DE TTK

SZERKEZETI ANYAGOK
TULAJDONSAGVALTOZASAINAK VIZSGALATA
REZGESDIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Kocsis Dénes Laszl6
Témavezet: Dr. Horvath Robert

DEBRECENIEGYETEM
Természettudomanyi Doktori Tanacs
Kémiai Doktori Iskola
Debrecen, 2015.






SZERKEZETI ANYAGOK
TULAJDONSAGVALTOZASAINAK VIZSGALATA
REZGESDIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Kocsis Dénes Laszl6
Témavezet: Dr. Horvath Rébert

DEBRECENIEGYETEM
Természettudomanyi Doktori Tanacs
Kémiai Doktori Iskola
Debrecen, 2015.






Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettogiobwktori Tanacs
Kémiai Doktori Iskola K/4 Makromolekularis és fadtilkémia programja
keretében készitettem a Debreceni Egyetem termésmetinyi doktor

(PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2015. szeptember 14.

Kocsis Dénes Laszl

Tanusitom, hogy Kocsis Dénes Laszl6. doktorje@@®2 2012 kozott a fel
megnevezett Doktori Iskola K/4 Makromolekularis féfileti kémia
programjanak keretében iranyitAisommal végezte mankiz értekezésbe
foglalt eredményekhez a jelolt o©nallo alkoté tewdkégéve

meghatarozéan hozzajarult. Az értekezés elfogag@sasolom.

Debrecen, 2015. szeptember 14.

Dr. Horvath Rébert

n




SZERKEZETI ANYAGOK
TULAJDONSAGVALTOZASAINAK VIZSGALATA
REZGESDIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

Ertekezés a doktori (PhD) fokozat megszerzése ébdak
a Kémia tudomanyagban

irta: Kocsis Dénes Laszl6kleveles niszaki menedzser és kdrnyezetmérnok
(BSc)

Készult a Debreceni Egyetem Kémiai Doktori Iskolaja
(Makromolekularis és fellleti kémia programja) kében

Témavezei: Dr. Horvath Robertnyugalmazottdiskolai tanar

A doktori szigorlati bizottsag:
elndk: Dr. SGvago Imre
tagok: Dr. Marossy Kalman
Dr. Nagy Miklos
A doktori szigorlat idpontja: 2015. 4prilis 9.

Az értekezés biraloi:
Dr. Belina Kéroly
Dr. Rathy Istvanné

A biralébizottsag:
elndk: Dr. Antus Sandor
tagok: Dr. Korédi Ferenc
Dr. L&zar Istvan
Dr. Marosi Gyorgy
Dr. Zsuga Miklos
Az értekezeés vedésénelpmbntja: 20... . .....ocevennn.



KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonetemet fejezem ki témaveaanek Dr. Horvath RoObertnek
Debreceni Egyetem &zaki Karanak nyugalmazotbi$kolai tanaranak a
munkam soradn nydjtott szakmai Gtmutataséaért, hasztanacsaiért,
tamogatasaért.

Kbdszonettel tartozonDr. Kéki Sandoregyetemi tanarnak, a Kémiai
Tudomanyok Doktori Iskola Makromolekularis és felilkémia alprogram
vezebjének a szakmai iranymutatasért és tamogatasert.

Szeretném megkdszonni tovabbé& Bodnér lldiké féiskolai tanéarnak, a
Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék v@eeek, hogy mindvégig
figyelemmel kisérte és segitette munkamat.

Kdszonom a szeétars kollégaknak, kiemeltddr. Deak Gyorgyegyetemi
docensnek éBr. Dez® Gergelyféiskolai tanarnak a szakmai segitséget.

Kilon készondmDr. Asszonyi Csabanaka Montavid kutatécsoport
vezebjének a munkadm soran nyudjtott tamogatasat és sZaketptséget.
Kdszondm tovabba a Montavid kutatocsoport tagjgikekmeltenDr. Fulop
Tamésng, Dr. Van PéternelésDr. Szarka Zoltdnnala hasznos gyakorlati
tanacsokat.

Szintén koszOnetemet szeretném kifejezbr. Marossy Kalman
tanszékvezét egyetemi tanarnak a mérések soran nyujtott segiese és
szakmai tanacsaiert.

Kdszondm tovabbaSzékacs Istvanmiiszaki oktatonak a kisérletek
elvégzésehez nyujtott nélkilozhetetlen segitséget.

Halaval tartozom a Debreceni Egyetemiddaki Kar vezetésének, valamint
a Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék valamennyikatarsanak illetve
mindazoknak, akik valamilyen formédban hozz4jarultaz értekezés

elkészitéséhez.



Végiul megkdszonom azoknak, akik a kovetkgmalyazatok kapcsan a
munkamhoz anyagi segitséget nyujtottak: TAMOP-408/1-2008-0017,
TAMOP-4.2.2. A-11/1/KONV-2012-0041.



JELOLESEK JEGYZEKE

1S

Jelolés Jelentés

G rugalmassagi modulus

n viszkozitasi tényez

Iz} tehetetlenségi tényéz

T relaxacios id

o feszlltség

o4 deviatorikus (torzulasi) fesziiltség

£ alakvaltozas

& longitudindlis (hossziranyu) alakvaltozas
Er transzverzalis (keresztiranyu alakvaltoza
g deviatorikus (torzulasi) alakvaltozas
Ty Uvegesedésidmeérseéklet

T fesziterd

7 hosszegységre jutd tdmeg

C har csillapitasi tényége

Ao amplitido

B csillapitasi tényez

f frekvencia

® fazis

fy szOggyorsulas

Rm szakitészilardsag

A szakadasi nyulas

E Young (rugalmassagi) modulus

r korrelacios koefficiens

fo sajatfrekvencia




hossz

tehetlenségi nyomaték a keresztmetszet

folydbmétertbmeg

frekvencia faktor

csofal kbzépsugara

siriség

|| O > 3

Poisson szdm

—

cs) falvastagsaga

modus

ben



TARTALOMJIEGYZEK

L. BEVEZELES ..o e aaaeas 1
2. Irodalmi AEKINTES.......oiiiiiiiii e 3
2.1.  Anyagtulajdonsag VizSQAlatoK ..............uueemeeeriiiiiiiier e 3
2.1.1. Anyagmodellek ... 3
2.1.2. Oregedés, Oregites ........c.ooiiuiiueiieceeeeme et 8
2.2. Rezgésdiagnosztikai ViZSQAlatok ............uccceeriiiiiiiiiiiie e 12
3. Felhasznalt anyagok €S MOASZETEK..........ccemmeerureeeiiiiiiiiee et e e e 16
3.1.  Mesterségesen Oregitett lagy PVC kiszéas és retexaizisgalata...................... 16
700 N R V4o =1 | A= 1 Y= Vo [ SRR 16
3.1.2. Felhaszndlt €SzKOZOK..........cccoiiiuiiitceeee e 17
3.1.3. A Kkisérletsorozat technikai megvaldsitasa. .ceeeeevrvveieeiiiiiiiiiieieeeeeees 17
3.2. PVC szalak rezitharként tortét vizsgalata mesterséges oregitéssel .......... 20.
T2 R V4o -1 | A= 11 )77 Vo [ SRR 21
3.2.2. Felhasznalt €SZKOZOK............ccoviuuiiitccmmeeeie e 21
3.2.3. A Kkisérletsorozat technikai megvalOsitasa. .cceeeeeeoivvveeeeeiiiiiiiieee i 22
3.3.  Csovek tonkremenetelének vizsgalata rezgésdiagkaiseszkdzokkel ............. 24
R I Y 4T - 11 8- 1)Y= (o [PPSR 24
3.3.2. Felhaszndlt €SzKOZOK..........ccooiiiiiiit e 25
3.3.3. A Kkisérletsorozat technikai megvaldsitasa. .cceeeeevrvveieeeiiiiiiiiiiiieeee e 25
4. Kisérleti eredmeények €s ErtEKEIESUK ....... mmmmmmeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiirierreeeeeeeeeseeesennnns 29
4.1. Mesterségesen oregitett lagy PVC klszas és retexd@izisgalata ...................... 29
A1 1. KUSZAS . .eeteeeee ettt ettt e e e e e e s eea e 30
4.0.2. REIAXACIO ......cciiiiiee ettt e+t e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e areeaeeeannees 35
4.1.3. Kdszas és relaxacios kisérletek eredményeineked@k...............cccceeeeeneee 41
4.2.  PVC szalak rezgharként tortéti vizsgalata mesterséges oregitéssel .......... 42.
4.2.1. Arezghdr kisérletsorozat eredményeinek értékelése.... cererrreneeeeee. 48
4.3.  Csobvek tonkremenetelének vizsgalata rezgesdmghase!szkozokkel ............. 49
4.3.1. Csirezgés kisérletsorozat eredmeényei.........cceeeeeeeeeeieiiiiiiiiiccciiieneee 52
4.3.2. Csirezgés kisérletsorozat eredményeinek értékelése am.....oovvveiecivnnnnnns 58
TR O 11y =] (o o] =1 =T 60
LT U {1 ] = 1 Y2 62
7. Tudomanyos PUDIKACIOK ............ceiiiiiiiiceeeiiee e e e 66
8. Irodalmi hivatkOZASOK ...........coiiiiiiiiiieee et 73
9. MEIIEKIEIEK. .. .uveeiee et ereee e e e e st e e e e et e e e e e neees 85
10, ADFAJEGYZEK ..ottt ettt re s 89

0 I o] == 1[0 Y7 90






Kocsis Dénes Laszlé doktori (PhD) értekezés

1. BEVEZETES

A rezgésdiagnosztikai technikdkat egyre széleséitbek alkalmazzédk a
legkulonfélébb mszaki problémak megoldasara. Felhasznalasi tekilesi
alkalmazasuk meglehiten sokrét, és jelenleg is egyredtilil.

A téma aktualitasat ipari szeréglkaresetei igazoljak, ahol geotermikus
energia szallitAsara szolgald kulonbd@nyagu cdvezetékek eltdiddése és
torése is igen gyakranséordult.

Kutatocsoportunkkal —szerkezeti anyagok tulajdongfigzasainak
rezgésdiagnosztikai eszkozokkel tortéwvizsgalatat iztik ki célként.
Kutatdsaink soran tobbfajtaiianyagot, valamint fém és human csontalapu
elemeket is vizsgaltunk. Ezen értekezésberbselban PVC-8l késziilt
prébatestek esetén kapott eredmények keriilek béwstda A kisérletekhez
kilénb6z atmeébji PVC szalakbdl készitettlink probatesteket, valaPift
és rozsdamentes acélcsoveket vizsgaltunk rezgésdiztikai médszerekkel.

Vizsgalataink fontos részét képezte a probatestyedliésevel kapcsolatos
tulajdonsagvaltozasok vizsgalataidhyag termékek esetén kuldondsen fontos
a fizikai és kémiai 6regedés hatasainak vizsgalatzen ezen folyamatok
gyakran vezetnek az anyag tonkremeneteléhez javelbzetesen megbecsult
élettartamot megékéen. Ennek megfeléén a vizsgalati anyagok
tulajdonsagvaltozasait értekeltik kalonbBozidétartami  mesterséges
Oregitéseket kovéen.

Az értekezésben bemutatott kisérletek sorané dispésben PVC
prébatesteken folytattunk komplex kuszas és relagddsérleteket az anyag
kuszasi és relaxacios paramétereinek vizsgaldimek esetében kilonbdz
anyagmodellek alkalmazhatésagat, illetve a medfelgbontossagu
modellezéshez szilkséges anyagi paraméterek szensgdltuk. A megfelél
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modellek meghatarozasa utan vizsgaltuk az egyesgangaraméterek
értékeinek valtozasat UV fénnyel toréémesterséges oregités kovetkeztében.

A masodik kisérletsorozat soran a meghatarozotig id¢v fénnyel
mesterségesen oregitett PVC szalakat egybesztalra hurként kifeszitettik,
majd pendités utan vizsgaltuk a csillapitott femgzgast. A rezgmozgas
paramétereinek értékeéibszintén az anyagi degradaci6 meghatarozasa volt a
célunk.

A harmadik kisérletsorozatot csdveken végeztik, lyakebels falara
kulonbo® vastagsaggal vittink fel anyagot, a csovek egwKkeinz
tonkremenetelét, a keresztmetszdiksitest modellezve. Az eltérallapoti
csoveken végzett rezgésdiagnosztikai vizsgalatokréeghataroztunk olyan

rezgésparamétereket, amelyek jellemzik a csévekadagios allapotat.
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2. |IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Anyagtulajdonséag vizsgalatok

2.1.1. Anyagmodellek

Az anyag viselkedésének leirasara a szakirodalostzanos anyagmodell
sziletett. Ezek kozil a legaltalanosabb modellekKigynevezett egyelein
vagy mas néven alapmodellek. A reoldgiai irodalomioggy ilyen elem
jelenik meg: idedlis rugd, idedlis viszkozus eletealis tehetetlenségi elem,
eés idealis képlékenységi elem [1].

Az idedlis rugo, vagy mas néven a Hooke-elem difessag €s a deformécié
kozotti linearis kapcsolatot modellezi a rugoalldn@) segitségével. Az
elemet 6nmagaban a rugalmas Hooke-test vizsgaktéabnazzak.

Az ugynevezett Newton-elem az idedlisan viszkOzesanasik, gyakran
hasznalt megnevezése. Ez az elem a feszlltsé@tpésrmaciosebesség kozotti
linearis kapcsolatot reprezentalja a viszkozit@&siyed (/7) segitségével.
Onmagaban alkalmazva a Newton-féle viszkozus faladizsgalatara
hasznaljak.

