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Jel Megnevezés
ao differencialegyenlet allandéja, [N/m’]
a differencialegyenlet allandoja, [Ns/m’]
ar a homérséklet-ido eltolasi tényezo, [-]
b differencidlegyenlet allanddja, [s]
c1.c empirikus allando, [-]
E rugalmassagi modulus, [N/m’]
Ey E; E>,.. reoldgiai modell rugalmas eleme, [N/mz]
G cstisztato rugalmassagi modulus, [N/m?]
1(t) érzékenység, [mm*/N]
K kompresszibilitasi modulus, [N/m’]
q(t, 7) intenzitasfiiggvény, [-]
tx késleltetési 1do, [s]
T homérséklet, [°C]
Ah a keresztiranyl méretvaltozas, [mm]
Al hossziranyi méretvaltozas, [mm]
Gorog betiik

Jel Megnevezés
) Dirac-delta, [1/s]
£ hossziranyu fajlagos nyulés, [m/m]
£, € hosszirany( fajlagos nyulas idészerinti derivaltja, [1/s, 1/5°]
£, keresztiranyu fajlagos nytlés, &, = -ve, [m/m]
n ktszasi tényez0, [Ns/m’]
Mys T» M5 ... reologiai modell viszkozus eleme, [N s/mz]
1% relaxacios tényezo, [s]
Hu viszkozitasi egyiitthatd, [Ns/m’]
v Poisson tényezd, [-]
Yo, anyagstirtiség, [kg/m’]
o normalfesziiltség, [N/m?]
T relaxacios 1do, [s]
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1. A MUNKA ELOZMENYEL KITUZOTT CELOK

Az allattartas ¢s takarmanyozas altal megfogalmazott, a korszerliséget és a
mindséget eldtérbe helyezd szakmai kovetelmények ma komoly megmérettetés elé
alligak  fejlesztési, illetve gyartasi feladatokat ellaté  véllalkozéasokat.
Takarmanynovényeink mindségi  végtermékként torténd  felhasznaldsanak
problémakore ugyan egyszertinek tiinik, megoldasa mégis igen sok nehézséget vet
fel, mivel a takarméanyozastani alapok, valamint a miiszaki-technologiai eszkdzpark
biztositasan tal, szemléletbeli valtasra is sziikség van.

A gondolat aktualitdsat az a megallapitds alapozza meg, miszerint a tartositott
szélas- ¢€s tomegtakarmanyaink donté hanyada ma is legfeljebb kozepes, de inkabb
gyenge mindsitést kap akkor, amikor ezek egyben a kérddzé allatdllomanyunk
legtermészetesebb élelemforrasai. Jelentdségiiket mi sem tdmasztja ald jobban mint
az, hogy az emlitett allatfajok energiasziikségletének kétharmadat ¢és
fehérjesziikségletének pedig haromnegyedét, ezekbdl a takarmanyndvényekbdl kell
eldallitanunk. Felhaszndlasuknak az ad még kiemelt jelentéséget, hogy a nagy
szarazsagokban ¢és az esOs iddszakok valtozatossagan tal, a téli honapokban is
garantdlt mindségli, és nagy mennyiségli takarmanybdazis alapjat kell, hogy
képezzék. Kérddzo allatdllomanyunk a jo mindségli erjesztett takarmanyokbol
naponta testtomegiik mintegy 3%-at fogyasztja el. Ezt a mennyiséget egy nem
olcso szant6foldi termesztési €s betakaritasi technoldgia mellett ma is még, nagy
veszteséghanyadu sil6zasi eljarasokkal allitjuk eld.

Célként ezért olyan tartésitdsi €s taroldsi technologidk kialakitasat kellett
megfogalmazni, melyek a lehetd legtokéletesebb erjedési folyamatokat a lehetd
legkisebb veszteségek mellett, a miliszaki, mindségi, allatjoléti és kornyezetvédelmi
eldirasok kielégitésének figyelembevételével ugy valdsitjdk meg, hogy azok
egyben a mezdgazdasagban miikddd vallalkozési konstrukcidk barmelyikéhez
illeszthetdk legyenek. Ma a mezdgazdasagi vallalkozasok alapvetd érdeke, hogy
olyan technolégidkat alkalmazzanak, melyek lehetdséget teremtenek a gyorsan
valtozd ¢és gyakorta kiszamithatatlan kozgazdasagi kornyezethez vald jobb
alkalmazkodasra. Nevezetesen a konzervativ és nagy atfutasu eljarasainkat fel kell
valtani korszerli és gyorsan megvaltoztathatd, kis veszteséggel jellemezhetd, a
kornyezetet minimalis mértékben terheld €s takarékos szemléletii technologidkra.
Magas mindséget, minimalis veszteségszintet, valamint rugalmassagot csak olyan
takarmanytartositasi €és tarolasi technologia tud biztositani, amely mérhetd és
ellendrizhetd, valamint az emberi szubjektivitastol mentes paramétereinek
betartdsan keresztiil, garantdlni tudja a piacképes végtermékek eldallitasat.
Megoldast az eurdpai, illetve tengeren tuli viszonylatban is legkorszeriibbnek
mondhaté azon tartositasi és tarolasi technoldgia bevezetése hozta meg, mely
fiiggetleniil a silozott takarmanyndvények fajtajatol azzal, hogy azokat milanyag
tomlobe préselve erjeszti és tarolja, megoldotta a sildzas legnagyobb problémajat,
az anaerob viszonyok hossz(l idejii biztositdsdt. A hagyomanyos sil6zési
modszereket felvaltdé ¢és miianyagtomlore alapozott innovativ silofolia-toltési
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eljards megteremtette a legnagyobb allatlétszamu szarvasmarha- €s sertéstartd
tizemek szdmara az iparszerli és az EU-eldirdsoknak is tokéletesen megfeleld
mindségli takarmanyok biztonsagos eldallitasanak feltételeit.

Az 11j és univerzalis technologia megvaldsitasdhoz azonban a fent emlitetteken tul
egyedi gépek, valamint kiegészitok, mint pl. a specidlis Osszetételii és szerkezetli
foliatomlok is sziikségesek. Veliik egyediilalloan megoldhaté minden szdlas- és
tomegtakarmany, szemes termény, teljes novényi zOzalék, valamint egyéb
mezOgazdasagi melléktermék (pl. cukorrépaszelet, sortorkoly, csemegekukorica-
maradvanyok, rostaaljak stb.) nedves, vagy szaritott, szemes, apritott, roppantott,
szecskazott, vagy balazott formaban torténd tartdsitasa és tarolasa. Az G modszer
érdemi elterjedésének aldtdmasztasara a kovetkezd adatok magukért beszélnek: a
foliatdomlos tartositasi €s tdroldsi technologidk igazi térhoditdsa a ’90-es évek
kozepén kezdddott el és ma mar elmondhatjuk, hogy tobb mint 120 gazdasagban
talalkozhatunk veliikk. A 2007-es évben legnagyobb mennyiségben, mintegy 85-
90.000t gyari cukorrépa-szelet, megkdzelitéleg 60-65.000t lucernaszilazs ¢és
szenazs, valamint kb. 30-35.000t nedves szemeskukorica-dara, sildkukorica,
csoveskukorica-zuzalék és teljes novényi zuzalékok, valamint mezdgazdasagi
melléktermékek betoltésére keriilt sor. Figyelembe véve, hogy az altalanosan
hasznalt @3 m x 60 m méretii tdmlokbe 200-240 tonna takarmany tolthetd be, a
fenti adatok szerint a tavalyi évben megkozelitéleg 850-900 db foliatomld keriilt
felhasznalasra (lasd 1.1. abra.).

1.1. abra. Foliatomlo alkalmazasa a gyakorlatban.

