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1 Bevezetés

A vasuti kozlekedés két évszazados fejlodése tovabbra is toretlen. Mind a vasuti szerelvények,
mind a kozlekedési palya tekintetében folynak a folyamatos fejlesztések hazankban és a vilag
mas orszagaiban. A vasUti palya fejlesztése kulcsfontossagu szerepet tolt be a vasati kozlekedés
clérelépésében. Ezen fejlesztések egyik irdnya a hagyomanyos zizottkéagyazat
tulajdonsagainak javitasa. Az agyazat egyik fontos feladata a palya allékonysaganak, azaz az
agyazat hossz- és keresztiranyu ellenéllasanak biztositasa, melyre nagy hatdssal van az egyedi
szemcsék alakja.

Az alakhatds jelenleg egy erésen kutatott teriilet (példaul: [1] [2]). Altalanos cél
Osszefliggeseket keresni a halmazt alkotdé szemcsék alakja, és a teljes halmaz fizikai
tulajdonségai kdzott. A pontos dsszefliggés nem ismert, ezért a kutatdk kisérletek és numerikus
szimul&ciok alapjan vonjak le kdvetkeztetéseiket. A kisérletezések esetében az okoz problémat,
hogy a halmaz geometriaja kisérletenként valtozik és nem teljesen ismert, a szimulacidk soran
pedig az, hogy azokat mérések eredményei alapjan kell validalni és kalibralni.

Friss alakhatasra irdnyul6 kutatasi eredményeket attekintve [3] [4] azt allapithatjuk meg, hogy
a numerikus szimulaciohoz készult geometriai modellek nem modellezik a fizikai halmaz
geometriajat pontosan. Csupan hasonld szemcseelrendezés kerult kialakitasra a fizikai
halmazban a szimulaciés modellhez képest.

Egy lehetséges megoldas lehet az eldbbiekben leirt problémakra, ha ltalunk meghatarozott
geometriaju szemcséket allitunk eld, és azokbdl reprodukalhatd és modellezheté halmazokat
épitiink. Igy egy numerikus modszerrel, példaul diszkrét elemes médszerrel (DEM) [5] vizsgalt
modell egyforma halmazokon végzett kisérletek segitségével validalhatd. A DEM lehet6vé
teszi szemcsék halmazon belili viselkedésének modellezését.

A reprodukalhaté halmazok létrehozasanak fontossaga ezek alapjan belathatd, azonban a
halmazépités eldtt sziikségesnek talaltuk megvizsgalni azon anyagokat és technologidkat
melyek reprodukalhato altalunk meghatarozott geometriaji szemcsékbdl felépiilé vasuti

zazottkéagyazatok fizikai modellezésére alkalmasak.



1.1 Célkituzes

A szakirodalom attekintése alapjan a kovetkezd célokat hataroztuk meg, hogy a

szemcsehalmazok kisérleti modellezését biztosabb alapokra helyezzik:

1.

Olyan anyagok felkutatasa és mechanikai vizsgalatai melyekbdl altalunk meghatarozott
geometridju, reprodukalhatd szemcse készithetd.

Méresi eredményeink alapjan az egyes anyagok 6sszehasonlitasa a vasuti zuzottkdvek
mechanikai jellemzéivel.

Javaslattétel; milyen anyagokat és modszereket alkalmazzunk vasuti zazottkészemcsék

és egyéb szemcses anyagok modellezésére a kisérleti alakhatas-vizsgalatokban.



1.2 Attekintés

Kétféle elmélet szerint kozelithetd meg a reprodukalhatdé halmazmodellezés modszere. A kettd
kozotti kilonbséget a fizikai kisérleti modell és a virtualis modell kdzoti kapcsolat hatarozza
meg.

1. Haa valésagos modell geometriaja megegyezik a virtudlis modell geometriajaval, azaz
pontosan meghatarozhatd a szemcsehalmaz minden szemcséjének alakja, merete,
helyzete és orientacidja mind a virtualis, mind a fizikai modellben, a val6sag
pontosabban modellezhet6. Azonban ez esetben a halmaz fizikai létrehozdsanak
modszerei és a szemcsegyartdshoz hasznélhatd anyagok szama jelentdsen korlatozott.
Tovabba a halmazépitéshez sziikséges id6 is tobb és annak korilményessége is
fokozodik.

2. Feloldhat6 a fizikai modell és a virtualis modell kdzti geometriai kétottség a halmaz
egyszeriibb fizikai megvaldsithatosaganak érdekében. Ez esetben mindkét modellbe
azonos szamu és alaki szemcseket helyeziink, de eltekintiink a szemcsék halmazban
elfoglalt pontos helyik és helyzetik ismeretétél. Ennek hatranya, hogy a valdsagos
halmazgeometriat nem tudjuk képezni virtualis kornyezetben, csak kdzeliteni tudjuk
azt. Nagy elényt jelent azonban ennél a modszernél az, hogy a fizikai halmazépités
korlatai kiszélesednek. Ennek eredményeként sokkal tagabb korben valaszthatunk
szemcseanyagot. Ezt a mddszert alkalmaztak a bemutatott kutatdsok soran is.

Szamos korszerii technologiat es eljarast hasznalhatunk az el6z6 két pontban megfogalmazott
felepitéstt reprodukalhatd fizikai kdéhalmazmodellek 1étrehozasdhoz. A kiilonb6zo
halmazépitési modszerek azonban meghatarozzak, milyen technoldgidval készilhetnek a
halmazt alkoto szemcsék. A halmazépitési technoldgia behatarolja a szemcsék eldallitasahoz
hasznalhaté anyagok sorat is.

Mivel a reprodukalhatd halmazt alkotd szemcsék anyagai széles skalan mozognak (kiilonb6z6
tipusu betonok, habarcsok, polimerek, polimerbetonok), ezért anyagvizsgalat nélkil csupén a
katalogusokban talalhatd értékek alapjan az anyagtulajdonsagokat nem tudtuk
0sszehasonlitani. Azt a megallapitast tettik, hogy a kiilonbdzé anyagokon vizsgalatokat kell
végezniink. A vizsgalatok kiterjednek létrehozasi eljarasra, roncsolasos modszerrel torténd
anyagtulajdonsagok meghatarozasara és tonkremeneteli moédok megfigyelésére.

Mindezek el6tt azonban részletes szakirodalomkutatast végeztiink, melyet dolgozatunk 2.
fejezetében Osszegzink. A 2.1, 2.2, 2.3. fejezet attekintést nyQjt a vasuti zazottkéagyazatok

felépitésérol eés igénybevételérol, azok szilardsagi vizsgalatarol, illetve a vasuti



zuzottkGagyazatokat alkotd szemcsék anyagainak tulajdonsagairOl és azok vizsgalati
modszereirol.

A kovetkez6 fejezetekben (2.4-2.7) utanajartunk milyen anyagok léteznek, és melyek azok,
amikb0l reprodukalhatdo szemcséket lennénk képesek létrehozni. Bemutatjuk a betonok,
habarcsok, polimerek, polimerbetonok jellemzé mechanikai tulajdonsagait, és osszefoglaljuk
azon szabvanyok tartalmat, melyek ezen anyagok szilardsagi jellemz6éinek meghatarozasara
iranyulnak. Szem el6tt tartva a vasuti zazottkovek anyagainak vizsgalati modszereit nyomo és
hajlitovizsgalatokrol gytjtottiink informaciokat.

Az irodalomattekintés utan a 3. fejezetben ismertetjik azokat az anyagokat, melyeket
kivalasztottunk. A 20 vizsgalt anyag kozt szerepelnek a vasuti zizottkdvek anyagai, additiv
technoldgidkkal gyartott és ontott polimerek, beton és habarcs. Ezeken oOntési vagy 3D
nyomtatasi, tovabbi anyagjellemzOk feltardsdra pedig nyomo és hajlitdé vizsgalatokat
vegeztunk. Ismertetjuk, milyen mérési koncepciot allitottunk fel. Bemutatjuk a
mérOberendezéseket, melyeken méréseinket végeztikk és attekintjuk, milyen mddszerekkel
értékeltlik ki az eredményeket, és milyen problémakkal szembestiltlink méréseink soran.
Anyagcsoportok szerint rendezve a 4. fejezetben részletesebben bemutatjuk a vizsgalt
anyagokat, és a meghatarozott mérési eredményeket: a nyomasi és hajlitasi rugalmassagi
modulust, és a feszlltség-alakvaltozas gorbékrdl leolvashatd nevezetes pontokat. Digitélis
optikai nytlasmér6 altal készitett felvételek alapjan pedig elemezzik az egyes anyagok
nyulasait és ténkremenetelét. VVégul 6sszegezzilk a kapott eredményeinket.

Az 5. fejezetben a kapott eredmények alapjan javaslatot tesziink arra, mely anyagok
alkalmazhatok reprodukalhat6 vasuti zuzottkdagyazatok fizikai modellezésére. Osszevetjik a
vasuti zlOzottkdvek anyagain végzett nyomo és hajlitdé vizsgalat soran kapott fesziiltség-

alakvaltozas gorbéket tovabbi vizsgalt anyagok ugyanezen gorbeivel.



2 lrodalomkutatas

2.1 A vasuti zazottkéagyazatok felépitése és igénybevétele

2.1. &bra: Szemcsés szerkezetll vasuti zazottkéagyazat felépitése [2]

Kazinczy [6] szerint a vasati zOzottkGagyazatok feladatai a vaganyok és a betonaljak
alatamasztasa, a teherhordas, rugalmas agyazas megvaldsitasa, allékonysag biztositasa és a
vizelvezetés. Ezen feladatok szempontjabol az agyazatot alkotd zuzottkdvekkel szemben
tdmasztott kdvetelmények is felsorolhatok. (A 2.1. dbra szemlélteti a szemcsés szerkezetii
vasuti zazottkéagyazat felépitését.) Fontos a megfeleld szilardsag, szemeloszlas, fagyallosag,
zzottkbalak, tomorség, rugalmassag, szennyezOdésmentesség és az ellenallas biztositasa
terhelésekkel szemben. A megfeleld szilardsag a z(zottkdanyagok helyes megvalasztasaval
biztosithat6. Magyarorszagon leggyakrabban alkalmazott zizottké anyagok az andezit é€s a
bazalt [7].

A halmazban fellép6 szemcse szintli igénybevételekre fokuszalva a szemcsék egymassal kis
feliileteken érintkeznek. Az érintkezések helyein fellépd erdhatasok kovetkezteben és a
szemcsék szabalytalan alakjaib6l adoddan egy szemcse igénybevétele lehet hazas
(szemcsehasitas), nyomasbdl ad6do nyirés, hajlitas vagy tiszta nyiras [8]. Ezt szemlélteti a 2.2.
abra. Ezen igénybevételek alapjan lehet elindulni milyen médszerekkel érdemes megkozeliteni
a vasuti zazottkbagyazatok szilardsagi tulajdonsagaira és alakhatasvizsgélatara iranyuld

vizsgalatokat.
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2.2. abra: A szemcsék igénybevétele a kozottiik kialakuld er6hatas kovetkeztében [8]

2.2 VasUti zuzottkdvek anyagainak - tulajdonsagai
Erdemes tisztaban lenni a vasuti agyazatok anyagainak jellemzdivel és azok mechanikai
vizsgalati mddszereivel. Az egyik legfontosabb jellemzéje a kézeteknek azok egytengelyii
nyomoszilardsaga. Az egyes kézetek mindsitése a nyomoszilardsag alapjan torténik. Egy kézet
szilardsagi tulajdonsagai azért definidlhaté nehezen, mivel a kdézetek nem tekinthetdk
homogénnek, és izotropnak. A kézet anyagan beliil jelentds a hibahelyek szama. A prdbatest
szilardsagat jelent6sen befolyasoljak a zarvanyok, repedések, gyengébb zOnék,
anyagfolytonossagi valtozasok. [9]
2.3 VasUti zuzottkdvek, és zuzottk6halmazok szilardsagara iranyuld
vizsgalatok eredmenyei
Az egyiranyld nyomdszilardsdghoz hasznalt probatestek alakja henger. Ennek oka az, hogy ezt
a geometriat a legegyszeriibb kimunkalni a kézettdmbbol. A probatestek magassag-atmérd
aranyat lehet6ség szerint 2:1-re kell vélasztani. Ezen arany megvaltoztatasaval erételjesen
befolydsolhatok a mért szilardsagi értékek. Ez arra vezetheté vissza, hogy a nyomott
fellleteken a surlodas gatolja a keresztirany( alakvaltozast, igy ezen fellletek kdrnyékén a
probatestben zavart feszlltségviszonyok alakulnak ki. Méas alaktényez6jii probatestek esetén
ezen zOndk kozelednek, illetve tavolodnak egymastol, aminek eredményeként a
fesziiltségértékekre mas értékeket kapunk. Lehetdség van azonban mas aranyu probatesteken
mért egyirdnyt nyomoszilardsagi érték atszamitasara. [9]
A tovébbiakban néhany maddszert kutattunk fel, hogyan vizsgaltak méas kutatok kézetek, és
koéhalmazok szilardsagat. Harom mérés modszereit és eredmenyeit ismertetjik roviden.
Dincer és szerzbtarsai (2004) egytengelyli nyomovizsgalatot végeztek: Bodrum Peninsulabol
valé negy kiilonb6zé bazalt és 14 kiilonboz6 andezit probatesten, majd anyagonként
meghataroztak a maximalis, minimalis és atlagos suriiséget (p), az egytengelyi

nyomaszilardsagot, valamint rugalmassagi modulust (E) [10]. A vizsgalatokat az International



Society for Rock Mechanics (1981a) és (1981b) ajanlasai alapjan végezték 54,7 mm-es
atmér6ji, hengeres probatesteken. Az eredményeket a 2.1. tAblazat mutatja.
2.1. tdblazat: Bodrum Peninsula-bol vald bazalt és andezit nyomdszilardséaga [10]

Maximum | Minimum | Atlag | Sz6rés
p [kg/m?] 2701 2584 3643 51,99
Bazalt Egyter,lge.lyﬁ .
nyomaoszilardsag [MPa] |108 65 86,48 20,94
E [GPa] 21,18 11,57 16 4,45
p [kg/m®] 2562 1863 2297  |245,7
.. | Egytengelyt
Andezit nfgméégzn?rldsag [MPa] [112,7  |3848  |8252 |23,3
E [GPa] 25,13 18,28 22,53 (2,41

A téblazatbol lathatd, hogy a mérések alapjan a bazalt atlagos szilardsaga a nagyobb, viszont a
legnagyobb nyomoszilardsagot az andezitnél mérték. A bazalté¢ sziikebb, mig az andezité
tdgabb hatarok kozott valtozik az egyes probatestek esetében.

Lim (2004) doktori értekezéseben kiillonbozé méretii és anyagu (2.2. tablazat) zuzottkdveken
végzett egytengelyll nyomovizsgalatot (

2.3. &bra) [11]. A tanulmény soran a nyomas sebessege 1 mm/min volt. Akkor tekintett egy
kovet osszetortnek, ha a letért darabok meghaladtak az eredeti k6 térfogatanak 1/3-at. A
nyomoszilardsagot a téréerd és a kovek redukalt atméréjének segitségevel hatarozta meg. A

kapott eredményeket a 2.3. tablazat tartalmazza.

2.3. dbra: Vasuti zuzottk6 egytengelyli nyomdvizsgalata [11]



2.2. téblazat: Egytengelyli nyomovizsgalathoz hasznalt probatestek anyaga [11]

Probatest jele | Probatest anyaga
A granodiorit
B granit
C granodiorit
D granodiorit
E porfiros felzit
F granodiorit
2.3. tAblazat: Vasuti zGzottkovek torési szilardsaga [11]
Ziizottkd redukalt atmérdje | Probatest | 107! Témeg
[mm] anyaga szilardsag [ka]
[MPa]
A 38,8 2,96
B 24 3,2
C 54,8 3,26
10-14 D 26 2,64
E 48,9 3,36
F 48,3 3,07
A 27,9 4,22
B 17,5 3,84
C 444 2,81
20-28 D 14,7 1,89
E 32,9 2,73
F 37,9 2,61
A 21,7 3,07
B 13 3,2
C 32,8 3,21
31,530 D 12,3 1,66
E 21,1 3,65
F 29 2,71

s 4

Lathatd, hogy mindegyik méretkategoriaji ztzottkébdl 5 db-ot vizsgaltak. A kisebb, 10-14
mme-es kdveknek nagyobb lett a nyomdszilardsaga, mint a 20-28 mme-es illetve 37,5-50 mm-es
redukalt &tmérdjii koveknek.

