A Yy V) A
e | l | I ] im‘ WU
e IR o
wienasans CREE . W]

MUEGYETEM 1782

SZI NTAKTI KUS KHUGAMB®) E S
NYOMEVI ZSGCL A MEIGKHAITCROZHATZE
KEPLEKENM AJDONSCGADE£SEM®O®SE

PhD ®rtekez®s

Szlancsik Attila

okl evel es g®p®szm®r n°Kk

PATTANT¢BEAHCMZ® GEPE£SZETINYORKDOBMIRI ISKOLA

BUDAPESTI Mt SZAMWKDOASECGTUDOMEEYEM E
GEPESZMERNY¥KI KAR
ANYAGTUDOMCNY HN®DLEEBC A TANSZEK

T®mavezet R:
Dr. Orbulov Imre Norbert
egyetemit an §r

Budapest, 2021

Q)




Tartal omjegyz®Kk

KOs zonet Ny . V.8 N2 L 8. S e e ili
1. B = T B T - N o 1Y A G PP 1
2. B B WV Bz 8 B S e 3
3. Szakirodal mi....%s.s.z.ef.a.g.l.al. .. 5
3.1 A szintakti kus f ®&mhab.ak..f.ej.l.Rd®s.t.2..5t ®net
3.2 A szintaktikus f ®mha.b.ak..f.og.al.ma...cdoport
3.3 A szintakti kus .f.®&mha.b.ok..m8t.r.i.x.any.ag@ai
3.4 A szintaktikus f®mhabokngl d.el.hasz®8It e
3.5 A szintakti kus f ®mhab.oak..gy8r.t.8s.i..l.8het Rs
3.6 A szintakti kus f ®mha.b.ok..al.k.al.maz.8sl0 | ehe
3.7. A szintakyokmuszf ®&hdbaghg.i...\Ni.zs5.0.81l.atl1di
3.7.1. Vas ®s ac®l m8t r.i.x.%..s.z.i.nt.akt.i.klils f ®ml
3.7. 2. Magn®zium m8tr i x...s.zi.nt.akt.i.kus.13f ®mh a |
3.7.3. Cink m8tri x%..s.zi.nt.akt.i.kus..f.@mh.2adb ok
3.7.4. Alum2Znium m8tr i.xY%..s.zi.nt.akt.i.kus.15f ®mh a'l
3.8. A szintaktikus..f.®mha.baok..model.l.ez®sX
3.8.1. A szintaktikus f®mhabok nyom:.v.R0zsg?§8l :
3.8. 2. A szintaktikus f ®mhabok mechani k
oo I =N B B = Y A0 G X = U 21
3.83. A szintaktikus f ®mhabok szerkezet.i n
M- dS zer. kK el 30
3.9. A szintakti kus fs®nghia bnmookd uel fuf se8knta2kv nmeugghaal t ngar:
.............................................................................................................................................. 35
3.10. Radi 8l i s ir 8&ny.ban..g8t.ol.t..z°%m2.1.®s..37
3.11. Shima-Oyane anyagmOdell..........ccoooiiriiiiiiiii e e 38
4. Adoktori disszer.t.8cim. . CRLKI.LITZAS Eiieienenn, 40
5. K2 s®r | edid..any.a.g.0.K e 41
6. A szintaktikus..f.@mha.b.ok..gy8rtf.8.5.a ... 45

7. A m8trixanyag ®s hRkezelts®qgi 8l | apot hat §

szintakti kus f ®&mha.b.ok..t.ul.a.j.do.ns.8g.ai.r.a....... 47
7.1. A vizsg8lt f ®&mh.abok..j.el.ll.®s.r.ends.z.ed7e

Q

<

72.Agl obomet (GM) g° mbhlk®jnd kaka li kairsR & 2®@tmehtatb ok s Tr

T = G = o I3 0 W GO o T/ =T PP PP PPPPPR PP 47

7.3. A globomet (GM) g° mbh®j akkat ziemtRskttiekus f ®mhabok
Vi Z S G 8.8 L@ 48

74.Agl obomet (GM) g° mbzn@itikukfk@nh aelr dks 2mheecthtani k a i
.............................................................................................................................................. 50

7.5 B G 20 T TP TSP PPPPPPTT 58

I

8. Szintaktikus f®mhabok s2kl apok k.2.z.°2.1.1t.55 nyom:



81.A3D-smodel | ®s a v®gesel eme.s..h8l...meg.alb58ot 8§s a
8.2. A nyom-vizsg8lat v®g.es.el.emes..model@2ez®se
S G N A ) 200 OSSR 66

9. Szintaktikusr it @amhmbae &8 eg.f.f.ma.deaMus.a........»67
9.1. Az effektzv rugal mass§ggi mo d u.l.u.s...n6fghat §
9.2. Az effekt2v rugal mass8gi modul us..m®ghat §

9.2.1. A mod8lis anal ?zi.s..Vv.®@g9.e.s.el.eme.s.69 zi mul
9.2.2. A nyom-vi zss &liantul 8&dge g el eame ef f ekt 2v

Mmeghat 8r 0.2.8.5.8.0.0.Z.iiii s 71

9.3. Az effekt2zv rugal mass8gi -mbgdadrusklkm@dghat §
S N A 3 200 SR EPPPPRR 76
10. Radi 8lis ir8ny.hbhan..g8&t.ol.t..z2.m2LBS.....c........ 77

10.1. Radi 8lis ir8nyban..g8t.ol.t..z2%2m2t®s.MMOr ®s e
10.2. Shima-Oy ane anyagmodel.l..al.k.al.ma.z.8s.a........ 80
T O = O - T 85

11. ¥sszefoglal 8s, j°vRbeni..t.ervek.,..l.eheiBRs ®gek
12. A kutat-munka er edm®n.y.e.i...t.®z.i.s.p.ont.oklBa fogl

13. Hivat Kka.z.8.5.].8.0Y.Z.®K . 88
13.1. T®zisekhez kapcs.ol...d.:..saj.8t..publ.id%8ci -k
14. ME. L L K L B 96

14.1. Vasg°mbh®] erRs2t®sT szi.nt.akt.i.kus9f ®&mha

14.2. Vasg°mbh®] erRs2t®sT szintaktikus f ®mh
m®r n° ki fiens®er¢nl°tksi®gal ak v §l..t..0.2.8.s....d.i..a.g.r..a.mj..alo0

14. 3. Vasg® mbh®j er Rs2t®sT szintaktikus f G
€1 € 0 MBI K i 103

14. 4. G° mb h ®j ki oszt ...p.r.o.g.r.am.Mat.l.ab..k.108] a
14.5. G°mbh®] kioszt - ..ptrl.og.t.am.eredmnyfild®) | | a



K®sz°%°net nyisl v8n?2
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1.Jel °| ®sj egyz®k

A t8bl 8zatban a t°bbsz°r el Rfordul - - jel©°] ®sek
mennyi s®gek eset®n annak m®rt ®kegys®ge 1 ahol8l hat
| ehet § &ggegyezik ahaz ai ®s a nemzet k?©zi szak®seklhélomb
ritkg8n alkalmazott jel®]l ®sek magyar 8zata el sR el

Latin bet Tk

Jel °] ®s Megnevez®s, megjegyz®s, ®rtM®rt ®kec

A keresztmetszet mm?
E rugal mansdl@sg i GPa
Eert effekt?2v rmogldus mass S 8gqgi GPa
f saj 8tfrekvencia Hz
f g°mbh®j falvastags8ga mm
F er R N
csWsztat - - rmogdus mass8§gi GPa
G Mori-Tanak a bexed W®tss ®gT@\gmlat 8 GPa
csWsztat- rugal mass8gi modu
Gose ki asszi kus °nkonzis:slegﬁ$s<GPa
meghat 8rozott csWsztat - rug
Gpse d fferenci 8l i s °nkonszeigszzttse‘GPa
meghat 8rozott csWsztat - rug
I m&§sodrendT nyomat ®k mm#*
K kompresszi- gnodulus GPa
KT Mori-Tanaka. bescegZ®tss®gT®\gmlat§GPa
kompresszi-s modul us
Kesc kl asszi kus °nkonzisszag§2ntss<GPa
meghat 8rozott kompresszi - s
KDSC differenci8 | i s °nkonzisztens. bGPa
meghat 8rozott kompresszi-s
el keresztfejelmozdul §s mm
p ny om§s MPa
r g° mbh®j bel sR sugar a mm
R g° mbh®j k¢l sR sugar a mm
S szerkezeti mer evs®g GPa
Shorm nor mglt szerkezet.i mer evs ®g -
tf% t ®r fogatsz8zal ®k %
t% t°megsz8zal ®k %
w elnyelt energia Jicm?
Wh energi aelGyyaly®$g ghat %




GProg bet Tk

Jel °] ®s Megnevez®s, megjegyz®s, ®rtM®rt ®kec
U m®r n°ki alakvgltoz§s % vagy -
g, 4 0 fR alakvg8ltoz8sok -

V) t®r fogati alakvgltoz§s -

a t®r ki t°elt®s -

d sug8rars8ny -

) Timoshenkof ®h g2 r 8si t ®nyezR -

J sTr Ts®g glcm?3
J rel relat2v sTr Ts®g -

3 Poi sson t®nyezR -

G m®r n° ki fesz¢lts®g MPa
G1, 2,03 U fRf esz¢l t s®gek MPa
Om hidrosztati kus fesz¢ lts®g MPa
Oy foly8shat §r MPa
Oy rel relat2v foly8shat§ gr -

Cpit pl at-fesz¢glts®g MPa
¥ kerfrekvenci a rad/s

Revid2t ®sek
Jel °| ®s Megnevemre®sj,egyz®s, ®rt®k

3D h8rom di menzi

CSC becs klasszikus °nkofdict acesncmdiessted ®ts ¢
CT komputertomogr § f i a ( A coamopmu tagrhy o)

DSC becs differenci 8l i s ©° (diferentalsslfzctoennssi sbteecnst|
GC gl obocer m8&rkanevT ker8&8§mia g°mbh®
GM gl obomet méak@nmhvhl®j

HDPE nagy sTrTs®gT polietil ®n

H/D viszony magass8g/ 8t m®r R vi szony

LECAP duzzasztott agyagkavics ( Al i ght expanded cl ay
PA poliamid

PET pol i @gteirle®n al §t

PP polipropil ®n

PVC poli(vinil-klorid)

RVE reprezentat2v t®rfogati elem (Are
VEM v®gesel emes model |




2.Bevezet ®s

A mai modern vilg§gban egyre nagyobb k®nyszer i
Ennek kapcs8&8n k®t fontos fejleszt ®si ir8ny i s Vi
terhel ®s f R iinr8my&h dm,n wmagywnyag t eheyobbilegyer, & k ®p €
m8sik a t°megcs°kkent®sir TaRgvel faj apdbngdegok) | a
Mi ndk®t esetre a hibrid anyagdk hinyYjitdhamnhyalgolkatk®
egyszerT anyag koekb®hXlei §§p6a-1 | °n

Korund
Rutil

Keramiak

Acélok
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Tarsitott 3

(hibrid) =
anyagokaa.éw

&
g
S
&

7 Neoprén
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Elasztomerek
Szilikonok

Polimerek
Najlon (PA)

21. 8Armanaps8g haszn8ltllahpphpB8khShegoskzE&at i r°vid?
poli(vinil-klorid), PETT p o | i @ teirle®n ap @t i p P®p ipdliagnid, P A

A szintakti kuBr Te@®ughasio,k lagps®tulajdonfsadjg ai k kk, e mel k
ugyanakkor a hagyomBmglbgelK®enmadbopaBbzit §st nem ¢
val amil yen g8zk®pzR ieaz 8ers8estseakl th°obzbzsutkg ® b&ejlagoss o k k a |
szil 8r dsh&agWwaokn8&§ nyos f ®mh J[R];s z1iOn tMaPkat/ i (:Kie6IdRd/(®aemB) a b
[3]), ®fgjlagws mechanikaiener gi ael nyel R k ®p(ehsasg®ygo;nk§ ni yso sn afg&nohk

25 Jg [4], szintakti kus16 J/®1bh &h :Mi 11 habanya®olk zerelzG
igPny bev ®tneylo¢nk8 sa ennek megfelel Ren a nyom-vizsgsg
tanul m8nyoty&hkhnyira, hogy a vizsg8l ati[7]). m- ds z e
makroszerkezet zterkRan% teRtEBneg! ia el oszl 8§s a ®s t @
legfontosabb. A mikroszerkezet k apc s 8zt §8zand - k®r d®s a g° mbh®j

k°ozotti mapicesbélaRs ®ge. Ez a hart&trfegdted gdakilasgy 8t
f ®mhabak er he IGRaEr R8¢ Ranpamn8tri x k°zott.

A pol i mer m8tri xhabokiant akejkeasztett ®k ki el Rs
al kal maz8sokrgalld by ¢i®OV Al vin vangy ¢ & RREMMiidyeks ® R 0

aksr 6500 m®teres mmPLBeARgS i ntuadkntaikk us f ®mhabokn:
kut at §sokibranpardan ®s ak§gr az aut -i parban is e
Napjainkban a hagyom8Sloxyss®@siz®mhabakat kim@r i s be®p?2
a Ferrari Spider 360 vagy Audi Q7 [9].

Az epoxi m8trix¥% ¢veg mikrog®mbh®)] erRs2t®sT s
nem sokban maradnak el a szint a:k88 iMRaig/cm®* ROGWh a b o k-
al um2 ni u:n26nmvPa/g/lcmé) [3] ) , azonrbuakn jaezl esrt Rs eazrt azomesg h a | a
er Rs 2t Ra n y(epgxi gyasita: 850 Ft/kg [11] , a | u @200 Ft/kgrfil2]). Amennyiben

ol csmBbri xanyagokalDPlhiasag§! sifk Ts®gT pol i3ptai | ®n:
mechani kai tul ajdons8gok is (HPEen8t Rs x mM®stzékbahkt
fajl agos nyo:mBlMPaiglcB)[t4ph.8 g a

3



A fenti figyel emrem®I t - tul ajdons8gok al apj 8
fejl eszk uBtsaRtng&skaK ¢me®lnlCest tt.eki ntettel arra, hogy ter
hozzak | ®t r e ezekre az anyagokr a, hi szeng8gnaapj
protot2pusgys8rt8s jelenti. E zstz i anul %8 latiyag®odeBek p e d i
al kal mazeshegvalkcs®°kkent eni



3. Szakirodalmi°s s zef ogl al

31LA szintaktikus f®mhabok fejl Rd®st°rt®neti 8tte

A szintakti &azslo9eD-@mh®bek v®e®g[@5Fp luibme K8M&tri x% sz
habok mi nt 8j 8ra fkej | eAAzzz teeltstRRk szintakti kus f ®&mhabolk
1990-e s ®v ek -k %42 ep ®&m jelentek me g . A s§ oightad ktoiz k
tudom8§nytak¢®Bkt 8pbrhi sz alkal maz8§sibe!l ®vvelhead Re®deim
ki al akul 8rs&berukti8ank ni§szatl anok, k°®sz°nhetRen annak
anyag, a szintaktikus habok is a harc8§szatjl eszt® stenge m®kait,]
radarkeresztmetszetcs®°kkent®s, majd | °ved®kel nye

70 - [l Metal matrix syntactic foam|

il |I|“

2000 2005 2010 2015 2020
Megjelenés éve (-)

31. 8ArAMetal matri kfesnym8t ackisc sz oamadktsiskay akalm adott
eredm@®negnk ®nt i |l ebont 8slaa p6BNCci enceDi rect

Cikkszam (db)

A k°vefkpeRetekben a szakirodal oom°kstzat S8asMi & e ¢
8§l talam vi ppgE§bsakkamegegyezR Dk inemt azkrepeltelu s f ®ml
szakirodalmiadat bkzras o ez ®r t a elnzettk gt anbkzBI ft@mhaboko
vizsg8l atokkal el ®wnt° sesrkeed m&ruy Sksa t afl magplkaRin t

32A szintakti kus f®mhabok fogal ma, csoportoszt §8s

A kompozitok, olyan hibrids zer kez et i anyagok,blhmahyegetg¥k®s2 W
8l 1l 2tanak el R annealkRt®&rdbeek Gbaelng, le khao®kyk al kal maz 8s
fontos ®s el Rny @& 8§ ithuSla arj8dnoynossg gjae It 1 e mz Ri k hatt ®r b
szintaktikus f®mhabokat aziick®angagkes abBfRpS@s Bok
al kot - kat m8tri xanyagnak (vagy bef ogaduaggny agn
t © éanyaBnak) nevezik. A kompozitok harmadi k fonzesRs ®sRanwya
®s a m8trix k°z°ott, elmIMag K elrhreld ®=st8d tardeBks ®me s tfer s
8§l tal | ®t rehozott) ®s[1fleMrem® ez st®ygE sk krnpnpoizti d k gpt® |
sz®n=ezRIs2t ®s T polimerek ®s ter mPsizetm>saEmMm®s z8t B
kompozit a fa, illetve a bambusz [18].

Aszintaktikus f ®mhceed d k8§ solpywan zm8rtszerkezet.i an
porozit8§st a f®mes m8tri xanyaghbake®sp®z ostzta,b §¢ yyom

5



egyenleteselr ende z Rd ®s T ,vga?gmyb hk@ijsa poTr Bu®g ¥ t dka e \gadd @V e |

| ®t rehboergek Aadi88k.i x ameyrargs 2@sRé8az§ &gy 8t menet[i9.r ®t eg
A szintaktikus f®mhabokba 8gtyaziopitkwegaRs?2tRahygagay
adj 8k meg.

Azer Rs?2t RegBgg@elBsk®t pozit2v :@rapodm®rzy t®sheé¢®Rrel
anyag sTrTs®ge, ez§8Iltalg§gadsseug®r 03P KEenimPe tt K e

i r8ny;¥(hdom8si k fR eredm®ny pedig az, hogy a m8tri
anyaggal is erRs2thetj ¢k, ez8Iltal a sTrTs®gre

lesznek [19].

Aszintaktikus f®mhabok sTr Ts®@gds @gagy®listiehec el | § «

ugyanol yan®pb®heelklte§tsti, vi szont aszeike¢eaati ®msr é ®:
szil 8rds8ga nagyobb. Szer kezester led zanteik azdgyike ah®d
|l egf ontosabb krit®rium, a szintaktikus f ®mhab o

sTr Tss®kdzetianyagok ki20)81t &§s8r a

A szintaktikus f®mhahkhdokbelk ok®rzt®®d in€ € sabBgaga, az

er Rs2tdkanyaga, m®rete, t®rkit°lt®se, illetve a s
al kal maz8si t eKr¢ell®ent ¢cks oapl oarptjo8sn2.t 8 s i szempont | ehe
tekintik a szintaktikus habokat. Egyes szakiro
k®t al kot - sak: m8trixb- | ®s g°mbh®j akb- I 8l 1 nak.
har madiilk fag el ®gtelen infiltr8ci- miatt a m8tri x
cregek (porozit8s).

33A szintakti kus f®mhabok m8trixanyagai

A m8t ranyag§ u | az esetek t°bbsveggRyb erfsrsanly ol th2®miek rad t, e
titgnothwdzmeslentazk al s me T@glen3, 0l vad§&spontja 660AC,
tesziaviszonylagki s energia befektet ®@sagyik l§9j80 b b ame g%d tviaes

alum2Znium °tv°zet, az Al Si 12 Alzv aadl Susm?aha tsuSa ogs s 8 g
szempont b - | i s Kkiv§glI - v 8§ |(1®@0Zt/k§ §12]) ah ivsazs ®mi8d c ik i &Sreab b

szerkezeti anyagokhoz vi szony?2tva, mi R {(min.p6®00dF¥kg | [21])avagy iat § n

magn®2i v/mz @inedd00 Ft/kg [22]) kisebb, val amint nem wutol s- S
Vajlraas znos? talmeetl:y napjainkban szinte23dRengédméneul
°tvozetek t°bbs®ge | -|I °nt het R, Sazmimossz i°ntv®rnz ea egy
ez8l tal t°bbf®l e szintaktikus f ®manaehl yle®t rkeghl 0°zn8bs
mechanikait ul aj d o nefgkedndkal ez 81 t al sz®l esebb al kal maz
fel has®a8lanivs8rhat - mechani kai t ul ajAdszintaktkgso k t e
f ®mhabokkal fogl al keaz -vadzaarkiilrycednalaodm mmn% um m8tri
foglalkozik, jellemzR e n techni kai tisztasg8§g¥% ( AlvlaOg50, k °az et
eut ekti kus °i8¢svev®sdl &) um2ni ummal (szilumin, a t

34A szintaktikus f ®mhabB&hgRkathuelhahjadsazmssd ¢ a i

A szintaktikus habok e r Rs 2 t Riathy e @t nagy csoportra oszthat]|
g°mbh®j akat anaerltyad kma®&lz aa szi |l 8rd falon bel ¢ r
csoportot ol yan amaelyyaglo kphbarl «d § ISkz et t el rendel kez
ki csi ag kdlyem 0 ® |®dy §duzdzasziott perlit (ami er Rs2t Ranyagk®nt sz
anyagot jelent) vagy a duzzasztott agyagkavics. Ezekre mutategy i egyp ® 1 d3a &.br a



o ' 4 mm
32. 8Bgwn f ®l bev§gott dumayditagydykayicsgzeamcse @p
sztereomi kroszk:- pi k®pe.

A g°mbh®jaakaaptanayzaguktwv 8l t bzggBentechnol -gi 8§val (
koaxi 8li s-gf®¥av 84 j 8s 8l stb.) 8l12tj8k el R. A koaxi
anyags8t finom por alakban k°tRanyag bekever ®s ®v

speci 8lis, fRevaxXxi8®l ikereszt ¢l csR form8j8ban t §\
sz®t szakadozi k, majd zuhan8s k°zben a felg¢l et f
k°zben az old-szer elp8rolog. A kialakult g°mbhd®
kel | . A gys8rt8si folyamatl5@6aPpagPmdpd®)  peremnR&n

8§t mMmRBR mim, a fal vasteamgsk8yz 4t0t E@wS |120BOziik .| ehet Rs ®g
magos edme8§ry&re.k sor 8&8n ®ghet R maganyagmapworstokmge
Az el j8r8s v®gsR | ®p®se szint®n go®sziehfj &r ls®s Mi T
fenti el j8§r8s v®g®n szinterel ®st kel l ve®grehajt
biztos2tani. Mivel ezdenmim | & hfedl,nlypoammziettSshag Pa ®
nem szTni k ni24h A lyukdcs eseHg mi att ahabbht gakB8irk@s af
maguk a g° mbS8ht®jiaxka niysaggal d@&aapybadntaRd P entergecks ® kkent ®s
keresztg¢l a fajl agsasen uvliaalj-dsounls 8ngeogk. j av 2t §

A szintaktikusf ®mhabokban ol yan g°mbh®j akat al kal mazna
stabil ak, mi vel a m8trixanyagok ol vad®kmb§®j afo:
anyaga | eket §ni®Ram, i 120-241 WA ekeregkedelgmbeh a leggyakoribbak a
kel °onb°zR vegyes oxidos Q®jsaketiEde®dmkrea gyns &g rgé md
esR g°mbh®j ak t°megesen kel etédezmelk- - ggigyy mel®Rin@k tR
8§t m®r Rj ¢k ®s/vagy sTrTs®g¢k al apj §8nA ssimaRikus§| o g a
f ®mhabokban | ehet Rs®g v amb hn® ga ki ®n kaa ParRehzn8ys&syran gi ¢sk
hogy tetsz®s sakkahmazhav?°ke®eknagyon j - a hRS8I I

A szintaktikus f®mhabokban el Rfordul - Tghmmbh®j al
il letve a tipikus limanl nagtyaggsg e dghcembeB@jkak m®r et e
szerint megk alni monodABtlets¢g ks bi mod8I1 i 87] el ds gl nd% ®¢
|l egf ontosabb jell enr@®y ek @) sgpRgmb lE@ja kb @8y £FRTrfdhtos a
jell emzR | e2r 8§s@gwng Srexzaater yWk,ab g °8anld haf@ypolssk a st a s 8g 8§ v
is kifejezhet R:

f

r
h=— A4 —

A g°mbh®j akat vizsg8lva azt tapasztalt8k, hogy
n°veikks,z azonban a ker8mia g°mbh®j ak eset®n egy f
ezek az anyagok ®rz®kenyek a hib8kobhb ®&s®mynw®anyv
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hogy anyagh i b §t tartal mazzon, ezzel Cs°kR¥nt Wega t A P
k°vetkeztet®s vonhat - l e abbtlkjxaogabhaala g ymhpthtd
Lhui ssier ®s kutat-csoportja vizsgsg8latokat v ®ge:
[30] . Kimutatt8k, hoghabpéeny®sn: sviralesy@gnia of &M mb h ®] ak
nem befoly8solja az eredm®nyt. Mi v el a visuggsglt
ars8nya megegyezett, k°vetkeztet ®sk®ppentamnegaonhat
vi zshga8d tnyord-ssBaxiil §rul aj do ngs°8ngbahi & akks mm&rne tae .