Az idealis tehetetlenségi elem az ugynevezett \&dhém [2], amelyet egy
zérustomet, ffajlagos tehetetlenségi nyomatékkal rendelk&et rad kozott
megcsuszas nélkil gordiilvéges tehetetlensiégarcsa reprezental [1]. A
Verhés-elemet, és a Newton-elemet altaldban a magalnem képlékeny)
allapot modellezésére hasznéljak.

St. Venant elemként is nevezik az idealis képlékégyelemet, amelyet
egy surlédo lap képvisel. Csak akkor jon létre defacio, ha az értallépi a
két lap kozotti surlodasi ellendllasbol szarmazét.eA St. Venant elem

onmagéban az idealisan képlékeny test moddlj@olgozatban a képlékeny
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allapot vizsgalatara nem kerul sor, de az a Staveelem mas elemekhez valo
kapcsolasaval analizalhaté.

A bemutatott alapelemek soros vagy parhuzamos k&ses révén Gjabb
modelleket kaphatunk, amelyek segitségével az akyagselkedése
modellezhat. A szerkezeti anyagok, koéztik a polimerek mechanik
viselkedésének vizsgalataval foglalkozé szakiroaidlan nagyon |ényeges
célkitizés a megfelél anyagmodell kidolgozdsa, amely megfélel
pontossaggal irja le az anyag mechanikai tulajayaisdAz egyenleteket
alkoté anyagi allandék szamanak novelése jel@mznoveli a kozelités
pontossagat, de rontja az egyenletek gyakorlatzrifdsatésagat. Fontos
szempont, hogy az egyenletek ne tartalmazzanakadkilmeghatarozando
anyagallandot [3]. Az 1. tablazatban az alapmokeie néhany bélik
szarmaztatott modell megnevezése és anyagegyéatledtd a feszultség- és
deformaciotenzor deviatorikus (torzulasi) és gortibrfogatvaltozasi vagy
szférikus) felosztasai szerint [4]. A felbontasziégiben az A mellékletben

talalhato.
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1. tAblazatAnyagmodellek

Torzulasi éllapot Térfogatvaltozasi allapot

Anyagmodell
anyagegyenlete anyagegyenlete
Hooke-test o = 2G& 0° = 3K¢e°
Newton-test | ¢¢ = 2n&? a° = 3K,&°
Verhas-test o = g 0° = 0,¢&°
Kelvin-test 0% = 2G&% + 2n&d 0° = 3Ke° + 3K, &°
Maxwell-test | 6% = 2G&? — 6% 0° = 3Ke° — 1y6°
Poynting-
o = 2Ge? + 2n&? — w6 0° = 3K&° + 3K, &° — 7,67

Thomson-test
Burgers-test | 6% = 2n&? + 08 — 6% — £ | 0° = 3K,E° + 0,E° — 17,6° — & 67
Tehetetlenségi
Poynting- 0% = 2Ge% + 20 + 08 — 6% | 0° = 3Ke® + 3K,&° + 0,° — 1,6°
Thomson-test
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Az Osszetett modellek jellerden az alapelemek tébbfajta kapcsolasa révén
is eballithatdak. A Poynting-Thomson modellt a szakiloda sok esetben
mas névvel illeti, tgymint Zener-modell, vagy StardiLinear Solid (SLS)
modell. A Tehetetlenségi Poynting-Thomson helyeKlaitenberg-Verhas
elnevezéssel is talalkozhatunk [5].

Halasz [6] szerint polimerek esetén a fesziltsagealio j0l kdzelithet
nagyszamu Maxwell-test sorba kapcsolasaval, migiszds Kelvin-testek
soros kapcsolasaval. A kapott altalanositott Makwed Kelvin-modellek
ekvivalensekké tehék, igy a kilonbd& modellek alapegyenleteit tartalmazé
altalanos linearis viszkoelaszticitasi 6sszefldghehato [6].

d%e

d"e de d™e
+...+anﬁ=b0£+b1a+bzﬁ+...+bmdt—m (l)

d?*o

do
ag0o + a4 a + a, el

A szakirodalomban szamos munkaval talalkozhatunkjelgek a
termoplasztikus (@re lagyuld) nianyagok modellezésével kisérlik meg a
viselkedésik leirasat. A termoplasztikus anyagak rkiegnyulas hatasara
viszkoelasztikusak, mig nagy megnyulas esetén oakztikusak [7]. Sok
esetben taladlunk a szakirodalomban olyan modelleltatlyeket fém alapu
anyagmodellek modositasaval allitottaks. ellyen modell a Haufe és
munkatarsai [8] altal kozolt SAMP modell, amely agtleg Utkdzés-
szimulacios célbol sziletett. Az utdbbbien szamos olyan anyagmodellel
prébaltak leirni a ére lagyuldé niianyagok viselkedését, amelyek a teljes
feszlltség felbontasaval dolgoznak. A modellelejaltben nagyon valtozatos
paraméterszammal dolgoznak, példaul Krempl és HoPR66 nylonra
készitett modellle 15 paramétert tartalmaz. Hasomdodellekkel
taldlkozhatunk nagyisiisédi polietilén (HDPE) [10], polioximetilén (POM)
[11] és polipropilén (PP) [12] esetén is. Nikolay Boghri [13] HDPE kis
alakvaltozésa esetére alkalmazhat6 micromechaaligail konstitutiv modellt

6
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ismertettek. Joseph [14] egy olyan modellt pubtikainely polimerek, kdztik
PVC, nemlinearis viszkoelasztikus valaszat irjagPlagnacco és munkatarsai
[15] izotrép anyag rugalmasségi és viszkoelasascitparamétereinek
meghatarozasara hibrid numerikus-kisérleti megki#st!| javasoltak, és a
modell alkalmazhatésagat kemény PVC lemez példajéaresztil
szemléltették. Yonan és munkatérsai [7] egy 7 patarh tartalmazé
nemlinearis viszkoplasztikus anyagmodellt publi&ialP\VVC vizsgalatahoz.

Szamos kutatdé tort refid anyagmodellek segitségével vizsgalta a
viszkoelasztikus anyagok viselkedését. NonnenmadteerGlockle [16]
altalanositottdk a Poynting-Thomson modellt tondieforméban. Glockle és
Nonnenmacher [17] egy pontosan szamithato tortirematellt publikaltak a
linearis viszkoelasztikus viselkedés leirasara.zldetes Nonnenmacher [18]
frakcionalis relaxaciés folyamatokat vizsgaltak #st rendi reoldgiai
modelleket hasznaltak a viszkoelasztikus anyago&déra. Mainardi és Spada
[19] egy &tfogd attekintést adtak az altalanos riekleort rendi formairol és
azok alkalmazéasardl. Liu és Xu [20] olyan konstitetgyenletekkel dolgoztak,
amelyek egyszerre tartalmaztak harom kulodbtiat rendi paramétert is.
Munkgjukban egy viszkoelasztikus anyag esetébenisaaritott anyagi
paraméterek értékeit is kozolték.

A téma szakirodalma alapjan egyérté/mhogy a kelb pontossagu
modellezéshez a paraméterek szamanak megvalagritdsss fontossaggal
bir. Tovabba szamos helyen hangsulyozzak a tdaifatoi, hogy a kiulonbde
anyagokhoz tartoz6 paraméterek meghatarozasa midpgai egy aktualis és
kiemelt figyelmet érdendl kutatasi terilet. Legtobb esetben a kuszas
témakorére fokuszalnak a tudomanyos munkak [21-2€], a kisérleti
vizsgalatok sok esetben a klszas és a relaxackis ééemzését egyarant
magukba foglaljdk [12, 14, 27-30].iMnyag szerkezeti elemek alkalmazésa

esetén a fesziltség-relaxacio dbfuntossagu lehet [31].
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2.1.2. Oregedés, oregités

A mianyag termékek tulajdonsagai hasznalatuk soranoaé&sdokon
mennek keresztil, amelyek fizikai és kémiai folytwkaeredmeényei. Ezeket
O0sszefoglaldé néven oregedésnek nevezzik [32]. Apedies mértéke és
sebessége egyrészt az anyag sajatossagaitdl, masEsigénybevétel
kortlményeiél fugg (terhelés, tmérséklet, kdrnyezeti tény@e, stb.) [33]. Az
Oregedést okozO valtozas eredete szerint lehetefleyg a kortlved
kornyezetbl, és lehet a kornyezettel vald kolcsOnhatas eregsié&nt
létrejov6. Szamos esetben tobb o6regedést kivaltd jelens§gzege és
interaktiv modon jelentkezik [34].

Az Oregedés csoportositasa soran jell@nzkét nagy csoportot szokas
megkulonboztetni, agymint fizikai dregedés és a iériregedés (kémiai

degradacio).

Fizikai 6regedés

Az oOregedések legaltalanosabb forméaja a fizikaigédés. Akkor
jelentkezik, amikor egy polimer nem-egyensulyi @giitban van, és ezért az
molekuldris relaxacidk révén egyensulyhoz kdzel@tibpotra torekszik. Ez a
jelenség nagyon gyakori 6te lagyuld polimerek esetén, amelyeket
feldolgozasuk soran magasorhérsékletsl gyorsan litenek le. Amorf
polimerek esetén a gyors ldés az lUvegesedésbiérséklet () alatt is
folytatodik és ekkor a molekuléris relaxacié sebgsstul lassu ahhoz, hogy
lépést tartson a termodinamikai egyensulyhoz szj#ss&altozasokkal [34].
Ennek eredményeképpen az anyag ugy éri el korrgezlet ldmérsékleti

egyensulyt, hogy nincs termodinamikai egyensulyla®). Ezért az id
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elérehaladtaval oOregedési folyamatokon megy keresarl anyag, a

termodinamikai egyensulyhoz valo kbzeledés, religxd@oén.

Kémiai 6regedés (degradacio)

Kémiai szerkezetvaltozassal jaré jelenség, amelprkiozs modon és
kulénbo® hatasok eredményeképpen mehet végbe. Szamosdékgzhatja
[33]:

* Termikus degradacio,

» Termooxidativ degradacio,

* Fotodegradacio,

* Nagyenergiaju sugarzas altal kivaltott kémiai ook
* Mechanikai degradacio.

A polimerektermikus degradacja egy alaposan tanulmanyozott tertlete a
polimer-tudomanyoknak, szamos kapcsol6d6 kutatdésalpublikacidval.
Nemcsak akkor van jelefgége, ha a termék hasznalata sordn magas
homérsékletnek lesz kitéve, mert sok esetben a patknmar feldolgozasuk
soran ki vannak téve maga&nmérséklet hatdsanak. A magas termikus energia
fog ez esetben kémiai valtozasokat indukélni aagrszerkezetében.

Ha a magasdmeérséklet egy agressziv kémiai anyag jelenlétégedsuil,
akkor felgyorsulhatnak olyan reakcidok, amelyek k@azeti lbmérsékleten
csak lassan, vagy egyaltalan nem mennének végheA3agressziv kémiai
anyag leggyakrabban az oxigén és ebben az eseasrenooxidativ
degradaci®ddl beszéllnk.

Fény hatasara az anyagban szamos degradacios &lyarszodhat le,
melyeket 6sszefoglald névéstodegradaciaak nevezzik. Kuléndsen a nagy

energiajd UV fénynek lehet jeldi® hatasa, amely lényeges
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tulajdonsagvaltozashoz vezethet. Az UV fény hatasérekovetked
tulajdonsagvaltozasok az értekezésskbsrészében részletesebb ismertetésre
kerllnek.

Nagyenergiaju sugarzas altal kivaltott degradaci@llemzien az
atomtechnika hasznalata kézben jelentkezik. Alzdgéagban a franyagok
joval érzékenyebbek ezen degradacio tipussal szemmbi@t a fémek és a
keramiak [33].

A kulsé fesziltségek hatasara az anyagban sok esetbem Keéitdisek
szakadnak fel, ezt a jelenséget 6sszefoglaldé néemmanikai degradaciak
nevezink. A kotésszakadasok altal létrejott szahpaikok tovabbi gyokos
reakciot valthatnak ki [33].

Oregedés idjiaras hatasara (weathering)

A szakirodalomban a polimerek didras hatasara bekovetkez
tulajdonsagvaltozasait sok esetben illetik a ,tegpe¢es Oregedés”
megnevezeéssel is. Szamos térygatszhat szerepet a szabadband lév
polimerek Oregedésében, ugymint a nap UV sugarzasayiz és
szennyedanyagok gaz formaban vagy sok esetben savaalakjaban valo
jelenléte, a magasimérséklet és admérsékleti szétsségek [34]. A ténydik
kozil a legtbbb esetben az UV sugarzas hatasadvétilesd degradacié a
legjelentsebb, ennek megfetedn a laboratoriumi vizsgalatok is sok esetben

erre fokuszalnak.

Oreqités

A mesterséges korulmények kodzott, sok esetben datrawmi kutatasok
céljabdl végzett gyorsitott Oregedeési vizsgalatokmiszefoglald néven

mesterséges  Oregitésnek nevezi a szakirodalom. Alimeyek
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tulajdonsagvaltozasainak befolyasolasara szamasiétedy van, példaul a
homérséklet [36-38], a mechanikai terhelés [39] vagy UV sugarzas
valtoztatasa [40-47]. Tobb kutatas kifejezetten @ombo®d polimerek
biodegradacidjanak vizsgalatara iranyul [48, 49]eskérséges oOregitések
kisérleti korilményeinek megvalasztasanal fontasmgmont lehet, hogy az
Oregitési mechanizmusok kozel azonosak legyenakraészetes Oregedés
folyamataival [35].

