TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA
2015

PARAJDI SOKOZET MECHANIKAI
TULAJDONSAGAINAK ELEMZESE

Készitették: Fekete Zsuzsanna
L6g6 Benedek Andras
Konzulensek: Dr. Vasarhelyi Balazs

Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszek

Dr. Unger Zoltan
Nyugat-magyarorszagi Egyetem

Dr. Térok Akos
Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszek



Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
Tartalomjegyzék

L B OVEZEIES .ttt 4
2 Erdély domborzati tAJeZYSEEET . ccuviiiuiieiiiieiiiiie it site et 5
2.1, Erdelyl-KOZEPNEEYSEE: . .viiiuiiiiiiiieiiiie ettt 5
R (] 1= STy 01 ) USSR 5
2.3, DEIH-KAIPALOK .....oovviiiiiiiiiiicieee s 5
2.4, AZ Erdelyl MEAENCE. .....uviiiiiiiiiiieiiie ettt 6
241 SOVIAEK....ooiiiiiiiiiie e 6

3 Erdélyi medence SE0IOZIAJa .......ueeiuiiiiieiiiiiieiee et 8
4 Parajdi-medence fOlAtana..........ccoiiiiiiiiiiieiciee s 10
5 SOKEPZOAES ...ttt bbb 12
B KBS0 it bbbttt b bbbt 12
6.1. A SO Keletkezése, OSSZELELEI .. ..cciiuriiiiiiiiiee it 12
6.2, A SO ALKOLOT....eiiiiiiiiiiie ettt ae e nree s 13
6.2.1.  Natrium-KIOrid (NACI)......ccoiiiiiiiiieee e 13
6.2.2.  Natrium-bromid (NaBI) ..o 13
6.2.3.  Natrium-jOdid (Nal) ...c.oooiiiiiiiii e 13
6.2.4.  Natrium-szulfat (NazSO4) .ooeiiiieiiiiiee e 13

6.3, FelNASZNAlASA ......eoiviiiiii it nnee s 13
6.4. SO banyaszati MOASZETEK .........c.coiiiiiiiiiii i 14
6.5. S0 eldfordulds a vilagban és Europaban.............ccceviiiiiiiiiiiiiiciicee, 16

T SOAIAPITEK. ..o 17
7.1 FOMMA. i 17
7.2, ETBUBL.....oice 17
7.3 TEKIONIKA ..ot 18

8 BANYASZAL ..ottt 20
9 Laboratoriumi ViZsZAlatoK..........ccoviiiiiiiiiii i 22
9.1, Vizsgalt KOZettOMDOK .....cvoiviiiiiiiiiiic e 22
9.2.  Proébatestek KialaKitdSa ........ccoivieiiiiiieiiiiiie e 24
0.3, SUITSEZ MEIESE ...t 26
9.4.  Ultrahang terjedesi SEDESSEU......ciuiiiiiiiiiiiiiiieii e 26

9.5. Egyiranyl nyomoszilardsag vizsgalata ..........ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26



Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
0.6,  HUZOSZIATASAZ METESE .....vivviiiiiiiiieee e 28
0.7.  PontSZilArdSAg METESE.......viiviiiiiiiiiiiee e 28

10 Rideg kézetek toréses tonkremenetelének keletkezése és fejlodése ........oovvvviniinnnnnnnnn. 31
10.1.  Toréses tonkremenetel SZaKASZAl ........eevvveviiieiiiiiiiie e 32

10.1.1. I szakasz: Mikrorepedések zarodasa (CC hatarérték)..........coevvrniinnnnnnnnne 32
10.1.2.  1II. szakasz: Linedrisan rugalmas tartomany (CI hatarérték)............ccoovvennene. 32
10.1.3. Il szakasz: Stabil repedésterjedés tartomanya (CD hatarérték).................... 32
10.1.4.  1V. szakasz: Instabil repedésterjedés tartomanya (UCS).......cccceovriieinennnnne 32
10.2. MEIESEK CIVEZZESE ....oevviiiiiiiiieeiieee e 32
10.2.1.  Toréses tonkremenetel szakaszainak meghatdrozasa .............cccoovevvrviinennnn, 33
10.3. A rugalmassagi modulus és az egyiranyll nyomoszilardsag kozotti kapcesolat...... 33

11 Kapott eredmények €s Ertékelestik ..........oviiiiiiiiiiiiii e 35
11.1.  Roncsoldsmentes vizsgalatok eredmeEnyei.........ccevvveriiiiiiiiiienieeiee e 35
11.2. Roncsolasos vizsgalatok eredmeényei.........cccoovvieeiiiiiiiiiiiiieseeee e 35
11.3. Huzoszilardsdg mérési eredmeények..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiee e 40
11.4.  Pontszilardsag mérési eredmenyek ...........cccovviiiiiiiiiniii i 40

12 KOSZONSNYIIVANIEAS ....ooiviiiiiiiiiiiciice s 41

13 TrodalomEGYZEK .....c.oviiiiiiiiii i s 42

14 INLErNEteS FOITAS . ..oiiiiiiiiiiiice s 43

15 ADIAJEZYZEK ...ooovovevececiceeceee ettt 44

16 TABIAZAIEZYZEK .....ccviiiiiiiiiiie e 45

17

Y (S0 S S S 1<) TR 46



Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

1 Bevezetés

A sokozetek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalta gyakorlati szempontbdl is nagy
jelentéségli, hiszen s6 domokban van a vilag szénhidrogén készletének egy jelentds része
valamint a radioaktiv hulladékok egyik potencialis befogadd kdzeteként is ismertek a sok.

A dolgozat az Erdélyi-medence egyik legfontosabb so eléforduldsat, a Parajdi so
lel6helyet elemzi. El6szor bemutatjuk a Parajdi sobanya foldtani és vizfoldtani kornyezetét,
Erdély geologiai rendszerébe foglalva. A banyabdl szarmazo tomb mintakbol probatesteket
késziiltettiink, amelyek fizikai tulajdonséagait laboratériumi koriilmények kozott elemeztiik. Ez
azért is kiilonos jelent0ségli, mert a s6 kézetmechanikai tulajdonsagaira iranyul6 kutatasokban
Magyarorszagon még csak a kezdeti 1épések torténtek meg.

A probatestek fizikai tulajdonsagai koziil azok testsiirliségét, ultrahang-terjedési
sebességét, valamint szilardsagi paramétereit és deformaciora vald hajlamat vizsgaltuk. Az
altalunk vizsgalt mintdk tobb kdzetvaltozatba sorolhatok, amelyek tulajdonsagai eltérdek
voltak. A kapott eredmények ismeretében lehet6ség nyilt a k6sé6 mechanikai paramétereinek
valtozasat is megallapitani, melynek ismeretében a késébbiek folyaman a banyajaratok, ill. a
jelenleg tizemeld kiallitotér hosszatavon is modellezhetd, valamint az Gjabb fejtéseknél a
jovesztés modja, szilikséges biztositasok mértéke is pontosan megtervezhetd. Kozvetve
informaciot kaptunk a so6 testek mechanikai viselkedésére és azok kitermelhetGségére,
vizzarosagara és esetlegesen potencialis hulladék befogadd képességére.
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2 Erdély domborzati tajegységei
2.1. Erdélyi-kozéphegység:

A Maros volgyétol egészen a Szilagysagig terjed. Az Erdélyi-medencét elvalasztja az
Alfoldtol. Alacsony hegyek (1800m) jellemzik. Kézettani szempontbdl valtozatos felépitésii
terlilet: vannak kemény kristalyos koézetek, vulkanikus kdézetek, valamint puhdbb tiledékes
kézetek (mészko). [wwwl.]

2.2. Keleti-Karpatok

Az orszag északi hataratdl (Ukrajna) a Prahova volgyéig huzédé 40 km hosszi
hegylanc. Keleti-Karpatokat kiilonbozé kézetekbdl felépiils, E-D-i irdnyba parhuzamosan
hiaz6d6 harom hegyvonulat alkotja. A Hargita déli részén a Nagy-Csomad hegy kraterében
fekszik a vulkanikus eredetii Szent-Anna- t6. A hegyvonulatok kozott tagas, jol benépesiilt
medencéket taldlunk: Maramarosi-Gyergyoi-Csiki-Haromszéki-Brassoi-medencék. Az
atjarast a hegyvonulatok kozott a hagok, szorosok konnyitik meg: Bucsin, Tolvajos- hagok,
Gyimesi, Ojtozi-szoros. [www1.]

2.3. Déli-Karpatok

A Prahova foly6 volgyétol a Temes folyd volgyéig kelet-nyugati iranyba huzddnak.
Roménia legmagasabb hegyei. Szamos hegycsics meghaladja a 2500 m-t.
Ezeket a hegyeket kemény, durva, kristalyos kézetek alkotjak. Leglatvanyosabbak azok az
alpesi jellegli hegyek, amelyek formaikban meg6rizték a jégkorszak nyomait. A
hegyvonulatok kozott itt is medencéket talalunk (1. abra). [www1.]
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2.4. Az Erdélyi medence

A Karpatok altal koriilzart medence Erdély kozepén. A foldtdrténeti harmadkorban
még tenger huzodott, mely kapcsolatban allt a Pannon-tengerrel. A tenger visszahizddasa
utan lerakodott iiledékes kdzetekben kdso és foldgaz halmozddott fel, melyek a medence
legjelentdsebb altalaj kincseit képezik. A dombvidék atlag magassaga 400-600 m, de kelet
felé a dombok elérik az 1000 m-t is. [www1.]

2.4.1. Sovidék

Sovidék az Erdélyi-medence és a
tsle K-EK-re magasodé Gorgényi-
hegység taldlkozasanal fekszik. Nevét a
kosorol kapta, mely Orban Balazs szerint
itt olyan nagy mennyiségben fordul eld,
hogy egész Eurdpa sziikségletét fedezni
tudna. Mivel a Székelyfold szivében
fekszik, méltan viseli a Székely-Sovidék
nevet is. Keleten a Gorgényi-havasok,
nyugaton a Bekecs, Siklodkd, Firtos
hegyek hataroljak. A Soévidéki-medence
( a Kis-Kiikiillo fels6 szakasza és annak
mellékdgai mentén teriil el (2. abra).
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felszinre. A felszinre toré so6 és a viz,
valamint a tektonikai mozgéasok olyan jellegzetes domborzati formakat hoztak létre, mint a
sofalvi-parajdi sosziklak vagy a szovatai sosziklak és sostavak. Parajd melletti 576 m magas
¢s 8 hektar terjedelmii Sohata sosziklait természetvédelmi teriiletté nyilvanitottak (3. dbra).
[www2.]

3. dbra - Sohat sziklai
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A felszinalakit6 folyamatok ezeken a részeken gyorsan miikddnek, kornyékiik
domborzati formai igen hamar elvaltoznak. A {6 tényezd a csapadék, a viz, amely konnyen
oldja a sot, ennek hatdséara sajatos felszini formak jonnek létre: oldasbarazdak, oldasgddrok,
dolinédk. A ma is hatd felszinalakitd folyamatok leglatvanyosabb formai a szovatai sdstavak,
melyek tobbsége a XIX. szazadban keletkezett. [www2.]

A Soshat a Szélyek Sovidék legnagyobb kincsét Orzi: az oOrias soételepet, melynek
gyokere 2,7-3 km mélységig is lenyulik. A sotomzs vizszintes sikban enyhén ellipszis alaku,
atméroéi 1,2 és 1,4 km-esek, a fliggbleges kiterjedése pedig egy hatalmas, szabalytalan gomba
format mutat. [www2.]
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3 Erdélyi medence geoldgiaja

Az Erdélyi medence ugyanazon siillyedés folytan alakult ki, mint a tobbi magyar
medence. A harmadkorban a Tisia tomb a mai Alfold helyén siillyedt legmélyebbre, peremei
pedig magasabban maradtak, igy maga az Erdélyi medence kozépsé részei is; mas részei meg
egyaltalan nem vettek részt a siillyedésben, mint pl. éppen az Alfoldtél Erdélyt elvalaszto
Bihar hegycsoport. Erdély a maga felszini tagolédasaban a nagy Karpati medencerendszernek
kicsiben valo megismétlédése. [1]

Az Erdélyi-medence a kréta idészak végén és a paleogén korszak elején elkezdddott
folyamatos siillyedés révén keletkezett, mialatt a szomszédos Karpat-hegylanc felgylir6dott.
Ebben a mélyedésben alakult ki egy kis mélységli, szarazfoldi beltenger. Ennek a
kontinentalis beltengernek nem volt dsszekdttetése a kornyezd tengerekkel és 6cednokkal. A
medence allando siillyedése, egy kb. 5000 m vastag iiledékes rétegosszlet kialakulasat
eredményezte. [www3.]

