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Kivonat. A cikk bemutatja a textiliak és textilerésitést hajlékony
kompozit lapok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara a BME
Polimertechnika Tanszéken Kkifejlesztett Gijszerti vizsgalati modsze-
reket a kutatécsoport ezzel kapcsolatos korabbi munkai alapjan. A
bemutatand6 vizsgalati modszerek esetében az ujszeruséget az je-
lenti, hogy a mechanikai jellemzék meghatarozasa sajat tervezésu
és egyedileg elkészitett vizsgalo készuilékekkel, digitalis képrogzitési
és képfeldolgozasi eljarasok alkalmazasaval, a vizsgalati minta
beszkennelt alakjanak felhasznalasaval, valamint mechanikai
anyagmodellek alapjan végzett szamitasokkal torténik. A cikk elsé
része a redézédés, valamint a nyiré és fonalkihtizé vizsgalattal fog-
lalkozott, a cikk e masodik része a hajlité és a biaxialis huz6 vizs-
galattal kapcsolatosan kifejlesztett eszkozoket és vizsgalati modsze-
reket 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
properties of textiles and flexible composite sheets based on related
former works of the research group. The novelty of the presented
testing methods is that mechanical properties are examined with
our custom 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 presented the equipment and the examination methods
developed for drape, shear and yarn pullout tests, while this sec-
ond part shows those developed for bending and biaxial tensile
tests.

Haijlité vizsgalat

A textiliak és textilerésitést hajlékony kompozit la-
pok térformara idomulasi képességét a nyirassal szem-
beni ellenallasuk mellett leginkabb a hajlitassal szem-
beni ellenallasuk befolyasolja [1, 2]. Ezeknél az anya-
goknal a nem kontinuum és nem homogén, szalas szer-
kezet miatt a vastagsag és igy a keresztmetszet megha-
tarozasa nem teljesen egyértelmui, ezért a hajlitassal
szembeni ellenallas jellemzésére a hajlité rugalmassagi
modulus (E [N/m2]) helyett inkabb a hajlité merevséget
(D [N'm2]) hasznaljak. A ketté kozotti kapcsolatot a (6)
egyenlet irja le, ahol I /m?4] jelenti a keresztmetszet ma-
sodrendd nyomatékat.

D =TIE, [N-m?] 6)

A hajlitassal szembeni ellenallas mérése ktilondsen
nehéz feladat. A hajlitas mérése tertiletén két megoldas
terjedt el.

Az egyik megoldas szerint a hajlité alakvaltozas
fuggvényében mérjik az ehhez szikséges erdt vagy
nyomatékot. A KES rendszerben [3] a specialis vizsgalo
készulék a vizsgalati mintat a mozg6 befogoépofaval tgy
hajlitja meg, azaz az alakvaltozasat ugy hozza létre,

*) Lektordlt cikk.
**) A cikk I része a Magyar Textiltechnika 2017/ 3. szama-
ban jelent meg.
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hogy a minta goérbulete . Mozgé befogopofa
(o[1/m]) idében fokozatosan (JJ',,
novekedjen (13. abra), mik6z- ! it@
ben méri a hajlitashoz sziik- £ i/ N\
séges, a minta széles-ségére = l// -_
vonatkoztatott fajlagos hajlité ? o ;,\
nyomatékot (My [N-m/mj). m
A KES célberendezés a 7 All6 befogépofa

nyir6é vizsgalathoz hasonléan
a hajlité vizsgalatot is cikli-
kusan végzi, amelynek soran

13. abra. A KES
hajlitovizsgalat elve

14. abra. KES ciklikus fajlagos hajlité nyomaték (fliggéleges
tengely) — gérbiilet (vizszintes tengely) mérési diagram

a hajlitd mozgas iranyt valt, mikor a gorbulet eléri a
+250, illetve a 250 1/m értéket (14. abra). A fajlagos
hajlité nyomaték—-gorbiilet diagram alapjan meghataroz-
hatok az un. Kawabata- paraméterek, amelyek a +100
1/m gorbuletnél vett hiszterézis magassag (2HB
[Nm/m]), valamint az 50 és 150 1/m gorbulet kozott
szamitott fajlagos hajlité merevség (Dr [N-m2/m)]).

