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JELOLESEK JEGYZEKE
Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
a A mestergorbe egyenletének egyiitthatdja MPa
b1 Szélesség mm
h Vastagsag mm
ht Fiil vastagsag mm
L Pofak kozti tavolsag mm
Lo Meérési hossz, video nytlasméréhoz mm
L2 Szabad hossz mm
Ls Prébatest hossz mm
Lt Fiil hossz mm
E Rugalmassagi modulus GPa
Eo Kezdeti rugalmassagi modulus GPa
p p-érték -
Ra A hidraulikus befogé pofakat el6feszitd erd kN
A\ Térfogat hanyad -
Va A ragasztd anyag térfogat hanyada -
Ve A szanszal erdsitésti kompozit anyag térfogat hanyada -
Ve Az tivegszal erdsitésii kompozit anyag térfogat hanyada -
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
a Szignifikancia szint -
€ Fajlagos nyulas %
o Huzofesziiltség MPa
oA A ragaszt rétegben ébred6 htzdfesziiltség MPa
oc A szénszal erGsitésti kompozit rétegben ébred6 huzofesziiltség  MPa
oo ﬁj;;\fleesgzsjlii s;ésitésﬁ kompozit rétegben ébred6 MPa
- ﬁzzl(})\fzeesgzsﬁzlz:i/és;enszal szendvics kompozitban ébredd MPa
Ox A huzas tengelyével parhuzamos huzofesziiltség komponens  MPa
Oz A probatest sikjara merdleges huizdfesziiltség komponens MPa
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T Nyirofesziiltség MPa

Txz Rétegkozi nyirdfesziiltség MPa
Roviditések

Rovidités Megnevezés

A Ragasztoanyag (adhesive)

ASTM American Society for Testing Materials

B Ragasztott (bonded)

CC Egyiitt térhalositott (co-cured)

CF Szénszal (carbon fibre)

CcO Ratérhalositott (cured-on)

EP Epoxi gyanta

GF Uvegszdl (glass fibre)

I1SO International Organisation for Standardization

PPS Polifenilén-szulfid

SCF Fesziiltség koncentracids tényezd (stress concentration factor)

uD Egyiranyt szalas (unidirekcionalis) erdsités

VEM Végeselem mddszer
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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben toretleniil novekedett a szdlerdsitési kompozitok
népszerlisége. Alacsony slrliségiik, nagy tomegre fajlagositott szakitoszilardsaguk és
mechanikai  viselkedésitk  egyszeri  varidlhatéosdga  kiemeli  &ket az
anyagtudomanyban. Mindezeknek koszonhetden idedlis anyag az olyan miiszaki
teriileteken, ahol nagy merevségti és szilardsagu anyagra van sziikség, ugyanakkor,
mindezen elvarasoknak szigoru tomegre vonatkozé megszoritasok mellett kell eleget
tenni. Ilyen teriiletek a mérnoki élet tradicionalisan legdinamikusabban fejl6dé
teriiletei, mint az orvosi implantologia, a repiilégépipar, a sporteszkoz ipar, és a
szélerdmuivek révén az energetikai gépipar is.

Eppen emiatt tiinhet meglepének, hogy a mechanikai anyagvizsgélatok teriiletén
legalapvetObb, unidirekcionalis (UD) szalerdsitésti kompozit prébatesteken végzett
egytengely(i huzodvizsgalatok pontossagat egy évtizedek 6ta megoldatlan probléma
rontja.

A huzé probatestekre a szakitogépekben alkalmazott ékpalyas befogd pofak
hatdasmechanizmusa miatt nagy, a probatest lapjara merdleges eré hat, ami a
jellemz6en anizotrop kompozit anyagokat roncsolhatja. A prdbatest roncsolodasat
megel6zendd, elterjedt a probatest végén kompozit, vagy aluminium fiilek (tabok)
alkalmazasa. A fiilek miatt azonban a probatestek keresztmetszete nem allando, ami
fesziiltséggyijtd helyeket eredményez.

Eurdpai kutatdhelyek egy nagyszabdst korvizsgalatot (round-robin) inditottak,
azzal a céllal, hogy a ma szabvanyos UD kompozit probatest tipusokat uj,
hatékonyabb megoldasokkal egészitsék ki, vagy valtsak fel. A korvizsgalatban részt
vesz a Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Polimertechnika
Tanszéke is.

Munkamban ebbe a korvizsgalatba kapcsolodtam be. A kutatdsi program soran két
szabvdnyos és harom 1j tipusi probatestet hasonlitottam 0Ossze egytengely(
huzovizsgalatok segitségével. A vizsgalat soran két kiilonbozd tipust modszerrel
gyUjtottem a nyuldsi adatokat, amelyek 0sszehasonlitdsa is szerepelt a kutatas céljai
kozott.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Bar a szakito probatestek altalaban egyszer(i geometridjuiak, az anyagtudomanyban
betoltott fontos szerepiiknek koszonhetSen az utdbbi idében egyre gazdagodo
szakirodalommal rendelkeznek. Kiilonosen igaz ez az unidirekcionalis szalerdsitésti
kompozit huzd prébatestekre, melyek az emlitett fesziiltséggyjtd helyek jelensége
miatt is kiilonos figyelmet kaptak a tudomanyos irodalomban.

2.1. Szabvanyos unidirekcionalis kompozit huzo prdobatestek

Az unidirekciondlis szdalerdsitésti kompozit htizé probatestek elkészitésére két
szabvany terjedt el; a nemzetkozi ISO 527-5 [1] és az amerikai ASTM D3039/D3039M
[2]. Mind két szabvany egyszer(i, parhuzamos szél(i lemez probatestet ajanl, amelyek
végeit +45°%-0s szdliranyu UD iivegszal/epoxi, vagy szintén a htzas tengelyével
45°-ban elforgatott szovet kompozit fiilekkel kell ellatni (1. dbra) (1. tablazat).

Az IS0 527-5, amely mindossze két ,A” és ,B” tipusy, hossz-, illetve keresztirdnytu
szal elrendezésti probatestet ajanl, lényegesen szigorubb az ASTM szabvanydnal, ami
a probatestek kialakitdsaval kapcsolatban inkabb lehetséges alternativakat jelol meg
konkrét utasitasok helyett.

A fiilek elkészitésére elterjedt az iivegszal erdsitésti, elektronikai célra késziilt
kompozit lapok hasznalata, de ezek mellett mas kompozit, aluminium fiilekkel ellatott
[3], és fiilek nélkiili megoldasok is léteznek [4]. Az elektronikai céli lapok
népszeriisége az anyag jo mindségében (sima, allando vastagsagu), elérhet6ségében és
elfogadhato ardban rejlik. A flileknek két szerepe van; egyrészt a probatest végeket
megovja a jellemzden bardzdas befogd pofak roncsold hatdsatol, amelyet a nagyfokt
anizotropidval jellemezhet6 UD probatestek madskiilonben nem viselnének el
tonkremenetel nélkiil, masrészrdl csokkenti a hizas soran, a befogott feliileten haté
nyirderSk hatdsat. A mérési elrendezést tekintve mindkét szabvany azt javasolja, hogy
a befogd pofak logjanak tul a fiileken (1. dbra).

Jol ismert jelenség azonban, hogy a fiillek okozta keresztmetszet valtozas
fesziiltséggytijté helyeket eredményez a probatestekben, ezzel korai tonkremenetelt
okozva a huzovizsgdalatok soran. Emiatt a valds mérések nyuldsi és szilardsagi
eredményei elmaradnak az elméletileg elérhetd szakaddsi nyuldsi és fesziiltségi
értékektdl [5, 6].
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1. Abra ISO 527-5 szerint szabvényos ,,A” és ,B” kompozit probatest. 1: probatest, 2: fiil, 3: szakitogép
pofak, a: fiil szovet irany, b: B probatest szaliranya, c: ,A” probatest szaliranya,
d: pofabetétek altal takart hossz a probatesten [1]

Ls L2 b1 h Lo L Lt hr
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Prébatest | Szabad } B ; Mérési hossz, video | Pofak kozti . Fiil
Szélesség | Vastagsag IR , i Fiil hossz i
hossz hossz nyulasméréhoz tavolsag vastagsag
250 150 15 1 50 136 >50 0,5-2

1. Tablazat ISO 527-5 szerinti ,,A” probatest méretei

A legjobban elterjedt, ékpalyas befogd pofdk hasznalata esetén az ASTM szabvany
azt javasolja, hogy a fesziiltséggyjté hatas csokkentése érdekében, a fiilek 90°-os vall
helyett 7-10°-0s ferde szakasszal érjenek véget a szabad hossz irdnyaban. Azonban egy
1994-ben Hojo és tarsai [7] altal végzett, a témdaban nagy hatdsa korvizsgalat
eredményei szerint a 10°-os ferde végi fiil tipus nem gyakorol jelentds hatast a
huzévizsgalatok kimenetelére a konnyebben gyarthat6 90°-os, szogletes végti fiilekhez
képest. Valamint kimutatta, hogy a ferde végi fiilek erdsen hajlamosak a
rétegelvalasra a ferde szakaszokon, amely a gyakorlati tapasztalat szerint csokkentheti
a mért szakadasi nyulds értékeket. (2. dbra). Ugyanakkor Kulakov és tarsai [8] egy
véges elem modszerrel (VEM) folytatott kutatds soran azt taldltak, hogy a 10° alatti
ferdeség mar érdemben novelheti a szakadasi nyalast. Hozza kell tenni, hogy modell
nem vette figyelembe a ferde végh fiilekkel ellatott prdbatesteknél jellemzd&en
bekovetkezd fiil elvalasat a probatesttdl.
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2. Abra Ferde (a) és szogletes végti (b) fiilekkel ellatott htizo probatestek tonkremenetel utan. Jol
lathato, hogy a ferde végti fiilek rétegelvalast kovetéen szétnyiltak a ferde szakaszon [7]

Egy kutatas sorozat els6 részében Portnov és tarsai [9, 10] azt allapitottdk meg, hogy
a huzovizsgalatok soran a fesziiltséggytijtd helyek keletkezése a szabvanyos
probatestek esetén gyakorlatilag kikiiszobolhetetlen. A fesziiltséggytijt6 helyek hatdsa
nagy szakitdszilardsagu, anizotrop probatesteknél fokozott, mert a szakitogépek
pofdinak ékpalyas kialakitdsa miatt nagy maximalis er6k esetén, a probatestre
merdleges irdnyban tul nagy erdk léphetnek fel.

A kutatds masodik részében végeselem moddszerrel szimuldltdk egy ékpalyas
befogd pofdba helyezett probatest fesziiltségallapotat a fiil és a szabadhossz
kornyezetében. A kutatds kitért a fiilet és prdbatestet Osszekotd ragasztoréteg
elasztoplasztikus jellegének hatdsara is, amely, mint megallapitottdk, csillapitani tudja
a fesziiltségkoncentracids hatast a probatestekben.