A hazénkban mar tobb mint 10 éves multra visszatekintd foliatomlds tartositasi és
tarolasi technologia csigas, valamint féslis tomorité rendszerrel szerelt vezérgépei
miszaki, energetikai és munkamindségi szempontbdl mar tesztelésre keriiltek. Az
eddigi fejlesztd vizsgélatok viszont nem tértek ki a folia, mint 6ndll6 anyag
szilardsagi és reologiai tulajdonsagainak feltérképezésére pedig, mint a tarolas

SZAKMAI PUBLIKACIOK JEGYZEKE

5. SZAKMAI PUBLIKACIOK JEGYZEKE

Egyéb magyar nyelvt tudomanyos cikk:

1.1 Bellus Z. — Csatar A. — Marton Cs. — Mészaros Gy.: (2002) Wolagri FW
500/Z balacsomagold berendezés, MezOgazdasagi Technika, 11.szam p.21.
(ISSN 0026 1890)

1.2 Bellus Z. — Csatar A. — Marton Cs. — Mészaros Gy.: (2002) Wolagri FW
15 J balacsomagold berendezés, Mezdgazdasagi Technika, p.23. (ISSN
0026 1890)

1.3 Bellus Z. — Csatar A. — Marton Cs. — Mészaros Gy.: (2002) Gemelli 120/3
SI balacsomagolo berendezés, Mezdgazdasagi technika, p.25. (ISSN 0026
1890)

1.4 Bellus Z. — Csatar A.: (2003) Apiesse Roto-tube RO170/D foliatomlébe
toltd gép, Mezdgazdasagi Technika, p. 27 (ISSN 0026 1890)

1.5 Bellus Z. — Csatar A.: (2004) Tauros T-40 silofolia-toltd présberendezés,
Mezbgazdasagi Technika, p.19. (ISSN 0026 1890)

1.6 Bellus Z. — Csatar A.: (2004) Ag-Bagger G-6000 silofolia-toltd prés,
Mezbgazdasagi Technika, p.19. (ISSN 0026 1890)

1.7 Bellus Z. — Csatar A. — Ragoncza A.: (2005) Apiesse Roto-Press TCR-300
K komposztal6 prés, Mezdgazdasagi Technika, p.29. (ISSN 0026 1890)

Lektoralt cikk magyar nyelven:

2.1 Bellus Z. — Csatar A. — Csorba L.: (2006) Tobbrétegti foliatomlo reoldgiai
tulajdonsagainak valtozasa a hdmérséklet fliggvényében, GEP, 1.szam p.3.
(ISSN 0016-8572)

Lektoralt cikk vilagnvelven:

3.1 A. Csatar — Z. Bellus — L. Csorba: (2004) Mechanical features of
agricultural packaging folis. Hungarian Agricultural Engineering 17. p.44.
(ISSN 0864-7410)

3.2 J. Csermely — M. Herdovics — A. Csatar: (2005) Effect of the drying
process on the characteristics of the corn batches. Hungarian Agricultural
Engineering 18. p.18. (ISSN 0864-7410)

3.3 J. Csermely — M. Herdovics — A. Csatar: (2006) Changes of the physical
and mechanical characteristics of maize int he course of drying process.
Hungarian Agricultural Engineering 19. p.30. (ISSN 0864-7410)

33



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.3 A tudomanyos eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga

A folidk transzmisszids vizsgalatai rdmutattak arra, hogy a gyartastechnologiaban
alkalmazott kiilonboz6 szinkomponenseknek és UV-stabilizécios
adalékanyagoknak meghataroz6 szerepe van a mechanikai tulajdonsagok
alakulasaban. Mivel ezek az anyagok ¢és koziiliik is kiemelten az UV-stabilizacios
adalék donto szereppel bir a folidk aranak alakuldsaban, ezért az eziranyu kutatasok
eredményei optimalizalhatjak a megfeleld dsszetétel meghatarozasat.

A folidk mechanikai és reologiai vizsgalatai is egyértelmiien igazoltdk az emlitett
adalékanyagok pozitiv hatasat. A feladat ekkor 1is a helyes 0Osszetétel
megallapitasara kell, hogy irdnyuljon. Az altalam alkalmazott mddszer alapjan a
viszkoelasztikus folidk reologiai és mechanikai igénybevételei kezelhetdk, a
szlikséges szadmitasok elvégezhetdk. Ez lényeges eldrelépést jelenthet a specialis
A laboratoriumi koriilmények kozott végrehajtott vizsgalatok, valamint a véges-
elem modszer megbizhatd eljardst biztosit az optimalis anyagosszetétel
kivalasztasdhoz.

A témateriileten beliil végzett vizsgalatok igen hasznosak lehetnek a mezdgazdasag
zoldségtermesztési, valamint tartésitdsi €s tarolasi eljardsaiban alkalmazott
csomagoloanyagok kifejlesztése terén:

a) Hajtatofolidk,

b) foliasatrak,

c) balacsomagolo folidk és
d) silofoliatomlok,

Osszetételének (szin- és UV-stabilizacios adalékanyag-tartalménak, terhelést atvivo
rétegeinek) meghatarozasa.
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egyik legfontosabb eleme, alapvetden hatarozza meg a végtermék mindségét és az
eljaras hatékonysagat.

Kutatasaim céljat ezért a foliatomld, kdrnyezeti hatdsok fiiggvényében kialakulo
alapvetd szilardsagi ¢és reoldgiai jellemzdinek meghatarozéasaként jeldltem meg.

Célkitiizések:

a) a folidk mechanikai tulajdonsagainak meghatarozédsa (szakitdszilardsag,
folyashatar, rugalmassagi modulus, Poisson tényezd, kuszasi és relaxacios
jellemzok),

b) a foliak oregedési folyamatat leird tulajdonsagok megallapitasa,

c) a foliatomlokben keletkezd fesziiltségek valtozdsanak jellemzése a
hémérseklet fliggvényében,

d) a kornyezetbdl érkezd ultraviola sugéarzas hatdsa a foliatomlok oOregedési
folyamatéra,

e) a kornyezetbdl érkezé ultraviola sugarzds hatdsa az UV transzmisszid
(ateresztOképesség) alakulasara, valamint

f) ahdmérséklet és id6 hasonldsagi elvének alkalmazhatdsaga a foliatomlokre.
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E(7)=0,157t+29,84[MPa] (5% UV- szlir6anyag tartalma lila
folia).
¢) A szinezdanyag rugalmassagi modulus csokkentd hatasa csak >20% UV-
szlirdanyag tartalom esetén jelentkezik:

13000
E(1)=0217+128 ————— [MPa]; (0<7<120)[na;
(@) ~rares i Ml ) [nap))

(20% UV-sziirbanyag tartalmu fehér folia),

60000
E(71)=0,6487+413———[MPa]; (0<7<120)[na;
(@) o250+ 16a P ) [nap))

(20% UV-sziirbanyag tartalmu lila folia).

4.2.3 A foliak fesziiltség valtozasanak alakulasa a homérséklet fiiggvényében

a) A —20<T <50[°C] homérséklettartomanyban mig a legnagyobb redukalt
fesziiltség nd, a folia szakitoszilardsaga a o =-0,18617+19,107 [MPa]
Osszefliggés szerint valtozik, azaz a homérséklet fiiggvényében ébredd
szakitoszilardsag és redukalt fesziiltség kozott forditott aranyossag all fenn.
A folia tonkremenetelének valdszinlisége a hdmérséklet csokkenésével nd.