A medence peremén paleogén iiledékek talalhatok, melyek a medence belseje felé
dbélnek. A medence belsd részein taldljuk a diapir-reddk Ovezetét, ahol a mélyben 1évo
sotomzsok a felszin felé emelkedtek ¢és attorték a fiatalabb iiledékrétegeket. A medence
kozponti részén a széles, korkoros hullamredék — domok — vidéke talalhatd, melyeknek a
porézus kozeteiben tekintélyes foldgaztelepek halmozodtak fel a felsobadeni, szarmata és
also-pannon geologiai korban. [www3.]

Az FErdélyi medencében a paleogén lerakodasokat a tengeri képzédmények
szarazfoldi, tavi és mocsaras képzéddményekkel valod véltakozéasa jellemzi. Ezekben durva
mészkd, agyag, homok, barnaszén és gipsz fordul el6. Az Erdélyi medence belsejében
atvonulé dombokat neogén rétegek alkotjak, a marga, homok és homokkd épitik fel a magvat
az 0sszes domb ¢és hegysornak. Erdély harmadkori medencéjének legnagyobb nevezetessége a
k6so, mely a marga rétegek alatt az egész medencét kitolti. Sok helyen tomzsszeriien a
felszinre ér, és mint tomor soszikla tlinik ki. A kdésé eredetileg északi iranyt doléssel
rendelkezett (4. abra). Az agyag és homokréteg lerakodasok kovetkeztében, kitérve a nyomas
alol a késo felgylirddott. Ilyen soszikldk lathatoak Parajd, Sofalva, Szovéta, Lianfalva és
Bélvanyosvaralja kornyékén is. A so felszinre keriilése féleg a medence szélein észlelhetd.
Ezeket a kiemelkedéseket oldalnyomas is érte, melyet a parajdi s6tdmzs 60-85°-os rétegei is
bizonyitanak. [www4.]

Az Erdélyi-medence fiiggélegesen harom, kiilonboz6 tektonikai egységre tagolodik.

1 also rész: vetokkel barazdalt kristalyos alapkdzet

2 kozépso egység: tektonikailag enyhébben tagolt szenon, paleogén és alsé miocén
iiledekek alkotnak

3 fels6 egység: badeni, szarmata €s pannon iiledékek, melyeket pliocén mozgasok és
sofeltorések szabdaltak.
A soréteg kiterjedése kb. 16206 km? és 250 m atlagvastagsaga. [www3.]
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4. abra — Sodomok felszinre torése az Erdélyi-medence teriiletén [2]
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4 Parajdi-medence foldtana

A Parajdi-medence eredetét tekintve mélyitett (er6zids) medencetipushoz tartozik. A
medencefelszin kialakuldsaban dontd szerepe volt a diapir-tektonikanak. A séredd atdofte a
neogén rétegsornal fiatalabb rétegeit és a felszinre tort, mellyel modositotta a medence
alaktanat és vizhalozatat. Tagabb értelemben a Parajdi-medence a Sohat nevli domb kortl
teriil el, felolelve Parajd és a két Sofalva helységeket. A medence alakja enyhén elnyult
haromsz6gho6z hasonlit, melynek egyik cstcsa déli iranyban Korond felé mutat (5. abra). [3]

A Parajdi-medence a két nagy foldtani egység, az ujharmad-negyeidészaki Kelemen-
Gorgény-Hargita vulkani vonulata és a Kiikiilldmenti dombvidék kréta, paleogén és neogén
iledékei kozott huzodik. A pliocén végén, pleisztocén elején kezd kialakulni a Korond-
Parajd-Szovatai medence. Ugyancsak a pleisztocén korban folytatodott a soredok emelkedése,
melynek soran atdofték a fiatalabb iiledékes kdzetrétegeket. [3]

Foldtani szerkezetében harom 6 geologiai kdzettipust kiilonboztethetiink meg:

1 andezites lavafolyasok, agglomeratumok, breccsak és tufas be¢kelddések a

neogén vulkanizmus termékei

2 pliocén tiledékek a volgyfenéken, melyekre az andezites eruptiv kdézetek

telepiiltek

3 kozép-miocén sos iiledékek, melyeknek legjellegzetesebb képviseldje a parajdi

siotelep. [wwwb5.]

A véltozatos rétegsori miocén, pliocén és pleisztocén medenceiiledékek anyaga, az
agyag, agyagmarga ¢€s egyeb artéri képzddmények nagy teriileteket boritanak. A kristalyos,
geologiai kdzépkori medencealjzat neogén eleji végleges beszakadasa utan mutatkozé lassu,
de allando¢ siillyedése egészen a pliocénig tart. Ebben az idében alakult ki az Erdélyi-medence
neogén tengere. A Keleti-Karpatok belsd oldala és az Erdélyi-medence kozott 1étrejovo
toréses ovben élénk vulkani tevékenység indult meg, mely a neogén kozepétdl hatalmas
mennyiségii kiomlési kézetrétegek és rétegsorokat eredményezett. [3]

A kozéps6 miocén emelet lerakodasai nagymértékben meghatdroztak a Parajdi-
medence 6sfoldrajzi viszonyait. A legfontosabb foltorténeti esemény a szovétai és parajdi
sotomzsok kialakulasa volt. A medence szélén talalhatd tormelékes rétegcsoport
iledékanyaga partmenti homok, marga, konglomeratum és kdsoréteg. A Korond patak
szurdokaban, a Sohat déli oldalan, a jobb partot kisérd sos agyagokban vékonylemezes
komokkd-kozbetelepiilések figyelhetok meg. [3]

A szarmata emelet mintegy 50-60 m vastagsagban telepedett a badeni emelet
kbzeteire. A szarmata rétegek vastagsaga arra vall, hogy a medencefenék siillyedése a badeni
id6szak utan is folytatodott. [3]

A pliocén medenceiiledékek szintén megtaldlhatok a kornyéken. A pannoniai
rétegodsszlet hamu és vulkani tormelékes rétegei a Gorgényi-havasok eruptiv képzédményei
ala nyomulnak. Tobb helyen suvadéasokat figyelhetiink meg, melyeket a pliocén tiledékekben
megtalalhatd agyag, homok ¢és homokkd rétegek eredményeztek. A pliocén vége felé
megindult a vizhalozat kialakulasa és a hordalékok felhalmozddasa, mely a pleisztocénben és
a holocénben is folytatodott. [3]

A pleisztocén tiledékek foleg Korond-Parajdi-medence alacsonyabb térszineit boritjak.
A Kiskiikiillé és Korond patak mentén teraszos tiledékeket talalunk. [3]

A parajdi sotelep a tufarétegekre és az alatta fekvd kristalyos alapkdzetre telepiil. A
kristalyos alakdzet a karpati kristalyos-mezozoos alaphegység alkotorésze. A  soétest

10



Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

kiemelkedésénél valdszinlileg szerepet jatszott a medencealjzat fliggdleges iranyu
rogmozgasa, melyhez a vulkani tliledékek gyors felhalmozddasa eredményeként kialakult
tobbletnyomas is hozzajarult. [3]

A soéhegyek, sosziklak ovezetében €élénk sokarsztjelenséget figyelhetiink meg. A sos
terliletek felszinén kisebb-nagyobb tolcsérek fordulnak eld, melyek hasonlitanak a
mészkdvideékek karsztjelenségeihez: oldasbarazdéak, oldasgddrok, dolindk, viznyeld tobrok,
sokarook, csatornakarook, lankas sokarr-mezok, s6oszlopok jottek 1étére az er6zid nyoman.

[3]

Harta topograficii a Dealulul Sirii
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5. dbra — Soszoros dtnézeti térképe [wwwS. |
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5 Soképzodés

Az erdélyi so keletkezése az als6-badeni geoldgiai korra vezethetd vissza, ezel6tt kb.
20-22 millio éve. Ekkor a sekély beltenger elzarodott az 6si, kdzép-europia Tethys dceantol,
¢s az erdteljes parolgas kovetkeztében kicsapodott sorétegek lerakodtak a kdzben egyre
siillyedd medencében. A sokivalas sorrendjét nagyobb homérséklet €s csapadékvaltozasok
szakithatjadk meg és zavarhatjdk meg. Ezek eredményeként a sotestet évgyliriiszeriien gipsz,
anhidrit és agyag kozbedgyazasok tarkitjadk. A sorétegkre iiledékrétegek rakodtak, mellyel
jelentés nyomast gyakoroltak a sora. Igy a s6, mint valamilyen lasst folyast, plasztikus, siirii
allagti folyadék az Erdélyi-medence peremei felé nyomult. Itt, a diapir redék zonajaban a
plasztikus sorétegek Osszetomorddtek a hatalmas erdk hatdsdra, és a mar l1étezd torésvonalak
¢s vetok mentén felfel¢é nyomultak sotomzsok, diapir-redok formajaban. Nem mindenhol
tudtak a felszinre emelkedni, ezek a soreddk un. kriptodiapireket alkottak. [www3.]

6 Koso

A parajdi sotelep anyaga a kdso, més néven halit. A halit egy halogénid dsvany, mely
kobos rendszerben kristalyosodik, nagyon ritkdn lehet oktaéderes formaja is.

A halit torése egyenetlen, kagylds, hasaddsa a gyengeségi sikok mentén tokéletes
kocka alakot mutat. Szine atlatszo liveges, tejfehértdl egészen a sotétsziirkéig és a feketéig
valtozik a szennyezddésektdl fliggden. A kaliuminont tartalmazd sovaltozat szine halvany
rozsaszintdl a sotét biborvordsig terjedhet.

A kés6 gyakran eléfordul tomeges vagy tomott formaban, durvan szemcsés szovett,
karca fehér, livegfénye van és tapintasa zsiros, a langot sargara festi. Keménysége a Mohs-
fele osztalyozas szerint kettes.

A sOkristdly geometriai formdajat a racsszerkezet és kristalyndvekedés kiilonbozo
iranyokban eltérd sebessége egyiitt hatarozza meg. A NaCl vegyi 0sszetételli kristalycsira az
azonos Osszetételli oldatbol ujabb és Ujabb natrium és kloridion csatlakozasaval folytonosan
novekszik. A legszebb sokristalyok nagyon lassan, hosszu 1d6 alatt képzddnek. A sokristalyok
novekedési iranya a kocka sarkai felé a leggyorsabb, aztan kovetkeznek az élek, és végiil a
kristalyndvekedés az oldallapok iranyaba a legkisebb sebességii. A kifejlett sokristalyok
alakjat a legkisebb novekedési sebesség iranyara merdleges lapok hatarozzak meg. Tiszta
sooldatbdl képzodott kristalyok tokéletes kocka vagy téglatest alakuak. [3.]

6.1. A so6 keletkezése, osszetétele

A s6 az egyik legtobbet és talan legtobb féle képen felhasznélt természetes asvanyi
anyag. A sotelepeken kitermelt sok keletkezése és Osszetétele nagyjabol azonos, mindegyik
valamilyen sés viz jelenlétéhez kapcsolhatd. A kdsondl a tengernek egy kisebb, nagyobb része
valamilyen okbol elzarddott, majd id6vel a viz elparolgott, visszahagyva a kicsapodott
soréteget. Ez a jelenség hosszu id6 alatt jatszodik le. Legnagyobb mennyiségben a viz
elparolgasa utan visszamaradé réteg natrium-kloridot (NaCl) tartalmaz, de mellette kisebb
mennyiségben még natrium-bromid, -jodid, natrium-szulfat és kiilonb6z6 kalium, magnézium
¢és kalcium sok is talalhatoak. Ezek aranya, illetve a jelenlévd egyéb anyagok, a felsoroltakon
kiviil, az adott teriiletre jellemzd. Két nagyobb csoportot kiilonithetiink el a s6 kinyerése
tekintetében, a leparlast és a sObanyaszatot, ezek a technikdk a dolgozatban bemutatasra
kertilnek a késdbbiekben. Sobanyaszatra csak az olyan rétegek alkalmazhatoak, melyeknek a
natrium-klorid tartalma legalabb 98%. Az ennél alacsonyabb, de még igy is jelentds
sotartalmu rétegeket kioldassal nyerik ki. [www6.]
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6.2. A sé alkotoi
A legnagyobb aranyu alkotok tulajdonsagai:

6.2.1. Natrium-klorid (NaCl)

Szintelen, szagtalan, kristalyos vegyiilet. Kristalya kocka alaku, lapjai mentén kivaléan hasad
nagyobb iités hatasara. Az alkotokat (Na és Cl) ionkotés tartja dssze, vizben nagyon jol
oldodik, de alkoholban oldhatatlan. Teljesen tiszta allapotdban nem higroszkopos. [wwwé6.]

6.2.2. Natrium-bromid (NaBr)

Szintelen, szagtalan, kristalyos vegyiilet. lonkotés tartja 9ssze a natrium és a brom ionokat a
vegyiiletben. Vizben nagyon jol, alkoholban kismértékben oldhato. Vizes oldata semleges
kémhatasu. [www6.]