PVC Oregedése

A PVC degradécidja jellensen termikus, fotolitikus illetve termooxidativ
hatasok eredményeképpen kdvetkezik be [50]. A Pk&Qeilését befolyasold
tényedk kozil az oxigén, a paratartalom, a mechanikaigiés, az agressziv
kbzeg és az ionizalé sugarzas a legfontosabbaldyeknkatasat gyorsitja a
homérséklet emelkedése [51]. A degradacié elkulotitresidleges és
masodlagos folyamatokra. Btieges folyamat az Ugynevezett cipzar effektus,
amely a PVC-lanc HCI eliminaciéjat foglalja magaseredményeképpen a
PVC lancokon poliének képdése figyelhét meg [52]. Jellem&en rovid
polién szekvenciak keletkeznek, 2-25 &stkotés szammal, vagyis a HCI-
eliminacié nem jatszodik le a lanc teljes hosszabBapolimer szinvaltozasa
figyelheth meg 7 ketis kotésdl kezdsdoen: ebszor sargulas, majd tovabbi
degradacios esetén barnas és feketés elédiéezjelentkezik [52]. Ezt
masodlagos reakciok kévetik, tgymint a lancszakaapslimer térhaldésodasa
vagy aromas vegyiletek ké&uese [50].

A PVC szamos éhyos tulajdonsaganak koszOonbet, dgymint az
alacsony dlallitasi koltség, a hosszu tava stabiliths és atrhtallhato
mechanikai tulajdonsagok [53], még mindig az edgontosabb, vilagszerte

gyartott mianyag. Az egyik leglényegesebb probléma a PVC-agt&olatban

11



Szerkezeti anyagok tulajdonsagvaltozasainak viatgébzgésdiagnosztikai modszerekkel

az idjarassal szembeni ellenallésaga, kiuloénos tekimteiteUV sugarzas
karos hataséara [54]. Ennek megfééai a PVC természetes és mesterséges
korilmeények kozotti oregedésével szamos publikadoglalkozik a
szakirodalomban. A vizsgalatok jellefien a foto-oxidaciés [55-60] illetve a
termikus hatasok [53, 61-67] értékelésére fokus#dlaok esetben azdjdras
okozta hatasok [51, 68] pontos modellezésére dabkvéssel egyiitt.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az UV oregitésishaa oxidativ
reakciok sorozata kovetkezik be, amely lancszalsadéss térhalésodassal
egyarant jar, ezaltal az anyag elridegedéséheznakzeEzen folyamatokhoz
oxigénre van szikség, ami az anyag felsaindiffundal, igy a degradéacié
legnagyobb része az anyag fellletéhez kozeli, migag vékony terlletre
koncentralodik [34].

A degradacio szintjét altalaban mechanikai pararektesegitségével
jellemzik, ugymint a szakadasi nyulas, a szakitéstsag, stb. [38, 40, 45, 53,
60, 61, 65, 69, 70]. Ezek alkalmasak a vizsgalagriylajdonsag valtozdsainak
jellemzésére, de szemben a &#s részletezett rezgésdiagnosztikai
technikakkal, nem roncsolasmentes modon szolgakatriorméaciot. A PVC
termékek Oregedésével kapcsolatos vizsgélatok kézigrtekezés kébbi
fejezeteihez illeszkéwn a PVC csovek degradacios folyamatainak vizsgélat
[71-75] kiemelkeden fontos, amely szintén jelést terlletét képezi a

szakirodalmi vizsgéalatoknak.

2.2. Rezgésdiagnosztikai vizsgéalatok

Napjainkra a kulonbdz rezgésdiagnosztikai technikak alkalmazasa
szamos, rendkivil valtozatos terileten terjedt Eeinek megfelélen a

szakirodalmi hattér jeleés meértékben kiszélesedett. Jelen értekezésben a

12



Kocsis Dénes Laszlé doktori (PhD) értekezés

rezgésdiagnosztikai vizsgalatok szakirodalmi atitdlise a k&b részletesen

targyalt szalak és csovek rezgésével kapcsolatimsviaidkra fokuszal.

Szalak rezgésdiagnosztikai vizsgalata

A szalak sikbeli rezgmozgasaval, amelyet egysizanatematikai modell
segitségével irhatunk le, szadmos korabbi szakimudaiunka foglalkozik.
Szélak rezgését vizsgalhatjuk pontban hatd, vagygosmo terhelés
alkalmazaséaval, valamint mas mddszerek segitségésel agymint
feszlltségvaltozas kulonféle peremfeltételekkel. loBerkovskii  [76]
koncentréalt tomeggel terhelt szal tranziens traeszlis rezgését vizsgalta.
Limaco és munkatarsai [77] inhomogén rugalmas leagését vizsgalta.
Alsahlani és Mukherjee [78] szalak rezgését vizagakadalyba tortén
Utk6zés esetén, amikor is az akadaly az egyik Végtentkezik. A har
rezgésének szabalyozasa és csillapitasa szintéelkikérdéskor, amelynek
értékelésével és matematikai leirasdval szamobnany foglalkozik [79-82].

A hurrezgés vizsgalatok gyakran hangszerekhez kijmisak: Malashin
[83] zenei, tekercselt harok esetén vizsgélta alamdk és rezgések
interakcigjat. Stulov és Kartofelev [84] zongorajhfdak rezgését szimulalta
és analizalta. A szél egy folotte elhelyezkd@po révén vedaott. Zhu és
Zeng [85] valtoz6 hosszusagu és allando fesziiltddg pontos valaszat
hatarozta meg. Egy masik munkaban a hurrezgéslgaabsat mutatjak be a
szerdk egy pontban megvaldsitott megfogas alkalmazasgs/é¢loldasaval
[81].

Kevesebb  szakirodalmi  publikacié foglalkozik az ddés
rezgéstulajdonsagra gyakorolt hatasaival. Ilyen ddgél Noguchi és
munkatéarsai [86] munkéja, amelyben az Oregedettefgéstulajdonsagait

hasonlitottak frissen vagottakéhoz. Az értekezé&sh® részében a szalak
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rezgésparamétereiben oOregités hatasara bekotetk@itozasok kiemelt

szerepet kaptak.

Csovek rezgésdiagnosztikai vizsgalata

A csdvezetekek az ipari rendszerek fontos elemei, éshibégodasuk sok
esetben jeleds anyagi és kornyezeti karral jar. Az 6sszes megodas
jelents része (>30%) a égezetékek sérilésére, meghibasodasara veéethet
vissza [87], ennek megfeten a tertlet egyre nagyobb figyelmet kap.
Kilénb6z statisztikai, mérési és szamitasi eljarasok jelentneg a
szakirodalomban, amelyek célja abwszetékek szivargasanak és torésenek
meghatarozasa, azoléajelzése [88-90].

Rezgés alapu diagnosztikai teszteket gyakran alkalak anyagok és
szerkezetek allapotanak és meghibasodasanak édékelz. Az
allapotfelmérésre és hibakeresésre alkalmas moédszénpulzusgerjesztés
(impulse excitation of vibration, IEV), amely soranrezgésgerjesztés egy
Utésszef impulzus révén valésul meg. A (gerjesztést koset a
rezonanciafrekvenciak meérégébnyert informaciék hasznalhatéak fel
kulonbo® célokra, mint példaul a dinamikus Young és a rsyiraodulus
meghatarozaséra [91]. A gerjesztés nem kizarOlagulms kalapéccsal
valésithatdé meg, talalhaté olyan szakirodalmi pghiteol 1ézeres ablécidval
tortént a gerjesztés, amely lehwet tette a tizezer kilohertzes nagysagtend
részek vizsgalatat [92]. Ez az eljaras azért i9kigen alkalmas magas
frekvenciatartomany vizsgalatara, mert nem igéaytjerjesi e mérését.
Szintén ebnyds tulajdonsaga a lézersugarral tdftégerjesztésnek, hogy
kozvetlen érintkezés nélkili moédon lehetséges deszévi vizsgalat jol
szabalyozhato forras alkalmazasaval, amelynek eregeképpen kulonbéz

hulldmtipusok egyidéj eloéllitasara nyilik lehéség [93]. Szintén széles
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koérben alkalmazott a repulésididtime of flight, TOF) technika, amely
alkalmazhato példaul adfal elvékonyodasanak megjelenitésére [94].

A sajatfrekvenciak meghatarozaséwezetek rendszerek vizsgalata esetén
is sok esetben képezik a kiértékelés alapjat [95-8@rabbi munkak
folyadékszallitd osvezetekeket vizsgaltak transzfer-matrix moédszeéel
meghataroztak a rendszer sajat frekvenciait [990].1@aboratoriumi
korilmeények kozott is végeztek modellkisérleteksivezeték rendszerek
vizsgalatara, amely esetekben a sajatfrekvencitidkadése szintén kiemelt
fontossagu volt [101]. Szakirodalmi munkak alapjan rendszerek
merevségének valtozasa kimutathaté a kisérletilegeghatdrozott
sajatfrekvencia értékekben [102]. Az értekezéstdgisfejezetében targyalt
csovek rezgésdiagnosztikai vizsgalatdt magaba lfbgkisérleti rész

kiértékelésében ennek vizsgalata is szerepet kap.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Mesterségesen oregitett lagy PVC kluszas és relagaci

vizsgalata

Kutatocsoportunkkal komplex kuszas és relaxaciosérldtsorozatot
folytattunk lagy PVC anyagtulajdonsagainak jobb eegrése és
viselkedésének pontosabb kovetése érdekében. Aatesib sorozatok
kulonbo® idétartamu mesterséges Oregitésen mentek keresztélyragh

anyagi jellemaékre gyakorolt hatasait kivantuk vizsgalni.

3.1.1. Vizsgalt anyag

A lagyité anyagtartalom jeletg hatdsa a PVC reoldgiai tulajdonsagaira
kozismert [103, 104]. A hosszu idejkuszas-relaxacios Kkisérletekhez
megkozelibleg 8 mm atméjia PVC szélakat hasznaltunk, amelyek
BorschodChem NyRt. gyartasu, LE-411/009 tipusu RYZ granulatumbdl
extrudalassal késziiltek. Osszetétele a 2. tabk@zathig néhany mechanikai
tulajdonsaga a 3. tablazatban lathat6

2. tablazatiLE-411/009 lagy PVC granulatum 6sszetétele (t6¥gg

S-5070 PVC por (K=70) 60,30%
di(2-etilhexil) ftalat (DOP) 37,39%
TM181-FSM szerves 6n stabilizatod,90%
MMA/EA feldolgozés-javitd 1,21%
E-viasz 0,18%
Uvitex OB optikai fehérit 0,02%
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3. tablazatiLE-411/009 lagy PVC mechanikai tulajdonsagai

Shore A keménység72
Siiriiség 1,217 g/chn
Huzoszilardsag 18,1 MPa

Szakadasi nyulas 340 %

3.1.2. Felhasznalt eszk6zok

A szalak mesterséges oOregitését UV fény segitsEgégeztiik el. Ehhez
két darab Sylvania Ultraviolet G30W-o0s UV fényfatrahasznaltunk. A
fényforrasok UV sugarzasanak csucsértékéhez tahall#mhossz 253,7 nm.
A probatestek a lampaktdl 25 cm tavolsdgban hebdisk el, itt az intenzitds
értéke megkozeliteg 2*1720 mW/crivolt. A vizsgalatokat oregitetlen és
kulonbo® ideig oregitett szalakon egyarant elvégeztik, evindllapothoz
tartozéan 3-3 probatestet vizsgaltunk. Két kulodbtipsszisagu oOregitési
kapcsolodo kiegéesdivizsgalat eredményei a B mellékletben lathatdak.

A mérésekhez hasznaltuk tovabba egy Rinstrum Np2Bd ebmeérs cellat
(kapacitasa: 5000 N). A hossz- és keresztiranykvaltbzasok mérését egy

digitélis toloméé és egy mikrométer segitségével végeztik el.

3.1.3. A kisérletsorozat technikai megvalGsitasa

A kisérlet soran a szalakat egy asztal folott Hxiy egyik végét fixen
befogtuk az dmer-celldhoz. A masik vegét atvezettilk egy csiga fodst
raakasztott testtel, 50 N d&eel terheltik a kisérlet meginditasakor. A
hémérséklet nagyon fontos tényezmivel a termoplasztikus anyagok

viselkedését jelefisen befolyasolja [105]. A tesztek sorarbeniérséklet vegig
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295,65+-0,5 K volt. A prébatestek 250 mm hosszkkazzat vizsgaltuk. A
szalakon jelolést végeztink, és a Kkiindulasi éRék@®gzitése utan
meghatarozott igbontokban mértik a prébatesteken a jelvaltozast a
hossziranyl deformaci6 meghatarozasahoz, valamiikrométerrel a
keresztiranyu deformacié meghatarozasahoz az atéwtékét. A terhelés
minden esetben azonos volt és a jelléyétakaddan végtelen gyors
felterhelésnek tekinthé&t A kisérleti rendszer vazlatos képe az 1. dbrag,an

2. abran a rendszétikészult fenyképek lathatdak.

1. AbraA kisérleti rendszer vazlatos képe

A: kifeszitett PVC szal; B: é&méis cella; C: probatestre akasztott test; D:
csiga
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2. braKépek a kisérleti rendszétr

A terhelést kdvéten a tdmeggel terhelt vég vertikalisan lefelé mdzdu
kisérleteink sordn minden esetben harom és fékisaast kovéien elemek
test ald helyezésével ,fellltettik” a prébatest eéggel terhelt végét, ezzel
befagyasztva a tovabbi hossziranyu alakvaltoz&giolEaz eémér cella altal
mért értékek illetve a hossz- és keresztiranyl rdedcié adatai alapjan
vizsgaltuk a relaxacidos szakaszt. Végul teherméétesutan levettik a
probatesteket és nyugalmi allapotban kilégbidopontokban ismételten
mértik a hossz- illetve keresztirAnyl deformachokisérletlink soran tébb
szakaszt kulonithettlink el, amelyek a 4. tablazelathatdak.
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4. tablazatA kisérlet szakaszai

Szakasz Jellentz
1.| Terhelés végtelen gyorsgj— )
2. | Kuszas 3,5 6ra
3. | Relaxacio min. 70 max. 430 6ra(—0)
4. | Tehermentesités | probatest levételes(—-)
5. | Rugalmas utohatgdevétel utan ¢=¢=0)

Ezen kisérletsorozattal a cél annak a vizsgalatgy Imilyen médszerrel
tudjuk megfeled pontossaggal leirni az altalunk vizsgalt anyaglksdését a
bemutatott terhelés hatasara, valamint hogy infordbanyerjink az
alkalmazott modell segitségével az 6regedés foltémdla Az értékelésnél
minél kevesebb anyagi paraméter alkalmazasaraetitighk, amelyekben a

végbeme#f valtozasokkal az anyag degradaciojanak allapotiinddntunk

informaciot nyerni.