Indraratna és szerzotarsai (1998) bazalt zazottk6 halmaz torési szilardsagat vizsgalték triaxialis
nyomdgéppel (lasd 2.4. &bra) [12]. Az eredményeket a 3.3 tablazatban lathat6 mddon
Osszevetették korabbi tanulméanyokkal, amelyeknél mas volt a kdvek atlagos redukalt (dreq) és

maximalis atmérdje (dmax).
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2.4, dbra: Triaxialis nyomovizsgélat [2]

2.4. tablazat: Bazalt zazottké halmazok nyomoszilardsaga [12]

Torési
Tanulmany szilardsag dmax [MM] | dred [Mm]
[MPa]
Indraratna A (1998) 130 53 38,9
Indraratna B (1998) 130 53 30,3
Marachi et al. (1972) | 175 50 13
Marsal (1967, 1973) |175 80 7
Charles és  Watts
(1980) 360 38 13
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2.4 A beton

,,A beton kétbanyag, viz és nagy szemi adalékanyag és esetleg adalékszer vagy segédanyag
keverékébdl eldallitott épitdanyag, amely a készitéskor lagy, alakithatd, a kdtéanyag és a viz
koézt meginduld hidratacids folyamatok sordn elébb megkot, majd fokozatosan szilardul,
mesterséges kévé keményedik.” [13]

Az alkotorészei kotdanyag, viz, adalékanyag, adalékszer, segédanyag €s a hézagokat kitoltd
levegé [13].

A beton minéségét aktiv és passziv mindségi feltételek hatarozzak meg. El6bbibe soroland6 a
betont alkoto alapanyagok megfelelé6 mennyiségége és mindsége, alkalmazott vizmennyiség és
légtartalom, alkalmazott adalék mennyisége ¢s mindsége. Aktiv feltételek kozott emlitendd a
beton keverése, keszitése és kezelése. Befolyasolja a beton tulajdonsagait még a beton kora
Ezek alapjan vonhaté le az a kovetkeztetés, hogy a beton mindségét erésen befolyasolja annak

készitésének gondossaga, tovabba a raktarozasi és kezelési korilmények. [13]

2.4.1 A betonok kiilonb6z6 szempontok szerinti osztalyozasa:
A betonok kiilénbdzé megkozelitések szerint csoportosithatok. Ezen osztalyozdsokat irjak le
a kovetkez6 pontok. [13]
a) A kotéanyagok mennyisége és mindsége szerint lehet:
Cement-, transzcement-, pernyecement-, kohosalakcement-, mészbeton; sovany-,
kdvérbeton.
b) A friss beton konzisztenciaja szerint lehet:
Alig foldnedves beton, foldnedves beton (jele: FN), kissé képlékeny beton (jele: KK),
képlékeny beton (jele: K), folyds beton (jele: F), illetve dnthet6 beton. A konzisztencia
a beton esetében a friss beton keverhetdségét, tomorithetdségét, bedolgozhatosagat,
széllithatdsagat, allékonysagat hatarozza meg.
c) Az adalékanyag fajtaja szerint lehet:
Kavics-, zazottk6-, salakbeton; nehéz-, sulyos-, konnyii-, adalékos beton
d) Az eléallitas, bedolgozaés, szallitas modja szerint lehet:
Gyari-, dongolt-, ontott-, vibraltbeton.
e) Kornyezeti osztalyozas szerint lehet:
fagyallo, olvasztd so allé (jele: XF), vizzaro (jele: XV, VZ), ezen belil a gyengén
vizzar6 (2 bar viznyomast nem enged at) a VZ2 jeld, mérsékleten vizzaro, jele VZ4,

vizzard, jele VZ6, illetve kiilonlegesen vizzard a VZ8 jelli. Ezen kiviil a beton lehet
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még kopasallo, amit XK jeloléssel tiintetnek fel. Az ezen betiijelek utan kovetkezd szam
gyakorlatilag a kdrnyezeti osztalyozasnak mértékeét jeloli.
f) A megszilardult 1égszaraz beton testsiiriisége szerint lehet:
Lehet konnytlibeton, jelolése Magyarorszagon LC, siiriisége: 800-2000 kg/ms; A
normalbeton, jeldlése C, siiriisége 2001-2600 kg/m3; illetve a nehézbeton, jelélése HC,
stirlisége 2600 kg/m? felett.
g) Felhasznalas mddja szerint lehet:
Alapbeton, tdmbbeton, tdmegbeton, Utbeton, vizépitési beton szerkezeti beton feszitett
beton, latszd beton
h) A nyomdszilardsag szerint
2.4.2 A beton szilardsagi €s kopasi jellemzoi
A beton szilardsagat az abban 1évé leggyengébb alapanyag szabja meg. Altaldban az
adalékanyag nyomod ¢s huzoszildrdsaga meghaladja a cementgél szilardsagat. A kozet
megkivant sajat szilardsaga a beton mindsitd szildrdsagdnak minimum hdromszorosa, €s
legaldbb 50 MPa. Az adalékanyag kopasi ellenallasa annak sajat szerkezetével keménységevel
¢s szilardsagaval Osszefiiggd tulajdonsag. Kopasalldo betonhoz célszeriitiszta, legalabb 450
portlandcementet hasznalni, melynek legalabb 50%-o0s C3S tartalma van. Adalékanyagul olyan
kozetfajtakat kell hasznalni, melyek jo kopési tulajdonsagokkal rendelkeznek. Kisérletek
igazoljak, hogy a beton kopasallosagat jelentdésen csokkenti a koptatdhatassal egyhelyen és
egyidejlileg jelen 1év6 viz. [13]
2.4.3 A friss beton jellemz6i, és keveréséhez fontos tudnivalok
A friss betonnak olyan tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, amely révén a reprodukalt
zlzottkdvekre vonatkozO kovetelmények biztosithatok. A megkivant kdvetelmények
eléréséhez a betont megfelelé alapanyagokbol, megfelelé osszetétellel és megfelel keverési
arannyal, konzisztenciaval és allékonysaggal kell el6allitani. Ezek a kovetelmények konkrétan
megnevezve: A friss beton toltse ki a zazottkd formaji formaiireget maradéktalanul, és vegye
fel lehetbleg a forma feliileti érdességét minimalis szilkséges vibracié mellett. A konzisztencia
mértéke legyen lehetdleg folyds a konnyii bedolgozhatosag érdekében, és a képlékeny
betonban végiil kevés levegdbuborék maradjon. A betonhoz adagolt viz teszi lehetdvé a
betonban 1évé cement kotését. A cement kotésehez szikséges vizmennyiség legfeljebb a
cement tomegének 18%-ra tehet6. Ennél tobb viz hasznalata esetén javul a beton
bedolgozhatésdganak feltétele, de hosszabbodik a kotési id6 és csokkenti a cementpép

tomorseget, ami a beton szilardsagcsokkenését eredményezi. Ha az adalék és a
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cementmennyiség ugyan az marad, a vizcement-tényez6 pedig csokkentésre kertl, akkor ez
er6s szilardsag- és kopasallosagnovekedést eredményez, azonban a beton konzisztencidja
csokken, ami nehezebb bedolgozhatésaghoz vezet. A beton elérhetd szilardsaganak
maximumat foldnedves betonfolydssag esetén érheti el megfeleld bedolgozas mellett. A beton
kotési ideje fligg a cementfajtatol, cement mennyiségétdl és a vizcement-tényez6tol. [13]
2.4.4 A beton szilardsagi jellemzoi.

A nyomdprobak eredményeit jelentdsen befolydsoljak a probatest alakja és jellemzé méretei.
A beton rideg anyag, ezért hivjak mesterséges koének is. A torSterhelés hatarallapotaig
elasztoviszkozus viselkedésii, torésallapotat plasztikusnak tekinthetd jelenségek kisérik. A
nyomolap ¢és a nyomoprdobatest kozott fellépd surlodas jelentésen befolyasolja a
nyomoszilardsag értékeit és a torésképet. Kisérletek igazoljak, hogy surlodas lehetéségek
szerinti kikliszobolésével a csuszétorés jelensége helyett szakaddtorés jelei mutatkoznak a

prébatest tonkremenetele soran. [13]

2.4.5 Ultra nagy szilardsagu beton

A hagyomanyos beton mellett 1étezik egy eljaras, amellyel lehetéség van nagyobb szilardsagu
beton gyartasara. Az ultra nagy szilardsagu beton atlagos nyomészilardsaga legalabb 150 MPa,
és elérheti a 250 MPa, esetleg 350 MPa értéket. Az OsszetevOk aranyait a 2.5. tablazat
tartalmazza:

2.5. téblazat: Ultra nagy szilardsagl beton 6sszetevoi [14]

Osszetevok Finomszemii Durvaszemii
ultra nagy szilardsagu beton dsszetétele, kg/m®

CEM 1 52,5 szulfatallé portlandcement 800 580

Viz 170 150

Kvarchomok, legnagyobb szemnagysag 0,5

mm 1020 355

2/8 mm szemnagysagu bazalt zazottkd - 710

0,09 mm alatti kvarcliszt 220 130

Szilikapor 135 175

Acélszél - 195

Folydsito adalékszer 25 30

2.4.6 A beton nyomoszilardsaganak szabvanyos meghatarozasa

A nyomoszilardsag meghatarozasanak modjaban a magyar szabvany (MSZ EN 1992-1-
1:2010) eltér az eurdpai szabvanytdl (EN 206-1:2000). A magyar szabvany alapjan a
nyomoszilardsadgot 300 mm magas és 150 mm atmér6jii, az 6ntés utan 1 nappal viz ald helyezett

és ott tarolt probahengerrel végzik el. Ezt nevezik hengerszilardsagnak. Ezzel szemben az
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eurdpai szabvany a kockaszilardsagot is méri. A kockaszilardsagot 150 mm élhosszusagu
probakockan hatarozzak meg. [15]

A beton nyomoszildrdsagarol, és annak mérésér6l a Betonopus Betontechnologiai és
Koézetalkalmazastani Mérnokiroda Bt. honlapjarol [16] tajékozodtunk.

A beton nyomdszilardsaga sok tényez6tol fiigg, tobbek kozott:

e probatest mérete

e prébatest alakja

e prébatest viztartalma

e beton legnagyobb szemcsenagysaga

e probatest utokezelésének maddja

e nyomoszilardsag vizsgaldberendezés rendszere €s pontossaga

e probatest elhelyezkedése a szilardsag vizsgalé gépben

e terhel6 er6 ndvekedéseének sebessége

e probatest nyomott feliilete és a vizsgaloberendezés csiszolt nyomolapjai, amelyek
egyike a gdbmbcsukld része, illetve azoknak megfelelé mindségii, a nyomdlapok
kimélése érdekében alkalmazott alatétlemezek kozotti tapadasi surlddas

e gombcsuklo kialakitasa

e beton kora
A szabvanyos nyomaovizsgalat Iépései:

e kocka probatest: 150 mm élhosszisagu

e hengeres probatest: 150 mm-es atmérd, 300 mm-es magassag

e anedves cementet négy rétegben kell az ontéformaba tenni

e az egyes negyed rétegeket kocka préobatest esetén 35-szor, a hengeres probatest esetén
25-sz0r szabvanyos tomoruddal kell dongdlni

e Az ontéforma megtdltése utan a felso réteget le kell simitani egy simitokanallal

e cgy nap utan az ontéformat el kell tavolitani

e aprobatesteket egy vizzel teli kddba kell helyezni, ahol 27+2 °C-os a vizhdmérséklet

e 7 nap utén a probatesteket ki kell venni a kadbdl és ki kell szaritani (5-6 6ra)

e aprébatesteket be kell helyezni a nyomdgépbe (a hengeresnél a forgastengely legyen
fiiggoleges helyzetben)

e A mozg6 nyomolapot ugy kell beallitani, hogy éppen érintse a probatest tetejét
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e A terhelést percenként 140 kg/cm2-rel (13,73 MPa-al) kell emelni, amig a probatest el
nem torik
e Az aterhelés, ahol a probatest eltort feljegyzésre kerdl
e A tesztet 3 probatesten vegzik el és az eredmények atlaga adja a beton
nyomaszilardsagat
A nyomovizsgalat soran az elmozdulas fliggvényében vizsgaljak az erondvekményt, amibdl
kirajzolodik az eré-elmozdulds diagram. A nyomoszilardsag egyértelmilen szamithato a

maximalis er6 és a keresztmetszet hanyadosabol.

/ Vezetd orso

Felsé rogzitett talca

Feszits tanyér. | Felsé mozgé talca

Ceruza

Kalibralt rugo

R

Mozgé rud /Kazépsé’ mozgo talca

Ceruza emeld kar

Kozépsé rogzitett talca
Probatest

Alsé mozg6 talca ' <.~ Alsé rogzitett talca

Allithato kar

2.5. abra: Szabvanyos nyomovizsgalat elvégzésére alkalmas méréberendezés [16]

A szakitodiagrambol meghatarozhaté tovabba a statikai rugalmassagi modulus is, melynek
értéke az &0 koordinatarendszerben abrazolt (fajlagos) alakvaltozas—fesziltség gorbe
nevezetes pontjaiban értelmezett irdnytangensek valtozasaval valtozik. igy megkiilénboztetjik
az aranyossagi hataron belil a kezdeti (jele: Eo), az ardnyossagi hatar felett a tehermentesitési
rugalmassagi modulust (jele: Ep), a stabilitas vizsgalatoknal szerephez jutd érinté-modulust

(jele: ET) és az alakvaltozasi modulusnak is nevezett hur-modulust (jele: Ep). [16]

Az alakvaltozéasi modulust (hdr-modulust) akkor kapjuk, ha a hizé- nyomdéfesziltséghez az

aranyossagi hataron tul nem a rugalmas fajlagos alakvaltozast (erg), hanem a teljes fajlagos

o

alakvaltozast (Steljes) rendteUk: Ealakvéltozési = ED = .
teljes

A kezdeti rugalmassagi modulus (Eo) az e—c gorbe (a gyakorlatban altalaban c—e gorbének

nevezik, ezért ezt az elnevezest kovetjik) aranyossagi hataron belili linearis szakasza
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hajlasszogének  (ao)  irdnytangense (E, = tga, =£L.) E megfogalmazéds soran
rug

elvonatkoztatunk attol, hogy a o—¢ gorbe a linearis szakasz alatt az abszcisszatengelyhez kozel

aszimptotikusan illeszkedik.

Fesziiltség,

ossagi hatar
= 0,05

I . |
Agmurud(v | 8rug - Faj ]agOS alakVéltOZéS, 8%)

< > L

2.6. Abra: Statikai rugalmassagi modulus meghatarozasa a nyomaddiagrambdl [16]

A kezdeti rugalmassagi modulus a beton nyomdszilardsaganak ndvekedésével kissé ndvekszik,
mikdzben a nagyobb nyomoszilardsagu beton fajlagos alakvaltozasa valamelyest kisebb. A
nyomoszilardsdg elérése utan a nagyobb szilardsagl beton fajlagos alakvéaltozasa
rohamosabban csokken, mint a kisebb nyomdszilardsagu betoné. A beton 6—¢ gorbéjének fel-
és leszall6 4ga a nagyobb nyomdszilardsdgu beton esetén meredekebb, mint a kisebb
nyomaszilardsagu beton esetén. A nyomoszilardsag kozelében a nagyobb nyomdszilardsagu
beton 6—¢ gorbéje ,,csticsosabb”, a kisebb nyomoszilardsagl beton 6—¢ gorbéje ,,laposabb™.
2.4.7 Szabvanyos hajlito vizsgalat betonra

A rideg anyagtulajdonsagok miatt normal betonokra nincsen szabvanyos hajlito vizsgalat,
viszont szalerGsitett betonok hajlitd vizsgélatara néhény orszag kidolgozott szabvanyos
eljarasokat. llyen szabvanyok az amerikai ASTM C 1018, belga NBN B 15-238, francia
AFNOR P 18-409, japan JSCE-SF2, JSCE-SF4, német DBV-Merkblatt:1991 valamint
spanyol UNE 83-504, UNE 83-509 és UNE 83-510.
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2.5 A habarcs

A habarcs 0Osszetevéi a finomszemcséjii adalékanyag (folyami, vagy banyahomok), a
kotdanyag, habarcsjavitdo anyagok, és hozzaadott viz. Friss allapotban kenhetd vagy ontheto,
késébb szilard halmazallapotd lesz. A habarcs nem szerkezetkialakitd, hanem
szerkezetkiegészit anyag. Ebbol kifolyolag kisebb a szilardsdguk, mint a betonnak, azonban

szerkezetik kevésbe anizotrép. [13]

2.5.1 A habarcsok csoportositasa
A habarcsokat kétféle csoportositas szerint osztalyozhatjuk, 6sszetevok vagy rendeltetés
szerint. [13]
Habarcsok csoportositdsa kotéanyagok szerint:
A habarcsok legelterjedtebb kotéanyaga a mész, illetve a gipsz. A habarcs tulajdonsagainak
(foleg szilardsaganak) javitasa érdekében adagolnak a kiilonb6zé habarcsfélékhez mas
Osszetevoket. Példaul portlandcementet, hidraulitokat, viziiveget, magnéziat, kiilonb6zo
javitéanyagokat, adalékszereket, segédanyagokat, feliiletképzoket.
e Mészhabarcs: kétéanyaga csupan épitési mesz
e Javitott mészhabarcs: kotéanyaga mészen kiviil hidraulit, vagy cement.
e Cementhabarcs: tobbnyire cement alkotja minimalis hozzéadott mésszel, és a cement
mennyiségének 25%-at nem meghaladd hidraulitot tartalmaz
e Gipszes habarcs: fleg épitési mész és gipsz alkotja
e Gipszhabarcs: f6 kdtéanyaga a gipsz, de mas kotéanyagokat is tartalmazhat.
e Magnéziahabarcs: Kétéanyaga klasszikus magnézia, és MgCl. keveréke
e Miianyaghabarcs: F6 kotdanyaga valamilyen miigyanta.
e Bitumenes habarcs: kotéanyaga a bitumen, amelyet olvadt allapotban, vagy emulzio
formajaban bekevernek.
e Agyaghabarcs: kotbanyaga az agyag
e Bentonithabarcs: kétéanyaga a bentonit

e Viziiveges habarcs: kdtdanyaga a viziiveg, vagy viziiveg fluorid keveréke.

