my work, an
automatic filtering for the image processed coordinates was created.

Three types of PVC coated PES fabrics, cut out in the directions of warp, weft,
and 45 degrees, were tested.

A finite element analysis (FEA) of the Sylvie 3D test was created. The results of
the analysis were in agreement with the coordinates of the deformed sample. The
results of the Sylvie 3D test were compared with the results of another two test
methods. First, with the results calculated from tests with PT Flexometer. Second,
with results from a buckling test conducted with a tensile tester.

During the buckling test, photographs were taken for manual image analysis of
the deformed shape. The mechanical model and FEA (using material properties
calculated from Sylvie 3D and Flexometer tests) have been created for the test. The
results of the FEA using the flexural modulus calculated from the Sylvie 3D test fits
the deformed shape of the sample during the buckling test better than those FEA
results using the flexural modulus calculated from the Flexometer test.

Summarizing, it can be concluded that the Sylvie 3D Bending Tester is a capable
method to determine the flexural properties of sheet-like material with small
bending rigidity.
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8. MELLEKLET

Flexometer Sylvie 3D Bending Tester
Relati Relati
Kivagasi . Hajlitomerevség Hajlitomodulus € ,a ,1v Hajlitomerevség Hajlitomodulus ¢ ’a ,IV
L, Minta Szoras Szoras
irany [Nm?] [MPa] o [Nm?] [MPa] o
[%] [%]
FEHER 1,91-10+ 83,3 1,3 3,55-10+ 155,4 11.6
£ SZURKE 0,69-104 79,0 41 1,25-104 144,5 7.4
-
BEZS 0,13-10+ 52,8 7,8 0,27-10+ 111,0 42
FEHER 1,13-10+ 49,7 4,0 1,95-10+ 85,3 6.7
4
\w o
= SZURKE 0,52-10+ 59,8 3,4 0,65-10+ 75,1 2.1
v
> z
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
ct;f} SZURKE 0,24-10+ 27,8 6,8 0,56-10+ 65,4 29
BEZS 0,08-10+ 32,3 9,2 0,22-10+ 90,2 53

7. tablazat A ponyva mintdk hajlité jellemzdi Flexometer-rel és Sylvie 3D Bending Tester-rel mérve