4.2.4 A hémérséklet-ido eltolasi tényez6é meghatarozasa

a) A Williams-Landell-Ferry féle hOmérséklet-idé eltolasi  tényezd
T-T
Ina,= ol =T) Osszefiiggésének érvényessége a tobbrétegli csomagolo
¢, +(T'-T,)
folidkra is kiterjeszthetd. A fiiggvény alkalmazasdhoz sziikséges tapasztalati
allandokat ¢; =-62,51 és ¢, = -229,02 értéken allapitottam meg.
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4.2 Uj tudomanyos eredmények

4.2.1 A foliak transzmisszios tulajdonsagainak elemzésénél

a) Az UV-szliréanyagot tartalmaz6 folidk UV-ateresztésének csokkenése a
vizsgalt 286-363,5 nm-es spektrumon a 5500 J/cm® halmozott karos
energiaju besugarzas els6 14,5%-a alatt (800 J/cm?) zajlik le.

b) A 286-320 nm-es rdvidebb UV-B hullamhossz-tartomdnyra jellemz6
magasabb UV-sziirképesség 800 J/cm® halmozott energiadézis (nyari
idészak megkozelitdleg 14 napos természetes UV-sugarzdsa) utdn,
atlagosan 50%-kal esik vissza. A folidk ezt kovetden kozel azonos
mértékben sziirik a nagyobb energidju €s rovidebb hullimhosszisagu (UV-
B sugarzas), valamint a kisebb energidju ¢és nagyobb hulldmhosszisagu
spektrumokat (UV-A sugarzas).

¢) Az 5% és 20% UV-sziirbanyagot tartalmazd fehér foliak 2300 J/em?
halmozott energiabesugarzas hatdsara (45 nap folyamatos és természetes
UV-sugarzasa) veszitik el UV-sugarzas elleni védoképességiiket, azaz a
védoképesség minimuma a halmozott teljes besugarzds 41,8%-anal
jelentkezik.

d) Az 5% ¢és 20% UV-szlirdanyagot tartalmazé lila folidk a 286-363,5 nm-es
spektrumon minimalis UV-sziir6képesség esetén is jelentds védettséget
biztositanak: 7, 5, =45%; 11, 5., =10% .

4.2.2 A foliak reologiai tulajdonsagait illetéen

a) A kiilonbozé Osszetételli folidk E rugalmassdgi modulusa az 1d6
fiiggvényében forditottan aranyos a folidk UV-szlirGanyag tartalmaval.
A <5% UV-szilirdanyag tartalmt folidk az id6 fiiggvényében keményednek:

E(7)=0,3527+28,4[MPa]; (0<7<120)[nap]).
A >20% UV-szlirdanyag tartalmu folidk az 1d6 fiiggvényében lagyulnak:

13000
E(t)=0,217+128—————  [MPa]; (0<7<120)[nap]).
(7) ~are 1aq P ( ) [nap])
b) A kiilonbozd 0Osszetételi folidk rugalmassagi modulus fliggvényének
iranytangense a szinezbanyagtol fliggden forditottan aranyos az UV-
szlirbanyag tartalommal:

E(7)=0,3527+28,4[MPa] (5% UV-sziirbanyag tartalmi fehér
folia),
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2. ANYAG ES MODSZER
2.1 UV-transzmisszios vizsgalatok modszere

A folidk sugarzasatereszto-képességének valtozasara iranyuld vizsgalataimhoz
definialni kellett az ateresztOképesség fogalmat. Abbdl a meggondolasbdl indultam
ki, hogy egy kozeg transzmissziojan, annak azon aramsiiriiség-valtozasat értjiik,
melyet a kozeg feliiletére beérkezd és abbol kilépd sugarzasaramok stiriségének,
egymdshoz viszonyitott értéke (melyet praktikusan szazalékban fejeziink ki)
jellemez. Nagysagat méréssel Uigy a legegyszerlibb meghatarozni, hogy megmérjiik a
foliara beérkezd, valamint az abbdl kilépd sugarzasi dramstriiségeket, majd ezt
kovetden eldallitjuk a két aramstirtiség hanyadosat.

A vizsgalatok soran egy Kipp-Zonen piranométerrel kiegészitett napsugarzas-mérd
rendszer segitségével minden transzmissziés mérési sorozat el6tt mértem a
kornyezeti 1égallapot legfontosabb jellemzdit (homérséklet, relativ pdaratartalom,
globalis sugdrzas). Ezutan kozvetleniil allapitottam meg az érzékeldkhoz helyezett
standard lampa altal kibocsatott spektralis intenzitdsokat, azaz meghataroztam a
lampaspektrumot. A ldmpaspektrum értékei azok a sugdrzasintenzitas-értékek,
amelyek kozvetleniil a lampa elé helyezett foliaba Iéptek be. Ezutan a vizsgalt foliat a
standard lampa és a spektrofotométer aperturaja kozé helyeztem és igy vettem fel azt
a spektrumot, mellyel a foliabol kilépd spektralis sugarzasdram-striiségeket
hatdroztam meg. Ezt a méréssorozatot értelemszerlien minden egyes foliara
elvégeztem.

Ennek megfeleléen kisérletsorozataimban el6szér meghataroztam az exponalatlan
foliak spektralis UV-transzmisszidjat, majd ezt kovetden vizsgaltam ezek
megvaltozasat. Minden transzmisszio-spektrumhoz meghatdroztam a mérési
tartomanyra vonatkozo atlagos transzmisszid €rtékét is.

A 2002-es és a 2003-as évek junius, illetve oktdber honapjai kdzott végrehajtott UV
transzmisszios méréseket egy Brewer MK III. (SCI-TEC Inc., Kanada, 97-152)
tipusu dupla monokromatoros spektrofotométerrel végeztem. A berendezés az UV-
sugarzas intenzitasat 0,5 nm-es felbontassal a 286,5-363,5 nm értékli hullimhossz-
tartomanyban hatérozza meg.

2.2 Szilardsagi jellemzok mérése

A mechanikai méréseket az FVM Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet anyagvizsgald
laboratoriumaban egy Instron 5581-es univerzalis anyagvizsgald berendezéssel
hajtottam végre (2.1. dbra), melynek terhelhetdsége egytengelyli huzasra és
nyomasra 50 kN, a hozza tartozo keresztfej-elmozdulas nagysaga pedig, 2 méter volt.
A keresztfej sebességét 0,001 mm/perctél 1000 mm/perces tartomanyban (a sebesség
pontossaga 1%, a helyzet-pontossaga pedig, +/- 0,02 mm) lehetett valtoztatni. A
berendezéshez harom hitelesitett erdmérd cella tartozott, melyek terhelhetdsége
0,025-5 N (pontossaga 0,5% a mért értékre vonatkoztatva), 5-500 N (pontossaga
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0,5% a mért értékre vonatkoztatva) és 500-50.000 N (pontossaga 0,5% a mért értékre
vonatkoztatva) hatdrok kozott mozgott. A berendezést szdmitogép vezérelte, az
elektronikai mintavételi frekvencia 500 Hz, az A/D atalakito 32 bites, illetve a
mintavételezés stirlisége az id6, az erdvaltozas, a megnyulas mértéke és egyéb
paraméterek valtozasanak filiggvényében, valtoztathatdé volt. Ez a reoldgiai
méréseknél igen nagy eldnyt jelentett, mivel a kiiszas mérésekor a kezdeti nagyobb
alakvaltozas esetén siirlibben lehetett mintat venni. Az id6 elérehaladtaval a nyuldsok
mértéke jelentdsen csokken, ezért ekkor sokkal kisebb mintavételezési gyakorisag is
elegendo volt, igy elkeriilhetdvé valt a mérési adatok indokolatlan felhalmozasa.

2.1. abra. Az Instron 5581-es anyagvizsgald gép.

A reologia mérésekhez sziikséges kiillonb6z6 hoémérsékleten végrehajtott
vizsgéalatokhoz a fent emlitett berendezést kiegészitettem egy Instron 3319-es
tipusjelli folyékony széndioxidos klimaberendezéssel, mely -70°C és +350°C-os
tartomanyban, +/- 2 °C pontossaggal tartotta a beallitott homérsékletet.