3.2. PVC szalak rezghurként tortéd vizsgalata mesterséges

Oregitéssel

Ezen kisérletsorozatban a vizsgalt szalakban @ebétasara bekovetkez
tulajdonsag-valtozasokat kivantuk vizsgalni rezgegwbsztikai eszkdzokkel.
A lagy PVC szélakkal folytatott kisérletek sorandiboz oregitési id utan
rezgdhurként vizsgaltuk a probatesteket. A kovethkdmen ismertetésre keril
a kialakitott kisérleti rendszer, és az eredmégyaikelésénél a meghatarozott
paraméterértékek és azok valtozasai. Alapeétkitizés volt, hogy specialis
rezgésdiagnosztikai modon vizsgéljuk az intenziegies kovetkeztében
bekovetke# tulajdonsagvaltozasokat.
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3.2.1. Vizsgélt anyag

A kisérletsorozat soran a mar korabban, a 4.1jezdben bemutatott LE-
411/009 tipusu lagy PVC granulatumbol extrudalaksakilt probatesteket
hasznaltunk. Az anyagi 0sszetétel és a mechanikadonsagok a 2. és a 3.
tablazatban szerepeltek. A kulonbség a korabbirlkisérozathoz képest,
hogy a rez@hurként tortéd vizsgalatokhoz kisebb atnégli szalakat
alkalmaztunk. Ebben az esetben megk&ielit2 mm-es atméji szalakbol

készultek el a prébatestek.

3.2.2. Felhasznalt eszk6zok

Az mesterséges Oregitéshez ebben az esetben i2-es 4ejezetben
ismertetett Sylvania Ultraviolet G30W fényforrdstasianaltunk fel.
Egyidejileg négy ilyen fényforrast alkalmaztunk az altalugpitett 6regit
kamraban. Az dreditkamra és a benne elhelyezéexralak szemléltetéseére

szolgél a 3. abra.

3. dbraAz oregif kamra egy oOregitési sorozathoz tartozé harom Pxé&llad
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A kisérletsorozatot egy altalunk készitett kegytalon végeztik, amelyen
a rezgésmeérésekhez egy PCB 356A24/NC tipusu timgigorsulasméit, és
zajméréshez egy G.T.A.S. 46AF tipusu mikrofont hakmnk. Ezek
mindegyikét egy Sinus Soundbook MK2_8LE 8 csatommé&grendszerhez
csatlakoztattuk, amelyen Samurai (SINUS Messet&cBmnbH) univerzalis
szoftvercsomag segitségével végeztik el az adatgkitését és kébbi
kiértékelését. A kisérleteidrvideofelvételt készitettiink egy Casio Exilim EX-
FH 25 fenyképei készulékkel, és a rogzitett felvételeket PhotrA8 FCAM
Viewer szoftver segitségével dolgoztuk fel. A mékésoran hasznaltunk

tovabba egy Rinstrum N320 tipusémeéscellat is.

3.2.3. Akisérletsorozat technikai megvalGsitasa

A szalakat a mérésekhez egymast késetegyesével hurként kifeszitettiik
a rez@asztalra a 4. abran lathatd médon. Az azonos heagalprobatestek
egyik végét (a 4. abran A-val jel6lt) fixen rogtitl az eémécellahoz (B).
A szalakat két prizman (C), majd egy csigan (Deattve a masik végére
helyezett 821,16 g tomégesttel terheltik. A vizsgalat targyat képdabt
prizma kozotti szakasz hossza 800 mm volt. Ennelszakasznak a
kozéppontjatol tortént a szalak kitéritése mindsatleen azonos iranyban 100
mm értékkel (F). A reztpsztal fellletére egy milliméter skalat (G) helyikt
a videofelvételek kiértékelésének megkonnyitésére. felvételt a
fényképedgép (H) készitette fellilnézétb Elhelyeztiink tovabba egy rezgeés
gyorsulasméit () az asztal feltletére, valamint egy mikrofdij llangfelvételt
készitett a kisérletek soran. A kitéritett szalakegpenditettik, és a csillapod6
rezgmozgéasrél 240 fps (frame per second) beallits ettelészitettik a
videofelvételt, valamint rogzitettiik a hang és ésqrarameéter értekeket. A

kisérleti rendszer sematikus vazlata lathatd abtam Hasonld kisérleti
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rendszer alkalmazaséara talalhatd szakirodalmi pélbal siriség meérések

céljabol végeztek méréseket kifeszitett szalak6b][1

4. dbraA kisérleti rendszer oldalnézetben

A Kkisérleteink soran oOregitetlen és oOregitett PV£&Alakbol készilt
probatesteket egyarant vizsgaltunk. Osszesen négpodot képeztink:
Oregitetlen, 200, 1000 illetve 2200 ¢6raig Oregis#éilak. Minden csoport
esetében harom-harom probatesten végeztik el sekéte

A mérési eredményekb a penditést kovét elss 10 kitérés értékét
hatéroztuk meg a videofelvétel segitségével. A maks értékeket a felvétel
képkockanként torténléptetésével, a szalak alatt elhelyezkedilliméter
skala segitségével allapitottuk meg. A hur egyigadkiyengéesét tekintettik

kitérésnek, vagyis egy periodus két ilyen kitéfégtal magaba.
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A Kkisérletsorozat révéen a csillapodd rezgést |gharaméterértékek
meghatarozasaval és értékeinek valtozdsaval c&lomieg a szalak

tulajdonsagvaltozasainak vizsgalatat.

3.3. Csovek tonkremenetelének vizsgalata rezgésdiagiaszt

eszkozokkel

A csovek tonkremenetelének egyik gyakori oka adéddukra tortéd
lerakodasok kovetkeztében bekdvetkammes szikilés. Ezen kisérletsorozat
soran a befts atméb csokkenésének modellezését valésitottuk meg és a
kulonbo®d cgallapotokhoz tartozéan rezgésdiagnosztikai vizsgkdd
végeztink. Célunk a @s allapotdnak roncsolasmentes maédon tdrtén

felmérése volt rezgésparaméterek segitségével.

3.3.1. Vizsgalt anyag

Vizsgalatainkat egy 89 mm Kki#ls atmébji, 2 mm falvastagsagu
rozsdamentes acélcsdvon végeztik el. (Aquaplusakétl hasznalt cgipus,
Heat N 0416950 EN 1.4541 TP 321 EN 10217-7 TC1 WR]1 &3,9*2,0 mm,
gyartasi id: 2009.07.14, hegesztett rozsdamentes ageNalasztasunk azért
esett erre a ése, mert ilyen méret paraméterekkel rendetkebszakaszban
végbemefi vizkilerakddads okozott rendszeresen problémat tébb
magyarorszagi varos (Zalaegerszeg, Kistelek) genikes rendszerének
esetében. Az altalunk vizsgalibagljes hossza 1115 mm volt.

A kisérletsorozatot megismételtik PVC alapanyagiv@s is (Pipelife
Hungéaria Kft. gyartmanyd, KM PVC-U nyomdgsSDR 33 PN6, 90*2,8 mm,
extrudalt c8), amelynek esetében szintén 6fetdul lerakddasok
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kovetkeztében torténbelss atmés cstkkenés. A vizsgalt PVC &hossza

megegyezett a rozsdamentes acéhassszaval.

3.3.2. Felhasznalt eszk6zok

A mérésekhez két triaxialis érzéke(PCB 356A02) csatlakoztattunk egy
Sinus Soundbook MK2_8LE 8 csatornas énéndszerhez, amelyen Samurai
(SINUS Messetechnik GmbH) univerzalis szoftvercspmsegitségével
vegeztik el az adatok rogzitését és kiertekeleaékiseérletsorozathoz
hasznaltuk tovdbbd egy sajat késfitésekvenciageneratort, illetve a
méréseket egy E400 tipusu esztergapadon végeziidovek bels fellletére
tortérd anyagfelvitelt egy MVE 280M tipusu esztergapadamérd forgatas

soran valgsitottuk meg.

3.3.3. Akisérletsorozat technikai megvalodsitasa

A csoOvet a mérésekhez az esztergapadon babokéggyyits fogtuk meg. A
befogasokhoz hosszirAnyban felhasitott aééldarabokat, illetve alajuk
helyezett 3 mm vastagsagu gumilapokat hasznaltub&bok ezeken keresztil
fogtak meg a csovet. A befogasok kozottbszmakasz hossza 800 mm. A

befogott cé vazlata az 5. abran lathato.
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1115 mm

800 mm

83 mm 75 mm

400 mm . 350 mm

X

ace. lz IY acc, 2

T

AR e

5. abraA mérési rendszer vazlata

A rezgésdiagnosztikai mérésekhez 2 db triaxializgéeérzékélt
ragasztottunk a ése az 5. 4bran lathat6 elrendezés szerint. Az agyiéked
a 800 mm-es szakasz k6zepén kertilt elhelyezééreell), mig a masik (acc.

2) az egyik befogashoz kozel (érzéketavolsaga 350 mm).

LI SR

6. AbraA csiszakasz megfogésa és a rezgéseréiéletthelyezkedése
(rozsdamentes acélfs

26



Kocsis Dénes Laszlé doktori (PhD) értekezés

A 6. abran lathaté modon régzitett csovon tobb drelgs tobb kilonbéz
irAnybdl jelentke& impulzusgerjesztés mellett végeztik el a méréseket
impulzusgerjesztést mind kalapaccsal, mind megbabér magassagbdl (0,5
m) ejtett golflabdaval (m=45,81 g) valositottuk meBgmellett olyan
vizsgalatokra is sor kertlt, ahol a kozépendléaviaxialis érzekdl alatt
szemlbl, egy frekvenciagenerator segitségével 50 Hz &akiaju gerjesztést
alkalmaztunk.

Az alapallapot mérése utan cementesztrich rétegdkdvel szimulaltuk a
bel atmeéb csokkenését, amelyért falsllehet példaul a 6&lon jelentke#
vizkéképzdés. A cementesztrich rétegek felvitele tobb Iépaskirtént,
mindig Ujabb betonréteget kialakitva a csovon. meetesztrichet a 6be
ontottuk, ezutan megkozdlieg 1 orara esztergapadba fogva forgattuk. Onnan
a cstvet levéve a bélfalara kirakodott réteget kdtni hagytuk. A betoasizoz
a csovek végére helyeztil el az erre a célra Kiatkmianyag dugokat,
amelyek a mérések soran végig abesn voltak. A hdrom betonozasi
szakaszhoz kapcsol6dd atidéaltozasokat és az esztergapadon alkalmazott

forgasi sebességeket tartalmazza az 5. tablazat.

5. tablazatBetonozas kovetkeztében csokKeelsi atmeér értekek és a réteg
képzése soran alkalmazott fordulatszam

Uj belss atmés Forgatasi sebesség
Rétegképzési szakaszmegkozelid értéke [mm] [1/min]
Acélcs PVC c$ Acélcsy | PVC c$
Cementesztrich 1 65 48 75 380
Cementesztrich 2 50 38 150 380
Cementesztrich 3 40 34 240 380
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Az egyszeli megvalésithatésag mellett az is a cementesztrich
alkalmazaséaval torténmodellezés mellett szdlt, hogy a Wzis sok esetben
hasonlo6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a ceesitich. A rozsdamentes
acélcé sajatfrekvenciajanak szamitasdhoz hasznaiiség értékek a két
anyag esetén egymast részben éttadomanyokat adnak. A betonréteg nem
szabalyos kor keresztmetsiéels atmébt hagy maga utan, amelyet szintén
sok esetben tapasztalhattunk iggpzdés soran. A fordulatszdmokat a
kisérlet soran azért emeltik, hogy simabb fellle¢mentesztrich réteget
kapjunk. A 7. abran lathaté a rozsdamentes atétcgatas kbzben és az &ls

réteg felvitelének eredménye.