A mérési eredményekbdl a (7) egyenlettel kozvetle-
nul szamithaté a minta szélességre fajlagositott hajlité
merevsége, amely a fajlagos hajlit6 nyomaték és a gor-
btuilet hanyadosa. A preciz célberendezés elterjedését
azonban gatolja a bonyolultsaga és magas ara.

Dr=Ms/ p, [Nm2/mj (7)

A széles korben régota ismert és alkalmazott masik
megoldas a Peirce elgondolasain alapul6é Cantilever-
teszt [4, 5]. Ebben az esetben nem mértink az alakvalto-
zas fliggvényében erét vagy nyomatékot, hanem a gravi-
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probadarab kezdefi helyzete

g\

S

lehajolt vizsgalati probadarab
kelme széle

aszial széle

15. dabra. A Cantilever-teszt

taci6 hatasara kialakulo, nagymeértékti deformaciot
mérjuk, és ebbdél mechanikai modell alapjan szamitjuk
a keresett hajlit6 merevséget. A kapott jellemz6 pontos-
sagat er6sen befolyasolja, hogy az alkalmazott mecha-
nikai modell mennyire jol irja le a vizsgalt, polimer
anyagl minta mechanikai viselkedését. A mérési mod-
szer egyszer(isége, gyorsasaga és a szak-ma szamara
elegendd pontossaga miatt nagyon elterjedt.

A Cantilever-teszt esetében a ¢ [m/ hajlité hosszt
mérik, amelyet Peirce kozelit6 megfontolasok alapjan a
(8/a) egyenlettel definialt. A mérés soran a vizsgalt, al-
land6 szélességli anyagsavot a mérékészulék aszta-
lanak szélén tultoljak és hagyjak lehajlani (15. abra).
Addig toljak az anyagot, amig a lehajlo rész széle el nem
éri az asztal szélétél indulo, ® = 41,5°-0s lejtét. A lejtd
azért pont 41,5°-o0s, mert akkor a (8/a) egyenletben a
gyokjel alatt allo kifejezés értéke nagyon jo kozelitéssel
1/8 lesz, és az egyenlet a (8/b) alakra egyszertisodik.
Igy a lehajl6 anyagsav hosszanak (I [m]) fele kdzvetlentil
adja a hajlité hosszt (c [m]).

_,.° cos(0,56)
c=1 m (8/&)
l
€=z ml (8/b)

A mérés célja ennek a hajlité hossznak a meghata-
rozasa, amelybdl — Peirce hosszas levezetését mellézve —
az anyag hosszegységre esé sulyanak (p [N/m]) ismere-
tében a (9) egyenlettel a hajlité merevség, mig az anyag
tertiletegységre esé sulyanak ismeretében (w [N/m2]) a
(10) egyenlettel a fajlagos hajlité merevség szamithato:

D=p-c3, [Nm2?] 9)

Dr=w - c3, [Nm2/m] (10)

A fajlagos hajlité merevségbdl a (6) Osszefliggés
alapjan a (11) képlettel és az anyag vastagsaganak (v
[m]) ismeretében adédik a hajlité rugalmassagi modu-
lus.

=12 3 2
E=12-Dy / v3, [N/m?] (11)

A Cantilever-teszt az anyagok hajlité merevség sze-
rinti 6sszehasonlitasara jol megfelel, de ha a vizsgalt
anyag viselkedését modellezni és szimulalni szeretnénk,
akkor tébb informaciéra van sziukség.

méterek ujfajta, erémérés nélkuli meghatarozasanak
kidolgozasanal felhasznaltuk a redézédés szimulaciés
paraméterei meghatarozasanal mar alkalmazott és be-
valt otletet [8-16]. A hajlékony, lapszert anyagban hajli-
t6 alakvaltozast hozunk létre, ezt az alakot a redézédés
mérésénél mar ismertetett modszerrel beszkenneljik.
Mivel ebben az esetben az igénybevétel csak hajlitas, igy
a deformalt alak felhasznalasaval lehetéség van kozvet-
len analitikus mechanikai modellt alkotni, és a szami-
tastechnika adta lehetéségek kihasznalasaval a mecha-
nikai modell alapjan a hajlité merevséget, illetve modu-
lust kiszamitani.