Am8si k nagy c s oeproR st2btaRRlatmaydatgeazz- dpuezrzl ai st zetltzzaftoit a z
agyagkavicsot emelem ki. A duzzasztott per |l it gy8rts8sa so
bg&8nyanedves ameynleikt KBR2e®tr Rj e tetszRIl eges [BIPAet ek
nyers perlitkRzetet duzzdf2DOAGTDbke® zP akiji § kh Rm®h ¢ l®]
llyenkor a szemc s ®k k¢l s R fel ¢l etanynegil @y o la] endy ble® sRe
el p8rol og, mi k®zben a szemc $®is s aprdeusz&rhaltnia kt ®rAfzo
el R8Ildlzzaszmttpger | i t szemcs®k a[Blakja szab8lytalan

A duzzasztott agyagkavics gy8rt&8sa egy speci 8l
amel ynek fR tulajdons8gai, hogy m®szbeR2.&Z ag®ny
agyagot Rrl i krea, khajSdita mdburrasztott perlithez h
forg-dobos keme2@®AEGnkaADDOt az agyagr ®s macs kmM®lg k
a belsej®ben | ® R szerves anyagok el ®gnek. EbbRI
duzzadni a szemcse,ame |l y az eredet-bs2®r¥fo@raseks mAkeld gy el RS
rszecsk®k k©°zeval amimbt ad® akédda kit @glakulki [32].

35A szintaktikus f®mhabok gy8rts8si | ehet Rs®gei

A szintaktikus f®mhaboeokavten ®bdbelmpdskte® B,wdglat i Yat
(mTszakig@nyesebb esetben) nyom3BsSa. Ebbenmfejetetben§ | §s s
a fRbb gys8rt&si m-dszerek bemut at88s8ra kerg¢gl sor

Az egyi k |l egismertebb gye8lrjt&8&rs8s .ms AlzsFeelrjasamEserviex &®
8§l talisbdaurk ci - ®lghaft-vag®s ®xi dker 8mia t ®gel yben ol va:

g8ztalan2ztj g8k, maj d mechani kus YgaroRs 2 b@bAzkager i
el Rmel eg?2t®zsekiRsrti B@geynag®R®K- bb s®r ¢l ®seit ®s el t §
szervesler ak - d8sokat a felg¢letekrRIL Ezut 8n a homoger
megszil 8rdul ni . Az e3B]j §m§rs largejylapn@nAl22-e © a ax8ainryila g Y4,

ni kkel bevonatos ker 8§mi a mi krog° mbh®j akat tart al
El Rmel e gfzittet tt ®ayasAgttbmreqic i nket ®s &l kme2vreir®saot .f ol yam
indult el, amikor a Zn A1l 2 2 °tv°zet-oteEEz®utt§e|gcaaeBa)OaAz: Revombt hRBRz
t ®r faogaatyami kr og° mbh®j akat, 600 fordul at/ perc kev
fol yamat 4 percig tastnototnaM®ink RV eorr @n€eta . 6 ACA G| j !
kever ®k et 3 0 -op dllaos gemedr0D@MCe n hRkezel t e, majd vz2z
ki hTlni. A kever ®s esereRs?28tri@n jed tRnlyte®s éh olgey§lal 2t h al
a kever®zesBs3nRareyazg®kedezhet nek, ®s hogy az el
maxi m&®rilsi t°|l t®st ®s 2gy maxi m8lis sTrTs®gcs®°kke

A m8 <lietjedt el j 8r 8§ s a nNnyom§8sos infiltr8l §s, amel
szintaktikus f ®mhabok eset ®n al kal maznak. Az e
k®nyszer2tik ahogp@zern RantylRR@meywWaghat ol jon. Az el j &r
gyakorlatilag b8rmilyen m8trix¥% szintaktikus f @
t®r kit°elt®ssel, ez®rt nagyon univerz8lis. A szak
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afat a elBz&hm&dl i €B8ckekmstzdat¢cdm be a nyom8lselseti n®dgeég
megval -s2t8si form8j 8§t

Pal mer ®89]t &K5s a@ism [BAM®r Rj mi keo gmmlah®] akat §gya:z
Al 5083, Al 6061 t 2 pusAAs ga°lnubni?@njiauknk amh8 ttrCilxtbat.t ° nt Rf
tett®k, majd a rbebdgzer®@keikbumt@is§nyas azevoki @®n
inert g8z seg?2@tsr@®g GRaadlSOh mfti §kri8ci -s nyom8st. Az
| egnagyobb amelyoebnhgy igye | me t kel | pdroo mizatl&aeir, gdiv@s e
nagym®rt®kben rofM®mhabz metkhk®sizkat tul ajdons8gali
Palmer ®s t 8r s ali szerint k®t fR okoz-ja van. tAz el
g°mbh®j akb- | ki saAamgdiuk:- fR8opk pedk®Pl et ¢éeEunert€sags
rendszerbRI az infiltr8ci- befejezt ®vel

A nyom8sos infil tan@llk8aslnmakz cetgty w8 |ttkeSsbtbt §t @H.a 8lm h §
Ker8mia mikrog®° mbh®ijttkaztenBegty &#®s zaildl ,24t,idar matl ma z - a
m8tri xanyagba. Az ac®l haszn8lata, mint m8trixan
nagyobb | esz, mintvagyon§ . an naylTh Mirarsikiler8dtn §nk. EIl | enb
m8trix¥ szintakti kus f ®nrhyadzikls 8 alis|§gr: dG1§dginak\VePr at ®[k
bizonyultak a k°nnyTf®nmnmdimrisx ¥l §6d8Hgvaandis ® nvePl a
nagyobb mechanikai energiae | nyel ®s ®r e ( ac®lk ®m&tsreik0] ,12a2 un?Zamu
m8 t r4D F/cm?d [67]). A szakirodal omban nagyon kev®s ac®lI
tal §lamatyet | egink8bb a gy8rt 8snagythbhRzeslRgad s s mam
®s @®r zeBbkagryy8r a8moszf ®C8swar o ®s Nutt munk8ja Vviszc
Gy 8rt8si folyamatuk el sR | ®p®sek®ntg oacvRlstz.t - Mikkga
ac®l teljesen megolvadt, az olvad®k felsz2z2n®re a
miatt a g°mbh®jak a felsz2nen maradtak. Az infil
g°mbh®jamledty, az infil tr 8c2it-8smi nGRsdRegk®nbeekn jta® r t ®n't
sz¢oks®ges nyom8st egyr & ed lcRmMmI e @ tkeetztR HroDfAICt du g
dugatty¥ sebess®g®nek megvsgl aszt 8§sa ki emel kedRe
megel Rz®s®nek szempontyp8tkllIRszArdkis sebess®ggel
t ®gel ybRI, majd ezut8&n hirtel en dWhreyscmgwdlelt ozt a
megtort®nt az infiltr8ci-s folyamat.

Az Anyagtudom8ny ®s Technol -gia Tanstz®k&nwi is
techni k8j 8nak, mel yet Bl ¢cher Az zReé€l jpgrng§eStszbe
Orbul ov ®s BgbrBgys z&WI [t ot tf ®eeMmhRbeskatnt akbgkusgy
megtolteottek f®lig g°mhuh®kadkahpmahpdaSehegedlyw$ziua@zkn t
sz¢i¢ks®ges mennyi s®gT alum2niumot. Ezt k°vet Ren e
annak ®rdek®ben, hogyl eaveg®Rmb heRlj atku kj°&ZK ttt gvol 2t a
hev2teni a kemémgc®@t mgddi ganyag meg -ox@mpaplanmiagdt . A
nem tudott az °mled®k befolyni a g°mbh®j ak Kk?©°zd
vezettek a keneenal®bm2z nmeunyota a ¢g° mbEhz&jeak ak °ma-®d spzre
hoztak | ® re ker8&miag°mbh®] erRs2t®sT szintaktik
Egy negyedik| ehet Rs®g az infiltr8ci-s folyansd]t 8retgavla
al kal mazott gravits8ci-s elj8r8s. Az infiltr8l §s
megol vasztott m8§trixanyag s¥% y8b-I|lA emeg\Rals tsattihl
infiltr8l §siz rPyrdne8lsRtk cossazkl ®sp amangeadsvseS8sgfat ®s i  vi szon
Broxter magn A®isluzgasztot per | i tt el er Rs2tett al umzni
gy8rtovtakg®bgwaRrt 8slek8rsaog¥g8anvi t 8ci - s °nt ®si, tech
amely el Rtt remRs2t®anh@PEgael akitseecbhbni K BvhRs®gT f
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8l 1 2that  -nkinel R°m°r 2t ®s nel k¢l mi h ®k a geazkz e M®rae t
cs°kkent.eEri al eafea?®rtt @zxetkiefnejel Rny°s a duzzaszto
szab8lytalan alak¥%ak a r ®szechs&kt®lre nk®EI| b -ankeSgrysac 0
deform8§iviagty- kel t 8vol 2t hamel k y¢l esTrTdbRe) . nalgye bke
t ®r ki ®r°rHdet@ hkdgyom8nyos gys8rt8sm-ddal ellg/éisl 2t ot
m2g a t°om°r2t®ses ghimdIzdisRege| @paBemlBzer Rs2 tdanyag
A harmadik legelterjedtebb el | S8a psr koh8szat.i Yat onamted iyt &moR &l |
g°mbh®) akat ®s a m8tri xanyagot °sszekeveri k, I
|l egegyszer Thb a vas m8trix¥% $Fintaktikus f®mhabo

36A szintaktikus f®mhabok al kal maz§8si |l ehet Rs®ge
Al kal maz8sukat az i par.i gyakorl atban, el sRsorb
megn®vekedett mechani kai i g®nybev®gkAlekal®sa zKisa |

mel | ehakt sz8bbi el Rnyaksisul smj don@P®ydBEI | asEBfngt Tz
kisecbbh Rt §gaigd sti¢t hamer alR2Z5MAmum2g az alum2nium m§t 1
f ®mh a1b®m/m [43]). Emellett a fajlagos s zer kezet i¢ kmekrPezvesi®gma ge gy e
hagyom8nyos f ®mhyhd2aBlo,z m2igszanf agi 8§gosdsgok- gel
meghaladja azt ( hagyomioMPa(gicn)@imhaibnt akti kus f®mHhab 12
B).A Il egnagyobb ®rdekl Rd®s't az energiaelnyel R al
hagyom8nyos f ®mhabokhoz k®pest j - val nagyobb a
azonban a t°m°r°d®si alakvsgltoz8suk al25g/igdar ad e
szintakti kud6Jig@mél)a.b: EZlLraj- ®3 v glezg®srasrkekzg®@sc8§s| | ¢

szerkezetek, zajv®d e | e m) , redad mylll ®in®e eSvrea sizs- ra8ldkvallama s a k
szintaktikusf ®m bok m8tri xa f®m, er Rs2t Ranyaga pedig f®
stabilit8suk | -nak mondhat - . Az a | kpalimarahabokt t k ©

degrads8ci -kl ehtRAMR®Is, @Gn@Qgty obhbhgyobb hRmM®r s®kl et en, I
k°rnyezetben ¢zemel tneetgvfee liesl Rneagnby?azghpa8tr-oakk megv 81 a ¢
Az alum2nium m8trix¥% f®mhabok trendj ®t RTi eBh®r
m8trix% kazsi nft@mkhhabokat csak speci 8l i s eegyedi b en

tulajdons8gai k°©z® tartozik biokompatibilitg8s ®
v8l tozata i s WYj mezgolodS§ s ek §28 UksPlBp nshzaitnt akti kus f
nem utol s - sorban innovat2v | ehet Re®gekengerylj i &

t °meg®nek ®e/C hisdere er I®ts a | n°veét mét RBehhogad: - k®pess®ge
m®r d3, 20, 47].

37Aszintakti kus f®mhabok nyom-szil 8rds8gi vi zsg§gl

A szintakt i kfuRs afl&nahl agbhoekE 8 i a t e rg t, lefiattRa legfbntosalebk

tul ajdons8ga a mechanimediyeenergn?d ®sreyselvdsz sgs8l at
meghat 8r Az miy o m- i g®nybev®t el fontoss8ga miatt a
m- dszeryoam:- vi zmelydd hzal$0:13314:20l1 nemz et k° zi r ®2 a bjA.fAr ¥
szabvgny el R2rj a, hogy a pr-batest m®rete az 8t
valamint a magass8g/ 8t m®r R vagy magass8g/ sz®l es#a®g Vi
szabv8 ny 81 t al meghat 8rozhat - m®r Rsz8mokat a saj 8§
(33. 8br a
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Mérnoki alakvaltozas, € (%)

33. 8Arwmi zsg8lt szabv8§nyos .m®r Rsz8mok ®rtel

Az &mtvalzsm®t Rsz8mok a k°vetkezRk vog, vagyis:a a ke
szerkezet il StMPR)é a ¢ ®Wyherdetiszakasz8rai | | eszt ett egyenes me
foly8§gdhaMRByi azl1%-os mar ad - alakvgegpesmPoyes af bbys§
vagy az el sRgés$eszpbt d®yc siAlpgMPa)ti -af g z plet sk® g e | v 2
szakasz8hoz tartoz- fesze¢lts®g®r i Wk(®amd k pediga 8t | ac

g°rbe al aEzéentk?ytlet meghat 8rozhat - azi Wn)xigi ael 1
mel yet az al 8bbi k®pl et tel kel l meghat 8rozni
W
W, =—10' )
So §

AholWhiaz energi ael ny e |Wisa zh aatd®ktotn yasl 8agkav,8 |1 t olzi8si g e
az adott alakvsgltoz8imgl ad®nt fad akylstles®g §Bs

Ebben a fejezetben a sz a k-statikusdnayl oommbvai nz spgusbl| ai tko8kl kta Ik
munk8k eredm®nyei-t i smertetem, azonban fontos Kk
vR®geztek ezeken azl adyagmké@os p®bddsg4d] z ®g § lkaotpd kaa
Vi zsg§8isthd-bRlat

3.71.Vas®s am8&tlr i x¥% szintaktikus f ®mhabok

Peroni ®83] AB,rs% it if[vascaamBguwi x % f ®mh a b atkd tigka§s ¢ v e
mikrog ° mbh ®j akkal . A f ®mhabjai katampdd yeh 8§ $zhhats-zvdd &t
v8lt a hozzg®adht®t arki Kr® f ogat ar 8nya. Emiatt a meg
t®r kit°olt®sT f ®rBhladb o® sf%ghiBHy ¢ mb h @katb zt a k eestk "B®K 2t ot
el &mel yben a g°mbh®j akénmni;®spal vaer p&PAb Bpan ybaag eisst e
froccs®°adt®esk eflor mg§t, ®s 2 gy nem csak z°m2tR pr - be
i s gy8AmMont 8k ast Ktvis8kkus ®g° ohii g@Miylblesyr ®t el nek vete
tapasztalt 8k, hogy ahogy n°vekgs¥%“gyk mR ma kplogt® md h
hossza, azonbapl as?k@en@@kdd.s @BmMotat ja be a z°m2t R
er ed m®n y estattkus ksetBen.i
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34, 8§Wasa m8tri x ¥ °nvbehg®|miekrrRokt2it k&ussT fs®@&mhsthteosk kv § z i
z°m2t Rvi zs g8l at.8 nfa ks ze8& zeadl nEknoyk®itar kmi tkorl sbg@®fsnR@ejtkts z j§ e lad ®ik k ,
m2g az Fe a t°mpb3lam@pjr8manyagot

Nevill e ®4 Raibsi ek ar[bon(9%98% vaa)| valé#nintaroz&lmentes a ¢ ® |
(316L) m8tri xanyag¥% f ®mhabokat gy8rtottak ug,yanol
por koh&8szatAizt Yatt @jfhaogzyt aalzt 8kl ny el t einvearggyiias nmee nm@ri re
fesz¢sgIl MB®M K i al akvsgltoz§g9d nayyolbgolta nozsdaimentes d ¢ ®lea ks | e
eset ®en. A maxi m§lrozsdaneentesa g i®ad ®lkn esle®®na a pl at - s
i ami~55%-0s al akv§8ltoz8siib8Jck®Vvoltet kezett be

Castro @6 55Nkv §ztiati kus nyom: ztekxis ORI ®st kY @ge e s
O5tw)ykarbontartat miaxac®ki m8akt i kluRBg I fl@mioaltj ap rk-bb dt
z°m2t ®si sebess®gmna/ peesztvosor 8nN®hyzetes has&8hb
ol dal hossz¥Wmg§ganagdal388§gumk vdblt 68 Nyom-vizsg8bat uk
§ b rmatatja.

—— Kozepes C tartalmu acél hab

400 4 —— Kis C tartalmu acél hab
©
0. 300
2
o
2
@ 200
=
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[
©
[T

100 4

0 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Alakvaltozas, & (mm/mm)

35. §8§Ac @l m8trix¥ szintaktikus a&aldp4Foml} g°r b®i C

Az 35.8br 8n megf agyelimataRkK i kus f ®mhabokra jellem
szakaszai . Az elacRugadknasz dlanelyet @ @dydnszak asz k°vet .
ahol a g°rbe meraa®e k h®ge (IPpd ael- st szakasz). Az el s
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fesz¢l t s®g®rt ® ket nevezz¢egk nyom-szil 8rdammgggall E
a g°mbh®jak fala (makroszk: ph®&jusf all aknwyd g oezssestr &n )
maguk a g°mbh®jak f okozPazt oisdhe8lti°snkerenegina&l. ny el
szakasz nulla meredeks®ggel rendel kezne, de a f®
n°vekednek. Mi ut 8n az %esnstz,esa gP enbh | t st&gnBkrrte®nk e k
st embRmegka por -zus anyag pPpoeswnet tpEgydskkkheakti kus
nyom-szil §rds8§ga nagyban f¢ggg a hab sTrTs®goet
fol yt8&m&t -1 . Ez med5 i §hheb®i keti bemut atia Castrok ®t h
®s N40t 55] Vi zsgs8l,m? §0%-o0ssz eaxrlianktv 81 Isgazh8nd m 8t ad mis ac ®I
69Jcm*ener gi 8t k®pes el nykatbonit,ardadadimygs ack? zenBe g i xs
maj dnem k®t s zHmiepaigmeil nyr2 ®s®r e kO®pes.

Mutl u ®s56]0kh agy dnrem wzintaktikus) a c ®| f ®mhabokat Vi zsg
tapasztalt 8k, hogy az energi €lasy ¢ loR @s@pNenP®@ @ i kv e
azonban fontos kiemelni, hogy eztaz ener gi amenny-0 s ®géeakv®Il%t oz8si g
Ennek al apj 8n ki jelenthetR, hogy a Castro ®s Nutt
tul ajdons8gokkal rendel keznek, mint a hagyom8nyo

luong ®s [Btesakzta vas ®s FeNi 36 t2puR»XfrhhalBok aika
gy8rtottak géwmdbh®mi ler @s2®Pstfebedér Rs2t Ranyagot ada
m8trixanymaghaoz portkoornh 8&lzla?ttiot’s 8k e | R-statikupvalahirdat e st j
dinamikus (n° v el t sebezs@®lat okat i S v®gezt ek, ®s a
al akvsgltozgsi sebes dt@gf ®MmMhwudlokd@s®weIS§r aR azonban
m®r t ®k b eahogyama ntt® m°r anyagok eset®n megfigyel het R,

3722Magn®zium m8trix%¥ szintaktikus f ®mhabok

Aki nwekomi 5&6t%t &d uaniz nff udMmoc i Msetl tartal maz- ma g
szintakmhiakbuost fg&® 8rt ott gR mk®®jS rkiaar bemiRkE {10 ®s s el . A

el j 8r8sukhoz mikr ohwldleZzmsé ts zhiarstzenr§d ItRa&h &R20t, R Bya g&
tartalmaz- ©pr-batestekreRs28tIRa&ntywad aeks exdlz8Rne InvdE Rnfdékg@h
ut 8ni vitastesg®st s®gben, azonban a karbamiddal |
jelent Rs@khb w®lIrktapot t m®r n9 km®r he gz ¢ latl a®g §lat 0z § s
3.6.  §inutafa be.
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36. 8AkbaBnwekomi 58ps §t Easam®ft nM@®TATronkik if easl zaklvi8d @p z &8s g
8bra mutatja g° kbpl@N), amhigkao (b) 8§h(CBeanREatbami d@®@mhab
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Az 50%-0 s al akvsgltogmBesrnginehammalttat Kkozott nagy kK¢l ¢
er Rs2t Ranyag *k%Segl®nmézdgtamk az ®rt ®kek.