Habarcsok csoportositasa rendeltetés szerint:
e Falaz6habarcs
e Vakol6habarcs
o Agyaz0 és burkolohabarcs

e Simitoéhabarcs
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e Feliiletképzdhabarcs
e Hoszigetel6 habarcs
e Sugérgatld habarcs
e Vizzéro6 habarcs

e Injektald habarcs

2.5.2 A habarcsok szilardsagi vizsgalatanak médszerei

A habarcsok hajlitd-hiz6 és nyomoszilardsdga az MSZ EN 1015-11:2000 és MSZ EN 1015-
11:1999/A1:2007 szerint vizsgalhatok. Eszerint vizsgalatokhoz 3 db 4x4x16 cm-es probatestet
készitiink szabvanyos probaformék felhasznalasaval. A megfeleld konzisztenciaji habarcsot
két részletben kell a formakba rakni, és mindkét rétegét a szabvanyokban leirt kialakitasu és
tomegli dongolovel tiz iitéssel kell tomoriteni. A probatesteket 28 napos korukig szobalevegdn
(20£3 °C) taroljuk. Azokat a probatesteket, melyek cementhabarcsbdl késziilnek azokat hét
napos korukig nedves helyen (90% relativ paratartalmd és 20+3 °C-os levegén), majd
szobalevegén kell tarolni. A prébatesteket elsének hajlitovizsgalatnak kell alavetni. A
hajlitasprobat kovetden lehet a 6 fél probatesten elvégezni a nyomdvizsgalatokat szabvanyos

40x62,5 mm-es nyomolapok kozott. [17]
2.6 Polimerek

2.6.1 Hodre lagyulo polimerek

A hoére lagyuldé milanyagok — mint a neve is tikrozi — hokozlés hatasara dmledékallapotba
keriilnek, amennyiben azok iivegesedési ¢és/vagy kristdlyosoddsi hdmérséklete
szobahdmérséklet felett van. Ezen csoportba tartozé anyagok magas hdmérsékleten keriilnek
feldolgozasra és kiilsé eré hatasara keriilnek formazasra. Lehiilés utdn megszilardulnak és
akkor veszik fel végleges forméajukat. Az olvasztas és a megszilardulas reverzibilis folyamatok.
Egyes additiv gyartasi technoldgidk (Példaul az FDM) kihasznalja ezt az elényds
tulajdonsagot, igy a hére lagyuld polimerekbdl is lehetséges koltséghatékony modon
halmazszemcsék létrehozasa. Els6sorban PLA, PA, PC, PETG, ABS, PET, PEEK anyagokat

hasznélhatjuk fel ilyen médon szemcsegyértashoz. [18]

2.6.2 Hore keményedo polimerek

A térhalos polimerek polimerizécié soran a lancok kozott kialakulé primer kémiai kotések
kialakulasaval jonnek létre. Ezek mindegyike besorolhat6 az elasztomerek, vagy a duromerek
csoportjaba. Az elasztomerekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk, mivel azok nagyrugalmas
tulajdonsagai miatt nem alkalmasak nagy merevségii szemcsék modellezésére. A duromerek
hére keményedd térhalds gyantdk, melyek tulajdonsdgait mas tényezOk mellett dontden
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befolyasolja térhalosiirtiségiik. Szobahdmérséklet feletti iivegesedési hdomérséklettel
rendelkeznek. Altalaban merevek, nagy szilardsaguak. Polymerizacidjuk, ami egybe a
térhalosodasuk is az alakadas soran jatszodik le. A térhalosodés egy irreverzibilis folyamat,
amely vagy hé hatasara, vagy katalizator adagolasaval, vagy komponensek dsszekeverésével
megy végbe. [18] A késObbiekben sz6 lesz az epoxigyanta, a poliésztergyanta és a
poliuretdngyanta jellemz6ir6l. Ezek mindegyike ont6gyantak formajaban kaphatok. Az
ontOgyanta két Osszetevobol all: a gyantabol és az erdsitéanyagbol, amely a keverés utan
polimerizaci6 soran megkeményedik. A gyantakhoz keverhetdek tobbek kozott asvanyi
adalék-, tarsitd-, es toltéanyagok. Ezekkel modosithatok az egyes anyagok tulajdonsagai.
Segitsegukkel a felhasznal6 olyan mechanikai tulajdonsagokat tud befolyasolni, mint példaul
a szilardsag, keménység a feliileti érdesség, vagy az edényidd. [19]

2.6.3 Epoxigyanta

Az epoxigyanta a hére keményedé migyantak kozé tartozik, kivaldé mechanikai
tulajdonsagokkal és vegyi ellendllé képesseéggel bir, jo a hoallosaga. Ezen tulajdonsédgok
alapjan terjedt el hasznalata mind a gépiparban, mind az épitéiparban. A térhaldsodott
epoxigyanta egy duromer, azaz stirli térhalos polimer. Az epoxigyanta egy kétkomponensi
rendszer. A két komponens keverésénél pontos keverési arany betartasa sziikséges ahhoz, hogy
a térhalosodas folyamata teljes mértékben lezajlhasson. A polimerizacié idObeli lefolyédsa
viszonylag lasst. A teljes polimerizacioig akar hét nap is sziikséges szobahdmérsékleten.
Ennek kdvetkeztében fontos, hogy az anyagvizsgélatokat ennek megfelel iitemezés szerint
vegezzik el. A zsugorodasa térhaldsodas kdzben mas bemutatott gyantakhoz viszonyitva
jelent6ésen kicsi (0,5-5%). Fontos megjegyezni, hogy a térhaldsodott epoxigyanta nem
hasznosithato Gjra, és a gyanta komponensei karosak a kornyezetre. Eppen ezért az ontési
folyamat soran fontos a munkavédelmi és kornyezetvédelmi eldirdsokat betartani. Gyantadntés
kdzben ajanlott a gumikesztyli és szemiiveg viselése.

Az epoxigyantanak altalaban a kis viszkozitasu véltozatat hasznaljak ontésre, amely két
komponensbdl all: az alapgyantabol és a hozza tartozd6 keményitdbol. A két komponens
osszekeverésekor egy kémiai reakcio zajlik le, amely hatdsara megkeményedik a gyanta. Az
ontégyanta az alacsony viszkozitas miatt behatol a legkisebb résekbe és iiregekbe is, viszont a

tobbi ismertetett gyantakhoz viszonyitva hosszabb id6 alatt térhaldsodik. (18)

2.6.4 Poliuretangyanta

Az Ontodtt poliuretangyantak tulajdonsagai széles skalat fednek le az alkalmazasuktol fiiggden.

Ez az egyik legvaltozatosabb anyagfajta. Vannak koztik duromerek, linearis elasztomerek,
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kemény-, és lagyhabok, reaktiv ragasztok, sth. A térhaldsodott poliuretangyanta tulajdonsagai
a két komponens, izocianat (merev) és a poliol (lagy), tipusatdl és relativ mennyiségétol
fuggenek. Lehetnek kristalyosak vagy amorfak, ez utObbiak is lehetnek heterogének,
tartalmazhatnak kemény és lagy doméneket. [18]
Resin Expert honlapja [19] alapjan kigy(jtottiik a térhalosodott poliuretan elényos és hatranyos
tulajdonsagait:
El6nyei:
e Kivalo folyasi tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért konnyen keverhet6 és feldolgozhatd
e Annak ellenére, hogy viszkozitasa nem tl nagy, optimalisan 6ntheté €s alakithato
e Gyorsan térhalosodik, igy rovid idén beliil eltavolithatd az 6ntéformabol
e J0 a formakitoltd képessége
e A térhaldsodas alatt csak kismértékii a zsugorodas
e A térhaldsodas utan magas a h6allosaga
Hatranyai:
e Erzékeny a nedvességre, ami nemkivanatos reakciokat, példaul habzast idézhet eld
e Az UV fénnyel szembeni ellendllo képességhez meghatarozott adalékanyagok
szlikségesek
e A kikeményedés alatt a sztirén erds szagot eredményez, ami veszélyezteti az egészséget
e Az adhézios tulajdonsagai kevésbeé jok, mint az epoxigyantanak

e Viszonylag magas az aruk

2.6.5 Telitetlen poliésztergyanta

A Resin Expert honlapja alapjan [19]:

Tulajdonsagaik nagyon kedvezdek, szilardsaguk és merevségiik nagy. Bar a poliésztergyanta
elsddleges felhasznalasa a kompozitok matrixanyaga, ontégyantaként is alkalmazzak. Ezen
szintetikus gyantak tulajdonsagai nagymértékben eltérnek egymastol, mivel nemcsak a
felhasznalasi teriilet, de a kiilonb6z6 adalék ¢€s szinezd anyagok is szerepet jatszanak.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a poliésztergyantak a Kivalé penetracios tulajdonsagaik
miatt Kivételesen alkalmasak az (vegszalas erdsitésre. A térhaldsitast kovetden a
munkadarabok vizélléak. Tovabba a hig, nem oxidal6 savakkal és a vizes sooldatokkal
szemben is jO az ellenalld képességik.

Elény06k az epoxigyantahoz képest:

e Kedvezobb az aruk

e A kikeményedési id6 részben a felhasznalo altal is befolyéasolhato
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Szélesebb valasztéka van az erdsitdanyagoknak
Egyszeriibb kezelhetség (csak katalizator hozzaadésa sziikséges)

Rovidebb fazékidd (Szemcsekészitésénél elonydsnek szamit)

Hatranyok az epoxigyantdhoz képest:

Feldolgozasuk kodzben a parolgd sztirolnak toxikus hatdsai vannak az emberi

szervezetre
Gyengébbek a mechanikai tulajdonsagaik

Nagyobb a zsugorodasuk (3-8%)

2.6.6 A polimerek szabvanyos nyomdvizsgalata

A polimerek nyomovizsgalatanak menetét az ISO 604 szabvany irja el6. Ennek tartalmat

roviden Osszefoglaltuk a kovetkezdkben.

A vizsgalat paraméterei és a fesziiltség alakvaltozas gorbe jellegzetes pontjai:

Meérbhossz: jelek kozotti tavolsag [mm]

Vizsgalati sebesség: befogdpalyak kozlekedési sebessége [mm/min]

Nyomofesziiltség (o): eredeti keresztmetszetre vonatkoztatott nyomoerd, amit
prébatest elvisel [MPa]

Nyomofesziiltség megfolyaskor (oy): az a fesziltség, ahol az alakvaltozas a fesziiltség
novekedese nélkil kezd n6éni [MPa]

Nyomodszilardsag: legnagyobb nyomofesziltség, amit a probatest elvisel a
nyomavizsgalat soran [MPa]

Nyomofesziiltség toréskor (og): az a fesziiltség, aminek hatdsara a probatest 6sszetorik
[MPa]

Nyomofesziiltség x %-os alakvaltozaskor (ox): X %-0s alakvéltozashoz tartozo
feszultség [MPa]

A 2.7. dbra mutatja a fesziiltség nyulas gorbe jellegzetes pontjait kiilonb6z6é anyagu polimer

prébatestek esetében:
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2.7. &bra: Polimerek feszultség-alakvaltozas gorbéi. a) rideg (iivegszerii) viselkedés, b) és
c) folyashatart mutato viselkedés d) lagy, gumiszer( viselkedés nagy (>50%) szakadasi
nyuléssal,

Alakvaltozas szamitasa:

e==
Lo
Ahol:
e AL: Hosszusagcsokkenés [mm]
o [,: Mérési felek kozti eredeti tavolsag [mm]

Nyomasi rugalmassagi modulus szamitésa:

0 — 01
E =

MP
e, —z, LMPa]

Ahol:
e & = 0,0005: Rugalmassagi modulus szamitasahoz eldirt kis alakvaltozas [1]
e &, = 0,0025: Rugalmassagi modulus szamitadsahoz el6irt nagy alakvaltozas [1]
e 0, & alakvaltozashoz tartozé nyomofesziiltség [MPa]
® 0, &, alakvaltozashoz tartoz6 nyomofesziiltség [MPa]
A nyomoszilardsag és a rugalmassagi modulus szamitasahoz eltéré méretii, téglatest alaka
prébatestek hasznalatosak. Ezt mutatja a 2.6. tAblazat:

2.6. tablazat: Prdbatestek ajanlott méretei modulus és szilardsag meghatarozasahoz

Hossz, | Szélesség, b Vastagsag, h

[mm] [mm] [mm]
Modulus |50+2 10+0,2 4,0+0,2
Szilardség | 10+0,2 10+0,2 4,0+0,2
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Probatestek szama:
e Izotop anyagtulajdonsagok esetén: legalabb 5 db.
e Anizotrop anyagtulajdonsdgok esetén: legalabb 10 db, 5 db szalirdnnyal
merdlegesen, 5 db szalirdnnyal parhuzamosan a nyomdlapok kozé téve
A szabvanyos vizsgalati sebességértékek: 1, 2, 5, 10, 20 mm/min. Minél képlékenyebb a

vizsgalt anyag, annal nagyobb sebesség alkalmazhato.

2.6.7 A polimerek szabvanyos hajlitovizsgalata
A polimerek hajlitovizsgalatanak menetét az ISO 178:2009 szabvany irja le. Ennek tartalmat
roviden Osszefoglaltuk a kovetkezdkben.
Harompontos hajlitovizsgalat soran a hasab alaku probateseteket kéttamaszu tartoként terhelik
meg, egy a kozéppontra terheld erével. A vizsgalat elrendezését a 2.8. bra mutatja. A vizsgalat
soran a terhelderdt mérjiik az dbréan jelolt flehajlas fliggvényében. A behajlasbol és az erOhatés
nagysagabol a vizsgalt probatest alakvaltozasara lehet kovetkeztetni és kiszamolhato a test
hajlitoszilardsaga a maximalis hajlitonyomaték ismereteben.
A vizsgalat paraméterei és a fesziiltség alakvaltozas gorbe jellegzetes pontjai:
e Vizsgalati sebesség: befogdpalydk kozlekedési sebessége [mm/min]
o Hajlitofesziiltség (or): Névleges fesziiltség, amit a probatest kozepén 1év6 kiilso feliilete
elvisel. [MPa]
o Hajlitofesziiltség toréskor (ofs): az a feszlltség, aminek hatdsara a probatest §sszetorik
[MPa]
e Hajlitészilardsag: legnagyobb nyomofesziltség, amit a probatest elvisel a
hajlitovizsgalat soran [MPa]
e Hajlitofeszultség x %-os alakvaltozaskor (ofx): X %-0s alakvéltozashoz tartozo
feszultség [MPa]
e Lehajlas (f): Az a tavolsag, ami a prdbatest terhelési pontjaban 1évé alsd vagy felsé
felulete megtesz a terhelés hatasara. [mm]

e Nyulas (er): A probatest hdzott oldalan kialakul6 névleges hosszvaltozés [%]
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Fl s ]F h
?* L 4}*
¥y x[mm]
Lehailas
yY
Nyomaték M [Nmm]
y
*
Nyiréer'é )r . 5 ?
’J, § v

2.8. &bra: Harompontos hajlitovizsgéalat elvi elrendezése, lehajlasa, nyomaték és nyirderd
abrdja [20]
Hajlitofesziltség szamitasa:
3:F-L

0f=2-b'h2

[MPa]
Ahol:
e F: Terhel6 erd [N]
e L: hajlitéprébatest alatdmasztasi pontjai kozt 1évé tavolsag [mm]
e b: munkadarab szélessége
¢ h: munkadarab vastagsaga
NyUlas szamitasa:

_600-f-h
e = ——— (%]

Ahol:
e f:lehajlas [mm]
e L: hajlitoprébatest alatdmasztasi pontjai kozt 1évd tavolsag [mm]
¢ h: munkadarab vastagsaga

Hajlitas kezdeti rugalmassagi modulus szamitasa:
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Ofy — O,
sz [MPa]
Efz - Efl

E =

e & = 0,0005: Rugalmassagi modulus szamitasahoz el6irt kis alakvaltozas [1]

e &, =0,0025: Rugalmassagi modulus szamitadsahoz eldirt nagy alakvaltozas [1]

e 0, & alakvaltozashoz tartoz6 nyomofesziiltség [MPa]

* 0, &, alakvaltozashoz tartozé nyomofesziiltség [MPa]
A nyomoszilardsag €s a rugalmassagi modulus szamitasdhoz eltéré méretli, téglatest alaku
probatestek hasznalatosak. Ezt mutatja a 2.7. tablazat: Szabvanyos probatest méretei és
alatamasztasa :

2.7. tdblazat: Szabvanyos probatest méretei és alatdmasztasa [20]

Lekerekitesek
Szabvény szdma Probatest méretei [mm] AlgtamgsztaSI [mm]
tavolsag, L
Hossz, Lt | Szélesseg, b | Vastagség, h [mm] r r2
DIN 53452 [32] 120 15 10 100 10 1
ISO/R 178 [33] 80 1040,2 4+0,2 64 5 2

Probatestek szama:

e |zotdp anyagtulajdonsagok esetén: legalabb 5 db.
A szabvanyos vizsgalati sebességeértékek: 1, 2, 5, 10, 20 mm/min. Minél képlékenyebb a

vizsgélt anyag, annal nagyobb sebesség alkalmazhato.