7. 4braA rozsdamentes acétcaz esztergapadon tortémorgatas kézben,
valamint az el§ cementesztrich réteg felvitele utani allapotban
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4. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Mesterségesen oOregitett lagy PVC kluszas és relagaci

vizsgalata

Vizsgalatainkat a deviatorikus (torzulasi) és gor{tBrfogati) felbontas
szerint végeztik, melyet az utébbblebn szamos kutat6é alkalmazott [7, 107,
108]. A feszlltség és az alakvaltozas tenzorokofetisa az A mellékletben
lathatd. Asszonyi és munkatarsai [5] egy olyanlat@s anyagegyenletet
vezettek be, amely egy Poynting-Thomson test neley tovabbi
tehetetlenségi elemet is tartalmaz. A sékra kapott modellt Kluitenberg-

Verhés testnek nevezték, amelyet felbontas ut&ivatkedképpen irhatunk

fel:
o + 146" = ale? + pled 4 ydgd 2)
o +1°6° = a’e’S + BSES +ySES (3)

Lathato, hogy ebben az esetben a feszlltségdelsvaltjaig, valamint az
alakvaltozas masodik derivaltjdig bezaréan szenggelagok az egyenletben.
Vizsgalataink soran megvizsgaltuk, hogy megteledzami paramétert
tartalmaz-e a felirt egyenlet az altalunk vizsgélyag kuszas és relaxacios
viselkedésének jellemzésére. A vizsgalatainkat aviattgikus rész
alkalmazaséaval végeztik el, kilon kezelve a kiégaslaxacios szakaszokat.
Mindegyik esetben a derivaltak értékeit illeszggitbékldl allitottuk eb, és a

paraméterek éertékei pedig linearis illesztés eregmi&ent adodtak.
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4.1.1. Klszas

A jellegél®l addéddan végtelen gyorsnak tekintheelterhelés utan a
prébatestek kuszasa harom és fél oran keresztétttak kiszasi szakasz a
szalak tomeggel terhelt vége ala helyezett elemigklmazasaval, az
ugynevezett feliiltetéssel ért véget. A deviatorifesziiltség ¢4) értékeit a
kisérleti id fuggvényében, a koradbban ismertetett felbontagpjaia
szamitottuk. Ezutan a kapott mérési pontokra gdtieéztettiink a kovetkéz

egyenlet segitségével:

—-X

y =Y+ Aetr (4)

Ebben az egytengdly kisérletsorozatban a probatestek hosszui idej
nyulasnak voltak kitéve, és a fesziltség értékeszdmitottuk az id
fuggvényében. A megkapott feszliltség és a hozpatatkisérleti id altal

meghatarozott pontokra alkalmazhat6 a Prony savkadplete [109]:

t

A(E) = o, + T, et )

Ahol o2 a hosszi tavi modulus,a relaxacios iék. Az adatpontokra az
egyenlet segitségével tortént az illesztés. A nielgfdlesztéshez sziukséges
paraméterszam meghatarozasa nagy j&dégi. Vizsgalataink soran az i=1
értéket hasznalatuk a kuaszasra vonatkozéan. A metgkagorbékil
szamitottuk a feszulltség derivaltjainak értékeit.

Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk a deviatorikuk\altiozas £“) értékeinek

és derivaltjainak meghatarozasahoz.
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t

A = &+ Y0, de ©)

Ahol é4 a hosszl tavi modulus a relaxacios i6k. Megjegyzend, hogy
ebben az esetben is i=1 értéket hasznaltunk, ggpnexcialis gorbe megfetel

illesztést biztositott. Az illesztés szemléltet&dbato egy probatest példajan
keresztiul a 8. abran.

Egy exponencidlis illesztett gorbe Két exponencialis illesztett gérbe
860
860
840
- A 840 N a
3 A T 7'y
3820 R « g 820 a *
= = {
Os0 A~ © 800 | ¢
£ L
780 o 0 5000 10000 15000
0 5000 10000 15000
t[s] t[s]
0,20 0,20
L A 'y A
0,15 — 0,15 —
' A
A i
A‘ A‘
T 010 2 0,10
0,05 0,05
0,00 0,00
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

t[s] t[s]

8. dbraEgy és két exponencidlis gorbeillesztés egy pesh@Roregitett?)
példajan

R? értékek: egy exponencialis 0,946#)(és 0,97464); két exponencialis
0,9566 @) és 0,99334)

A paraméterértékek lineéaris illesztést k@est adodtak, amelynek
eredményeképpen azt talaltuk, hogy a kldszas soraharfesziltség, mind az
alakvaltozds esetében azok éelderivéltjainak hasznélata pontos leirast

biztosit. Ennek megfeléén a kisérletsorozat ezen szakaszanak leirasara a
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magasabb reridderivaltak nem szilkségesek. A kiszamitott parardiékek
lathat6ak a 6. tablazatban. A PVC degradaciojaatetkeztében & és ap¢
értékek csokkentek, mig am® értékek novekedtek az Oregitésio id

elérehaladtaval.

6. tablazatkuszasi szakaszra szamitott paraméterértékek

Oregitési idd [h] | Probatest (index)|t@ [h] | a¢[MPa] | B¢[MPah]
Oregitetlenl (01) | 0,99 4,51 3,93
Oregitetlen2 (02) | 1,65 4,48 4,63

0 oregitetlen3 (03) | 1,50 4,30 4,15
Atlag 1,38| 4,43 4,24

1oregitettl (61) | 0,66 5,00 3,16

16regitett2 (62) | 1,17 4,58 4,05

2541 16regitett3 (63) | 0,95 4,40 4,52
Atlag 0,93| 4,66 3,91

20regitettl (201) | 0,29 5,90 3,52

4000 Z?regftettZ (2(?2) 0,80 5,06 4,57
20regitett3 (263) | 0,52 5,13 3,35

Atlag 0,54| 5,36 3,81

A kapott eredmények pontossaganak éifeésére dsszevetettilk a mért és
a paraméterekib szamitott értékeket. A 7. tablazatbaredmérési értékei és
a mérési pontokra a paraméterek segitségével smtimdeviatorikus
alakvéltozas értékeinek atlagos abszollt eltérasieatl, valamint az R

ertékek az 6sszes vizsgalt prébatest esetén.
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7. tablazatMért és modellezett adatparok atlagos abszolutédes (AAE) és
R? értékei (mérésid értékek min: 0,1054 max: 0,2071; modellezbértékek
min: 0,1083 max: 0,2042)

Oregitési ids [h] | Prébatest (index)| AAE | R?2
Oregitetlenl (01) 0,001®,9876
0 Oregitetlen2 (02) 0,002®,9727
Oregitetlen3 (03) 0,001®,9811
16regitettl (61)] 0,009D,9717
2541 1oregitett2 (62)| 0,002D,9743
16regitett3 (63)| 0,002®,9668
20regitettl (261) 0,002®,9701
4000 20regitett2 (262) 0,003®,9817
20regitett3 (263) 0,004D,9628

A kapott eredmények pontossaganak szemléltetézétgat a 9. abra, a
méreési pontok és a kapott paraméteéékizsszaszamolt gorbék megjelenitése
a prébatestek indexeivel jeldlten.

33



Szerkezeti anyagok tulajdonsagvaltozasainak viatgébzgésdiagnosztikai modszerekkel

Prébatest 01

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 5000 10000

Prébatest 61

0,20
0,15 o
0,10
0,05
0,00

0 5000 10000

Prébatest 261

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 5000 10000

15000

15000

15000

Prébatest 02

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 5000 10000

Prébatest 62

0,20 —
015 <
0,10
0,05
0,00

0 5000 10000

Prébatest 262

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 5000 10000

15000

15000

15000

0

Prébatest 03
5000 10000 15000
Prébatest 63
5000 10000 15000
Prébatest 263
5000 10000 15000

9. braParaméterekll szamitott gorbek és a mérési pontok kiszasra

vonatkozoéan (x tengely: t[s]; y tengef)

A kuszési szakaszra meghatarozott jellénpmaraméterértékek jeleist

valtozason mennek keresztlil az oOregitéesi mbvekedésével. A kuszas

modellezésére a Poynting-Thomson modell megdfeéd bizonyult, igy a

masodik derivalt szorzotényieként szerel \ értékére 0 adddott.

Attérve az alabbi hagyomanyos jeldlésekre:

¢ =

a% =2G, Bi=2n,

d=9

A kuszasi szakaszra vonatkoz6 eredmények a feliiegemkkel a 8.

tablazatban lathatéak.
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8. tAblazatA kldszasra vonatkoz6 szamitott atlag és korrigdtas értékek
az Oregitési id flggvényében

.. ) MP
Oregitesi : I[<r(13]rrigélt % koarlligélt ! [Mizrr]igélt
Id 44 h 7 7 7 7 7 7
GIh] | erek szOras ertek szOras ertek szOras
0 1,38 0,34 2,22 0,06 2,12 0,18
2541 0,93 0,26 2,33 0,16 1,95 0,35
4000 0,54 0,26 2,68 0,23 1,91 0,33

4.1.2. Relaxacio

A relaxacio a kuszast kowen a tomeggel terhelt vég fellltetésével
kezdbdott. A relaxacio hossza nem egyezett meg mindgresegrobatest
esetén. Minimum 70, de bizonyos esetekben akaodad keresztlil is tartott
a szalak relaxacidja. A kiértékeléshez a relaxkerietéhez kdzeli értékeket
nem vettik figyelembe a kezdeti bizonytalansag &kibtlése végett. A
relaxacié soran a hossz- és keresztiranyl alakagdtk befagytak, igy a
deformacio konstans volt. Ennek megfééai az alakvaltozas derivaltjait nem
kellett figyelembe venni, igy csak a deviatorikaes#iltségd?) idstsl fiiggd
értékeire végeztik el a gorbeillesztést. Ebbersatben arra a megallapitasra
jutottunk, hogy az egy exponencialis illesztés remmnkielégié eredmeényt,

ezért két exponencialis egyenlettel dolgoztunk.

X X

y=7y9+Aet + Ayetz (7)
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Egy exponencialis gorbe Két exponencialis gorbe
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10. abraEgy és két exponencidlis gorbeillesztés a rela@xalsi szakaszara
tortéry nagyitassal (262 prébatest)

R? értékek: egy exponencidlis: 0,9625; két expondiscid, 9933

A 10. abran lathato, hogy az egy exponencialisiliés nem biztositott
kielégitt eredmeényt kilondsen a relaxacié kezdeti szakaszaratkozoan.
Ennek megfelélen két exponencidlis illesztéssel dolgoztunk a Kz,

korabban ismertetett Prony sorozat képlete alapi@tényesvel.
-t
o(t) = ol + XL, ofesi = of, + ofen + ofen (8)

Ahol ismételtenc?, a hosszl tavi modulusa relaxacios iék. A klszasi
szakaszhoz hasonldéan a deviatorikus feszlltsegadgait itt is az illesztett
gorbék segitségével allitottukbeEzt kdveben linearis illesztés segitsegevel
hatéroztuk meg a paramétereket, amelyek kdzotsadiléderivalt hasznalata
szilkségesnek bizonyult a vizsgalt esetben. Ezedemitj, hogy a korabban

36



Kocsis Dénes Laszlé doktori (PhD) értekezés

ismertetett Kluitenberg-Veerhas modell nem megdelal vizsgalt anyag
relaxaciéjanak leirasara. Az altalanos egyenleiekell egészitenink a
deviatorikus fesziltség masodik derivaltjaval ésakkoefficiensével.

0d + 1967 4+ H50 = g 4+ plgd 4 ydgd (9)

Fentieket 6sszegezve kiemeléndogy a klszas esetén csak a fesziiltség és
az alakvaltozas dlsderivaltjaig bezaréan hasznaltuk a tagokat, deaitt
relaxacios szakaszban a fesztiltség masodik d¢aivakzikséges a megfdiel
jellemzéshez. A masodik derivalt szorzo koeffic&ng€?) tehetetlenségi
tényednek nevezzik a rezgés differencialegyenletének ogiggara. A
masodik derivalt hasznalata méas modellekben iseregk, példaul a Burgers
modellben. Az altalunk kapott egyenlet médositpuagers modellt, ahol az
alakvaltozas § nem szerepel, csupan annak iskerinti el és masodik
derivaltia. Ennek megfeléen a kapott modell lehetséges elnevezése a
modositott Burgers modell. A kiszamitott paramétékek lathatdéak a 9.
tablazatban. A PVC degradacidjanak kovetkeztéber! és a&’ értékei

csokkentek illetve aa® értékei ndvekedtek az dregitésh imbvekedésével.
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9. tablazatRelaxaciora szamitott paraméterértékek

Oregitési idd [h] Probatest 1¢[h] &0h? a[MPa]
Oregitetlenl (01) 70,32 327,82 3,07

0 Oregitetlen2 (02) 168,89 742,49 2,63
Oregitetlen3 (03) 192,40 706,29 2,76

Atlag 143,87 592,20 2,82

16regitettl (61) 129,63 848,30 3,24

2541 1oregitett2 (62 80,09 328,13 3,10
1oregitett3 (63 92,54 525,50 3,14

Atlag 100,75 567,31 3,16

20regqitettl (261) 36,80 67,70 4,50

4000 20regitett? (262) 37,37 71,77 3,89
20regitett3 (263) 32,30 37,07 3,85

Atlag 35,49 58,85 4,08

A kapott eredmények pontossaganak éiteésére relaxacidé esetén is
O0sszevetettilk a mért és a parameéteilekdamitott értekeket. A 10. tablazatban
aza® mérési értékei és a mérési pontokra a paraméegitségével szamitott
deviatorikus fesziiltség értékeinek atlagos abszitétése lathatd, valamint

az R értékek, az 6sszes vizsgalt probatest esetén.
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10. tablazatVért és modellezett adatparok atlagos abszolérése (AAE) és
az R értékek (mérési® értékek min: 616,86 kPa max: 865,76 kPa;
modellezett® értékek min: 617,82 kPa max: 868,37 kPa)

Oregitési idé [] | Probatest (index)| AAE [kPa] | R?

oregitetlenl (01)  3,4267(0,9923
0 oregitetlen2 (02) 3,9931(0,9876
oregitetlen3 (03)  2,9725(0,9943
16regitettl (61) 5,2481 10,9720
2541 1oregitett2 (62) 3,3692 (0,9890
16regitett3 (63) 5,2015 (0,9819
20regitettl (261 4,4415)0,9768
4000 20regitett2 (262)  4,3838|0,9769
20regitett3 (263)  3,8517(0,9850

A kapott eredmények pontossdganak szemléltetézélgata 11. 4bra, a
méreési pontok és a kapott paraméteéékizsszaszamolt gorbék megjelenitése

a probatestek indexeivel jel6lten.
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Prébatest 01 Prébatest 02 Prébatest 03
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11. braParaméterekdl szamitott gorbék és a mérési pontok relaxacioéra
vonatkozéan (x tengely: t[s]; y tengei{kPa]))

Erdemes megjegyezni, hogy relaxacio esetén a péesgkéneghatarozasa
minden esetben ugyanazon intervallumon (24 00B59-000 s) tértént. A 11.
abra alapjan lathatd, hogy a meghatarozott paraekéjél jellemzik a teljes
relaxaciot, nemcsak azt a szakaszt, amelyre a rté@ghas tortént. A kapott
értékek stabilnak bizonyultak a teljes szakaszraatkmzoan. Ertékilk a

korabban bevezetett altalanos jel6lés szerint édblazatban lathatdak.