De Baere és tdrsai [5] VEM-mel végzett kutatdsukban 4 kiilonb6z6é geometriat
(hosszabb és rovidebb szabvanyos fiileket) 4 fiil alapanyagot (+45° szal elrendezésti
CE/PPS, 0°, 90° szdl elrendezésti CF/PPS, GF/Epoxi, Aluminium, valamint acél) 2
mérési elrendezést (pofdbdl kilogd és nem kilogod fiileket) és két tipustt befogo
eléfeszitést (manualis és hidraulikus) vizsgaltak (3. 4. és 5. abrdk).

Az abrakon lathato SCF (stress concentration factor — fesziiltségkoncentracids
tényez0) a fesziiltséggyijtd hatas mértékét jeloli (1. egyenlet).

SCF = —Jmax_ (1)

Oneévleges

Ahol o, a vizsgalt pontban ébredd valds, maximalis fesziiltseég, a opeyieges pedig
az elméleti (alland6 keresztmetszetben fellépd) névleges fesziiltség.

5
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(a) ferde végi fiilek, a befogé pofik 10 mm-rel
tillognak a fiilon

\ )
/

() ferde vegi fiilek. a fillek 10 mm-rel kilognak a
befogd pofakbél
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(a) ferde végli fiilek, a befogo pofik 10 mm-rel
tllégnak a fillon
50 10 10
P c

R

(c) ferde végti fuilek, a fillek 10 mm-rel kilégnak a
befogd pofikbol

== = Dugattyi =

(b) szogletes végii fiilek, a befogo pofak 10 mu-rel
tallognak a fiilén

-\' ]
/

(d) szdgletes végh fiilek. a fillek 10 mm-rel kilognak
a befogo pofikbol

(TIIIT -

O
—
P
(b) szdgletes végi fiilek, a befogd pofdk 10 mm-rel
tullégnak a fitlon
50 10
p 9]
W

TTTTTTTe

(d) szogletes végii fiilek, a fillek 10 mm-rel kilégnak
a befogd pofakbol

4. Abra De Baere és tarsai altal vizsgalt probatest tipusok és mérési elrendezések [5]
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Fesziiltség koncentracios tényezd, ferde végi fiillek a befogo

" N Fesziiltség koncentraciods tényezd, szogletes végi filek a
. pofakon beliil o : befogd pofikon beliil
144 : 4,
i Uvegszalepoxi & R =0 Aoy R - oo
121 it Alminvm v Rs0 ' Oxtgsilbrosl
4 450 450 124 T -
0 ‘t .‘M—Q—o— T— [Ea: Zo': 3I’E's;m:.s i, A [(+45°.-45°)] PPS -«
ATl (090 o 104 4 o 0-o-o—e o [(0°90°)]PPS —»
e A Acél +-R,=0 /Bt Acél >
08 PR L8]
5 Pl s B
% M, ! Q »
22 ; \'F..-| B o . "’M . ‘-
f.ﬁ ."i’ s ! Uvegszal'epoxi R, =10 kN 1 /4 L8 Uvegszil/epoxi
¥ ! Aluminium R, =10 kN «/ Jg/! Aluminium
e W s 4
P g : [(+45°.-45%)] PPS R, =10 kN /! [(+45°.-45%)] PPS
0z "“" * [(0°,90%)] PPS R, =10 kN _ J":’ > JB¢ [(0°.90°)] PPS
Acél o R 10N i ¥ Acél
0o df . ¥ v - v - 00 v v
r » . - - " ™ P 50 55 60 €5 o 5

R,=0
R,=0
R,=0
R,=0
R=0

R =10 kN
R =10 kN
R =10 kN
R =10 kN

- R,=10kN

18 Feaziltzég koncentracids tényezd, farde vézh fillek részban a . Fesziiltséz k 10s tényezd, szdgletes végu fulek részben
befogd pofakon kiviil ' a befogd pofikon kiviil
14 ; y
1 Cvegszilicpoxi ~&— R =0 “ S' Uvegszilepoxi 4 R.=0
124 &. Aluminium v R=0 12 - Aluminium v R0
[(+45°.-45%)] PPS @ A_=0 [(+45°.-45%)] PPS ~=— R =0
104 ;{ [(0°90°))PPS = R =0 [(0°207)]PPS & R=0
L Acél - R0 Acél R0
084 o ."‘
.3 “..o.. ’-:”
.'5',:,‘ Cvegsziliepoxi R=10N Uvegszal/ epoxi R=104N
- '.‘. :’:,- 2 Aluminsum R =10 &N Aluminium R =10kN
M":’:.;;, : [(+45°.-45°)  PPS - R =10 kN [(+45°,+45°)] PPS o R =10 AN
=% .,," botnant : [(0°.50*)] PPS R *10 N [(0°,90°)) PPS R, =10 kN
Acel v R 10N Acel R =10 kN
- M w© M P " o “ < % it ® bt » »
$dddld 1114
E : 1
TTTTT T

*Ra a hidraulikus miikodtetésii pofékat el6feszitd erd. Ra = 0 esetén a pofak manualis el6feszitéstiek
5. Abra De Baere és tarsai VEM szimuldcidinak eredményei diagramokon. [5]

A kutatds eredményei szerint a befogd pofak tipusa nem befolydsolja jelentésen a
fesziiltséggyijté helyekben keletkezd fesziiltséget. Azonos nagysagu feliileten torténd
befogas esetén a szogletes végti fiillel ellatott probatestek esetén elényds, ha a fiileken
tal l6g a befogd pofa, a ferde végti fiilekkel ellatott probatestek esetén azonban a pofa,
vagy a fiil tullégdsa nem okoz kiilonosebb eltérést. A  legkisebb
fesziiltségkoncentraciot a PPS matrixa +45° szénszal erdsitésti kompozit fiilekkel
sikertilt elérni.

Megemlitendd, hogy a PPS matrixu fiilek ragasztdsanak gyakorlati kivitelezése
nehézkes, az anyag nagymértékii inertsége miatt. A ragaszto réteg terhelhetdségét
nagyban el6segiti a ragasztott feliiletek méretének novelése é€s az adhézidt javithatja,
ha a ragasztast megel6zden a feliileteket érdesitjiik.
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2.2. Nyil alaku fiilekkel ellatott probatestek

Egy, a kozelmultban kifejlesztett probatest tipus a fesziiltséggytijtd hatas
problémajat a fiilek nyilszert kialakitasaval célozza megoldani. Az elképzelés mogott
az all, hogy a fesziiltséggyijtd helyet a fiilek fokozatos elkeskenyitésével elnyujtjuk a
probatesten, ezzel minimalizdlva a fesziiltséggyijtd hatast. A prdbatest elsd, nagy
mintaszamu vizsgalata a most zajlo korvizsgalatban torténik.

A Babak Fazlali és tarsai [11] cikkében bemutatott vizsgalat sorozat, amely soran
hasonld probatesteket vizsgaltak, mint amelyeket ez a TDK dolgozat is, azt taldlta,
hogy ezek a probatestek a legsikeresebbek kozott voltak a magas szakadasi nyuldsok
elérésének szempontjabdl. Ugyanakkor VEM vizsgdlattal azt is megallapitottak, hogy
a kutatasban vizsgalt probatest tipusok kozott a nyil alak eredményezte a legnagyobb
SCF értéket. Az ellentmond6 megallapitast a kutatds gy magyardzta, hogy a nagy
fesziiltséggyijté hatds csupan a nyil hegyének szlik kornyezetére korlatozodik, és nem
hat azonos mértékben a probatest teljes szélességében.

Tovabbi elénye ennek a probatest kialakitdsanak a geometria egyszertisége, ami
megkonnyiti a probatest és a fiilek elkészitését. A konnyt gyarthatosag a potencialis
hibaforrdsok szamat is csokkenti, amely pedig a probatestek megbizhatdsagat noveli.

A nyil alaku fiil tovabbi optimalizalasara, és a nyilhegy csticsan megjelend
fesziiltséggyijté pont problémdjanak megoldasdra mar vannak konkrét elképzelések.
A fiil végének nyil helyett, trapéz vagy kor alakra vald kiképzése VEM-es szimulacidok
szerint jobb fesziiltségeloszlast eredményezhet a probatestben. [11]

2.3. Folytonos védorétegii szendvics probatestek

Barmely fiil konstrukciondl jellemzd, hogy minden igyekezet ellenére a
fesziiltséggyijtd hatas megmarad, a tonkremenetel a fiilek végeinek kozelében
kovetkezik be. Ez a probatest keresztmetszetének valtozasa miatt alakul igy. Czél és
tarsai [12] ezt a problémat azzal prébaltak meg kikiiszobolni, hogy a probatesten, a
fillekhez hasonlé feladatii, a probatest teljes hosszat takard védorétegeket
alkalmaztak. Ezaltal a keresztmetszet a teljes probatest hosszon azonos marad és nem
alakul ki geometridbdl fakad¢ fesziiltséggyijté hely. A pofakban 1év6 részen pedig
csiszolopapirral lehet csokkenteni a roncsold hatast.

A modszer a maga egyedi elOnyeit és hatranyait eredményezte: A préobatestekben
valdoban megsziint a fesziiltséggytjté hatds, azonban ezzel tipussal nem lehet
kozvetlen szakito szilardsagot mérni, hiszen a probatest és a folytonos védoréteg
egyliittesen, szendvics szerkezetként veszi fel a terhelést. A szakadasi nyulas ettdl
fiiggetleniil tokeéletesen mérhetd, mivel a fajlagos nyulas a teljes keresztmetszetben
allandonak tekinthetd. Sziikséges feltétel, hogy a vizsgalt anyag szakadasi nyulasa
eldre ismerten kisebb legyen, mint a véddréteg anyagaé.
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A prébatestben keletkez6 fesziiltségek kozvetett modon kozelitheték. Kumar R. és
tarsai [13] szerint a szendvics probatest Osszetételét ismerve, a keverésszabaly
haszndlataval, szarmaztathatd a szénszal erdsitésti kompozit rétegben keletkezd
fesziiltségi allapot (2. egyenlet).

6. = 06/c/6 — 06" V6 —0a " Va (2) [13]
Ve

Ahol, oc, oc ocec, és oa a szénszalerdsitésti kompozit, az {ivegszal erdsitési
kompozit, a teljes szendvics proébatest és a ragasztdo rétegekben ébredé huzd
fesziiltségek. Vg, Va, V¢, pedig az iivegszal erdsitési kompozit, a ragasztoréteg és a
szénszalerdsitésti kompozit réteg térfogat aranya a probatestben.

Az {ivegszal erdsitésti kompozitban keletkezé fesziiltségeket, korabban vizsgalt,
tivegszalerdsitést kompozit probatestek mérési gorbéi alapjan kozelitették.