2.7 A Polimer-beton kompozitok

A beton egyes negativ tulajdonsagainak javitasa céljabol indultak el kutatdsok méar az 50-es
években a polimer-beton kompozitok fejlesztésére. [13] Harom egymastdl kiilonb6zé tipusu
polimer-beton kompozitot lehet megkilonboztetni. Ezeket ismertetjuk részletesebben a

tovabbiakban:

2.7.1 Polimerrel impregnalt beton

A polimerrel impregnalt beton készitésének folyamata [13] az, hogy a portlandcement betont
szilardulés es szaritas utan cseppfolyés monomerrel impregnaljak majd azt polimerizaljak. Az
impregnaldshoz mind hére lagyuld, és hére keményed6 polimerek is alkalmazhatoak
Legnagyobb mértékben akkor valtoztathatok a beton tulajdonsagai ezzel a mddszerrel, ha a
beton teljes térfogataba eljutnak a monomerek polimerizalas elétt. Ehhez azonban vakuum
vagy nyomas alkalmazasa szukseges.

Altalanosan elmondhatd, hogy az impregnalas megnoveli a beton szilardsagat, kezdeti

rugalmassagi modulusat és a torési 0sszenyomodasat. Az impregnalt beton hulzasra és
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nyomasra is rugalmasan viselkedik, nyomas hatdsara robbanasszeriien torik és nagyobb

mértékben kaszik az impregnélatlan betonhoz képest. [13]

2.7.2 Polimerbeton

A polimerbeton gyakorlatilag egy kompozit, melynek erdsitanyaga a beton adalékanyaga, és
matrixanyaga (kotGanyaga) a polimer. Matrixanyagként kiilonb6z6 hére keményed6 polimerek
hasznalhatok. Példaul epoxigyanta, poliésztergyanta, poliuretangyanta, vagy furangyanta.
Altalanosan elmondhaté, hogy az adalékanyag szilardsaganak legalabb 80 MPa-nak kell
lennie. Ez az érték felel meg korulbelil a gyanta szilardsaganak. Az adalékanyag
szilardsaganak novelésével novelheté a habarcs, illetve a beton kopassal szembeni
ellenallosaga. A matrixanyag rugalmassagi modulusa koriilbeliil tizszer kisebb a kotéanyag
rugalmassagi modulusanal. Ezaltal nyomasra az adalékanyagszemcsek jobban ellenélinak. A
szemesék ugyan fesziiltséggyiijté helyek, azonban a matrixanyag nagy nyomoszilardsaganak
és lassu alakvaltozasanak koszonhetden a polimer fesziiltségkiegyenlitoként szolgal. Kevésbé
tudomanyos megfogalmazds szerint a migyantakba olyan szilard kémiailag ellenallo
erdsitdanyagokat keverhetiink, amilyet akarunk. A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany
lehetéséget a hagyomanyos beton adalékanyagain kiviil, melyekkel kisérletezhetiink: fémpor
(aluminium-, vaspor) grafit, faliszt, természetes homok, asvanylisztek (porcelan, tiveg, hamu,

cement, koliszt, pala, homokliszt stb.) [13]

2.7.3 Polimer cementbeton

Olyan hagyomanyos betonkeverék, amelybe a keverés sordn monomer vagy gyantarendszer
keril adagolasra. Ez esetben a polimerizaciora a beton megkdtése soran keril sor. A kotési id6
nem sokkal révidebb a betonhoz képest. A polimer cementbeton a portlandcementhez adott
kiilonb6z6 modositott polimerrel, példaul akril-, polivinil-acetat- és etilén-vinil-acetattal
készll. [21] A polimer cementbeton mechanikai tulajdonsdgai a betonhoz képest a
kovetkezdkben leirtak szerint valtozik: A huzoészilardsag 1,5-2 szeresre nd. A nyomoszilardsag
értékei kdzt nincs kilénbség. A rugalmassagi modulus kb. felére csokken. A torési nyulas 1,5-

3 szorosra nd. A kopas mértéke fele, vagy Kisebb. A repedési hajlam csokken.
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3 Meérési és kiértekelési folyamatok

3.1 Anyagok melyeken kisérleteket végeztiink.
Az irodalomkutatds utan valasztottuk ki azon anyagokat, és technoldgiakat, melyeket
érdemesnek tartottunk szemcsereprodukcié alkalmazasahoz. A 3.1. tablazat foglalja 6ssze a
vizsgalt anyagok sordt, melyek kozt szerepelnek vasUti zuzottkévek anyagai is. Egyes
anyagokat tobb alkalommal is vizsgaltunk. Ezeket ezen tablazatban azonban csak egyszer
tlntetjlk fel.

3.1. tdblazat: A vizsgalt anyagok

o Altalunk
Anyag/technologia ]
) hasznalt Anyag pontosan
megnevezése o
rovidités
Aljzatkiegyenlit6 PP Ultraplan eco 20
Andezit A Nem ismert
Andezit2 A2 Nem ismert
Bazalt 3 BA Nem ismert
Beton B Baumit C20/25
Térhalosodott
) E EC 141 NF/W 241
epoxigyanta
EPS ragaszto ST Styrokleber EPS
rendszerragaszto
FDM-ABS ABS Nem ismert
FDM-PLA PLA Nem ismert
FDM-TPLA TPLA Nem ismert
Baumit C20/25
Habarcs H o
atszitalt
Kerdmiapor K »Keramiapor”
Multi Jet Fusion MJ PA12
Térhalosodott _
» P Synolite 0328
Poliésztergyanta
) ) Synolite 0328 +
Poliésztermétrixd ) )
PZ atszitalt Baumit
zuzottko
C20/25
PolyJet PJ IORA Modell White
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Térhalosodott F 190 Gyorsont6
o PURO

poliuretangyanta (PUR)

PUR + 100% F 190 Gyorsontd
o PUR100

Aluminim-trihidrat

PUR + 200% F 190 Gyorsontd
o PUR200

Aluminim-trihidrat

Agyagos talaj F

3.1. bra: Vizsgalt anyagokbdl készult probatestek és azok jeldlései. (A jeldléssel nem
rendelkezd probatesteket nem vizsgaltuk)

A 3.1. abra attekintést ad a mérések folyaman hasznalt probatestek megjelenésérél és

jelolésérdl. A képrol hianyoznak még az andezit és bazalt hajlitoprobatestek fotdi és jeldlései.
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3.2 A mérési koncepcid megfogalmazésa

Az irodalomban fellelheté merési adatok két ok miatt nem hasznalhatok szamunkra. Egyrészt
a kiilonb6zo6 anyagcsoportokhoz az elézdekben leirtak szerint kiilonb6z0 szabvanyu vizsgalati
modszerek tartoznak. Igy azokat a tablazatokban talalhatd értékeik alapjan nem tudjuk
0sszehasonlitani egyméssal. Nem talaltunk olyan anyagvizsgalati szabvanyt, mely szerint
ugyanolyan moédon vizsgalhatnank az épitdanyagok, a polimerek, illetve azon koézetek
anyagjellemz6it, melyek a vasuti zazottkéagyazatokat alkotjak. Masrészt a tablazatok nem
adnak reszletes informéacidt az adott anyag tonkremeneteli folyamatarol, illetve torésképérol.
Ennek kovetkeztében nem szabvanyos méréseket végeztiunk illeszkedve Kicsit mind a
polimerek, mind a beton szabvanyos vizsgalati modszereihez. Igyekeztiik ugy kialakitani a
mérési korilményeket, hogy lehet6segunk legyen a kiilonb6z6 anyagcesoportok tulajdonsagait
dsszehasonlitani egymassal. Torekedtink arra, hogy lehet6ségeink szerint eleget tegylink a
kiilonb6z6 szabvanyokban el6irtaknak is.

Ezeknek megfelelden a kulcskérdés az volt, hogy mekkora, és milyen geometriaja probatestet
alkalmazzunk nyomo, illetve hajlitovizsgalataink soran. Ugy dontottiink a zémok vasuti
zUzottkovek alakjat tekintve —melyek a vasuti zuzottkGagyazatok nagyrészét alkotjak—, hogy
1:1 magassag-szélesség aranyu probatesteket keszitiink. A polimerek esetében az 1ISO 604-es
szabvany és a beton esetében is az eurOpai szabvany szerint négyszog alapu prébatesteket
alkalmaznak nyomovizsgalatokhoz. Igy megfeleld berendezéssel a hossziranyl és
keresztiranyl nyulasok aranya is konnyen meghatarozhaté. A prébatestek méretének
meghatarozasanal figyelembe vettilk, hogy azok kozel alljanak az alakhatas vizsgalatokhoz
szlikséges halmazok szemcseméreteihez, de ne legyen tul kicsik ahhoz, hogy az anizotrop
anyagok vizsgalhatatlanok legyenek. Figyelembe vettiik azt is, hogy mekkora méréberendezés
all rendelkezéstinkre, és hogy a kiillonb6z6 anyagii probatestek koltséghatékonyan
Iétrehozhatok legyenek. Ezek alapjan az altalunk valasztott élhosszisag 20 mm-re adodott. AZ
ISO 604-es és az ISO 174-es polimer vizsgalatairol sz616 szabvanyok méréssorozat hosszara
vonatkozd részei ot probatest vizsgalatat irjak eld, amennyiben azok nem rendelkeznek
anizotropidval. Ezt az elvet kovettik méréseink soran. lgaz, az anizotrépiaval rendelkez6

prébatestek esetén is.
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3.3 A méréberendezés és a mérési folyamat pontos bemutatésa

3.3.1 Univerzalis szakitégep bemutatasa

A nyomdvizsgalatok nagyobb részét a Zwick Z050-es univerzalis szakitogéppel végeztik a
3.2. abra szerinti elrendezésben. Andezit és bazalt probatestek esetében néhany
nyomovizsgélat a Zwick Z250-es univerzalis szakitogépen tortént. Ezen gépekkel a
Polimertechnika Tanszék anyagvizsgalo laboratoriumaban mértiink. Azon méréseknél, ahol az
utdbb bemutatott gépen mértiink ezt feltlintetjiik. Minden mas mérés a Z050-es geppel tortént.
Egy, az er6folyamba szerelt erémér6 cella segitségével meértiik a nyomavizsgalat soran fellépd
er6t, illetve a gép beépitett szenzora mérte a keresztfej elmozdulasat. Az adatokat valds idében,
a TestXpert nevii szoftverrel rogzitettik 50 Hz-es frekvencidval. A nyomovizsgélatot allando
sebességli nyomolappal végeztiik, melyet 5 [mm/min]-re allitottunk be. Ezt az értéket az ISO
604 és az I1SO 178 javaslatai alapjan hataroztuk meg. Az anyagok tobbségénél a maximalis
nyomolap elmozdulast 5 mm-re allitottuk, az er6korlatot pedig Z050-es gép esetén 40 [KN]-ra,
Z250-es gép esetén 200 [kN]-ra. Igy biztositottuk, hogy a gépek erdmérd cellait biztosan ne
terheljuk tal. Bedllitottuk tovabba, hogy amennyiben az eré 80%-kal visszaesik egy korabbi

maximum értékhez képest, szintén alljon le a vizsgalat.

Zwick Z050 univerzalis szakitogép

Mercury Monet Digitalis Mozgo kefeezit]

Erémeéro cella
Kamera

Fels6 nyomélap
Lampa megvilagitashoz

DIC allva Als6 nyomolap
B Alap keresztfej

DIC szamitogép mérdgep szamitdogép

3.2. dbra: A mérések soran hasznalt Zwick Z050-es univerzalis szakitogép

3.3.2 Digitalis elmozdulasméré (DIC) bemutatasa

A vizsgalatokrol a 3.2. abra lathaté Mercury Monet digitalis elmozdulasméré (DIC) [30]
segitségével 10 Hz-es frekvencidval videofelvételt készitettink. A kamera kalibralasa utan
lehetéség van digitalis nytlasméré bélyegek felvételére a probatesten a berendezés

szoftverének segitsegével. Az egyes képkockakhoz tartozd altalunk definialt pontok kozti
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méretvaltozdsok a vizsgalat soran rogzitésre kertltek. A videofelvételek elemzese soran pedig
lehet6ség van a probatest tonkremeneteli folyamatanak, és torésképének vizsgalatara is. Ezen
vizsgélathoz azonban a munkadarabok kamera fel¢ nézo feliiletének eldkészitése sziikséges.
3.3. abra szerinti modon ezen fellleteket fehér festékkel fujtuk le, amit annak szaradasa utan

feketével beszortunk.

3.3. dbra: DIC méréshez elékészitett probatestek

3.4 Eredmenyek értékelési folyamatai
A mérési eredmények kiértekelését MatLab program segitségével végeztik el, néhany pontban
a szabvanyoktdl kissé eltér6 modon. A szakitogép altal mért eré-elmozdulas értékekbdl és a

probatestek méretei alapjan kiszamitottuk és dbrazoltuk a fesziltség-nyulas diagramokat.

1. Mivel a gorbék felfutdé szakaszai egy méréssorozaton beliil is eltérd hosszusagura
adodtak, ezért minden goOrbe linearis szakaszara linearis regresszidszamitast
alkalmazva egyenest illesztettlink. Ezen egyeneseket pedig a hozzajuk tartoz6 gorbével
egyutt az x tengely mentén gy toltuk el, hogy azok metsszék az origot.

2. Ezek utan hataroztuk meg a nyomo- és hajlitoszilardsagot, valamint — ha értelmezhetd
volt — a megfolyasi pontot és mindenhez tartoz6 nyulasértékeket.

3. Azegyértelmiien hibas mérések eredményeit nem vettiik figyelembe.

4. A modulust a szabvanyoktol eltéré modon a linedris szakaszokra illesztett egyenes
meredekségek segitsegével definialtuk.

5. Kiszamitottuk ezen mennyiségek atlagat, szorasat és 95%-0s megbizhatosagi szint
mellett a koenfidencia intervallum hatarait.

6. Kiszamitottuk es abrdzoltuk a rendezett gorbék alapjan a méréssorozatot jellemzo

feszultség-nyulas atlaggorbét.

32



A mérések soran arra lettlink figyelmesek, hogy minél inkadbb novekszik a prdbatestek
modulusa, annal val6tlanabb elmozdulasokat mutat az univerzalis szakitogép. A zlzottkvek
vizsgalata soran tapasztaltak alapjan vilagitunk ra a probléméra. A 3.4. abra egy andezit
probatest felterhelését szemlélteti, a folyamatot a DIC berendezéssel rogzitettiik. A bal oldalon
kiragadott pillanat a terhelés kezdetét szemlélteti, ez esetben a terhel6eré 0 [N] volt. A jobb
oldalon a mérés utolsé pillanatai egyikét latjuk. A probatest ezen kortlbelul 35800 [N]- erével
van terhelve. A DIC berendezés a mérés soran mozdulatlan volt. A vizszintes sarga vonalak
segitik az elmozdulasok szemléltetését. A piros nyilak pedig rdmutatnak egy-egy pontra,
melyeket érdemes megfigyelni mindkét képen. Lathato, hogy a fels6 nyomolap elmozduléasa
nagysagrendileg megegyezik az als6 nyomolap elmozdulasanak mértékével. A ketté kozott
1év6 probatesten pedig nem észlelhet6k nagy deformaciok. A képen abrazolt esetben a DIC
altal mért ertékek szerint a 15.8838 [mm]-es probatesten rogzitett fiiggbleges szakaszon a
kompresszi6 hatasara 0.0228 [mm]-es rovidiilés mérhetd, mig a szakitogép altal mért érték 1.5

[mm].

terheletlen ~35800 [N]-nal terhelt

3.4. &bra: A DIC felvételei andezit nyomdproba kdzben. A felvételbdl kivagott két
képkocka terhelt és terheletlen esetben.