Anbuchezhiyanb9]@st%t @t sa? nifummal magw®z?um m8tri
mikrog ©° mb h ®|j er RsBaatlT ¢ wWenhtaot t a k0O, 15Ailletvg y28 rtf%o-8ys n § |
mikrog ©° mb h ®] a't adagol t,ankaj @z v@kwad®kah cdznt ° teAzekiko r m8 b &
el Rsegztve a gy 8rt §s mi nRs ®g ®n e k jav2t 8&s§8t , ®
param®t ereinek opsi navut8sgval hgwml szell ®rmis&lg t e
Az 29y kapos dsigg®rn-®&zi280 MPa volt.
Anbuchezhiya6l ®sgy 8§m8sai k[ci kk¢kben szint®n mag
f ®mhabokat vizsgsg8ltak. A g yltam &dS8asg od dra&n al5m8t 20 x

mikrog ©° mb h ®] a't ®s azt tapasztalt 8k, hogy m2g a 20
s Tr Ts Gggéicmiladdig a 23 tf-ot t art al ma2 - ®E zle,n4d meK cog°anb h ®]
mennyinse&xg ®n°veked®s ®v el e gy skzfea Ir g a @@t t8 rma x if ®@&nlhiad

fesz¢lt s®Rep®r ta® ka k5v(BYB.1. 0 zt 88sHidrg8mazzaa m®r ®si er ed m®ny e

3.1 t §bAnN8bzuacth ez hi y abA] @zs® m28trFsvaiiz sfg 81 at ai nak er edn

G°mbh®] t®r kit Fol y8shat §r Max. f esM®Ra)t ¢
0 112 160
15 143 211
20 161 232
23 168 243
Anant har aman 61Ps z itn8tr®&na ia9 § m2 ni umo't tartal maz:- m

szintakti kus f®&mhabot gy8rtott akkarAzi dR d°@mbhha®jj aaki
azer Rs2tdiRlanybdlggyom8nyoechni kBtr &l &ail ma z ansekyel az el
0,972g/cm3s Tr Ts®gT f ®mhabot t wsdtad ks ked$Rn8& mi2ktuasn iz.° mMevt8R i
v®geztek ®s azt fi gyesltta@ki kmesg ,e sheotgbye rm2ag nkyvo8nz-is z i |
voltaddig20001l/ssos al akvg8l toz8si sebess®g eset-®nn ez az

373.Cink m8trix¥ szintakti kus f ®&mhabok

Broxter man M9 ®nst% algn? s1d iu motve ®ez @t tairnka Iim&ftz®@mkab ot
gy 8rtottak,peduduzzas®att;vget f el haszng8l 8s8paltli Aeduf ®m
sTrTs®ge 2md§ g/ dotzzawed oér Rs2 BI®stTt .1, BAo gy, &awmsr h a
kv 8staiti kus z°mékRvlii zkig@& ¢ dugdagziptt pheargyi ta el er Rs2tett
jobbak a mechani kmédr Itiutl a@s oinseSqy aaiy R ts @3 TeGdE® rBlyab «
57 ®s 53 MPaf,esa2 gl tas®deat67 ®s 57 MPa | ettt

Pan ®s 62]8thhsal um2ni womoez®¢$ 1 artal maz- cink m8tri
8l 1 2tottak el R infilt mirogi° nsb ht®¢ dlelielt\kBmitad lannadlde ¢ v
®r dek,@oegry a-@ftaz xer Rs2t Ranyag k°z°ttiA kgaypgasowlta
pr-batesteket k¢l °nb°zR hRkezel ®sahkRhkeekz mvda@8ast t ®k
mechani kai t uNyolgfd®ol nes ShgRikkeizae8§ Itl apot ot vi zsg8l tak:
| 8gy2tott, (iii) normaliz8lt 2 -r8s hRntart§8ssal
-r8s hRntart8s uz,8,m,:  r(avi h&RdPzr@sgt?date &t ®s ,3vi)-ra e
°r eg?23 etrta hRntart8s rad 2@s ®esl| Rttt§ n®s5 &-iria )h Pnrteagr2tt§
el Rtt ®s 5 - rna®refRisza®eskl m® B8yPe i tA§ Hdrt@nzazza.
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32. t 8§bHa8nz a®s 6R]§rzs®am? t[Rvi zs g8l atainak eredem®r

Nyom-szil Plat- -fes:T°m°r?°d®si al
HRkezelt s

(MPa) (MPa) (%)
(i) hRkezel 138 148 54
(ii) 1 8gy?2t 189 197 60
(idnor mal i z§ 217 227 60
(tv) nor mal 211 214 64
(v) edzett 212 223 57
(vi) °reg?2t 192 192 58
(vii) ©°reg? 194 195 57
(viii) °rec 200 200 59

Az eredm®nyekbRI al $itRkzizle,! ®shmeagky nagy hat §s a \
tul aj donsl8egpikmka8bb szembet TnR, th® mlynirden tel@ketbene | ® s
a |l egrosszabb tul aj do nasngig ovk®&lad m@&aeyngdpeS! skizegzsi ike o r 8 n
mar ad - fesz¢l ts®gek Amil 8gty2t ehét ®Bg €9 eg? t ekett mi n

®rtek el, m2g a normaliz8lt ®s edzett darabok rert
Mano|j ®s63)t 8Z w3 Al 2 7 szihickim-oxidXk % r 8mi a mi kr og° tibrid ®| er
f ®mhabot gy8rtottak habos2t-anyaggal . i Azglch®gy el

k°z°ott ®Bazebth.rel at 2 v0isOl,r2T7s @g neBrttr@kxea nly,a2g hoz vi :
nagym®rt ® kT sTrTasn@dcoys°megh®sszi k a mechanikai
plat - -fesz¢glts®P2,mM ndPask®z,AMmE | mom@ag tdine mPans ®8z a o
t 8r[6228§1 t al m®rtnek.

Linul ®s64]t 83 miant ®[n ZnAl 27 ttphasd m®Mhak ok astz i C
duzzasztott p e r | iduzzas®tett ¢, veg er R&EKZ1 ®abdeEZR hRmMm®r s®kl et eke
mechanikaitul aj dons8gai kat. kMéegeszabakbRnm®p®Atj ks R$
33 ®s 2iaadMRPa -GGAOnteGegegy ezt ek azd 1®r Ak di0k MPa .

37.4.Al um2nium m8tri x¥% szintaktikus f ®mhabok

Wu ®s t[@r s ail umMmB1i u mx Y, ker 8mi a mi kr og° mbh®j

f ®mhabokan ekPBghyom- vi psgBbanepgptetg§&iA m- dj ak®nt RK
infiltr 8l §samikv 184 s z @ab°adps®dte haads arel 2etr &@dma®ny Bi mmme ®n

ezzel az elR8 | | 2t §si m- ddal dol gozt am. M8t ri xanyagk®n
v8lasztottak. A mbkit o gdmel y®jka ikt | g s 1Ee mB®E. Rj e 9
F®mhabj ukfi %400 kr og° nébhPWatAl ®9, 5 m8tri xahykhigdr t ¢
stati kus nyom- vi zk @8 paut sa¥h kfh@Bxarablbd-dma8 §t m®r Rj T he
mi ntadarabot Aiws$g8§lg8adkht ok wuts8&n kimutatt gk, h o g
tartalmaz:- szintaktikus f®mhabokn®bl| RRenyyRde? ok m
vagy (1 1) rideg t°r ®s, amel yet k®pl ®keny deforn
tartal maz- Szint aksttiaktuisk us ® nmhyaobm - Wktv&8m g Bi1 mut at hat -
nyom- fesz¢lts®g hat8§s8ra egyeadpsolbajelSrtkSSdr ane ¢
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37. 8Wua®&gr 654 i al mpg8&8hl ap2totteltwink&b&nbsjlae ®¢|l g° mbh®j ak
sz®tt°rt g°mbh®j akat m2g a vonalak a reped

A150 e mm®r et T mi krog°mbh®j akat tartaama2nkmsemanta
fol yamat os vol t, emi att nem. | &l en®tefk®I| rme gvi sajl k
magyar 8zhat -, hogy a nagyobb 90inm®reés §gmi ®r o @R enb
ink bb haj | anto°ra®@s rrei,d e2gg ye nkyi saelbak vk8Rptlo®&k8 £ k ut 3 gt @n
150e M®r et T mi kr 0g° malg@jodbk &Pptl @k sattgne J&ef gy mBEbh et R
Luong ®s[20]tnBurnska8ig arrk8l18i7 °t vezet T m8§€giymaomyaglBa C ke
g° mbh®j erRs2t®sT szintaktikus f ®mhabot gesj zsg§l
8§t m®r Rmm,k flal vastams §§@®kh aWj uksati mfyiolm8rs§1 § aas a | 8§
f ®mhma@®r t s Tr ger®Pgat. A1 s& i nt ankhtaiblokkd afn® a z  §ktinael naekt ui | §rs€
fontos, hi sz a megfelel R nedves2t ®s | ®t rej°tt®nek
mi NRs®gT szint Wikeont k us o h PriB@Bb& iiEr AR kapcsol at fig
m8trix ®s a g°ameh@jnaek lkrz2dtm®nNye az er Rs mechani
megfel el Ren nagy adwi®zi -s er Rk | ®trej°tte
Azoptikaik ®pekk ®s z2t ®se ut 8n, & tmitntkauda mamark arti zkswgssB2 i
al 8. A hengeres pr -nbhmat ensa geaksnsBtge®nGRj. e AL G Y%r | - d8st
fel¢letek k°z® bevittckéhRamyagti®kzzRadyesdvtal zsg
a33. t8Hloyydatl ja °ssze.

33. t § bAISE/Ei®t ®mh ab ontkw@galikudny om: vi zs g8l af0].

Minta Szerkezet.i Nyom-szil!!Plat. -fes:
sorszé (GPa) (MPa) (MPa)
1 2,08 161 107
2 1,85 152 111
3 1,71 161 102
4 2,02 162 105
5 2,10 181 126

A nagym®rt® kT visszaes®s a nyom-szil §rds&8g ut §r
t°nkremeneteld] m- dokkal magyar 8zhat - . Ez®rt | ehe
pl at-fesz¢lmisn®g ak insyeobnb szi | 8r ds 8g

Ugyancsak nyom- vi zReohladatgot ©®s @hleSzmseaimi§rsfgisl t r §1 § ¢
el Rg§lI 1 2tott szintakti kus f-RaH&SHekdm! M mg umi2xamwu
(AISi7) volt. F®mh abj ai k e bziRcun-bxddtk &g 8mda mi krog° mbh®j akat

szerkezetivi zs g8l atok azt mutatt 8k, hogy a mi krog?®°mbh
m®r t ®ke javult , ,jakk& gpiosiozi g8mblc®° kkent. Hasonl - |
infiltr8l 8si nyom8sk¢l °nbs®g n°velkRage H o kRasids . Az

n®°velveorozit8§s #HAtt ®ls@ Kk 0. A hRm®r s®kl et v §l
16



megs8l | &alp2thdogy a n°vel't hRm®r s®kl et T ol vad®k ki s

munkadar abokban, mi v el a hRm®r s ®k |l et n°vel ®s ®v e
k° nnyebben hatol't be a mikrog°mbh®j ak k°z°tti k
pl at - fesz¢glts®g, a  nsyzoemr-ksezzi el t8ir ids& g KRvRs®gaA mi kr og
t®r ki t°l t®s ®t n°velve az alakvsg8ltoz§gsi tarit om8ny
pl at - s szakasz) hossza n°vel hetR vol t®s®siAs2 gy
mi krog° mbh®j) ak m®r et ®n e k n®vel ®se az i ramelyl t r §c i
egyidej Tleg a f®mhab mechaniiksaij @8%tr hrasAlzn ySebl rRE r
| eol vashat -, -250ecomgy m@&r eXS@rt om8ny %% mikrog?° mbh®j ak

k ®zer akkora mechanikai energiae | nyel ®s ®r e k ®eésm m®met Ta g7°5mb h-
rendel kezR t2pus.

40
—— 150-250 um
e e —— 106-150 um|
—— 75-106 um
30

Fesziiltség, o (MPa)
S
1

Y
o
1

0,00 ' 0,02 ’ 0,|o4 ' 0,66 ' 0,08 ' 0,10
Alakvaltozas, € (mm/mm)
38. 8Arakvs8feszghbt s®g di agtramiki Rfopapjt §n ®s

A 3.9. 8§8bz&8mMos kutat- szintaktikus f ®mhawbwiokoq8led tve
er e d m®rfoglalja t° s s z[20]. Az egyes f ®mhabok k¢l °nb° zR

g°mbh®j akkal rendel8kteS8zmaeskz.t j Az ag@brzesnt @al8 fF ®Bmh & & b k
tul ajdons8gait a m8trixanyag, a gYmh®gasl8v & 8:
sk&8l §nv 8letheAt stTniTsSglecnfPkB3z°tt, m2g a nydsomMPazi | §r

tartom8nyban mozog.
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300

Daoud (Zn12Al foam)
Daoud (ZC63)
Daoud (4032 foam)
Tao (6082)

Luong (A4032)
Rohatgi (A356)

180 - e Sudarshan (A356)

Y o . é Rohatgi (AZ91D)
Luong (AZ91D)

e e

HE B X e e p X

Nyomészilardsag, o (MPa)
>

e P = Xue (Ti 45 MPa)
¢ Noa ~  Xue (Ti 70 MPa)
Pl e Xue (Ti 100 MPa)
$ Wk a A Xue (Ti 150 MPa)
. \ + )
60 - B S — +  Xue (Ti 200 MPa)
— * Peroni (Fe 99,7%)
| R .1 T = Luong (A356)
0 ._X?K T T T T T T T
0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0

Siirliség, p (g/cm?®)

39 8§Aram2ni memgn-Pzi-jllengeryas m8tri x¥% szintaktikus f ®@mt
tul ajdonsggae mak@aP agpan]

Egy %j abb kutat 8sba6f6]Mpwrdvdan k tRisa nElaissaon$ §gokka
f ®mhabokat gy8rtott. K®t f ® e er Rs2t Ranyagot hel
felv®t el ®ben a | ehet R | eg]j kabhbn (AC)@sa sdzunz8zpass (EP)RLr tj ® k
szemcs ®ket erassz?ntgl@mazkagl R8I lameh®@k edoreqry,i k eset ben
rendezve helyeztek ela pr - bat estmirsibkelegdet ben pedig sugs8r i
pr - ban elsdle¢g| ERe&et az el r ealll®z ®shkerkaeet mut at j a

TYl foly.-
LevegRzt e

F®m h §l

~ EP r ®s z ¢
Paer me Gl‘aflt 0

A C r ®s z e Grafit t

F®m h §l

(a) (b)

310, §Brgys8rts8&si elrendez®s (a) 6 r®tegT feloszt§&gs, (
f ®mhabj68li ban |
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A z°m?2t @sdumasrtditpeal i t rmesieke e k®k el Rsz°r, 2gy a
sor8hbb | ®pcsRben k8rosodi k a pr-batest, mg g a
to°nkr emanle@Ee®sben ettbevetkelzRI k°ovet kezRen dreflfiisgy
ir8nyban felosztott prf-ebsaztéelstisdakah®bmelgy wtl M jnalger
visszaesett a fesz¢lts®g ®rt ke b@iygzepr slketmbsetnekadben f
viszonylagnagyf es z ¢l t s ®gts zA ntt ° mAs atdf e@®tzed T spirg- lmat est ek n
m2g a sugs8r ir8nyban felosztottakng§gl ~70 MPa, mz2
az ut - bbi ngl -~E4z5e kMPaal apj 8n meg§l baphnhnlgaben szer ke
akarjuk haszng8l relosztaks oaz ae Ir Rrdy °8deil gvyifeslzR nd | kealemaa ¢
a r®teges feloszf6gs a c®l ravezet Rbb

Vendra ® s R a[b7] ks karbont ar t a |, méamiatad@ddamentes a ¢ ® | g° mh®j ak
er Rs2tett Al Si 7 m8trix¥%¥ szintaktikus f ®mhabokat

t°mb°kbROT 38 mmhm®8é&t Pr - bnautneks8tletkaekt ki . Az 2gy el
kv 8ztiati kusanmaP dh2megbh®kS8r ozt 8k a sz arzsdmentess mer |
ac®l g° mbh®j akkal iemdRas At dtetk i M ®@enth lakdsnkanoretl g rl tmddl mia

g°mbh®j akat tartal nfazbenf Gmhabdoka®g ¢ kmi k° zel3 mege
valamint2,41g/cm3) . A pl at - f es z ¢ rozsdamgnte8a0c MMP ag vmH H ®jaa es et ¢
kis karbontartal m¥%“ ac®mi gdmbsvPp. ABSBk-@ad malz&ls 8¥latl o z
el nyel t e n egyanébbhen ®sotre®dbaeni40 J/cm3, valamint 30 J/cm3. ¥sszewmasonl
egy hagypsoimBaagyyi s er RmsRPltkRaAlny@magni um m8tr it R¥™bf @&minat
t2zszeres®re nNnRtt az enepr@lidaS8Rullag e PRE6Z @B d ®F ,vi mi
hagyom8nyos Jcehehlanby e2lydik ®pe s -050% | akv gl toz8sn§gl
Chenel er ®s69lKeh@tefd®| ¢f f ®mhabot gy8rtottak ®s \
m8trixanyag Al Si 12 alum2nium °tv°®zet volt. El sR
infiltr 8M2ys as an8Shemduizasaatgtr eg r ®szecsk®ket. A 1 ®s:
i3 mm volt mindk®t esetben, ezzel is el Rseg2tve
a gys8rtkgisoludaBtmr8-kb g me g dubzésktott ¢ v ergps zecs k ®k benne ma
m&§tri xanyagban. A sTrTs®gids®y enmivtat tknoijvesll e nd R$ o0 rk
alum2nium sTr Ts®ge 3ni radods g9z ea O0s,2z8i ng /akrm i3 kaltsA f ®mh
3.11. S§iutajabe a -ktv&zikus z°m2t®s eredm®nyeit.

60

Szintaktikus 1,13 g/cm’

Szintaktikus 1,10 g/cm?
Szintaktikus 1,08 g/cm?

—— Szintaktikus 1,07 g/cm? /
Porézus 0,83 g/cm®

—— Pordzus 0,75 g/cm®

Nyomodfesziltség, o (MPa)
w
o

T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Alakvaltozas, ¢ (-)

311. 86Bhaneler ®$YKe?mEdWRviizsg8§l atgb: -1 Tikm®paf kKi m®r n?°
alakvs8ltoz8s g°r b®k
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J | | 8t szi k, hogy a por-zus f ®mhab dtterhima akkor
szintaktikus -fz&mshaadnyaAhy mpdrat 4 f MPasl tas®gzi nt akti k
~30 MPa. Az elnyeltener gi a eset®n éz5 azgtl gPpePbet Ri szen
szorosan °sszef¢ggg a plat - f es2lcniesn®ggge |8t A ypedrt- ze
szintaktikus f ® mA Hcn3-t.

38 A szintakti kus f®mhabok model |l ez®se

A szintaktikus f®mhabok sz8m2t .- g®p pimehkextelget t et t
foglalkozni. Alig n ® h 8miyk k f o g ltacleklol z8isk fz@mh abokKRs mv®glelsed @&
vizsg8l at §val

38l.Aszintakti kus f®mhabok nyom-vizsg8lati g°r b®i

De Lorger i T0]nBsg ytf§&rlseaial[um2ni um °tv©°zet anelyeka zs g § |
k¥etkezRk: Al 99,5, Al Sil12, AI MgSil ®s aaxiAd C®@$s.
sziliciumoxid vegyesker8mia g°mbh®j at al kal mazt .
t®rtek el egym8st-Il. Az SL150 m&rGnakévEgoimbh @&p g
az SL300-as &t m®r @y ev oll5t0. A moe®r n°m@r nP &s z ¢alltask&g8 | t 0z §
| e2r §8s 8r a ptu’srzenkBehdetneakt i kaA w8 ldaszt §8s uk Cram cGh¥ecssl er

fé¢éggv®nyre esett . Ez a f¢g¢ggv®ny a k°vetkezR al ak
é‘(x‘xcl)z
y=y, +Aée f(l 0;5(1 tanlf k( x 3(2)))) @3a(x tdl (% %)) ®3)
g
Aholyo, A,B, ko, ksT i | | eszt ®si yYpacamPs®r el cs sz&héeazs ®g Ot

el sR cs¥%cshoz tarkdiap! adl abkv@kbez8&ezdet ®hexz tart
-X1®xzal akv8ltoz8§sok Ektz Azt iegy®si eftelte egysje@mis2t
®s a k°vet kezRet® s&lzled p2gtgaRistekk meg bel RI e:

s.=Yy, Al B 4)

€. =Xy (5)

S=0,5ABk (6)

E=yx, A VOB w B %)) @)

Aholalc.T a ny o rBr etzﬂ@a t°r ®si aSiak w&letr k&=, t®EimBTr ev s R
elnyelt energia.
Orbul ov ®s 71M8ijtloiviedédnvi [t ®k de&0] L krugearti8ls §8®s ®ts § rusge

el m®lI et et felhaszn8lva azt bizony2tott 8k be, h c
Chesleri Cr am cs ¥%cs Ilfagn®Pg wWe®mnkpalatakkor a kIl vieithkherd&t an®
ms§r el Rre l.ehAt mg§issb&nNnRs2t Ranyagok megegyezt ek
bemutatottak k al . A mat e m®®&ankRai®slbe?l r &rsebg-hlat 8r ozott nyom
alakvsg§ltoz8s, szerkezeti mer eals@ga®ygobbngkt ®r @8 e
A 3.12. § bgy dipikus nyom- g°r b ®t mut at b el m®@rnP°kkii afl easkzv¢sl|
rendszerben, ahol mpigr dekael ¥zl elam®®e®si g°rbe | §
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¥o=-3,99
v xc1:3!3:5 A=22792 Gl

A=78,30 Ar=-20.24

~
&)}
|

w=1,25}-Az=1,50......
k,=0,89 A,=-5,60 10"
X p=4,12--A,=8,97 10
B=212] A;=-6,28 10

[¢))]
o
|

Mérnoki feszlltség, ¢ (MPa)

N
a
|

o

30 40 50
Mérndki alakvaltozas, € (%)

10 20

o

3122 8Bgw tipikus nyom-vizsg8l at &1]le dmm®&rmy € nOr PAu If ;e e®
m®rt ®r t ®k enk?egt pniurtoast jaaz, el m®| et bRl meghat 8ro

Kiser ®&] tAr€a4Af§ ®s Al Si 10Mg t2pus¥ alum2nium ¢
f®mhabokat -oaxliwmi Rieu@®mi a mi krog°mbh®j] akkala A

nyom-szil 8rds8g becs|l ®s®re egy m-dszeAtbeaogdglg® zt ¢
sor8&n egy param®ter illeszt®s®re volt c®pk®k®t k
tudt 8k el Rre meghat 8rozni .is IEegwyonmgs i &l thhd wet kleas
CsszechbRg@®®gpedi ggédmbh®pagk dalveaarsdgyB8haRs ®s ®y e |

l ine8risan n°vekszik a nyom-szil 8rds§gg.
Ferguson B Ki8semi7®$ nudnrks8ai8t[] fej Aesyomt $ Pkl §od§
t Yal R k becsl| ®st adt ak a pl at - fesz¢glts®g mi ni

alakvsg§ltozg8sra ®s a f®mhab sTrTs®g®re. A f®mhab
le.,A t°mePr°d®si aalta®kk§Itt°dz2z8st ®s a g° mbh®j geometr
becs¢l t ®k. A nyom-szil 8rds&8g m8r nem volt silyen
t8rsai ci kk®ben |l e2rt egyenletesta A°knbd®Ps 2,21 g6
val ami nt a nyz2rt keresztmetszetben megj el enR f
mi ni muvwreglta mi nt a plat: - fesgadlSrd@Eygtb- & BYyE&MMazt at |
|l e2r 8§sbh®aamRapo®tt ®k e k kmiint 20%-bs akeel vte®&re@sb, a mi az®rt
mi v el nemcsak a saj S tvinz®srgRsslit §ekszakdhna@ndegnk padnb an f el

adat okkal i's °samkmAtehasonl 2tott 8§k

Ittt fontos kiemelni, hogy ebben kR°s®MmakhkeéetBen &e
hogy a g°rbe matemati kai l e2r8sa nemTkhokdolzenfi
al kal mazhat -, nem terjeszthetR ki m&§s m®retT vag

382 A szintaktikus f®mhabok mechani kai t®$eaj dons§

Li ®s [/84]8 rrsiak k e | g°mbh®j ak t°nkremenetel ®vel f og
g°mbh®j akban stabilit8sveszt ®s | ®p ehelg®° mbm®i
z°m2t Rvizsg8l at 8§t szimul 8l t&8k olyan m:-don, hogy
1020 em falvastags8g¥% g°mbh®j at raktak. N®gy <cso
amel yet Abaqus programban hozttaklemelk@togyeaz egyez e r e (
g°mbh®j ak t°nkremenetele nagyban f¢sggg az 8§t m®r R/
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Marur [75]e p o0 X i m8trix¥% ¢veg mikroghmbhe®pea®REAtt@s T h
a rugal madelssBggyan v8ltozik a g°mbh®jak t®rkit?©olt
®s moert ®rt ®keket vetette ©°9ssze a v®gesel emes
tapasztalta, hogyasz8 m2 t ottt ®r t ®km kntn aagyo mlzak | m®l et vagy a
|l ehetett . Tobbf ®l e el emtvalgmints3®a|] MmMOs eimbdlk) | ¢ls (@E2EC
azonbana | egj obb k°zel2t®st, mi-stmabdeblhea®s waf8tai K
az Ansys szoftvrerthaszng8l t a.