2.3 A kornyezeti hatasok vizsgalata

A globalsugarzas és a folia mechanikai jellemzoi kozotti  Osszefiiggés
megallapitdsdhoz az ultraviola-sugarzassal szembeni ellenallo-képességet javitd
adalékanyagok felhasznalasaval késziilt, kiilonbozo Osszetételi folidkat vizsgaltam.
Az elsd atlatszo és semmilyen adalékanyagot nem tartalmazo, tigynevezett kontrol
termék mellett még két fajta, fehér és lila szindi foliat is vizsgaltam, melyek 5 és 20%
UV-stabilizacioés adalékanyagot tartalmaztak. A méréseket 2002-ben és 2003-ban
kétszeres ismétléssel végeztem, az UV-sugarzas értékeit az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat LevegOkornyezeti Megfigyelési Fdosztalyatol szereztem be.

A mérések alkalmaval a kornyezeti hatasok fiiggvényében allapitottam meg a
mechanikai  viselkedést leiré jellemzdket. Minden mérésnél a  korrekt
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modszerét ismertettem, melyek vizsgalatdit nem végeztem el. A tovabbiakban a
folidk mechanikai- és reologiai jellemzOinek valtozasat leird Osszefliggések
megallapitdsdhoz sziikséges laboratoriumi vizsgalatok moddszerét dolgoztam ki.
Ezen beliill kitértem a sugérzds, azaz az UV-transzmisszio, valamint az
anyagjellemzok ¢és a homérséklet-idé hasonldsagi elv felhasznaldsaval készitett
reologiai Osszefliggések meghatarozasanak modszerére is.

Az eredmények pontban €s a mar emlitett hdrom f6 fejezet szerinti taglalasban,
elkiilonitve targyaltam a folidk mechanikai ¢és reoldgiai tulajdonsidgainak
valtozasat. A transzmisszids kutatasok fejezetben a kiilonbozé foliak UV-
tartomdnyon beliili és exponalas eldtti, valamint alatti transzmisszid-spektrumanak
valtozasat hatdroztam meg. Ezeket az eredményeket kiegészitettem ezen folidk
UV-transzmisszidja exponalas alatti hat idépontra vonatkozo részletes valtozasanak
bemutatasaval.

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalata fejezetben a folidk harom terhelési sebesség
melletti szakitoszilardsagi mérésének fajlagos nyualasra vonatkozd értékeit
foglaltam Gssze, majd az eredményeket diagramokon jelenitettem meg.

A reolodgiai jellemzék meghatarozésa témakorben célomul az adott idépontokhoz
tartozd nyulasi értékek meghatarozasat tiztem ki. A mérési eredményekre illesztett
kuszasi fliggvénynek ¢és a legkisebb négyzetek modszerének segitségével
meghataroztam a harom-elemes Poynting Thomson modell alkalmazasdhoz
sziikséges paramétereket. A kiilonboz6 osszetételi folidk mérési eredményeit az
id6 fliggvényében abrazoltam és az anyagegyenletben szerepld rugalmassagi
modulus valtozédsat a modellparaméterek segitségével hatdroztam meg is. Az
exponalés eldtti €s alatti kiszasgorbéket kiilon diagramokon keresztiil mutattam be.
A foliatomlokben keletkezd fesziiltségek valtozasdnak meghatarozasdhoz
relaxacios vizsgalatokat végeztem. A kiértékeléshez az emlitett Poynting Thomson
modell relaxacids fiiggvényét hasznaltam ¢€s a keresett paramétereket az egyenlet
minimalizélasaval nyertem. Az eredmények kiértékeléshez az Excel/Solver eljarést
alkalmaztam, majd a kiilonb6z0 hoémérsékletek fiiggvényében kialakulo
fesziiltségvaltozast, véges-elemes program segitségével modelleztem.

Ezt kovetden az altalam kivalasztott (vonatkoztatasi) homérsékleteken
meghataroztam a folidk folyasi gorbéit, majd ezeket a gorbéket a viszkoelasztikus
érzékenység megallapitdsa érdekében féllogaritmikus beosztdsu diagramban
abrazoltam. A részfeladat befejezéseképpen meghataroztam az id6 fiiggvényében
jelentkezd analitikus és kisérleti In ar értékeket, az igy kapott értékekbdl pedig,
kiszamitottam a W-L-F 0sszefiiggésben szereplé empirikus allanddkat.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
4.1 A kutatasi tevékenység osszefoglalasa

A dolgozat elkészitésekor elsd 1épésben elvégeztem a témateriilet szakirodalmanak
attekintését, melyen beliil feltérképeztem a hianyzo szakteriileteteket, potoltam a
témateriilet hianyossagait, kivalasztottam a feladat megolddsahoz sziikséges
modellt és megfogalmaztam az UV-sugarzas, a hdmérséklet és a folidk mechanikai
jellemzo6i kozotti kapcsolatot.

Részletesen eclemeztem a viszkozus és elasztikus, valamint viszkoelasztikus
rendszerek egyensulyi allapotat, valamint a viszkoelaszticitdsra vonatkozo kuszas
¢s relaxacio jelenségét. Megallapitottam, hogy modellezéssel a linearis
viszkoelasztikus rendszerek reologiai viselkedése elfogadhatd pontossaggal
leképezhetd.

Ahhoz, hogy kivalaszthassam a megfelel6 reoldgiai modellt, részletesen taglaltam a
Hooke és Newton testekbdl felépithetd egységek rendszerét. igy az egy-elemestél a
tobbelemes modellekig bemutattam a Kelvin, a Maxwell, a Poynting Thomson ¢és a
Jeffrey, valamint a Burger testeket, melyek kuszasi és relaxaciés modelljeire kiilon
is kitértem.

Ahhoz, hogy egy adott ¢és tetszOleges szaml elemet tartalmazd linedris
viszkoelasztikus reoldgiai modell altalanositott anyagegyenletét kezelhessem, azaz
az n-ed foku differencidlegyenletet algebrai uton megoldhassam, a Laplace-
transzformacidt alkalmaztam. Az igy eldallitott atviteli fliggvények szélséértékei
alapjan elvégeztem a bemutatott modellek osztalyozasat.

Mivel a tovabbi szamitasokhoz sziikséges volt meghatarozni az ismert fesziiltség-
¢s nyulasfiiggvényekre adott és az atviteli fiiggvény rendszerjellemzdit is
tartalmazé  valaszfiiggvényeket, tanulmdnyoztam a megoldasban hasznalt
Duhamel-tételt és sulyfiiggvényt.

Az elsé modellosztaly vizsgélatan beliil elemeztem az altalam a késdbbiekben
alkalmazott harom-elemes Poynting-Thomson modellt. Kiilon kitértem a nagyon
lasst €s a nagyon gyors terhelésfelvitelek viselkedési hatterére, valamint arra a két
terhelési allapotra, amikor vagy a fesziiltséget, vagy a deformdcidt tartottam
alland6 szinten. A PT modell viselkedési diagramjanak elemzésével, valamint a
mar emlitett fliggvényanalizis felhasznalasaval eldallitottam a kuszasi és relaxacios
modellek atviteli fliggvényre alapozott valtozatat.

A relaxacidés folyamatokat alapvetden befolydsold6 hdomérséklet hatasat a
viszkoelasztikus fliggvények idoskalajanak mennyiségi valtozésaban kezeltem. A
polimerekre megadott viszkoelasztikus fiiggvény a hdémérséklet és az 1d6
hasonlésagi elvén alapul. A folytonos és a diszkrét relaxacio-spektrumok idd
fliggvényében kialakuld homérséklet-fiiggdségét diagramokon mutattam be.