Levonhatd tehat az a kdvetkeztetés, hogy minél nagyobb modulussal rendelkezik egy probatest,
annal bizonytalanabbul tudjuk meghatarozni az elmozdulasok (és az abbdl szamolt nyalasok)
értékét. Az eredmények értékelése soran a DIC altal mért elmozdulasokat vettiik alapul.
Meghataroztunk minden anyag esetében egy kozelité korrekcios értéket (3.5. abra), mely a gép
érzékelGje altal mért elmozduldsokbdl szamolt nyulasokat igyekszik a valdsagosabb értékek
felé modositani. A gép szenzora altal mért eredmények kvantitativ azonban torzitott

eredményeket ad, mig a DIC altal rogzitettek kvalitativ, azonban szaggatott eredményeket
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szolgaltat. A korrekcids érték (K) a gép szenzora altal mért elmozdulasbol szdmitott nyulés
(£gep), és a DIC altal mért elmozdulasbol szamitott nydlas (enic) kdzti ardnyszam. Fontos, hogy
korrekcids tényezd meghatarozasanal a nyulasokat a linearis szakaszon tekintettiik. Tovabbi
nehézséget és a korrekcids tényezében vald bizonytalansagot okoz a gép altal mért értékek és

a DIC altal mért értékek idobeli egyeztetése.

€
K = oic
€gep
AL
&k = L_ ‘K
0

Az igy kapott korrigalt nyalasertékekkel (ex) szamoltunk késébb a modulus meghatarozasanal
is. A korrekcidval médositott értékeket, és az abbol szamolt nyomasi rugalmassagi modulus

értékeket fenntartasokkal kell kezelni!

Néhany anyag korrekcids értékének alakulasa a modulus fliggvényében
220

0 . ,
210 @ g
200 |+
190
180
170
160
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140
130
o 120 :
g 110 [ toltott poliuretan
w 100 | TPLA
90 . ABS
80
. PLA
60 : keramiapor epoxigyanta
50 |% beton poliésztergyanta (PUR)
:TU ~andezi Eogesztermatrlxu zuzottkd poliuretangyanta
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y - bazalt oli .
20 LR aljzatkiegyenlité EPS ragaasztd
10 talaj
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nyulds korrekcids értékének alakuldsa [-]

3.5. abra: Korrekcios értékek alakulasa a nyomasi modulus fliggvényében
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4 Meérési eredmények

4.1 Vasuti zazottkdvek anyagainak vizsgalati eredményei (Al, A2, BA)
A vasuti zuzottkdvek nyomdvizsgalatat kivételesen a Zwick Z250-es géppel végeztik el.

4.1. abra foglalja dssze a kapott eredmeényeket.

Fesziiltség nyulas diagram

200 -
Andezit
180 + Andezit 2
Bazalt

160

Feszlltség [Mpa]
» © ) N =
o o o o o

B
o

20

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Nydlas [%]

4.1. dbra Vasuti ztzottkdvek anyagain végzett nyomdvizsgalatainak korrigalt eredményei

4.2. abra Andezit (fels6 két sor) és bazalt (also sor) probatestek nyomovizsgalat utan
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Az andezit (és a bazalt) nyomdvizsgalat soran bekovetkezé tonkremenetele robbanasszeriien
tortént. Altalaban egyetlen négyszdgalapl glla maradt a tonkremenetel utan épen. A 4.2.
abra mutatja be ezeket.

50 Feszilltség-nyulas diagram
T T T T T T T

45

Andezit
Bazalt

Fesziltség [Mpal]
N N w w B
o w (=] 9,1 (]

=
(%]

=
o

0 | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Nyulas [%]
4.3. dbra: Vasuti zGzottkévek anyagain végzett hajlitovizsgalatainak korrigalt eredményei
Az andezit és a bazalt hajlitdprobatestek méretei eltérnek a tobbi, altalunk készitett
hajlitoprobatest méreteit6l. Ezen okbdl a mérési elrendezesen is valtoztattunk. A probatestet
80 mm-re tdmasztottuk fel a keészlléken. Ismerjuk a jelenséget, hogy a mért eredményekre
befolyassal bir a prébatest alakja és a merési elrendezés is, ezért kozvetlenil ezen értékekkel a
tobbi hajlitovizsgalat eredményét nem célszerii egy az egyben Osszehasonlitani. A hajlitasi
eredmények (4.3. dbra) érdekessége, hogy a gorbék enyhén progressziv jelleget mutatnak.

Novekvo terheloerd mellett csokken az elmozdulas mértéke.
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4.2 Epitsiparban hasznalatos, és hasonl6 anyagok vizsgalati eredményei

Az épitdiparban hasznalatos anyagok koz¢ soroltuk a betont, a habarcsot, az aljzatkiegyenlitot
és a keramiaport is. Jollehet az utdbbi anyagot hobbiboltokban lehet beszerezni, minden
bizonnyal ez is egy habarcsféle.

A beton probatestek Iétrehozasahoz a Baumit Kft. altal gyartott, elére kevert C20/25 szilardsagi
osztalyd készbetont hasznaltunk. A keverés soran 0.12-re valasztottuk a viz-cement tényezot.
A probatesteket a mérés elott az ontést kdvetd 24 ora elteltével szobahdmérsékletli viz ala
helyeztik, és hét napig ott taroltuk. Ezt kdvetden a probatesteket eltavolitottuk a vizbol és a
mérés napjaig szobahdmérsékleten szaritottuk. A probatestek létrehozasa sordn egyszeri
rezgetett asztal segitségevel végeztik el a tomoritést. A4.4. dbra mutatja a nyomovizsgalatok,

a 4.5. abra pedig a hajlitvizsgalat eredményeit.

Fesziiltség-nyulas diagram
T T

Beton 2
Habarcs
351 Kerdmia 2 ]
Aljzatkiegyenlité 2
30+ .

FeszUltség [Mpa]
N N
o (%]

=
w

10

0 1 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Nyulas [%]

4.4. dbra: Az épitéipari anyagok nyomovizsgalatainak korrigalt eredmenyei
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Feszultség-nyulas diagram
T T
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Beton 2
20 Habarcs -
Keramia 2
Aljzatkiegyenlitd 2
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o
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]
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4.5. dbra: Az épitéipari anyagok hajlitovizsgalatainak korrigélt eredményei

4.6. dbra: A beton 6sszenyomasanak folyamata

A beton prébatest 6sszenyomasi folyamatat szemlélteti a 4.6. 4bra, melyen jol megfigyelhetd
a repedések kialakulasa, és terjedése. A széttoért nyomoprobatesteknek jellemzbéen kup
formaban megmaradt a probatest alja és teteje, az oldalai pedig széttéredeztek.

A habarcs létrehozasanél a készbetonbdl a ziuzottkdszemcséket kiszitaltuk és 0.35 viz-cement

aranyt alkalmaztunk. Minden mas tekintetben megegyezik anyaga és eléallitasi folyamata a
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korabban ismertetett betonéval. Az aljzatkiegyenlité esetében 0.26 viz/por ardnyt hasznaltunk.

A hasznélt anyag pontos tipusa: Ultraplan eco 20.

4.8. &bra: Az aljzatkiegyenlitobol késziilt probatest 0sszenyomasanak folyamata
Célszerti egyiitt targyalni a habarcs és az aljzatkiegyenlité tonkremeneteli folyamatat azok
hasonlésdga miatt. A hajlitds és nyomas jelleggorbéket abrazolé 4.4. abra 4.5. &bra is
szemlélteti, mennyire hasonld tulajdonsagokkal rendelkezik a két anyag. Mindkét esetben a
betonnal valamivel laposabb kip formaban megmaradt a probatest alja és teteje. Az

aljzatkiegyenlitére jobban jellemzd, hogy a probatest oldalaibol is kap formalodik a

vizsgalatok végeztével.

4.9. abra: A keramiaporbol készilt probatest 6sszenyomasanak folyamata

4.4. abra keramiaporbdl készilt probatest gyartasanal 0.67 viz/por aranyt alkalmaztunk. Az
egyes nyomovizsgalatokat nem reprezentalja megfelelden a 4.4. abra ,,keramia” gorbéje. Az
eredeti gorbék az atlaggdrbével szemben ugyanis a nyomoszilardsag értékének elérése elott

tobb alkalommal rovid fesziltségvisszaeséssel rendelkezik, azaz a fuggvény a
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nyomofesziiltség eléréséig nem monoton ndvekvé. Tapasztalataink szerint a nyomoszilardsagi
ponthoz egyre kozelebb érve egyre gyakrabban fordul eld fesziiltségvisszaesés. A
nyomofesziiltség értékek elérése utan pedig gyors iitemii zuhands latszik a
feszultségertékekben. A gorbek a felfutasi szakaszban szinte egyutt futnak, ezért a modulusok
szorasa nagyon kicsi nyomas esetén. A toreési jelleg nagy ridegségre utal, egyetlen pontban
kovetkezik be. A keramiaporbol készilt prébatestek tonkremenetele soran (4.9. abra) a
torésvonalak hirtelen jelennek meg, legtobb esetben egymds mellett parhuzamosan, amibdl
szakadotorésre is kovetkeztethetiink. Nem mindig alakulnak ki felismerhetd kiipok sem a torés
utdn. Ha kialakulnak, akkor a fels6 és also feliilet képezte egy-egy kup alapjat, melyek
egymasba nyomodva maradnak meg. Ezek kézzel szétszedhetdk, és egy résziik konnyen
szétmorzsolhat. A probatest oldalai pedig apré szildnkokra téredeznek, vagy egyben levalnak
(4.10. abra) a vizsgalat sordn. Ez szintén a szakadotorés jele lehet. Kovetkez6 mérés
alkalmaval érdemes lenne csiszolovaszont helyezni a nyomopofak és a probatest kdzé. Ezzel
névelni lehetne a sarlddast a felliletek kozott, és meg lehetne figyelni Ggy is a torési jelleget.
Valoszintileg ez befolyasolna a mért szilardsagi értékeket is.

4.10. abra: Szilankosra tort hobbikeramia prébatestek, egymasbaragadt kipok és egyben
levalt oldalfal
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4.3 3D nyomtatott polimerek vizsgalati eredmenyei (PLA, TPLA, ABS, PJ,
MJ)

A halmazreprodukcié a 3D nyomtatési eljarasok alkalmazésaval timogathat6. Ez esetben azon
anyagok sora, melyekbdl valogathatunk lesziikiil, féleg polimerekre. Ugyan a polimerek
mechanikai tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a zuzottkdvek anyagainak tulajdonsagaitol,
azonban egyes eljarasokkal komplexebb geometria is pontosan és ismételhet6en létrehozhato.
Példaul a PolyJet technoldgiaval lehetséges komplett halmazokat egyben kinyomtatni.
Elényos, hogy a nyomtatasokhoz sziikseges szamitogépes geometriai modell képezheti a DEM

modell alapjat is.

Fesziltség-nyulas diagram
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PLA (70%) —
TPLA
ABS
Polyjet 4
Multi Jet Fusion

0 5 10 15 20 25 30
Nyulds [%]
4.11. &bra: 3D nyomtatott polimerek nyomovizsgéalatainak korrigalt eredmeényei

A 4.11. abra harom kiilonb6z6 technologiaval késziilt probatestek nyomovizsgalatainak
eredmeényeit 6sszegzi. Ezek név szerint a MuliJet, a PolyJet és az 6mledékrétegzés (FDM) Az
utobbi technologiaval harom anyagon végeztiink kisérleteket. A PLA-n, a TPLA-n és az ABS-
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en. Ezek hére lagyuld polimerek. Lathato, hogy a PolyJet technologiaval készilt probatestek
rendelkeznek a legmagasabb nyomdszilardsagi értékkel a felsoroltak kozil, és elég hosszu
lineéris szakasza van a gorbe elején.

A Multi Jet Fusion technoldgiaval gyartott prébatestnek nem definialhaté a nyomoszilardsaga,
mivel a gorbe kezdetektdl monoton névekvd. Erdekes, hogy mennyire révid az a szakasz a
gorbe elején, melyre Hook térvényét hasznélhatjuk.

A TPLA és az ABS gorbéket tekintve érdemes inkabb a megfolyési pontot tekinteni a

nyomaszilardsagi értékek helyet, ugyanis ezen esetekben itt ér véget a linearis viselkedes.

'L
A
3

4.12. abra: A PLA-bOI késziilt probatest 6sszenyomasanak folyamata

A PLA probatestek nem késziltek teljes tomaorséggel, hanem 70%-os Kitoltottséggel. Ennek
hatasara a nyomoszilardsaga valdszinilileg alacsonyabb lett, mintha teljes kitoltottséggel
készultek volna. A tonkremenetel folyamatan (4.12. 4bra) megfigyelhetd, hogy a nem teljes
kitoltottség miatt a probatest oldalai nyomas hatdsara paronként kiugranak, illetve

begytirddnek.

4.13. dbra: A TPLA-bAI készilt probatest 6sszenyomasanak folyamata

A TPLA prébatestek teljes Kitoltottséggel lettek legyartva. Lathat6 a 4.13. bra szerint, hogy a
tonkremeneteli folyamat polimerekre jellemz moéddon rugalmas és marad6 alakvaltozassal
torténik. Ugyan ez a helyzet a tébbi 3D nyomtatott probatest esetében is melyeket a 4.14.4bra,
a 4.15. 4bra, a 4.16. abra, és a 4.17. dbra szemléltet. Erdemes megfigyelni, hogy a 4.15. abra
és a 4.16. abra is a PolyJettel nyomtatott anyag tonkremenetelét mutatja, a tonkremenetel
jellege mégis kissé mas. Mivel mas polimer probatestek esetén ilyesmit nem tapasztaltunk, arra

tudunk gondolni, hogy a probatest térfogati anizotépiaval rendelkezik. A 4.17. dbra mutatja a
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Multi Jet Fusion technoldgiaval gyartott probatestek tonkremenetelét. Erdekes, hogy a
probatestek sarkai ,,lekerekednek” a nyomasi folyamat végére, a nyoméopofak nyitasa utén

pedig a nyomott feltletek homoruak maradnak. Ezzel a technoldgiéval készult anyagot a Zwick

Z250-es gépen vizsgaltuk.

4.15. &bra: A PolylJet technoldgiaval készlilt probatest 6sszenyomasanak folyamata
szimmetrikus tonkremenetel esetén

4.16. abra: A PolylJet technoldgiaval készilt probatest 6sszenyomasanak folyamata
aszimmetrikus tonkremenetel esetén

4.17. abra: A MuliJet technoldgiaval készilt probatest 6sszenyomasanak folyamata
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4.4 Ontott polimerek vizsgalati eredményei (E, P, PUR, PZ)

A zazottkészemcsék reprodukalasahoz kiprobaltunk kiilonb6zé hére keményedd gyantakat is.
A gyantakbol késziilt probatestek tulajdonsagait vizsgaltuk dnmagukban, és toltdanyagokkal
keverve. Epoxi-, poliészter- és poliuretdn-alapgyantakat hasznaltunk. A 4.18. abra szemlélteti
a nyomovizsgalatok sordn kapott eredményeket egyes anyagok esetében. A diagramot
tanulmanyozva megallapithatd, hogy a téltés hatasara az alapgyantak szilardsagi és merevségi

jellemzoi néttek a toltottség fliggvényeében.