A szendvics probatest tovabbi elénye, hogy megfeleld elévigyazatossag mellett, a
huzévizsgalatot idében, a véddréteg tonkremenetelét megel6zden leallitva a probatest
nem robban szét, mint ahogy az jellemz6 UD szénszal er6sitésti kompozit probatestek
esetén. Ehelyett a szénszal/epoxi lemez bennmarad a még nem roncsolddott
védirétegek kozott, ezzel lehetdvé téve a mérdszemélyzetnek, hogy a probatesten
magan figyeljék meg a tonkremenetel pontos helyét.

A prébatest fesziiltség-nyulds diagramja egyedi képet mutat. Mivel szendvics
szerkezettel van dolgunk, a diagram képe egy, a ridegebb vizsgalt anyag
tonkremenetelekor keletkez6 meredek esésbdl, majd a még nem tonkrement
véddrétegben felvett terhelés felfutasabol 4ll (6. abra).

Szénszal réteg tonkremenetel @

hibrid kompozit @

Uvegszal/szénszal @ / /

Fesziiltség

Rétegelvalast szenvedett
rétegek

Nyilas

6. Abra A szendvics prébatestek egyedi tonkremeneteli folyamata; 1: az ép probatest meredek
fesziiltségfelfutasa, 2: a szénszalréteg tonkremegy, a terhelés leesik, a rétegelvalast szenvedett
véddréteg atveszi a teljes terhelést, 3: A probatest a végsd tonkremenetel el6tt nem sokkal [12]
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Jandrics Andréds diplomamunkdjaban [14] 3 kiilonb6z6 mddszert mutatott be a
probatest elkészitésére.

1. A szénszdl és {ivegszal prepreget (gyantaval eldimpregnadlt erdsitészal)
egyszerre rétegelve, majd autoklavban egyiitt térhalositva, CC (co-cured),

2. el6szor a szénszal kompozitot kitérhalositva, majd az {ivegszal prepreget a
mar elkésziilt probatestre rétegelve, majd ratérhaldsitva, CO (cured-on),

3. vagy pedig a két prepregbdl felépitett lemezt kiilon térhaldsitva, majd
Osszeragasztva B (bonded).

Mind hdrom tipusnak megvannak a sajatos elényei és hatranyai. Az 1. modszer
kivitelezése a legegyszertibb és jo kotést biztosit az Osszetérhaldsitott prepregek
kozott. Azonban az autoklav ciklus alatt a szénszal és tivegszal kompozit réteghatarai
hullamosak lettek, ami tovabb komplikalja a mérés megbizhatdsagat, és a fesziiltség
visszafejtését. Tovabba, a prébatestben maradandd fesziiltségek keletkezhetnek a
térhalositasi hdémérsékletrdl torténd lehtlés sordan, a két anyag eltérd hoétagulasi
egytitthatdibol fakadoan.

A ragasztassal végzett eljaras valamivel kisebb szakadasi nytlashoz vezet a tobbi
modszernél tapasztalthoz képest, de a probatest tovabbra is jellemzden a szabad
hosszon megy tonkre. A ragasztds maga azonban némi hozzaértést és kiilonos
figyelmet igényel, mert a nagy kiterjedési rétegelt lemezek kozé konnyen
légbuborékok szorulhatnak. Fontos eldny, hogy a szobahOmérsékleten végzett
ragasztas soran nem keletkezik héfesziiltség a rétegek kozott.

A ratérhalositott véddréteg tipus esetén is szamolni kell a héfesziiltségekkel,
azonban a rétegek hatarfeliilete sik és a tapasztalatok alapjan a harom modszer koziil
ez a tipus érte el a legnagyobb szakadasi nyulast.

Babak Fazlali és tarsai [11] kutatasukban azt talaltdk, hogy az altaluk vizsgalt, tobb,
kiilonbozo tipusu probatest koziil ez a probatest tipus érte el a legnagyobb szakadasi
nyulast. Az § esetiikben egytitt térhaldsitott modszerrel késziiltek a mintak.
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2.4. Piskota és pillangd tipusu probatestek

Barmilyen szakito (és farasztd) probatest esetén klasszikus modszer a nyulds és
tonkremenetel helyének bedllitdsara a szabad hossz elkeskenyitése. Az igy kapott
probatest tipus elterjedt megnevezése a ,piskota” angolul ,dogbone” vagy
,dumbbell” probatest.

A szabad hossz elvékonyitdsa izotrop anyagokndl magatdl értet6dd technika,
azonban erdsen anizotrop és szalerdsitett kompozitoknal a klasszikus piskota alak
nem mindig kivitelezhetd eredményesen, mert a probatesten végig nem futd erdsitd
szalak a terhelés hatasara lerepednek és terhelésfelvevd képességiik megsziinik.

A De Baere és tarsai [15] 0-90°-0s szadl elrendezésti szénszal erdsitésti kompozit
probatestek htizévizsgalatara hasznalt klasszikus piskota alaku probatest geometriat.
Bar a szabvanyok nem javasoljdk ezt a tipust kompozitok esetén, az eredmények
szerint, 0-90°-es szovetnél a piskdta alak hatékonyan csokkenti a fesziiltséggytijtd
hatast és eldsegiti a szabad hosszon torténd tonkremenetelt.

A Déan Miszaki Egyetem (DTU) kutatoi hasonld elgondolassal egy, a piskota
probatestekhez hatdasmechanizmusaban hasonlo, de az emlitett problémat csokkenteni
célzo un. , butterfly” (pillangd) probatest geometridval alltak eld.

Az 1j probatest fiilei hosszabbak, a végek felé elvékonyodnak és a befogott rész
nagy radiusszal szélesedik a prdobatest végei felé. 2016-ban Korkiakoski €s tarsai [16]
Két kiilonboz4 tipusu pillangd (7. dbra) és egy az 1SO-527-5 és ASTM D3039/D3039M
szabvanyoknak megfelel§ prdbatestet vizsgalt végeselem moddszerrel, majd valos,
hazé-huzo farasztasi vizsgalattal. Az eredményeket Osszevetve az latszott, hogy a
fesziiltséggyijté hatds lényegesen csokken a pillangd probatestek esetén (8 abra). Az
abrakon jol latszik, hogy mig a szabvanyos probatesteknél a fesziiltségek meredek
csucsot mutatnak a flilek végén (9. abra), a pillangé probatesteknél sokkal
egyenletesebb a fesziiltségek eloszlasa (10. és 11. abra).

Ugyanakkor, a varakozdsnak megfeleléen UD kompozitok esetén a pillangd
probatestek nem végigfutd erdsitdszalai hajlamosak voltak lerepedni a prébatestrdl és
a ferde végl fiilek is jellemzden rétegelvalast szenvedtek az ismétlddd terhelés
hatasara.
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7. Abra A szabvanyos (a) és az ,A” (b) és ,B” (c) pillang6 probatest geometriaja [16]

Tavolsag a probatest végétol [mm]

Tavolsag a probatest végétsl [mm]
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[=11]
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< Szogletes fiil (ISO 527-5) Pillango A Pillangoé B

% 0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
=

Tavolsag a probatest végétol [mm]

8. Abra A hosszirany fesziiltségb6l eredé fesziiltségkoncentracids hatds mértéke a szabvanyos, a
pillang6 ,A” és a pillangd , B” probatestek esetében a probatest hossza mentén. [16]
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9. Abra A szabvanyos prébatest fesziiltségeloszlasa hossz- (a), és keresztirdnyt (b) valamint
nyirofesziiltségek (c) szerint [16]

a) Ours
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10. Abra Az Gjtipust pillang6 (A) probatest fesziiltségeloszlésa hossz- (a), és keresztirdny (b)
valamint nyiréfesziiltségek (c) szerint [16]
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a) ours
612.27E406
563.92E406

31,.99E406

b) o)
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16.10E406
12.63E406
9.17E406

11. Abra Az yjtipusu pillang6 (B) probatest fesziiltségeloszlasa hossz- (a), és keresztiranyt (b)
valamint nyiréfesziiltségek (c) szerint [16]

A pillang6 probatest egy nagy hatranya az UD kompozit megmunkaldasanak
nehézsége. A lekerekités nem teszi lehet6vé, a mas probatesteknél bevett,
vagokoronggal torténd geometria kialakitast. Az eddigi kutatdsokban tobbnyire
vizsugaras vagassal, vagy CNC megmunkalassal alakitottak ki a probatesteket.

2.5. X-pillango és szendvics X-pillango probatestek

2021-ben Kumar és tarsai [13] a pillangd é€s szendvics probatestek sikerébdl és
hatranyaibdl kiindulva 6 kiilonb6zd tipusu probatestet vizsgaltak. Egy az ISO 527-5-
nek és ASTM D3039/D3039M-nek megfelel6 egyenes oldalt, szogletes végi fiilekkel
ellatott probatestet, egy pillangd probatestet és egy, a pillangd probatest
geometridjabol kiinduld, jobban elnyujtott, nagyobb radiusszal szélesedd probatestet,
illetve az ezek folytonos véddrétegekkel ellatott valtozatait (12 és 13. dbra).

Az X-pillangd probatestek mogotti elképzelés az, hogy a nagyobb radiusszal
keskenyedd prébatestek kiszélesedd részein csokken a nyiréeré a hagyomanyosabb
pillangd probatestekhez képest, ezzel csokkentve a szdlkihtizddas és lerepedés
veszélyét a nem végigfutd erdsitdszalakra.