6.2.3. Natrium-jodid (Nal)

Szintelen, szagtalan, kristalyos por. Ionkotés tartja ssze a natrium és a jod ionokat a
vegyiiletben. Vizben nagyon jol, alkoholban kismértékben oldhato. Vizes oldata semleges
kémbhatasu. Fény hatasara idével elbomlik, megsargul. [www6.]

6.2.4. Natrium-szulfat (Na,SOy,)

A natrium kénsavval alkotott soja. Szintelen, szagtalan, higroszkopos por. Vizben jol oldhato,
bar natrium-klorid jelenlétében az oldhatosaga jelentésen romlik. [www6.]

6.3. Felhasznalasa

A sOt, bar legtobbszor talan az étkezéseknél taldlkozunk vele, nem csak az
¢lelmiszeripar hasznélja fel. S6t a kitermelt mennyiségnek csak 6%-at teszi ki az
¢lelmiszeipar altal felhasznalt mennyiség. A maradék 93%-ot az ipar, a mezdgazdasag,
gyogyaszat, stb. hasznositja.

Az élelmiszeriparban altaldban a kitermelt sot feldolgozzék, kiilonb6zd
adalékanyagokkal latjdk el. Ezt egyrészr6l a mindség megdrzése (csomodsodas gatlas),
masrészrol a kiilonbozo egészségligyi okok indokoljak, pl.: a sziikséges jod mennyiség bevitel
a jodozott soval a golyva ellen véd. A s6 nem csak, mint fiiszer keriil felhasznéalasra a
mindennapokban, hanem tartositoszerként is.

Az egészségligy is jelentds mennyiséget hasznal fel, mivel a so életsziikséglet.
Sejtjeinkben, a sejtek kozti folyadékban, a vérben, de még a konnyekben is kb 3%-os sooldat
talalhato. A sohiany szédiilést, izomgyengeséget, gorcsoket, szEélsdéséges esetben akar halalt is
okozhat.

A kozmetika iparban szamos készitmény, kura alapjat képezi a so.

A mezdgazdasdgban pedig a magasabb kaliums6 tartalmu sokbol allitanak eld
miutragyat €s kiilonféle tapoldatokat, talajkezeld szereket.

Az ipari felhasznalaskor a natrium-klorid tomény vizes oldatanak elektrolizisével
natronlug (NaOH) allithatd eld. Ebbdol a natrium-hidroxidbol széndioxid hatdsara
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szodabikarbona (NaHCOg3) keletkezik. Ezen kiviil felhasznaljak még kis6zasra (szerves
anyagok, példaul szappan, festékek kivalasztdsara oldatokbol), borcserzésre, agyagaruk
zomancozasara, jég megolvasztasara és hiitOkeverékek készitésére.

A hutékeverékeknek az az alapja, hogy olvadaspontjuk alacsonyabb, mint a tiszta vizé.
A jég vagy a ho a s6zas hatasara a feliiletén megolvad, és a hdmérséklete addig csokken, amig
el nem éri a sdoldat olvadaspontjat. Natrium-kloriddal —20 °C-os hémérséklet is elérhetd.

A kohaszatban felhasznaljak az eziist, az arany, a réz ¢és a cink eldallitasnal.

A spektroszkopia sarga natriumfény eldallitasdra hasznalja. Az infravoros
spektroszkopiaban lencséket és prizmékat készitenek beldle.

Nemcsak a kitermelt sot lehet hasznositani, hanem magat a soban gazdag teriiletet is.
A kOs06 fizikai tulajdonségainal fogva konnyti benne tiregeket kialakitani, amit késébb tarolasi
céllal fel lehet hasznalni. Ilyen tarolasi formaval CO2-t, szénhidrogéneket és siiritett levegdt
lehet nagynyomason a kialakult tiregbe préselni. Ezzel az eljarassal akar a villamos energiat is
tarolni lehet kdzvetett mddon, igy a csticsiddszakok konnyebben kiszolgalhatova valnak. A
lényege az eljarasnak, hogy amikor nincs sziikség a megtermelt energiara, akkor a tarozdoba
pumpaljak a levegdt, amikor meg sziikség van a plusz energiara, akkor meg a tdrozobol
kiengedett magasnyomasu levegével hajtjak meg a turbinakat. [www7.]

6.4. Sé6 banyaszati modszerek

A so kitermelése két jelentdsen eltérd modon torténik, az egyik a leparlas, a masik a
banyaszat. Leparlaskor a magas sotartalmu vizet parologtatjak el egy erre a célra kialakitott
medencében. Altalaban ezek a medencék a tengerek, Oceanok partjainal vannak, de
eléfordulhatnak olyan tavaknal is, amiknek magas az oldott s6 tartalma, pl.: Holt-tenger. A
parologtatas utdn a visszamaradt sot tisztitani kell, mivel a viz mostanaban helyenként mar
eléggé szennyezett.

A banyaszatnal tobb fajta kitermelési technika is ismeretes. Ezek alkalmazhatosaga
nagymértékben fiigg az adott teriilet kornyezetétél, a kibanyaszando s6 natrium-klorid
tartalmatol, illetve az adott technoldgia gazdasdgossdgatol. Harom jellemzden hasznalt
technoldgia taldlhatdo meg napjainkban a kdésé kitermelésénél:

— Kiilszini fejtés
— Meélybanyaszat
—  Furolyukban kioldéssal
Kiilszini fejtés olyan helyen alkalmazhat6, ahol a kdsé legfelsd rétege a felszinhez
kozel helyezkedik el, igy a rajta 1év6 talajréteg elhorddsa nem jelent akkora plusz koltséget,
hogy hossztidére gazdasagtalanna valjon a fejtés. A fejtés soran mindig figyelni kell a

kifejtett réteg allékonysagara, nehogy beddljon az adott teraszra. Ilyen tachnikaval dolgoznak
az erdélyi parajdi sobanyaban is.

A mélybanyaszat olyan helyen jellemzd, ahol a kdso réteg felett jelentdsebb talajréteg
talalhato, ami miatt a kiilszini fejtés mar nem lenne gazdasagos sem rovid, sem hosszutavon.
Ilyenkor a klasszikus banyaszati modszerekkel tarndkban fejtik a kdOsot. Az egyik
legismertebb ilyen technologidval miivelt banya a lengyelorszagi Wieliczka-banya, mely a
vilagorokség része. A Parajdi sobanya hatalmas termeire mutatunk példat a 6. és 7. abrakban.

A furdlyukban valo kioldas olyan helyen gazdasagos, ahol a kdésot az alacsonyabb
natrium-klorid tartalma miatt mar nem lehetne fejtéses moddszerrel kitermelni. Ennél a
technologianal a kdsot tartalmazd rétegbe nagynyomassal vizet vezetnek, feloldjak az ott
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talalhaté kosot. Az igy nyert sés oldatot utana a s leparlashoz hasonldéan dolgozzak fel.
[www7.]

=N e

6. dbra— Parajdi sobanya turisztikai kézpontja, a padozaton lathato a so rétegek gyiirddése

1. abra — Parajdi sobdanya hatalmas belmagassdggal
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6.5. So eléfordulas a vilagban és Eurépaban

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés
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7/ Sodiapirek
7.1. Forma

Sokdzetet tartalmazd medencékben (Erdélyi-medence, Németorszag, Lengyelorszag,
Oroszorszag) igen gyakran taldlunk oszlopszerli, néhol gomba alaku sotesteket. Ezeket
tomzsoknek vagy diapiroknak nevezziik. E diapirok egy alsé rétegbdl, a forrasbol erednek. A
felaramlas soran a diapir tobb novekedési fazison megy keresztiil. [4]

Az eredeti feliilet enyhe hullamzast, s az abbdl keletkezd enyhe dudorokat parnanak
nevezziikk. Az oszlop egy fliggdleges, nagyjabol azonos vastagsagi tomzs. A gomba olyan
alakzat, amelynek kiterjedt, nagy térfogata felsé része, feje van, amelyet hossza viszonylag
keskeny nyak kot dssze a forrassal. Gyakran a nyak és az eredeti réteg kapcsolatat egy kup
alakt szoknya biztositja. [4]

diapir kordli
szinform medence

diapir feletti
medence

szeétter(ilé

diapir

= tomzs (diapir)
szoknya
fal
8. dbra — Sotomzsok formdi [4]

A sotdomzsok leggyakrabban jol meghatirozott periodikus tavolsdgban vannak
egymastol. E periodust a kézet vizskozitds-kontrasztja valamint a rétegek vastagsaga
szabalyozza. Egyes esetekben a szomszédos diapirok Osszeolvadnak és falat képeznek. Mas
esetekben a felaramlo anyag a diapir fejébdl tovabbterjed, s egy réteg szerinti leplet alkot. A
diapir a beagyaz6 koézetet is deformdlhatja. Gyakran az atszakitott rétegeket felfelé vonszolja.
Az igy kialakult szerkezeti csapddk igen fontos szénhidrogén lel6helyek a vildg szamos
pontjan. [4]

7.2. Eredet

A soétektonika alapyja, hog3y a sokozet stlirlisége kisebb, mint a felette levd kdzeteké. A
s stirlisége kicsi: 2,1-2,2 kglem®, mig a felette levé iiledékek stirlisége 2,3-2,8 kglem®. A s6
tomorodésre képtelen, viszont a kdrnyékén 1évo iiledék slirlisége a kompakcid kovetkeztében
nd. Ha a s6 van alul, a stirliség-inverzid instabil helyzetet eredményez. A keveredéshez
képlékeny deforméciés mechanizmusra van sziikség. Ha a kézetek ridegek, akkor a keveredés
meginditdsahoz a nyerhetd energiandl nagyobb aktivaciés energidra lenne sziikség. Az
evaporitok és a nem teljesen konszolidalt iiledékek kicsiny rugalmassagi kiiszobbel birnak és
képlékeny alakvaltozasra hajlamosak. A s6 emelkedését masfajta gravitacids instabilitdsok is
kivalthatjadk. Ha egy mélyen hizodo soréteg felett megbomlik az addig egységes terhelés,
akkor a ritkdbb kozet a csekély terhelésti hely felé emelkedik. A sdédiapir addig emelkedik
felfelé, amig a strliséginverzido fennall. Ha elérte a vele azonos strliségli réteget, akkor
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megszlinik felfel¢ emelkedése, ¢és idOvel szétteriil. A diapir alakra leginkabb a diapir
anyaganak ¢€s a korbezard anyagnak a hatékony viszkozitds-aranya van hatassal. A hatékony
viszkozitason a nyirdsos alakvaltozas sebességét értik. A hatékony viszkozités jele: m

_ 77nagy strlségi (1)

Nkis strtségi

oszlop nyilt gomba zart gomba
dramiasi
vonalak

9. dbra — Sotomzsok megjelenési formdi [4]

Az alakvaltozas elérehaladtaval a felfelé aramlé anyagban és a koriil gyliris aramlas
keletkezik. Ha m < 1, a diapir viszkézusabb, mint a kornyezete, akkor az aramlas csak a
kornyezet kozeteiben jon 1étre (9a) abra). Ilyen modon oszlopok alaku diapir jon 1étre.

