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Kivonat. A cikk bemutatja a textilidk és textilerdsitésti hajlékony
kompozit lapok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara a BME
Polimertechnika Tanszéken kifejlesztett Gijszeri vizsgalati modszere-
ket a kutatocsoport ezzel kapcsolatos korabbi munkai alapjan. A
bemutatandoé vizsgalati modszerek esetében az Gjszertiséget az jelen-
ti, hogy a mechanikai jellemzék meghatarozasa sajat tervezésu és
egyedileg elkészitett vizsgalo készlilékekkel, digitalis képrogzitési és
képfeldolgozasi eljarasok alkalmazasaval, a vizsgalati minta
beszkennelt alakjanak felhasznalasaval, valamint mechanikai
anyagmodellek alapjan végzett szamitasokkal torténik. A cikk els6
része a redézédés, valamint a nyiré és fonalkihtiz6, mig a cikk maso-
dik része a hajlité és a biaxialis htiz6 vizsgalattal kapcsolatosan kifej-
lesztett eszkozoket és vizsgalati modszereket mutatja be.

Abstract. This paper presents novel testing methods developed in
the Department of Polymer Engineering (Budapest University of
Technology and Economics) for the examination of mechanical prop-
erties of textiles and flexible composite sheets based on related for-
mer works of the research group. The novelty of the presented testing
methods is that mechanical properties are examined with our cus-
tom designed and made testing equipment, with the use of digital
image processing of scanned samples and calculations are performed
based on mechanical materials models. The first part of the paper
presents the equipment and the examination methods developed for
drape, shear and yarn pull-out tests, while the second part shows
those developed for bending and biaxial tensile tests.

Bevezetés

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem (BME) Polimertechnika Tanszék szaktertletei kozé
tartozik a textiliak és textilerésitésti hajlékony kompozit
lapok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata is. Mun-
katarsaimmal k6zésen a mechanikai tulajdonsagok uj-
szerd vizsgalati modszereinek fejlesztésével tobb mint
tiz éve foglalkozunk.

A mechanikai tulajdonsagok ismerete nélktilozhe-
tetlen az ezekbdl az anyagokbol késziilé termékek miné-
ségének megitéléséhez, szilardsagi meéretezéséhez, va-
lamint nem utols6 sorban a mechanikai viselkedéstik
szamitogépes modellezéséhez és szimulacidjahoz.

A textilidak és textilerésitésti hajlékony kompozit la-
pok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatanal nehé-
zséget jelent, hogy hajlité és nyir6 igénybevétel hatasara
sokkal nagyobb az alakvaltozasuk, mint mas szilard
szerkezeti anyagoké. Jellemz6 rajuk, hogy mar sajat su-
lyuk alatt is nagymértékben lehajlanak és nagymeértéki
nyiré-alakvaltozast szenvednek, alakjukat nem tartjak
meg. Mechanikai viselkedéstlik alapveté jellemzéje, hogy
szalas strukturajukbol kovetkezéen mechanikai tulaj-
donsagaik hely- és iranyfliggéek. Azokban az iranyok-
ban példaul, amelyekbe az 6ket felépité szalak oriental-
va vannak, a huzészilardsaguk nagyobb, a nyulasuk
pedig kisebb, mint az ezekkel szoget bezaro iranyokban.
Mindezek miatt ugyanazokkal a modszerekkel, mint
amelyekkel a homogén szerkezeti anyagok, mint pl. a

*) Lektordlt cikk.

fémek és keramiak tulajdonsagait vizsgaljak, ezek az
anyagok legtdbbszoér nem vizsgalhatok.

Az utébbi idében a mérési médszerek intenziv mo-
dernizacidjat tapasztalhatjuk, amit els6sorban a digita-
lis elektronika dinamikus fejlédése és a digitalis szami-
tastechnika révén a hatalmas adattémegek egyre gyor-
sabb feldolgozhatésaga tesz lehetévé. Ezeket a lehetésé-
geket felhasznalva fejlesztettik ki mi is GjszerQi vizsga-
lati moédszereinket.