Ezen elvek alapjan épitettilk meg a Sylvie 3D
Bending Tester (16. abra) nevil késztiléktinket.

A készilék a 100 mm széles és 500 mm hossza, a
befogok segitségével harang alakban meghajlitott és a

17. éabra. A Sylvie 3D Bending Tester mérés kdzben

harom vonallézerrel megvilagitott probasavrol a két
fényképezégép segitségével felvételt készit. A szamito-
gépnek tovabbitott felvételekbdl pedig az elézetesen ka-
libralt képfeldolgozé szoftver meghatarozza a probasav

18. abra. A harang alakban meghajlitott mintdara haté erdk.
P egy tetszllegesen kivalasztott és rogzitett pont a prébasavon,
melynek koordinatai x és y(x); Nx [N] a mintara horizontalis
iranyban haté eré; G [N] a minta sulya; S(x) [m] a pirossal jel6lt
gorbeszakasz sulypontjanak tavolsaga a P ponttél; Q(x) [N] &
minta pirossal jelolt szakaszanak sulya; q [kg/ m2] a minta terti-
leti surusége; g [m/s?] a nehézségi gyorsulas; A [m2] a teleS
minta tertilete; p [N/m] a minta hosszegységre esé sulya.

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIX. EVF. 2017/4 31



ANYAGVIZSGALAT

gorbuilt alakjanak koordinatait. A 17. abra a késziléket
mérés kozben szemlélteti.

A probasav gorbiilt alakjanak koordinatai alapjan
el6szor meg kell hatarozni a gérbuilt alakot jol kozelitd
y(x) figgvényt (18. abra). Tapasztalataink szerint erre a
célra jol megfelel egy nyolcad foku polinom. A goérbe
alakjat leir6 y(x) fiiggvény ismeretében megalkothaté a
hajlité jellemzdék szamitashoz sziikséges mechanikai
modell. A harang alakban meghajlitott mintara hato6
eréket szemlélteti a 18. abra. A deformalt prébasav a ra
hat6 erérendszer hatasara egyensulyban van, igy a sta-
tika egyensulyi egyenletei teljestilnek.

A 18. abra jeloléseit felhasznalva a probasav tet-
szélegesen kivalasztott és rogzitett P pontjara a P pont-
t6l balra es6é erékbél szarmazéd hajlitényomaték a (12)
egyenlettel irhato fel:

G
My(0) = Ne y() =5 X +Q() S (12)
Az alakvaltozas és a nyomaték Osszefliggését a ru-
galmas szal klasszikus differenciadlegyenlete fejezi ki. Je-
len esetben az egyenletnek arra az alakjara van szuk-
ség, amely alkalmas a nagy lehajlasok leirasara is (13).

My() - (1+y2)3
D

ahol: D[Nm?] = L - E a hajlit6 merevség; I,[m*] =%}3 a
keresztmetszet masodrendi nyomatéka; b [m/ a proba-
sav szélessége; h [m] a probasav vastagsaga; E [Paj a ru-
galmassagi modulus.

A (12) egyenletet a (13) egyenletbe helyettesitve és
atrendezve egy integralast és differencialast is tartalma-
z06, bonyolult, két ismeretlenes integro-differencial-
egyenletet kapunk. A két ismeretlen az Ny horizontalis
er6 és a D hajlité merevség.

Az egyenlet zart alakban nem oldhaté meg, azon-
ban a probasav alakjat leiré y(x) figgvény ismeretében
az egyenletet két ktilonb6z6 P pontra felirva a két isme-
retlen paraméter meghatarozasahoz sziikséges két
egyenlethez jutunk. A két-ismeretlenes egyenletrend-
szert alkalmas matematikai szoftverrel numerikusan
megoldva megkapjuk a keresett D hajlitomerevséget, il-
letve E hajlité rugalmassagi modulust.