Az anyag ¢és modszer fejezet elsd részében a polietilének és a metallocének
szerkezeti felépitését mutattam be, majd a tobbréteglhi folidk néhany vizsgalati

ANYAG ES MODSZER

28

Osszehasonlithatosag érdekében meghatarozott nagysagu eldterhelést alkalmaztam,
igy az elofeszitési erd nagysagat 2 N-ban, az el6tolasi sebességet pedig, 25 mm/min-
ben allapitottam meg. Az 1d6 fiiggvényében folyamatosan valtozo deformécidval és
allandoé fesziiltségallapottal jellemezhetd kuszas-vizsgalatok esetében a terhelés
felvitelének sebességét 250 mm/min- re, nagysagat pedig, o= 8 MPa-ra allitottam
be. A kihelyezett otféle foliabol, Otszor vett mintdkra vonatkozd méréseket
haromszoros ismétléssel végeztem, a terhelésfelvitelt kovetd kuszasi vizsgalatok
id6tartama 18 ora volt.

A homérséklet és a folia mechanikai jellemzdinek vizsgalata soran a relaxacios
méréseket végeztem, a méréseket +45 °C és -20 °C kozotti hOmérséklettartomanyban
hajtottam végre. A folidkat gyors, 500 mm/min-es sebességgel 5 mm-re (&, = 0,05)
nyujtottam meg, majd a rendszert 120 percre magara hagytam.

A hémérséklet €s 1d6 hasonlosagi elvének vizsgélatakor a kuszas méréséhez 24 6ran
keresztiil a folidkat 25 mm/min-es keresztfej elmozduldssal jellemezhetd 2 N-os
eléterheléssel terheltem, majd gyors, 250 mm/min-es terhelés felvitel mellett o=
8 MPa fesziiltségszintet hoztam létre.

Az eltéré mérési bedllitasokra a folidk szin- és szerkezeti kiillonbozdsége miatt volt
sziikség. Ezért minden mérési sorozat eldtt probaméréseket végeztem, amibdl
lathatéva valt, hogy mennyi ideig, illetve mekkora terheléssel, vagy nyulasértékkel
kell dolgozni.

2.4 A homérséklet-ido hasonlosagi elv altalanos gorbéinek felépitése
A viszkoelasztikus érzékenységet az:
t
1(t) = 40} (2.1)
o
Osszefiiggéssel szamoljuk, ahol &(f) tartdsfolyasi alakvaltozas kozépértékeibol

készitett gorbe, o a statikus fesziiltség. A kapott eredményeket az I-Ina, fél-
logaritmikus koordinata rendszerben abrazoljuk (2.2. dbra).
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EREDMENYEK ES ERTEKELES

1
MPa

1@,

>

>
tmin t max nt(s)

2.2. abra. Az I — In t koordinatarendszerben abrazolt mérési eredmények.

A Ty vonatkoztatdsi hdmérséklettdl kiindulva a kovetkezOképpen elemezziik az
érzékenységi gorbéket. A Ty-hoz tartozd bazis érzékenységi gorbétdl kezdve néhany
pontban megmérjiikk a gorbeparok kozotti vizszintes tavolsagot és meghatarozzuk a
A;Ina,kozépertéket. A A, Ina; értékeket a T'= To- hoz tartozo ertéktdl dsszegezziik
(2.3. dbra). A kapott értékeket az Ina, —(T —7,) koordinatarendszerben abrazoljuk.

Az igy kapott Ina, = f(T —T,) fiiggvényt linearis tortfliggvény alakban keressiik:

Ina, = c(T-Ty)

S, +(T-T,) @2)

Az altalanos gorbék felépitéséhez az Ina, analitikus értékeit hasznaljuk fel. Ekkor a
bazis id6tartomanyban elhelyezkedd [7(In¢,7) kisérleti gorbéket a megfeleld
In a, értékkel eltoljuk a logaritmikus id6tengely mentén. Ezen gorbék uj ideje:

In(ta,)=Int +1Ina,. (2.3)

Viszkoelasztikus érzékenység
Fa
K

XL e Intar
t min t max

Becslési - o
id6tartam Bézisszakasz Becslési id6tartam

(Progndzis) (Kisérleti adatok) (Prognodzis)

2.3. abra. A hdmérséklet-ido eltolasi tényezdjének meghatarozasa.

Ezt kovetéen a Williams-Landell-Ferry altal javasolt hdmérséklet-idé eltolasi

tényezo Osszefiiggésbol a legkisebb négyzetek mobdszerének
segitségével,| Ina, = ol =T) hataroztam meg a c¢; és ¢, értékét. A
¢, +(T'-T;)

vonatkoztatasi hdmérséklet ekkor 7 = 20 °C volt. Méréseim €s szamitasaim alapjan
ezek a tényezdk c; = -62,51 és ¢, = -229,02 értékre adodtak, melyek hasonldak
voltak, mint a kis stiriségi polietilén folidk esetén az irodalomban talalhato c; = -
43,45 és ¢, =-129,45 (Urzsumceyv et al. 1982) értékek.
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1 [mm2/N]

Az
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10000

100000
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3.14. abra. Az Ina,(T) meghatarozasa.

A 3.14. abra adatait a 3.8. tablazatban foglaltam 6ssze.

3.8. tablazat. Mért és szamitott In ar értékek.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

T(°C) | T-To (°C) Inay (mért) Inaj (szamitott)
30 10 1,88 2,85
35 15 3,57 4,38
40 20 6,80 5,98
45 25 8,15 7,65
50 30 9,85 9,42
55 35 10,69 11,27

Homérséklet-idé eltolasi egyiitthato

4

rt és szamitott In a

A mért értékek linedris kozelitésének egyenlete:

y=0367x - 1,427
R’=0,9681

%

R?=0,9987

//

A szamitot értékek linedris kozelitésének egyenlete:

y=0337x -

[—— Mt érték —B— Szamitott érick

0,646

3.15. abra. A hémérséklet-ido eltolasi egyiitthatd alakulasa.

15 20 25

30 35 40

AT[°C]

3.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1 A foliak transzmisszios jellemzoi és a kutatasok eredményei

A folidk transzmisszios spektrumainak vizsgalata alapjan jol megfigyelhetd, hogy
egyrészt a transzmisszid spektrumok expondlatlan esetben az UV szlirdanyag-
tartalom fliggvényében elkiiloniilnek, masrészt fontos kiilonbség mutatkozik attol
fiiggden, hogy a folidknak milyen volt a szine (fehér, vagy lila). A kiilonb6zd
Osszetételll mintdk expozicid eldtti transzmisszids spektrumdnak alakulasat a
3.1. abran mutatom be, a mérési eredményeket pedig, a 3./. tablazatban foglaltam

0ssze.

transzmisszio (%)
IS w IS @ o = » )
S 5 =5 3 3 = 3 3

S

o

A féliak eredeti (UV expozicio elétti) transzmissziés spektruma az UV-B és UV-A tartoményon

-
7

-

el

T
R
M o

/

——Kontrol

—#— Fehér 5% UV
—&— Fehér 20% UV H
—%Lila 5% UV
—*—Lila 20% UV

———

kKK

N

286.5

311

hullamhossz (nm)

339

363.5

3.1. abra. Az exponalatlan folidk transzmisszid-spektruma
az UV-tartomanyban.

3.1. tablazat. A kiilonbozo folidk transzmisszios spektrumanak alakulasa.

} Exponadlatlan folidk transzmisszioja (%)

Jellemz0 1 trol | Fehér 5% UV | Fehér 20% UV | Lila 5% UV | Lila 20% UV
Minimum | 53,01 20,29 6,84 15,54 0,69
Maximum | 84,12 74,80 62,35 41,90 5,71

Atlag | 67,96 41,43 23,79 26,56 2,49

26

A kovetkezOkben a kiilonbozé mintak atlagos transzmisszio-valtozasat mutatom be
az 1d6 fiiggvényében (3.2. dbra és 3.2. tabladzat).
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EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.2. tablazat. Kiillonboz6 foliak UV transzmisszidja az id6 fliggvényében.