A Kkifejlesztett vizsgalati modszereink esetében az
Ujszertiség harom tényezére épul:

o Az igénybevétel hatasara a vizsgalati mintaban
létrejové, bonyolult geometriaju deformaciot mérjuk, de
nem csak egy vagy néhany pontban, hanem az egész
vizsgalati minta feltiletének alakjat digitalis képrogzitési
és képfeldolgozasi eljarasokat alkalmazva beszkennel-
juk, és ezt az alaki informaciot hasznaljuk fel a keresett
anyagparaméterek meghatarozasara.

e A mérési folyamat soran gyUjtdétt nagyszamu
adatot mechanikai és matematikai anyagmodellek fel-
hasznalasaval, numerikus kiértékelési és szamitasi elja-
rasokkal, nagy sebességgel dolgozzuk fel.

e A mérési feladatokhoz egyedi, Uj vizsgalé beren-
dezéseket fejlesztettink, amelyek tobbséglikben nem
6nalléo méréberendezések, hanem a mar meglévd, uni-
verzalis vizsgalo berendezésekhez csatlakoztatva teszik
lehet6vé a keresett anyagparaméterek meghata-rozasat.

A cikk tovabbi részében kutatécsoportunk korabbi
tudomanyos koézleményei alapjan, ezeknek egyfajta 6sz-
szefoglalasaképpen bemutatom a red6zdédés, a nyiras, a
fonalkihtizas, a hajlitas és a biaxialis htizas mérése te-
rén kifejlesztett vizsgalati moddszereinket és beren-
dezéseinket.

Red6z6dés vizsgalat

Munkatarsaimmal az 1990-es évektél kezdve egy
szamitogépes 3D-s ruhatervezé program megvalositasan
dolgoztunk. Ennek a rendszernek része a 3D-s modell-
tervek valosaghti virtualis megjelenitése, amelyhez
szlikség van a ruhéazati textilidk viselés kozbeni viselke-
désének, els6é sorban esésének, red6z6désének a szimu-
lacidjara. Az esés, ill. a red6zddés a textilidknak a sajat
sulyuk hatasara bekovetkezé alakvaltozasa. A szimula-
ciohoz sztikség van az alkalmazott anyagmodell para-
métereire. Ezeket specialis vizsgalokésziilékekkel (PL
Kawabata Evaluation System, KES [6]), paraméteren-
ként kulon-ktilén meérésekkel meghatarozni nagyon
munkaigényes, ezért felmerilt az igény egy egyszerubb,
gyorsabb, kézvetlenebb meghatarozasi modszerre.

A 3D-s ruhatervezés megvalositasahoz sztkséges
az emberi test méreteinek és alakjanak a pontos isme-
rete is, ezért ugyanebben az idében az emberi test mére-

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIX. Evr. 2017/3 29


mailto:halaszm@pt.bme.hu

ANYAGVIZSGALAT
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1. dbra. A sik kelmegytirti és a red6z6dé kelmegytirii
sikvetiilete
M, 3
DC = * 100, %], 1
e [%] &

ahol: M: a sik kelmeminta tertilete [m2], M2 a red6z6dé
kelmeminta sikvetiiletének tertilete [m2?], Ms a min-
tatart6 asztallap tertilete [m2].

teinek meghatarozasa céljabol 1ézervonalas testszkenner
fejlesztésével is foglalkoztunk. Ennek kapcsan merult
méterek esési vizsgalaton alapuld, Ujfajta meghataroza-
sanak otlete.

A redé6zdédési képességet legkdzvetlenebbtil és leg-
komplexebben az esési vizsgalat jellemzi [1-5].

A kelmék esésének vizsgalatara altalanosan alkal-
mazott moédszer szerint egy 180 mm atmérdéjia, kor ala-
kU mintatarté asztallapra egy 300 mm atméréja, kor
alaku kelmemintat helyeznek. A kelmének az asztalla-
pon tualnyul6, kérgyurt alaka széle — tovabbiakban
kelmegylrQi — a sajat tomege alatt lehajlik, red6zdédik. A
mérés soran a red6z6dé kelmegyurti vizszintes sikra
vett vetliletét kell meghatarozni. A kelme redézédési ké-
pességét az (1) egyenlet szerinti esési tényezével (DC [%)])
jellemzik, amely a red6z6dé kelmegyuri sikvettilete te-
ruletének és a sik kelmegytiru tertletének aranya (1.
abra).