Tapasztalataink alapjan a Sylvie 3D Bending
Testerrel és a Cantilever elven végzett mérések jol 0ssz-
hangban vannak egymassal. A KES mérések alapjan,
ahogy ez a 14. abran is lathato, joggal feltételezheto,
hogy a vizsgalt gorbulet-tartomanyban a hajlité nyoma-
ték linearis 6sszefliggésben van a gorbulettel, igy a vizs-
galt tartomanyban a D hajlit6 merevség is allandénak
tekinthetd, azaz nem fligg a goérbulettél. Ebbdl kovetke-
z6en az Uj, Kkisérleti berendezéssel meghatarozott
hajlitémerevség és hajlité rugalmassagi modulus jo6l
hasznalhaté a vizsgalt anyag mechanikai viselkedésé-
nek jellemzésére.

Biaxialis huzoé vizsgalat

Muszaki textilidk és textilerésitésti hajlékony kom-
pozit lapok, ponyvak iranyfliggé tulajdonsagainak vizs-
galatara alkalmas mérési modszer a biaxialis huzas.
Biaxialis huizassal egyszerre két, egymasra meréleges
irany mechanikai tulajdonsagai vizsgalhatok, és ezzel a
tervezéshez és méretezéshez szikséges, fontos informa-
ciok nyerhetdk a vizsgalt anyag anizotrop tulajdonsagai-
rol [2, 6, 7]. A biaxialis huzovizsgalati eredmények
sziikségesek ezeknek az anyagoknak a végeselemes
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ban meghatarozott jellemzék alapjan a biaxialis teherbi-
rast jelenleg nem tudjak megfeleléen kiszamitani (nem
tudjak figyelembe venni példaul szévetek esetén a fona-
lak hullamossaganak a hatasat, a szalak laposodasat,
stb), igy a biaxialis mérések eredményeit a programba
taplalva pontosabb modelleket lehet alkotni és ponto-
sabb szamitas érhet6 el.

A biaxialis huzo6 vizsgalathoz gyartanak professzio-
nalis berendezéseket a nagy szakitoégép gyarto cégek,
mint példaul a Zwick cég is. A Zwick cég biaxialis szaki-
togépe lathaté a 19. abran. A szamitogéppel iranyitott
gép karjai kuilén-kulon vezérelhetéek. Ez kisérletek szé-
les skalajat teszi lehet6vé, hiszen a karok huzéerejének
és sebességének egyenkénti, megfeleld, egymastol flig-
getlen beallitasaval a vizsgalt anyag szinte barmilyen
valos életbeli felhasznalasabol adodo terhelése model-
lezheté egyetlen gépen. A nyulas mérését a minta ko-
zépsé részén elhelyezett jeleket figyelé extenzométer
végzi. Az ilyen berendezések széleskort elterjedését hat-
raltatja, hogy kulonleges felépitéstikbdl kovetkezéen és
az irantuk mutatkoz6 kisebb kereslet miatt aruk igen
magas, mig kihasznalhatésaguk elmarad a szokasos
univerzalis szakitogépekéhez képest.

Szamos kutatohelyen ezért sajat biaxialis vizsgalo
berendezéseket fejlesztettek ki, igy ezek specialis egyedi
megoldasok. Ebbe a korbe tartozik az altalunk fejlesz-
tett berendezés is, azzal a kulénbséggel, hogy mi nem
egy komplett vizsgalé berendezést épitettlink, hanem
csak egy olyan,
univerzalis sza-
kitogépre felsze-
relheté kiegészi-
t6 eszkozt,
amelynek segit-
ségével biaxialis
huzoé  vizsgalat
végezhetd.