Fesziiltség-nyulas diagram
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4.18. abra: Ontétt polimerek nyomovizsgalatainak korrigalt eredményei

Ugyan ez a jelenség figyelheté meg hajlitas esetén is (4.19. dbra). Igaz, csak a poliésztergyanta
és annak zazottkével toltott valtozatat teszteltiik. Lathatd, hogy a toltés hatasara a szakadasi
nyulas tobb mint 6todére csdkkent, és a hajlitd szilardsag is tobb mint felére visszaesett. Tehat

az anyag erdteljes ridegedését okozta.
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60 Fesziltség-nyulas diagram

Poliésztermatrixu zlUzottkd
Poliészter 3

50

30

Fesziiltség [Mpal

20

10

O | 1 1 1 |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Ny(las [%)]

4.19. abra: Ontott polimerek hajlitovizsgalatainak eredményei

A toltetlen epoxigyanta tonkremeneteli folyamatadban (4.20. abra) nyoméas hatdsara
trapézosodas alakult ki. Ennek az is lehet az oka, hogy a surlodasi viszonyok méasok voltak az
alsd és a felsé feluleten a vizsgalat kozben. Erdemes lenne a vizsgalatokat esetleg ujra
elvégezni csiszoldvaszont helyezve a prébatest és a nyomolapok kozé. A toltetlen gyantak
tonkremeneteli formai elég hasonldk, és anal6giat mutatnak a 3D nyomtatott tomor
prébatestekkel is. Ezek tonkremenetelét is rugalmas és maradé alakvaltozés kiséri. (4.20. &bra,
4.21. abra, 4.22. 4bra)

T ey

gt Rt
> ‘i“ﬁv“b
e M pLy ! >

4.20. abra: A toltetlen epoxigyantabol készult prébatest 6sszenyomasanak folyamata

45



4.21. &bra: A toltetlen poliésztergyantabol készilt prébatest 6sszenyoméasanak folyamata

A szilardsagi jellemzokon tal a tonkremenetel jellegét is befolyasolja az 6ntégyanta toltése.
Poliuretangyanta esetén figyelhet6 meg jol a jelenség. A toltetlen eset mellett 100%-0S
toltottséggel (100 ml gyantdhoz 100 gramm aluminium-trihidratot kevertlink) és 200%-0s
toltottséggel (100 ml gyantdhoz 200 gramm aluminium-trihidratot kevertlink) is hoztunk létre
probatesteket. Ezek tonkremeneteli folyamataik kisérhetdk figyelemmel a kdvetkezd harom
képsorozatokon. (4.22. dbra 4.23. bra 4.24. abra) Elemezve a tonkremeneteli folyamatokat a
toltbanyag mennyiségének fliggvényében lathatd, hogy a tonkremenetel sordn a maradd

deformécio mellett a toltott probatestek ki is repedtek, a toltdanyag mennyiségének mértéke

szerint.

4.23. abra: A 100% aluminium-trihidrattal toltott poliuretangyantabol készilt prébatest
0sszenyomasanak folyamata
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4.24. &bra: A 200% aluminium-trihidrattal to1tott poliuretangyantabol keészult prébatest
0sszenyomasanak folyamata

A 4.25. abran a poliésztermatrixu zuzottké probatestek tonkremeneteli folyamata lathatd. A
prébatestek 1étrehozasdhoz a Baumit Kft. altal gyartott, elére kevert C20/25 szilardsagi
osztalyu készbetonbol szitaltuk ki a cementet a zUzottkdvek kdzil, majd mosas utan agyaztuk
a zuzottkovet poliésztergyantaba. A gyanta pontos tipusa: Distitron 3501 S. A gyartas soran az

ont6formakba el6bb a zizottkdvet helyeztiik, majd arra ontottiik ra a gyantat.

Kétféle tonkremeneteli mod figyelhetd meg a poliésztermatrixu zazottkd nyomovizsgalata
esetében. Vagy hirtelen robbanasszerii volt a torés a vizsgalat végén, erre mutat példat a 4.25.
abra mas esetben a prdbatest a nyomépoféak kdzott maradva roskadt 6ssze. A robbanasszerii
tonkremenetel esetében jellemzéen kiap formaban megmaradt a probatest alja és teteje, az
oldalai pedig apr6 darabokra széttoredeztek. Megfigyelhet6 az is, hogy a térhalésodott
poliésztergyanta és a zuzottkGszemesék kozott kialakult adhézios eré olyan nagy, hogy a torési

fellletek athaladnak a zUzottkoveken is.

4.25. &bra: A poliésztermatrixa zuzottké prébatest 6sszenyomasanak folyamata

4.5 Kis szilardsagu anyagok vizsgalati eredmeényei (F, ST)

Vizsgalat ala helyeztlink két Kkis szilardsagu anyagot is. Agyagos talajbol és EPS ragasztobol
is készitettiink prébatesteket nyomovizsgalathoz. A nyomdvizsgalatok atlagos eredményeit
kozli a 4.26. dbra. Mindkét anyag az épitdipari anyagokhoz hasonlo jellegii viselkedést mutat,

de sokkal kisebb szilardsagi és merevségi értékeket kaptunk.
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Feszliltség-nyulas diagram
T T T

Talaj
45 EPS ragaszt6 |

Fesziltség [Mpa]

Nylas [%]

4.26. abra: Kis szilardsagu anyagok nyomovizsgalatainak eredményei

4.28. abra: Az EPS ragasztobol készitett probatestek dsszenyomasanak folyamata

48



4.6 Az eredmeények dsszefoglalasa

Tablazatos formaban Osszefoglaltuk az egyes anyagok meghatarozott jellemzoéit. Ezen
tablazatok alapjan pedig majd a konkluzidéban elemezziik el6nyeiket és hatranyaikat
zuzottkdszemcse-reprodukceio szemszogébol.

A 4.1. tdblazat tartalmazza a nyomovizsgalatok eredményeinek atlagait, ehhez hasonléan a 4.2.
tablazat a hajlitovizsgalatok eredményeit 0sszegzi. A 4.3. tablazat pedig tovabbi hasznos
informaciokat tartalmaz a kiilonb6z6 anyagokhoz, segitve a kés6bbi anyagvalasztast. A 4.1.
tablazatot tekintve a nyomoszilardsdg értékek kozil zarojelben jelenitjik meg azokat,
melyeket a mérési gorbék végén kaptunk. Zarojelbe tettiik azokat az értékeket is melyek a
korrigalt modulusat nagyobb bizonytalansaggal tudtuk meghatarozni.

4.1. tdblazat: Nyomovizsgalat eredményei 6sszefoglalva

~ Korrigalt » Korrigalt
Anyag/ Ny,omo,s,2|- nyullas _ Korrigalt Feszult,seg, nyalas
technolégia lardsag n,yom’osz[- modulus  megfolyasnal mggfq-
[Mpa] lardsagnal [MPa] [MPa] lyasnal
[%0] [%6]
FDM-ABS (42.53) 23.91 778 31.45 5.16
Terhalosodott = ) o)) 539 462 18.20 5.73
epoxigyanta
Terhalosodott o0 ¢ 8.04 1031 68.57 7.86
epoxigyanta 2
Agyagos talaj  4.55 6.07 124 1.13 0.70
Habarcs 21.27 (0.93) (2534) 21.14 0.89
Keramiapor 31.62 (0.69) (4839) 25.30 0.52
Keradmiapor 2  41.05 (0.36) (11870) 33.69 0.29
Multi Jet Fusion (92.68) 29.86 1075 - -
Terhalosodott — o, 8.36 853 54.06 7.99
poliésztergyanta
Térhéalosodott
poliésztergyanta (90.99) 7.29 1189
2
PolyJet 81.33 9.36 1030 81.26 9.22
FDM-PLA 22.22 4.48 663 20.68 3.79
FDM-TPLA 43.25 17.35 866 40.36 5.95
PUR 22.31 5.37 545 22.26 5.12
PUR + 100%
Aluminim- (27.99) 23.29 867 26.51 3.93
trihidrat
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PUR + 200%
Aluminim-
trihidrat
Aljzatkiegyenlit6
Aljzatki-
egyenlito 2
Poliésztermatrix
u zuzottko
EPS ragaszto
EPS ragaszto 2
Beton 2
Beton
Andezit 1
Andezit 2
Bazalt 1

31.62

15.94
24.03

78.30

1.05
3.80
26.96
20.00
207.31
116.72
205.45

5.82

(0.68)
(0.95)

1.79

1.85
2.84

(0.51)
(0.52)
(0.78)
(0.74)
(0.84)

1148

(2624)
(2732)

4845

71

207
(6062)
(4465)
(27118)
(17312)
(23835)

31.44 3.48
15.93 0.68
24.00 0.95
78.29 1.79
1.00 1.58
3.75 2.66

4.2. tablazat: Hajlitovizsgalat eredményei 6sszefoglalva

Anyag

Térhalésodott
poliésztergyanta
Andezit
Bazalt 2
Poilésztermatrixu
zuzottké
Keramiapor

Aljzatkiegyenlité
Habarcs
Beton 2

EPS ragaszto

Hajlitdszi
-lardsag
[Mpa]

57.41

34.33
25.01

20.59

18.71

7.71

7.60

6.93

1.85

Nyulas
hajlitoszi-
lardsagnal

[%6]

4.31

0.38
0.28

0.42

0.18

0.11

0.12

0.09

0.15

Hajlitasi
modulus
[MPa]

1715

8784
8679

5408
10423

7007
6377
8320

1399

Feszlltség
megfolyasnal
[MPa]

Meghaijlik, vagy kagylésan
torve tobb pattan
kettétorve leesik
kettétorve leesik

kettétorve leesik

kettétorve leesik

torés utan nem esik két
darabra

torés utan nem esik két
darabra

torés utan nem esik két
darabra

torés utan nem esik két
darabra

4.3. tdblazat: Anyagok egyéb jellemz6i 6sszefoglalva
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Anyag

FDM-ABS

Térhalosodott
epoxigyanta
Térhalosodott
epoxigyanta 2

Agyagos talaj
Habarcs

Keramiapor

Multi Jet
Fusion

Térhalosodott
poliészter-
gyanta

PolyJet
FDM-PLA
FDM-TPLA

PUR

PUR + 100%
Aluminim-
trihidrat
PUR + 200%
Aluminim-
trihidrat
Aljzatki-
egyenlito

Poliésztermat-
rixd zauzottké

Gyarthatosag

szamitégéppel
tdmogatott

kozepes
kozepes
korilményes
korilményes
egyszer(

szamitégéppel
tdmogatott

egyszer(

szamitégéppel
tdmogatott
szamitégéppel
tdmogatott
szamitogéppel
tdmogatott

egyszer(i

kozepes

kozepes

egyszer(i

kozepes

Gyartas
kezdetétdl a
mechanikai
vizsgalatokig

javasolt
varakozasi

idé
~30 perc/
probatest

min. 1 hét
min. 1 hét
1-2 hét

min. 8 nap

min. 5 nap

3 nap
gyartasi idg,
nagy
mennyiség
esetén is

min. 3 nap
~30 perc/
probatest
~30 perc/
probatest

~30 perc/
probatest

min. 3 nap

min. 3 nap

min. 3 nap

min. 3 nap

min. 5 nap

o1

Tonkreme-
netel forméja
nyomavizsga-

latoknal

marado
alakvaltozas
marado
alakvaltozas
marado
alakvaltozas
széttoredezve
0sszenyomadik
széttoredezve
0sszenyomadik
szildnkosan
torik

marado
alakvaltozas

marado
alakvaltozas/
kagylds torés
marado
alakvaltozas
marado
alakvaltozas
marado
alakvaltozas
marado
alakvaltozas

kireped

kireped

széttoredezve
06sszenyomodik
széttoredezve
0sszenyomodik
/robbandsszerd

Becsiilt
alapanyag-,
gyartaskoltség
8 cm3-eskocka
prébatestre
[Ft/db]

100

80

80

1.5

20

35

2800
100
100

75

75

75

18

Elérhe-
toség



széttoredezve

EPS ragaszt6 kérilményes min. 7 na B 2 2
g i > 0sszenyomadik
.t . széttoredezve
Beton korilményes min. 8 nap . ., 15 1
0sszenyomadik
Andezit 1 - - robbandsszer(i - =
Andezit 2 - - robbandsszer(i - =
Bazalt 1 - - robbanasszerli - =

A 4.29. abra szemlélteti azon anyagok jellemz6 korrigalt nyomodvizsgalati eredményeit,
melyek alkalmasak lehetnek késObb vasuti zuzottkdszemcsék modellezésére. A diagram
alapjan 6sszehasonlithatok a valodi ztzottkovek anyagjellemz6i a mesterségesen eléallitott
anyagok jellemzdivel.

Zuzottkémodellezéshez ajanlott anyagok fesziiltség-nyulas diagramjai

1801
Andezit
160~ Beton
Bazalt
Epoxi
140~ Keramia
Poliészter
PolyJet
120+ Poliészter zlzottkd kompozit
— Multijet
©
o
=
— 100
o
@
(%3]
=
13
N
0
(o]
L

O | 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30

Nyulas [%]

4.29. abra: Vasuti ztzottké reprodukciohoz ajanlott (alap)anyagok nyomovizsgéalatok
soran kapott korrigalt eredményei 6sszehasonlitva valddi zizottkévek anyagainak
korrigalt eredményeivel
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5 Konklizié

Munkank soran arra jutottunk, hogy szamos anyagbol lehetséges reprodukalhatd szemcseket
létrehozni. Vasuti zazottkoveket modellezé poliéder formaju fizikai Sszemcsemodelleket
azonban javaslataink szerint nem minden anyagbol érdemes készteni a késébbi
alakhatasvizsgalatokhoz.

Meg kell allapitanunk, hogy zlzottkdvek nyomasi és hajlitasi modulusat, valamint nyomo- és
hajlitoszilardsagat egyetlen mesterségesen létrehozott anyaggal sem sikerult megkdzeliteni,
ezeken kivil azonban mas szempontok alapjan is vizsgalddtunk. Hasonlosagokat és
kilénbségeket kereslink tovabbi anyagtulajdonsdgok kozott. Olyan tovabbi szempontokat
vettiink  figyelembe, mint tonkremenetel jellege, anyag feliiletének jellemzoi
szemrevételezessel. Nem hagytuk azonban figyelmen kivil a szemcsék Iétrehozésanak
korulményességét es arat sem. Konkrét sorrendet nem kivanunk feléllitani az anyagok
felhasznalasa tekintetében. Néhany anyag eldnyére és hatranyara igyeksziink ravildgitani azzal
a céllal, hogy megfelel6en tudjon dontést hozni anyagvalasztaskor ezen elemzések alapjan

azon kutato, aki vasuti zazottkdvek fizikai modellezésével szeretne foglalkozni.

Jellemzéen a monoton ndévekvé nemlinedris nyomodiagram a polimereknél fordult eld. A
vasuti zUzottkdvek anyaganal atlagosan 116 [MPa]-t6l 207 [MPa]-ig kaptunk értékeket.
Lathatd, hogy a legnagyobb nyomdszilardag, melyet el tudtunk érni mesterséges anyagoknal a
poliésztergyantabol készilt probatestek 2. sorazatanal adddott. Ugyan ez esetben is a gorbe
végén mértiink maximalis értékeket, azonban elértiikk a gép méréshatarat a megfolyas el6tt.
Nem meglepd6 modon egészen magas (78.30 [Mpa]) nyomoszilardsdgot mértiink
poliésztermatrixu zGzottk6 esetében is. Figyelemre méltd nyomoszilardsaggal rendelkezik még
a PolyJet technoldgia anyaga, és az epoxigyantabol ontott prébatestek. Szemlélteti mindezt a
4.29. dbra.

A tonkremeneteli mddokat tekintve (4.3. tablazat) nyomdvizsgalat esetén csupan a
poliésztermatrixti ziizottkd mutatott ugyanolyan robbanasszerti tonkremenetelt, mint a bazalt

¢és az andezit. Minden mds anyag esetében ez nem volt jellemzo.

A hajlitovizsgalatok soran a tonkremeneteli modokat elemezve (4.2. tablazat) arra lettink
figyelmesek, hogy a zuzottkbanyagok viselkedéséhez ez esetben is a kerdmia és a
poliésztermatrixi zaizottkd hasonlit a legjobban. Ezeknél ugyanis a hajlitoszilardsagot elérve
ezen anyagokbdl készult probatestek — ugy, mint az andezitnél és a bazaltnal — két részre torve
leestek. Igaz, poliésztermatrixi z0zottk6 nagyobb nyuldsokat mutatott a tobbi emlitett
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anyaghoz képest. Erdemes megfigyelni, hogy hajlitasnal nagyon kicsi elmozdulasokat, és
viszonylag nagy erdket mértiink a kerdmia esetében. Olyannyira, hogy meghaladja hajlitasi
modulusa a vasuti zuzottkdvek anyagainak hajlitomodulusat. Nem szabad azonban

elfelejtkezni arrdl sem, hogy a két probatest kozott jelentés méretbeli kiilonbségek voltak.

Ha szemrevételezéssel vizsgaljuk az anyagok felliletét, megitélésiink szerint a keramiaporbol
készllt prébatestek fellileti minésége kozeliti meg legjobban az andezit, és a bazalt feluleti
mindségét. Ezen Kivil a keramianal elég kis nydlasokat mértiink nagyobb erdk esetén is. Tehat
elég nagy merevségii anyag. Sejtéseink szerint ezzel az anyaggal lehet elérni mesterségesen a
vizsgalt anyagok kozil a legnagyobb merevséget. Hatranya viszont, hogy nyomoszilardsaga

az andezitt6l és a bazalttol nagyon tavol all.