Az (1) képletbdl jol latszik, hogy minél merevebb a
kelme, annal nagyobb az esési tényezé értéke, és minél
lagyabb, alakithatobb a textilia, annal kisebb ez az ér-
ték.

Az esési tényez6 meghatarozasara még ma is a leg-
elterjedtebb mérdkésziilék a Cusick reddézédésmérd be-
rendezés. Ennek felépitését a 2. abra szemlélteti [5].

A kor alakti mintatarté asztallap alatt elhelyezkeds,
pontszert fényforras és a homoru tikor altal létrehozott
parhuzamos fénynyalab a felsé tveglapra helyezett, at-
tetsz6 papirra vetiti a lehajlo, red6z6dé prébadarab ar-
nyékat. Az arnykép rogzitése régebben kézi kortilrajzolas-
sal, Gjabban kameraval térténik. A rogzitett arnykép te-
ruletének felhasznalasaval az esési tényez6 meghataroz-
hat6. A mérésbél az eredmények kiértékelése soran az
esési tényezon kivil tovabbi paraméterek is meghataroz-
hatok. Ezek a paraméterek tobbek kozott a hullamok
szama [db], a legkisebb, a legnagyobb és az atlagos sugar

1. Mintatarté asztal-
lap

2. Redé6z6d6 minta

3. Pontszeru fényfor-
ras

4. Felsé és also

AR

[N Y

uveglap
5. Homoru tukor
2. Gbra. Cusick redézédé 6. Attetszd papirgy(irti

30 MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIX. EvF. 2017/3

Mozgd asztal

A
megvildziton
stk

3. abra: Sylvie 3D Drape Tester

[mm], valamint a sugar négyzetes szérasa [mm].
raméterek esési vizsgalaton alapulo, ujfajta meghataro-
zasanak otlete a kovetkez6 volt [14-31]:

Mivel a red6z6d6 textilia felszine az emberi test fe-
laletéhez hasonléan egy 3D-s feltilet, szkenneljuk be,
mint az emberi testet, és ennek alapjan készitstuk el a
3D-s virtualis modelljét. Ezzel parhuzamosan készitstik
hogy a szlikséges anyagparamétereket megmérnénk, al-
kalmazzunk a meghatarozasukra egy numerikus, itera-
ci6és, matematikai moédszert. Ennek a lényege, hogy a
szimulalt textilia paramétereit addig kell valtoztatni, fi-
nomitani, ameddig a szimulalt feltlet a leheté legjobban
nem kozeliti a red6z6dé textilia virtualis modelljének a
séges, keresett anyagparamétereket.

A modszer megvalositasahoz a testszkennertink
mintajara megépitettiik a Sylvie 3D Drape Tester névre
keresztelt, szamitogéppel vezérelt red6z6désméré beren-
dezéstinket (3. abra).

A berendezés kor alaku asztala a mérés elé6készité-
se soran az alaplapba bestullyesztve, azzal egy sikot ké-
pezve helyezkedik el. A kor alaku vizsgalando kelme ko-
zepét egy tO az asztallap kozepéhez rogziti. Az asztal fel-
emelését a szamitégéppel vezérelt motor végzi, hogy a
textilia redéi mindig ugyanazzal a sebességgel, azonos
dinamikai viszonyok ko6z6tt alakulhassanak ki. A mérés
soran a mérdkereten elhelyezett 4 db 1ézer vonalsugarzé
vizszintes sikban egy fényvonalat vetit a kelmére, ame-
lyet a mérékereten, a vonalsugarzok felett elhelyezett 4
db kamera lefényképez. A képek minden fényképezési
lépés utan on-line attéltédnek a szamitégépbe. A keret
magassagat beallitott 1épéskozzel 1éptetve a berendezés
a red6z6do textiliat végigpasztazza és ezzel annak feltile-
tét beolvassa. A berendezés egy fekete muiiszerhazba van
beépitve, ami biztositja a mérés folyaman a sétét méro-
teret.

A 1lézerrel megyvilagitott keresztmetszetrél készult
négy képet és a red6z6dé kelme ezek alapjan rekonstru-
alt keresztmetszetét mutatja a 4. abra.