11. tAblazatA relaxaciora vonatkozé szamitott atlag és koitigadras
ertékek az oregitésiddiiggvényében

Oregitési 1 [h] £4[h? G [MPa]
idé korrigalt korrigalt korrigalt
[h] érték | szorads | érték szOrds | érték | szorés
0 14387 64,77 59220 22067 |141] o011
2541 | 100,75 25,77 |567,31 262,60 | 1,58| 0,04
4000 | 3549 2,78 |5885| 1897 | 2,04| 0,18
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4.1.3. Kuszas és relaxacios kisérletek eredményeinekeéitik

A Kkisérletsorozat soran UV fény altal kulonbomeig mesterségesen
Oregitett PVC szalak komplex, hosszU idiejiszas és relaxacios vizsgalataira
kerilt sor. A kisérleti eredmények kiértékelésearoa kiszas és relaxacios
részeket kulon elemztik. A fesziltség és az alabxé@s tenzor deviatorikus
részével dolgoztunk, és a deviatorikus mérési ékiek illesztett gorbek
segitségével, linearis illesztést kit hataroztuk meg a paraméteréertékeket.
Az eredmények alapjan arra a megallapitasra jutbituogy a vizsgalt esetben
a kuszas leirdsara a Poynting-Thomson modell nelghelk bizonyult és a
kiszamitott paraméterértékek jol jellemzik az dregimiatti degradaciot.

A relaxacidos szakasz vizsgalata soran a masodikvatethasznalata
szikségesnek bizonyult a megfélepontossagu kozelitéshez és stabil
paraméterértékekhez. igy ebben az esetben egy fdtti&urgers modellt
alkalmaztunk, és a kapott paraméterértékek a reil@xdljes vizsgéalt hosszéara
nagyon stabilnak bizonyultak. Az értékek valtozasahen az esetben is jol
jellemzik az 6regités miatti degradaciot.

Az elvégzett munka az alkalmazott Gj, médositottrgdns modell
bemutatédsaval és hasznélataval hozzajarulhatlatteriakirodalmi hatterének
fejlédéséhez. A modell alkalmazasa mésehlagyulé anyagok esetében is
lehetséges. Meglatasunk szerint a kiszamitott grayagnéter értékek a

kutatdk és ipari szerefi érdekbdésére is szamot tarthat.
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4.2. PVC szalak rezgharként tortéd vizsgalata mesterséges

oregitéssel

A Kkisérletsorozat eredményeinek értékelését azomadon végeztik az
Oregitetlen és az UV fénnyel Oregitett szalak éseté A 12. tablazat
tartalmazza az distiz kitérés oregitési kategoriankénti atlag ésoazhjuk

tartozé korrigalt széras értékeit.

12. tAblazakKitérések atlagértekei és korrigalt széras értékekregitési id
fuggvényében

Kitérés [mm] (Korrigalt széras [mm])

Oregités
ideje [h] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10
0 86,61| 73,41| 65,80| 55,51| 51,92| 44,23| 43,60| 37,44| 39,16| 33,46

(0,38)| (3,18)| (5,02)| (3,02)| (3,35)] (3,35)| (3,33)] (2,79)| (3,01)| (2,91)
84,21| 73,15| 64,63| 56,48| 52,04| 44,78| 43,36| 38,15| 38,15| 34,63

2001 2 29| (1.15)| (3,35)| (1,40)| (1.95)| (2,56)| (1.56)| (0.85)| (0.85)| (0,64)
1000 | 83.84] 68,33 57,89 48,71| 44,63| 37,78 36,85 32,78| 33,52 30,19

(1,19)| 2,00)| (1,08)| (1,95)| (1,40)| @,11)| @,15)| @,11)| @1,16)| (1,16)
2200 | 74.61] 53,54/ 45,17 34,45] 34,50| 28,61 30,35 25,74| 28,24] 23,63

(1,02)| (2,21)| 2,12)] (1,52)| (1,59)| (1,27)| (1,44)| (0,85)] (1,05)| (0,71)

A csillapod6 rez§mozgas egyik jellentz méiszama a logaritmikus
dekrementum, amely a természetes logaritmusa eg@hast koveét, azonos
ertelmi amplitidé hanyadosanak. A logaritmikus dekremeoturértekei

lathatoak els tiz kitérésre a 13. tablazatban.
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13. tabldzat ogaritmikus dekrementum értékek az oregitesi id
fluggvényében

Logaritmikus dekrementum

Oregitési ids [h] 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-1(
0 0,27 0,28 0,24 0,23 0,17 0,1y 0,11 0,11
200 0,26 0,26 0,22 0,23 0,18 0,16 0,13 0,10
1000 0,37 0,34 0,26 0,25 0,19 0,14 0,09 0,08
2200 0,50 0,44 0,27 0,19 0,13 0,11 0,07 0,09

A 12. és 13. tablazatban rogzitetteknek medfetel jelends
tulajdonsagvaltozast figyelhettink meg. Lathatogyh@z azonos értekin
kitérések mértéke csokkent az oregitésietbrehaladtaval, és a logaritmikus
dekrementum szintén jeléist kilonbséget mutat a kulonkdleig Oregitett
PVC szalak esetében. Ezen valtozasok szemléltetésg2. abran lathaté az

elss harom kitérés valtozasa a kulonBdaregitési idt kbveten.

100
90
80
70 ——
60 ——

50
40
30
20
10

Kitérés [mm)]

0 500 1000 1500 2000 2500
Oregitési id6 [h]

==& --ElsG kitérés Masodik kitérés Harmadik kitérés

12. abraKitérések valtozasa az dregitést idiggvényében
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A 12. abra |0l szemlélteti a kitérés értekek csoldsgt az oregitésidd
novekedésével, kiemelve az &lbarom kitérést. 2200 oOras Oregitésbtid
koveben jelends valtozas lathatd az amplitido értekekben. Nemaddtdérés
ertékek, hanem a rezgés frekvencidja is valtozat Gaegitési id

novekedésével. A 13. abra azdéelsz kitérés atlagertékét mutatja az id

flggvényében.

100
. 50
3
E
g 0
G 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
¥ 50

-100

1d6 [sec]
0dra 200 d6ra 1000 6ra 2200 6ra

13. &braA szalak kitéréseinek atlagértékei az figgvenyében a penditést
koveten

A 13. abran nemcsak az oOregitésh idbvekedésével a kitérés értékek
csokkenése lathaté, hanem a rezgés frekvenciajavalkozasa is.
Megfigyelhet, hogy az 1000 o6ras oOregitésididesetén a frekvencia
alacsonyabb (rezgés periédusideje magasabb), minfregitetlen szalak
esetén. 2200 6ras oregitéshez tartozéan magaskivbriciaértéket lathatunk,
amely meghaladja az oregitetlen szalak esetébaitkegkvenciaértéket is.

Az eddigiek alapjan a rezgés alaposabb vizsgdkatattuk sziikségesnek.
Azt tapasztaltuk, hogy a kitérés értékek jederh valtoztak, €s szintén
kimutathat6 valtozas volt a frekvenciaértékek asdizek alapjan célsaeré
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valt, hogy ne kizardlag az amplitidokat vizsgaljhlenem a szal helyzetét
minden rendelkezésre allé képkockaban. Ennek nedggal a videofelvételek
alapjdn meghataroztuk a szalak poziciéjat &z fidygvényben a kordbban
vizsgalt intervallumra (etstiz kitérés). Ezek alapjan pontosabb képet kaptunk
a szalak rezgés#rés azok csillapodasarol.

A csillapodo hur rezgmozgasadnak matematikai modellje [81]:

2y _ 9y

_ oy
Tﬁ_uatz-l_cat (10)

Ahol T a feszibers, u a hosszegységre jutd tomeg,&Esa har csillapitasi
tényedje. Alkalmazva a y(x,t) = X(x)@(t) valtozdék  szétvalasztasi

modszerét az altalanos megoldas a kévétkez

y(x,t) = e “{a cos Ax + B sin Ax} {A cos (w ’1 - §2> t + Bsin (a) /1 - §2> t} (11)

Ahol:

(1>

=10
I
|

w2 ch, fé%. K

Az esetlinkre vonatkoz6 egysisitésekkel X = é) a kovetke# egyenlet

adodik a hur csillapoddé rezgésének leirasara:

y(t) = Ay * e Pt % cos2nfyt + ) (12)

Ahol Ag az amplitudé g a csillapitasi tényéz fo a rezgés frekvencidja és

a fazis. A kisérleti eredmények jobb kdvetésésiitfa a 13. egyenlet szerinti
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leiras (atlag R értékek 12. egyenlettel: 0,79; 13. egyenlette®3)), igy a
csillapodo rezgés élszakaszanak leiraséra a kovetkegyenlet segitségével

végeztik el az illesztést:

y(6) = Ag x et x cos2n(fy + f;)L) (13)

Ahol fi a szbggyorsulas. A 14. abra szemlélteti a kulGydts@ két
kilbnb62 egyenlettel tortéhillesztés esetében. B fo ésf; atlagértékei a 14.

tablazatban lathatéak.

100
e
® . )
50 ¢ A .
s ¢ o % §%% e oo
B : - ¢ ° o £ % e
Q : ¥ [ ) ) .
I 0 4 ) # ¥ : Y > * ¥ L%
- A i 8 ¢ ¥ + £ & ..0‘
o 0 ? 00 ., ,’.O’l !.‘g 0,15 W o,
§oeo| B wE g
i~ @' ‘,-Q.
Y-
-100 @*
-150
Idé [s]
® Mért értékek - - 12, egyenlet ill. 13. egyenlet ill.

14. abraA két kiuloénbazillesztés eredménye egy Oregitetlen (index: 03)
prébatest példajan
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14. tablazatA vizsgalt paraméterek atlagértékei

Paraméter

Oregitési idé B fo[Hz] hUs]
h] korrigalt korrigalt korrigalt
érték szoras érték szoras érték szoras

0 5,94 0,51 20,92 1,27 19,73 4,83
200 5,97 0,17 20,45 0,83 23,88 1,35
1000 6,81 0,39 17,95 0,05 31,78 3,20
2200 9,52 0,09 20,54 1,46 30,91 4,07

Az eredmények alapjan lathatd, hogy esetliinkbef# gl jellemzi a
csillapodd rezgmozgast a kiulonbdz 6regitési idt koveten. Fontosnak
tartottuk tovabba megvizsgalni a kapcsolatgs, do, ft és mas paraméterek
kozott. Ennek megfeléén anyagvizsgalatokat végeztink, ahol meghataroztuk
minden egyes szal esetében a szakitoszilar&saga szakadasi nyulas) és
a Young modulusH) értékeket. Ezeket az értékeket a szakirodalorapamos
esetben haszndljdk oregitéses kisérletek esetéagmmdacido meértekének
meghatarozasara. Egy korabbi tanulmanyban, ahblGagakitdszilardsagat
merték kulonbo& oregitési id utan [54], ndvekedést tapasztaltak az értékben
Ezt
alatdmasztottak, esetlinkben szintén novekedtekkit&zzilardsag értékek az

az Oregitetlen prébatestekéhez képest. a misg&iataink is
Oregitetlen szalakéhoz képest. Ahogy varhat6 veltakadasi nyulas értékei
csokkentek az Oregitési ddndvekedésével, mint szamos mas korabbi
tanulmany esetében [53, 54, 110]. A Young modulzsitén jelentsen
novekedett az dregitésidelorehaladtaval.

A hagyomanyosan meért paraméterék,(A; E) és a 13. egyenletben
ismertetett harom paramétes, (fo; fi) kdzotti kapcsolat elemzése céljabdl
szamitottunk.

korrelaciés koefficienst

Ennek eredye&éppen azt
allapitottuk meg, hogy esetiinkben a csillapitasyed (0) jelentts negativ

linearis kapcsolatot (korrelacios koefficiens (r}3;86) mutatott a szakadasi
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nyulassal. A koztik l&vlineéaris kapcsolatnak készonbeh ezen paraméterek
mindegyike j0l jellemzi a prébatestek degradacidgbs lineéris kapcsolatot
nem talaltunk af, és a tobbi paraméter kdzott, defaadsen korrelalt aRn
(r=0,96), A (r=0,93) éskE (r=0,96) paraméterekhez. Ezéltal a dinamikus
kisérleten alapulé vizsgalatsorozat altal meghatitszdggyorsulas érték)(

jol jellemzi az anyag viselkedését, éieikapcsolatot mutat a vizsgalt
mechanikai paraméterekkel.

Véleményilnk szerint az ismertetett kisérletsorozaty ebnye, hogy az
anyag mechanikai tulajdonsagair6l és az anyagi ad@gio szintjéil
roncsolasmentes maédon nyujt informéaciét. A bemutatoaraméterek
meghatarozasaval a PVC szalak degradacios allagotaeglehdisen pontos

meghatarozasara nyilik leldség.