Ha m = 1, azaz a két anyagnak nagyjabol megegyez0 a viszkozitdsa, akkor a
gylriiszerli aramlés a diapirban és a kdrnyezetében egyarant 1étrejon: a diapir gomba alaka
lesz, melynek szarnyan keveredik az emelkedd kdzet a kdrnyezetében 1évovel (9b) dbra). Ezt
a format kiils6 gombanak is hivjuk. Ha m>1, a diapir anyaga kevésbé viszkézus, akkor az
aramlés csak az emelkedd anyagban 6sszpontosul. A keletkezé forma buborék, vagy masképp
belsé gomba alaku lesz (9¢) abra). A buborék anyaga homogén, a szarnyain keveredik. [4]

A so a gleccserjéghez hasonloan tixotropikus tulajdonsaggal rendelkezik. Szilard
halmazallapota ellenére, bizonyos esetekben (nagy nyomds ¢&és magas hdmérséklet)
folyadékként viselkedik. [3]

7.3. Tektonika

Tektonikai szempontbodl elmondhatd, hogy a s6tdmzs enyhén rafekszik a nyugati oldal
retegeire. A so retegzédése majdnem fiiggbleges, 75-80°-0s. A rétegek foiranya a felszinen
ENy-DK. A parajdi sotelep kornéykén négyfajta vetodt kiilonboztetiink meg:

1 mélységi vetd: alapkdzetbdl egészen a felszinig hat, valosziniileg szerepet jatszott a
diapirredd felemelkedésében
2 Dbehatarol6 vetd: a sotestet kdrbehatarolja
feliileti vetd: a sOtest hataraig terjed, esetenként behatolhat a s6tdmzs felsd zondjaba
4 helyi hatasu vetd: hidrologiailag szerepet jatszik a sotomzs fedokozeteiben [wwwa3.]

w

A Parajdi s6banyaban a sogytirédések jol lathatéan a banyafalakon (10. abra)
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10. dbra — Parajdi sobdnya sogyiirédése

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés
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8 Banyaszat

Erdély banyaszatdban a vas és szénnél, aranynal is nagyobb értéket képvisel a
konyhas6 banyaszata, amiben Erdély paratlanul gazdag telepekkel rendelkezik. A harmadkori
tengerbdl lerakodott oriasi sotomegek helyenként a felszinen vannak, mint pl. Parajdon. Ezen
sotelepek egy része szintén Osi miivelésre tekint vissza, s valdszinilileg éppen a s6 volt
Erdélynek az az arucikke, amelyet mar a torténelmi idok kezdetén is kiszallitottak Erdélybol
nemcsak az Alfoldre, hanem a Balkdnra is. A legjelentékenyebb sotelepek a Mezdség
peremein fekszenek. Marosujvar, Torda, Vizakra, Parajd (11. dbra) az Erdélyi medencében,
Aknasugatag ¢és Ronaszék Maramaros sOmedencéjében szolgaltattdk hazank egész
sotermelését. Erdély harmadkori tengerének madsik nagy ajandéka a foldgaz, ami egész
Eurdpéban paratlan mennyiségben tor fel a Mezdség peremin Kissarmas kdrnyékén. Az itteni
készletet 250 milliard kobméterre becsiilték a magyar geologusok. [www?9.]

11. dbra — Parajdi sobdanya [wwwi0.]

Sovidéken a legkorabbi emberi megtelepedésre a szantdkon gylijthetd kdeszkozok, a
magkovekrdl lepattintott kdszilankok utalnak. Ezen a teriileten a romaiak kezdték el a
kitermelést, so utakat épitettek a nagyobb folyokig onnan tutajjal szallitottdk a birodalom
kiilonbozo tertileteire. A helyi lakosok ennél joval régebben kezdték a kdsotermelést. A réz és
bronzszerszamok tanusaga szerint ie. 5000 évvel az ipardg mar virdgzott Erdélyben. A
Székely-Sovidéken a so a fold felszinén helyezkedik el, ezért nem is kellett ezeket felfedezni,
csak fejteni és szallitani. A sdbanydszat a romai korig nyulik vissza. A visszavonuld rémaiak
altal elhagyott felszini sovagasokat eldszor az avarok, késObb a bolgarok vették miivelés ala.
1092-ben kiilon emlitik a székely sé szallitokat is. A banyak koril falvak keletkeztek. A
székelyek szabad sObanyaszatat és kereskedelmét III. Andras kiralytol Matyasig tobben is
megerdsitették. [www9.]

1552-es jelentés arrdl tesz emlitést, hogy a székelyek foldjén annyi s6 van, hogy szinte
ingyen lehet kapni. A banyészat a felszinen zajlott egészen a XVIII. szédzadig. A banyaszast
négyszogletes godrokben végezték, és ezeket csak annyira astak mélyre, hogy vallukon
konnyen ki tudjak hozni a kitermelt sot. [5]

A székelyek 1562-ig szabadon termeltek és kereskedtek a soval. 1762-ben a bécsi
udvar parancsara bezartak a szovatai banyat és ugyanebben az évben elkezd6dott a parajdi
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mélyszinti fejtés, ami a mai napig tart. Els6ként a harang alakt Jozsef-banyat nyitottdk meg.
1864-ben nyitottdk meg a trapéz alaki Parhuzamos-banyat, egyidében a Nador-banya
kiszélesitésével. 1898-ban megkezdddott az Erzsébet-kutatotard kihajtasa. 1945-ben
bevezették a robbantdsos sofejtést. 1947-49 kozott megnyitottdk a Dozsa Gyorgy banyat.
1978-ban a régi banyakamrak alatt 1j mélységi szinteket képeztek ki. A kamraméretek
akkoriban egyediilallonak szamitottak. 12 m magas, 20 m széles és 200 m hosszi kamrakat
hoztak létre. [wwwa8.]

A foldalatti gyogykezelés 1960-as években kezdddott meg Parajdon. A felhagyott
tarnakat évente félmillidan is meglatogatjak, nagyrésziik gyogykezelési céllal érkezik. A mai
kezeldbazist 1980-ban nyitottadk meg. Akkora termekbdl all, hogy egyszerre akar 6000 ember
is elfér. A latogatasi részleg a felszintél szdmitva 120 m mélyen fekszik. A tagas
banyakamrakban jatszotér, okomenikus kapolna, biifé, sporteszk6zok, kalandpark teszik
valtozatossa a lent toltott id6t (12. abra). [www9. ]

12. dbra — Parajdi banydban jatszva gyégyul az ember
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9 Laboratoriumi vizsgalatok

9.1. Vizsgalt kézettombok

A koOzetmintdkat a parajdi sobanya bocsdjtotta rendelkezésiinkre. Hét tombot
vizsgaltunk, melyek szerkezetileg harom csoportba oszthatok.

1 Héarom darab tomb fehér sokristalyokbol 4&ll, a kristalyok mérete
szemrevételezéssel is megallapithatéan nagyobb. (Tombok jele: 1., VI., VIL.)

2 Tovéabbi harom tomb sotétsziirke, kisebb méretii kristalyokbdl épiil fel.
(Tombok jele: II., IV., V.)

3  Végil egy tomb kozepes sziirke illetve fehér szinli kristalyok rétegeibdl allt
Ossze. (Tomb jele: IIL.)

I. tomb

II. tomb
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9.2. Probatestek kialakitasa

A tombokbdl 32 mm ¢és 38 mm 4atmérdjli, hengeres probatesteket furtunk. Fards és
vagas kozben gondosan kellett ligyelni a hozzdadott vizmennyiségre. A hét tombbdl csak
négyet tudtunk felhasznédlni mintakészitésre. A fehér, atkristalyosodott sokdzetet nem sikeriilt
eredményesen megfurni. Minimalis viz hatasara kristalyos alkotoira esett szét. (fent I. tomb
jobb oldali kép) Széarazon a surlodas hatasara a minta beégett és fehér porra valt. (fent VI.
tomb, jobb oldali kép) A 1. és V. tombben furas kozben egy torés megnyilt (13. dbra). 1l
tombbol flrt probatestek a fehér és sziirke rétegek mentén sok helyen eltortek (14, 15. dbra).

13. d@bra — Furds kiozben szétrepedt tomb (V. tomb)
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14. abra — Rétegek mentén széttort probatestek (I111. tomb)

15. abra — A furélyukban lathaté fehér-sziirke rétegek viltakozdasa
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9.3. Siiriiség mérése

A szilardsagi vizsgalatok elott lemértilkk a probatestek tomegét, atméréjét és
magassagat. Az atmérd és magassag ismeretében szadmithatova valt azok testsiirlisége. A
mérések alapjan a vizsgalt sokézet testslirlisége atlagosan 2,04 t/m°.

9.4. Ultrahang terjedési sebesség

A vizsgalt probatest két szemben fekvo feliilete kozott kell megmérni a longitudinalis
ultrahang hullamok terjedési idejét. Az uthossz ismeretében lehet kiszdmitani a terjedési
sebességet. A terjedési sebesség a minta magassaganak €s az ultrahang terjedési idonek a
hanyadosa:

h 2)

Vyn =
tun

ahol:
Vun — az ultrahang terjedési sebesség,
h—  aproObatest magassaga,

tun— a mért ultrahang terjedési ido.
9.5. Egyiranyu nyomészilardsag vizsgalata

A miiszaki gyakorlatban a kdzettestek
egyik legfontosabb anyagjellemzdje az egyiranyu
nyomoszilardsag, hiszen ez alapjan tudjuk
osztalyba sorolni, illetve mingsiteni a kozetet. A
kozet szilardsaga nehezen definialhatod, mivel a
kézet nem tekintheté homogénnel és izotropnak.
A szilardsagot az anyagszerkezeti hibak is
befolyasoljak, gy mint: zarvanyok, mikro-
repedezettség,  gyengébb  zondk,  anyagi
folytonossagi  valtozasok, ezek iranya ¢és
nagysaga. [6]

Az egyiranyu nyomoszilardsag
meghatarozasat henger alakii  prdbatesten
végeztilk (16. abra). A vizsgalat soran mértiik a
torder6t, valamint a keresztiranyu és hossziranya
alakvaltozasokat. A nyomoszilardsagot a téréerd
és a terhelt feliilet hanyadosaként szamoljuk:

F,
o =t ®)

ahol:

oc.— anyomoszilardsag,
Fi—  atordero,

A — aterhelt feliilet.
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Az egyiranyt nyomoszilardsag mérésénél a mért érték a magassdg:atmérd aranyszam
valtozasara a legérzékenyebb. A szabvanyi ajanlds 50 mm atméréji 2:1-es aranyu
probatesteken valdo mérést ir el6. Amennyiben a vizsgalt probatestek szabvanyos alakuak, de
eltérnek az  ajanlott méretektdl, atszamolhatd szabvanyos méretre vonatkozo
nyomoszilardsagra. [6]

2:1-es aranytol eltér0 probatestek esetén az atszamitdsra az amerikai szabvany
(ASTM) az alabbi ajanlast adja:

Oc 4)
Oc2:1 =
)

0,88 + 0,24 (%

ahol:

Oc2:1— a szamitott nyomoszilardsag 2:1-es probatestre,

oc— amért nyomoszilardsag,
d—  aprobatest atmérdje,
h—  aprobatest magassaga. [6]

Az 50 mm-tdl eltérd atmérdjli probatestek esetén Hoek és Brown altal meghatérozott
képlet alapjan torténik az atszamitas:

ac (5)

0,18
7)

Ocs0

ahol:
6cs50— 50 mm atmérdjli probatest nyomaszilardsaga,
oc— amért nyomdszilardsag,
d—  aprobatest atmérdje. [6]

A két képletet egy Osszefiiggésbe foglalva lehetdség van barmilyen méretaranya és
atmérdjli probatestet 50 mm atmérdji, 2:1 ardnylra atszamitani:

o, * dO18 (6)

O¢(2:1);(50) =
1,78 + 0,485 x (%)

ahol:

Oc2:1);50)— 50 mm atmérdjii, 2:1 aranyl probatestekre vonatkozé nyomoszilardsag

oc— amért nyomoszilardsag,
d—  aprobatest atmérdje,
h—  aprobatest magassaga. [6]

A vizsgélat soran az adatokat digitalisan rogzitettiik. Egyenletes id6kozonként mértiik
a pillanatnyi terhelési er6t, a hossziranyu és keresztiranyG alakvaltozasokat. Az
alakvaltozasokat harom-harom elmozdulds-mérdvel mértiik. Szamitasok soran ezek atlagat
vettiik.

Az alakvaltozasokat az elmozdulasok és a magassag hanyadosaként szamitottuk ki. Az
atszamitott fesziiltség €s a szamitott alakvaltozas ismeretében felrajzolhato a kozet fesziiltség-
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alakvaltozas diagramja. Az alakvaltozasok ismeretében pedig a hosszirdny (axialis) és
keresztiranyu (lateralis) alakvaltozas diagram allithato eld.

9.6. Huzodszilardsag mérése

Laboratériumban kozvetett huzédvizsgalatot (Brazil-
vizsgalatot) végeztiink. A méréseket henger alaku probatesten
hajtottuk végre. A probatesteket két szemkozti alkotdja
mentén terheltiik parhuzamos nyomolapokkal (17. ébra). A
terhelést a torésig folyamatosan noveltik. A probatest a
terheld6 erd irdnydval megegyezd 4atmérdje mentén, a
htzoszilardsag hatasara torik. [6]

A huzoészilardsag az atmérd, magassag és tordteher
ismeretében az alabbi képlettel szamithat6 ki:

g = 22t (7)
mxdx*h
ahol:
17. dbra — Hiizészildrdsdg mérése ot — a huzoészilardsag,
Fi— atoroteher,
d—  aprobatest atmérdje,
h—  aprobatest magassaga. [6]

Galos ¢és Kiirti [7] vizsgalatai alapjan a huzo és nyomoszilardsag kozotti kapesolatrol
altalanossagban a kdvetkez6 Osszefliggés irhato fel:

o, = 0,226 x g% (8)

Kozelitoleg azt az eredményt kapjuk, hogy a hizoszilardsag a nyomdszilardsag 1/10-e
koriili érték. A nyomas és huzoszilardsag kozotti ardnyszdmot a Brinke féle szam (B) fejezi
ki:

9 ©9)
Ot

B =

9.7. Pontszilardsag mérése

A vizsgalat sordn nem két parhuzamos feliileten, hanem két egymassal szemben 1évo
ponton terheljiik a kézetet (/8. dbra). Az egymassal szemben 1év6 acél nyomofejeket 60°-0S
kuppal és r = 5 mm-es lekerekitéssel képezték ki. A méréssel csak a maximalis téréteher
meghatarozasra van lehetdség. A pont-terheléses vizsgalatnal a kozet kisebb erd hatasara
eltorik, mint az egyirdnyl nyomovizsgalatnal.