Az 5. abra a red6z6dé textilia geometridjat mutatja,

4. dbra. A lézerrel meguilagitott keresztmetszetrol késziilt
négy kép (balra) és a redézédé kelme ezek alapjan
rekonstrudlt keresztmetszete (jobbra)
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5. abra. A red6z6d6 textilia geometridja a lézerrel meguildgi-
tott szintvonalakkal (balra) és a mérés alapjan rekonstrualt
feliilet (jobbra)

baloldalon a lézerrel megvilagitott szintvonalak, jobb ol-
dalon a rekonstrualt feltilet lathato6.

A szimulaciohoz tobbféle anyagmodellt is lehetne
alkalmazni, de a valésideji megjelenitést megfeleld
gyorsasagaval csak a tdmegpontok és az azokat Ossze-
kapcsolo, dsszetett kétéelemek (parhuzamosan kapcsolt
rugok és csillapitok) halézatan alapulé modell (6. abra)
tette lehetévé. Mindazonaltal ez a mechanikai modell j61
kozeliti féleg a sz6tt textiliak nem kontinuum, biaxialis
szerkezetét is.

A mechanikai lengé rendszer matematikai modellje
a Lagrange egyenlet (2) alapjan irhaté fel, ahol F(t) a t6-
megpontra haté erék vektora az id6 fuiggvényében, M, a
tdmegpontok tomegeinek, K a csillapitok és S a rugdk
paramétereinek matrixa, g pedig a koordinatak vektora.

M, G+K-4+S-4=F() o

Az anyagparaméterek meghatarozasahoz képezni
kell a szimulalt és a mérés alapjan rekonstrualt feltilet
kulonbségének mértékét (G) az anyagparaméterek vek-
toranak (P) figgvényében (3).

G(E) = minimum (3)

A G faggvény minimumat kell megkeresni, mert a
G faggvénynek a valodi anyagot jellemz6é paraméter-
vektornal van a minimuma. A minimumot iterativ szi-
mulaciéval lehet megtalalni. Azért, hogy az iteracié mi-
nél gyorsabb legyen, a minimumkeresés kiindulé para-
métereinek meghatarozasat egy szakértéi rendszer segi-
ti. A szakértéi rendszer adatbazisa tobb ezer szimulacio6
eredményét tarolja, amelyek kozlil a hullamok szama,
valamint a minimalis és maximalis sugar adatok alap-

tdmegpont

6. dbra. Az egy tomegpontra haté kapcsolé elemek
1, 2 hajlité elemek 3, 4 nyiré elemek, 5, 6 szerkezeti elemek

jan a rendszer kivalasztja a mért anyaghoz legkdzelebb
allé szimulaciés eredményt, és annak parameétereit va-
lasztja a konkrét szimulaci6 kiindulé parameétereinek.

Az 1j méréberendezés a fuggvényekre alapozott
képfeldolgozassal és az anyag viselkedésének szimu-
reinek a hagyomanyos moédszereknél precizebb mérését,
masrészt a szimulaciohoz szikséges anyagmodell pa-
ramétereinek egy teljesen Ujfajta, gyors, kozvetlen meg-
hatarozasat.

Nyiré és fonalkihuzo vizsgalat

A textiliak és textilerésitést hajlékony kompozit la-
pok alakvaltozasat nem csak a sajat sulyuk, hanem
ktls6 erd is okozhatja. Kulénosen fontos a kulsé erék
hatasara kialakulé deformacié mértéke a kompozitok
erdsitésére hasznalt lapszer( textilszerkezetek esetében,
amikor ezekbdl nem siklapokat, hanem bonyolult térbeli
formakat készitenek. Az anyag deformacios képessége
hatarozza meg ugyanis azt, hogy az anyag mennyire
bonyolult térformara képes idomulni ranc, ill. redé kép-
z6dése nélkul. A lapszeru textilszerkezetek térformara
idomulasi képességét els6sorban a hajlitassal és a nyi-
rassal szembeni ellenallasuk hatarozza meg, ezért na-
gyon fontos ezeknek a jellemzéknek az ismerete.