A polimerek elonye vasuti zazottkdvek fizikai modellezésénél ugy nyer értelmet, ha
technoldgiat is tarsitunk hozza. Polimerekbdl ugyanis lehetséges virtualisan létrehozott
szemcsemodell fizikai létrehozasa additiv technologiak egyikével. (PolyJet, Multi Jet Fusion,
FDM) Amennyiben az ar nem szamit, és pontos geometriaju halmazra van sziikség a
vizsgéalatokhoz, a PolyJet technoldgiaval célszerii elédllitani a halmazokat. Ezzel a
technoldgiaval ugyanis komplett halmazok egyben gyorsan reprodukélhatok. Igaz, az anyag
nem igazadn hasonlit a zuUzottkdvek anyagaihoz, azonban elég nagy (81 [MPa])
nyomaszilardsaggal rendelkezik, és merevsége is a nagyobbak kdzé sorolhaté a polimerek
kozott. Ezen kiviil nagy méretpontossaggal allithatok el6 vele szemcsék, jo feliileti érdességgel.
Hasonl6 esetben hasznélhaté a Multi Jet Fusion technoldgia is. Akkor éri meg ezt a
technoldgiat valasztani, ha nagy mennyiségii pontos zizottkdszemcsére van sziikségiink rovid
id6 alatt. A technologia hatranya, hogy nem vagyunk képesek komplett halmazokat ilyen
modon létrehozni, €s a 1étrehozott testek felsd feliiletének mindsége kissé eltér a tobbitdl.
Eszrevehetd a nyomtatott testekben némi anizotropia is. Az FDM technoldgiak segitségével
viszonylag olcson lehet sz&mitogeppel modellezett szemcséket létrehozni, viszont ezen
modellek nagy fellleti anizotrépiaval rendelkeznek, és a gyéartasi folyamat nem tul
termelékeny, azonban gyartds utan egybOl hasznalhatd kisérletezésre a kész modell.
Lehet6séget nyujt a technoldgia arra is, hogy egyben nyomtassunk komplett halmazt.
Polimereknél érdemes €észben tartani, hogy ridegithetok azzal, ha livegesedési hdmérsékletiik
ala hiitjik Oket. Igy csokkenthetd az alakvaltozasuk és megnd a modulusuk. Tovabbi
befolyassal bir a polimerek tulajdonsagaira azok nedvességtartalma. Erdemes széritani a

probatesteket, ha azt akarjuk, elérni, hogy azok ridegebben viselkedjenek.
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A Dbetont nem tartjuk teljesen elvetendének vasuti zuzottkovek modellezéséhez. Ez a
legolcsobb megoldasok egyike, széles korben beszerezhetd. Azonban viszonylag korilményes
a probatestek elkészitése: a levegébuborékok rezgetése, a probatestek utokezelése, tovabba

célszerli hosszl idOt varni a probatestek 1étrehozasatol szamitva a vizsgalatok elott.

Nem javasoljuk zuzottkévek modellezéséhez az agyagos talajt és az EPS ragasztot azok kis

szilardsaga miatt.

Nem ajanljuk tovabba adalékanyag nélkiil egyetlen miigyanta hasznalatat sem erre a célra.
(epoxigyanta, poliuretdngyanta, poliésztergyanta) Annél ink&bb toltétt forméban. Ahogy a
poliésztermatrixi zuzottkdnél is lattuk jelentésen mas tulajdonsagli probatestet kapunk, ha
kiilonb6z6 toltdéanyagokat alkalmazunk kiilonb6z6 mennyiségben. (Fontos, jelentsen flgg az
ontogyantakbol késziilt probatestek szilardsagi jellemzdi az ontéstél a nyomovizsgalatokig
eltelt id6tSl.) Erdemes lehet ezzel tovabb kisérletezni, példaul javasoljuk kiprobalni a toltést

andezit és bazalt szemcsékkel poliészter-, és epoxigyanta matrixanyagba agyazva is.

Az epoxigyanta és poliésztergyanta kozll tapasztalataink szerint a poliésztergyantaval
egyszeriibb dolgozni, kdnnyebben elvalik a formatol, és jelentésen olcsdbb is. Szakirodalom
szerint szilardsagi és merevségi értékeik alacsonyabbak az epoxigyantabdl készilt
probatesteknél, méréseinkkel azonban ezt nem tudtuk igazolni. (Valdszintileg az epoxigyanta
komponenseinek pontos keverési aranyat nem sikeriilt megfeleléen beallitanunk.)
Poliésztergyanta Ontése kdzben mindenképpen ajanlott munkavédelmi maszkot viselni.
Erdemes szabad levegdn, vagy elszivassal rendelkezd laboratériumban dolgozni ezzel az
anyaggal, mivel sztirolt parologtat. Ezzel szemben az epoxigyantanak nincsen kellemetlen

szaga, azonban az azzal val6 érintkezést mindenképpen Keriilni kell, mert bérirritaciot okoz.

Meglatasaink szerint a poliuretdngyantabdl készult probatestek, a habarcs és az
aljzatkiegyenlitd nem rendelkezik kimagasloan jo, sem nagyon rossz tulajdonsagokkal. A
poliuretdngyanta ara viszonylag magas. A habarccsal ugyan Ggy kérilményes a munka, mint a
betonnal (a rezgetést leszamitva), igaz, nagyon olcs6. Habarcs helyett azonban jé alternativa
az aljzatkiegyenlit6, mivel tulajdonsagaik megegyeznek, de tapasztalataink szerint sokkal
rovidebb id6 elteltével bevethetok Kisérletezeésre az abbdl készilt probatestek, és utokezelést

sem kivan.
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6 Osszefoglalas

Az 1.1-es fejezetben felsorolt céljaink kozott a kdvetkezok szerepeltek: Olyan anyagok
felkutatasa, melyekbdl A&ltalunk meghatarozott geometriaju, reprodukélhatd szemcsék
készithetok. Meréseink eredményei alapjan anyagok 0sszehasonlitasa vasati zuzottkdvek
mechanikai jellemzd6ivel. Célként hataroztuk meg azt is, hogy javaslatot tudjunk tenni, milyen
anyagok és modszerek alkalmazhatdak vasuti zuzottkészemesék és egyéb szemcsés anyagok
modellezésére a kisérleti alakhatéas-vizsgalatokban.

Szakirodalomkutatasunk soran utanajartunk milyen alakhatasvizsgélatra iranyulé kutatdsok
folytak a kézelmultban, és milyen eredményekre jutottak a kutatok. Osszegyiijtottiik azon
anyagcsoportok jellemzoéit, melyek — feltételezéseink szerint — szemcsés anyaghalmazok
szemeséit kozelitdé geometriai reprodukalasahoz és fizikai modellezéséhez alkalmasak.
Megkerestik milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek vasati a zlzottkdvek anyagai, hogy
késobb javaslatot tehessiink vastti zzottk6halmazok fizikai modellezéséhez alkalmazhatd
anyagokra. Tovabba szabvanykutatast végeztiink, hogyan hatarozhatok meg egyes anyagok
mechanikai jellemzoi.

Az esetek tobbségéeben a szakirodalombol meritett tudasunk alapjan valasztottuk ki azon
anyagokat, melyeken mechanikai vizsgalatokat végeztiink. Bizonyos esetekben pedig a
gyartasi technologia hatarolta be a valaszthatd anyagok korét.

A szakirodalom és szabvanyok alapjan, de nem konkrét szabvany szerint, dsszedllitottunk egy
mérési tervet. A Kivalasztott anyagokbdl prdbatesteket készitettiink, melyeken harompontos
hajlito- és nyomovizsgalatokat végeztiink. A nyomdvizsgalatok soran a probatestek
elmozdulésait — ebbdl adododan a nytlasokat és a nyomasi modulusokat — nem tudtuk minden
anyag esetében megfelelé pontossaggal direkt mérési eredmények alapjan meghatéarozni,
azonban ennek ellenére javaslatokat tudtunk tenni arra, milyen anyagok hasznalhatok a késdbbi
vasuti zazottkdszemcse-reprodukciohoz. Elemzéseink sordn alkotott javaslataink szerint a
vasuti zazottkd alakjaihoz hasonlé poliéder szemcsék reprodukalasanal a kovetkez6 anyagok
felhasznélasat javasoljuk: hobbikeramia, beton, poliésztermatrixu zazottkd, PolyJet és Multi
Jet Fusion nyomtatassal el6allitott modell anyaga. Dolgozatunk tovabbi irdnyt mutat, milyen
anyagtipusokat érdemes a tovabbiakban még kiprobalni, hogy kozelebb kerllhessiink a vasuti
zUzottkdvek anyagainak tulajdonsagaihoz. A mérési eredmények elOsegiteni kivanjak az
alakhatasvizsgalatokra iranyuld hosszltavu kutatési célok elérését. Reméljik, hogy egy
Iépéssel kozelebb keriilhetiink ezen munkankkal ahhoz, hogy egykor pontos dsszefliggésekkel

tudjuk leirni a fizikai szemcsehalmazok mechanikai viselkedését.
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7 Tervek a jovore

Mindaz, amivel eddig foglalkoztunk alapjait képzik egy hosszutava kutatasnak. Ugyan szamos
olyan technolégiaval készilt anyag létezik még, melyeket nem vetettink eddig vizsgalat ala
(példaul: SLS illetve SLA additiv technologiakkal késziild probatestek anyagai), azonban
néhany vizsgalt anyag megitélésink szerint mar alkalmazhaté a tovabbi halmazszinti
kutatasaink és kiserleteink sordn. Ezen mérési eredmények tehat utat nyitottak a témeges
poliéder alakd szemcsereprodukélas irdnyaba. El tudunk kezdeni halmazreprodukcioval, és
azokon végzett mechanikai vizsgalatokkal, tovdbba DEM modellezéssel foglalkozni.

Tovabbi feladat a jovében az eddig elemzett anyagok surlddasi viszonyainak vizsgalata mind
sajat magaval, mind acéllal t6rténé sarlodas esetén. Ezen vizsgalatok is elésegitik a DEM-ben

tortén6é modellezést.
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Melléklet

A melléklet tartalmazza az 0sszes elvégzett nyomo és hajlitoproba kiértékelt diagramjait. A
diagramokon az univerzalis szakitogép érzékeldje altal mért értékekkel szamolt nydlasokat
tlntettlk fel korrekcid nélkil, tovabba a gépen 1évé erémérd cella altal mért erébdl szamolt
feszlltséget. A roviditett jelolések informaciot nytjtanak a probatestekrél. Amennyiben a
roviditésben szam szerepel, az mas elééletii probatestet jelol a szam nélkuli, vagy més szammal
rendelkez6 parjahoz képest. Ha hajlité és nyomdproba esetén ugyanazon anyagnal ugyanazon

szam szerepel, akkor az azonos eldélettel rendelkezd probatesteket jelol. A jeldlés végén 1&vo

,,h” mutatja, hogy hajlitovizsgalatrol van sz6.

Kivételt képeznek ez aldl a jeldlésrendszer alol az andezit és bazalt probatestek. A kovetkezd

tablazat szemlélteti azok értelmezését:

Méréssorozat A dokumentacioban a | Hasznalt Vizsgalat
jelolése jelolése mérégép tipusa
A Andezit Zwick Z050 Nyomo
A2 Andezit 2 Zwick Z250 Nyomo
A3 Andezit Zwick Z250 Nyomé
Ad Andezit 2 Zwick Z250 Nyomo
Ah Andezit Zwick Z050 Hajlito
BA Bazalt Zwick Z050 Nyomé
BA2 - Zwick Z050 Nyomo
BA3 Bazalt Zwick Z250 Nyomo
BA2h Bazalt 2 Zwick Z050 Hajlito

A diagramokon 1évé ,,megfolydsi pont” a gorbe felfutdsi szakaszat kovetden az elsd

feszultségvisszaesési pontot jeloli. A nyomoszilardsag a maximalis fesziltséget jelli.




1. Andezit nyomovizsgalat (A)
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2. Andezit nyomovizsgalat (A2)

Fesziiltség-nyulas diagram, A2
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3. Andezit nyomdvizsgalat (A3)

550 Fesziiltség-nyulds diargram, A3
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4. Andezit nyomavizsgélat (A4)

Fesziiltség-nyulas diagram, A4
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5. Andezit hajlitovizsgalat (Ah)

50 Fesziltség-nyulas diargram, Ah
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6. Bazalt nyomovizsgalat (BA)
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7. Bazalt nyomovizsgalat (BA2)

Feszlltség [MPa]
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8. Bazalt nyomdvizsgéalat (BA3)

Fesziiltség-nyulas diagram, BA3
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.~ széras 0.40 13660 0.15 425
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 95%als6 hatar 3.83 71023 1.07 3483




9. Bazalt hajlitovizsgalat (BA2h)
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Fesziiltség-nyulas diagram, BA2h
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10.Beton nyomovizsgalat (B)

Fesziiltség-nyulas diargram, B
T T T
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11.Beton nyomovizsgélat (B2)

Fesziiltség-nyulas diargram, B2
T T T T T
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12.Beton hajlitovizsgalat (B2h)

Fesziiltség-nyulas diagram, B2h
T T
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13.Habarcs nyomovizsgalat (H)

Fesziiltség-nyulas diargram, H
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14.Habarcs hajlitovizsgalat (Hh)

Fesziiltség-nyulas diargram, Hh
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15.Keradmia nyomovizsgalat (K)
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16.Kerédmia nyomavizsgalat (K2)

Fesziiltség-nyllas diargram, K2
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17.Keréamia hajlitovizsgalat (K2h)

Fesziiltség-nyulas diagram, K2h
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— — — ~5lineéris
é_“ *  nyomészilardsag
=10 +  nyomészilardsag atlag 7
()]
Ro)
§ 2]
N 8 -
(2]
03
L
6 - -
4 - -
7z J
21w
V4
Vs
0 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Nydlas [%]

o 0.17 201 0.33 11441
2 0.20 190 0.42 9201
s 0.16 201 0.32 12044
a0 0.20 200 0.40 9735
s 0.15 142 0.33 9695
. atlag 0.18 187 0.36 10423
- sz6rdas 0.02 25 0.05 1241
- 95% fels6 hatar 0.22 237 0.46 12906
~ 95% als6 hatar 0.13 136 0.27 7941



18.Aljzatkiegyenlité6 nyomovizsgalat (PP)

Fesziiltség-nyulas diargram, PP
T T T I

14 -

12

10

Fesziltség [MPa]

1
—— — -1 linearis
2
— — — -2 linearis
3
— — — 3 linearis
4
— — — -4 linearis
5
— — — -5 lineéaris
*  nyomdszilardség
+  nyomdszilardsag atlag
O  megfolydsi pont
+  megfolyési pont atlag
atlaggorbe

Ny(las [%]




19.Aljzatkiegyenlité nyomovizsgalat (PP2)

25

Fesziiltség-nyulas diargram, PP2
T T T

151

Feszlltség [MPa]

10

1

— — — -1 linearis
2

—— —-2 linearis
3 4
— — — 3linearis

4

—— — -4 linedris

5

—— — -5 linearis

*  nyomészildrdsag

+ nyomdszilérdséag atlag
O  megfolydsi pont

+  megfolyasi pont atlag
atlaggodrbe

6 8 10 12
NyUlds [%]




20.Aljzatkiegyenlit6 hajlitovizsgalat (PP2h)

Fesziiltség-nyulas diagram, PP2h
T T

8
1
— — -1 lineéris
7F 2 ]
— — -2lineéris 7
3 2
— — - 3linearis 7 +
6 F 4 74 _
— — -4 linearis g
4 /
5 / 7z
sL | 5linearis "/ i
© *  nyomoészilardsag g
o + P 2
s nyomoszilardséag atlag
& 4L i
£ 7
3
x / -
)] V4
L
3t _
A
2r V/anvs // 7
Va
v,7 -
Vi s
v
1F // / 7]
Vs
/////
%
0 1 1
0 0.05 0.1 0.15

Nyulas [%]

o 3.04 521 5.00 1955
2 6.05 654 10.00 1484
s 2.76 636 4.11 2021
a0 5.94 625 9.99 1553
s 3.76 473 6.36 1560
. atlag 431 582 7.09 1715
.~ széras 1.58 80 2.77 252
~ 95% felsé hatar 7.47 742 12.63 2219
 95%als6 hatar 1.15 422 1.55 1210



21.PLA nyomovizsgalat (PLA)

Feszlltség [MPa]