Henger alaku probatestek esetén a kdzet szilardsagat az:

=4*F (10)
5T D2
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Osszefliggés alapjan szamoljuk ki, ahol F a toréerd, D a probatest atmérdje.

A meghatdrozott pont-terhelési szildrdsagi érték nagymértékben fiigg a probatest
méretétdl. A kapott értékeket ezért sziikséges atszamitani egy megegyezés szerinti alakra. Az

egyiranyl nyomoszilardsagnal az egységesités 50 mm-es atmérdjli testekre megtortént, ezért
itt is ezt a méretet vették mértékadonak (19. 20. dbrak) [8].

18. dbra — Pontszildrdsdg mérése

A képlet altalanos méretii probatestek esetére az alabbi moédon modosul:

/ mxF (11)
ST 4xW D
ahol:
F— a toroteher,
D—  aprobatest vastagsaga,
W —  aprobatest szélessége.
F idealizalt - —
torési felitlet L
D idealizalt
D torési felillet
-y
D=W
19. dbra — Pontterhelés az atmérd irdnydban 20. abra — Pontterhelés a tengely irdnyaban

A pont-terheléses vizsgalat elénye, hogy sokkal gyorsabban kapunk informaciot a
kozet szilardsagarol, nem igényel olyan pontos eldkészitést, mint a prébatest laboratdriumi
vizsgalata, ugyanakkor hatranya, hogy az értékeket csak kozelitd eredményként lehet
elfogadni, valamint a hagyomanyos laboratériumi vizsgalatra csak pontatlanul szamithatok at.
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Szamos szerz6 foglalkozott azzal, hogy a pont-terheléssel, illetve szabvanyos,
laboratoriumi nyomoszilardsagi kisérlettel meghatarozott értékeket hogyan lehet egymassal
megfeleltetni. Altaldanossagban elmondhatd, hogy linearis kapcsolat adhatdé meg a
nyomoszilardsag és a pont-terheléses szilardsag kozott, azaz

oc = a*lsg (12)
ahol:
Iso— apontszilardsag,
oc.— anyomoszilardsag
a—  konstans.

A képletben szereplé a konstans értéke az ISRM ajanlasa alapjan atlagban 22-nek
vehetd fel. Ez az érték a kozet szilardsdganak fliggvényében jelentdsen valtozhat: kis
szilardsagu kézeteknél 20 koriili, mig nagy szilardsaguaknal 25-6s érték felvétele a realis. [6]
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10 Rideg kozetek toréses tonkremenetelének Kkeletkezése és
fejlodése
Martin [9] kanadai granit mintan végzett triaxialis kisérlet eredményei alapjan mutatta

ki a rideg, mikro-repedezéssel karosod6 anyagok karosodasi folyamatanak szakaszait. A rideg
anyagok karosodasanak elméleti hatterét ez a vizsgalat alapozta meg. [10]

Az eredményeket a 21. abra szemlélteti. A vizsgdlat soran mérni kell az axidlis és
lateralis irdnyu deformacidkat. Sok segitséget nyljt az akusztikus emisszid mérése is. A
tonkremenetel kdzben mért hanghulldmokat a mikrorepedések megjelenése eredményezi.

iali
fesziiliseg (MPa)

wakro-szintd nyirisi [y s )
e / |
finkeemenciel repedés g ooy .7

kezdete dsszekapesolodis

stabil repedés nivekedés TI\

repedés kcletkezes\Q 0
rugalmas szakasz "\'

-8 3888 8
(000) eurezs yakuguasa Jy

repedes zarodas | \
L 1 1 I L !

-0.2 0.16 012  -0.08 -0.04 , 0.3 :
laterilis alakvaliozis (%0) . o2r | axialis alakvaltozas (%) |

: I | |

- | | Hl . i

.E I | . ‘ A

= i [ : |

’ |

2 ! I | teljes mért I

B | : Vv |

<zamitaht
(ﬁﬁs térfogat-
tozas
i | Tpels
B ® nivekedés
| | I | |
0 0.1 0.2 0.3 l 0.4
axialis alakvaltozis (90)

21. abra — Rideg anyagok kdrosoddsdinak dsszefoglalisa Martin és Chandler (1993) szerint [10]

A jobb als6 grafikon felsd részén a teljes térfogatvaltozast abrazoljuk az
€a tengelyiranyu deformadcio fiiggvényében. (13)

&y = & +2¢&
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Ezalatt 1évé grafikonon a repedéstérfogat (dilatdcid) lathatd. Ezt a teljes
térfogatvaltozas és a rugalmas deforméaciok altali térfogatvaltozas kiilonbségébdl kapjuk meg.

€cv = & ~ &gy (14)
1—2+v (15)
€v =& T *0a
ahol:
oa— atengelyirdnyu fesziiltség,
v—  aPoisson-tényezo,
E—-  arugalmassagi modulus.

Egytengelyli nyomads esetén a tonkremenetelig négy szakaszt kiilonboztethetliink meg.

[10]
10.1. Toréses tonkremenetel szakaszai

10.1.1.1. szakasz: Mikrorepedések zarodasa (CC hatarérték)

Terheletlen allapottél a repedéstérfogat csokkenésének befejezddéséig tart. A
fesziiltség-axialis alakvaltozas gorbe konvex, a probatest térfogata nd. A tartomdny hatarat a
repedészarddasi hatarfesziiltséggel (o¢c) jellemezziik. [10]

10.1.2.11. szakasz: Linearisan rugalmas tartomany (CI hatarérték)

Ezen a szakaszon a repedéstérfogat dllanddé marad. A fezsiiltség az axidlis és lateralis
deformacié filiggvényében 1is linearis. A tartomany fels0 hatdra a repedésnyildsi
hatarfesziiltség (oci). [10]

10.1.3.111 szakasz: Stabil repedésterjedés tartomanya (CD hatarérték)

A szakasz kezdete a repedéstérfogat csokkenésével definidlhato, a teljes
térfogatvaltozas maximumaig tart. A fesziiltség az axialis deformacid fliggvényeében linearis,
lateralis alakvaltozas szerint nem. A tartomany hatarat a karosodasi hatarfesziiltséggel (ocq)
jellemezziik. [10]

10.1.4.1V. szakasz: Instabil repedésterjedés tartomanya (UCS)

A szakasz a teljes térfogatvaltozds maximumatdl tonkremenetelig tart. A fesziiltség az
axialis deformacio fiiggvényében tonkremenetelig linedris marad, lateralis alakvaltozas szerint
vizszintes felé hajlik. Rideg anyagoknal gyors a tonkremenetel, nem észlelhetd képlékeny
atmenet. [10]

10.2. Mérések elvégzése

Egytengelyli nyomdvizsgalat soran harom-harom elmozduldsmérd segitségével mértiik
az axialis ¢€s a lateralis deformacidkat. A harom mérédmiszer altal kapott mérési eredmények
atlagabol hataroztuk meg az alakvaltozasokat. A vizsgalat soran akusztikus emisszid mérésére
nem volt lehetdségiink. [10]
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10.2.1.Toréses tonkremenetel szakaszainak meghatarozasa

A hatarértékek kijeloléséhez elkészitettilk a hosszirany alakvaltozas, keresztiranya
alakvaltozas és a térfogati valtozas fesziiltség fesziiltség fiiggvényében. A CC hatarérték a
hossziranyu alakvaltozas linearis szakaszanak als6 pontja. A CI hatarérték a keresztirany
alakvaltozas linearis szakaszanak felsé értéke. A CD a térfogatvaltozasi gorbe azon pontja,
melyhez a legnagyobb pozitiv eldjelli deformacié parosul, a gorbéhez hiuzhatd érintd
fiiggéleges. Az UCS pont pedig a lateralis alakvaltozas maximalis pontja. [10] A
hatarértékeket a 22. dbra szemlélteti:

A Taxial

b) 1

\ \*
lateral \ volumetric |}
\ ]

)

]
'

“lateral Eyxial

22. abra — Tonkremenetel észlelése alakviltozas mérések felhaszndldasdval [10]

10.3. A rugalmassagi modulus és az egyiranyd nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

A laboratériumi mérések szerint a rugalmassdgi modulus ardnyos az egyiranyu
nyomoszilardsadggal. Ezért a rugalmassagi modulus/egytengelyli nyomoszilardsag hanyados is
jellemzi a kdézetminGséget, illetve sok esetben ezen aranyszam ismerete elengedhetetlen a
tervezésnél. Ennek alapjan valo osztalyozast a 1. tablazat tartalmazza Deere [11] alapjan, mig
a 23. abra ezek varhato tartomanyat mutatja kiilonb6z6 kdézetcsoportokra. Az eddigi vizsgélati
eredmények azt mutatjak, hogy viz hatasara ez az aranyszam nem valtozik. [6]

1. tablazat - A rugalmassdgi modulus és az egyirdnyii nyomoszilardsdg hdnyadosa alapjdn valé osztalyozds [11] [6]

Osztaly Megnevezés E/oc
H Nagy modulus viszonyszam > 500
M Kozepes modulus viszonyszam 200 - 500
L Kis modulus viszonyszam <200
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160 I |
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23. dbra - Besorolds az egyirdnyit nyomészilardsdg és a rugalmassdgi modulus ardnya alapjdn kiilonbozé kézetcsoportok
esetén. H: magas, M: kizepes, L: alacsony viszonyszdam [11]
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11 Kapott eredmények és értékelésiik

11.1. Roncsolasmentes vizsgalatok eredményei

Minden vizsgalat eldtt, a lehetdségekhez képest, elvégeztik a roncsolasmentes
méréseket: slrtiség €s ultrahang-terjedési sebesség meghatarozasat. Ezek eredményeit az 1.
mellékletben foglaltuk 6ssze.

A striség és az ultrahang-terjedési sebesség kozott egyértelmii korrelacidt nem
észleltlink (24. abra). A kiilonbozd tombok mérései eredményeit egylitt abrazolva azt kaptuk,
hogy az ultrahang-terjedési sebesség 1,72-3,88 km/s kozott valtozott. A mérések atlaga 3,15
km/s volt, 0,53 km/s-os szorassal.

A stirliség értékei kisebb valtozatossagot mutattak: 1,75-2,19 g/lcm® kozott valtozd
eredmények atlaga 2,04 g/cm volt (szérdsa: 0,09 g/em®).

UH - Tests(irliség

4,00
o o9

|
3,50 ¢ * -.—‘—M
H Ih
[ N
3,00 * g -

z
§ 2,50 @ Il.tomb
5 HIV. tsmb

2,00 V. tomb

1,50

1,00

1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20
Testsiiriség (g/cm3)

24. abra — Ultrahang terjedési sebesség és testsiiriiség kapcsolata

11.2. Roncsolasos vizsgalatok eredményei

A roncsolésos vizsgalatok koziil elészor az egyiranyl nyomoszilardsagi vizsgalatokat
értékeljiik, a mért eredményeket a fentebb bemutatott modszerrel elemezziik.

Célunk az volt, hogy minél tobb probatestet alakitsunk ki, de a rendelkezésre allo
tombokbdl 15 egyirdnyll nyomoszilardsagra alkalmas probatest kialakitasara volt csak
lehetdségiink. A meéréseket méréstechnikai okokbol nem minden esetben lehetett teljes koriien
kiértékelni, de a kapott eredmények alapjan tendencidk, a kdso viselkedésének legfontosabb
paraméterei meghatarozhatoak voltak.

A mérési eredményeket, a kapott diagramokat a 4. mellékletben mutatjuk be.
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Elészor minden esetben a fesziiltéség-alakvaltozasi abrakat hataroztuk meg: a
fesziiltség-axialis, fesziiltség- lateralis alakvaltozas valamint a fesziiltség-térfogati valtozas
diagramokat. A kdsora jellemz6 diagram az alabbi volt (25. 4bra):

o-€ diagram
14
/ \ / \

0
— \ r4
[
g /
=)
& térfogati
(%)) . ,
= valtozds
:3 Y
@ / e hossziranyu
w y / elmozdulas

/ —keresztiranyu

5 elmozdulas

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Alakvaltozas[%]

25. dbra — Fesziiltség-axidlis alakvaltozds, fesziiltség-laterdlis alakvdltozds, fesziiltség-térfogati valtozds diagram

A kapott eredmények azt mutattak, hogy a klasszikus kdézetmechanikai elméletektdl
kismértékben eltérd eredményeket észleltiink:

— nem, vagy nem jelentds a mikro-repedés zarodasi szakasz.