A BME
Polimertechnika
Tanszéken kifej-
lesztett biaxialis
hazoé késztilék
lathato a 20. ab-
ran [17-20]. A
biaxialis huzoé
vizsgalathoz ke-
reszt alaka pro-
batestre van
sziikség. A ke-
reszt karjai szol-

20. dbra. Univerzdlis szakitégépre sze-
relhetd hiaxidlis hiizé késziilék
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galnak a minta befogasara és a hu-
zoer6é kozvetitésére, mig a kereszt

kozépsd, két iranyban terhelt ré- 3500
szén lehet a mértékadé nyulasokat
meérni. __3000
Az altalunk fejlesztett késztilék S
lényegében egy lebegd keret, ame- 52500
lyet az altala befogott probatest tart L2
a levegében. A kereten négy csap- £.2000
agyazott iranyité6 henger talalhato. tg 1500
Az egymassal szemben elhelyezett 0
iranyité hengerek lehetévé teszik, %1000
hogy a kereszt alakti minta egyik =
iranyban egymassal szemkozt elhe- " 500
lyezkedé karjait felfelé, masik
iranyban egymassal szemkdzt elhe- 0
lyezkedé karjait lefelé lehessen el- 5

hajtani. A négy iranyit6 henger ugy
van elhelyezve, hogy a minta karja-
inak elhajtasat kovetéen a minta-
nak a keret kozepére esé része viz-
szintes sikban fesztiljon ki. A minta
karjait egy-egy befogofejhez kell
csatlakoztatni. Az azonos iranyban elhajtott karokhoz
csatlakoz6 befogofejeket drotkotél koti ossze, ezek a
drotkotelek pedig csapagyazott terelé gorgék segitségé-
vel Ggy csatlakoznak alul a szakitégép allvanyahoz, feltl
pedig a szakitogép keresztfejéhez, hogy a minta felfelé
és lefelé elhajtott karjai pontosan flggdlegesek legye-
nek. Mérés kozben a szakitogép keresztfejének mozga-
sat és a huzoderét ezek a drotkotelek kozvetitik a proba-
test karjaihoz.

A kereszt alaku minta el6készitése és befogasa so-
ran nagyon gondosan kell eljarni, mert a pontatlansag a
minta egyenlétlen terheléséhez vezethet, az egyenlétlen
terhelés miatt pedig a keret mérés kozben a vizszintes
sikbol kifordulhat.

A két iranyban terhelt mintarész nytlasanak méré-
sére a szakitogép keresztfejének elmozdulasa nem al-
kalmas, mert az a két iranyban 1étrejové nyulasok 6sz-
szegét adja, raadasul benne van az egy iranyban terhelt
karok nyulasa is. A kereszt alaku prébatest kozépso,
két iranyban terhelt részén a nyulasokat optikai mod-
szerrel mérjuk. Erre szolgal a videoextenzométer, amely
a keretre szerelt allvanyon van elhelyezve, hogy a proba-
test vizsgalt részéhez képest ne valtoztassa a helyét. A
videoextenzométer a mérés soran folyamatosan regiszt-
ralja a préobatest kodzepére rajzolt, kontrasztos, 30 x 30
mm nagysagu négyzet méreteit, amelybdl a kiértékelés
soran a két, egymasra meréleges iranyban a nyulasok
szamithatoék (20. abra).

A probatest elrendezésébdl kovetkezik, hogy mérés
kozben - leszamitva a keret sajat sulyat — a minta két
iranyat azonos nagysagu eré terheli, és nincs lehetéség
arra, hogy a két iranyban ktiléonbo6z6 legyen a terheld
eré. A két iranyban mtikodé erék kozott kis ktilénbséget
okoz a keret sajat sulya, ugyanis a minta felfelé hajtott
karjait és ezaltal a minta kézépsé részének az ezekkel a
karokkal parhuzamos iranyat a keret sulya is terheli. A
keret tomege a videoextenzométerrel egyttt 4,066 kg.
Emiatt ezzel a moédszerrel kis szilardsagu, illetve kis ru-
galmassagi modulust anyagok nem mérhetéek, a ké-
szlilékkel elsé sorban a nagy szilardsagi muszaki sz6-
veteket és a hajlékony kompozitokat, ponyvakat lehet
vizsgalni.

