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1. A laborgyakorlat célja

Ha egy anyag tulajdonsagait meg akarjuk ismerni, a hétkdznapi gyakorlatban is gyakran
alkalmazzuk azt a modszert, hogy elkezdjiik hajlitgatni. Bizonyos esetekben azt tapasztaljuk, hogy
az egyik anyagot -azonos koriilmények és geometria esetén- alig tudjuk deformalni, annyira merev,
mig a masikra szinte csomot lehet kotni, annyira lagy. Ugyanigy tapasztalhato, hogy az anyagok egy
csoportja iivegszerlien rideg, torik, mig masok nagy alakvaltozast is elviselnek anélkiil, hogy akar
csak megrepednének.
fenti jelenségek magyarazata és szamszertsitése. Célkitlizésiink, hogy a hallgatok kiilonb6z6 anyagt
probatestek példajan keresztil megismerjék a kvazistatikus hajlitovizsgalat modszerét és a
meghatarozhatd mechanikai tulajdonsagokat, tovabba a hajlitovizsgalat soran a polimer anyagok

esetén tapasztalhat6 specialis jelenségeket, illetve a fémek viselkedésétdl torténd eltéréseket.

2. Elméleti hattér

A hajlitas soran a szabvanyban leirt geometriaji probatestet két végénél feltdmasztva, kozepét
meghatarozott mérési koriilmények (vizsgalati sebesség, homérséklet, nedvességtartalom) mellett
nyomo6 igénybevétellel terheljiik, ekozben mérjiik és regisztraljuk a deformécid (lehajlas)
fliggvényében fellépd erét (vided). A harompontos hajlitd vizsgalat kiértékelése soran meg kell
hataroznunk a jellemz6 szilardsagot (amely a maximalis teherviselé képességgel aranyos) és a
hajlitasi rugalmassagi modulust (amely pedig az anyag merevségét jellemzi). Az 1. abran talalhato a
mérés elvi elrendezése, lehajlasi, nyomatéki és nyiroerd abraja.

A polimer anyagok legfontosabb, a hajlitds soran figyelembe veenddé mechanikai
tulajdonsagai eltérdek a fémekhez viszonyitva:

e a huzo és a nyomo6 rugalmassagi modulusok nagymértékben kiilonbozhetnek, ami a
semleges szal eltolodasat okozza,

e nem linedris a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolata,

e viszonylag kis terhelésre is nagy alakvaltozas 1ép fel,

e fajlagos tomegiik kicsi.
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1. abra Harompontos hajlitas elvi elrendezése, lehajlasa, nyomatéki és nyiréero abraja

A mechanikai jellemz0k meghatarozésa soran a huzo és nyomo6 modulusok kiilonb6zdségének
hatasat specialisan erre az esetre levezetett Osszefliggésekkel lehet figyelembe venni. A hajlito
karakterisztika linedristol eltérd jellegét a modulus meghatarozasanal, a torés eldtti nagy alakvaltozast
pedig a hatarhajlitd fesziiltség kiszamitasaval, korlatozo feltételek alkalmazasaval vessziik
figyelembe.

A viszkoelasztikus anyagok jellemzd sajatossdga, hogy altaldban kis rugalmassagi
modulusuak, azaz nagyon deformabilisak. A torés eldtti nagy deformaciéo a fesziiltségek
szempontjabol azt jelenti, hogy hajlitasnal a vizsgalati mintak alakvaltozasa, azaz f lehajlasa adott
esetben mar elérheti, illetdleg tulhaladhatja azt az értéket, ameddig a Klasszikus szamitasi
Osszefliggéseink érvényesek. Tul nagy lehajlas esetén ugyanis megsziinik a tiszta hajlitasi allapot,
egyre nagyobb szerepet jatszanak a nyirderdk, megsziinnek fiiggélegesnek lenni a reakciderdk, a
probatest terhelt és terheletlen alakja egyre inkabb eltér egymastol stb. Ez gyakorlatilag annyit jelent,
hogy ha a lehajlas (f) meghaladja az L alatamasztasi tavolsag 10%- at, a Navier-feltételek
megszlinnek, és mar nem alkalmazhatjuk a szokéasos szamitasi képleteket. A problémat a deformaciod
korlatozasaval lehet megoldani. A mérési diagramot csak addig a lehajlas értékig vessziik figyelembe,
ameddig feltételezhetjiik a klasszikus szamitasi Osszefiiggések érvényességét. Ezt a lehajlas értéket
hatarlehajlasnak nevezziik és f* -gal jeloljiik, értéke pedig a mindenkori L alatamasztasi tavolsag
10%-a (f* =0,1'L). Ha tehat ezen f*hatarlehajlas érték elérése elott eltorik az anyag, akkor a torési