25

20

15

10

Fesziiltség-nyulas diargram, PLA
I I T T I

il

1

— — — -1 linearis
2

— — — -2 linearis

3

3 linearis

4

— — — -4 linearis

5

5 linearis

nyomészilardsag

nyomdszilérdsag atlag

megfolyasi pont

megfolydsi pont atlag

atlaggorbe

+ 0+ *

12

14 16 18

20



21.96 476.29 8787 1.28
22.50 510.66 9005 1.35
22.48 486.69 8987 1.25
22.20 483.34 8881 1.17
21.94 491.54 8791 1.21
22.22 489.70 8890 1.25

0.27 12.96 104 0.07
22.76 515.63 9098 1.39
21.68 463.78 8683 111
21.92 4.54 8772 1.24
15.03 2.43 6016 0.81
22.42 4.59 8965 1.19
22.12 4.49 8847 1.10
21.91 4.64 8777 1.15
20.68 4.14 8275 1.10

3.16 0.96 1266 0.17
27.01 6.05 10806 1.43
14.35 2.22 5744 0.76



22. TPLA nyomovizsgalat (TPLA)

Fesziiltség-nyulas diargram, TPLA
I I T

50 T T
45+ -
40 B
351 -
2 30r —
Z
3
W 25F 1 -
g — — — -1 lineéris
— — — -2 lineéris
(1N —
20 3
— — — 3 lineéris
4
15 — — — -4 linearis 1
5
— — — 5 lineéaris

10 #  nyomészilardsag -
+ nyomészilardsag atlag
O  megfolydsi pont

+  megfolyasi pont atlag |
atlaggorbe

0 I ! I I I
0 5 10 15 20 25 30

Nyulas [%]




23.ABS nyomovizsgéalat (ABS)

Feszultség-nyllas diargram, ABS

45 T
40
35+
— 30
©
o 1
E 25 — — — -1 linearis
=y 2
N, L
E — — —-2 linearis
N 20 3o
0 — — — -3 linedris
(0]
. 4
15 — — — -4 lineéris
5
— — — 5 linearis
10 *  nyomdszilardsag
+ nyomdszilardsag atlag
5 O megfolydsi pont
+  megfolydasi pont atlag
atlaggorbe
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25

NyUlas [%]

6.12
6.09
6.13
6.02
6.18
6.11
0.06
6.23
5.99

12531 1.58
12742 1.56
12707 1.59
12655 1.48
12548 1.45
12637 1.53

94 0.06
12825 1.66
12449 1.40

649
659
658
665
657
657

669
646



24.PolyJet nyomdvizsgalat (PJ)

Fesziiltség-nyulas diargram, P)
T

90 |

80

60

50

1
— — — -1 linearis

2
— — — -2 linearis
3
3 linearis
4
—— — -4 linearis
5
5 linearis
nyom@észilardsag
nyomdszilardsag atlag
megfolyasi pont
megfolydsi pont atlag
atlaggorbe

40

Fesziiltség [MPa]

30

20

10

+ 0O + *

0 3 | | | 1 |

0 5 10 15 20 25
Nyulas [%]



84.78 10.30 34423 2.32
82.51 10.56 33334 2.46
79.27 10.74 32602 2.53
78.48 10.21 32754 2.35
81.63 10.17 32980 2.20
81.33 10.40 33218 2.37

2.54 0.25 727 0.13
86.41 10.89 34673 2.63
76.26 9.90 31764 2.12
84.69 10.14 34384 2.29
82.39 10.34 33286 2.42
79.24 10.63 32587 2.51
78.41 10.05 32726 2.32
81.56 10.01 32950 2.17
81.26 10.23 33187 2.34

2.52 0.26 719 0.13
86.29 10.75 34625 2.60
76.23 9.72 31748 2.08



25.Multi Jet Fusion nyomovizsgalat (MJ)

Feszliltség-nyulas diagram, MJ
T T T T T

120 T T T T
100 [ ]
80 ]
©
o
= 1
o)) i
‘D 60 1 linearis -
= 2
3 . 7
% — — -2lineéris
o 3
3 linearis
40 4 -
— — -4linearis
5
5 linearis
*  nyomoészilardsag
20 +  nyomoszilardsag atlag | |
0O  megfolyasi pont
+  megfolyasi pont atlag
atlaggorbe
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nyulas [%]

Méréseink alapjan a Multi Jet Fusion technoldgiaval keszllt probatestek esetén nem tudtunk
sem nyomaoszilardsagi értékeket, sem fesziltségvisszaesési értékeket meghatarozni.



26.Epoxi nyomavizsgélat (E)

Fesziiltség-nyiilds diargram, E
T T T

30 T
251
20
‘©
a
2
o
3 15 — — — 1 lineéris
o
S 2
] — — — -2 lineéaris
1]
e 3
— — — 3 lineéris
10 4 .
— — — 4 lineéaris
5
— — — 5 lineéris
*  nyomdszilardség
5 + nyomdszilardsag étlag n
O megfolyasi pont
+  megfolyasi pont atlag
atlaggorbe
O | | 1 |
0 5 10 15 20 25

Nyulas [%]

29.06
29.54
29.47
29.56
29.61
29.45

0.23
29.90
29.00

9640
10273
9685
9691
9325
9723
343
10409
9036

6.00
6.00
5.99
6.00
5.99
5.99
0.00
6.00
5.99

375
392
386
370
351
375

407
343



27.Epoxi nyomovizsgalat (E2)

Fesziilltség-nyilas diargram, E2
T I I I I

80 | I
70
60
o o0
o
=
=] 1
\g 40 — — —-1linearis
= 2
R S inear
wn inearis
Sf 3 . o
30 3 lineéaris
4
— — — -4 lineéris
5
20 5 linearis
*  nyomdszilardsag
+ nyomészilardsag atlag
10 O  megfolydsi pont
+ megfolyasi pont atlag
atlaggorbe
&
’
0 - 1 1 1 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nydulas [%]



64.07 10.13 25254 2.58
72.19 9.54 28572 2.41
74.85 9.37 30734 2.39
68.91 9.52 27274 2.46
63.29 11.02 26100 2.75
68.66 9.92 27587 2.52

5.02 0.68 2158 0.15
78.70 11.28 31903 2.81
58.62 8.55 23271 2.22
63.98 9.85 25220 2.52
72.02 9.27 28504 2.35
74.81 9.27 30717 2.37
68.89 9.42 27266 2.44
63.13 10.62 26037 2.66
68.57 9.68 27549 2.47

5.04 0.58 2164 0.13
78.64 10.84 31878 2.73
58.49 8.53 23220 2.21



28.Poliészter nyomovizsgalat (P)

Feszlltség [MPa]

60

50

40

30

20

10

Feszilltség-nyulas diargram, P
T T T

1

— ——-1 linearis

2

— — — -2 lineéris

3
3 lineéaris
4

— — — -4 lineéris

+ 0 + *

5

5 linearis
nyomaszilardsag
nyomdszilardsag atlag
megfolyasi pont
megfolyasi pont atlag
atlaggorbe

10 15

Nyulas [%]

20

25

30



668
682
663
718
724
691

748
635

51.39 1047.85 20340 2.23
51.63 1010.10 20403 2.18
51.81 1031.45 20495 2.21
57.90 1033.51 22746 2.27
58.41 1031.68 22608 2.33
54.23 1030.92 21318 2.24

3.59 13.49 1242 0.06
61.41 1057.89 23803 2.36
47.04 1003.95 18834 2.13
51.21 9.84 20268 2.10
51.46 9.64 20336 2.09
51.59 9.85 20411 2.12
57.77 9.99 22695 2.21
58.26 9.97 22553 2.26
54.06 9.86 21252 2.15

3.62 0.14 1254 0.08
61.30 10.14 23760 231
46.82 9.58 18744 2.00



29.Polieszter nyomavizsgéalat (P2)

Fesziiltség-nyulas diargram, P2
T T T T

120 T T

100

80

60

Feszlltség [MPa]

1

—— — 1 lineéris

2

—— — -2 lineéris

3

— — — 3lineéris

4

—— = -4 linearis

5

— 5 lineéris
#  nyombszilardsag
+ nyomoészilardsag atlag

atlaggdrbe

40

20

O | 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Nyulas [%]

*Nem volt torés.



30.Polieszter hajlitovizsgalat (P3h)

Fesziiltség-nyulas diargram, P3h
T T T

70 T

1

— —— 1 lineéris

2

— —— -2 lineéris

3

~ — ~ 3lineéris

4

— — — -4 lineéris

5

— — — -5 lineéris
% nyomaszildrdsag
+ nyombdszilardsag étlag

Fesziiltség [MPa]

Nyulés [%]

*Nem volt torés.



31.Toltetlen poliuretan nyomovizsgalat (PURO)

Fesziiltség-nyulas diargram, PURO
T T T T

25 T

/

1
— — — -1 lineéris

2
— ——-2 linearis
— 3
3 linearis
4
— — — -4 lineéris
5
5 lineéris
nyomoszildrdsag
nyomoszildrdsag atlag
megfolyasi pont
megfolyasi pont atlag
atlaggorbe

Feszlltség [MPa]

+ 0O +

0 . | 1 L 1 |
0 5 10 15 20 25

Nyulas [%]



22.56 6.20 9062 1.38
21.87 6.47 8865 1.50
22.67 6.41 9213 1.46
22.08 6.40 8950 1.45
22.39 6.49 8987 1.65
22.31 6.39 9015 1.49

0.34 0.12 131 0.10
22.98 6.63 9278 1.69
21.64 6.16 8753 1.29
22.53 6.03 9050 1.35
21.77 6.02 8825 1.41
22.63 6.19 9199 1.42
22.03 6.12 8930 1.39
22.34 6.16 8969 1.59
22.26 6.10 8995 1.43

0.36 0.08 140 0.09
22.98 6.26 9275 1.61
21.54 5.95 8714 1.25



32.100% aluminium-trihidrattal t6l1t6tt poliuretan nyomdvizsgalat (PUR100)

Fesziiltség-nyulas diargram, PUR100
T T T

25

1
— — —-1lineéris
2
—— —-2 lineéris
3
— — — -3 lineéris
10 4 n
— — — -4 lineéris
5
— — — 5 linearis
#  nyomészilardsag
+ nyomdszilardsag atlag
O  megfolyasi pont
+  megfolyasi pont atlag
atlaggorbe

Fesziltség [MPa]
&
T
|

T

0 5 10 15 20 25
Nyulas [%]




33.200% aluminium-trihidrattal t61t6tt poliuretdn nyomdvizsgalat (PUR200)

Feszilltség-nyulas diargram, PUR200
I T I

35
30- -
251 N
©
o
= 20 1
o)
‘0
8 1
= —— — 1 lineéris
g 15 2 *
L= —— — -2 linearis
3
3 lineéris
10 S i
| — — — -4 linearis
5
5 lineéaris
nyomaoszilérdsag
5r¢ + nyomészilardsag atlag 1
O megfolyasi pont
+ megfolyési pont atlag
atlaggdrbe
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

NyGlas [%]



31.35 12970
32.17 5.14 13314 1.26
31.08 5.17 12977 1.29
31.91 5.13 13488 1.37
31.60 5.19 13094 1.22
31.62 5.16 13169 1.28
0.43 0.02 227 0.06
32.49 5.22 13622 141
30.76 5.10 12716 1.16
31.04 4.66 12843 1.10
32.01 4.74 13248 1.18
30.94 4.72 12919 1.20
31.74 4.79 13418 1.30
31.48 4.80 13044 1.14
31.44 4.74 13094 1.18
0.45 0.06 237 0.07
32.35 4.85 13568 1.33
30.54 4.63 12620 1.04



34.Poliésztermatrixu zizottké nyomdvizsgalat (PZ)

90 Fesziiltség-nyulas diargram, PZ
T T T T T

1
—— — -1 lineéris
2 -
— — — -2 linearis
3
— — — 3lineéris
4
— — — -4 linearis
5
~ 5linearis N
*  nyomoszilardsag
+ nyomoészilardsdg atlag
O  megfolyasi pont
+ megfolyasi pont atlag
atlaggorbe

80

70

50

40

Fesziiltség [MPa]

30

20

10

0 ! I I 1 1 1 ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Nylas [%]

*robbandsszerl torés.



35.Poliesztermatrixu zdzottkd hajlitovizsgalat (PZ2h)

Fesziiltség-nyulas diargram, PZ2h
T T T T

25 T T T T T
1
— — — -1 lineéris T
2
— — — -2 lineéris
3
— — 3 linearis
20 1
— — — -4 lineéris
5
5 lineéris
#*  nyomdoszilardsag
+  nyomészilardsag atlag
© 15F m] megfolyz?s! pont ) |
% +  megfolyasi pont atlag
o
Ra]
]
S
N
0
9]
[T 10 L
5 I
l,//
&/
s
0 | | 1 I I I | | I
4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Nylas [%]

0.33
0.49
0.45
0.43
0.41
0.42
0.06
0.54
0.30

188
264
230
225
209
223

279
167

0.55
0.82
0.85
0.74
0.71
0.73
0.12
0.97
0.50

5640
5648
5280
5344
5125
5408

230
5868
4947



36.EPS ragaszté nyomovizsgalat (ST)

Fesziiltség-nyulas diargram, ST
T T T T T T T

1

— — — -1 lineéris
2

— — — -2 lineéris 4

3

3 linearis

4

— — — -4 linearis
5 4

5 linedris

nyomdszilardsag

nyomadszilardsag atlag

megfolyasi pont

megfolyési pont atlag

atlaggérbe

0.8

R

Fesziiltség [MPa]

0.2 #f

0 [ | 1 1 I | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nyulas [%]



1.08 2.18 455 0.70
1.12 1.85 461 0.52
0.84 1.28 354 0.33
0.87 1.50 363 0.46
1.35 2.47 570 0.69
1.05 1.85 441 0.54
0.21 0.48 88 0.16
1.47 2.82 617 0.85
0.64 0.89 264 0.23
1.07 2.09 450 0.68
1.08 1.51 445 0.46
0.84 1.29 354 0.33
0.86 1.39 359 0.44
1.14 1.61 481 0.51
1.00 1.58 418 0.49
0.14 0.31 58 0.13
1.27 2.20 533 0.74
0.73 0.96 303 0.23



37.EPS ragasztd nyomdvizsgéalat (ST2)

Fesziiltség-nyulas diargram, ST2
T T T T T

1
— — —-1 lineéris .
2
— — —-2 linedris
3 _

3 linearis

4

— — — -4 linedris

5

5 linearis
nyomoszilardsag
nyomoszilardsag atlag
megfolyasi pont
megfolyasi pont atlag
atlaggorbe

3.5

+ 0+ %

Feszliltség [MPa]
NS
(8]
T

1.5

0.5

0k 1 1 1 I 1 I | I =
1 2 3 4 5 6 7 8

Nyulas [%]




3.47 2.97 1417 0.93
3.71 3.08 1527 0.94
4.71 2.81 1921 0.91
3.83 2.79 1591 0.95
3.26 2.57 1343 0.90
3.80 2.84 1560 0.93
0.56 0.19 223 0.02
4.91 3.23 2007 0.97
2.68 2.46 1113 0.88
3.38 2.69 1379 0.88
3.66 2.87 1507 0.90
4.71 2.82 1920 0.91
3.78 2.63 1571 0.92
3.22 2.29 1324 0.84
3.75 2.66 1540 0.89
0.58 0.23 234 0.03
4.92 3.11 2008 0.95
2.58 2.20 1072 0.82



38.EPS ragasztd hajlitovizsgalat (ST3h)

Fesziiltség [MPa]

1.8

1.6

1.4

—_
N

—_

o
©

o
o

Fesziiltség-nyulas diagram, ST3h
T T T T T

Nydlas [%]

0.15
0.14
0.12
0.16
0.15
0.02
0.18
0.11

T T T T
+
N
b%
,/'lbv"
7
/‘A’/’
2,
i / ) i
4 v
//
i e i
/p \/\/\4\
// %
L, i
77
Y2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 006 008 01 012 014 0.16 0.18

0.22
0.19
0.18
0.25
0.21
0.03
0.27
0.15

0.2

1121
1158
1773
1547
1399

315
2029

770



39.Agyagos talaj nyomovizsgalat (F)

Fesziiltség-nyulas diargram, F
T T T T T

Fesziiltség [MPa]

1
——— -1 linedris
4
— — — -4 lineédris
5
— — — -5 linedris
7
— — — 7 linearis
*  nyomészilardsag
+ nyomédszilardsag atlag
atlaggtrbe

Ny(las [%)]

7 8 9

5.32
5.39
2.82
4.68
4.55
1.20
6.95
2.16

7.33
4.20
7.35
5.40
6.07
1.55
9.17
2.97

1879 1.67
1756 1.10
945 1.78
1622 1.50
1550 1.51
417 0.30
2385 2.11
716 0.91

123
124
129
119
124

133
115