— amikro-repedés terjedés instabil hatara nem egyértelmii: nem egy hatarozott
fesziiltség, hanem egy fesziiltség-tartomany rendelhetd a térfogati valtozas
szélséértékéhez.

A leolvasott fesziiltség-értékek a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze (*-al jeloltiik azokat a

mérési hibas eredményeket, ahol az egyik mérémiiszer meghibasodasa miatt nem kaptunk
megbizhatd eredményt).

Megallapithatd, hogy a stabil repedés terjedés ¢€s az instabil repedés terjedés
tartomanya kozott 1-3 MPa kiilonbség olvashatd le. A 10. pontban ismertetett 21.-es dbran
lathato, hogy 0.4 = 80% ogy. Meéreseink eredmenyebdl lathato, hogy sokdzetek esetén
atlagosan az instabil repedésterjedés 87,6 %-a az stabil repedésterjedéshez tartozo fesziiltség.

A 10.3. fejezetrészben ismertetett modon viszonyszamot allithatunk fel a rugalmassagi
modulus és az egyiranyu nyomoszilardsag kozott. Az 1. tablazat alapjdn megallapithatjuk,
hogy a sokdzet kis modulus viszonyszammal rendelkezik, ugyanis az MR = E/oc, < 200. A
viszonyszamokat a 3. tablazatban tiintettiik fel.
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2. tablazat — Tonkremeneteli hatarok
Stabil repedés- Instabil repedés- w7
Minta jele terjedés terjedés Ocd
[MPa] [MPa] [%]
2 10,8 13,2 81,8
5 11,6 147 78,9
6 11,8 14,8 79,7
8 6,4* 15,2 -
9 16,7 18,8 88,8
13 - 19,1 -
14 11,2 13,5 82,9
15 20,5 20,9 98,1
18 18,8 19,7 95,4
19 6* 15,5 -
20 - 18,7 -
21 20,0 20,5 97,6
25 - 21,0 -
28 12,0 14,1 85,1
54 - 16,3 -
Atlag 87,6
3. tablazat — Egyiranyu nyomovizsgdlatok eredményei
" - Torofesziiltsé Rugalmassagi Rns
Minta jele [MPa] g mocigulus [GPga] MR érték
2 12,68 1,02 80,44
5 13,63 1,20 88,04
6 13,70 0,85 62,04
8 14,11 0,90 63,78
9 17,29 1,09 63,04
13 17,16 0,71 41,38
14 12,54 0,62 49,44
15 18,92 0,75 39,64
18 17,40 0,69 39,66
19 13,83 0,63 45,55
20 17,51 0,85 48,54
21 18,96 0,91 48,00
25 18,26 0,69 37,79
28 12,88 0,57 44,25
54 15,24 0,63 41,34
Atlag 15,61 0,807 52,86
Szorés: 2,388 0,188 15,4
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Kiilon elemeztiik az axialis és laterdlis elmozdulasok kozotti kapcsolatot is. Sajnos a
keresztirdnyu elmozduldas mérése nem minden esetben sikeriilt megbizhatéoan, de a kapott
eredmények alapjan egyértelmii 6sszefliggés adhatdé meg az axialis és a lateralis alakvaltozas
kozott (Isd. 26. abra):

_ b
Eaxialis = A * Egteralis

€ - € diagram

2
y = 2,2409x04523
1,8
R%?=0,9973 /
1/6 /
1,4 /
1,2 —
X
1 +=
0,8 %
w /
0,6 /
0,4

0,2 /

Eiateralis [%] .

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5

0,6

0,7

A mérések eredményei alapjan kapott egyiitthatokat az alabbi 4. tdblazatban foglaltuk

26. dbra — Laterdlis-axidlis deformacio diagram

0ssze:
4. tablazat — Keresztiranyu és hossziranyu deformdcio kapcsolatdt jellemzd egyiitthatok
Minta jele a b

2 2,241 0,452

5 2,265 0,762

6 2,734 0,954

8 2,227 0,894

9 2,516 0,530

13 5,321 0,828

14 4,856 0,637

15 5,300 0,698

18 2,788 0,909

19 1,926 0,893

21 3,165 0,216

25 7,848 0,710

28 7,505 0,618
Atlag 3,899 0,700
Szoras 2,054 0,211

Ezen kiviil vizsgaltuk még a Poisson tényezd valtozadsat nyomofesziiltség
fiiggvényében. Minden mérésnél azt tapasztaltuk, hogy annak ellenére, hogy a Poisson
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tényez6 konstans Kellene legyen, a nyomofesziiltség novekedésével értéke folyamatosan
(lineérisan) novekszik. Egyik jellemzd dbra az alabbi (27. dbra):

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

o-v diagram

y =0,0401x - 0,0157
R?=0,934

21. abra — Nyomofesziiltség — Poisson tényezd kapcsolata

A kapott v = c*o - d Osszefliggés allandoi a méréseink alapjan az alabbiak voltak (5.
tablazat, *-al jeloltik azokat a mérési hibas eredményeket, ahol az egyik mérdmiiszer
meghibasodasa miatt nem pontos eredményt kaptunk):

5. tablazat — Fesziiltség és Poisson tényezd kapcsolatiban fennallo egyiitthatok

Minta jele c d

2 0,040 0,016

5 0,038 0,001
6* 0,018 0,208
8* 0,04 0,167
13 0,013 0,061
14* 0,029 0,007
15 0,018 0,006
18* 0,016 0,220
19 0,029 0,361
20* 0,011 0,030
21* 0,022 0,118
25 0,011 0,006
28* 0,071 0,278
Atlag 0,027 0,114
Szbras 0,0169 0,122
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A kapott szorasi értékek alapjan megallapithatd, hogy jelen mérési eredmények
ismeretében csak a jelenség mutathaté be, de pontos értéke, mechanizmusa még nem
megmagyarazhato.

11.3. Hazoszilardsag mérési eredmények

A mérési eredményeket a 2. mellékletben tiintettiik fel. A laboratériumi mérések soran
kapott eredmények alapjan a vizsgalt sokdzet atlagos huzoszilardsagi értéke 1,31 MPa. Az
egyiranyl nyomoszilardsag atlagos értéke 15,56 MPa. A 9.6.-0s fejezetben ismertetett (9)
képlet alapjan a sokdzet Brinke-szama:

15,56 1188
1,31

Tehat kozelitdleg azt az eredményt kaptuk, hogy a huzdszilardsag a nyomoszilardsag

1/10-e koriili érték.

11.4. Pontszilardsag mérési eredmények

A mérési eredményeket a 2. és a 3. mellékletben tlntettiik fel. A laboratériumi
mérések sordn kapott eredmények alapjan a vizsgalt sokdzet atlagos pontszilardsagi értéke
0,70 MPa. Az egyiranyl nyomoszilardsag atlagos értéke 15,56 MPa. A 9.7.-es fejezetben
ismertetett (12) képlet alapjan

15,56 = a % 0,70

a konstans értéke meghatarozhatd, eredményiil 22,23-at kaptunk. Ez az érték megfelel
a 20-25 kozotti tapasztalati hatarnak.
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17 Mellékletek
1. Melléket
Mért siirtiség és ultrahang-terjedési értékek
. " Atméré Magassag , Ultrahang | Ultrahang
Jel | Tomb Tomeg | Atlag | Atlag Terfogat | 0 terj.idé | terj.seb.
[g] [mm] [mm] [mm’] |[t/m’]|  [s] [km/s]
37,93 72,30
1 Il 176,92 | 37,87 (37,97 | 72,98 72,87 |82523,23 | 2,14 20,80 3,50
38,12 73,32
38,24 84,19
2 1. 201,30| 37,55|37,95| 83,67 | 83,87 |94855,18| 2,12 24,10 3,48
38,05 83,76
37,75 79,56
3 1. 190,50| 37,89 37,70 | 79,48 | 79,43 | 88677,96 | 2,15 20,70 3,84
37,47 79,24
37,93 73,77
4 . |176,35|38,19|37,86| 73,45|73,51|82737,30| 2,13 22,20 3,31
37,45 73,30
37,83 63,92
5 Il. |152,00|37,67|37,73 | 63,62|63,74|71281,20| 2,13 16,80 3,79
37,70 63,69
38,11 63,58
6 1. 151,09| 37,97 | 38,03 | 63,80| 63,68 | 72318,05| 2,09 18,10 3,52
38,00 63,65
38,09 72,47
7 1. 176,72| 37,99 | 38,09 | 72,50 72,54 | 82662,65| 2,14 19,20 3,78
38,19 72,66
37,99 66,16
8 Il. |158,41|37,81|37,92 | 66,26| 66,27 | 74828,52| 2,12 17,50 3,79
37,95 66,39
38,12 58,71
9 Il. |142,35| 38,00| 38,03 | 58,22 | 58,52 |66484,89| 2,14 15,10 3,88
37,98 58,63
23,53
10 V. 40,00 32,25 23,86| 23,56 |{19245,30| 2,08 7,80 3,02
23,29
31,55
11 V. 52,76 31,80 32,26 32,01 |25425,82| 2,08 9,90 3,23
32,23
28,96
12 IV. | 47,05 31,18 | 29,31 29,31 (22377,34| 2,10 8,80 3,33
29,65
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31,51 51,66

13 IV. | 83,47 |31,26(31,36|51,51|51,58|39842,94| 2,09 15,80 3,26
31,31 51,58
31,51 68,55

14 IV. |114,04|31,49|31,74 | 68,27| 68,51 |54195,90| 2,10 - -
32,21 68,71
31,68 57,37

15 IV. | 95,24 | 31,75|31,68|57,13|57,30|45178,47| 2,11 18,60 3,08
31,62 57,41
38,19 73,10

16 IV. |175,07| 38,01|38,09| 73,28 73,09 | 83296,35| 2,10 27,00 2,71
38,08 72,88
38,59 20,42

17 IV. | 47,33 | 38,44 38,38 | 20,39 20,39 | 23585,55| 2,01 7,40 2,75
38,11 20,35
32,12 47,81

18 IV. | 81,03 |32,00|32,01|48,14|47,91 |38544,88| 2,10 16,60 2,89
31,90 47,77
30,98 50,57

19 IV. | 79,39 | 31,20| 31,11 | 50,71 | 50,58 | 38453,26| 2,06 17,10 2,96
31,16 50,45
31,19 57,70

20 IV. | 94,97 | 31,75|31,56 | 56,77 (57,24 |44771,03| 2,12 16,80 3,41
31,73 57,26
32,00 68,94

21 IV. |115,14|31,78|31,77| 69,10 68,94 | 54659,51| 2,11 21,10 3,27
31,54 68,77
37,87 23,67

22 IV. | 54,05 |37,88|37,86 | 23,14 23,39 |26327,21| 2,05 8,00 2,92
37,82 23,36
31,78 25,77

23 IV. | 43,95 |31,77|31,86 | 26,88 | 26,23 | 20913,89| 2,10 7,30 3,59
32,03 26,05
32,04 33,03

24 IV. | 54,89 |32,06(32,06|31,40|32,52|26260,46| 2,09 10,60 3,07
32,09 33,14
31,54 68,25

25 IV. |116,78|31,88|31,91| 68,59 68,37 | 54668,80| 2,14 19,50 3,51
32,30 68,28
31,98 37,49

26 IV. | 63,47 | 31,82|31,99| 38,32| 37,95 |30493,09| 2,08 10,40 3,65
32,16 38,03
31,36 33,64

27 IV. | 54,92 |31,57|31,46 | 33,46 33,48 |26022,53| 2,11 9,70 3,45
31,45 33,33




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
31,66 58,20

28 IV. | 95,23 | 31,31|31,57 | 58,10| 58,30 | 45636,00| 2,09 - -
31,74 58,60
31,96 20,87

29 IV. | 33,98 | 32,16|32,14| 21,60 21,40 |17361,83| 1,96 7,00 3,06
32,30 21,73
31,16 33,94

30 Iv. | 57,52 |30,81|30,99 | 37,27|37,24|28091,93| 2,05 - -
31,00 40,52
31,40 54,58

31 IvV. | 75,91 | 30,55| 30,98 | 49,32| 48,17 |36307,75| 2,09 - -
30,99 40,60
30,83 45,29

32 IV. | 69,14 | 30,98 31,02 | 45,42 | 45,50 | 34396,16| 2,01 11,90 3,82
31,26 45,80
30,96 24,26

33 IV. | 32,90 | 30,90(31,11| 20,63 | 20,56 | 15622,46| 2,11 - -
31,46 16,78
37,99 22,86

34 M. 51,26 | 37,42|37,80| 22,43 | 22,03 |24726,61| 2,07 - -
38,00 20,80
38,07 17,71

35 M. 47,00 | 37,71|37,91| 22,22| 21,07 | 23774,80| 1,98 - -
37,94 23,27
38,20 42,32

36 . | 84,31 | 38,19| 38,14 | 34,59| 36,08 |41217,12| 2,05 - -
38,03 31,32
32,13 23,90