ponthoz tartozd Ft toréerébdl szamolt nyomatékkal a obh hajlitészilardsagot hatarozzuk meg, és
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ezzel jellemezziik a vizsgalt anyag teherbirasat. Abban az esetben viszont, ha az f* hatarlehajlas érték
eléréséig nem torik el az anyag, hanem csak f* -nal nagyobb f értéknél torik, vagy egyaltalan nem
torik el, akkor az f*-hoz tartozo F* hatarhajlité erébdl szamitott nyomatékkal a en Gn. hatarhajlité
fesziiltséget hatarozzuk meg, ¢és alkalmazzuk a vizsgalt anyag szilardsagi jellemzésére,

O0sszehasonlitasara.

2.1. Meérési koriilmények

Vizsgalati (hajlitasi) sebesség: Nagyobb hajlitasi sebességek esetén az anyag merevebben
viselkedik, nagyobb a modulusa és altalaban a hajlitoszilardsaga is nagyobb értékre adodik.

Vizsgalati homérséklet: A polimerek esetén mar viszonylag kis homérsékletvaltozas is
jelent6sen befolyasolja a merevséget, a szilardsagot, illetve a hajlitasi karakterisztika jellegét. Az
iivegesedési homérséklet alatt a polimerek ridegen, nagyrugalmas fizikai allapotban szivosabban

viselkednek, modulusuk alacsonyabb (2. abra).
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2. abra Hajlitasi hdmérséklet hatasa a hajlitégorbékre két kiilonbozé tipusa epoxigyanta esetében (EP-a és EP-b)
1: EP-a, 50°C 2: EP-a, 23°C  3: EP-b,50°C 4: EP-b, 23°C

Nedvességtartalom: Vannak olyan szintetikus polimerek, amelyek képesek a
tulajdonsagaikat befolyasold mennyiségli nedvesség abszorbealasara (pl. a PA, a szalerdsitett
kompozitok). A nedvességnek lagyitd hatdsa van, azaz csokkenti a rugalmassdgi modulust és a
szilardsagot. Kiilondsen igaz ez a kiilonbozd természetes (pl. fa), és természetes alapu (pl. keményitd

alapu, stb.) polimerek, vagy a természetes szalakkal erdsitett kompozitok esetében.

Kompozitok hajlitasa: A polimer matrixi kompozitok jellemzdi jelentés mértékben eltérnek
az erdsitetlen rendszerek viselkedésétdl. A hajlitds soran igen lényeges a probatestekben 1év6 szalak

orientacidja. A hajlitott probatest hossztengelyével parhuzamos szalak adjak a legnagyobb
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merevséget, mig ettdl egyre nagyobb mértékben eltérve a probatestek modulusa egyre Kisebb (3.
abra).
Kiilon kell emliteni a szendvicsszerkezeteket. Ezek jellemzdje a kis anyagmennyiség

novekedéssel elérhetd nagy hajlitobmerevség névekedés (D=IE, ahol | a masodrendii nyomaték, E a

modulus).
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2.2. A proébatest

A probatest egyszerti téglalap alapti hasdb, amelynek vizsgalatit a 4. dbra szerinti
elrendezésben végezziik el. A szabvanyos probatestek koziil a leggyakrabban hasznalt méretek az 1.