Détum Folidk UV-transzmisszidja (%)
Kontrol | Fehér 5% UV |Fehér 20% UV | Lila 5% UV |Lila 20% UV
2002.06.06. 68 41 23 27 2
2002.06.20. 78 51 30 31 3
2002.07.05. 80 74 56 37 5
2002.07.25. 82 80 79 45 6
2002.08.15. 83 62 84 45 9
2002.09.05. 85 70 42 40 7

a vizsgalati idészak alatt

.

\X
o~

m
—#—Fehér 5% UV

p—
—4— Fehér 20% UV

—#—Lila5% UV —
—*—Lila 20% UV

W

0 06.06. ' 06.20. ' 07.05. ' 07.25. ' 08.15. ' 09.05.
ids

©
S

%
S

=
S

=N
S

w
S

B
S

transzmisszio (%)

©w
S

1)
S

=5

3.2. abra. Kiilonbozd folidk UV-transzmisszidja az 1d6 fiiggvényében.

A 3.3.dbran ¢és 3.3. tablazatban 2002.09.05-1 mintavételi idépontokhoz tartozo,
adott 0sszetételll folidk transzmisszio-spektrumait szerepeltetem.

3.3. tablazat. A kilonbozo folidk transzmisszio-spektruma az id6 fliggvényében.

3 Exponalt f6lidk transzmisszidja (%) [2002.09.05.]

Jellemz8 | htrol | Feheér 5% UV | Fehér 20% UV | Lila 5% UV |Lila 20% UV
Minimum | 81,34 61,66 2321 34,01 4,90
Maximum | 86,12 77,18 69,41 43,07 6,78

Atlag 84,62 69,99 42,14 39,86 6,61

Az 4brabdl azt lathatjuk, hogy a folidban a 305-6s csomopontban ébred a legnagyobb
fesziiltség. Minden vizsgélt hdmérsékleten ez volt a veszélyes hely (deformalatlan
alakban bejeldlve), csak a fesziiltség nagysaga valtozott. Az abran a nyilak nagysaga
az adott csomopontban a fesziiltség nagysagaval aranyos, iranya érdektelen, mivel
skalas értékeket jelol.

A kovetkeztetések levonasakor azt is figyelembe kell venni, hogy a tdltelék
mechanikai tulajdonsagait a homérséklettdl fliggetleniil allandonak tekintettem.
Biztosan mas mechanikai paraméterek jellemeznek egy 40°C-os, mint egy -20°C
hémérsékletii tolteleket.

Amennyiben eltekintiink a toltelék hémérséklet okozta fesziiltségallapot-valtozasatol
kijelenthetd, hogy a meleg id6szakban betdltott folidk esetén a megfelelé nyomas
beallitasakor figyelembe kell venni azt a megallapitast, hogy a téli idészakban a folia
kisebb fesziiltség hatasara is kiszakadhat. Mindezek alapjan a megfeleld toltési
nyomast a téli idoszakra kell beallitani. A mérési eredményeink hiien tdmasztjak ala
a hazai gyakorlat negativ példait, azaz a széthasadt folidk ott szenvedtek maradandé
alakvaltozast, ahol azt a mi mérési- €s szamolasi eredményeink eldre jelezték (az
abran a 305 jelzésii csomdpont). Emellett egyértelmt, hogy a folidk tonkremenetele
mindig a hidegebb idészakokra tehetd.

3.4 A homérséklet-ido eltolasi tényezo allandoinak meghatarozasa

A hét vizsgalati hdmérséklethez (55°C; 50°C; 45°C; 40°C; 35°C; 30°C és 20°C)
tartozo kuszéasi gorbét a 3./3. abran mutatom be. Ezeket a gorbéket az Ina (T)

meghatdrozasdhoz fél-logaritmikus skalan célszeri 4brazolni ugy, hogy az y-
tengelyre a megnyulas helyett az érzékenységet (I = £/0) kell felvinni (3.14. abra).

Az Ina, értékeit a 2.4 pontban leirtak alapjan hataroztam meg.

Kszis vizsgilat

0,7

yalds [-]

0,6

/
| 1
05 —_— | A \\
L 4
~
2A°C 30°C | 35°C 40°C 45°C SP°C 55°C
03 —t 7
/

S

0

16 [s]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

3.13. abra. A kiilonbozé hdmérsékleten mért kuszasi gorbék.
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A félia tet6pontjanak elmozdulisa a hdmérséklet fiiggvényében

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
1 1 1 1 1 1

4 -0,722
Hémérséklet [°C]

-0,724

r -0,726

Tet6pont elmozdylas [m]

-0,728

r -0,732

-0,734

r -0,736
y =-0,0002x - 0,727

R*=0,9854

-0,738

3.11. abra. A foliatomlé tetdpontjanak elmozdulédsa
a hdmérséklet fliiggvényében.

A 3.7. tablazat eredményeibdl az latszik, hogy a toltelékben — a toltelék allandod
mechanikai tulajdonséagai (rugalmassagi modulus, stirliség, Poisson szam) mellett — a
folia hdmérséklettdl fliggd reoldgiai tulajdonsagai miatt a ,,0” fesziiltség alacsonyabb
hémérsékleten nagyobb, magasabb homérsékleten pedig kisebb. Mivel a foliatomld
szakitoszilardsaga hidegben csokken, ezért megnd a tonkremenetel valoszinlisége. A
COSMOS program eredményei a Huber-Mises-Hencky féle redukalt fesziiltséget
jeleniti meg. A kovetkezd, 3.12. abran azt mutatom be, hogy a foliatdmldben hol
alakul ki a legnagyobb fesziiltség.

. csomdapont

3.12. abra. A legnagyobb fesziiltség helye a foliatomldben
+20 °C homérsékleten.
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A folidk transzmissziés spektruma az UV-B és UV-A tartoményon
2002. szept. 5-én
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3.3. abra. A kiilonb6zo folidk transzmisszid-spektruma 2002.09.05.-én.

Laboratoriumi koriilmények kozott végzett 2002 évi vizsgalataim (exponalas nélkiili
allapot), valamint a kornyezeti hatdsoknak (exponalt allapot) kitett folidkra alapozott
sugarzas-ateresztési méréseim alapjan megallapithatd volt, hogy az UV stabilizacios
adalékanyagot nem tartalmaz6 folidk UV transzmisszidja volt a legnagyobb (az egész
tartomdnyon atlagosan 68%-0s) értékli, és fliggetleniill a mintdk szinezOanyag-
tartalmatol, a magasabb szliranyag-tartalmu folidk ateresztése jelentdsen
alacsonyabb szintlire adodott. Ugyanakkor az is megfigyelhetd volt, hogy a lila folidk
a szinteleneknél nem csak a lathat6 tartomanyban voltak athatolhatatlanabbak, hanem
az ultraibolya tartomanyban is. Mig a szintelenek esetén az atlagos ateresztés 5% és
20% UV-stabilizaciés adalékanyag-tartalomnal rendre 41% ¢s 24 %, a lilanal ez
minddssze csak 27% és 2% értéket mutatott. Megfigyelhettiik tovabba azt is, hogy a
transzmisszié minden fo6lia esetén kisebb volt a révidebb hullimhosszokon, mint a
hosszabbakon, valamint a lila folidk spektralis transzmisszidja kisebb mértékben
novekedett a hullamhosszal, azaz a vizsgalt spektrumtartomanyon nem rendelkeztek
akkora valtozassal. Az effektus legfeltiindbben a fehér (20% UV) folia esetén volt
kimutathat6. Ez a tény tulajdonképpen nem mond ellent azon varakozasunknak,
miszerint az az anyag, amely a lathat6 tartomanyban igen jo ,.atlatszosagh” és
jelentds mennyiségli UV szliré anyagot is tartalmaz, annak az ateresztése a rovidebb
hulldmhosszoktdl a 1athaté tartomany felé haladva erésen novekszik.