Ez a biaxialis huzo6 készilék ktilonosen alkalmas a
minta szakadasaval nem jar6, kuszasi, fesztltség-

0 5 10 15 20
Alakvaltozas [}%4<
lanc vetulé

21. abra. Poliészterszivet erésitésti, PVC-bevonatil ponyva biaxidlis szakité

diagramja

relaxacios és ciklikus vizsgalatok végzésére. Szakito
vizsgalatot is lehet a készulékkel végezni, de akkor gon-
doskodni kell arrél, hogy — mivel a keretet maga a pro-
batest tartja a levegében — a minta esetleges hirtelen
tonkremenetele esetén a keret és rajta az extenzométer
ne zuhanjon le, és ne karosodjon.

Példaként a 21. abran egy poliészterszévet erdsi-
tést1, PVC-bevonatii ponyva, 20 N/s terhelési sebessé-
gu, erévezérelt, biaxialis szakité diagramja lathaté. Lat-
hat6, hogy a ponyvat szakadaskor mind lanciranyban,
mind pedig vettulékiranyban azonos nagysagu erd ter-
helte, és lathaté az is, hogy a két iranyban a megnyula-
sok ko6zo6tt nagy a kulonbség mind nagysagban, mind
pedig a szakitogorbe alakjaban.

A készulék segitségével az uniaxialis mérésekhez
képes sokoldalubban és a valés életben eléforduld ter-
helésekhez kozelebb alléan lehet a lapszerti hajlékony
anyagok huzasra mutatott viselkedését vizsgalni.

Osszefoglalas

A textilidk és a szalerdsitett, nagy hajlékonysaga
kompozit lapok nagy alakvaltozasi képességltik révén al-
kalmasak rancmentesen, szabas és varras vagy hegesz-
tés nélkul kis gorbuletl, ill. kétszer gorbult feltletek
folytonos kialakitasara. Ugyanakkor a nagy deforma-
bilitas miatt a tervezéshez, méretezéshez szikséges
mechanikai jellemz6k meghatarozasara a szokasos mé-
rési modszerek, késztilékek nem alkalmasak.

A BME Polimertechnika Tanszékén a digitalis kép-
rogzités és képfeldolgozas, valamint a modellezés és a
nagysebességll szamitogépes adatfeldolgozas adta lehe-
téségek felhasznalasaval és egyedi, specialis meérési
megoldasok alkalmazasaval Ujszert vizsgalati készuilé-
keket, modszereket fejlesztiink ki. Cikkemben ezek ko-
zUl bemutattam a redézddés, a hajlitas, a nyiras és fo-
nalkihtizas, valamint a biaxialis htizas mérésére szolga-
16 berendezéseinket.

A reddzdédés- és a hajlitasméré berendezéseink ko-
z6s jellemzdje, hogy a vizsgalati minta gravitacié altal
meghatarozott térbeli alakjat digitalis képrogzité eszko-
z0k segitségével beszkenneljik, majd a keresett anyag-
paramétereket specialis anyagmodellek alkalmazasaval
ezekbdl az alaki informacidokbol szamitjuk. A berendezé-
sek elénye, hogy mivel nem kell er6t mérni, nincs szik-
ség az eréméréshez szlikséges draga eszkozokre.
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A nyiras és a fonalkihtizas, valamint a biaxialis
huzas mérésére szolgalé berendezéseinkben kozos, hogy
ezeket mar meglévé univerzalis vizsgalé berendezéshez
kell csatlakoztatni. Az altalunk készitett berendezés 1é-
nyegében specialis anyagbefogd szerkezetnek tekinthe-
t6, mig a méréshez sziikséges mozgatast és erdkifejtést,
valamint ezek mérését az univerzalis vizsgalé berende-
zés szolgaltatja. Ennek eredményeként nem szilikséges
6nallé méréberendezés ezeknek a méréseknek az elvég-
zéséhez.

Méréberendezéseink elénye, hogy a ma egyre in-
kabb terjed6, szamitégépes szimulacioé alapjan térténd
tervezéshez sokkal jobban megfelelé adatokat szolgal-
tatnak, tobbek kozott azért is, mert a mérések soran a
valés igénybevételhez kozelebb allo terheléseket alkal-
maznak. Az ilyen vizsgalatok eredményeit a mérési szi-
tuacié szimulaci6javal ellendérizve pontosabban megha-
tarozhatok a valés koértlmények kozott érvényes anyag-
paraméterek.
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