tablazatban talalhatoak, az alkalmazott mérdfej és alatimasztasi tdvolsag adataival egyiitt.
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4. abra Harompontos hajlitas elvi elrendezése. 1: nyoméfej, 2: alatamasztas, 3: prébatest, h: a probatest

vastagsaga, L: az alditaimasztasi tavolsag
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1. tablazat Szabvanyos probatest és alatamasztasi méretek

, Probatest méretei [mm] Alatamasztasi | Lekerekitések [mm]
Szabvany , . .
szama Hossz, Szélesség, b Vastagsag, tivolsag, L r r2
L ’ h [mm]
DIN 53452 120 15 10 100 10 1
ISO/R 178 80 10 4 64 5 2

2.3. A hajlitévizsgalatbol meghatiarozhaté mechanikai jellemzok

A hajlitdé vizsgélatot a szakitogépeknél szokdsos moddon, allandod sebességli deformacid
gerjesztéssel, azaz id6ben egyenletesen novelt lehajlas mellett végezziik, és a lehajlas fliggvényében

regisztraljuk az ébredd erdt.

Hajlito szilardsag meghatarozasa:

A obh hajlité szilardsag, vagyis a toréskor elérhetd maximalis hajlitdo fesziiltség
meghatarozasahoz az (1) 6sszefliggést hasznalhatjuk:
ahol obh a keresett hajlitoszilardsag, M a probatestben ébredé maximalis hajlitd nyomaték, K a

keresztmetszeti tényez0. Behelyettesitve az 6sszefiiggésbe az 1. abra szerinti maximalis nyomatékot:

FL FL : L, bh*
=——= 7 valamint a keresztmetszeti tényez6t: K = ry ¢s elvégezve az egyszerlsitéseket, a

22
kovetkezo, az EN 1SO 178:2001-es szabvanyban is szerepld dsszefiiggést kapjuk (2):
3FL
Oy = MPa 2
bh 2bh2 [ ] ( )

ahol F a toréshez tartozo erd [N], L az alatamasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége [mm], h
a probatest vastagsaga [mm].

Hatarhajlité fesziiltség meghatarozasa:

Amennyiben a probatest az alatdmasztasi tavolsag 10%-anak megfeleld lehajlas esetén sem
torik el, akkor jellemzésére a hajlitd szilardsag helyett a on hatarhajlité fesziiltséget hasznalhatjuk.
Szamitasa az elébbivel azonos, kivéve, hogy torderd helyett a hatarlehajlashoz tartozo erdt

hasznaljuk.
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Rugalmassagi modulusz meghatarozasa:

Az En hajlité rugalmassagi modulus szamitasanal a semleges szal differencialegyenletébdl
indulunk ki, ami az 1. abran lathatd mérési elrendezés esetén adodo peremfeltételek figyelembe
vételével a mi esetiinkben:
ahol | a keresztmetszet semleges szalra szamitott masodrendii nyomatéka. Az egyenletet megoldva

kapjuk a klasszikus ,,jarulékképletet” erre az elrendezésre (kéttdmaszl tartd kozépen terhelve):

FL®
f = 4
48IE )
3
ahol f a Iehajlas értéke. Ennek az egyenletnek az atrendezésével és az | = ET) masodrendli nyomaték

behelyettesitésével kapjuk meg a hajlitdé rugalmassidgi modulusz szabvanyban is leirt
Osszefiiggését (5):

h: %b%% [MPa] (5)
ahol L az alatamasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége [mm], h a probatest vastagsaga [mm],
AF/Af az er6-lehajlas gorbe meredeksége. A felvett eré-lehajlas gorbe azonban nem egyenes. Ezt a
nemlinearitast Af €s AF meghatarozasanal vessziik figyelembe.

A gyakorlaton un. kezdeti rugalmassagi modulust hatarozunk meg. Ez azt jelenti, hogy a
hajlité vizsgalat soran felvett eré-lehajlas diagram kezdeti linearis szakaszahoz érint6t htizunk, és
ennek az érintébnek a meredekségével lesz aranyos a kezdeti hajlitd rugalmassagi modulus

(érintémodulus). Ezt a hajlitogorbén a kezdeti szakaszhoz huzott érintd tetszéleges pontjainak

felhasznalasaval az 5/a abra szerint hatarozzuk meg.