Egy m8si k |lewptoati 8 smb8tnr i x % ker 8mi a mi kr o d&bokb h ®]
t°nkr emewieztsed SRttt §k [ ©®zwikBesgsRhliaAv®gkakl emes mode
VOl et | ermhed greza k® netfd&nkka | egk°zel ebb .§1A modalll sB@:
az Abaqus programot hasgng8§mi 8&solkskdlnta®ralkk 8®| f es &
g°rbot akart8k wvalid8l nii ,ermadm®nyeehihke.z A/ od z &ark? tno&

ebben az esetben j:- k°zel?2t®ssel fedt®kK egym8st.
Mondal ®g77tAEudMglit 2 pas um2htiunm&t i xanBagGopg° dbh®) a
tartal maz- f ®mhabot vi zsg8l t ak -40®0t%-i mo dne-l d cesz?t teokt. t

N®gycsom- pont ¥» el emeket haszn8ltak mind a m8trix
figyel met ford2tottak a m8tri X ags modellez PSS B e ® |

¥sszehasonhogtyoatnt 8« 8§l t oznak a szimul 8ci - b- | kapoc
rugal mamodubkisgRinak f ¢¢ggv®ny ®ben.-69GPa4 g am- ®o $ ket t 0k,
m8tr i xmadyuasgyv al egyezi k meg. A | edjSkhb aemi kdm®myzt §
r ®tmodulus§ nak ®rt®ke megegyezektzt eag ymS8ntargiyxoann y&rgdRevkael s
sz8momra i s, mi v el ez azt sugal j a, hogy al um2ni
8§t meneti r®teget aelszliembhéthchaky sool§ni

Yu ®s [F8r kgil °n kutat §shogymor d?®trat®nalk, akheamagnneina c
mikrog © mb h ® ] akepaxim@gs ra x ot model l ezi k, h&hmenmn®t gget el
i s . Ezt csak egy olyan medbébkBl gnsanzsogglag&k.ki amki
Arra jutottak, hogy a rugal mass§8gi modul us sokk
amikorfi gyel embe veftm@men®hegy mg@§s tul aj dons8gokkal b
®s a g°mbhbh®jrakzt nem i nd&Kanetn®k mme @®d relgh gy aml aj c
honnan sz8rkhamondkl|l | ez®shez 8 csom-pont¥ hexa®der
Bardell a[79s az8rAmsys programot haszn8lva al kott
k¢l °nb°zR t®r kit°lt®sT f ®mhab ok atalkélnaztakal@-60Itfdt r e .

ko zottfh-o$3 0 ®p®sIB13Z ° Rb.e BA (model | ez®shez 10 csom-por
haszn8ltlkhkis z°m2tt Rmowied d e&lteetioduless & abh gt og@gsB8k meg
Az eredm®nyekednal iktgil R und °© 2z RE ne2l tnERsl celt derk X fejezat) |

vet etd4d®ke. Azt tapasztalt 8§k, hogy a k¢l onb°zR el
f ® %t on tal 8l hat-k a sz8m2tott ®rt®kek.
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313. §Bawmdel | a 7®modellj@ 604fosg[° mbh®)] t ®&r kit°lt®ssel
Ni an ®s80t 8msrak §j[8t az®rt emeVv &Imt kat atmti Flel a Rk® migt
isa3D-s modell ¢kben, teh8t egy modell en bel ¢jl-1m§s
k °z el 2vtail -(migegiottzer Rs2t Raemag®k nem t°k®| et eazen eg:
8§t mM®r N7 § Kkt MAMBL ri xanya®uxt evri nvdl t yul ajmd mrek§ gaa i m
gl Il na®Pmlak®D: - | |, de a g°mbh®j,amikek saeghbRlaj @ g ghae
azokhoz a ker 8hoi, a agferhlyte®jeda k szi ntakti kus f.@&mhabo
kut at 8s®kj d Raz volt, hogy mmeygahga tf8arlovzazs8tka gasz¥ ge§rnRask?
ef fekt?2v rugal mavalarng ihogyneatd u b udmud &) chormgsy®gno m- do s 2t
er Rs2t RanyaAg° mbr mBp k¥ ha®&jta kt aepsabstz@pa | hta§ ka mhekt a t ©°
4%-a ¢ yvaekgk or r RSP te®s.t MRz t®@rkt @kek meghat 8roz8s8n8l a
hat 8rozt 8k meg az enofluustt.2 VE zrt u gka°l vneatsise8ng e v iRz ¢ @ Rlah §
form8j 8nakA 4.t §SBwa atja bezFRR fkorlmM&jbA er BD3t Rany
modellekben.

314, 8HNran ®s80t §8Istaal [vi zsg8lt k¢l °nb°zR -amoadilékh. er Rs 2
Az (a) 8br8n el li pdengeral aadnk th, aa(€chb) EBbEFekotenyedl
| 8t hat - k.

Keln°sen ®rdedkes,Rshofpramag®k el heley ez edi®azer T

model |l en bel ¢I. Majosas oat &Rl me glgiyn éncermm 8tcui d hkaatt o, m
nagys8g¥%¥% el emekkel si ker ¢l t e z emkeed 8§ | 0 ealpBOgy- @z nig.k A
effekt2v rmgdadsmaseaggics k¢l °n®sebb heenh 8§ Passomz al e
t ®ny ez Rt aczs °ekrkResn2ktaR acnsyaesoB § € k@ ken

Jung ®s A edbey st dl j esen Y emegmpoh®mhabaR zeil 3¢lel
kozol th®kgy h8rom m®rettartom8nyban | eh-emezoa, f& mh al
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makro m®r etNekn. szi ntakti kus habokat v if B®andh&Ibtokla,t . h &
| ®p®sben modmildkrto al kot t 8k me g, ahol a m®r et hat
megal kot 8s8§n8l azt felt®tel ezt ®k, hogymeghanikaiel k ¢ |
tul ajdons8gai mindig m8sok pggpokidsSsmngl A a ®t@®ge

n®l k¢l i rug- kkal model | ezt ®k . A model | h8r om mG
Sz®| essa®gxrz®lILess®g/ magass8g h8nyadosa egedm:- r us
a belsR hossz, ami a,z®mhogkeasmt dbedteatet ®se ®l es s

mi ut 8vegggy-rusr®teg °sszenyom-dott.

Egy r®teg t®rfogata k®tsa r$tzmiRtxan8ylag ta®rg- -orguas Sl
p-rusr®teg °sszeoml ik, a p-rus t®rktogat. viMs sz &h
t ®r fogatcs°kkent ®s megt°rt@ntakva8l tdaBis ok aAg- Bsa n a

°sszeomlott r®t eg rugal massg8gi tul ajdons8gai, f o
m- dos2t8sok azzal j8rnak; kheggr apebyvyekhblknaomygraa
folyamatosan v8lt oflitkgz § alefddelt ntodle | | el | ehet
((8) 7 (10) egyenletek).
s(e=a( &) (8)

s( ¢=asin’(b )e 9)

s(¢=a’eb’ & d (10)
Az el ARTr@®s dmegad (D sgyenlet), ami a |l egegyszerTbhb,

szemponhe¢lg®zar r®sporhtiak el en ugr8sok (nem folyton
miattt A m8sodi k egy s z([{(%9hagywedet),s &Mmizejl 2x®s k°zel ebb §I |
a | a2 m8@3 bonyolultabb. A szinuszos tagot az®rt k
|l egyenek, a monoton nPap&knv&m®tearhred I®s| eaH eatt t b e &Alzl|
®rt ®k ®t szakiarmo d alaomban k®pl ®keny ©° s s zRrotn® k8 smmeagkt anl e8vl
az 8ltalam vizsgsg8lt habokn§gl i s, az el nevez®se ¢
tor ®si szil 8rds8gk®nt vagy fobhyp&shm®Be k ®at sgrz ok
hossz8t m-dos2tja, ami ®&anprcpasm®®eetepedl b Baptm
fell ®p R g°rbe meredeks®g®t befoly8solja, ez®rt
tul ajdons8gai v d(l0)egyend)ab? e gPsszgsettebb, de a | eg
A par am®t er ekleytani teagymsenmnrr T $zékezsmareanm®tae r mii hrea ,
szinuszos | e2r8s eset ®ben, mi v el mi nden patr am®t e
nem csak egegAdp arRsm@&tker a fesz¢glts®g tenghkobgywen t ¢
egy fesz¢glts®gmentes 8l Il apotot kapj unknullategyeror ni n
Az el sR ®s m8sodi k derivsgl't ki sz8m2t§8g§ssg§va®s k°nn
maxi mum helyeleMi @8sh8kiopr - b8l t §lett®I°n®I ¢l ek . KED
fesz¢adltak®g8l toz8s | efut8&st pr - -b8lzelakrkig, m@dseas®g
be8l 1l 2tott model | i lerémjasak f®@mhabakmas seh&e
tartom8nyban is

A k°vetkezRt®®PserlBhen®esel emes model |l ez®sr e, ami
K¢l ©°n mode telgeyz tpe-kr uesgty, ®s a k°r ¢l °otte tal gl hat o |
tetra®der el emeket haszn8lt ak, ®s k ®t merev | ap
®rntkezR csom-pontoknak mindermtlierk®nyhbtaan®kt ° ratn® ntR
kont akt v aHz egy?2D-s megi mul ¢éik- avalkivgl t ®z&glEggzyveh 8r on
p-rusb-1 811 - model |l t %Gk r &Meahmgtye Im@tg f mwtyeaetl jhee t Re a
ifalakv8ltoz8s g°rb®n, minden p-rus °sszeroppané8s:
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alakja nagyban hassdmmthta ba ksRriant &lgtyi ae ®n munk38m

16x 10

4 = 10"
kihajlé kihajlo
10° porus 2 porus 3

on .. . Kkihajlo
it porus 1 l ﬂ
' 08« 10" {
0.6 = 10”
L ¥ J
0.4 x 10° : )
I tomor porus

reakdio erd

0.000 0.065 0.130 0.196 0.2 % 10 2es3
kihajlo porus 1 tdmar porus 1
0 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65
g g a
0.260 0.32% 0.390 0.453 0.520
tdmor poérus 1 kihajlo pérus2 kihajlé pérus3  t6mdr porus 2 tdmor porus 3
315, 8Bgw h8rom p:rasw®desdllemesD model |l z°m2t ®s®nek

alak2t8s sor8n -dled kK WPIRt a z&kcgo>rebeR | 8§t hat - a8lk®pen (J

Ezen kz2tv ¢vli zas g dgyh8ak meeng ,egy s®ges a p-rustaz&®°r be
a g° mb?©°k k°rnyezet ®b en nem egyenlietzemenngbenms8t r i
befoly8solja ®t°mseReg °aviby@eskgn8®It ak7, tnf % volt a p
Az el sR, mikor a g°mb°k em&m hhatgifankb °&kg km§nryaezet ®b
vast ags8§ga Teag yn8rslodatieks es et ben p eAbbagazlesetbem,arkikoe gy m§ s

a g°mb°k hatotapldak segxrma&kmsate v2zszintes volt, m?2
nem hatotta&kz egiyR8eir aas ztaReke @s ®Ezkkgyelaz eredm®nye
tartva fogom megal kotni a saj 8t model |-enméetlek, Font
valamint csak egy-e gy p-russal foglal kozt ak, ami nek az

el hanyagol hat -

Liu ®s 82 §reggayi ofl yan r epr ez e margau: Represeriativie ¥guane i el e
Element i RV E) k®sz2tettek, amin egy alum2nium z8rt
vi zsg8lt8g8k. A tf alsakk¢via®snt avgS8sligtgog8zt att 8k @Bz derkeegsesky
tesziezt a .muAkBeéeferenci ak®nt haszn§8l t-osAditpmivelazs f ®ml

egy hagyom8ny Az fR®&rmEh afbel @k2ta@eRa®Ilder el emmel k
g°mboketvglAz®zrttott 8k ezt , meTh RYy° tat f &ll lakmd - av a
|l ehet model |l ezni (a szomsz®dos Ag°mb°oko falai p
el emeket haszng8l tak, ®s a vP®geselsamds ver bmanl S @

Z° m2tt Rls®t merev |l ap k2zezenhéa&ptwvelt Sikikapes@ejotyia n Kk o
be8ll 2tottak, ami megg8toltaazhegeymaknagymé&kakyv §
hatolni. Annak ®r dek ®ben, hogy a f ®mhapbp ciklikusl aj do
peremfelt®teleket al kal maztak, amivel aztzxodell
ys2 kbanh8l - zot t3.16mo gdlrtar ghd !l §aIl $0r 8§n k ag3dli.t 8ebrread m«
mutatja be.
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—— Szimulacid
—— Mérés

Feszlltség, o (MPa)

0 T T T T T T T
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8

Alakvaltozas, € (-)

316. 8br ®s t 8rsai 8§ 3177 8Arwa®gesel emes szi.

v®gesel emes modeé2. a z°m2t®s eredm®nyeinek
m®e®r n° ki rendszer ben 8R]
A m®r ®si er esdzm®muyl S®&si - & - | knenpiolt It e sezrkeeddm ®kp yd g y na8 s
kezdeti szakaszbanf ebb g ¢ s | i a t®nyl egens? gerae dm8esnoydedkhtbetsliz a k a s z
valamint a g°rbe alakj8ban is elt®r ®s tapasztalh
Ezt k°vet Ren megvi zs go&lftod ky,8 shool gjya naezn ngyrielgeerk be z §
®rt ®Reigt8z °sszet ®t el ®t nem vizsg8lt8k k¢l °on, mi

nyom8s8nak van hat 8sBz aaz |e®zed@® nmyerkkfSonbtacms, abb -
szempontb-l-efogeblhggzrkiel kgl °n a brealr h° \gdBR e de®so®iS8 s §
er Rkkel . Az eredm®nyekbRI nyilvs8nval -, katkys az e
k°or ¢l m®nyek k°z°tt el hanyagol hat -

Apubl i kt8ach ®s z Gbzal foglalkoztak, hogyhav 8§ 1 t o ;at agtojr DResi tk&sztb e n a
falak ar8nyait megtartj 8k, az hogyan befoly8sol|j
puszt8n annak a porzcigtf Bd gcaszb Ryt Gkk ek et , hanem az
hogyafalakmagass 8g8nak manl yka hav8&8sthags8§g/ magass8g ar
tartj3B. Amutatja be a szimul8ci- -k eredm®nyeit.

] -1 [E] -1
1w b2 === -112 -~ --1-2
{t-mme M-8 oo 13 oo -3

1244 I11-4 [ [ S ———— j

Feszlltség, o (MPa)

T T T T T ¥ T = )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Alakvaltozas, ¢ (-)

318. SKghonporRz(t Sma SrEMBKk) K¢l °nbiP@&IRe T nTSsRBT
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cregnagyss8gv (aeaaBtskgmB8hpozR f al maiga®geSsgeolkekmds r e n

model |l ekemy @@gvietsszg §ud t8ici - k er e Em®my e iB3.0CmSwm ) ®
A jel°l ®sekn®l a r-mai paB8omp Kt9ge ll et % k®is89%Kkl¢ll © nb
Az arab sz8mokrkagdss Sr v ®keart el °l t ®kor dzhilatt&8Bs§ s z |
nagyon jelenthRagamdddsz&rakz:- k¢l °nbs @azdal el ha
magyar 8zhat -, hogy a k¢l °nb°zR model | ekn®l a f a
arg8§nya az&mbdoRI vklPtvet kezi k, ,hagygymmaes vagysdAS5 nsnee§ m2 t
g°mbh®j akat , vihasesdl naxk, hogy a g° mbh®j ak fal ai
anyagek®esk mekkora | esz a karcsws8ga.
Badkul ®83 tggsacel[l 8s alum2nium habmgt 81 kaAhpayg.
AISi12CuNiMg volt, ame | yhez ridet{ Bab bds dt®sany aikhrbidoti (usmt abi | i z 8t
adagoltak f ol yamat os Kkeveal@Gg8Imeltlogttt .f ®Ahabb - | 25 mm
pr-batesteket mu n k 8sl tt aatki kkui s.a nE zzekne2tt ektvi &Akimona g ull &s
di agramokat ®rt®kelt®k ki ®s vetett®k ©°ssze v®QgEe
Ez acikk az®rt j8lteemtRRs®gT, mi v el nem modhanemegyt ®k Kk
homog®n anyagmodel Adaquad Aa@afl tmaertta kv 8 lA@s zt otdzéhk a s
bel ¢| t &rughhblefoamomadel,amel y al kal mas a hab t2pus¥% an:

k @p®keny 8l Il apotban i s, mi v el tudja kezelni, h o
anyagmo dadlelmre®IR par am®t er ek: (i) a foly8shatsgr al
k®pl ®keny deform8ci-s Poi ssoni atl®nkyveSzidtage@EAzt( i i i )

tapasztalt 8k, hogy a (i1i) ®s a k®Ppe(tibem8heort :
egyawvgstsszanyer heiteR neo znd®rit§ serdR agram. EbbRI az k?©°y
m®g nem t,°nki&ledt ets® bbf ®I e mk aoar endeegtkiapbae § ®8®nyt ,
val i d8l 8sok sz¢i¢ks®gesek hozz§g, hogy egy m8s f e:

melyik | e2r8sm-d adja a pontosabb eredm®nyt.

¥sszefogl al §sk®nt el mondhat -, hogy a szintakt
kezdet | ®ametsb a8 |j 8r nak, el sRsorban a bonyolult t@
visel ked®s®nek (t°r®s |/ stabilit8§sveszt®s) ®s az
A szakirodal mi adat okat °sszevetve arransazek°ve
g° mbh®j el helyez®s elengedhetetlen egy | - mo d e |
k¢l °n el emk®nt t°rt®nNR model l ez®se nem felt®tl en
nagyon kev®s inform8ci - §8II reggebkez®mué 8abbkht
milyen peremfelt®tel ek, ®s anyagtul ajdons8gok be
megnehez?2ti az el k®sz2tendR mosd®&tl | a | ®zrdh o D8 a3
tal Sk halt .- Ez az i nfor m8cid-hhhit&§nybef, RkiPmgy aenalk a

| ®nyegn®bnedn ki eg®sz2t R eredm®nyek voltak a t®nyl ec
Geometria ®p2t®s CT al apj &n

Mai re ®s84]t Sm&rah2002| kezdt ®k vizsg8lni a f ®&mhab
model |l ez®s®nek a |l ehetRs®geit. Vizsg8latai khoz a
alum2nium f ®mBkaAdAGvi zagshalkt Dsk ®kalpeott tel3Rsz%°r si m2
avoxelek egy hs8romdi menzi -s k®p | egki sebbk ameyéke | °nb
mindh8rommeremn®rel ki t enal, aaz@®B-spixdlek)db 23z r kes®ge al apj ¢
d° nt e nyvan-elotbagyag vagy nincs. T° bbf ®l e f el bont 8ssal probs8l k

sz8m2tson egy elemnek a v®geselemes hs§gl - -ban. A
v®kony 1 aCTafellzont§ sa minaetm t uRdtz8RKk ariiatt sok helgen nem volt
folytonos a model. A° s zi mul §ci - kban vizsg8lt8k a falakon
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meglepR m-don kis m®rt®kben v8ltozott az el emm®r

Zhang ®s85t 8eggi kprdierit ker8mia ny?2l¢t cell 8§8s
421 21119 mm nagysg§&enmas §eat be. Viszont a v®gese
egyj -val kisedbb6s@2kbePemm) tudtak vizsgé§gljnni§laatnasy
m- don sem az el emsz8&8mot , sem az el emek me®r et ®t
felbont8s8t, teh8t voxel m®ret®t sem adt 8§k meg. /
e. Ki z8rrrdgpagl mas tul ajdons8gokat viasgébmakri ®sala
meghat 8rozhat -k voltak a ker8&8mia hab rugal mas tu
Fiedl er @pDutoscreslai m§r&alnleysT alyd mZ ni ukmikto-€bwelt vi z.
maj d v®gesel emes szimul 8ci -val. A szimul 88ci - i k&
ve®gezA &ki.zs g8l t pr20lb5a0tlelsOt0 npm@me dvipdd RI 20 mm ®| hos sz
darabokat haszngl bpammke-CTaf ek b500iInE e & x &melyetedyt |,

az egyes megfeleltet®skesn h&l ak Zdgy néadadbend\d&g ensid Il e m
el em keletkezett. Vi z s g 8zletr8kd mPm pedkle yas £ § menGst 8§ s &8
geometri 8t 1 s m-dos §.tADe rt ead n® nzydxidy koes inna@a be.® K |

3,0 08 2,5
(a) (b) e— Rugalmassagi modulus
%07+ u— Folyashatar r
e o e s = o
5] u 20
© w %67 r o
Q 2,0- N = =3
o 3 o
15+ 0 04 i
7] = o
:: (= 10 @
ﬁ - 59147 elem "3 0.3+ i TG
o 161305 elem & ! 2
300477 elem Eo24 ! o5 E
0,5 781436 elem 2 Valasztott elemsiiriség | '
1348652 elem @ 0,1+ : B ——
1898397 elem|
010 T T T T 010 T T - T 070
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Alakvaltozas, ¢ (-) Elemszam*10° (-)

319. 8Arael emszg§@ahamBs@sf eslolr@mR fesz¢ gl ts®gekre, valan
modulusr a ®s f ol y8shatsg8rra [86].edler ®s t&8rsai

Az el emsz&mnak k¢l ©n°senO0Onetemmyal hat 8saez®ah 8AaQYy
megvizsg8lni az eredmPaw®dcke £d lemsg 83nf i¢gyl®S it - kK s o
Doroszko ®s87]Sewegl nh ®n Mar c Mielgotoattt . s zfokf t ¥ B Lk e lt
rozsdamentes a ¢ ® | f ®mhaboameviyzs g lotrakkoh 8s zat i Yat-@In - 81 |
fel boltO§nd v o x e | vol t. Ez egy nagyon | - fel bont §
pr-batesteket tudtak vi zoskga&l nkie,z enlongy tnu®g 8ak .s zVB mm2
mi nt 1, b e tnri de@ deeme t tartal mazott. H&8r omf ®l e poro
26, 33 -®®Bs ddrmbokat . A szimul 8ci -ba bevitt kocka
Ezen fel ¢l h 8m-odm rk ¢M ftntb®kz Rf i -G¥epembat hamsBgait.
a rugal medelstt g®s a f ol y8shat8rt becsli sz8nd®kosar
B8] f ej |l eszt dtlt. ®km; anelgeeBor oszko ®s Seweryn fejlesz
publ i k 8c|89],jaupkobraonz i t 8 s ®r t ®k ®t VIt odtsatijrk e Vaggk,8 | F

nagyobbi®ox®kdket is porozit§snak tekinti. -A 111,
CT felv®tel eket ki eg®sz2tik apr kinupgtnicAh 220k eBbmal y
szeml @l tne®rit ®rt ®kekkel °sszevet pbt ozirte8isn®ryg ek &t

esetben ier ehdam@myeket kapt a
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9 -..—— Eredeti modell

@ —— Modell (l1l.)

= 501 —— Modell (I.)
—— Modell (l.)
—— Mérés

O 1 ; T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3.0 3,5

Mérnoki alakvaltozas, & (%)

3200 8§Arm® ®s szimuliglakt/8bzgkf8s®g°r b®k Dor &Fazko ®s ¢
eredeti modell jelentia mikro-CT 81 t al k®sz?2tett getomem?d g S@iahp d Irlt ®n

m-dos2tott geometri 8kkal t°rt®nt sz8m2t§s
Ahogy | §tni |l ehet , nagy sz¢ks®g van a geometr i e
CT felbont8sa sem tudja | ek®pezni teljes8|nger,t ®K
amelly e | jelent Rsen fel ¢l becsgeli a m®rt ®rt ®keket
m-dszer bizonyult a |l egjobbnak. £rdemes m®g ki en
szimul 8ci -k alapj8n r8mutattak, hbkfyz°d t k PplRe®loary
z-n8kra kohcantal8dkwd8l toz8s kezdeti szakasz8ban.