Kontrol folia

Megfigyelhetd volt, hogy az UV ateresztés az elsé 14 nap utan mintegy 10% koriili
értekkel novekedett meg, ezutdn mar az egymas utan kovetkezd mintavételi
idopontok kozott, csak egészen kis mértékii ndvekedés allt eld. A transzmissziod
spektralis eloszlasanak valtozasa is hasonld képet mutatott. Ennek megfeleléen az
exponalatlan allapotban ,,hullamzobb” spektrum mar az elsé 14 nap utan jelentésen
,Kisimult”, melyet kovetden valtozasa mar nem volt szamottevo.
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Fehér 5% UV folia

Ez a folia expondlatlan allapotban atlagosan 41%-4t engedte at az ultraibolya
sugarzasnak. A soron kovetkez0 mintavételi idOpontokban UV transzmisszioja
jelentdsen meg novekedett és julius 25-re mar gyakorlatilag ,,beérte” a kontrol foliat.
Igy ezt kovetéen megsziintnek tekinthettiik az UV-sziirdanyag hatasat. Ezzel egyiitt
megszlnt az exponalatlan allapotban tapasztalt, erdsen szelektiv transzmisszidja is,
mivel ekkorra mar joval kisebb volt a folia transzmisszidjanak hullamhosszfiiggése.
Itt kell megjegyezniink, hogy ennél a f6liandl az augusztus 15-i mérések kiugroan
alacsony spektralis transzmisszio értékeket mutattak, melybdl kdvetkezden az atlagos
UV-transzmisszio is feltinden ,,kilég” a sorbol. Az ugyanis elképzelhetetlen, hogy a
folia transzmisszidja folyamatosan novekszik (durvan kéthetenként 10-15%- kal), az
atlagos UV transzmisszios érték az exponalatlan allapotban tapasztalt 41% utan, a
soron kovetkezd mintavételi idopontokban rendre 51%, 74% ¢és 80%-ot mutatnak,
majd értékiik visszaesik 62%-ra, ezutan pedig szeptember 15-én, ismét 70% értékre
ugrik. A folyamatra fizikailag nagyon nehéz redlis magyardzatot adni. Az anyag
transzmisszidja valdsziniileg a minta szennyez3dése miatt csokkent le. Igy ennél a
folianal az augusztus 15-1 adatokat nem tekinthettiik hasznalhaténak. Ugyanakkor az
is tény, hogy az a jelenség miszerint a folidk transzmisszidja szeptember 15-ére a
korabban tapasztalhaté folyamatos ndvekedés utan a julius 5-én mért értékre
csokkent, mar magyarazhato jelenség. Valosziniisithetd ugyanis, hogy ez a folyamat
az UV-szlirdanyag egyfajta relaxacidjanak koszonhetd. Hasonld jelenség
tapasztalhatd minden nyaron az OMSZ, Robertson-Berger tipusu UV-B detektoraink
hasznalata esetén is azon néhany hetes idészak utan, amikor azok a legnagyobb napi
UV-dozisokkal jellemezhetd terhelést kapjak. A detektorok érzékenysége ilyenkor
lecsokken, nem kevés problémat okozva ezzel a szakembernek. Megoldast csak a
gyakoribb kalibracio és az ezek utdni ,,adat-visszakorrigalas” jelenthet. A jelenség
feltehetden azzal magyarazhato, hogy a nagy UV-fotonzuhatagtdl az ,.eléérzékel6”
foszfor-réteg elfarad és azutan, mikor mar nem kap ilyen nagy dozisokat, valamilyen
mértékben ,,magahoz tér”.

Fehér 20% UV folia

Hasonléan a fehér (5% UV) folidhoz ennek is augusztus 15-ig ndvekedett a
transzmisszioja, majd ezt kovetden a szeptember 5-ei mintavételkor szdmottevéen
alacsonyabb értéket mutatott, melyet valahova a junius 20.-ai, és a jul. 5.-1 értékek
kozé illeszthetiink. Azt a feltételezést, hogy az -eldérzékeld-réteg relaxécios
folyamatar6l van sz6, megerdsiti az a tény is, hogy a folia transzmisszios
spektrumanak alakja, tehat a transzmisszid hullamhosszfliggése is ,,visszatért”, a
kisebb expozicids idoknél tapasztalt alakhoz. Mindazondltal ugyanazt tapasztaltuk,
mint a szintén szintelen, de csak 5% UV-szlir6 anyagot tartalmazo folia esetében,
azaz szlik 2 honap folyamatos és természetes nydri UV-expozicié utdn az UV-
sugarzas elleni véddhatasa, gyakorlatilag megsziinik.

A foliatomld tetépontjanak elmozdulédsait és a legnagyobb redukalt fesziiltséget
(Huber-Mises-Hencky), a 3.7. tablazatban foglaltam ssze.

3.7. tablazat. A tetdpont elmozdulasai és a legnagyobb redukalt fesziiltségek.

Hémérséklet [°C] Fesziiltség o v.max LIMP@] | Elmozdulas y, . [m]
-20 21,4 -0,724
-10 20,8 -0,725
0 20 -0,726
10 18 -0,7288
20 16,8 -0,7307
30 13,7 -0,7333
40 11,19 -0,735
45 9,57 -0,7362

A 3.10. és 3.11. abrakon a 3.7. tablazat adataibol rajzolt diagramok lathatok.

A legnagyobb iiltség alakuldsa a tomlében a hémérséklet fiiggvényében

y=-0,1861x + 19,107
\ R*=09501

== Meért adat
= Linearis kozelités

25

Fesziiltség [MPa]

Hoémérséklet. [°C]

3.10. abra. A legnagyobb redukalt fesziiltség alakuldsa
a homérséklet fiiggvényében.
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A toltelék mechanikai tulajdonsagait:

EX 1.000000e+005 (rugalmassagi modulus x-irdnyban, MPa)
NUXY 3.000000e-001 (Poisson-szam, -)

GXY 1.000000e+003 (csusztatd rugalmassagi modulus, MPa)
DENS 1.500000e+003 (stiriség, kg/m3)

alapjan vettem figyelembe és minden hémérsékleten véltozatlannak tekintettem.
Ezzel biztositottam, hogy a gravitacio okozta terhelés a kivalasztott hdmérsékleteken
azonos nagysagu legyen. A végeselem modell létrehozésakor feltételeztem, hogy a
keresztmetszet az y tengelyre szimmetrikus, a foliatomlot végtelen hosszinak
tekintettem, igy a probléma sikfeladatként kezelhetd. A szamitasokhoz PLANE2D
elemtipust haszndltam. A tolteléket és a talajt rugalmas, a foliat pedig a fenti
paraméterekkel, viszkoelasztikus allapotiinak tételeztem fel.

A folia és a talaj kozotti érintkezési feltételekhez egy-csomdpontos GAP elemet
hasznaltam.

A foliatoltd présgép a tolteléket nagy nyomason (a tomldben kialakuldé nyomast a
présgép mozgasanak fékezésével lehet szabalyozni [Csermely et al. 2002]) préseli a
foliatdomlobe és elméletileg korhenger alaku ,,hurkat” allit eld.

A szamitasok eredményeibdl az alakvaltozasi mezot és fesziiltségeloszlast 3.9. dbran
mutatom be 45°C homérsékleten.