A 2 mm vastag probatestek vinilészter matrixti szénszalbdl késziiltek. Az
ugyancsak 2 mm vastag UD {ivegszal erdsitésti epoxi kompozit anyagu folytonos
véddrétegeket epoxi ragasztdval rogzitették a probatestek feliiletére.
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A vizsgalat soran azt allapitottak meg, hogy mig a szabvanyos prébatestek atlagban
1,31%-0s nyulast értek el tonkremenetelkor, a pillangd probatestek mar 1,42%-ot, az
X-pillangé pedig 1,44%-ot. A folytonos védoréteg tovabbi szakadasi nyulasi
novekményt eredményezett, leglatvanyosabb a szendvics X-pillangd probatest
nyuldsa 1,53%, ami a szabvanyos probatestekhez képest 17%-os nyulas ndvekményt
jelent (14. abra). Ezek az eredmények aldtamasztottdk az X-pillangd probatestek
mukodoképességét, viszont ugyan ezen tipus szendvics valtozata azt bizonyitotta,
hogy az X-pillangd prdbatest tovabbra is aldbecsiili a kompozit anyag maximalisan
elérhet6 szakadasi nyulasat.
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o
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. i i
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i
2 T
T 0 70 - 35 60 u 0 -
410
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r
70 o TO e 105 e &0 - - ro -
550

12. Abra ISO/ASTM szerint szabvényos (a) pillangé (b) és X-pillangé (c) probatest geometriaja
Kumar és tarsainak kutatasaban [13]
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13. Abra Parhuzamos szélli szendvics (a) szendvics pillang6 (b) és szendvics X-pillangd (c)
probatest geometridja folytonos védéréteggel Kumar és tarsainak kutatasaban [13]

Szénszal erdsitési kompozit Proébatest geometria
Piarhuzamos széli Pillangs X-Pillango
Védoréteg nélkil, C 1.31 £ 0.09 1.42 £0.06 1.44 £0.04
Folytonos védérétegl, G/C/G 1.37 £+ 0.04 1.48 £ 0.06 1.53 £ 0.07

18 -Pé.rhnzamos széln, C
BlP:tuzamos sz4li G/C/G

1.7  IPillangs C
Bpiilangs G/C/G

1.6 [ [ X-Pillangs C
I X-Pillangs G/IC/G

-y
o
T

-
[

Szakadasi fesziiltség (%)
o S

-
=

1.0

I

7o

7oy

*A C védorétegek nélkiili, szénszal erdsitést kompozit, a G/C/G pedig tivegszal erdsitésti kompozit

vz r

védorétegekkel ellatott szénszal erdsitésti kompozit probatesteket jelol
14. Abra Kumar és tarsainak szakadasi nytlas eredményei [13]
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2.6. A szakirodalom Osszefoglalasa

A kutatok az unidirekciondlis szénszal erdsitésti kompozit huzdprobatestek
kialakitasabdl adodd fesziiltséggyijtd helyek jelenségét tobb ujtipusu probatesttel
probaljak minimalizalni, illetve megsziintetni. Az Gjtipusu prébatestek kiilonb6zd
iranybol kozelitik a problémat, az egyes konstrukciok eldényeit és hatranyait a 2.

tablazatban foglaltam Ossze.

Probatest , Probatest Fiil , L, Tonkremeneteli Kozvetlen
, Szabvanyos . . Gyarthatosag , s o
tipus geometria geometria forrasok kiértékelhetfség
Szogletes . . . - A ﬁ,ﬂ ve§e n nagy e
o Parhuzamos Egyszert Legegyszeriibb. Vagéas | fesziiltséggytijt6 hatds van Fesziiltség és
végii fiilekkel Igen a P . . s
ellstott 5z€1( lemez lemez gyémantkoronggal a hirtelen keresztmetszeti nyulas is
valtozas miatt.
A fiil hajlamos a
A ferde végli fiileket a rétegelvalasra: Ezt
fiil kompozit kovetben a
F égii Stegeinek 1épcsé fesziiltségeloszlas h 16
e{de vesd Parhuzamos Ferde végi r.e eg&fn}e/ epesos ESZL_l, Sege OS,Z E,i,s .. asono Fesziiltség és
fiilekkel Igen 7l lemez lemez kialakitasaval, vagy a szbgletes végii fiilekkel vilas is
ellatott utolagos CNC ellatott probatestekéhez A Y
megmunkalassal rétegelvalas dinamikus
alakitjak ki hatasa is roncsolhatja a
probatestet.
Nyil alak A nyilh ik
),’,1 aar Parhuzamos Nyil alakta A fiilek Vizsugaras o ?gy sz Fesziiltség és
fiilekkel Nem e ., . ) , kornyezetében nagy a LS
i sz€IlU lemez lemez vagoval kialakithatok A Y ; nyulas is
ellatott fesziiltséggyijtd hatas.
A fol P
olytonos Ved/oreteg A folytonos védorétegek
, ragaszthato, ., .
. Parhuzamos Folytonos Lo, e ) megsziintetik a L,
Szendvics Nem 1 ratérhalésithato, vagy s . Csak nyulas
sz€ld lemez (UD) lemez . - geometriabdl eredd
a probatesttel egyiitt fesziiltséggyijté hatast
térhélésithato 88yt
Legosszetettebb. A A kesken}fedo 14
L s L szakaszokon a rétegelvalas
Nagy Keskenyedd probatestet és fiilet e . . o
. ; L. | , és szalkirepedések miatt. Fesziiltség és
X-Pillango Nem radiusszal és ferde egyarant CNC I , L,
keskenyeds | végllemez | megmunkaldssal lehet Ezekbil fakaddan nytlas is
yeco & egmu . . dinamikus roncsol6 hatas
elkésziteni . ,
is felléphet.
, A folytonos véddrétegek
Szendvics X- B Nagy Folytonos es CNC megmunkalas x- megsziintetik a L,
illaneé Nem radiusszal keskenyedd iranvban comotridbol eredd Csak a nyulas
P 8 keskenyedd lemez y Y 8

fesziiltséggyijté hatast

2. Tablazat A szakirodalomban jelenleg targyalt szabvanyos és Gjtipust UD kompozit probatestek
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A fesziiltséggyijtd hatds jelenségének megoldasara iranyulo elképzeléseket harom
csoportba lehet osztani:

1. A filek geometrigjanak optimalizalasa a fesziiltséggyijtd hely elnyujtasaval,
példaul nyil alaku fiilek alkalmazasaval,

2. a teljes probatest geometridjanak optimalizaldsa a probatest szabad
hosszanak elkeskenyitésével,

3. a probatest teljes hosszdnak véddrétegekkel valo takardsaval, amellyel a
geometriabdl fakado fesziiltséggyijt6 hatas megszinik.

A szakirodalomban lathattuk, hogy mindharom elképzelés eredményes lehet a
szakadasi nyuldasok novelése szempontjabdl. Lathattuk azt is, hogy az egyes
elképzelések kombindldsa ugyancsak miikoddképes koncepcid lehet [13].

A kovetkez6 fejezetekben targyalt korvizsgalat célja, hogy kideritse, melyik
elképzelés a legeredményesebb és megbizhatobb a felsorolt harom koziil, harom ;j és
két szabvanyos probatest 6sszehasonlitasaval.
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3.1. Felhasznalt alapanyagok

A korvizsgdlat soran vizsgdlt probatestek mind Toray gyartmanyu T800S szénszal
erdsitésti epoxi kompozit eldimpregnalt lapokbol (prepregbdl) késziiltek [17], [0]s
rétegrenddel. A probatest végi fiilek a probatest tengelyére 0-90°-os elrendezésti
tivegszal szOvet/epoxi prepreg alapanyaguak. A szendvics probatest véddrétegek
Hexcel Hexply 913 epoxi gyantaval impregndlt Owens Corning iivegszalbdl késziiltek
[0]s rétegrenddel (S-Glass/913 epoxy).

A szabvanyos (szogletes végli és ferde végu fiilekkel ellatott) probatestek végeire
keriild fiilek autoklavban késziiltek és 3M AF126 ragasztofilm segitségével szintén
autokldvban épitették Ossze a 300x300 mm-es szénszalas lapokat a fiileket képezd
tivegszalas lemez darabokkal. Végiil gyémantkoronggal vagtak ki a proébatesteket,
amelyek igy egyuttal a fiileket is tartalmaztak.

A nyil alaku fiileket vizsugaras vagdas utan Araldite 2011 tipusta két komponensti
epoxi ragasztd felhaszndldsdval ragasztottak fel a gyémantkoronggal kivagott
probatestekre kiilon-kiilon.

A szendvics probatestek esetén is Araldite 2011 epoxiragasztot alkalmaztak az eldre
kitérhaldsitott rétegek Osszeépitéséhez, majd a harom rétegli szendvics lemezbdl
gyémantkoronggal vagtak ki a probatesteket.

Az X-pillangd prébatestek esetén a fiilek tivegszal/epoxi anyagat. 3M DP460 két
komponenst epoxi szerkezeti ragasztdval rogzitették, majd az alakos prdbatesteket
CNC géppel vagtak ki. Az alapanyagok adatai az 3. és 4. tablazatban lathatok.

Erdsitdszal tulajdonsagok
L. Szakito- Rugalmassagi
Alapanyag,; Szakadasi nyulas szilardsag inekile
megnevezés
[%] [MPa] [GPa]
T?OOS, 2,0 5880 294
(szénszal)
OCV flitestrand 3,6-4,4 3300-4100 92
S-glass (livegszal)

3. Tablazat Az erésitészalak mechanikai tulajdonsagai
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Prepreg tulajdonsagok
Névleges . 2 e
2] e [ . A Becsiilt rugalmassagi
Alapanyag Szal térfogat arany klkemeny}teﬂ modalus
megnevezés vastagsag
[%] [mm] [GPa]
CF/EP
(T8005/3900) 55 0,194 163,2
GF/EP
S-Glass/913 50 0,25 47,1
Uvegszal/epoxi

4. Tablazat A prepregek tulajdonsagai

Az elkésziilt szogletes végli, ferde vég, és nyil alaku fiilekkel ellatott, valamint a
szendvics és X-pillang6 probatestek rendre az A, B, C, D, E jeloléseket kaptak. A
probatestek a 15. és 16. dbran megtekinthet6k. A probatestek névleges geometriai
adatai az 5. tablazatban lathatok.

P N TR

S Ay

4
S
-

3 e o

15. Abra A kutatisban vizsgalt probatestek
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Szogletes vequ filekkel ellatoft probatest (A) X-pillango probatest (E)

250
150

W ‘_L R3750
f

Ferde véql fiilekkel ellatott probatest (B)

270

150

170

| «
=———2 |

—f-1 8l. ol g 3
Nyil alakd fiilekkel ellatott probatest (C)
250
/\ 150
Szendvics probatest (D)
250 II
} 124

16. Abra A vizsgalt probatestek geometridja
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7 1 7 1 4
Névieges | Névleges Név feges Névleges Nev,le’ge.:s
Probatest betiijel s , teljes szabad Mérési
i szélesség | vastagsag
(megnevezés) hossz hossz hossz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A (szogletes végii fiil, ISO) 15 1 250 150 150
B (ferde végii fiil, ISO) 15 1 270 150 150
C (nyil alaku fiil) 15 1 250 150 150
D (szendvics) 15 3 250 - 150
E (X-pillangd) 8 1 550 270 60

*A mérési hossz a probatest azon parhuzamos szélli része, amelyen egyenletes htizéfesziiltséget
kivanunk kialakitani. Az X-pillango6 probatest esetét kivéve ez megegyezik a szabad hosszal.

5. Tablazat A vizsgalt probatestek geometriaja

3.2. Alkalmazott berendezések

Minden probatestet a Polimertechnika Tanszék Anyagvizsgalo Laboratériumaban
taldlhato Zwick Z250 tipusu 250 kN-os erdmérd celldval ellatott univerzalis
anyagvizsgald géppel vizsgaltam. A szakitogépen manualisan eldfeszithetd, ékpalyas,
fogas feliileti befog6 pofdkat alkalmaztam.