F F
a) N b) v

o /

Af f [mm] N £ [mum]

5.4bra Az érint6 és hirmodulusz meghatirozasa az eré-lehajlas diagram felhasznalasaval
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Az igy megkapott AF/Af érték helyett szabvanyos mérések esetén az £1=0,0005 ¢és 2=0,0025
nyulasokhoz tartoz6 lehajlasértékeknél kell szamolni, vagyis szabvanyos mérés esetén a modulusz a

megadott értékek kozotti hurmodulusz (5/b abra).

3. A mérés leirasa, elvégzendo feladatok

A mérés targya kiilonb6zé anyagokbol €s modszerekkel készitett probatestek harompontos
hajlitd vizsgalatanak elvégzése, majd a jellemzd szilardsag és a hajlitdé rugalmassagi modulus
meghatarozasa.

A mérés menete:

1. Hajlit6 vizsgalat elvégzése kiilonbozé anyagokon a 4. dbra szerinti elrendezésben.

2. A diagramon a kezdeti érinté megszerkesztése, AF' és Af értékek meghatarozasa.

3. A jegyzdkonyvben talalhaté tablazat szerinti paraméterek kiszamitasa: a probatest

vastagsaga (h), szélessége (b), teljes hossza (1), tomege (M), stirisége (p).

4. A torderd, vagy a hatarlehajlas elérése esetén a hatarhajlito er6 meghatarozasa.

A hajlité rugalmassagi modulus (En) és a hajlitoszilardsag (ovh), vagy a hatarhajlito
fesziiltség (on) kiszamitasa.

6. A meghatarozott anyagjellemzok €s a siiriiség viszonyanak meghatarozésa.

4. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések

ZWICK Z005 tipusu szamitogép vezérlésii univerzalis terheldgép (6. abra).

A gép méréshatara: 5 kN H
Keresztfe] sebesség tartomanya: .
0,0005 — 3000 mm/perc

6. abra ZWICK tipusi szamitégép vezérlésii univerzalis
terhelégépre helyezheté hajlité feltét
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5. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol

Német

harompontos hajlito vizsgalat 3-point bending test

e 3-Punkt-Biegepriifung

alatamasztasi tavolsag support distance

s Auflagerabstand

hajlitd merevség bending stiffness

e Biegesteifigkeit

hajlitd6 nyomaték bending moment

s Biegemoment

hajlito szilardsag bending strength

e Biegefestigkeit

hatérhajlit6 erd limit bending force

e Grenzbiegekraft

hatarhajlito fesziiltség

limit bending stress

e Grenzbiegespannung

hatarlehajlas

limit deflection

e Grenzdurchbiegung

masodrendli nyomaték

second moment

s Tragheitsmoment

rugalmassagi modulus

elastic modulus

r Elastizitdtsmodul

semleges szal neutral axis

e Neutralachse

6. Felhasznalt irodalom

1. Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai. Milegyetemi Kiado,

Budapest (2000).

2. ENISO 178:2001 szabvany: Plastics- Determination of flexural properties (2001).

3. EN ISO 527:1998 szabvany: Fibre-reinforced plastics composites- Determination of

flexural properties (1998).

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videé QR-kddja:

Hajlitovizsgalat bemutat6 videodja
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Név: Mindsités:
Neptun kod:

Datum: Ellenorizte:
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1. Alapadatok

HOémérséklet, T: ........... [°C]
Relativ 1égnedvesség: ........... [%]
Alatamasztasi tavolsag  ........... [mm]
A probatest adatai Meért és szamitott eredmények
Obh
h b | m p AF Af En vagy on E/p
Anyaga MPa-cm®
[mm] | [mm] | [mm] | [g] [g/cm?] [N] [mm] [MPa] [MPa] {T
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
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