Nyir6 vizsgalat. — A textiliak és a textilerésitésu
hajlékony kompo-zitok nyirasanak meérésére harom el-
jaras terjedt el [1, 6-9]. Ezek kozul az egyik az atlos ira-
nya huzas, amely els6sorban szévetek vizsgalatara al-
kalmas. Ennél a vizsgalatnal a lanc- és a vettilékfona-
lakkal 45°-ot bezaréan kivagott sav htizasakor a minta-
ban nyiré deformacié jon létre. A masik elterjedt nyir6
vizsgalati modszer a képkeret-vizsgalat, amelynél a min-
tat egy négyzet alaka keretbe fogjak be, amelynek olda-
lai csuklésan kapcsolédnak egymashoz. A keret atelle-
nes sarkait egymastdl tavolitva a mintaban nyiré de-
formaci6 jon létre. A nyir6 vizsgalati modszerek kozil a
legelfogadottabb a KES (Kawabata Evaluation System)
berendezésben is alkalmazott elv [6]. Ezt szemlélteti a
7/a abra.

A vizsgalat soran a méréberendezés az 50 mm szé-
les minta 200 mm hossza oldalait egymassal parhuza-
mosan és egymashoz képest ellentétesen mozgatja, mi-
kozben az elmozdulas fuggvényében méri a mozgatas-
hoz sziikséges erét. A minta szélessége és az elmozdulas
nagysaga alapjan szamithaté az abran y-val jelolt nyira-
si szog.

A KES célberendezés a nyir6 vizsgalatot ciklikusan
végzi, amelynek soran a nyir6é mozgas iranyt valt, mikor
a nyirasi szog eléri a +8° illetve a —8°-ot. A fajlagos (a
minta szélességére vonatkoztatott) nyiréeré6 — nyirasi
sz0g diagram a 7/b abran lathaté. A diagram alapjan
meghatarozhatéak az tgynevezett Kawabata paraméte-
rek, amelyek a +0,5° (2HG [N/m]) és a +5° (2HGS [N/ m])
nyirasi szégnél vett hiszterézis magassagok, valamint a
0,5° és 5° nyiroszog kozott szamolt fajlagos nyiré me-

Fajlagos nyirderd

Eléteszitd erd (F)
]
e Nyiroerd (N)

- ] s

l s Nyirdsi sz ()

a) b)
7. abra. A KES nyir6 berendezés mérési elve (a) és ciklikus,
fajlagos nyiréeré — nyirdsi sz6g diagramja (b
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. Uuniverzalis vizs-
gal6 berendezés
mozg6 keresztfeje
. erémeéré cella

. befogok:

1 az erémérd cel-
lahoz kapcsolo-
do, koézépsoé befo-
g0

: oldals6 befogok

. vizsgalati minta
eléterhelést beal-
lit6é kar

acél eléterheld
rugo

7. rogzité csavarok
csapagyazott ke-
rekek

8. dbra. Befogd késziilék nyiré vizsgalathoz valé kézépsdé
befogéval

revség (G [N/m/°)]), mely a szélességre vonatkoztatott
fajlagos nyiréer6 és a nyirészdg hanyadosa.

Ezt az elvet alkalmaztuk a nyiré vizsgalo készulé-
kiink megtervezésekor [29-41]. Onalléan mikédé méré-
készulék helyett egy olyan egyedi, specialis befogé ké-
szlléket készitettilk a laboratériumunkban rendelke-
zésre allé és a szukséges mozgatast és preciz erémérés
szolgaltatd, univerzalis vizsgaldé berendezéshez, amely-
nek segitségével a vizsgalati minta nyir6é igénybevétele
megvaldsithato. A befogot a 8. abra szemlélteti.

A vizsgalati mintat elészor az oldals6é befogokkal
kell befogni. Ezek a befogok oldal iranyban elmozdul-
hatnak, mivel a szakitogép allvanyahoz egyenesbe veze-
t6 szerkezettel csatlakoznak. A befogok oldaliranyu el-
mozdithatésaga lehetévé teszi egyrészt a befogasi szé-
lesség viszonylag tag hatarok kozotti valtoztathatosagat,
masrészt pedig a minta allandé nagysagu oldaliranyu
eléfeszithetéségét. Az eléfeszité erét az egyenesbe vezetd
szerkezet alatt elhelyezett acélrugé adja. A rugéerét a
csapagyazott tarcsakkal megvezetett, vékony drotkotél
kozvetiti a befogokhoz. Az eléfeszité eré a beallité ka-
rokkal szabalyozhat6. A minta befogasa idejére az oldal-
s6 befogokat oldaliranyt elmozdulas ellen roégziteni és a
befogok kényelmesebb kezelése érdekében az egész ké-
szuléket a rogzité csavarok oldasat kovetéen vizszintes
helyzetbe dénteni lehet.