A probatestek nyulasat HBM gyartmanyt, 6 mm aktiv racshosszt, 350 Q ellendllast
K-LA11K6/350LE tipusti nyuldsmérd bélyegekkel és Sobriety gyartmanyu Mercury
Monet 3D DIC system video nyulasmérdvel és a hozza tartozo 5 megapixel felbontast
kamerdkkal mértem. A nyuldsmérdbélyegek adatgytijté egysége HBM gyartmanyu
Spider 8-30 volt.

3.3. Vizsgalati modszerek

A probatesteket a nagyobb mérési megbizhatdsdg elérésének érdekében két
kiilonb6z6é mddszerrel vizsgaltam, nyulasmérd bélyegekkel és video nyulasmérdvel.
Minden probatest hatoldaldra egy, az ellendllds mérés elvén miikoddé nyulasmérd
bélyeget ragasztottam, a huzas tengelyével parhuzamosan. A probatest eliilsd
oldaldra, egymastdl ~50 mm tdvolsadgra két jelolé foltot (markert) festettem fel,
amelyek egymashoz mért tdvolsadganak valtozasat két, egymassal 30°-os szoget bezaro
kameraval (17. abra)., és digitalis képkorreldciét alkalmazd programmal kovettem a
vizsgalat soran. A kamerdk képeit a video nyulasmérd rendszer dolgozta fel és
rogzitette.
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17. Abra A video nytilasméré rendszer kamerai kb. 30°-os szogbe éllitva

Két kamerdra azért van sziikség, mert a video nytilasméré mérési elvébdl fakaddan
barmely, a probatest és a kamera kozott torténd tavolsag valtozast a rendszer
nyuldsnak érzékel. Ha azonban a nytlast két, szinkronizalt kameraval, 3 dimenziéban
mériink, akkor az ezen mozgdsbol ered6 mérési hibak kikiiszobolhetdk.

A szakitogép keresztfejének sebességét minden préobatesttipusnal gy allitottam be,
hogy a prébatest 1 perc alatt eredeti hosszahoz képest kb. 1-3%-ot nyuljon. A beallitott
huzasi sebességek a 6. tablazatban lathatok.

Probatest A B C D E
Huzasi

sebesség 5 5 5 8 7

[mm/min]

6. Tablazat Huzasi sebességek

A D tipusu probatestek esetén a probatestek végeire helyezett csiszolopapir fiilek
jelentds tobblet elmozduldst engedtek az ékpalydk szdmadra, mivel a pofabetétek
kormei beléjiik tudtak hatolni. A tobblet elmozdulds miatt nagyobb keresztfej
sebességet allitottam be, hogy korldtozzam a mérések id6tartamat és kozelebb kertiiljek
az el6irt nyuldssebességhez. Az E tipusu prdbatestek esetén a jelentésen nagyobb
kezdeti hossz miatt allitottam be nagyobb keresztfej sebességet.

A vizsgalat mérési elrendezése a 18. dbran lathato.
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18 Abra A mérési elrendezés 1: a video nytilasmérd adatgytijtd rendszere, 2: a nytlasméré bélyeg
adatgyijt6 rendszere (spider), 3: a Zwick univerzalis anyagvizsgaldgép vezérld és adatgyfijto
rendszere, 4: terhel6keret, 5: befogd pofak, 6: a Zwick univerzalis anyagvizsgalogép manualis vezérlo
egysége, 7: a video nytlasmérd kamerai, 8: a video nytilasméro allvanya

3.4. Elokésziiletek, mintaeldkészités

A probatest hatuljara nyulasmérdbélyegeket ragasztottam fel. MielStt a bélyegeket
felragasztottam, a prdbatestre egy, az oldaldval parhuzamos egyenest rajzoltam, a
bélyeget pedig egy atlatszo ragasztdszalag segitségével igazitottam mellé, mert a
felragasztasanal elsédleges fontossagu, hogy a bélyeg tengelye egytengelyti legyen a
huzas tengelyével (19. dbra).

A nyuldsmér§ bélyeget és probatestet Osszekotd ragasztd anyag kotését
elésegitendd, a feliiletet P800-as szemcseméretii csiszoldpapirral megcsiszoltam, majd
gondosan zsirtalanitottam, ezutdn a bélyeget 3M Scotch-Weld SF 100 tipusta
pillanatragasztd segitségével rogzitettem. Miutdn a pillanatragaszté megkotott, a
ragasztoszalagot eltavolitottam és a probatesten elhelyeztem egy elosztdterminalt.
Végiil az elosztd terminal feliiletére felforrasztottam a nyuldsmérd bélyegek vezetékeit
és az adatgyjté hardverrel 6sszekottetést biztositd vezetékeket.
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A video nyuldsmérds méréshez a probatestek el6lapjara, egymastol 50 milliméterre,
két jelold foltot festettem. A jO érzékelhetOség érdekében a feliileteket eldszor
megcsiszoltam, ezzel matt, nem fénylo feliiletet létrehozva, majd egy fekete filccel kor
alaku foltot rajzoltam, végiil a folton kis, fehér pottyoket rajzoltam, hogy elérjem a
kivant kontraszt hatast (20. abra).

A szendvics probatestek esetén a probatest két végére p80-as szemcseméretli
csiszoldpapirt is elhelyeztem, amely a probatest és a pofdk tapadasat segitette eld.

19 Abra (D tipust) prébatestek nytlasmérd bélyegek felragasztasa elStt. A nytlasmérébélyegek
helyre igazitasat atlatszo ragasztdszalag segitségével végeztem

MIRKIA

DO

A

20 Abra A (D-tipusti) probatest elGoldala. 1. jeldl6 folt, 2. prébatest, 3. csiszoldpapir

21 Abra A (D-tipusti) probatest hétoldala. 1. vezeték, 2. elosztd termindl, 3. nytilasmérd bélyeg
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4. KISERLETEK ES KIERTEKELES

A kutatds sordn Osszesen 51 darab probatestet vizsgaltam. Ezek koziil 11 az
ISO/ASTM szabvanyoknak megfelel6 ferde végu fiilekkel ellatott probatest volt A
szabvanyos, szogletes vég fiilekkel ellatott és a nem szabvanyos nyil alaku fiilekkel
ellatott, szendvics és X-pillangd probatestekbdl pedig 10-10 allt rendelkezésre,
azonban az X-pillangé prébatestek vizsgalata soran csak 8 mérési eredmény adddott
kiértékelhetonek.

A mérések kiértékelésénél a kovetkezdk kaptak kiemelt figyelmet;

1. A probatestek egymashoz viszonyitott szakadasi fesziiltsége és nyulasa,

2. a probatestek egymashoz viszonyitott karosodasi kezdeti fesziiltsége és
nyulasa,

3. és a mért eredmények kiilonbsége a mérési modszer fliggvényében, azaz
mennyiben térnek el a nyulasmérdébélyeg és a video nyulasméro altal mért
adatok.

4.1. A probatestek eredményeinek 6sszehasonlitdsa

A most kovetkezd tablazatok a teljes mérési adatsorokat és az azokbol szarmazo
adatokat tartalmazzdk, mint az atlag, az adatok szdrdsa és az adatok a mérési
eredmények atlagahoz viszonyitott relativ szorasa. A tablazatokban jelen vannak a
nyuldsmérd bélyeggel és video nyulasmérdvel mért adatok is, valamint egy, az ezen
nyuldsmérési modszerek altal mért adatok eltérését jellemzd oszlop is, amelyben a
tonkremenetelkor mért nyuldsadatok relativ eltérését mutatom be.
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A szogletes végiti fiilekkel ellatott probatestek (A) mérési eredményei

Karosodas kezdetéhez

ﬁ Geometria Szakadasi nyulas - T AGIES % E § .
®, S =2 | g8
(] a3 e 0 c '3 0 0 0 N c N
ED o 3‘9 © S G & 9 & & e i g o @ %
£ i & £3 EQ st | §3 E Y S E 5w | E3 2
£ b @ = a > 84 9 a > S @ . D EE
- = 2 cl) ®© g S \© = Q w9 S © 1] x £ &
o 2 8 ] S a >3 5 S o >3 w 2 St
2 ") > Z> = = 5 = ~2 £ ‘g =
2 is <
el
o
[mm] [mm] [GPa] [%] [%] [MPa] [%] [%] [MPa] [%]
Al 15,01 0,958 145,3 1,93 1,91 3217,7 - - - 0,71
A2 14,83 0,970 143,3 - 1,98 3140,3 - - - -
A3 15,19 0,973 138,8 1,84 1,81 2782,1 1,66 1,63 2608,6 1,45
A4 15,02 0,975 142,8 1,84 1,82 2730,0 1,55 1,56 2465,7 0,65
AS 14,95 0,977 142,3 1,93 1,92 3148,5 - - - 0,56
A6 14,92 0,964 141,8 1,95 1,97 3129,0 1,76 1,74 2878,1 0,91
A7 14,93 0,980 141,8 1,98 1,97 3000,2 1,38 1,90 2970,4 0,65
A8 14,99 0,974 141,3 1,98 1,97 3057,3 1,65 1,63 2604,0 0,68
A9 14,95 0,972 141,3 1,85 1,83 2857,4 1,71 1,70 2702,5 0,81
A10 15,03 0,976 141,3 1,94 1,92 3093,5 - - - 0,75
Atlag 14,98 0,97 142,0 1,91 1,91 3015,6 1,70 1,69 2705 -
Széras 0,09 0,006 1,7 0,06 0,07 168,7 0,11 0,12 188,2 -
ABUELL 0,62 0,66 1,18 3,08 3,41 5,59 6,60 7,16 6,96 ;
szoras [%]

7. Tablazat A szogletes végti fiilekkel ellatott probatestek mérési eredményei

A szogletes végh fiilekkel ellatott prébatestek datlagos szakaddsi nyuldsa
nyuldsméré bélyeggel és video nyuldsmérdvel is 1,91%-ra adodott. Az atlagos
szakadasi fesziiltség 3016 MPa. A korai karosodas jelensége gyakran eléfordult; tizbol

hat prébatest esetén.
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A ferde végii fiillekkel ellatott prébatestek (B) mérési eredményei