37 M. 37,64 | 32,16|32,11 | 24,64 | 23,17 |18769,35| 2,01 - -
32,05 20,98
38,18 18,60

38 M. 36,66 | 37,60|37,81| 19,78 | 18,63 | 20917,80| 1,75 - -
37,65 17,51
32,39 31,44

39 M. 52,19 | 32,12 | 32,24 | 33,30 32,24 | 26316,62| 1,98 - -
32,20 31,99
38,05 28,01

40 M. 48,64 | 37,71|37,88| 22,21| 22,11 |24916,53| 1,95 - -
37,87 16,12
38,03 42,43

41 M. 93,60 | 37,79|37,97 | 41,22 | 40,17 | 45493,48 | 2,06 - -
38,10 36,86
38,57 20,32

42 M. 36,40 | 38,07| 38,24 | 11,01 | 16,04 | 18421,10| 1,98 - -
38,09 16,78




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
37,33 16,08

43 . | 34,91 |37,88|37,66|16,99|17,58|19582,80| 1,78 - -
37,76 19,68
37,92 15,65

44 V. 30,28 | 38,07|37,96 | 13,80 13,56 | 15339,77| 1,97 - -
37,88 11,22
38,10 29,45

45 V. 66,07 | 38,16 | 38,09 | 27,27| 28,75 |32758,50| 2,02 - -
38,00 29,54
38,34 30,11

46 V. 67,65 | 37,95| 38,14 | 29,99 29,27 | 33442,63| 2,02 17,00 1,72
38,14 27,70
38,15 26,33

47 V. 56,02 | 38,20 38,09 | 23,78 25,36 | 28902,61| 1,94 - -
37,93 25,97
37,44 13,41

48 V. 28,11 | 37,50|37,45| 9,88|12,18|13418,94| 2,09 5,00 2,44
37,42 13,25
38,12 10,79

49 V. 32,73 | 38,14 | 38,17 | 16,44 | 15,17 | 17365,65| 1,88 - -
38,26 18,29
38,08 19,54

50 V. 43,90 | 38,10 38,26 | 21,20| 20,29 |23330,99| 1,88 - -
38,60 20,14
37,50 41,69

51 V. 92,89 |37,37|37,48 | 40,80| 41,08 |45327,47| 2,05 17,20 2,39
37,58 40,74
38,32 36,21

52 V. 75,56 | 37,97 | 38,08 | 34,34| 33,82 |38514,49| 1,96 - -
37,94 30,92
37,61 17,43

53 V. 38,73 | 37,48|37,48 | 18,66| 17,87 |19712,26| 1,96 6,40 2,79
37,34 17,52
37,87 67,85

54 V. |159,73|37,68|37,71| 67,57|67,87|75784,90| 2,11 31,20 2,18
37,57 68,18
37,38 72,85

55 V. |168,34|37,66|37,48|72,20|72,51|79995,76| 2,10 31,10 2,33
37,40 72,47
37,99 19,84

56 V. 40,32 | 38,52|38,40| 16,49| 18,17 |21039,12| 1,92 - -
38,69 18,17
38,18 39,46

57 V. 95,45 | 37,92| 38,13 | 41,68|41,44 147319,84| 2,02 - -
38,29 43,18
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37,98 17,53

58 V. 34,93 | 38,27| 38,16 | 14,99 14,71 |16819,80| 2,08 - -
38,23 11,60
37,98 48,81

59 V. |117,07| 38,20| 38,04 | 49,96 | 49,95 |56762,20| 2,06 - -
37,93 51,09
31,66 36,13

60 V. 55,02 | 30,96 31,39 | 37,82 36,11 |27936,22| 1,97 - -
31,54 34,37
37,55 25,59

61 V. 55,95 | 37,98 | 37,75 | 20,90 23,97 | 26824,49| 2,09 - -
37,72 25,41
37,89 24,42

62 V. 54,98 | 37,13|37,42 | 24,80 25,07 | 27579,53| 1,99 11,10 2,26
37,25 26,00
31,31 34,78

63 V. 57,61 | 32,08|31,60| 41,35|37,41|29345,63| 1,96 - -
31,42 36,10
38,10 10,40

64 V. 23,82 | 38,17| 38,11 | 10,10 10,98 | 12530,77| 1,90 - -
38,07 12,45
31,76 13,30

65 V. 30,19 | 32,01| 31,85 21,23 | 18,35 |14622,57| 2,06 - -
31,78 20,53
32,27 21,01

66 V. 31,96 | 32,35(32,39| 18,07| 17,74 | 14614,23| 2,19 - -
32,54 14,14
38,00 22,49

67 V. 57,13 | 38,10 38,05 | 25,32 26,22 | 29811,01| 1,92 - -
38,05 30,84
31,40 32,81

68 V. 50,13 | 31,74| 31,73 | 33,94 | 32,89 | 26004,39| 1,93 - -
32,04 31,93
38,42 23,17

69 Il. 54,81 | 38,50 38,34 | 22,97 | 23,28 | 26875,94| 2,04 6,60 3,53
38,09 23,71
38,08 9,49

70 Il. 30,08 | 38,01|38,09|12,80| 12,36 |14081,67| 2,14 - -
38,17 14,79
37,44 13,77

71 Il. 34,79 | 37,66 37,47 | 15,95| 15,60 |17202,12| 2,02 5,10 3,06
37,31 17,08




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

2. Melléklet

Mintakon végzett mérések, szilardsagi eredmények

Jel | Tomb |Vizsgalat| Arany |TordGerd | Pontszil. | TorG6er6 | Hazészil. | Egyir.nyomoszil.
- [kN] | [MPa] | [kN] [MPa] [MPa]

1 Il. T 1,92

2 Il. Ny 2,21 12,68

3 1. T 2,11

4 Il. T 1,94

5 Il. Ny 1,69 13,63

6 1. Ny 1,67 13,70

7 1. T 1,90

8 Il. Ny 1,75

9 Il. Ny 1,54

10 IV. H 0,73 3,05 2,555

11 V. H 1,01 2,53 1,582

12 V. H 0,94 1,56 1,087




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
13 V. Ny 1,64 17,16
14 V. Ny 2,16 12,54
15 V. Ny 1,81 18,92
16 V. T 1,92
17 V. P 0,53 0,26 0,228
18 V. Ny 1,50 17,40
19 V. Ny 1,63 13,83
20 V. Ny 1,81 17,10
21 IV. Ny 2,17 18,96
22 V. H 0,62 0,91 0,654
23 V. H 0,82 1,24 0,945
24 V. H 1,01 1,90 1,160
25 V. Ny 2,14 18,26
26 V. H 1,19 1,70 0,892
27 V. H 1,06 1,80 1,088
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Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
28 V. Ny 1,85 12,88
29 V. H 0,67 0,86 0,796
30 V. H 1,20 2,06 1,136
31 V. H 1,55 6,50 2,773
32 V. H 1,47 3,25 1,466
33 V. P 0,66 0,40 0,521
34 Il. H 0,58 1,49 1,139
35 Il. P 0,56 0,85 0,755
36 Il. H 0,95 3,11 1,439
37 Il. H 0,72 1,31 1,121
38 Il. P 0,49 0,48 0,428
39 Il. H 1,00 2,50 1,531
40 Il. P 0,58 0,32 0,288
41 . H 1,06 3,99 1,665
42 Il. P 0,42 0,86 0,752

53
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43 Il. P 0,47 - -
44 V. P 0,36 0,62 0,548
45 V. H 0,75 1,58 0,918
46 V. H 0,77 2,08 1,186
47 V. H 0,67 2,38 1,568
48 V. P 0,33 0,56 0,512
49 V. P 0,40 0,73 0,640
50 V. P 0,53 0,54 0,470
51 V. H 1,10 3,33 1,377
52 V. H 0,89 2,33 1,152
53 V. P 0,48 0,97 0,881
54 V. Ny 1,80 15,24
55 V. T 1,93
56 V. P 0,47 0,64 0,549
57 V. H 1,09 3,97 1,599




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras

58 V. 0,39 0,97 0,850

59 V. 1,31

60 V. 1,15 3,23 1,814
61 V. 0,63 0,70 0,622

62 V. 0,67 1,30 0,882
63 V. 1,18 2,80 1,508
64 V. 0,29 0,73 0,640

65 V. 0,58 0,68 0,858

66 V. 0,55 0,86 1,049

67 V. 0,69 1,44 0,919
68 V. 1,04 1,15 1,457

69 Il. 0,61 1,19 0,849
70 Il. 0,32 0,26 0,232

71 Il. 0,42 0,13 0,120
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

3. Melléklet

Tovabbi pontszilardsagi értékek

Jel Tomb Szélesség Atlag szélesség | Magassag Eré Pontszil.
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa]
34,93
72 . ’ 20,24 -
38,22 36,58 0,
34,21
73 . 37.13 35,67 13,49 0,19 0,310
24,67
74 1. - 29,90 10,37 0,168 0,426
35'13 ’ ’ ’ ’
75 . 28,87 33,80 11,77 0,12 0,237
38,73
35,1
76 Il. 38,22 36,66 20,14 0,66 0,702
34,45
77 . : 1 4 1
38,74 36,60 3,95 0,5 0,83
30,76
7 . ’ 4,67 19,62 4 471
8 38,57 34,6 9,6 0,408 0,
79 1] 32,07 35,28 11,98 0,156 0,290
' 38,49 ’ ’ ’ ’
4
80 M. 38,6 36,97 9,69 0,408 0,894
35,3
81 M. 318 29,77 20,53 0,9 1,157
27,74
82 I 31 31,23 13,73 0,516 0,945
. 31’45 ’ ’ ’ ’
83 M. 37,99 37,99 9,7 0,432 0,381
84 V. 29,49 28,40 13,22 0,252 0,527
27,3
85 V. 31,9 31,90 25,94 0,708 0,886
25,45
86 V. 30,71 28,08 14,64 0,504 0,963
87 v 31,91 31,42 11,14 0,24 0,539
. 30'93 ’ ’ ’ ’
88 V. 31,75 31,75 11,71 0,192 0,243
21,33
89 V. 30,21 19,64 12,41 0,636 2,049
7,38
23,72
. - 2 132
90 v 3181 7,77 7,87 0,13 0,474
31,19
91 V. 589 30,05 9,46 0,336 0,928
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Jel Tomb | Szélesség Atlag szélesség | Magassag Eré Pontszil.
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa]
32,18

2 V. ’ 2 7,42 192

9 31.81 32,00 , 0,19 0,635

25,37
V. ’ 2 22 4

93 31.82 8,60 9,65 0,228 0,649
30,06

94 V. ’ 31,43 15,93 -
32,8 ’ ’

95 IV. 38,27 38,27 8,11 0,396 0,344

96 V. 31,78 31,78 13,37 0,336 0,424
30,08

97 V. ’ 31,38 9,31 -
32,68 ’ ’

98 V. 31,77 31,77 8,48 0,312 0,394
29,88

99 V. 32.26 31,07 10,63 0,42 0,999
31,06

100 V. 31.22 31,14 15,74 0,84 1,346

101 V. 37,04 37,04 25,78 1,14 1,058
38,23

102 V. 36,82 10,81 0,624 1,231
35,4

103 V. 29,44 28,49 7,49 0,552 2,032
27,54

104 V. 38,29 33,89 7,49 0,42 1,300
29,48

105 V. 37,41 37,11 6,9 0,444 1,362
36,8

106 V. 38,05 38,05 15,41 0,778 0,684

107 V. 31,02 31,02 15,21 0,672 0,889

108 V. 30,92 30,92 20,6 0,42 0,559
31,51

109 V. 31.02 31,27 24,22 0,636 0,660

110 V. 31,52 31,52 12,28 0,504 0,646

111 V. 30,57 30,57 18,7 0,504 0,687




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
4. Melléklet
1.1. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
2. szamu probatest vizsgalati eredményei
o-€ diagram
14
/_-\
12 \
© /
a
S s
2 /
=6
o) 4 /
2
0 T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5
Eaxial [%]
o-€ diagram
A 19 ﬂ p\
!/ = 7 / \
© /
] /
oo . e
g ——térfogati valtozas
% 6 // = hossziranyu elmozdulas
(%]
QD 4 / ——keresztirdnyu elmozdulas
-1,00 0,00 1,00 2,00
Alakvaltozas [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

2015.