Végul, miutan a vizsgalati mintat az oldals6 befo-
gokkal befogtuk és pontosan koézépre pozicionaltuk, ko-
vetkezik a kozépsé befogo felszerelése. A kozépsoé befogo
a szakitégép mozgd keresztfején elhelyezett eréméré cel-
lahoz kapcsolédik. A mérés soran a kozépsé befogo a

beallitott allandé se-

" bességgel mozogva

T m * 7 huizza felfelé a vizsga-

lati minta koézepét, és
ezzel nyiréd igénybevé-
telt hoz létre a minta-
ban. A mérés elvét a
9. abra szemlélteti. Az
abra bal oldalan a
vizsgalati minta még
terheletlen, az abra
jobb oldalan pedig
terhelt allapotban
lathaté. Mivel az

~

9. dbra. A nyiras mérésének elve
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egyenesbe vezetés lehet6évé teszi az oldalsé befogdk ol-
daliranyt mozgasat, az eléfeszité eré beallitott értékét
megtartva a befogék kovetik a vizsgalati minta alakval-
tozasat, és a nyir6 deformacié névekedésének megfele-
l6en kozelednek egymashoz.

A kozéps6é befogd id6 fuiggvényében mért AY(Y) el-
mozdulasabdl a (4) Osszefiggéssel szamithaté az aft)
nyirasi szog:

a (t) = arc sin (AY(t)/Xo)-180/m, [T 4)

A (4) osszefiggés alapjan meghatarozhaté a kozép-
s6 befogd 8° nyirasi szoghoz tartozé elmozdulasa, mely-
nek értéke a szokasos Xo = 50 mm befogasi szélesség
esetén 6,959 mm. Ha a nyirévizsgalatot a KES rend-
szerhez hasonléan kivanjuk végrehajtani, akkor a vizs-
galati ciklust ennek megfeleléen a kozépsé befogd
6,959 mm elmozdulasaig kell végezni. A fajlagos nyiro-
eré (Ny [N/mj) - nyirasi sz6g (a [) hiszterézis diagram
megrajzolasahoz sziikséges fajlagos nyiréeré6 meghata-
rozasakor az elrendezés szimmetridja miatt a szakitogép
altal mért eré (F [N]) felét kell vonatkoztatni a vizsgalt
minta befogokkal parhuzamos hosszara (H [m]) (5):

Np=F/(2H), [N/m] S)

A nyir6 vizsgalathoz készitett befogd késztuilékiink
elénye, hogy univerzalis szakitogépre felszerelhetd, ezal-
tal az eré tag hatarok kozott mérhetd és a vizsgalati se-
besség is tag hatarok kozott valtoztathaté. Elény tovab-
ba, hogy a befogasi szélesség és az eléfeszitd erd is val-
toztathato, valamint a vizsgalat a KES késztlékhez ha-
sonléan is végezhetd és kiértékelheté. A KES késztilék-
t6l eltéréen azonban itt nem lehet szétvalasztani a nyi-
révizsgalat iranyait, mivel a k6zépsé befogotol jobbra és
balra es6é mintarészek vizsgalata ellentétes nyirasi
irannyal egyidejtleg folyik. A mért nyirderé a két ellen-
tétes nyirasi iranyban ébredé erék Osszege.

Kulonlegessége a késziiléknek, hogy a kézépsé befogd
cseréjével alkalmas szovetek fonalkihtizo vizsgalatara is.

Fonalkihtz6 vizsgalattal a szovetek fonalainak
koélcsonhatasat, a kihtizandoé fonal és az azt keresztezd
fonalak kozotti, dontéen surlédasos kapcsolat legy6zé-
séhez sziikséges er6t lehet megmérni. A fonalak ko6zotti
surlédasnak nagyon fontos szerepe van az anyag tulaj-
donsagaiban, alapvetdéen befolyasolja a szoévet nyiro,
hajlito, red6zdédési stb. tulajdonsagait, valamint ttdészi-
lardsagat és energiaelnyelé képességét, ezért ismerete,
kuilénodsen a szévet mechanikai viselkedésének modelle-
zéséhez, rendkivil fontos [1, 10-13].