. . Karosodas kezdetéhez .
o Geometria Szakadasi nyulas . L, 5] =y
O = tartozé nyulas = S S o
N om— Q —
g +E iy =5 | 384
(] a3 0 0 c '3 0 0 U N c ]
) % & €3 | o 3 | ££ T 3 2 < g 83
2 2 5 | £E83 | E¢ | 3¢ | §ER | E¢® St 5. | ES S
€ H S S w > 4 & c 92 w > £ = N T EE
- o < C1) © g S \© = 2 w9 S i =2 £3
% 9 % E S8 | 55 | 5 S 3 53 e | £c3
B 2 = z g | F 2 g S | =g~
2 i) <
2
a
[mm] [mm] [GPa] (%] [%] [MPa] (%] [%] [MPa] [%]
Bl 14,94 0,971 143,0 1,88 1,86 2895,1 1,63 1,62 2603,8 1,01
B2 15,10 0,976 141,5 1,84 1,81 2735,4 1,73 1,70 2693,5 1,39
B3 15,12 0,980 140,3 1,96 1,95 3117,9 - - - 0,76
B4 15,10 0,977 143,8 1,89 1,87 3061,5 1,79 1,76 29339 0,96
BS 15,08 0,967 140,8 1,74 1,72 2693,1 1,56 1,54 2459,9 1,15
B6 15,07 0,979 139,8 1,92 1,90 3087,4 - - - 0,97
B7 15,15 0,979 142,3 1,77 1,74 2835,7 - - - 1,57
B8 15,25 0,975 145,3 1,97 1,96 3255,5 - - - 0,74
B9 15,11 0,965 142,3 1,89 1,87 3060,8 1,75 1,73 2856,0 0,88
B10 15,11 0,973 145,6 1,95 1,92 3106,9 1,89 1,99 3095,7 1,65
B11 15,07 0,974 143,3 1,98 1,96 3208,7 1,71 1,68 2794,4 0,92
Atlag 15,10 0,97 142,5 1,89 1,87 3005,3 1,73 1,72 2777 -
Szoras 0,07 0,005 1,9 0,08 0,08 187,4 0,11 0,14 212,2 -
R’el'atlv 0,48 0,49 1,34 4,26 4,41 6,24 6,26 8,14 7,64 -
szoras [%]

8. Tablazat A ferde végti fiilekkel ellatott probatestek mérési eredményei

A szabvanyos probatestek kozott az atlagos szakadasi nyulasokat és szakadasi
fesziiltségeket tekintve minimalis eltérés van. Az 1,89%-os nyuldsmérd bélyeggel és
1,87%-0s video nyuldsmérdvel mért atlagos szakadasi nyuldas értékek csupan -0,02%
és -0,04% eltérést jelentenek a szogletes végli fiilekkel ellatott prébatestek atlagos
szakadasi nyuldasahoz képest, ami, mint azt késébb targyalom, statisztikailag nem
szignifikans (Id.: 4.2. Szignifikancia vizsgalatok). A ferde véga fiilekkel ellatott
probatestnek ez alapjan nincsen gyakorlati elénye az egyszerlibben gyarthatd,
szogletes végli fiilekkel ellatott probatestekkel szemben. A probatest tipusnal
jellemzden a fiilek részleges elvalasa is fellépett a mérések soran (22. dbra). Mindezek
Osszhangban vannak a szakirodalomban bemutatott jelenségekkel [7]. A korai
karosodasok eléforduldsa itt is gyakori volt, tizenegy prdbatestbOl hétnél lehetett
megfigyelni. Oka elsGsorban a fiilek ferde szakaszainak a probatestektdl torténd
elvalasa volt.
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22. Abra Ferde vég(i fiilekkel ellatott probatest a htizévizsgalat utdn. A fiilek részleges elvalasa

gyakran el6fordult

A nyil alaku fiilekkel ellatott probatestek (C) mérési eredményei

5 L Karosodas kezdetéhez o
@ Geometria Szakadasi nyulas . S 5 x
] = tartozé nyulas = 2o
N e [} 2 T 5 3
O [)) - c B o © ]
> T p ] ~°° o0 T 'q‘, T P
[ a3 0 0 c 9 0 0 U N e % g
& & & £3 3 w & g £ 3 & ) g8 G
. 2 & £8 | ¥ | 8E | &% EQ S E =2 | §32 2
- 9 i w £ 8 5 T 8 = 0 85 T8 - PR R
3 ) 1] =] = > =5 c - S > 35 w 9 St
i N & x e 3 6 S = o 6 .g 2
B @ > 2 e | F z g = S E
o hY] <
<) =2
a
[mm] [mm] [GPa] [%] [%] [MPa] [%] [%] [MPa] [%]
C1 15,05 0,978 142,3 1,91 1,90 3100,5 1,89 1,88 3077,2 0,68
C2 15,33 0,989 140,8 1,96 1,94 3053,4 1,47 1,47 2301,4 1,04
c3 15,24 0,982 1443 1,97 1,95 3145,9 1,93 1,92 3126,4 0,93
ca 15,10 0,984 142,8 1,93 1,93 3103,9 1,76 1,75 2828,6 0,15
C5 15,04 0,974 144,3 1,97 1,95 3178,3 - - - 1,30
Ccé6 15,08 0,971 140,8 1,96 1,94 3120,6 - - - 0,76
c7 15,02 0,972 143,3 1,97 1,95 3128,2 1,54 1,52 2447,7 0,93
Cc8 15,05 0,974 144,8 1,97 1,88 3169,8 1,57 1,55 2528,3 4,48
(o} 15,13 0,971 142,3 1,91 1,90 3088,4 1,88 1,86 3046,6 0,98
C10 15,23 0,969 141,8 1,99 1,98 3241,4 - - - 0,52
Atlag 15,13 0,98 142,7 1,95 1,93 3133,1 1,72 1,71 2765 -
Szoras 0,11 0,007 1,4 0,03 0,03 53,5 0,19 0,19 337,4 -
Relatit
o an 0,70 0,68 1,00 1,34 1,58 1,71 11,15 11,12 12,20 ;
szoras [%]

9. Tablazat A nyil alaka fiilekkel ellatott probatestek mérési eredményei

Az 1,95%-0s nyuldsméré bélyeggel és 1,93%-os video nyuldsmérdvel mért
szakadasi nyulds és 3133 MPa fesziiltség értékekkel a nyil alaku fiilekkel ellatott
probatestek atlagosan nagyobb szakadasi nyulast és fesziiltséget értek el, mint a
szabvanyos probatestek. Mindezt az eredmények kortilbeliil fele akkora szorasaval,
amibdl kovetkezik, hogy ennek a probatest konstrukcionak a megbizhatdsaga is
nagyobb lehet. A korai kdrosodasok el6forduldsa a szabvanyos probatestekéhez volt
hasonld. Oka minden bizonnyal, a nyil alaku fiilek, pofak aldl kilogdé néhany mme-es

végének elvalasa lehetett a probatesttol.
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A szendvics prébatestek (D) mérési eredményei
i L, Karosodas kezdetéhez
9 Geometria Szakadasi nyulas . L, [
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[mm] [mm] [GPa] [%] [%] [Mpa] [%] [%] [MPa] [%]
D1 15,18 3,607 61,3 2,00 1,99 3302,1 - - - 0,34
D2 15,25 3,593 62,8 2,02 2,02 3350,2 1,98 1,99 3295,8 -0,05
D3 15,17 3,560 64,8 1,95 1,97 3259,3 - - - -1,19
D4 15,15 3,615 62,8 2,02 2,02 3343,4 - - - 0,25
D5 15,15 3,542 63,3 1,99 1,98 3270,3 - - - 0,55
D6 15,15 3,645 63,0 1,91 1,90 3121,4 - - - 0,71
D7 15,19 3,563 64,3 1,96 1,94 3195,4 - - - 1,10
D8 15,07 3,517 63,8 1,97 1,98 3270,8 - - - -0,07
D9 15,07 3,602 63,3 1,90 1,90 3130,6 - - - -0,09
D10 15,14 3,599 62,8 1,99 1,99 3289,3 1,78 1,81 2961,5 0,15
Atlag 15,15 3,58 63,2 1,97 1,97 3253,3 1,88 1,90 3128,6 -
Széras 0,05 0,038 1,0 0,04 0,04 80,0 0,15 0,13 236,3 -
Relativ 0,36 1,06 1,52 2,13 2,19 2,46 7,79 6,75 7,6 ;
szoras [%]

*Az alacsony rugalmassagi modulusra vonatkozé értékek a szendvics konstrukcidobdl adodnak.
**A szendvics probatestek szénszal rétegében ébredd fesziiltség értékekeit mestergorbe segitségével
kozelitettem.

10. Tablazat A szendvics probatestek mérési eredményei

Korai karosodas ritkdn, mindossze kétszer fordult el6. A video nyuldsmérdvel és
nyuldsméré bélyeggel is atlagosan 1,97%-nak mért szakaddsi nyulds és az ebbdl
becstilt 3253 MPa értéka atlagos szakadasi fesziiltség jelentésen meghaladta a
szabvanyos probatestek eredményeit. A becslés mddszerét a 4.3. Gorbe illesztés és
szakadasi fesziiltség becslés a szendvics probatestek kiértékeléséhez fejezetben

targyalom.

A folytonos véddrétegekkel ellatott probatestek, a varakozasoknak megfelelen, a
szénszalas réteg szakaddsa utdn is egy darabban maradtak. Ezért ezeket a felnyitdst
kovetéen megvizsgalhattam, kérdés esetén ellenOrizhettem a szénszdlas réteg

tonkremenetelének pontos helyét (23. abra).
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Ez egy 0j, nagyon hasznos lehet0ség, amely a hagyomanyos probatest tipusok
esetén nem allt rendelkezésre. A megvizsgalt szendvics probatesteken az latszott,
hogy szinte minden esetben a szabad hosszon tortént a tonkremenetel. A 23. abran
lathaté probatesten megfigyelhetd volt a szendvics probatestek tonkremenetelét
kovetd folyamat is, amely soran a szénszal erdsitésti kompozit anyag szakaddsa utan
amegszind terhelés kovetkeztében felszabadulo rugalmas energia hatdsara a szénszal
erdsitésti kompozit réteg nagy sebességgel huzddik vissza és egy ponton eltorik a
dinamikusan fellépd nyomderd hatdsdra. A nyomo jellegli torés helyén nem ritka,
hogy 0ssze is csuisznak a réteg darabjai.