4.2.1. A rezghur kisérletsorozat eredményeinek értékelése

A PVC szalak egyre merevebbé vallnak az UV éregidésnovekedésével.
Ez a merevség érzékeltigha a szalakat hurként kifeszitjik és megpenditjuk
A csillapodo rez§mozgas megfigyelése révén alacsonyabb kitérésedeék
figyelhetiink meg az oregitésiddelérehaladtaval. Munkacsoportunk altal
végzett Kkisérletsorozat sordan a csillapitott #ergzgashoz tartozo
paraméterértékeket hataroztuk meg és jellemeztlkm@séget. Megvizsgaltuk
a meghatarozott paraméterek és mas, hagyomanyossgalv paraméterek
kozotti  Osszeflggeseket. A meghatarozott paranétesegitségével

roncsolasmentes moédon kaptunk informaciot az adgggadacios allapotarol.
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4.3. Csovek tonkremenetelének vizsgalata rezgésdiagiaszt

eszkdzokkel

Az eredményeket doden a rozsdamentes acél@setében mutatjuk be. A
PVC c$vel kapcsolatos eredmények Kkiértékelésénél a viayese
kiértékelés meég folyamatban van. A kisérletek saréefogott as befogasok
kozotti szakaszan végeztik el a méréseket. Ezeralkaszon a vizsgalt €s
longitudinalis rezgései egy mindkét végén fixenogett gerenda rezgéséhez
hasonlatosak. Egyetlen fesztavli gerenda kulghbdwdusokkal rezeg,
amelyl®l a sajatfrekvenciakd) szamithatdak a kovetk&képlettel [111, 112]:

fo= = (14)

Ahol | a hosszE az anyag rugalmassagi modulusaa tehetetlenseégi
nyomaték a keresztmetszetbem, a gerenda folydmétertdmege, ésa
befogéastodl és a sajatfrekvencia szaméatol difgekvencia faktor, amely értéke
az el$ sajatfrekvenciara fix befogas esetén 22,4, mitAkeiszu tartd esetén
9,87 [111].

A longitudinalis rezgések mellett a écsfalaban kerileti rezgések
(circumferential vibrations) is keletkeznek, amélye szintén figyelembe
kellett vennuink vizsgéalataink soran [113]. Ezera$gkvenciak szamitasara
a kovetked képlet alkalmazhato [111, 112]:

A E

fo=5 = a5 (15)

" 2mR p(1-v2)
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Ahol R a c$fal kozépsugargp a c$ anyaganakisisége, és/ a Poisson
szamJ; ittis a dimenzio nélkuili frekvencia faktor, ametya kdvetkedképpen
lehet szdmitani [111, 112]:

ot i(it-1)
A= Ve (16)

EI

Ahol t a c$ falvastagsaga,pedig a modus.

A befogasok kozotti szakaszon mért frekvencia ékéklapjan meg
kivantuk vizsgalni, hogy milyen befogasnak tekindheaz esetlinkben
alkalmazott, és hogy milyen korrekcios faktort kalkalmazni a mért és a
szamitott értékek Osszehangolasdhoz. A szakaszotri&éalis érzékeit
helyeztink el, amely segitségével vizsgaltuk aegetgsek kovetkezteben
létrejo6V6 rezgéseket. Gerjesztéshez impulzusgerjesztés) @Ralmaztunk,
amelyet toébb helyen, illetve tobb iranybdl végektéh tobbszori ismétléssel.
A kisérleti kialakitds hosszabb vizsgalt 6szakasz esetén a két
gyorsulasérzéekéhek koszonhéen alkalmas lehet a rezgésterjedési-sebesseég
vizsgalatara is, amit helyszini mérések eseténmbahatonak tartunk. Jelen
esetben a rezgésterjedési sebességhez képestokiead érzékdik tavolsaga,
ezért annak elemzésére az alkalmazott kisérleth@ézés esetén nem volt
lehetségunk.

MSC szimulacidés szoftvercsomag MARC altalanos vélgeses megoldd
szoftverének hasznalataval elvégeztik a végeselemedellezését a
rozsdamentes acétosek, melynek betsfalan cementesztrich réteg talalhaté.
A rendszer négy kulonbézalapanyagu elemet foglalt magaban: adglcs
cementesztrich réteg aécbels falan (harom kilonbdzvastagsagban), KPE

dugok a c§ két végének lezarasara és a mechanikai megfogasagokon
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keresztll. A VEM rendszer modelljét mutatja a Iraa mig a 16. abran a

mechanikai megfogas részletei lathatoak.

Cementesztrich Dugé 1 Dugd 2 Megfogds 1 Megfogas 2 Acélcs

15. &braA VEM rendszer felépitése (rozsdamentes af)élcs

16. abraA gumis megfogas elemei (fix csomopontokkal & Kélgleten)

A modell elemeinek felépitéséhez haromdimenziédsika elemeket
hasznaltunk fel. Az egymassal érintkeszek ragasztottan kapcsolodnak
egymashoz. Linearisan rugalmas beallitast alkalmmézaz anyagi viselkedés

leirasara. A tulajdonsagok a 15. tablazatban sebrek.
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15. tablazatA modellszamitas soran hasznalt anyagtulajdonstédiek
(rozsdamentes acélf)s

Anyag Mennyiség Erték és mértékegysé

[(®]

Rugalmassagi modulys 200000 MPa

Acél EN1.4541 Poisson-ténydy 0,3
Siiriiség 7900 kg/m
Rugalmassagi modulys 5,8 MPa
Gumi (megfogas) Poisson-ténydy 0,45
Siiriiség 1000 kg/th
Rugalmassagi modulys 22000 MPa
Cementesztrich Poisson-tényey 0,2
Siiriiség 1600 kg/th
Rugalmassagi modulys 1035 MPa
KPE (dug6k anyagd) Poisson-ténydy 0,45
Siiriiség 1000kg/m

4.3.1. Csirezges kisérletsorozat eredményei

A Kkisérletsorozat soran abbdl a feltételedésindultunk ki, hogy a
csHelemben a betonozas kovetkeztében végbémaererevségvaltozas
érzékelhet a rendszer sajatfrekvenciajdnak valtozasan keregztmérések
soran ugyanazon gerjesztés mellett tobb mérédataink az esetleges hibak
kisziirése végett. A 17. abra ugyanolyan tipusu impujellegi gerjesztésre
adott valaszat mutatja adszakasznak az alapallapotban (17. 4bra a része),
majd pedig a betonozési fazisok utan (17. abradsge). Az abrasorozaton a
két triaxialis rezgésérzekehltal egyidejleg mért gyorsulasértekek lathatoak

a tengelyre méteges, fuggleges (x) iranyban.
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17. &braMért gyorsulasértékek x irdnyban (folytonos vagarsulasméf 1
(acc. 1.), pontozott szaggatott gyorsulasér&facc. 2.), rozsdm. acélf)s
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A 17. abran szereplértékek impulzusgerjesztéshez tartoznak. Jol té&tha
az id fuggvényében kapott valaszok esetén a valtoz&stek alakjara és
karakterisztikdjara vonatkozéan. Az é&brak alapjattal&@nossagban
elmondhato, hogy a édalan |éw egyre vastagabb réteg hatasara ugyanolyan
gerjesztésre kisebb amplitiddkat kaptunk, valaramogy a gorbék alakjabdl
és a csillapodasabdl lathat6 - csokkent az alaeddnfrekvenciatartomanyba
es csucsok szama. Azdduggvényében kapott jelek esetén megfigyéitzet
magas frekvencidju osszetdv értékei, amelyek az & elésrehaladtaval
gyorsabban csillapodtak, mint az alacsonyabb frekégiak. A kéébbi
idépillanatokban utébbiak dominalték a jelet

A sajatfrekvencidk értékeléséhez a gyors Fourarszformacioval (FFT)
kapott spektrumok nyujtanak leliséget. A 18. abran a korabban is kiemelt,
ugyanolyan impulzus gerjesztés soran kapott FFKtepeok lathatdak, az
alapdllapot, és a nbvekeementesztrich rétegek esetén. Megjegyzehndgy
a vizszintes tengely nem fedi le a sajatfrekventidjes tartomanyat, de az
alacsonyabb rerid modusok jobb megfigyeln&tége miatt nem a
rezgésérzékék altal meért teljes tartomany kerult bemutatasral® abra
alapjan az is jol lathat6, hogy nemcsak a tartorbhang® csucsok szama
csokken a névekivbetonréteggel, hanem a csucsok helyzete is megikalt
Mindegyik allapot esetén ugyanolyan gerjesztéssg#idzor megismeételtik a
meérést, igy az esetlegesen jelentkgidegen” adatokat ki tudtuk émi. A
megmaradt stabilan jelentkiezcsicsok az egyes Aallapotokhoz tartozo
sajatfrekvenciak voltak.
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alapallapot cementesztrich 1

cementesztrich 2 cementesztrich 3

18. abraA ko6zépé gyorsulasmef (acc. 1) altal fuggleges (x) iranyban
kapott FFT spektrum (rozsdamentes ac#lcs

A meéréssel meghatarozott sajatfrekvenciak csdkkepamu modusai
lathatbéak az FFT felbontason. A szerkezet merewstgieekdvetkgzvaltozas
is jOl érzékelhet az abra segitségével. A 16. tablazatban lathagekemz
rezgésparameéter értékek, ugyanolyan gerjeszté&nesmetizonos allapotokhoz
tartozdé eredmények atlagaiként. Ezen paraméterékkess értékei is jol

szemléltetik a @sfalaban képadott cementesztrich réteg vastagodasat.
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16. tAblazatlellems? rezgésparaméter értékek atlagai azonos gerjesztés
mellett (acc. 1, x irany) (rozsdamentes acgles PVC cé esetén)

Apeak[M/S?] | Vpeak[MMI/S] | dpeak[pm]

Acél | PVC | Acél| PVC| Acél [PVC

atlagérték 674,531534,32168,34 564,55 77,41|354,25
Alapallapot

korrigélt szoras | 77,58 338,88 18,24 | 133,3814,36| 63,25

étlagérték 226,08 231,39| 63,53| 77,67 42,16| 74,27
Cementesztrich 1

korrigalt sz6rds | 35,41| 16,04 7,74 3,32 6,54 3,840

atlagértéek 115,77 154,76| 45,26| 57,76 30,07| 54,97
Cementesztrich 2

korrigélt szoras | 6,42 | 14,54 166/ 3,18 06f 190

étlagérték 84,44 | 154,93 38,80| 58,59 27,31 49,84
Cementesztrich 3

korrigalt sz6rds | 4,32 | 8,40| 2,46/ 083 16} 0,29

A VEM modellezés soran kapott longitudinalis sagenciak el harom
modusa lathato a 19. abran, a frekvenciaértékekefizgalasa a 17.

tabladzatban talalhato.

W .
¥ e a3
5 W e

19. abraA longitudinalis rezgés eltharom modusa (VEM alapjan)
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17. tdbldzatA rendszer hdrom legalacsonyabb longitudinalis
sajatfrekvencidja kilénbézxementesztrich rétegvastagsag mellett (VEM)

) Cementesztrich Cementesztrich Cementesztrich
Alapallapot
(réteg 1) (réteg 2) (réteg 3)

Elsé modus

298 249 231 223
[Hz]
Masodik

923 852 799 785
modus [Hz]
Harmadik

1713 1579 1497 1478
modus [Hz]

A VEM eljarassal a longitudinalis rezgésekhez kamd® modusok a
meérési eredményekben is j0l lathatoak. Az FFT fieléson mindegyik esetben
a VEM-mel szamolt els sajatfrekvencia kozelében talaljuk azéelegyik
legnagyobb amplitidéju csucsot (18. abra). Az é#téadddhat a modell
egyszeiisitéseibl, kilondsen a betonozott mérések esetén a ceraémths
réteg vastagsagara és mechanikai tulajdonsagamatkazé adatokbol. A
korabban bemutatott 14. egyenlet segitségévebinitaatd a sajatfrekvencia
érték, amelyet elvégeztiink a vizsgalt esetben. sn$iAs soran korrekcios
tényedket kellett hasznalni: a 14. egyenletben bemutatdifogastol es a
sajatfrekvencia szamatol fugdrekvencia faktor mellett a csévek vegeit
flggd korrekcios faktort is alkalmazni kellett. Az igyg&nitott frekvenciak
rendszerint 15%-on bellli hibdval adjdk meg az kékét [111]. A 18.
tablazatban lathatoak az @lsngitudinalis rezgési modusok értékei a mérések
alapjan, a VEM eljaras alapjan, valamint az egylki@rekcios faktor s a
értéke, amivel szamitds soran megkaphatéak a nméékek. Ezzel
kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy & eggeitl flggé korrekcids
tényedt a vizsgalt esetben 0,7-nek tekinthettiik Wachehéskatarsai [111]

alapjan. Ez a korrekcios faktor a rugalmas befd9&¥) és a fix-fix befogas
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(22,4) kozée &% )L érteket eredményezett az delslongitudinalis
sajatfrekvenciara. Ezt figyelembe véve a kisérletiéh [é\6 sajatos befogas

megfelelt az dizetes varakozasnak.

18. tabldzatA longitudinalis rezgés elsajatfrekvenciainak és. A
korrekcios faktornak az értékei (rozsdamentes a6glc

) Cementesztrichh Cementesztrichh Cementesztrich
Alapallapot ) i i
(réteg 1) (réteg 2) (réteg 3)

Mert érték

291 247 236 234
[Hz]
VEM értek

298 249 231 223
[Hz]
A értéke (vég

10,81 17,44 17,61 17,82
korr. fakt.: 0,7)

A kerUleti rezgés frekvenciai a modus szamanak kené&sével, valamint a
betonozéas hatasara modosulé mechanikai paramdi@vekkeztében jeletis
mértékben eltolodtak a magasabb frekvenciak iramyAld5. egyenlet szerint
szamithatdéak ezen frekvenciak, és egyedil csakt@ndmatlan, Utres 6s
esetében esett az i=2 értékhez tartozé modus atudmlis rezgés ets
modusainak kozelébe. Ekkor az alapallapotél ie2 korkordos rezgésének
sajatfrekvencigjara 688 Hz adddott, amely a VEMselmitva 725 Hz.
Tekintettel a szamitasnal korabban emlitett 15%evdossagra, ez az érték is

kelléen pontosnak bizonyult.