Mankovits 9®s9l]t 8k®tai cifkk¢kben hagyom8nyos al um?
Vi zsg&ElltsdRk | @p®s®OEnsag&wrel® beszkennel t amelyk pr - b
14,5 mm ® hossz¥%s8g% kock8k wvoltak. Ezt k°vet Re
eredm®nyeket. A nagym®retT plreb@pest RErett rneerh j meg
hogy t°bb mintt 6amiidgy - -eleR&8Iml ittt v®gesel emes n
javztott hmg§la- ,nyrirasednssll -jtk d as & e§attpakk k or k° z el 10
hgl -t kapt ak vol na. A nagy el emsz8m miatt csak
f ®mh &mjtaiszi mul 8§ci -val. Az elt®r ®s a m®rt ®s a sz

Koz ma ®s BH ol AloXx9, [5 m8t-ok kK th @®@m-m3kzndm eegywesker
g°mbhl®jgraRs2tett szintaktikuslA @mmdbeorkead Erz-klkeatne:
§t m®Or Rj T ®s 15 mm -@aghsel bo@t/Svsoa ethD. krAo kapott v ®ge
Matlabszoft ver seg2t s®g®vel vizsug&ltt8sSku.khnkgkt °a | 2°%gmsts R g
al att a me+k®ntt Oned Smm2t ott §k, majd Y ra beszeke
pl at - s szakaszt, ad,2 mh-:ns3t Rg®Ppr@bseld %ezante | t ®kr e 0, 5Ez ;iimt a
folyamat 8ban tudt8k vizsg®8?®mkr emesrze tne la®&tt.i KA s Md t®Il
nem v®geztek igazi alak2tg8§st,malgasdbhohk, ahdrgmye:1
adott pr-batestben, mely sziimegfti Q@I Rtsek&kmr |l egye
¥sszefogl al §sk®nt el mo ngdehoante-t,r i A ®@py t s ed|l afpRk ®n
f ®mhabokat vizsg8ltak, mely egy egyszerTbb eset
hi szen c¢csak egyf®l e anyag tal 8l hat - benne. Ezzel
geometri a®p2t ®sevelmiazalaappjrrm |dPmmat,j ¢hkogeyl , hogy me
®s melyi k az erRs2tRanyag. Ezen fel ¢l k¢l °n prob
a ve®kony fal akban. Ezen szempont ok mi att a k u
geometri a®p2t®st.
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383. Aszintakti kus f ®mhabok szerkezetd.i mer evs®g®nek b
m-dszerekkel

Az e | f{§ezdkekben | 8§t hatt uk, hogy a szerkezeti mer e
vizsg8kat®eksai mul §cif-ejneazket bechnb eengya m8 s i knutatakg k © z e
beennek a param®ternek a meghat 8§roz8s8r a.

Pal[93]pol i mer m8tr i x% koknptoati § vk rja- ald epiolzloant §st e

model | ek, amel yerkRsat @s@szkomperitok mddalusk o & v ro
foglal koznak, milyen param®tereket vesznek figy
Hab8rli mepom8takv kanaly Bjged ®Rsnet IRs®@m a f ®mek ®t Rl , a moc
alapuls zol gt ehk a saj 8t kutat - munk8mhoz i s.

A kiindul - gondadothegykanmpbzit, v aghbhmekkogwy er Rs2t Ranya

majd ezt a t®rkit°lt®st egy v®gt el emogulusvksilst airzREsss z
Ki sz 8nmkatzh aatl®°&bf ¢ pd®&spj 8§n, amidChmursk @8nSreak [egy m
egyenlete (Modell 1):

w

a,.,53 0 Na5

8E @ME, - 3E,(P +Q %369 ME 3E(P Q gﬁ_ge(z.y)
& =
TE, eME-3E(P+Q 4 NE 3E(P 9
ahol,azEia kompozit rmodylada,gaisas 8ng8it r i xany agmaduwlugaal mas s

EsT az er Rs?rtuRyaan yneagedulgsg,iazipedi g a t @MKPIQOEN®RE ®k Ak
pedig az al 8bbi ©°sszef¢gg®sekkel 2rhat- -k fel:

(11)

12
M =46(1 #,)(1 2p) (12)
P=4 -23, (13)
Q:\/3(237d2 -138p 82 (14)
833- 73@&
46Q
ahol,3017az er Rs2t Ranyag Poisson t®nyezRje. Az el RDb
|l enne igaz, lelbelyezett ¢ YVapgehkamem | enn®nek hat 8ssal €
r®szre | edblelyaar, a Rkt el Rtte m®&g nem voltak. Ez te
n°veljg¢k a t®rkito°olt®st, 2gy egy k°P°vetkezR k?©°ze

dz/(1-2) egyenl ettel 2epefbenka (11)ee. g yEend eent aaz k ° we dkls z Rk ®
(Modell 2) [94].

53 53
8E OMVE,-3E,(P +Q 8% ME 3E(P Q  “@ . . 6
a:xE—é - [_,j g—(l-f) (16)
cE. &ME-3E(P+Q ME, 3E(P Q
Az °sszes egyenl et n®l ®r vy emf, e | th@®@tgeis te@In n § |
di fferenci 8l egyenl etek megol dg§s 8§t , hogy a z®r -
modulus§ t jki@ pvi ssza. Ez a krit®rium teljes m®rt®kKDb
egyenlettel az a probl EmAaecthodoeysayRt @egkeketethimha@ageme
er Rs2t Ranmg8boz meg | ehet hat8rozni egy maxi m8l i s

a szab§8lhyeolsyaenz eett azonos 8§tm®rRjT g°ont Kre®let ez ma
ha az wugyanilyenv®Retlfé@msyzembéleezkkonr hat Relk ®r ki t
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mi nd® sstVe[95p Bz az ®rt ® egy felsR hat8rk®&ttaa szol
t ®P kit ®s | ea?l r8Db§t d(2d2¢rp)], aholazniaz a maxi m8l i s t ®r ki
| ehet ®rmid.o sk zt zjedyenletet KLe&6p ta Bakmadik modellt (Modell 3):

8,53 © \A.53 5?&5;
S&E OME,-3E,(P +Q @ %% ME 3E(P Q ot (17)

é u u

cE, eME-3E(P+Q 4 ME 8E(P @

Ez a model | m8r k®pes figyel en®Bbetbehns Baeka s 4 2

k®pl etnek a m-dosulata a née6yedibk i k@del |j] 8ramiht v

| ®t r e. Ez miad®s®reehntaki bebgyy ezlS8hragyel et , 2 gy a t®
al 8bbi k®pl @oz#/(e4/2y)s.z 8Eod R1 |, kaywagk7kegyenileka z a If by bm§ t

° | t fModele4):

4453 0 eSS0 -25f

se ave,-36(PeQ B! we ag(p g Fa ! oar %

© u- (0

CE. eME-3E(P+Q g MNE 3E(P Q 4 &, 2

Ezek az egyenl etek8§tmimdahyage ®a az er Rs2t Re

w
O
w

(2]
IO

(18)

tul ajdons8gait - -|I| ,|I ifldedereeka tERr ks, z hrotg®rsant® rs® sf eokn t
|l ehessen meghat8rozni a habok mechani kai tul aj dc
l egyen az el nm®JIle’tmrelks @ge,z°Rali egy diagramban 8br §;
modulus ®r t ®kiekh ek |l y a sz8m2tott rugal massggi mo d u |
rugal mass8gqgi modubaiag®aki hShy @d 98] {3Rb v &byr@&ben |
1,0

sy —— Modell 1

~ —— Modell 2

g —— Modell 4

S NN O IR —— Modell d

e

g 06

(sl

~@®

7

‘_5“0,4-

@©

2 Kiindulé adatok

£ 027 2=0,1;v,=0,4;

(_0 ety hd ]

K $,,=0,637

0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

Térkitoltés, ¢ (-)

321. 8Armel at?2v modglasiv@ad o @isa a to®rkit°lt®s hat §s8r
kel °nb°zR model l eket jel©°l ik, manpela bdknj alzT cgergheek engey
egym8sra (P®&3]. nyom8n) |

A sz8mok a k¢l °nb°zR model l eket jelenti k abban
A d jelT g°rbe pedig egy olyan egyenl etAaazami bei
er Rs2t Ranyag ®s a m8§8tmodulus8mayka gh § uygead arsa&ts §jgal © | i .
Christensen munk§8j §M]. Hzaa8ebtrtae efty g -s zkerizn”Rlul - pont
a megfpdredn®t er ek kel ®n is leellenRrizhetem, hoog
Mme®r ®s i eredm®nyei met .
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Porfiri 9®s egyptam yan model | bRI indul t ki, ahol

csak Pal tette. Ugyanazokra az egyenletekre juto
emel em ki m®gis ezt a cikket, mert k¢l °%is 8ti zas g §
r ugal mansdul@sgai Ezt mutatja be a 3.22. 8br a

E/E, (-)

322. 8BArg°mbh®j ak fal vfsteedadtidd anlansteilfisga, k¢l °nb°zR
t®r kit°lt ®%¥]. ®rt ®kekn®I [

Azjel©oli a t ®r kdiaz®° latl&satl mamdg b @alg"RMMb®®| &8¢gak s R s U
h&8nyadosa.dqd=Deh@8artazi k a t°mf=rl gendbi°gk ha® z ,i(s&®raa g r €
falvastags8§dihz @&Head8)nEVvEN feltintetve, tehBEs=lahol ¢

vonal at, onnant - | er Rs2ti a m § tendileg alrgy0a, 004t ke r g ¢
k°vetkezi k d@®6ng8kbh8tvagyis m8r a nagyon v®kony f e
hat §8st fejtenek ki. Ez egy nagyon ®rdekes er edmd
pol i mer m8tri x¥% anyagokayek? zs g6t8nleerma k8§ t®sk t ®azz h edtn®d
kut at 8somba. Mi ndazonsg8l t al nagyon figyel emr em®I
falvastags8g felett milyen ki csi az er Rs-lng§®s mo®

8§t m®r Rar 8§nyn§l er Rgen méElsli &p osszoedmbaekt)T.n RE jj ell @emd ®Re,
m®rt ®kben befol y8§sol | amadalus®r ®®Pk ®t Rar t ®akma 8 s § ®6 .
is | 8tszik, @modutus g 8 mMhens®geée exponenci §8lis a t ®rk
mo d el | jkeVetkeRekt. i s

Bardell a @3 hat &Ir m@li etfet hasonl 2tottak °ssze eg
eredm®nyegi vedlm®|l et ek k°zekbéenavapeletr e mifeRkn@@nst®ga r e f
anyag mer evs ®g®nek megv§8l ad ®ifesi§SbRanhatAr WRigdtel @k ¢ |
merevnek felt®telezz;K@htts - hha®nu®ké&naka Rausgz ¢
®r t ®k ®@kkerka Hashin-St r i kman f el sRhat 8rt kapjuk vVvissza

hel yet t e sakkbrjasMori-lbeenaka becsl| ®shez jutunk. A kIl as
di fferenci 8lis ©°nkonzisztens becsl| ®sek eset ®n e
tulaj dons8gaival Matv8rzengAB8dk mad.aj dons8gok k°z¢l s
di menzi -tl an?2t emdduluk wolhpHS8e 3z iel M®I et eredm®nyei

egym8shoz, ezeklhanalktaa ik ®4 eMdreics| ®s ( MT) ,b eac sk I®=ss s
(CcscC), val amint a differenci8lis ©°nkonzisztens
kompresszi- smodulust (K) GPa-bani | | et ve a c¢ s %s zmodulust GPatbgna(G)ma s s §
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hat 8rozt 8melmeagk biRllgal mass8gtan almegpléhes z ehfag g @z aii
r ug al mansdul@sg(E) GPa-ban ((19) egyenlet).

9KG
= (19)
3K+G

AMori-Tanaka becsl| ®s[98isszef ¢gg®sei

3K, K
(1)K +(1 h —
KMT = (3Kf +4Gm)am (20)
3K, -K
fﬁgKm_ (1_3) ( f m)
4G, 3K, +4G,,
(1- 1)G, +f1 -k, S -
a+G (9K, +8G,) 9§
. 2" 6o, (K, +26,) &
G" = (21)
f/'3]6(Km+ZGm)_ (ﬂ__3) Gf_Gm
9K, +8G G +Gm(9Km+SGm)
"o6(K,+2G,)

Ahol , az al azfai nédeRbBe@hRanyabaj(dAdns §gaiotimg el °1 i
m8tri xanyag®r a katoAlat kot ®r lnidat l0Oti®s tg ° mb2hgRjazsugs8r a
jelAari .U ®s a b nke @ koenpresszio 3 rhoaudlusb - |, val amint a
rugal manedulgspt | az al 8bbi °sszef igg®sek szerint:

3K (22)
3K +4G
_ B6(K+2G)
T Bl A (23)
5(3K + 4G)

Eza k®t e(@2)e n@% egyenletek) a t ° bbi b eyanatloziks A Idasstilais
°nkonzisztens becsl ®s °sszef i igg®sei:

fl1- A ]
1f h + ( K) o+ 1 Ié,: E (24)
-a a (0]
csc 1+acsc§<T;c 1 91+acscgil‘@ 1 9
fho, A 1 .
1- b 4G 5. (25)
°C 1+ bcscg‘?ec% 1 91+ bcsc% 1g
A differenci8lis ©°nkonzi,samelybansz shae crsel | @st 2°vgasszTerf T¢s
f ®mhab sTr'T's®g®nek ®s a m8trhiex®Wpyad sTrTs®g®nek
dKDSC(S) (1 ha)KDsc K, KDSC() 8 e KDSC(Q (26)
ds 1 SaEKDS"(S) Apsc( )sK K9 gacse(J 1
de™e(9 _ 1 & (1-#)6"(Jga -G g p'e7(3
= 27
ds sassDSC( 9+ bosc(98G -G § @ bonc( 3 4 0
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A kutat 8slkl °smlr°8smR t ®r ki t°l t®sek mellett vizsgs
mutatiabea3.23. 8 MhNmgyon szembe®tl|l R a k¢l °nbs®g a v®ges

®rt®kei k°z°tt. Val-sz2nTleg a minta nagysé§ga,
gmb°ket jelentRsen befoly8solta az eredm®nyt, a z
B kiindul §si al apot jelent sz8momr a. Sajn8l atos
er Rs2t Ranyagot vizsg8ltak, de az ®yt @k enk&®tRli xam
valamilyen polimer volt, m2g az erRs2tRanyag val
Ezacikk[98] remek 8tfog- k®pet adott aamkapzin@ktikuk i g me
habok rugal mass§8gi tul ajdons8gainak meghat 8r oz8§8s
ol yan | - k°zel 2t ®st, mint az el RzR fejezetekben
nagy el Rnyg¢k, hogy nincs ibheenzn (K¢ [0°Iny am® rk®sneskt alnes|
f®ny®ben azt | 8tom c®l ravezet Rnek, ha az empi r
val amilyen analitikus m-dszerrel al8 | ehet t8mas

Dimenziétlanitott effektiv

0,0 ! T v T T T v T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Térkitoltés, 0 (-)

kompresszios modulusz, K /K _

Onkonzisztens becslés

— = -Reuss és Hashin-Shtrikman als6 hatar
Hashin-Shtrikman fels6 hatar — Mori-Tanaka becslés
Voigt felsé hatar ® Végeselemes szimulacio

Differencialis dnkonzisztens becslés

323. 8§Bawmdel | a 98s etr&rdsm®ny[e a di me n z imotulust a2 tvotnta t kkoorap ra
a t®erkit°elt®s f¢siggv®ny®ben.

Az el m®I et ek Is&za¢Mori-Tka®nsaRkbab bcec s | ®s s ellnkoaz k$ atssn
becsl| ®ssel , val ami nt a di fferenci8lis °nkonziszt
becs|l ®seknek az ®rt ®kei k°zel-Segyigckmahut ebh&R RKRaw
aReuss®s HaSht mi kman al s hat 8r sagy®nii®kskr & §| EI
becsl| ®s ek qiketygfoenl ¢allb@lctsylldjkdansggoRadek®ben, hogy
sor8n tapasztalt't nagy sz-r8s ®rt®kek ek azontbkennde nk

tervez®si szempontb- | e z e k Ahhoz, ihagy asgyakosladblan istwEjmk r e | e v
al katr ®szeket m®r et e,zsrzi¢ k®@®Rgeg§imeghat 8roeani mel y
| egpont os abbzbe nl ef2erl§slt .azt is kiemel n®m, hogy a szeé
egyi k sem tartal mazott t ®nyl eges me®r ®st , csak
eredm®nyei ket ©°sszehasonl 2tani. Ezal apj §n tTzten
edent eni melyi k el m®l et adja a |l egjobb k°zel 2t ®s
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39.Aszint akti kus f ®mhabok e fmbduluig82nva kr umpeaglhma s8s Hxi§ s a
m®r ®s s e |

A szerkezet]i mer evs®g egamem®reet fneegrg R ethwelt a j &l otnasl
m®r et T pr-batestekzeef Eekiel v smaupbilecamaby ®qgi Bar del |
t 8r 9 i i[s meghiadBy om®rR&t f s gget | enamahya@k@lIr ajtdcanvse
al apj8ul ts szol g8l ha

A383fejezetben bemutatott sz8m2t 8si m-dszer ek
mer Rben m8s eredm®nyr e vVvez&dgntodulus nmezg heaftf§egkotazgv. rHmag
Porfiri @73 egyenigetb@ab g h el yettes2tj ¢k a poli mer m§tr
rugal massggi ®rtWagyt az astinkitilkup hab®etftf ekt 2 v rugal n
modulus8 n a k 15 GPa kor ¢l el k°rl¢elnini @, t ®aki6t0® | t ®s
falvastags8g8nak ®s 8t m®r Rj ®nek ar8nya 0, 2. Ez
Loung ®s20lt 88kabBl [ megha-b8r ®z dt®tk , 2 &R @mmyagaoAlSi7 a
°sszet®tel T alum2nium °tv°zet volt. EbbRI k°vetk
minden esetben alkalmas a szintaktikus habok ef f ekt 2 v r ungpaulusBanaak 8§ g i
meghat 8r oizl8lse§trRal,eg nagyon | el ent Rgeonewid 8¢ 81 tvan§ sal
mil yen pontoss8ggal tudj 8k mB@&r nm®r ®En nerk- diszwe tt k
amel | yel ez a tulajdons8g m®r het Rv® v§8Ilik

Az 8ltalam vizsg8lt el PRr8&Muasi mgioR®llas &jr @sell 2 kv en
®rt ®kekbRI hat g akl n&&dul@sgbgtoneset ®n. Ez az®rt k¢l °no
mert a beton is egyfajta kompozit, amely f el ®p 2 th@as®b é At az §8ltalam vi
f ®mhabokr a. Azt tapasztalt 8k, hogy a pr-batest
kapott r u gredulosa®sr st S&yki e . Vi zsg8l t 8§k got midalkag valarkinta | dal r
mi ndk®t v®g®n sAabadgjobbakagtyeiz®st az el mB®l et t el
eset ®n kapt 8k. A m®r ®s i eredm®nyei ket egy z°m2i
rugal mansdsl§s®ir t ®k ®hez is hatsaomagztoaltt8&k, ®sogaygta z°
®r t ®k-kakkl@eibv ol t a mod8l i s anal 2zishez okkRpgygt el ABTr ¢
volt a darab terhel® s,e mi v e | a mods8lis anal2zzis sor8§n csak
m2g a z°mMmEta®snysoom-8szi | §-igtech@dt@k nak BB %odi k ,hogygf i gy
az erRs?2tR r®szecsk®k merev testekk®nt viselkedt

Majkut [101] a Ti moshenkBer®soualzl iEurlYedd el m®l et eket vi.
al kal mas a saj8tfrekvencm&uusameghp888r @az §su§grad .maA s
8§t sz8&m2tott moduuas®mMma®ls&lget vRgesel emes model | er
°ssme] ybRI me ghedy & Bipha ohemko r “%del m®l et minden es
a szimul 81t eA ecdsm@® nlyaepk®rtea v 8mn f Qrehode ghat 8rozhat - k
karakterisztikus egyenlet (X¥)) (28) megol d8s 8val , a b,bhaan aa z meegsoel t dbge
29) egyenl etkealeaslsjc&ban

Gw) 2 2codL g cosfL )d +
LC@ g K - g DEW' g ( o )k+)gn(d)sinmL) (28)
g *g- k WG * +d % rw

x(t2)=¢" X 2 (29)

Ahol, Lia r ¥%d hdsas zraid s ToriTasc®gres,z at - r ungodulusna § 1§ g
korfrekaieancliiamoshenko ny®sli&akiortf®rke;mRgwi®nye az a
egyenl etek al apj &n
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E

= 2wy (30)

A y=p [ OIw (3 (1)
oy O w (R 32)

a( = E;éf ry (33)

=y ﬁ%, (34)
b(y=—=—4EG X ‘() #E &) k - @)

A 1 Yd geomhoss8HERlI a( keresztAmet sazeti®véprlc®Ej &v a
Timoshenkof ®h w2 r § s i taRlehgtelieezre[L02](illetvear Yadugal mas tul aj do
pedig a rugal massEfgi amdPdilssoIv al®@a(y az RVIE.IEs @Ry e |
| ®p ®s K2B)redyentetetkellme gol dani a s a8k8&t¥a) k(° Afsaekfehcekven
csakakri ti kus ko°vf)olekkmegami:8i g (

o -05
aGkA o
Weo =ge—— © (36)
C rl =
al akban 2rhat -b(f)eU(rRpse rke nefleRlgt2@ife® & °t t imasheBkot ®k f
r' adel m®| et msBgb2nz@matt®@WFt. [AkSajf§tekvenci 8kb- I me g h
|l eng®sk®pek az al 8bbi al akban:
X(2)=Cy chqg, z+C,, shqg, z+C;, cosg, z+C,, sing, z (37)
C, =1, (38)
d(G*> k r)sinh(L
( 2 ) (L) Gin(La)
c = G k gr w (39)
2k cog(Lg)- cosfL ¥ ’
Gd* k ri
Ch=———, 40
OGP kP (40)
(6% & rsin(L ) gsinh(L ¥
c = G99k rFw d (41)
4k

cos(Lg)- cosfL ¥ ’

EzekbRI az egyenletekbRI visszafel ® nodulusaggya ki f
iter 8dij 85 Egenl el m®I et nagy el Rnye, hogqy viugy gBht
pr-batest rugal massggi modul us a, hogy csak a geo
sz¢ks®galnakmi nt az el sR ® a m8sodi k saj8tfrekven

36



3100Radi 8l i s ir8nyban g8tolt z°m2t ®s
A 37 fejezetben bemut at §8sr a ker ¢l,t sa& kIfa®mohka b &k

z°m2tRvizsg8l at a. Ez a m-dszer a |l egelterjedtebe
mechani kai tul ajdons8gainak m®r ®s ®r e. sékz ovigdmi a
inform8ci - val szol g8l hat a hagyom8nyonehezebly yt eng

kivitelezhet Rs®g miatt viszont jelenleg kev®s ta
Krishna @& t&8gy aAl MgSi 1 t2pus¥% alum2nium °tv©°ze
Vi zsg8ltak szabad ®sAggrtobdt gaftm23 ®RB5em mB@ 8a sm® r |
hengeres darab velet bennm.nd H&r ok®t®I e cregmo®rett el
gy 8rt and lake Kk : (i) 0, 394, (ii) A,k®t7rf Rlse (MAri®s 1s,
el renda22ds ®3 iutafa be.