Nyomé ténkremenetel A hazé ténkremenetel vonala A befogott szakasz vége

23. Abra Egy szendvics probatest a htizévizsgalatot kovetden. A prébatest szénszal/epoxi rétege
szinte teljes egészében a véddrétegek kozott maradt

Az X-pillangé prébatestek (E) mérési eredményei

. e s Karosodas kezdetéhez -
] Geometria Szakadasi nyulas 2 ey 2] 5
] - tartoz6 nyulas Z 29 .,
o ) 2 . © B 282
5 a § 0 0 g 3 0 0 ‘? E 8 o a
& P ¥ | B2 3. 3 | 22| 3. 3 | £2 | 2E%
S 5 S
£ 2 | sg | BEg | §E | 5% | ES SE =2 | 5§32
i ) % ¥ Lo S E £ & o S 8 o 3 =Xt ®
i N © I~ S 2 ] :0 S 2 S v g St o
- ") > > > = > > ) 0 @ -
®© 2 < 2 c = €
o © <
0 =
a
[mm] [mm] [GPa] [%] [%] [MPa] [%] [%] [MPa] [%]
E1l 8,03 0,972 140,8 1,94 1,92 3132,0 - - - 1,18
E2 8,01 0,981 143,8 1,89 1,87 3083,9 - - - 1,00
E3 7,97 0,949 142,8 1,95 1,94 3131,7 1,84 1,82 3016,1 0,25
E4 8,00 0,968 143,8 1,89 1,88 3055,8 - - - 0,34
E5 8,09 0,962 141,8 1,86 1,85 2905,2 1,75 1,74 2834,3 0,45
E6 8,01 0,972 141,8 2,02 1,99 3247,6 1,91 1,88 3123,0 1,28
E7 8,31 0,961 143,3 1,87 1,84 2996,2 - - - 1,69
E8 7,96 0,974 141,8 1,93 1,91 3109,5 - - - 0,95
Atlag 8,03 0,97 142,4 1,92 1,90 3082,7 1,83 1,81 2991 -
Szoras 0,11 0,009 1,1 0,05 0,05 101,7 0,08 0,07 146,0 -
Relativ 1,33 0,95 0,77 2,71 2,68 3,30 4,37 3,95 4,9 -
szoras [%]

11. Tablazat Az X-pillang6 prébatestek mérési eredményei
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Az X-pillang6 probatestek szakadasi nytlasa 1,92% a nyualdsméré bélyeg és 1,90%
a video nyuldsméré modszerekkel mérve. A szakadasi fesziiltség 3083 MPa-nak
adddott. Ezek az eredmények a gondos tervezés és bonyolult kivitelezés tiikrében
meglepden alacsonyak. A szabvanyos ferde végu fiilekkel ellatott és az X-pillangd
probatesteknél egyarant jellemzo volt a fiilek részleges levaladsa (22. és 24. abra), ami a
viszonylag alacsony nyulas értékek £6 okozoja lehet ezeknél a tipusoknal.

3

24. Abra X-pillang6 prébatest a htizévizsgalat utan. Ennél a tipusndl, hasonldan a ferde végi
fillekkel ellatotthoz, jellemzd volt a fiilek részleges elvalasa

A szabvanyos probatestek datlagos szakadasi nyuldsa elmaradt az ujtipusa
probatestekét6l. A legnagyobb atlagos szakaddsi nyuldst a varakozdsoknak
megfelel6en a szendvics probatest érte el, amit szorosan kovetett a nyil alaku fiilekkel
ellatott probatest tipus. A nyil alaku fiilekkel ellatott prébatestek eredményeinek
atlagos szorasa a legkisebb.

A nem szabvanyos probatestek kozott az X-pillango érte el a legkisebb atlagos
nyuldst és eredményeiben nem kiilonbozik sokkal a szogletes végu fiilekkel ellatott
probatesttdl. A szabvanyos probatestek kozott a ferde végll fiilekkel ellatott
probatestek meglep6en alacsony atlagos szakadasi nyuldst értek el a tobbi probatest
tipushoz képest, és a legnagyobb atlagos szorast adtak (7.-11. és 12 tablazat) (25. dbra).

A mérési eredmények atlagainak 6sszehasonlitasa

Atlagos geometria Atlagos Atlagos tonkremeneteli nydlas Atlagos
Prébatest rugalmassagi tonkremeneteli
tipus Szélesség Vastagsag modulus Nyuldasméré bélyeg Video nyulasméré fesziiltség
[mm] [mm] [GPa] [%] [%] [MPa]

A 14,98 (0,62) | 0,972 (0,66) 142,0 (1,18) 1,91 (3,08) 1,91 (3,41) 3015,6 (5,59)

B 15,10 (0,48) | 0,974 (0,49) 142,5 (1,34) 1,89 (4,26) 1,87 (4,41) 3005,3 (6,24)

C 15,13 (0,70) | 0,976 (0,68) 142,7 (1,00) 1,95 (1,34) 1,93 (1,57) 3133,1(1,71)

D 15,15(0,36) | 3,584 (1,06) 63,2 (1,52) 1,97 (2,13) 1,97 (2,19) 3253,3(2,46) *

E 8,03(1,33) | 0,969 (0,95) 142,4 (0,77) 1,92 (2,71) 1,90 (2,68) 3082,7 (3,30)

*A szendvics probatestek szénszal rétegében ébredd fesziiltség értékekeit mestergdrbe segitségével
kozelitettem.

12. Tablazat A mért eredmények dsszehasonlitasa. A zardjelben talalhatd értékek a relativ
szorasokat mutatjak %-ban
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0.0 +
A B C D E
B Nyulasmérs bélyeg 1.91 1.89 1.95 1.97 1.92
Video nytlasmérd 1.91 1.87 1.93 1.97 1.90

Probatest tipus

25. Abra A probatestek szakadasi nytilasa nytulasmérd bélyeggel és video nytilasmérével

A video nyuldsmérd és nyuldsmérd bélyeg adatait megfigyelve az latszik, hogy a
video nyuldsméré mérési pontjai altaldban a mérés teljes ideje soran folyamatosan,
egyre nagyobb mértékben maradnak el a nyuldsmérébélyeg mérési pontjaitdl. Ez a
B-probatestek egy kiragadott fesziiltség-nyulds abrajaban is jol latszik (26. abra).
Azonban az eltérés nagysaga a tonkremenetel pillanatdban az 51 mérésbdl minddssze
15-nél volt 1%-nal nagyobb. Kiugroan nagy érték (4,48%-os eltérés) csak egyszer
fordult el8. Mivel a tapasztalt eltérés nem szamottevd, egyes méréseknél pedig nem is
1ép fel jOl elkiilonithetéen, mint ahogy az a D-probatestek egy ugyancsak kiragadott
gorbéjén latszik (27. abra), a tovabbiakban csak a video nyuldsmérdvel mért nyulds
adatokat kozlom.

Valasztasom azért esik a video nyuldasmérd adatsoraira, mert nagy mintaszamu
hazévizsgalatok esetén ez a mérési tipus konnyebben kivitelezhet6 és olcsobb, mivel
a nyulasmérd bélyegek felragasztasa preciz és iddigényes feladat, tovabba a jelentds
koltséget képviseld bélyegek egyszer hasznalatosak.
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26. Abra Egy kiragadott szabvéanyos, ferde végti fiilekkel ellatott probatest szakitogorbéje.
Megfigyelhet6 a korai karosodas is, ahol a folytonos gorbén el6szor latszik szakadas
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27. Abra Egy kiragadott 4j tipust, szendvics prébatest szakitogorbéje
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A 26 és 27 dbrakon jol megfigyelhetd a szénszal erdsitésti kompozit progressziv, a
nyulds novekedésével egyre merevebb jellege is. Ez elsGsorban a szénszalak sajatos
lamellas szerkezetének koszonhetd, ami htizo terhelés hatasara képes kis mértékben a
terhelés iranyaba rendezddni, ezzel novelve a szal merevségét. Emellett egy magasabb
szerkezeti szinten is bekovetkezhet az UD kompozitot alkotd eredetileg kisebb-
nagyobb orientaciés hibat mutaté szdlak rendezddése, amely szintén novekvd
merevséget eredményezhet.

Szamos probatestnél korai karosodas volt megfigyelhet6 a vizsgalatok soran. Ez a
jelenség karos, mivel zavarhatja a mérés kiértékelését. A mérészemélyzetnek korai
karosodast szenvedd probatestek esetén el kell dontenie, hogy pontosan mit fogad el
végsd tonkremenetelként, ami nem mindig egyértelmi feladat. A korai karosodds
gyakorisaga adott prébatest tipus esetén megtekinthet6 a 13. tablazatban.

s . Teljes c o, Karosodas kezdetéhez
Korai karosodast . ; . Atlagos nyulas , o P
: ., mintaszam/korai it i tartozd nyulas aranya
Prébatest | mutat6é probatestek i ) , a karosodas S,
t ardnva karosodast mutato kezdetekor a szakadasi nytalashoz
pus ¥ probatestek szama képest
[%] [db] [%] [%]
A 60 10/6 1,69 (7,16) 88,48
B 64 11/7 1,72 (8,14) 91,98
C 70 10/7 1,71 (11,15) 88,60
D 20 10/2 1,90 (7,79) 96,45
E 37,5 8/3 1,81 (4,37) 95,26

*A zardjeles értékek az adott atlagértékek relativ szordsai %-ban

13. Tablazat A karosodas kezdetéhez tartozé nytlasok

A 13. tablazatban az latszik, hogy a szabvanyos probatestek és a szabvanyoshoz
hasonlé nyil alaku fiilekkel ellatott probatest esetében kozel hasonld, a probatestek
szamat figyelembe véve gyakorlatilag azonos gyakorisaggal fordul el6 korai
karosodas. Az X-pillang6 prébatesteknél ez a gyakorisag felére csokken a szabvanyos
probatestekéhez képest, a szendvics probatesteknél pedig még ritkabb a korai
karosodas.

A Kkérosodds meginduldsa a szabvanyos és nyil alaka fiilekkel ellatott
probatesteknél kozel azonos nyulasoknal kovetkezik be ~1,7% kortil. A szendvics és
X-pillangd probatesteknél ez a nyulds jellemzden nagyobb. (28. dbra).
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Nyulas a kdrosodas kezdetekor 1.69 1.72 1.71 1.90 1.81

Prébatest tipus

28 Abra Karosodas kezdete az egyes probatest tipusok esetén. Az oszlopok felett szereplé szamok
a teljes mintaszamot és a korai kdrosodast mutatd probatestek szamat mutatjak

A karosodas kezdetekor és tonkremenetelkor mért nyulds és fesziiltség értékek
viszonyara érdemes nagyobb figyelmet forditani, mert informaciét adhat a
tonkremeneteli okokrol. A 13. tablazatban az is lathatd, hogy adott probatest tipus
esetén atlagosan hany szazalék nyulas tortént meg a karosodas kezdetéig a szakadasi
nyuldshoz képest. Ez az érték akdr informadciot is szolgaltathat arrdl, hogy egy
probatest tipus mennyire strapabird, azaz, a karosodas kezdetekor bekovetkezd
roncsolodast kovetden mennyire tartja meg a terhelésfelvevd képességét. Ebbdl pedig
az is elemezhetd lehet, hogy egy adott probatest tipus mennyire érzékeny a gyartasi
hibakra, valamint a geometridbdl eredd tonkremeneteli forrasokra, mint példaul a
ferde fiilek rétegelvalasra valo hajlama.