4.3.2. Csirezges kisérletsorozat eredményeinek értékelése

A vizkéképzdéshez hasonld bélsatmén csokkenést eredményez

jelenségek modellezése lehetséges a Kkisérletsorsaain bemutatott
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modszerrel, amely soran kilénldoztegvastagsagban tértént cementesztrich
felvitele a csovek belsfalara. A csovek falara kivalo vigkoz hasonlatosan a
cs falara felvitt cementesztrich rétegek & cszgésparamétereiben valtozast
okoznak, amelyek egyértetien  detektalhatbak a  bemutatott
impulzusgerjesztéses rezgésdiagnosztikai meérésekkel Ezaltal
roncsolasmentes médon informaciét kaphatunk &szzkasz allapotardl, a
benne képadott réteg vastagsagarol. A mérési eredményeirdstavetettik
az azokat jol kozelitVEM szimulacioval kapott sajatfrekvencia értekdkke
sajatfrekvenciak értékeinek valtozasa, valaminadatt tipusu gerjesztéshez
kapott rezgésparaméter értékek jol jellemzik @sezakasz allapotat a
bemutatott kisérletsorozat esetén. Véleményinkrézearmodszer alkalmas

lehet helyszini mérések esetén is cstvek allamgaiatara.

59



Szerkezeti anyagok tulajdonsagvaltozasainak viatgébzgésdiagnosztikai modszerekkel

5. OSSZEFOGLALAS

Az értekezésben harom kisérletsorozat és a hozZéuicsolodo Uj
tudomanyos eredmények kerlltek bemutatasra. Az5 dlEmertetett
kisérletsorozatban PVC szalakon folytatott hossig)ij komplex kuszas-
relaxacios kisérletek szerepeltek. Ebben az anysglkedés tanulmanyozasa
mellett az azt leiré anyagi paraméterek szanismeghatarozasa volt a célunk.
A vizsgalt anyagon UV fény segitségével mesterségegitést hajtottunk
Vvégre, és az oregitetlen és kilonbideig oregitett szalakat azonos kisérleti
korialmények kozoétt vizsgaltuk. Vizsgalatainkat a aldmdalomban
hasznalatos felbontas alapjan a feszliltség és akwadtiozas deviatorikus
részére vonatkozoan végeztik el. Kulon értékeltikiszas és a relaxacios
szakaszokat.

Az anyag kuszésanak vizsgélata soran megallagifottogy az anyagi
viselkedést a Poynting-Thomson modell &eit pontosan irja le. Ehhez
kapcsolodoan a kulonbézregitési allapotokhoz meghataroztuk az anyagi
paraméterek értékeit, megvizsgaltuk azok oregiédsira tortéhvaltozasat.

A relaxacié vizsgalata soran arra a megallapitjstattunk, hogy a
kuszasnal alkalmazott Poynting-Thomson modell nezto$it kelben pontos
leirast, kulondsen a relaxacié korai szakaszaratkomdan. Ezért javasoltuk
a fesziltség idl szerinti masodik derivaltjanak bevonasat is aalallazando
modellbe. Az ezek alapjan kapott Uj modellt modusiBurgers modellnek
neveztik, és meghataroztuk a kilonbddeig Oregitett szalakhoz tartozo
paraméterek értékeit. Az alkalmazott modell pordgas eértékeltik és
megvizsgaltuk a paraméterek valtozasat az orelgétidsara.

A masodik kisérletsorozat soran a korabbival azomlapanyagu PVC
szalakat vizsgaltunk regburként. Ebben az esetben is UV fénnyel kiilldiboz

ideig Oregitettik a szalakat, amelyeket a méréselinsegy rezgpsztalon
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harkent kifeszitve megpenditettink, majd vizsgaltuk csillapodd
rezgdmozgast. A rezgmozgas leirasara szolgalo altalanos egyenletaggpt
bévitettiik, amely esetlinkben sokkal pontosabb leiegstiményezett. Az
egyenletben szerdpparaméterek értékeit meghataroztuk az egyes ésegit
allapotokhoz és megvizsgaltuk azok valtozasat. &géediagnosztikai
modszerrel megéllapitott paraméterek és az anygdtuisdg vizsgalatok
soran altalanosan hasznalt paraméterek kapcsatat@iteltik. A rezgés
ertékelése révén roncsolasmentes médon kaptunkniatodt a szalak oregités
hatasara bekodvetkézulajdonsagvaltozasarol.

Az értekezésben ismertetett harmadik kisérletsoreagn csovek beis
atmébjének csokkenését modelleztik, mint az egyik jeffémcsd
tonkremeneteli format. A kisérletsorozat soranzsgalt csovek beldsfalara
kulonbo® rétegvastagsagban cementeszrich réteget vittlinkegeminden
allapothoz kapcsolédbéan rezgésdiagnosztikai méeéselégeztink. A
rezgésparameterekoéas Vpeak theay) Valtozasai egyérteltien jelezték a csdvek
csokkerd bel$ atmébjét. A csbvek sajatfrekvenciainak vizsgalatat is
elvégeztik a mérések alapjan. A frekvenciaértekekakirodalmi képletek
segitségével, valamint végeselemes modszer alkabaeal szamitottuk. A
szamitdsok eredményeképpen kapott értékeket Ogeitéice a mérések
alapjan meghatarozott  sajatfrekvencia  értékekkel.zekE alapjan
megallapitottuk, hogy a cstvek sajatfrekvenciaigaiékelésével a csovek
belss &tmébjében bekdvetkdr csokkenés egyértelran kdvethei. Ennek
eredményeképpen rezgésdiagnosztikai technika adizdlsd@val

roncsolasmentes modon elemeztiik a csévek allapotat.
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6. SUMMARY

Three series of experiments and the related neentfic results were
presented in the dissertation. In the first testeselong-term tensile and
relaxation tests of PVC fibers were included. The was to investigate and
describe the behavior of the examined material sutfficient precision using
the applied load at constant temperature, and ito igformation about the
aging process using this model. Therefore, thiskwdes to minimize the
number of necessary material parameters, whiclused to characterize the
possible changes and the level of degradation.

Artificial aging was performed by UV light on thest material and both
unaged and aged fibers were examined under the saperimental
conditions. During creep, the longitudinal and srssctional changes were
measured of unaged and aged PVC fibers loadedathkame weight. In the
relaxation section, where deformation was frozée, stress changes were
determined. The investigation was based on th#isglof the stress and strain
tensors, generally used in the literature. The éxation was carried out on
the deviatoric part, evaluating the creep and etlar sections separately.

The characteristic parameter values determinechgute creep period
went under a significant change as the aging tmeeases. For modeling the
creep a Poynting-Thomson model proved to be adequet the second
derivative’s multiplication factor could be 0 arteen the fitting still provides
satisfactory results.

In the relaxed phase, the Poynting-Thomson moded m@ adequate,
especially for the first part of the relaxation.eféfore the second order time
derivatives were also involved in the applied modéie application of the
second derivative occurred in other models, sucth@8Burgers model. The

obtained equation modifies the Burgers model wttegeero order derivate of
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epsilon is not included. Therefore this model carcalled modified Burgers
model. The parameter values for this new, moditiadgers model were
calculated. The accuracy of the applied model waktiated and the changing
of parameter values due to artificial aging wasnexad. The resulting
relaxation parameters are proven to be very siaidethey well characterize
the aging. Therefore, compare to other methodsapipied method provides
good results without fractional calculus or usimghhnumber of parameters.
This part of the work contributes to permanentditere by introducing a
new, modified Burgers model for the relaxation heébia of PVC. The
application of this model to other thermoplastictenials is possible. The
calculated material parameter values of the exasdninaterial can be used for

industrial applications.

During the second series of experiments fiberdhefdame PVC material
were examined as vibrating strings. In this caseé,light was applied again
for aging the fibers. The tests were done on acseiftructed vibrating table,
where the fibers were stretched one by one for gedsurement as strings by
a tensional force. After the diverted and stretchibdrs were twanged the
motion of the string was recorded and vibrationapseters were also
measured. From the measurement results the firstdedlections after
twanging of each fiber were determined by usingwitecords. Moving frame
by frame the deflections were specified by the loéthe scale under the string.

The general equation of the oscillatory movemend exgpanded, and the
new equation described the behavior more accurdibly parameter values in
the equation were determined for the different g@itates and their changing
was examined. The relationship between the obtawbdation based
parameters and other, commonly used parametersdtarial properties was

evaluated.
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Examination of the damped oscillation showed losleftection values with
higher aging time. Characteristics and parameteesewdentified and
calculated for the damping process and these p#easheelationships were
examined to other commonly measured indexes. Taetifted parameters
made it possible to evaluate the degradation lefvisle test material in a non-

destructive way.

Reduction in inner diameter of pipes, as a charnatiefailure (for example
limescale deposition) was modeled in the third sestes. To this end, the
different phases of deposition are artificially slated in the model
experiments. During the experiments screed conevaseapplied in different
thickness to the inner wall of the pipes. In thiéedent states, vibration tests
were preformed to evaluate the status of the pgmtics and the rate of
deposition by a nondestructive techniqgliee experimental system was also
analyzed by the finite element method (FEM), arel dbtained results were
compared.

Both stainless steel and PVC pipes were examirntgglnieasurements were
executed on a metalworking lathe, where the pifgeble®n supported by two
steady rests. For the vibration test, two piecesiatial accelerometers were
glued to the pipe. Tests were performed with img@w@scitation of vibration
from various directions and at multiple locations.

In addition to the ease of modeling the scale laysing concrete had the
advantage of exhibiting similar characteristic#® scale layer in many cases.
The ranges of the density values of the two mdsaused for natural frequency
calculations were partially overlapping. The cotetayer formed an irregular
circular inner diameter, which can also be obseffeedcaling processes in

many cases.
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A commercial software package was used for filgenent modal analysis
of the steel pipes partly filled with concrete. ®ystem consists of parts made
of four different materials: steel pipe, concretgdr on the inner surface of the
pipe (with three various thickness), plastic stopmbosing the two ends of the
pipe, and the mechanical support with rubber pilow

Changes of the vibration parametersdavpeak theay Clearly indicated the
inner diameter decrease of the pipes. Examinatioth® pipes’ natural
frequencies were also carried out. The decreasintper of natural frequency
modes was observed in the FFT (fast Fourier tramgfepectrum as the
concrete layer became thicker. The frequency vale® calculated using
formulas from the literature and finite element hoet The calculated results
were compared to the natural frequencies obtaireed the measured values.
The first modes of longitudinal vibration obtainBdm the FEM could be
clearly identified in the measured values. In eveage, the first peaks, with
one of the highest amplitudes in the FFT spectwere close to the FEM
calculation results of the first mode of the natém@guency.

It was concluded that based on the evaluation ef pipes’ natural
frequencies, the inner diameter decrease was gléateable. Using the
introduced vibration diagnostic technique inforroatabout the state of the

pipes was gained in a non-destructive way.
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9. MELLEKLETEK
A MELLEKLET

Egytengelyi vizsgalatok esetén a fesziltség és a deforméacio
kovetkedképpen irhato fel.

c 0 0 a 0 0
[S]=](0 0 O és [E]=10 & O
0 00 0 0 &

Ahol g a hossziranyu (longitudinalis) ég a keresztiranyu (transzverzalis)
alakvaltozas. A feszlltség tenzor és deforméacibaefelbonthatd deviatoikus
(D-vel jelolt) és gombi (térfogati) részekre (V-yelolt).

2
§O‘ 0 0 O'D 0 0\‘
1
1=l 0 30 o |=|° 27 ¢
1
0 0 -1 0 0 _EOD/
1
/50' 0 0\
§O‘ 0|—3 0 O'V 0
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B MELLEKLET

DMA (Dynamic-mechanical analysis) vizsgalat

8 mm atmésjii PVC szalak kdzil egy Oregitetlen és egy 4000 d@ndagitett
szal képezte a vizsgalat targyat, melyidkh cm széles 1 mm vastag
prébatestek késziltek. A mérés 1 Hz frekvencianm@idcométer csucstol-
csucsig deformacioval lett felvéve, 2°C/pertébi sebességgel. dzer:

Rheometrics Scientific MK-1lI, dual cantilever made

0.60

= Oregitetlen
Tg (delta) - :

. ——- bregitett

0,40 i

©
N
()

0.00
log E' (Pa) ]

o] S ——

-50 0 50 t(°c) 100
20. abraDMA vizsgalat eredménye
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Fotometrias vizsgélat

A fotometrias vizsgalatot 2 mm atnégr dregitetlen és 2200 éraig Oregitett
PVC szalakon veégeztik el. A préobatestdkikilonbtzd toménység
tetrahidrofuranos (Spectrosol, Scharlau) oldatazkéttiink és a méréseket
HP 8453 UV-VIS diédasoros spektrofotométerrel véiglezAltalanossagban
a 300 - 500 nm tartomanyban lathato az oregitésaalietve az is, hogy az
Oregitetlen anyag is tartalmaz degradalt részéke1.. abran 0,66 (m/m)%-o0s
oldatok mérési eredményei lathatéak oregitetlertvdl Oregitett PVC

esetében.

0,5

0,4

Abszorbancia
(@]
N

300 350 400 450 500

Hulldmhossz [nm]

o Oregitetlen —— Oregitett

21. abraOregitett és Oregitettlen PVC prébatestek tetradfigidnos
oldatainak spektruma
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