Z°m2tR g

| ——

b Al s - b®

|
.
A

() (b)
324. 8Krashna @®8] tm®rs@si [elrendez®sei: (a) szabadz©°m?2
z° m2.t ®s

Az eredm®nyei kbRI az | 8tszik, hogy a radi 8lis i

®rt ®ke cs%°kkent, ami megl epR, hi szen az ©°9sszefoc
z°m2t®s sor8n cs¥sz-s? kok,8mdlajkak nmkretg@ms arnz Meagly ®s
a f®mhab. Ezzel szemben a radi8lis ir8nyban g8to
ol dalr - | 2 gy ezeket a | oka8lsdzse rdsezigaomarb&saadiz-°kmett ®se e
nyom-szil 8rds8g ®rt ®ke 15 WRa&d awnolgt§,t oh2x g z& Eu? &4 ®is § |
nem volt v8rhat -, azoban nem magyar 8zt 8§k, mi | eh

St°bener ®4] ta8lrusmzinglaulmy -hkaabt gy8rtottak mgjtdirse
ket°ott®k f®snbad. aAyaga Al Si 7 alum2nium °tv°zet,

volt. Vi zs g8l t 8k s zavbaal dazn?inm2tt ®@sasdeil§1 i s i r8nyban g8t ol
A pr-batmmt 8k mEBGRjMm magas hengeres pr-batestek

kiderg¢lt, hogy a g8®mhmeécziPan?itkResi nagypeebhbRehinorafiliak,

mi nt szabad z°m2t®s eset®n. A plat- -fesz¢glts®g a

a radi §8lis ir8nyban g8tolt z©°ntd@smersteRk®Mn nl°0v eMRe
el nyelt energia ®rt®kek eset®n i s megfigyel hetR
Duart e aR[$05]t 8XIsSi 7 alum2nium °tv°zetT z8rtcell §s
g8tolt z°m?2ta®elyn A eggerestpak bat estiek8 Mm@ ®s 29 m
magass&g8g. Az el R8Il 1 2tott pr - b adtvatsA ek vsSzalt a gas ®EF
dinamikus (284 mm/s ) vi z kP &l°attoknem volt Kkimutathat- - k¢l ©
elt ®r ®sek hat§s8ra a nagletbe mdAdndiilai®@gull ag rd-omast§egotk
rendel keztek. A szabad ®s g8tolt z°m2t®s k°z°tt
a nyom-szil 8rds8g ®rt®ke nRtt meg, hanem a t°m°r
pl at-s szakasz meremdgh883ye @jbelaent Rsen
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Radialisan gatolt, statikus
Radialisan gatolt, dinamikus
F - - - Szabad zOmités, statikus
60 4 - - - Szabad zomités, dinamikus

Fesziltség, o (MPa)
D
o

- -

Alakvaltozas, € (-)

325. 8Sbuarte @95t rldail M®rt szabad ®s g8t om®r Z®kn2 t ®s |
alakvs8ltoz8s diagramjai

Li ®s 1068r ®egly [hy2ltcell 8s alum2nium habot vVvi zsg:é
eset ®n. A 37 mm 8§t m®rRjT ®s 37 mm magass8g¥% he
8§11 2t oame8 ky eeklnRe,k az 8t |l agodvodir Ts®&ged sl statikusan/sd m § k

valamint n°velt alakv8ltoz8si sebess®g mell ett (
Duarte ®305]t 8errseadi m@\nsyzeaibraed. ®¢ @asg8t &P z°tt sz8&mott
al akul t ki . M2 g a s z asbtaadt izk°uns? te®sse tebseent ®&n, 8k vMiPzai v o

®rt ®ke, addig g8tolt estatbiehud 7k dr MPaA®vyYyd k KVBZt
®rt ®kBesn°®° vekedmMegioygyel hert-R, RRaMPdavekedett .

A fent bemutatott eredm®nyek alapj8&8n | 8that -, h
visel kedi k az anyag, mi,azoanbazabadi aPmkuP®s kgl
hogy milyen m®rt ®kben v8ltoztatja meg nem kutatt

3.11. Shima-Oyane anyagmodell

A f®mhabok eset®n a hagyom8nyos anyagmodel |l ek n
t ®r fogat 8§l 1l and- $ 8@t RA ajng lag mloa gk l2flveSlnntaéalwicd s 8 lymait,
®r v®nyes a f®mhabokr a, val ami lemes sa@tverekbes ®ipel & ®s r e
tervezhet Rs®g szempontij 8b- | ez ki emel kedR f on:
megt al 8| ha-Oyaneama nYhaigma del | , amely k®pes figyel embe
a to°merod®s jelens®g®t . L®t ezameK ymEs kDp ®&®p & k e tkte

porozitg8st, de azok fRk®nt geol - §epl elgikoeRlkedtt ®k, ®
Shima ®s aDe/[107] 1976-ben publ i k81 t 8k el Bwsezl°yr aa zp oerl knmo®h &
anyagok foly8si f &dvam®tMil®ax fv®linatfkolzy &si gl t ®b g
az figyel mebe vesziamal yelaaspoanywdg T ®®geat ,t © m°r r
sTrTs®g®nek a hg8§nyadosa. A foly8si felt®telre a

1
~ 2 2 2 q
e'{(sl' s) £ 5 -5F (&S 1)'}5 as, B8 ..
F=¢€ e (j":' £5, (42)
e 2 gf = u
e Y]
Ahol , b, h i a fRfesz¢lta®chdkirosztati Kuisa freStzriil X asmyga

foly8shat §fQd @ anyagpat ganketleyreekk m®r ®s s e |l k.bzmkpth at §r «
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a param®tereket a k°vetkezR al akban keressg¢k:

f=a(l -r,)" (43)

f':rreln (44)
Ahol” ia relat2v sTam®®@ganyagpmi amP®etr ek§l asztott !
az alakokat, mert ha ” tart az egyhez, v a gy akkor a egyéehlai® r ms§

| eegyszerTs°odi k a -fj®lle ifsomeyr§tsabadffesl Mi@atdesl &rlei.s Szr §ny
Z°m2t ®seket v®geztek. A szabad z°m2t ®s &, amp?gna h
radi 8l i s ir8nyban g8t azbkat. T2°nh2ft® ses eni§ terlilxeamR/raigzgta® k
vas, val ami nt al um2neluRme.z°A parjdldt 8k majd szinter
kel °nb°zR sTrTs®gT por-zus anyagai kat. Az §8§ltalu
Aznpar am®t ert Ygy kzapdl8§k8Imexgt othtogk/¢la®nb°zR sTr Ts®
megm®®k ®s r 8i 44 esegyent ®kban(szeamelpdIRapjs$rz ed ztg gkRa

hogy n=25. Az a ®sm par am®t erek illeszt®se m§r nehezebhb
alakvsgltoz8sokb- | S Z8moA tg °Retla @R28.r eSkrtefabee t t 1 |1 | es z
(a) 1,8 1 (b) - = Nyomas
" " o Huzas
. 54" e llesztett gérbe
1,5 - - -..o\x. 5
_AA & o=
AL 24_ - !. L
"""""""""""""" w & 5 "
*x Ay ~ L] _"
F I _g3_ LN
Ty At = Kezdeti rel. sir. 0,830 2 e
;e A e  Kezdeti rel. str. 0,869 S T
L. A Kezdetirel. siir. 0,680 e e
o I * Kezdetirel. stir. 0,620 i °
T /me * Kezdeti rel. s(r. 0,745
""""""""""""""""" lllesztett gbrbe
0v0 T T T T T O ¥ T ¥ T ¥ T T T ¥
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 05
Relativ siirliség (-) Relativ slirliség (-)
3.26. Shzfga)f@s) param®t edd@k ill eszt®se |
A radi 8lis ir8nyban g8tol thogYym2ni ®sa ze sPests®&ne flsegwer
m§ s o Rif ke sfz Kkl°tz(dBgegyénlet).
€2 2 |
! 9
52 = ql 4 ‘ (45)
R
| 9

Egy m8si k @08k kgkiberinh®rf ezt agB8o6L g & s i®s bemutHt@itng letb b
(42) egyenletbena, csak abban az esetben a m8tri xiatergltag f o
pr-batestr RIimemmgberzrn®®g;, ntkem Aszi nterelt 8llapotot vi
port, akkor ezt a , ®r tt®k et ©° m°r © d®s s e |l n 8slzle8msbneanki heshelpeza het | ¢
m8trixanyag f®ty&sphat §z&8mec s ®RNRgygIMEsakz 8 gdi k ©° s
Az 8l tal uk meghat 8rozott anyagpar am®t er ek, me
anyagt?2pusra:

a=0,4016, m =0,514,n =2, (46)
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4.A doktori disszeit8ci- c®l kitTz®se

A 3. fejezetben bemutattam, hogy hogyanf ej | Rdt ek ki a f®mm8tri x¥% sz
hogy mi |l yen f el haszmatli§ws§| tl £k ed zZRts Reg etker (1 et et , hog
ezeket a t2pus¥% anyagokat. Azonban a szakirodalo
por-zus anyagok nyom-vizsg8l at7r/Br &l 1t ®t ed &f il $IO§8 118 3
mi ndenki al kal mazza, emi at't a k¢gl°nb°zR tanul m8n
mi att a m8trixanyag hat8sa a szabv§gny Zkrodami el R?
adatok alapj&n, mely a tervez®s ®s felhaszn8l §s

A szintaktikus f®mhabok modell ez®se szint®n kL
hi szen ezzel a | ®p ®s s e | | eitev® R kpe nthbraeateR t ak ps D81
szakirodalomban jelenlegcsak5-1 0 g° mbh®) at tartal maz- model | ek
a k®pl ®keny al akvg8ltoz8s szimul 8§l §sangelay eta za nsbzaanb v
mi ni m8l i san el R2r, 2gy az 8ltalukk.biAzttoskPlk og @ mbke
tartalmaz:- modell ek jelenleg csak a rugal mas tul
rugal mas tul ajdons8gokat egyetl en m®r ®s s e | sem
jelenleg nem tal 8l hat, -amelylayszint ank&ri@ksuis efl & nghra8bso k
tul ajdons8gainak m®r ®s ®r e al kal mas | enne, 29gy ne

A radi gbiasi igB8gnml t kzakhh8®at bgp ter sl ete a f ®mha
energiaelnyel R, ®s ¢t k©° ztRR neklreenmeeknne®le | eig ym-Ide hveitzss®yg

A tervez®s szempont | 8b - | ki emel k e driyagmbdellelt o s s § |
rendel kezn®nk a szi,amakyi kebef RmB®sekeirlhal @®f g¢g
|l e2r 8§s 8§t ezeknek az anyaqo kenrarkee jAel £axnd keigr ondian cosm
meghat 8rozott ®rt®ekrRI minden esetben el mondha
anyagokra igazak.

A kor 8bbi vi zszagi8rloadtaalioonmk®Rust aat 8§ s al apj 8n az al 8bbi

1 Megvizsmpn8tni xanyag, hRkezelts®gi 8I1I aS8paot ®s
szintakti kmyom®emkzab&k ds8&8gi tul ajdons8gaira.
T A szintaktikus f®mhabok v®egegel emés dibodiel I e

m®r ®sekkel , ez8Iltal egyl lod y@gaemmrbagl e mBr 8t & 0 a z
sor8n is alkal mazhat -

T A szintaktikus f®mhabok effekt2v rugal mass§g
m- dszeameély, al kal mas a szakirodal omban fell el

1T Egy ol yan anyagmodel | kalmesla d 81 Bs akt iaknuesl y f @®s
model RPRerm@sflIptralbat est m®rett RI ®s f es zk¢®ptess®g i
l e2rni ezeket az anyagokat.
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5.K2 s ®rahyagibh

A vizsg8lataimhoz t°bbf®l e m8trixanyagot is fel
a szakirodalomban | egj obban el.tArAINgSit, AICUS tvaldnintar Al%k10MnMg

°tvozetek ki v8l 8sosan , eepe@®®nhy2at hleRIRe zRetl V@’ zz esigpe§K §ast 8¢
v8l asztott arkzenazZfASlQMhMg al um2 ni um ©°tv°®zehagyanz aut

el terjedonyomBRk®nt°nt ®s ek n®I haszn8l | §8k. A m8tri
Spectrotest optikai spektroszk-ppal eae®r edm®meg @t
az 5.1. t § btart§lmaaza. A s Tr Ta ®g et bbaetfeosgtal al - m®r at apj s

hat 8r ozt amelnyehgeez egy Ext ol Premium t2pabewerdi gi t

l nstrument s 8§ 228010 d y¥p§rnesidit g A®rXl eget haszn8l tam.
modulus ®r t ®kyedm- vi zs g 84 MTS 819 hidrdfilikusuni veg®®lins ma&r t em
mm magas ®s 10 mm 8tm®rRjT pr-batesteken. K®t
Z°m2t ®st 1 mno/zp8esric saehbacksvs@®@ gti, takkdinaova. ke n ®s t

51. t 8 bA 8mx&ttr i xanyagok kvRnhiaami n°ts saz eftRebtbe Iteul aj dons

M e K®mi ai el emek t°meg Rugal mas STr Ts
Al Mn Mg Si Cu Fe Egy& modulus(GPa) (g/cm?)
Al99,5 995 - - 0,1 - 0,1 0,3 69,0 2,71
AlSil12 86,0 - 0,1 12,8 - 0,1 1,0 78,6 2,65
AlMgSil 97,0 - 11 11 - 0,5 0,3 70,0 2,70
AICu5 950 - - - 4,5 - 0,5 73,1 2,81
AlsilOMnMg 88,1 0,7 04 104 - 0,1 0,3 78,0 2,64

Azer Rs2 t Rlank gy | k®t f ® e g°mbh®] at ®sA eg@’ymkpho®j-azku

tekintet®ben az volt a c¢c®l om, hogy a nyom:-vi zs/(
k®pl ®keny al akvgltoz8ssal megy t°nkre ®srg8emeg¥yr
ker8mia g°mbh®j at i s Vi zsgs8l ni akartam aAsz®l e

g°mbh®j akat a Holl omet GmbH was8g° nElab&net, Ag ek @l ®K ¢
GM)vol t, m2g a m8si k egyo»xil d m? eng yaéBdokoeard§ mie2 i° ). ®sieu m
A k®sRbbiek sor8&8§n pedig az olcs-bb erRs2tRanyago
mi n®|I versenyk®pesebhb anyagot tudj ak Vizsgs8l ni
agyagkavicsra (j el ° | [BECAP). Ezeknek az er Rsazntyo&q a k megm®rtem
§t m®r Rel oszI| §s8t, a falvadrig®g®PEt, ad z%dy\sds VePa
(amelyet akkor kapunk, ha nagy mennyi s®gben egyszerr,ea m®r |j
t°rRszil §8r@&s 8geSRRmoz dul 8se rgedrelkea®y®tzs g8l t tul aj dot
5.2.t 8 b | @rmlmmazza. Az 5.1. 8mmutbatja be a t°rRszil 8rdsz8§g m®]
5.2. 8§z aeeRmozdul §s mdtatja lgeregy@jl ®tb o c e r ny®r ridsk, @e¢lyen

piros sz2nnel jel®lve van az illesztett egyenes.

52.t 8bl 8zaer Rs 2 tvRaznsyga§glotk geometri ai ®s mechanikai

(o] (o] 0O -

Er Rss2 Ct m®r Fal vast G vmbv Testv T. - R Meredek
anél o @) sTrT¢ sTr TsCszil 8r s ®g
yag (g/cm?3) (g/cm?3) (N) (N/mm)

Globomet 1, 92 ¢ 23 N 00,67K0,09 029N0,05 19,6 N7,4 15 N7
Globocer 1, 41 ~ 146 N :,35N0,17 0,85N0,05 198N4,6 634 N170
LECAP 324N 0, - 0,76 N0,20 0,46 N0,02 38,1N11,8 153N142
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—— Globocer
lllesztett egyenes
Ly [ N B N L O T A

g (-7 RTERTRRNPINRPINE RSP RNEN P | BE—
w
:e’
w QO A

Bl s e \‘ ..............

0 T T T 1§

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Elmozdulas, Al (mm)

51. 8Araer Rs2tRanyag t° 52 8Arglobocer t2pus?¥
meghat 8roz8s8ra haszn§| t°r Rszil &8r ds §glie | mRorz@isu
diagramja.

Ezekenvifzd g8detraRs 2a RlanYy a1 gz amedyeta Zedss EVO MA 10tp u s %
elektronmmrkrBBSES kmPpa®gselzt am meg. A kapvaldmintak ®mi ai
egyes erRs2tRanyago#&z5B. |t § mutgtjzzbetv et 2t ett 8r 8§t

53. t 8bAz§8zeartRs2t Ranyagok,viddedhmtiaa§r.® sszet ®t el e

K®mi ai el emek t°megs: .
Er Rs2t Re : Cr (Ft/l)
Al Si Fe (@) Egy ®
Globomet - - 95,5 4,4 0,1 35770
Globocer 21,0 19,1 - 59,9 - 34310
LECAP 32,6 7,6 2.4 55,4 2 48

Az er Rs2tdkan@laygmpus SZX16 sztereomi krosz:- ppal
f®mmiskkoe ppal is megvi XKRe&lstlam.f eAw ®d z&klkert RImut at j 8k
(53. &8®sH4 8br a

g°mbh®j ak ®s (c¢c) dusszasztott agyagkavi
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54, S§Azea Rs?2td®Rlamylagk ®sz¢ 1t f ®mnbi ek8 goysazzko-tpti (&§flell avp®ot tebl aer
vasg°mkh®j(b) ker8mia g°mbh®j ak ®s (c¢c) dusszas

Mindegyike r Rs 2t Ra hfgeRlgezl 8erdt3. (8br Bb b RI k°vetkezi k, hog:

az ol vadt al um2ni um nenamilleeshzet R®Pest ekzit 2t theongiy
er Rs2t®Rlelylagporozitgst Vi gA ¢ kh®s Rab bm&tkr | sxaarngm g b iad
vasg?° mkh&j°cz°tt vannakkolaydmodla,|se@ediyRRK@ @ neis zi , ho

soré&n km8trisangag. Megm®r t em a hjhodgyegy 400 mieh ®j a k
m®r Rhengerbe g°mbmaj dkai zetl t®°1témtem hozz8 ®s m
mar adt a henbgberRlalmeSg&inl.apgyobzamsszeas tPEBHENI®| 1
fel¢l 1 8tszik, hogy m2g a vzes RB2 tkKkRAarmFgmiga (g %mles®]
aduzzasztottagy agk avi cas tesrPtr®reaglyomp obrelziulsasyagk@®z2ttTal §
5.4. 8br a
Azer Rs 2 tdkes ¢ taphk ®mai ®s mec lhharsi8hgatialt uaajaegyi k | e
szempont az 8r uk. Ez d°nt Ren befol y8sol hatj a
elterjed®s¢ket, hi szen min®I ol c,sanbnb§ 1 a vsadi rstza knt
t°meges elt &itjada@smeyvimes RS2ttt BRifag@yy t § kdrt@maaza.
A k¢l cabRegRtRlanyragi kezott t°bb nang?ys 899°r nebnhd®j aekl at t
bonyolult gy8rt8stechnika, ®s az al apaduzasgottt i szt
agyagkavicsot napjainkban f Rk®nt @p RsRitR@miy ag |l k
kedvezR 8ra miatt.

A vizsg8lataim sorvBans g emieR&jse b ®s T aszintaktiku
koncentr 8l ok, mi v el az alum2ni ummal k®pes 2tv°ze
er Rs2t FkePrzyat g d hj® zkapcsolat fog kialakulni, illetve j - v a | nagyobb k ®|
deform8ci -t k®pes k glmvnselanik etr §m® dietvey ® ldukzhseiptta k
agyagkavicsok.

A k®s Rbbi ek sor 8n s z i muam@yekhezkazt Al 9 &, 5v ®mg&tzrt iexmg
f ol y &8s ghlernbe@jeet i par amA@®@ent velatk erre a m8trixany
m®r ®s t , mer ekhe h ®s &mbt at om, hogy ez a szimul 8ci
t %2 hossz¥Y% aAstdmyg¥agidRdr@adR vi zsg8l att amehwpt §opghn
30130 3mmm®r entiTnt §kat zom4dt22t@se,Minré, sz ®l ess®gTA®I ek
m®e®r ®s i el rzebrbde 2®Pg 8 mh,®l meE®@ra®s b R kapot th6.er&hman y
mutatja be.
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200

®  Mérési eredmény
lllesztett gorbe

Fesziltség, o (MPa)

T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0

Alakvaltozas, ¢ (-)

5.5. S§AWatts-For d m®r ®s . el 5.6. §AWattssFor d m®r ®s Al99,6
esef ®mal amint a m®r ®s i

A mOo®rt p o A1) cegyentetet dllesztettem, melyet Kk ®s R b szi mul 8ci - k
haszng8ltam f el
s=q¢ 6/ (47)
Az anyagpam®ram®@ke4 ek BHlogzydatl t am °ssze.

54. t § bAV@attsaFtor d m®r @A RBr me ot t anyagpar am®tere
Anyagpar at c1 (MPa) c2 (MPa) n (-)
£Ert ®k 22,2 112,0 0,416
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6Aszintakti kus f®mhabok gy8rtgsa

A f ®mh akisom k@am8 sf ol y a di®kffig8kzti Is8488& ¢ 2 tamd It ya me &eljl tRa, I8 3 m
megval -s2tottwv8v§ laztb.gz aSalrmaga ke.

@
Ar .
1 ’ Onzar6 csavar
2 ! ) Keret
/ ipa
4 P
5
6 5
‘Ontdforma
. e
8
9

6.1. S8AkismyomBsf ol yad®@kffi8ztirs8%h § sehr cezn dke@ s®zs? tseetntfadl k®s & br
gy 8rt8&8s sor 8&8n al kal-smadeljg(lt). ber endez®s 3D

Jel o]l ®sek: 1. Argqugan)be e z e PPa),f ed.®Ig8zt erel R 3 .emfe@mh &l. - °
6.er Rs2t Rany®8g t ssealed ®@RERe &av e z 6. AlEDs faglan.

Az ©°ntRforma el k®s zmm-e®s ®kere mytymed ize@) T be g s Rs z
m®r et e mdnb)l 4lbaszn8§l tam fel, aminek az alj8t behec
furatbae gy ¢ 8BPhveegte szt et t amot Azdagpbkbel sej ®t grafit
a gy8rtg8s sor8&8n az alum2znium ne | ®pjen reakci - -ba
v®g®n a minta k°nnyebben el t §8vol 220spaphannal Qenggge n. A
a Vv ®g @droppardattam,az®r t, hogy az °mled®k alatti | evegl
ne tudja kinyomniEaelpapt &mta af esROIKRNI RS i @Gheaggy ° |
k®2Z4t oo m°r 2 { et ®emndR a v ®I| asdnlrendezeit ele el e z Sty ~
[95]), maj d | eszor2tottamarmgak f Ar 8B weglathb & Jagk ne t L
fel Yiaznt ml ed®k felsz2n®re. Ezek utsg8n a for m§t m
(1 8sd k®smRh) aws700mA@d®kkel (4) feltoltottem a:z
z8r - f e(dmwild&wRal,) ami Aa°mzeetvRePe®®rLt ®s @gBrt r ajhioe
k er e sjatthsgam e | a kamr8bha. zBzefhekPlygd t edenett R3) is
belehegesztettem, annak ®r dek®ben, hogy a g8z 8raml 8§s 8t

az °mled®&etf eld®l eg(k)targdn (Ar) g8zt juemdotam (Il §8sd ke
Ny om8s osAg. Az3  f i litdrR8 118stiel te ut8&§n a szelv®nyt v2z
alj gt |l ef Tr®szeltem, k ®t szemk©°zti ®|l ®n gyor sd

hozz8jussak. A k?2s®rl ¢éeget®shb hR®T s®ki Rilletviea Rme 0,
600C ®s nyom8son, 10RPA-0R00PRPgBAODe®SedD0am2g meg nei
be8l |l 2Agsoka&t8]l i s param®mer dlbgygl at g°mbth@@izkgfes zce
el | 8asuBkki - j ukat ®s peokoai m8stri xagyeglhaalamintaab 81 y o
porozit8s gmf®mh®®jeaka k°z°tt aAlegBbbbb kte®ykat e
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meghat 8rozott param®terek mell ett v®geztekRa amik
Arinfilny@&m8s,i @BGosaiBOi Rr §IEZsciken az ®rt ®keken
t°ok®l etesen infddgeormtkh@béalen @g @setben nem ropp:
tel 2t Rdtek m8trixanyaggal.