Az X-pillang6 prébatestek esetén feltételezhetd, hogy a fiilek rétegelvalasa, és/vagy
a nem végigfutd szdlak felrepedésének halmozott hatdsa jobban roncsolja a
probatestet, mint mas tipusokat. Ez magyarazhatja az X-pillangd tipus vartnal
alacsonyabb szakaddsi nyulasait is, hiszen az Osszetett geometria tobb karosodasi és
tonkremeneteli forrast is eredményez ennél a tipusnal a tobbihez képest.

A rétegelvalds dinamikus hatdsa a szabvanyos probatestek esetén is felfedezhetd;
mig a ferde végu fiilekkel ellatott probatestek késébb kezdtek karosodni, mint a
szOgletes végt fiillel ellatottak, a ferde végh fiilekkel ellatott probatestek

tonkremenetele atlagosan némileg hamarabb bekovetkezett.
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4.2. Szignifikancia vizsgalatok

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy statisztikailag szignifikdns-e a prdbatestek atlagos
szakadasi nyulasainak kiilonbsége, kétmintas szignifikancia vizsgalatot végeztem
minden probatest par mérési adatsoraira a = 0,05 szignifikancia szint mellett. Mivel
az adatsorok normalis eloszlast kovetnek, egymastol fiiggetlenek és szorasuk nem
azonos, ezért Welch-probat alkalmaztam (14. tablazat).

A B C D E
A 1 0.22 0.37 0.039 0.72
B 1 0.036 0.0038 0.32
C 1 0.054 0.16
D 1 0.012
E 1
a 0.05

14. Tablazat A probatestek atlagos nyulasértékeinek eltéréseihez tartozo p-értékek

A kutatas adatsorait vizsgalva 95%-os biztonsaggal kijelentheto:

1. A szabvanyos probatestek atlagos szakaddsi nyuldsai kozott nincs
szignifikans kiilonbség.

2. A szendvics (D-tipusa) probatest egyértelmtien nagyobb atlagos szakadasi
nyulast ért el a szabvanyos probatesteknél (A és B tipus), és az X-pillangd
probatesteknél (p=0,039 az A-tipust, p=0,0038 a B-tipust és p=0,012 az E-
tipust tekintve).

3. A nyil alaku fiilekkel ellatott (C-tipust) probatest statisztikailag
szignifikansan nagyobb atlagos nyulast eredményezett, mint a ferde véga
tiillekkel ellatott (B-tipust p=0,036).

4. Az E-prébatest tipusndl nem jelentheté ki, hogy szignifikansan eltérd
eredmények sziilettek a szabvanyos probatestekhez képest.

Megjegyzendd, hogy bar a szakadasi nyulast tekintve a Welch-proba nem igazolt a
nyil alaku fiilekkel ellatott probatestnél statisztikailag szignifikans eltérést a szogletes
végl fiillel ellatott probatesthez képest, a nyil alaku fiilekkel ellatott probatest
konzisztensen magas, kis
végeredményében egy jobb probatest konstrukcié lehet a szabvanyosaknal. Ennek
megallapitdsara azonban tovabbi vizsgalatokra lesz sziikség.

szorasi nyuladsi eredményeit figyelembe véve,
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4.3. Gorbe illesztés és szakadasi fesziiltség becslés a szendvics
probatestek kiértékeléséhez

Konstrukcidbodl fakado, hogy a szendvics probatestek fesziiltsége kozvetleniil nem
mérhetd. Mivel a szénszdl/epoxi réteg jelentésen merevebb az {ivegszal/epoxi
védOrétegnél, ezért azonos nyulds mellett eltérd fesziiltség alakul ki benniik. Kumar
és tarsai [13] gorbe illesztést javasoltak a probatestek szakitd gorbéinek vizsgalatara
azzal a céllal, hogy a korai karosodast mutaté probatestek ,flirészfogas” gorbéit
kijavitsak, ezzel a kompozit anyagra idealis szakitogorbéket kapva.

Ez a mddszer arra is alkalmas, hogy a nem szendvics konstrukcidju probatestek
mérési adatsoraibol mestergorbét szerkesszek, amit felhaszndlhatok a szendvics
probatestek fesziiltségeinek kiértékelésére.

A mestergorbe megszerkesztéséhez felhaszndlt adatsor kivalasztdsakor érdemes
szem el6tt tartani, hogy az adatsorok mennyire adnak idealisan viselkedd gorbéket,
azaz:

1. Az atlagos szakadasi nyulas legyen minél nagyobb,
a korai karosodas legyen minél ritkabb, illetve kovetkezzen be a lehetd
legkésdbb,

3. aprdbatestek adott nyuldshoz tartozo fesziiltségeinek szorasa legyen minél
kisebb.

A fenti megfontoldsok alapjan a C-tipusu prdbatestek adatsorat valasztottam a
mestergorbe elkészitésére, mert viszonylag nagy szakaddsi nyuldsokat ért el kis
szorassal.

A szénszadl erdsitésti kompozit, polinomidlis gorbével leirhato, fesziiltség-nyulas
viselkedése a rugalmassagi modulus aldbbi definicidjabol levezethet, amennyiben
feltételezziik, hogy a kezdeti rugalmassagi modulus egy, a nyuldssal egyenesen
aranyos konstanstol (a) fligg. Az adott fesziiltségi allapothoz tartozd rugalmassagi
modulus pedig a kezdeti (fesziiltségmentes 4allapothoz tartozo) rugalmassagi
modulusbdl és a nyulasbdl felirt egyenlettel kozelithetd.

E i + E
=— = a¢
s 0

Ahol:

a" a nyulas egyiitthatoja,
E, a kezdeti rugalmassagi modulus

38



Vastag Zsolt Tudomanyos Didkkori Konferencia

Az egyenléséget integralva megkapjuk az adott nytlashoz tartozo fesziiltséget leird

(3.) egyenletet:
do
fgds = f(as + Ey)de

3) [13
Gzza-£2+E0-s () [13]

Az a és Eo értékeket egy tablazatkezel$ program gorbeillesztd funkcidjaval nyertem
ki. Ezek az értékek:

a= 2000000 [MPa]

Eo = 146350 [MPa]

A kiadodd gorbe egyenlete tartalmaz egy c = -12,319 [MPa] értékt konstanst is,
amely a mérési gorbék esetleges nullpont eltérésébdl eredhet. Mivel a konstans a
htuizészilardsaghoz képest 1%-ndl kisebb hibat jelent, elhanyagolhato.

A mestergorbe segitségével becstilhetové valt a szendvics probatest szénszal/epoxi
kompozit rétegében ébredd fesziiltség. Megallapithato, hogy a becsiilt értékek alapjan
a szendvics probatestek érték el a legnagyobb atlagos szakadasi fesziiltséget is (13.
tablazat). A kapott mestergorbe a 29. abran lathato.

3500
* o = 1E+06&? + 146350¢ - 12.319

R?=0.9996
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29. Abra A C-probatestek adatsorabdl szarmaztatott mestergdrbe
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5. OSSZEFOGLALAS
A vizsgalatban 5 kiilonb6zd tipusu probatestet vetettem Ossze, ebbdl 2 tipus az

ISO 527-5 és ASTM D3039/D3039M szerint szabvanyos szogletes és ferde végh
tillekkel ellatott volt.

A vizsgalt Uj tipusu probatestek tobbnyire nagyobb nyuldst értek el, mint a

szabvanyos tipusok, ez aldl kivételt képez az X-pillangd probatest, amely nem ért el
statisztikailag szignifikans nyulas novekedést.

A szendvics probatestek érték el a legnagyobb nyulasokat, és gyakori volt a szabad
hosszon torténd tonkremenetel is. Viszont ennél a tipusndl, a konstrukciébol
kifoly6lag nem, vagy csak kozvetetten visszafejthetd a szakadasi fesziiltség. A
fesziiltségek szamitasara egy lehetséges modszert bemutattam a dolgozatban.

A nyil alaku fiilekkel ellatott probatestek érték el a masodik legnagyobb atlagos
szakadasi nyulast, és a kozvetleniill mért legmagasabb szakadasi fesziiltségeket.
Azonban a folytonos véddrétegli probatestek nyuldsbdl becsiilt fesziiltségei mar
nagyobbak voltak a nyil alaku fiilekkel ellatott probatestekénél.

A szabvanyos ferde végi fiilekkel ellatott és a nem szabvanyos X-pillangé
probatestek a vartndl alacsonyabb szakaddasi nyuldsokat értek el. Ez betudhat6 az
Osszetettebb geometriabol fakado, tobbféle tonkremeneteli forrasanak, mint:

1. A ferde végt fiilek elvalasa a ferde szakaszon,
2. ésaz X-pillango préobatestek nem végigfutd szalainak felrepedése.

A vizsgalatsorozat eredményei arra mutatnak, hogy az UD kompozit probatest
fejlesztések sordn érdemes az egyszerlibb prébatest geometriat elényben részesiteni.
A fiilek tervezésénél az elvékonyitds helyett elényds lehet a valamilyen allando
vastagsagu, alakos konstrukciora valo attérés. Az 4j tipusu prdbatestek eldnyeit és
hatranyait a 15. tablazatban foglaltam Ossze.
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Pr:),batest Nyil alaku fiil Szendvics X-Pillango
1pus
Szignifikdnsan nagyobb
szakadasi nyulasok a
Elbnyic | M5 s sibisiszakadis | COSRC, -
nyulasi értékek. N
tonkremenetel
bizonyithat6an a szabad
hosszon torténik meg.
A rendelkezésre allé adatsorok A mérési eredmények
alapjan egyel6re nem alapjan nem ért el magasabb
kijelenthetd, hogy a szakadasi | A fesziiltségek szakadasi nyuldsokat a
Hatranyo nyulasok eltérése a szogletes kiértékeléséhez szabvanyos probatesteknél.
K végli fiillel ellatott mestergorbére, vagy egyéb, | A fiilek ferde szakaszai

probatestétdl statisztikailag
szignifikans. A korai
karosodas zavarhatja a
kiértékelést.

kozvetett modszerre van
sziikség.

hajlamosak az elvalasra. A
probatesten végig nem futo
szalak mentén repedések
jelenhetnek meg.

15. Tablazat Az 4j probatestek eredményeinek osszefoglalasa

5.1. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A szendvics és nyil alaku fiilekkel ellatott probatestek kiemelkedden jo
eredményeket értek el a vizsgalatok soran. Mivel mind a két probatest tipusnak sajatos

elényei vannak, ezért érdemes lehet mindkett6t tovabb fejleszteni. A szendvics

probatestek fesziiltségi allapotanak visszafejtésére matematikai moddszert kell
kifejleszteni. Az allandd vastagsagu, alakos végl fiilek, mint a nyil alaku fiilek
tovabbfejlesztésére pedig Fazlali és tarsainak cikke [11] adhat irdanymutatast, akik tobb,

anyil alaku fiilekhez hasonlo fiil kialakitdsra tettek javaslatot.
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