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés

€ - € diagram

y = 2,2409x04523

R?=0,9973

/

0,2

0 0,5 0,6 0,7
E::)‘Iatera'tlis [%)]

0,450
0,400

0,350

o
)
o
S

0,250

o
N
o
o

Fesziltség[MPa]
o
S

0,100
0,050

0,000

o-v diagram

y =0,0401x - 0,0157

R2

NA-QAA
Re=10,954

4 5 6 7 8 9 10
Poisson-tényez6 [-]
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2015. Lo6g6 Benedek Andras

1.2. Egyiranyd nyomoszilardsag vizsgalatok
5. szamu probatest vizsgalati eredményei

o-€ diagram

16

14

/

N\

oc(Z:l);(SO) [MPa]

N\

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

£:axial [%]

€ - € diagram

y = 2,2654x0762
16 R?=0,9971

y=_ +3,4971x + 0,051

5 = s
s

:g 0,8 /

©
w

0 1 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ejateralis [0]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015.

Lo6go Benedek Andrés

Feszlltség[MPa]

o-€ diagram

/-"\(L\ A
7”7~ ~N

A

N

/

=2y

térfogati valtozas

——hossziranyu elmozdulas

[e)]

/ - keresztiranyu elmozdulas

H

N

-1,50

-0,50 0,50 1,50 2,50
Alakvaltozas [%]

Feszliltség [MPa]

0,600

0,500

o
iy
o
o

0,300

0,200

0,100

0,000

o-v diagram

0 2 4 6 8 10 12 14
Poisson-tényez6 [-]
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2015. Lo6g6 Benedek Andras

1.3. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
6. szamu probatest vizsgalati eredményei

o-€ diagram

[
(o3}

[y
S

|

\

N\

oc(Z:l);(SO) [MPa]

N\
N\

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
o,
saxial [A’]

€ - € diagram

2,5

x2 + 3,3507x + 0,0474
R?=0,996

0,5

0 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Ejateralis [0]
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2015. Lo6g6 Benedek Andras
o-€ diagram
| Il‘ b | |
| | | | |
Ji* *
7 1 N N
\
\
T \ /
o \
= ’ﬁ /
b |
o0 . Lo .
' 8 L térfogati valtozas
|
= ¥ s, .
3 ; - hosszirdnyu elmozdulas
(72}
@ s, )
A 17 keresztirdnyu elmozdulas
| AV
o
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00
Alakvaltozas [%]
o-v diagram
0,500
0,450
0,400
“© 0,350
o
E 0,300
0o
‘@ 0,250
(72]
=
S 0,200
N
o
2 0,150
0,100
0,050
0,000 T T T T 1
0 2 4 6 10 12
Poisson-tényez6 [-]

63



Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
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1.4. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
8. szamu probatest vizsgalati eredményei

o-€ diagram

[
(o3}

\
/

O (2:1);50) [MPa]
(o)} o] B

N\

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
[»)
saxial [A’]
€ - € diagram
2,5
y =-0,7201x? + 2,4313x + 0,0774
2 R2=0,9963
§' 1,5
2
s
x
w 1
0,5
0 T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Ejateralis [0]
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2015.

Lo6go Benedek Andrés

o-€ diagram

[e)]

)
)

-
=

Pl
No
N

(en)
N

—"—

f térfogati valtozas

hosszirdnyu elmozdulas

-~

_Lope"00

Feszliltség [MPa]

keresztirdnyu elmozdulas

§-

»

N

y A
y A
Y

-1,70

D
L

-0,70 0,30 1,30 2,30
Alakvaltozas [%]

Feszliltség [MPa]
© © © © © © o © ©
= N w £ [0} (o)} ~ (o] (e}

o

o-v diagram

y =0,0397x + 0,1669
R2=0,8679

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Poisson-tényezo [-]
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1.5. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
13. szamu probatest vizsgdlati eredményei

o-€ diagram

4,000 / \
2,000 / \

\__../
0,000 : : : : : : : .
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6000 7,000 8000
Eaxial [%]

€ - € diagram
5,000
4,500 y-=5,4111x07948
4,000 R*=0,9699"

1,000 /

0,000 T T T T T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

£Iatera’ulis [%]
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2015. Lo6g6 Benedek Andras
o-€ diagram
18,000 //\ //
© 14,00 / /
S [/
= ;
' 10,00 i. / térfogati valtozas
-
3 8.000 // hosszirdnyu elmozdulas
(7]
i 6,000 // keresztirdnyu elmozdulas
-1,500 -0,500 0,500 1,500 2,500 3,500 4,500
Alakvaltozas [%]
o-v diagram
0,4
0,35
y = 0,0804e0.07%

0,3 2_
= R?=0,7234
% 0.25 y = 0,0007x2 + 0,0004x + 0,0972 #=10,0119x +0,0712
=7 R?=0,7816
0o
‘Q 0,2
(72]
=
‘R 015
(72}
&

0,1

0,05

O T T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000

Poisson-tényez6 [-]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

1.6. Egyiranya nyomoszilardsag vizsgalatok
14. szamu probatest vizsgdlati eredményei

o-€ diagram

[y
S

\.
/

O (2:1);50) [MPa]
(o)} o]

N
vd

0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
[v)
£:axial [A’]
€ - € diagram
2,5
2 /
y =0,3766In(x) + 2,175
R2=0,935
1,5
X 1
Sl
2
s
& 0,5 -
w
0 T T T T T T T T 1
(T 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
-0,5
-1

sIatera’lis [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
o-€ diagram
— i2 V4
e \ /
S 10
8o | 7/ . .
‘O 8 7 térfogati valtozas
ﬂ Y4
§ : hossziranyu elmozdulas
(72} . s , s
A ; keresztirdnyu elmozdulas
C |
-1,50 0,50 1,50 2,50
Alakvaltozas [%]
o-v diagram
0,6
©
a
2
uo
‘O
(2]
=
He=]
N
(%]
)
Ll

12

Poisson-tényez6 [-]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

2015.

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés

1.7. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
15. szamu probatest vizsgdlati eredményei

20

18

16

[EEN
N

[any
o

O(2:1),(50) [MPa]

o-€ diagram

P
/N

Eaxial [%]

3,5

2,5

Eaxidlis [%]

1,5

0,5

€ - € diagram

74
/4

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

£Iater.’:ilis [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

N
o

H
o
-

/ —térfogati valtozas

hosszirdnyu elmozdulas

H
(]

Feszliltség [MPa]

* - keresztiranyu elmozdulas

152}

O
\vJ

T

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Alakvaltozas [%]

o-v diagram

0,500

0,450

0,400

o

o

w W
S w
S O

y = 0,0176x - 0,0058
R*=0,929

0,250

0,200

0,150

Feszliltség [MPa]

0,100

0,050 -~

0,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Poisson-tényez6 [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése
2015.
1.8. Egyiranyd nyomoszilardsag vizsgalatok
18. szamu probatest vizsgdlati eredményei

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés

o-€ diagram

20

18

= e
> o0

\

O(2:1);(50) [MPa]
o)) (o] B

N

0 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
saxial [%]
€ - € diagram
4
3,5

3 /

/

}gﬂiﬂxz +3,7159x - 0,0282
2,5 R2 = 0,9992

1 yd

. /

0 T T T T T T T
1) 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

1,6 1,8 2

£Iatera’lis [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

o]
2'\
‘©
s
B /
2 A% 7
o0 \ 4 . Lo .
] / ——térfogati valtozas
-
3 1 4 hosszirdnyu elmozdulas
n \ L, .
QD \ ,l / = keresztirdnyu elmozdulds
110N4
" Al
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Alakvaltozas [%]

o-v diagram

0,800

0,700

0,600 y=0,016x+0,220%

R?=0,3557

o
w1
o
S

0,400

0,300 -

Feszliltség [MPa]

0,200 -+

0,100

0,000 T T T T T T T T 1

Poisson-tényez6 [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése

Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
1.9. Egyiranyd nyomoszilardsag vizsgalatok
19. szamu probatest vizsgdlati eredményei
o-€ diagram
16
14 /_\
12
g / \
10
2 / \
S 8
2]
- / \
&6
° / N\
4 \
’ \—\—-—-
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Eaxial [%]
€ - € diagram
3
y =-0,3742x% + 2,2W
R?=0,999
2,5 /
2
g /
21,5
=
5 /
w
1 /
0,5
0 T T T T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
€ ateralis [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

1

L

1

ES A ¥
TN
o 12
E A {

A

Sl 10 y 4
a0 \ [ . e .
) \ 7/ —térfogati valtozas
7] A |
= > s, .
3 \ / hosszirdnyu elmozdulas
[7,) ¥ 4
2 - keresztiranyu elmozdulas

¥
R y A

hd |
a ¥l 1

250  -1,50 050 050 1,50 2,50 3,50
Alakvaltozas [%]

o-v diagram

0,900

0,800
y =0,0292x + 0,3613

0,700 Rz =0,9523

o
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o
o

0,500

o
H
o
o

Feszliltség [MPa]
o
g
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Poisson-tényez6 [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése
2015.

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés

1.10. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok

20. szamu probatest vizsgdlati eredményei

o-€ diagram

20

18

) / ~
— 14
©
T /
.g. /
310
n /
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9
O ¢ /
4 /
2
0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
0,
£:axial [A’]
€ - € diagram
2,5
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R?=0,9974
2
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X
S
2 1
O
=
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w
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0 T T T T T T T 1
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EIatera'IIis [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

20
\8 Vi p
\ / /
o, /
S //
a.
S 12
‘@ 10 // térfogati valtozas
)
3 8 hosszirdnyu elmozdulas
3 /Y o ,
L 6 I// keresztirdnyu elmozdulas
o]
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Alakvaltozas [%]
o-v diagram
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—
6.“ y =0,0114x - 0,0298
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(72]
=
:3 0,100
N
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)
L
0,050
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Poisson-tényez6 [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése
2015.

Fekete Zsuzsanna
Lo6go Benedek Andrés

1.11. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok

21. szamu probatest vizsgalati eredményei

o-€ diagram
20
/—-\
16 /
- 14
[
a. /
S 12 /
§1O
o s /
g /
© 6
4 //
2 /
0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
saxial [%]
€ - € diagram
_ v /
g e
§ 1,5
. (
-0,4 -0,2 (F 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
€|ateralis [%]
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

N
(6]

J

R
(4}

—térfogati valtozas

——hossziranyu elmozdulas

- keresztiranyu elmozdulas

(9]

Feszoltség [MPa]
&

D
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C

" Alakvaltozas [%]

o-v diagram
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0,500

o
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o
o
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0,200

Feszliltség [MPa]
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Poisson-tényez6 [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras
1.12. Egyiranyu nyomészilardsag vizsgalatok

25. szamu probatest vizsgalati eredményei

o-€ diagram
25
20
—
©
S 15
2
S
o)
=10
8
(5]
o
5
0 T T T T T T T . :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45
£:axial [%]
€ - € diagram
4
3,5 y =-19,593%% + 15,436x + 0,2715 /
R?=0,983 /
3 /
— 2,5
X
2 2
4
- /
W5 //
1 yd
0,5 7
0 T T T T T T ! . . .
0 006 01 015 02 025 03 035 04 045 05
o,
Ejateratis (%]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

N
(€,

‘©
a
= 15
Qo . s
' —térfogati valtozas
-
3 10 hosszirdnyu elmozdulas
(72}
S - keresztiranyu elmozdulas
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Alakvaltozas [%]
o-v diagram
0,35
0,3

0,25
-E- y=0,0111x + 0,0062
e ,, R?=0,8841
E. )
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‘0 0,15
(2]
=
=
N 0,1
)
Ll
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0 .
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Poisson-tényezo [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

1.13. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
28. szamu probatest vizsgdlati eredményei

o-€ diagram

[y
S

\

=
0o o

O (2:1);50) [MPa]
H (o)}
| "]

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

£:axial [%]

€ - € diagram

w
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R2=0,8453

EaX|aI|s [%]
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I U T T T T T T T 1
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£Iatera’lis [%]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna
2015. Lo6g6 Benedek Andras

o-€ diagram

[UEY
[e)]
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= A/
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=
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=
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o-v diagram
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=
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=
=
N
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) 2 12
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Poisson-tényez6 [-]




Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
1.14. Egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatok
54. szamu probatest vizsgadlati eredményei
o-€ diagram
18
16
) /_//-\ N
©
e 12 /
£ 10
) /
n
= 8
i
o © /
4 /
2
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
0,
Eaxial [A’]
€ - € diagram
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4
,424x + 0,6824
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w O T T T T T T T T 1
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Parajdi sok6zet mechanikai tulajdonsagainak elemzése Fekete Zsuzsanna

2015. Lo6g6 Benedek Andras
o-€ diagram
= yal
a 12
= //
%o /7 —térfogati valtozas
- 8
§ Iy ——hossziranyu elmozdulds
[ 6 N )
i - keresztiranyu elmozdulas
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