A |l egys8rtott t°mb°kbRI forg8csol 8Aszsadgy8l ¢ePR®It |
f ®mhabtoko!l d- hRkezel ®majed vtk e mvéld azbkEddaomban

| 8t hat - vol t, hogy a hRkezel ®s N®I k¢l i imi nt 8|
tul ajdons8gokkal kiregldegsdeanekldmBrzyrk®kethRRkezel t ¢
§l l apotban vi zsgl§8dsniloanme feyl ssRo refymyl -5rB80 REr es z t ¢ |
tartottam majd v2zben hTtott emestAges®sn kK EeRkkezodltt
volt,amely et Ygy ®rtem eri,nth®lgyf el ®t8 gty i hRkezel ®
| ®p®st -0h7 ¥R®Q e z-tgenm kledr dvet & B Rk e zek h Rm®r s ®k ideggetag ®s
°tvozet 8l l apot Seétvelh, dasabetv @t & ha@hs Badga ti tl | M&tgrgi x a n:
tartoz- pontos hRkezel ®si param®t er e®. a szakir
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7.7A m8trixanyads®@®s BRk apediobdmett(®hH a a
g° mbh®j akk alszintaktiRiss¥ ®enthtabakaj dons8gair

Ebben a fejezet b@sn hRkeSsZ ali bhsa@igsis @8t | vai pzassggs®l mbahn® j a
er Rs2t ®sT sziabtokk tkivkwess kfuBmhnyommegkag8it at @bt | mec
tulajdons8gaira.

71.Avi zsf®mh ab ok rendstefel ®s

Mi v el acz®|l elms Raz v wlats,g° mbh P at ®s T f ®mhabokat r ®
m8tri xanyagra KkiterjedRen is Vvizsgs8ljam, sok a
megfe | gfleR ° | Weetkett At gle8d°®mEBms.ia k° vet kezeR:Rsm&tRrainxyaan
hRkezel ®s . El sRk®nt a m8trixot, az®@gpul aa eRRse?2 ¢ R
8| | ap doben @a .fejezBtben bemutatott k 2 s ®r | et ei m sor 8 m8 N®igw a nky¢sal g°c
haszn8ltam fel, ®s egy fajta erRs2tRanyagot. A Kk
®s Al Cub5) k®t k¢l °nb°zR hRkezel ®st ,majkc | vrraztieam. h -
(I gyjeleBadm8si k hRkeyz edi®s&IMBPnyg t ®s, amely sor &8n ol
mester s®gesen °r egéleT6 Azae nk aal nmai znott 8tk aite hP.1 ®% b | Belad
foglaljia® s s z e .

71. t §bAnENBAete |l Si®®smagyar §zat uk

Minta jeM8trixeErRs2tR HRkezel ®s
Al99,5-GM Al99,5 Globomet ol d- R kvezz.b einO h T
AlSi12-GM AlSi12 Globomet ol hRkezv2zbeinOhTit

AIMgSil1-GM (O) AlMgSil Globomet ol d- R kvezz.b einO h Tt
AlMgSil-GM (T6) AlMgSil Globomet old- hRkez. + meg§f6
AICu5-GM (O) AlCu5 Globomet old- hRkez. +%O0Ov2zz
AICu5-GM (T6) AlCu5 Globomet old- hRkez. + meg§f6

A k®s Rbbi ekben Sszint®n ezt a jel°]l ®srendszer
er Rs2t Ranyag kombin8ci - -j8&8ra is.

7.2. Aglobomet (GM)g°® mbh®j akkalszémRakt etktus f ®mhabok sTr T:
®s eredm®nyei

A f®mhabok digkaitkl apdbas8&§ga a sTrTs®g. Azonban ¢
Vi szony2tani tudjam m8s f®mhabok®hoz, ®s ®rt Ok e
szg8§m2t8§ssal is meg kell hat8rozni a sTrTs®g ®rt
alapj8n,tamR®2t ®s stftblo selg®iMbE®R k6 4 °© | t @S]t gy ahitfd ®@t el e
er Rs2t Ranyaigfo% m®$tr3&anyagot felt ®t el ezivike 8k apo:
s Tr Ts ®y@dgyenlet mutatabe az ide§lis sTrTs®g ki sz8&§m2t §s

I mia =0,64 f, 40,36 4 (48)

Ahol Jjmia i @ f ®mhab i de§lpiiaa gPmMbh®ge ,s [wiTas ®g&t rRIsx any a
sTr TsPmgte .az ®rt ®ket mikelriaggPmbhRelakesfTy Ts®g®nek
16%-nyi t°r°tt g°mbh®j at a gy8tt8§gs2pedl &g semosaflg
sem tenn®k, mer t ez az extra | ®p®s )t oAR8QKP Mbh®ka
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8§t |l agos 8t m®raR| ailekgagstGags8&§gn&kk sagmaolstmemeba ®behnh s R
amel yet a m8trixanyag ki tudoyit ¢@mblen®jgattde’t Fynt ®
m8t r i x a,naypnayggt gelenti, hogy 9,2%-ka | t°bb m8trixanya®s kaezr ¢21gya
kapott ®rt ®ket el sdvéEzs®REURKkegyiedsketaz? rjsasameliyed gg ®st
a korrigs8litmwd TmMéEg®age®r ozt am.

likor = g 9,092 (49)

gy a m®rt sTrTs®geket mEm®VesbizoanyatakiBot BdBam
ut 8n aneg pPeaver I nstrument s20Dl tta2lp ugy/d @atrioetay2gzdilR X6® s
befogl al - Ex®&roelt eRrkeerhi um tt & Ip-urm®n@uviteg imt Aal eligdmazott

m®r | ely,gkedl1l g potnudtsamgtgtarnend gt o MOW® N R 0 sOHBngravolt.

A nyom-vizsg8l at9&dalz fFfegyg8cigetotmepr i bt en®esek ®t

t Tr®sen bel ¢l tAmZtt@smn®larhaninglt pr- -batestek tom
egyenk®nt mé Py®ravdea t ot k a®rtta®k, e kh o&tyl aag& t ®s sz-r
megb2zhat -nak tekinthessd&myagm® knRengalsRs$ss R/ d¥DRME r@RKk G
viszonyonk®n6 minbmum®6t.eAns zi8ef®so tnm®r t &&rTtr@ksekge t .
7.2. btl Sbaafoglalom® s s z e .

72. btIs§Aapr-batestek sTrTs®gv.izsg§l at&nak er

STr Ts®geR Al99,5-GM AlSi12-GM AIMgSil-GM AICu5-GM
M§ t anyag 2,70 2,65 2,70 3,01
| de $dbi s 1,37 1,35 1,37 1,48
Korr hap8§1 t 1,62 1,60 1,62 1,76

M ® rhab 1,41 N0,16 1,42 N0,11 1,60 NO,28 1,72 N0,32

A m®rt ®rt ®kek minden esetben a kor ramgdgial ®s
magyar 8zhat-, hogy az infiltr8l8s nem volt t°k®l

a m8trixanyag nem volt k®p&sd mandentmdvyvagbg&f bohy
k°vetkezR fejezetben)

7.3. Aglobomet (GM)g° mbh®) ak k dtls ze mRaikt ¢ k u smikroszenkezeth o k
vizsg8l at ai

A szintaktikus f ®mhabok mechani kai tul ajdons8g
infiltr8lts8got |l egegyszerTbben tmemal Aogir 8$ g &l atv
| egy 8§rt eetgty riedtlteegzetes r®sz®bRHaergho0l 808d0amm
Plus gyant8ba 8gyaztam, 15 percig 200 kPa nyom
csiszol 8s, majd pol 2ro0z8s. AT7B.0Ilt28bobz88zshib gl | Rapl Rtsaenk €°

73. t 8bA 8pzoalt2r 0z 8s. param®ter ei
| d Rt ar Nyom: e

L®p G Pol 2ro0z-sz Poszt For 8§s |
> (perc) (N) 2

1. 3em-esgy ®m8 nt MD-Nap 40 25 EIl ent

2. 1 em-es Al;O3 MD-Nap 30 25 EIl ent

3. 0,05 em-es Gamma Al,O3 MD-Mol 20 25 ElIl ent

A sz°vetszerkezet pontosabb \attamami8n tag k8ant&dlerERhr hdeezk
f®l e mar -szert alkal maztam, amel ynek®%s4928680.@t eHe
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A mint8kat ~15 atiS8asno,d pnearjcdi gf omayr- v2 zes ®s al kohol o:s
sz8§r2tdtramit ®s sor8§n fell ®p Rni na I§ka asti skzrod ,ata X
k°vetkeztet ®seket | evonni, ez®rt a fent rr®szlete
hosszmet szeti (a pr-batestcsizsmmeatrggtvional 8t tar
Az €l R2vtacstgt® mBh®p2t ®sT szi bbohkktjiekdse mz®mhar ¢l et
makr of 0k - n8 br@s a f ®mmi kr os Z.X - p§brreagfi isgyp bdgyhaain R (
infiltr8l 8s - hat €68okkamPme @k TIg@pyedtat, g° mbh®j ak
k ©z,erretmutatp ® | d 8z °1|.d Voyl2tl p®l da a s®rgd mbh @bmelieias t i
p®l d8piros ny?2lAzal®° sesizdIStladydgt @It € k@dgreea j edR csj szol @
bel e®rtve a z°m2tett animdl8lk®klsda tdidtodjeadt)ife IKC&ke inty 2il s
m8t r iaxgaony mut at j a, my § méd hedmebk®r ny 2 | egy

4 mm

71. 8§ BzAKCU5-GM pol 2rozott 7.2. 8 BzZAKCU5-GM pr - batest
makrof ot - | a mint 8 8nak f ®nymi kr o

A mi nt@&kagol 2ro0z§8st k°vet Remogyne gmeay,vahorysagsg | |
szemcseszer kezed g%8hmhhRjikk k22mt®®enho@®Pgam befo
szemcseszerkezet k®p®t. A maratott felv®teleken
meg jel en@kRsem®a szemc(dExsBbdbrlezet et

7.3. 8§ BAzZzAKCU5-GM pr - batest maratott mint8j 8nak f ®nyn

A z°m2tettzol att SkK®peSpbrar r & | ehet k°vetkerztetni
bel ¢I a g°rmabh®jmkb®esn sor 8n k®pl ®keny stabilitsgsyv
nyom8s hat8s8ra ©°sszeroppanthélyta, mBs rk®ph®hagny
kovea teg° mbh®j ak al akv§8ltoz8s8t . IisAl 8zt°hnafdttechbfly a mi nt §
szemcs®k hogyan defor m8§(7b.dt §Mesgg f z g net ®et Ror Bogy
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ir8ny8ra mer Rl egesen megny%% tak a szemcs®k, ahog

7.4. 8§ BzZAKCU5-GM z°m2tett 75. §AzZAKCU5-GM z°m2tett |
pol 2rozot tf ®&miynni8kjr8onsazkie - maratott mint8)j 8nak .f@
°sszeroppant vasg®°m

7.4. Aglobomet (GM)g° mbh®] akkalszée mnRakt ¢ tktu mmechaRikdl a b o k
vizsgs8l at ai

A nyom-vizsg8lathoz sz¢i¢ks®gam pe, bavbgmi akz&ts nitug
ki eszameb=g48im §t m®r Rj T hleevgzYrelK® LB W@lamint28mm hos sz %
pr-batestekmRkaMa.pabdlatt @ st gn®® se ttE®]t s aZihnakn8asl sa8pgj a8 n
Yag y hat 8roztam meg, hogy mi ni m8Il i san a jellemz
ir8nybarebizony?2tott 8k, hogy f ®mhabok eset ®n a
mennyis ®g e k n ®|1 a kapott ®rt ®kek enn®l a m®eretn®l f
Mindegyik vizsg 8§ | t andyagmb-§lbdabfabotemk @selr8tetanyagonk®nt
darab prmbaké&st ®amvkamimegl.t A pr - batest ekevetettany om- v i
al 8, amit egy MTS 8s1z08 mi22tp-ugs®%p uhmi eder @rukl & bkiluss ,any agvi z
v®gemdal . A pr-batesten et t@Apygkye na®sptr -abl aktael snta zatl j ¢
egy-egy alum2 ni @ m| dambot helyeztem, ami nek tmi rodkd@& | 8t -dzect it e
kenRanyvangambdd. A pr - bat e skeresktfefs e BE b a®Y met eaHDeIN
pr-batesmmkadtHODE1, 5 pr - damndssal eetk/ei=20 ,pr - bpadige st e k
02mm/s-al . Ezek az 1/Qnteg@k &l z@pd1lal akv8ltozg8si sebes
Az anyagvi,2gs@REIl mog®pl 8§8s ®rt ®kelbet8breamgi sztr8lt (p

16000

1|—— AISi12-GM
14000 -

a0 5 T A
10000 +-
8000 +-

Nyomoeré, F (N)

4000 4-

2000

0 T T T T T T

Elmozdulas, Al (mm)

7.6. 8§ AzZAKBI12-GM mi nt a z° m2tl @o@mdaid 8est RIi agr amj a
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Adi agramon az er Rbeli i ngadoz8sok ablkozatosark ° vet
roppantak °ssze, ez®mty PlspergizRr @$ zeg3.7aan §jlamimu t at
mi nd a 6g°m@E@rg@seagty: magass8§g/ 8t m®z Rewvedebiny m@rz ®s i
t°bb ezer adatpontbnykeb$®l kealk) hezxt ®s® g @i kTnh inter

16000 16000 -
1 | — AISi12-GM yy?d_# 1 | —o—AISi12-GM
14000 4 [ % 14000 - H/D=1
120004l 542000
< . i 1
W 10000 - A OO0 ot O i
:d b e ‘u—) 1
@ 8000 : © 8000
0 ] AR g |
§ 6000 e T ] 2> 6000 -
=z - ]
gqo0044% 4000 -
2000/ 2000 -
o+——— 77777 1 0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Elmozdulas, Al (mm) Elmozdulas, Al (mm)
7.7. 8 Bz ASI12-GM H/D=1mi nt 8§ k 7.8. 8§ AzZrASI12-GM H/ D=1 mi
z°m2t ®s ®mte&r hal 8lit g nyom- g°rb® nek 8tl.agg

Az78. S8Sdhatgy°r be 8tl ag8t muAhhozjhagyadz kO $3314s Baba@ny |
szerint K i t udiggmamoka®et REe2? ni m@r n°km®rfne® ki ¢ latl sa&kgv § |
rendszerbe kell ial méa? tiagnafekata zERhdz az er R ®rt ®kel
a kezdeti keresztmetszettel ( m®r n° Kk i f esnz2 gl tasz®gel mozdul 8§st a pr
magass8@B®ran® ki a losztotta® EltA0/A8 s§mutaat j a be azokat az
ami ket a szabvg8§ny szerint ki®rt®keltem.

©
o
1

~
(8]
1

[o2]
o
|

N
()]
1

Mérnéki fesziiltség, o (N/mm?)
8
l

15

0 30 40
Mérnoki alakvaltozas, € (%)

79. 88Arwaizsg8lt szabv8nyos .m®r Rsz8mok ®rtel

Az &@&mtvalzsm®t Rsz8mok a k°vetkezRk vog vagyis;ia a ke
szerkezetiiSWaeas ®gl s R @retg®la,t aggehhettegyenestillesztettem

a kezdeti szakaszr a, maj d a k apamtl®O-ale( gay esnze§sz am eBrke
8br8zol §sAmi att pszt®s minden esktbdbenMEyg@sgyt8e MER
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hogy a szerkezet.i mer evs®g nenms a gngdulos§ val davadbpy ied
f ®mhabot hlebmedg Geag2ipR t est r ugaSvimhs kK@ gietrhediRl U ®p
ezzel az egyenesseanapg§iBralzakosits§tlh2Z&G&xdnnak ®r dek ®b
meghat &ran®eos mar ad- al akv8dgyaeBm®dmoyze ¢ afivdMBag s hat §
®=lnyeltmunk 8t . Ez T Wa (Jherodi K&ty &manpeg, hogy megkerestem a ydinoz
tartoz- U ®rt ®keedtd,i gmaajzd @ar tgekri bg®tamL meA i KkCuvseatnk ei znR e
amit megdmaat Sprloaztt- fieg{MPR)t a®y a k°zel v2zszi Az es r (
®n g° r ekn I 8tszi k, hogy nincs v2zszimteskaz®kz,
fesz¢l t,eP@Pr t ®kpl at(-azeslzx0 t1sEPEH sr &bV EEsELnipk megqg
vgy smBmohogy aBal hget gl t=20@@eitg atzerJj ed R ks°z\vaektak z o n .
®rt ®k , amit K i kel sz8mol ni i Wswt(dcinj) esztal m&kdit @ s W
kaptam, hogy numer itamas aelij etseqgl §b560%-as$ adalt ak v.Eregdzeg it
k2vgl me g h a energiae thayrhat@@s ny s BWi§(%) 7T ame |l yet az al 8bbi
kell meghat8rozni

h:ﬂ:]_o‘1 (50)
So &

Ahol Wy T azenergiae | ny hal®®@e ny sWgaz50%-0s al akv8§ltoz8sig eln
®n eset GrnibaeB0%-o0s al akv§gltoz§sn®shinm&r talfaeksvz8 |ttosz@gs
hat 8Barma az ®n esetemben 50% volt.

A nyemzsg8l at okb- | ak amedtlt®kdg®m®ikigedzey. Al g°r b®kr RI
8§l tal 8noss8gban el mondhat -, hogy a ker8mia g°mbt
k®pedtt ®r R al ak¥Yak, a g°r b®ken nem | rincserekifejezett e z d et
nyom-szil 8rdsg8guk, a g°rbe f ol yamakaszba @.00, ®)dDr @s r
Ezavasg® mbh®j ak nagyobb alakvg8ltoz§8si k®pess®ge m
visel ked®s®vel szembenkoEwrtabbhogysameEmiua®g? mbh
er Rs2t®sT f®mhabokra jellemzR hasad§s 88 |Sbirlaecget
vasg ©° mbjhj®a k 2 £ e Rt s zi nt ak menkjelentkette® 17L& b oFhafdk minden
esetben k®pl ®keny al akvg§ltoz8s ®s hord-s z°m¢l ®s

120

— AISi12-GM
—AISi12-GC

-

o

o
l

o]
o
l

D
o
1

Mérnoki fesziltség, o (N/mm?)
[e)]
o

1o TS S T——

0 10 20 30 40 50
Mérnoki alakvaltozas, € (%)

710. 8SBAvasg° néb(hf®g k et e®sg °krebre§ymi a (@3 mos@jgRsbeett Al Si 12
szintaktikus f ®&mh a bionk® rorm@rkni® kai | af kevs&l¢tlotzs&&sg g°r b @
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A m®r Rsz8mok 8tlagos eredm®nyeiat mel | @kll etmzd&n s
(14.3. fejezet). Az eredm®nyek&ttt e& i ntohbebt Rs @glopd@graimekor® b e n
szeml ®] teerdive a szer ké¥let b mar evs®ggel (

8000
: H/D viszony
7000 - | [ H/D=1
1 (I H/D=15
6000 - | H/D=2
5000
oy ]
S4a004 W = BB &0
P04  HE N
2000
1000 |
0 -
o N O L @® O @O
o0 et 0O o e (e
AL NS W \¥

711. 8BArazer kezet®r tneeRreervisxagny a g6 Dk ®h 5 z @wzy-orn8sksné |

Aszerkezet.i mer evs®g, (S) a H/ D viszony n°vel ®
m8tri xanyag(7Hset8®Bban ki vg8l §sdbshat kem®Pnyzet ekn®I ,
mint 8knak kisebb vohmesat enres @yes®Ragme n% B&kpnatket tahogy
v8rhat- - wvolt. A nagyobb szil 8rds8g¥% m8tri xanyag
°t votzo°Al Si 12 ®s AlGwy&jtwhpombang§ks merevebbnek b

®s Al MgSi 1 m8trixanyag¥ mint8kn8l. A H/D viszony
is n°®vekedett. Ennek oka az, hogyk.cal °rehonz R k(te IksukRs:
infiltr8l 8sb- | ad-d-) hi ba&rkn 8§ IMi ma®d y onbalg y e tmblq la- spzr 2-

hogy egy adottl ®pyelgat éagtblmerd ordul jon el R. Ezek a
mer evs®get mutatnak (de m®g nem akkora m®rt ®kbe
Mmi nRs)2t@aniez®rt az eredm®nyek sz-r 8528t 8 mragghy m®r & Z%
kitTnikszedokgzat i merevs®g nem anyagjell emzR, h ¢
H/' D visZgmAor,hbgy a m®retf igg®sr RI m®g poftamosabb
ezeket az O®rt ®lkddkDez-h,° zm®&gapretdoi zf(b1) yyehlk K2z®r t ehhez
karcs¥%s8g ®rt®khez vi szony bdbentat esaetberaa leghabybkib a ®r t ® k

pr-batesti am@rl ¢gt em®g megf el el az 7] SQI @& 1 ®IsBRZ by
felt ®t el ezhet Ren ez g1 | a |l egk°zel ebb egy olya
m®r et f ¢sggetl en.
S
Snorm: (51)
STy

Az 29y kapot7tl2. ® r8inGtie beeAtpontokraa s&s rf i gyel embev ®t el
oring -8t hal ad- egyenest miellede kKt ®gkae a,d4 Midltytn eks a z
Sz-r8s n®gyzeteEz® kI 9%E apwol8tn ki jelenthet R, hogy s
szerkezeti merevs®g k°z°tt |line8ris kapcsolat va
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Al99,5-GM
AlSi12-GM
AlMgSi1-GM (O)
AlMgSi1-GM (T6)
AICu5-GM (O)
AICu5-GM (T6)
— lllesztett egyenes

o)
1
A4 preon

o
©
!

Normalt szerkezeti merevség, S, (-)
o
(=]
1

o

~
1
4

H/D viszony (-)

7.12. 8Armaormal i z8lt szerkezeti merevs®g f¢sigg®se a

A k %kveeztR vizsg8lt m®r Rsz8m az egAzzm®n ymar afdo
alakvg8ltoz8shoz tart gz ®rnafdbe-ifteweadttjsaghe.( 1Az ®r
ebben az esetben nem |l ehevaki mkt Aepezat H/ D;g g ®2¢
mi nden esetbenvgtrttogsah.bdl ki v8l 88§ksabbkam@®nyeste
nagyobb ®r t ®k ek et adt ak,t mmntn§ kma s Ale§ gsyRPgtecste mi P tr &kg 2 t
hozz8vet RI el@lemutattak n3a0g% o b o s8tslzad §r ds 8g®r mPhkeB&Nh §h.