A fonalkihuz6 vizsgalat szokasos menetének elvi
vazlata a 10. abran lathat6. Fonalkihtuzas soran a vizs-
galt anyagot két oldalrél fogjak be, és a befogott olda-
lakkal parhuzamos kozépsé fonalat feltlrél huzzak ki.
Lényeges, hogy a kihtizand6 fonal masik végének sza-
badnak kell lennie.
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11. abra. Tipikus fonalkihuizé vizsgalati diagram

A kihuzashoz sziikséges er6t tobb tényezé is befo-
lyasolja, mint példaul a szévet koétési modja, a kihtzasi
hossz vagy a kihtizas kozben fellépé deformaciok. A ki-
huzo erét a a fonal huzott végének elmozdulasa fliggvé-
nyében szokas abrazolni. Egy tipikus fonalkih(zé vizs-
galati diagram lathat6 a 11. abran.

A fonalkihtuizasi vizsgalat els6, statikus szakasza-
ban a noévekvd huzoéerd hatasara a huzott fonal kiegye-
nesedik és megnyulik, ezzel egy idében a kihtizandé fo-
nal két oldalan a szévetben nyir6é deformacié alakul ki,
ahogy ezt a 10. abra jobb oldala is szemlélteti. A maso-
dik, kinetikus szakasz akkor kezdddik, amikor a fonalat
huzo erd eléri maximumat, legy6zi a fonalak kozotti str-
lédast, és megindul a huizott fonal keresztezé fonalak
kozotti athaladasa és a huzoéeré csdkkenése. Az egyre
kevesebb keresztezé fonal kozott athaladé fonal huza-
sahoz egyre kisebb huzéerdére van sziikség. Az erének a
csokkend kozépérték koruli periodikus lefutasa a tapa-
do6 és a csuszo surlodas valtakozasanak tulajdonithato.

A fonalkihuz6 vizsgalatrol és eredményeinek elem-
zésérdl szamos tudomanyos cikk késztlt. T6bb mérési
elrendezést is kialakitottak az ilyenfajta vizsgalatok el-
végzésére, azonban ezek mindegyike egyedi megoldas
volt.

Ha az el6zéekben bemutatott nyir6 vizsgaloé készu-
léktunk kozépso befogojat egy szokasos fonalbefogo fejre
cseréljuk, akkor a késziilékkel pontosan megvaldsithato
a fonalkihuzasi vizsgalat [29-31, 33, 42-45]. Ennél a
vizsgalatnal is eldny, hogy a keresztiranyu el6terhelés, a
befogasi szélesség és hosszusag, valamint a huzasi se-
besség bizonyos hatarok kozott valtoztathato. A 12. ab-
ra a készuléket fonalkihuzé vizsgalat kézben mutatja.

A fonalkihuzasi vizsgalat eredményei sokfélekép-
pen hasznalhatok fel. Tobb kutaté is probalkozott pél-
daul azzal, hogy a kinetikus szakaszban periodikusan
csokkend huzéerd és a kotélsurlodas elve felhasznala-
saval a fonalak kozo6tti surlodasi tényez6t meghatarozza.
A kapott eredmények helyessége azonban még nincs bi-
zonyitva [13, 30].

A fonalkihuzasi diagram alapjan és a szoévetet alko-
t6 fonalak szakitoerejének ismeretében azonban megha-
tarozhat6 a szovetek egy specialis mechanikai jellemzé-
je, nevezetesen a kritikus tapadasi hossz [43]. A kriti-
kus tapadasi hossz azt a fonalhosszt jelenti, amely
hossztasagu fonal még éppen szakadas nélktil kihtizhat6
a szovetbdl. A kompozitoknal ennek a kritikus tapadasi
vagy mas néven adhéziés hossznak a kétszeresét kriti-
kus szalhossznak hivjak, és ez a kritikus szalhossz
alapvetd fontossagu jellemzdéje a szal-matrix kapcsolat-
nak. Ez kritikus tapadasi hossz, mint jellemzd teljesen
egyértelmu, és kivaléan jellemzi az egymast keresztezd
fonalak szovetbeli mechanikai kapcsolatat.

Folytatasa kévetkezik.

12. abra. Befogo késztilék fonalkihtizé vizsgdlathoz vald
kézépsé befogoéval
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