Ez jelentRs szil 8rds8gn°®veked®snek mondhat -, de
mint a t°mbi anywegékhAGPrel AV §gSillerset®nl a26601 MPa
ra [112] , m2 g Al Cub5 esetr®&nl pdeldtagMm2Ov3dk3BRrd Kk A[ v8rt m®
szil 8rds8gn®veked®st RI val - el t ®r ®s oka kettRs
fal 8b- | ol d- d- Fe megv8ltozttat [Res azmB8ttrail x ek @iz a
hRkezel ®s param®tereit i s, m8&sr ®s zt felt ®t el ezh
befol y8ssal volt a hRkezel ®s sor 8§8A k&gpewme&n\

f ®mhabokhoz k®pgstigsqa zjoen betniteRRs® da®s, hi szen azokn§l
foly8shat®r MPat ®RR e ° 1114-1468 | t ozot t |

100
H/D viszony
1 | [ H/D=1
g0 I HD=15
B H/D=2
—~ 60
©
o
=
1 T o o B
20 -
04

A AN O) ) o) o)
NP a N‘s\\i‘e o o o\ o i GOB‘GN\ ) 06'6“\ ¥
) o) W \&
PN a

713. 8Aral% marad- alakv§8ltoz§8shmBz rti xrathnoyza-g/®dmke®m: tf e®ss:
Vi szonysom-kr®nsts al
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A k°vetkezR vizsgsglt par am®epérat af ed@ygletf £Bgred ¢ s
hasonhkhzlhoz figgetlennek bizohyonktm amutHatDhati-szhkiny
tendencia a karcs¥%s8g f¢iggv®ny @pra®salyA amS8itsr i hxaatn8ysa
van, a nagyobb szil 8§rds8g¥% m8trixanym@sters ®@pene
regmiaett8k (T6) ®r t ®keeliRean wdrbtema ka zmebgsilestltalean i s

| 8gy2totd®)a,k®nzBdnban az Al Cu5 m8trix eset®n megfioc
hogy ez azh&ajlvames szobahRm®rSm®&kd ed @sakiredalonbansn®s z e
fellelhetR Ahagyom8nyoso egyf8zis¥% (nem g°mbh®j a
k®pestplhatgyf esz¢l t s®geket mo®rtem. Az &lltlGaMPak meg
tartom8nydrenbaeal0&MRa-os hab skpeadia&l?2its§ssal rendel kez
j el enteRsmamr ad az 8§l tal am (gly481i6] ot tA frRamhya b ®kt -d gy
plat-fesz¢glts®g el Rny©°s ad kkad Infarzt8°soKk ersert giing e |hn yse
nagy fesz¢l ts®gszint en, hosszantart - k®plt®k eny
mechani kai energi 8t bi ztos?2t. Az energi aesl nyel ¢
egyezm®nysesat 8ol g§ ®r ®s®i g m®rt elnyelt mechani kai

160
{ | H/D viszony
P [y [ SEENRI———————— -
{1 Il H/D=15
120 -
R [ e T ,
© ]
o
= 804
5 60 -
404 £ 3. T
20 -
0 -
N A\ ) ) o) <o)
no° i \6\,\@—6 6\\’6\1\\ \’\'C’N\\ \)B‘GN\K 6’6\1\\
AMETT gBT RET pe®

714. 8Arpl at - fmemS§tzgi xoandgRangl/ BBRsv i s z osnzy-ornKsksna |

Az1% mar ad - alakvg8§ltoz8shoz tartoz:elngelgenergan®nyes
W) a H/ D vi gzodntmyalarf8mryd2s al ze fRutt §&skte kmuetnayth ® n ¢ s ° |
k°vet7tle.k 8gbEmnek oka a m8r eml 2iteadgy emalgyloibiba It e®hr d
gondol at menettel magyar 8zhat- -, b8r megj esgzy-zregs i h
s8vokon bel ¢l 1#armadtaadk. aAzakv§8ltoz8shoz tartoz-
el ®r Resl®riyge | t energi a®rt ®k ek | ®nyeg®ben azt mut a

energi 8§t kel l adott t®rfogathbha bef akm8etini | a&ph enxn,
Megford2ztva, ez egyben egy hat8r®rt®k arra von:
amelyek sor8n mechani kai terhel ®s ®ri a darabot,

(p®I d8ul k¢l °nb°zR rezg®s omsSil lilsa prfetg-ekn)g,e dnee kt k cernae r &
amelyet m®g t°r ®s n®Il kgl tud el vi seleanyeltenergijany ag.
Wso) , ezzel ellent®tesen, n°vek?YRePREWK eHle a®Resd mat t
k¢l onb°zR m8tri xandbasgek eks® X%t t° nabks8rg 42 s megj el ent
er Rs2tett szintakti kus f ®#hHcnbokK® ze®stett ®vig7,el18]lzaz t ®r
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amel yet el ®rtek ®s meg is haladtak az 8ltalam gy
f ®mhabok eset®n a t°m°r2des’kg zet hy 18 t emmé gy it m3
alum2ni um®t vi23] e ta dead eatt ® merkfmgigligg+14%-0s al a k v85Jkne’z § s)
energi 8t k®pes el nydlzniS§laal adotvti zprg8hat sexzti nt akti
energiael nyel ®s s el rendel kezt e k egyeniesetekbemi dlag1y oan8 n
t°m°r anyagokebk®e®ygi ael meghal adt §k.

H/D viszony

715, 8BAral% mar ad- al ak ve8d yteozznig®&nhyoezs tfaorltyo&s-hat §r el ®r ®
m8trixanyagobDk ®n s z @8zy-ornksksna |

H/D viszony

o 'L'GN\‘,\,@\\!\ O) - ) b O o @
R \I\gs\ P‘\N\gg\\' NO\) P\\Ca\{y

716. 8Bra50% marad- al akv§l tn8z § s lxoazn ytaagrdtdkz® h smzuBnekyao n k ®
sz-r8ssal

Az energi aalt ®wked®s®g f ¢9gg se a , se8d HDwd isyzaoqty-tl- |
(717. 8brBz a tulajdons8g szint®n azzal f¢gghet ©s
k¢l °nb°zR erRs?2t Rgygdgbk aesAtl @ub5 m8tri x%¥ szint a
fi gyemepegydantendenci a, hogy az elhgerysS8gdraki az ha§ ®a
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folyamatosan a H/D viszony n°vel ®s ®vel . Azonban

t°bbi m8trixanyagn§8lI me®rt ®rt®kekkel. AKmaidar 8§s G
m®r n° ki fiems®&r¢n °tksi®gal akvg8l toz8s g°rb®k abakjpeht ®r t
egym8§st - | . A ker 8mi a g°mbh®j j al er Rs2tett Szi

energiaelnyel ®s hat ®konys 8lg7allfiQ &z ABAhu ak® K®tstz °md
a ker8mia g° mbh®j er Rs2t ®srTi dsezg ng amkht h &juask fsRen@itatbCo
t°r ®sij esl2zeknonke k meg a pr - -batestben ®s 2gy a pl at
hagyom8nyos f ®mhabok €es-40®n kez° tatz1lle®orztg®kt § 2 Of © mo°
alum2niumetviletadadati®malap] SNEz80 % kadpj:8n afgizjogl e
a hagyom8nyos f®mhabokn8l jobb ®rt®kekkel rendel
a ker8mia g°mbh®jjal erRs2tett f®mhabokhoz k®pes

H/D viszony

@@= | | IS —
{ @ H/D=1,5

oW e QN QN
P\\\\l\g P\\\I\gs P*\O P\\O

7.17. 8§ Bzremergiae | ny k A ®®k o nny8st&rgiax anyagonk®nt ®s H/ D viszon

Av as g ° nmbkhk@ijl esrzR sn?ttaekttti kus f ®mhabok nyom-vizsgsgl
hogy a teljes alakvg8ltoz8s alatt k®pl ®enyen vVvi
darabok, hanemat el j es pr -batest egyben maradt ®s kis ho
A teljes z°m2t®s ut §gt aan Wrs:- bmd tke Diseleatk ezx2®ti v & i z s (
annak ®r.deh®bggn megvi zs-g8imeamrieplead®selk az anyag
al akvsgltozrgls s&%drgdn .f ®A bev8gott pr-bateste@l9mut at
8bruagyanennek a mint8nak a miklk®tshzkt p,i Haedw®aelgst
r®szben elvs8ltakaaomBamri namyagptztlak | ®tre ar eped
m8tri xanyag deflefmg8Em8ldobat a®g° mbh®j at i s. Ezek a
vasg®° mkhe&®pl ®kenyen def orvmasslg °dnabahk®jl t ewiRadkitkde tat

f ®mhabok szint®n k®pl ®keny alakvs8ltoz8sdalt °ddfior
m8tri x a®sy algRkaez el t s ®g i 8l | apddtf eqg ezvendbtekhoz al B®OMhak
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7.18. 8§ BI99IH-GM pr -batest z 7.19. 8§BI9Y9SEGCM pr - ERtmMSt®s
makrof ot - | a mi kroszk.- pi k®pe

75.T®z i s

1.t ®zAs:A1' 99,5, Al Si 12, Al MgSil illetve Al Cub5 m:
f®mhabok | SO 13314: 2011 szabv8nynaltme gnfee leels®
®rt ®ke ®s a pr - bat estt nhaignaes8sr8igsi °&rspZ@RMIQ).g gk®sz °8&tl
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8.Szintakti kus?k®Pmpabkok®®zotti nyom- vi z:¢
model | ez®s e

A k°vetkezRkben hemgtl & tMatldprogramgnal | ®t rheahto-z egy ol vy
model | a szintaktikus Amerihya b kW@ laest emastzkea Zl-ean |, k i
g° mbh®j akhaotg,y “yzbebeveEsgyehemn, hogy a maxi m8l i s
Ezt k°vetRen az 2g9gy el R8I 2tott mo,dmelyllkamasa®gel en
al akvg8§ltoz8sok KkO°oweezt@ssi®rsez eRmsp arkt8ak d tErziasl akt®p easz tk i e

hogy az itt | ®t r e hozlodh e tnibsdRaglglywamb e IntRar sezt nf§ | vkag, | © r
testeket szimul lni, ®s vizsg8lni a tulajdonsg8ga
radik§ | i san cs°kkenteni | ehet

81.A3D-s modelvi®gRess ealhe8nie-s megal kot §s a

Ebben a feje zet ben bemut at § 44mam nagas, DFl4memgy §BHMRj T z° m2 t
pr - bat es t3D-¢ Hoddllj=@nme&gal kot §s 8t - | k e zhd&le- al ®&t@.geehsoezl §
A m8t r iag &AlAY5 m2 g az er Rs2t Ranfy@i tvap gaembkhert] az e
fejezetekb en r ®s zI|l et esen bemutattam.

Az el sR neh®zs®gek m8r a model | me g a | kk2ovt 88nsu8nvka |
kezel2teni a val- -s8g fel ®, azkré&lalbam ykailtwaltt8asb s olr €
volt, hogy amennyi ben a g° mbrhi®g layjkeaz z ¢skz abl8 | gD snemne
k°zel((38®fsjtzet). Ez abb- | ad-dhat, hogy ha szab8l yc
kialakulnak s2kok, ami kbenaf as zgLlIntbsh®g ajkut, ujyggyna
egyszerre fog ajz t°°smskzreesmgrmibh® mi az adott s2kban
r®sz®ben a g°mbhm®y8kt §d{m@tREsp@t isdeeal i z81l.va a val

Ezekneka ki k¢szo°b°l ®se ®r de WMatlkepnr oeg rRasnzc®tr, 2arniia nv @l gey!

helyeziela g° mbh®j akat . El sR | Rgn®@s &k ®ntt 1§ selz- vaa | p roosgzrt g na,
§l talam megadott t®rfogat¥ has8bot az x, vy, ®s z
ott csom-pontok alakulnak ki, ®s ezeklahesc®geas
kez®ppontjai. A k°vetkezR | ®p®sben bes8ll 2thatjuk
messze | egyen a t°bbi g°mbh®jt- -1 . ltt egy tartom
ha t %l t §vol hel yezi egy m8@rtj- dk aelg°anbkh®\ &rkta t t, ® rak
ha °ssze®rnek a g°mbh®j ak, akkor a szingul 8ris r
tapasztalatok (a model | ek k2 a®t | emtt af u 8 k at Besmgdyt) 8nvionl isngugno t
kel l hagyni tat g°WvibR®I kRiz€ebb a maxi m8lis t8&vol s§g
®r het R el , azonban ahogy c¢cs®°kkentj¢k ezt az ®rt G
fut8si ideje, 2gy az opteima@lidotmaxiCn§!| ibdecakesV ol 8§
s8v, amibe I ehelyez®sre ker¢gl hetnek a g° mmeh ®) ak.
ha csak egy g°mbh®j hoz |l enne mindig ilyen k°zel
el k®pzel het R olyan eset, hogy nem k¥gpyu ntke | myeegzfie | ¢
progpamas or on k°g/femtklre@jRat |, hogy a m8r | etr akkemtf @r mi
t°bb. Ennek kik¢gszo°b°l ®s®re egy m8si k krit®rium
mTkeoedi k, hogy a m8sodi k g° mbh®]j |l ehel yez®se ut 8n
el ®g k°aeed NNamakand- - Yj g ° mlakk® pngediAenaknn azgnbam.eha 1 gen
csak az egyikhez, akkor nem. Amint a harmadik g°©°i
m- dosul, m®gpedig gy, hogy a m8r | erakott h8&8ron
negyedi k. Ezt k°vekRebh®nemmmmdwos | ha h8rom g° ml
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akkor a k°z®ppontjaikat ©°9sszek®tR egyenesek egyc¢

fol°o°sleges t°bb g°mbh®j hoz val:- kapcsol -d8st ker
Yasi onnant | gPanbd®iji ntt © bhb8r om el RzRl eg lieshebly®getkt z
ker¢gljon, de ennek a val-sz2nTs®ge el eny®szRen k
Ezekkel a krit®riumokkal el R8Il It a program mag
l egt°bb i dRt a g° mbahz®j%jko rkrPazm® pkpiown&ljaas, zt®st t pont Kk
teszi ki. Ez k¢gl°n°sen igaz |l esz, amint a g°mbh®

Mi v el ennyi vektori 8ljitsans z 8 m2z &rstt Makabl psdbgraviaid g rt eahma
probl ®ma 8m&g @l.

Asz8m2t 8sPkkeRt ®se¥Z®y dmkd®bafpt ogt amot, hogy s8vo
fel a teret. Ahhoz, hogy a s8vok eltol 8s8B88If enl®s:
hoztam | ®tr e. Teh§t ha a ®$moodiuk B) mm mages§ akkoba N mo :

kevetkezIBme-By Bog tartani. Ezzel a rendszerrel e
an®l k¢l , hogy a sz8m2t §si idR nagyon megnRne,
m®r et ®vel , ami nagy el Rrel ®p®s..

Annak @®redre,k hogy mi n®I val - s8ghThbhb l egyen,
v®Il et | ens z beralperno ghr2awmj aegy f &§j 1 b- 1| . Ebben a f 81| be

t al 8§81 h aamelyekateagOlympus SZX16s zt er eomi kroszk-.Apm®s @®B hem
k ®s z2 tetd 8l Kk ®fputaabe,m2 g a ;m®e ®B®@MBR®t 8.lar a

) : 50
_ 45
40
35 v,
30_‘ /’N
25 _
20
15 4
10
5]
0 |
15 16 17 18 19 20 21 22 23

[_1Gombhéjatmers
— Gauss illesztés

Gombhéjatmerd gyakorisaga (db

Gombhéjatmeérd (mm)
81l 8Arg°mbh®j akr - I 82. 8§Arg°mbh®] ak m®mwst al
sztereomi kroszk-pi il lesztett. Gauss ¢

V®ger edm®nyben a program eqgy sz%vegf &jlt ad,
kez®pponx,) 8pak ®s z, ikloloertdvien 8§ & § jh@m 8.2.8 & bdreGuiatatt-

el oszl §8snak §me®f Rl e®rR)®k . A program helyess®g®
szakirodal omban tiYegs att &rr kOEjto°slitk@stty I[[Ape b @ramkvdbe.
az erredm®z°vegf §j | 14el®g¢ 1hSRieezet mutatfatbe. a

A kiadott sz°vegf 8§8j | seg?ts®g®vel | ®sr emoldeh ét . h&himie
| ®p®sben csak a g°mbh®j akat CteaPatamdtrima&progranthbanl t h o z
Ezt k°vetRen egymruj §tf8@r P @agdd dhenger tbhmRizt am
ki vontnaenr gae OA par anccsal a g°mbh®j akat, 2gy el k®s
mutatiabea8.3. 8br a
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83. 8§Brao Parametric 3.0 programmal k®sz al g°mbd &I la kH
t ®r kit °thet ®s e 64

Ezt a geometriai modellt STEP f or m§8t umban m&jidneatz e tAtINSM nev T
programba betelllstRP tt @®@m®sbletnt ( ha) snzagnkus§® gi ®&ta nl §tatvar
geometri 8t, p®l d8ul n®melyi k felg¢¢letet nem i mpor
vol na beh@rlezzrkiet &4 r a kezltl ek°v edteRFeinnip8d diiig bEe 8§l | 2
param®tereit. A felg¢leti h § Ime gnaedgSasi SkrioShIE @IS S MNP At
kipr-b8ltam, amiverde avanode®rn z @ emmB®e@®Er omzzyYg | ¢ |
ol dal hosgBBW0S8S®msk°o z°tt vE8§ltoztattam. Az®rt volt s
a g°mbh®j ak k°zott al0-50 e iy itegeel,b b ah By | 88 ¢ az el
ismertettem. L8t szi k, hogy azgnagyobbpm@®n entt m@&g amiandi®s, de

probl ®m8t, mivel ilyenkor az 8tlagos el emm®retet
el em, akkor ki sebb | esz az az @®Ilsezerdle nei zn i tEaah ARzl 88
a szempontb-Is ezaa@yna®&r emmonidhat -, de mS8r 2 gy is
kezel het R el emsz8&mok hat8r §t. Az 2gy | ®rehozot
hgl - b | kiindul - t®rfogat:i hg8l -t hoztammih®tre,

8§l 1 2t ot tRasm ab en ° v e Kamida® glenti, hagkatpo®rl tdO8lumm-e s f el ¢ et i h §
2mm-es i r8ny elem ®I hossz k©°z°tt milyen pedior san
kettesre. A kezdeti fel ¢l eti hgl - finomsggépna#R a3 D
v®gesel emes h§gl - el e me iilDek4,5i802 8 entar a @dnerl ye 2gme t3 t
(84. 8br a
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84. 8§BNSAban k®sz2tett v®gesel emasgh@bhe®ki eamnRy2t®sT s
f ®mhab .eset ®n

Az ®r t csak a m8trixot model |l ezem (csak tetra®c
szakirodal omb: Ilhal 8t hgatanbd8&nag 8 ny amm dg0/,0D, t ehsgt
fal vastag,s8glkakokri caiszil 8rdsggi ®rt ®keken 97Prt ®n Fk
Ezen k2 weéelm kai mg@rmb h ®) ak t 8.r Rsezjielz8rtd)s 8nge8lty ni®l (ki mi
egyes g° mbh®j ak tehervisel ®se ®né¢ ®K e®r i s eam, al 5 :
terhel ®sn°vek=aé&4dfRes) encedtlbeednt .beAmut at ott to°nkremenet ¢
kijelemodhpyet Rz egyes g°mbh®j ak stabilit8sveszt ®s
amely tov8bb cs®°kkenti a tehmEbirrk KiPpesls®glhded®t
k°zel2t®s a g°mbh®jak el hagy8sa a szimul  ci - -b- I

valamint gy or s $ 7 8m2 i §st mi vel nincs sz¢ks®g fol ytol
megol d&8s8ra a g° mbh®)j ® sk ®es R dti reik>baemy d g t k% z °f totg.j u/
el hanyagol 8ssal ®lve is viszonylag hossz¥ a sz§8m

82Anyom:i zs gvs®gaets el e mesz e el |

Az elfRziRRzet ben defini gl v®gesel emes hgl -t i n
programba. I tt epl aRrsazMm®@t ege ongedtrdmmA e kit estt® al ak
k°vet Ren | ®t rehoztam k®t s2kot, amelyek a z°m2t ®
a s?2kokat merev testekk®nt mo d e | | emeStt eamyaxg8 @ mik Kk © :

be8l | 2 ta8 sk&® vved lkte z R 5.lfefezet®en bemutatdtta d at ok al apj 8n def i
anyagparam®tereket. Az ®rintkez®sekn®dk ak®9,2-8t tl 2t
es sY¥rl - -dg§si t®nhgesRjMT- K8sio model LAels %rel2.rd § skia ptc®
®rt ®k ®t %gy v8lasztottam meg, hogy figyelembevet

tiszt8ban voltam vele, BdgpzaerkerRdary ag att ta npm- b
a pr-batest fel ¢lete ®s a szersz8m ko°z°ott tart a
kontaktot, t ehsgt tEazp aad 8§fsd j taad t kmamp cnseqgl. a t azt jele
°nmags8val °ssmePonbobk memsbudnak el mozKdoul®°miboedqy I

| ®p®s | ef ut 8sokat k®sz2tettem, ,ammi mddél kt i KiRp®ph &
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adapt?v idRI ®ptet ®sn®l a program v8lasztja meg,

m2 gf iax i dRI ®pt et ®s n®I csak az 8ltalam meghat 8r oz
azt tapasztaltam, hogy a fix i dRI ®pt etn@llesbedn | obk
val amivel tov8bb tartott a sz8m?2te8rsedminnytekan®| a &k
figyel met ford2tottam az alakvg§ltoagdakw®s§!| tao zf§s
t ®t el e zit anmnaztfjedent, hogy a fesz¢glts®g ®rt®kek sz8§m2t

fel ¢l etekkel sz§mol a [remgmedn ie@sedhemt a akenzadget id !
aktuali z8Ht®lleagnmegrod @ § sita mail kaazltmajzetlaenmt i , hogy az
el RzR pill anatb- | kiindulva hat §Trm@g@me dneq@ , “aqhye,m Ip

m8tri xmegol ditt Az tieratdwv2womegol d-t a v®gesel emes
el emsz8m¥% esetekben aj8nlj 8k Aa digwyeltlt kRasgdéltadthkka
sz8Il on futtattam a tAansz ®&Kvegydgi@epKeore ESg2@&p4eOn . t 2 pu s}

processzorral rendelkezik, valamint 128 GB RAM-mal. At t - | f¢ggRen, hogy a
el emet tartal mazott a sz8m2t §si idR 16 -r 8t .|

| egpontosabb sz8m2tg8st a | egfinomabb h&tlsawmadt a,
3%-0s el t ®r ®s't muteat dtetl ;che0j 15 8§mmb - | kiindul - mo «
800 ezer el emet tartalmazott. Ez az elt®r ®s el fo
a sz8m2t 8si ideje mind°sszesebenagygysnanhiperxobkt, aehd
kapott eredm®nyeket f ogom © s s z eilletaesao80d ezdr alamniet. A
tartalmaz- h8l .- v®geselemes szimim®chnh?kgbal akafgb

g°r m@atabea85 8br a

85. 8KH®B k¢l °nb°zR finoms8g¥% h8I1 - valkiv Ggezsézig@® rtss2@kginu | § ¢
al akwvg@Bsrandi ag

KevetkezR | ®p®sk®nt teszteltem, hogy mennyit sz
kiosztottam 64t f % g° mbh®j at ,v Glagtdl eaksizgletrflelnbé m BHE&Br t en
tor°l tem &t hatieajkizettrez, hogya g° mbh®%-ak s®ige/| tk,Lapz am K¢
adatsort, egy eredetit, illetve egyet, amelyet m
maj d egltve®gea szimul 8ci - 1t. A sz8m2t 8§sbk®rin® Kkiapo
al akvg8§ltoz8s g°r b®kBebtr 8kz°08.6tsa Bybifaagr a mb an
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