3.9. dabra. Alakvaltozas és fesziiltségeloszlas a folidban 45°C homérsékleten.

EREDMENYEK ES ERTEKELES
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Lila 5% UV folia

Ennek a folidnak a transzmisszidja is - bar kisebb gradienssel, mint az elézéekben
bemutatottakndl- az expozicidés i1d6 fiiggvényében folyamatosan ndvekedett. Ezt
kovetden julius 25-e és augusztus 15-e kozott mar gyakorlatilag nem valtozott, illetve
utdna itt is beindult a vélt relaxaci6. Meg kell jegyezni, hogy jelen esetben a
relaxacidés folyamat utdn nem 4allt vissza az expondlatlan allapothoz kozeli
transzmisszio-hulldmhossz fliggés.

Lila 20% UV folia

A legnagyobb UV-sziirést biztositd folia UV-transzmisszidjanak ndvekedése
lényegesen erdsebb, mint a hasonldan szinti, de 5% UV-sziirdanyagot tartalmazo
tarséé. A legnagyobb abszolut értékii UV-védelmet biztositja hosszabb id6szak utan
1s, mivel méréseim szerint atlagos UV-ateresztése még a legmagasabb, augusztus 15-
ei allapot esetén is 10% alatt maradt. A relaxéacios folyamatot itt is megfigyelhettiik,
melynek eredményeképpen szeptember 15-ére az atlagos UV-transzmisszidja 7%-ra
csokkent, de hasonléan a lila (5% UV) folidéhoz, itt sem allt vissza az eredeti
spektrumalak.

3.2 A foliak reologiai jellemzoinek meghatarozasa

A szakitégépen végzett méréseim soran meghataroztam a ¢; idépontokhoz tartozé &
nyuldsi értékeket. Abban az esetben, ha ezen mérési pontokhoz illesztjiik az

t
g(t)=o0, L+L —Le L| kiszasi gorbe fliggvényét, akkor a legkisebb
El E3 E3

négyzetek moddszerének felhasznaldsaval kapjuk a keresett paramétereket. A
2003.06.06. és 2003.10.14-e kozott kihelyezett kiillonbozo Osszetételil folidk reoldgiai
vizsgalatat kovetOen, a 3.4. tabldazatban lathat6 paramétereket hataroztam meg.

15



EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.4. tablazat. A kiilonbozo foliatipusok reologiai paramétereinek valtozasa.

Jellemzé Mintavételezés idopontja
ellemz6
2003.06.06. | 2003.07.10. | 2003.08.15. | 2003.09.18. | 2003.10.14.

Fehér (5% UV-stabil adalékanyag)

E; [MPa] 46,32 99,29 125,02 146,69 140,87

E; [MPa] 60,08 25,59 129,86 120,25 108,13

T [sec] 1952 5782 3492 7620 5319
Fehér (20% UV-stabil adalékanyag)

E; [MPa] 44,24 84,67 86,89 71,25 74,00

E; [MPa] 51,91 99,29 63,59 8,33 11,45

T; [sec] 1812 2098 4258 8702 9624

Lila (5% UV-stabil adalékanyag)

E; [MPa] 56,55 86,63 125,72 113,04 108,32

E; [MPa] 48,18 21,53 100,26 122,64 34,85

T; [sec] 3378 3411 6170 3671 8463
Lila (20% UV-stabil adalékanyag)

E; [MPa] 67,97 64,36 93,97 117,29 87,75

E; [MPa] 73,52 91,19 78,65 36,97 12,19

T [sec] 2646 1628 2881 7970 4315

A kovetkez0, 3.4 .- 3.6. abrdk grafikonjainak segitségével a 3.4. tabldzat eredményei
szerinti kornyezeti hatasok okozta tendencidkat szemléltetem a lila 5% UV folia
esetében.

Ezek alapjan mar meghatdrozhatok a kritikus szilardsagtani értékek is. A
t

3.4. tablézat, a kihelyezési id6 figgvényében a £(1)=o, HL+L]-L€ Z
El E3 E3

kaszasi

gorbe egyenletben szerepld, rugokbol (E;, E5), illetve csillapitasbol (73) 0sszeallitott
mechanikai modell paramétereinek valtozasat mutatja. (3.4. - 3.6. abrak). Az értékek
valtozasanak trendjét linearis kozelitéssel szemléltetik az egyenes vonalak, melyek
egyenleteit az egyes abrakon szintén feltiintettem.

EREDMENYEK ES ERTEKELES
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Relaxicios vizsgalat (-10 °C)

ég [MPa]

— Meért fesziiltség [MPa] === Szamitott fesziiltség [MPa]

10
BL

2

1d8 [s]

0
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3.7. abra. A -10°C hémérsékleten mért €s szamitott relaxacids gorbék

Relaxicios vizsgalat

¢4 [MPa]

-20° -10°C  0°C| 10°C  20°C 30°C 40°C 45°C

. ) NEENEE
TRETRAN

6 W _\:Ii : o

4L‘_~ ! s AW W

2¥ ~ — \ \L \

1d8 [s]
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

3.8. abra. A kiilonb6z6 homérsékleten mért relaxacios gorbek.

A megallapitott paraméterek segitségével ¢és kiilonb6z6 homérsékleteken a
COSMOS/M végeselemprogram-csomag felhasznaldsdval szamitdsokat végeztem a
foliatomldben kialakuld (a tomldben 1évO anyaghalmaz tulajdonsagait a cukorrépa-
szelet anyagjellemzdivel modelleztem) deformaciok és fesziiltségek meghatarozasa
érdekében. A program szamara a gorbeillesztés soran kapott értékeket a COSMOS/M
2.85 Electronic Documentation Nonlinear Structural Analysis [(NSTA) Structural
Research & Analysis Corporation Los Angeles, California. 2003] szerint szamitottam
at.
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Thomson modell

relaxacios

gorbéjének  o(t)=¢ (B, +E.e ")

egyenletét

hasznaltam. A mérési eredmények kiértékeléséhez az Excel programcsomag Solver
eljardsat hasznaltam. A mérési és szamitasi eredményeket a 3.6. tablazatban

foglaltam Ossze.

3.6. tablazat. A mérési és szamitasi eredmények.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Hémerséklet°C]| 45 | 40 | 30 [ 20 [ 10 [ o | -0 | -2

Modell dallanddk:

E; |MPa 38,38 51,30 57,48 92,17] 9298| 110,70 121,12 119,21

E; |MPa 12,69| 13,27 2495| 31,11| 40,08 39,03 37,80 49,62

Ts MPa-s 19332 7407 54116 8665| 22398 47909 67474 72213

Differencialegyenlet egyiitthatoi:

a, MPa 38,38 51,30 57,48 92,17 92,98 110,70 121,12 119,21

a; MPa-s 77793 36046| 178788 34336| 74365| 183805| 283702| 245697

b, |s 1523,25| 55826| 2169,10| 278,52| 558.88| 1227,61| 1785,22| 145524

COSMOS/M paraméterei:

E. |MPa 51,07 64,57 82,43 123,28 133,06 149,73 158,92 168,84

u - 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

g |- 0,57 0,55 060 057 0,60 0,58 0,57 0,60
2

I s 1775 753 2187 320 565 1380 2150| 1499,00

Masodlagos szamitdasok

K |- 11,50 14,54 18,56| 27,77 29,97 33,72 35,79 38,03

E, |- 51,07 64,57 82,43| 123,28| 133,06| 149,73| 158,92| 168,84

A 3.7. abran a -10°C homérsékleten mért és szdmitott relaxacids gorbék abrazoltam.
A 3.8. abran a kiilonb6oz6 hodmérsékleten mért relaxacids gorbék lathatoak.
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El [MPa]

3.4.

E3 [MPa]

3.5

5% UV lila
160

A El
140 — Linearis (E1)
A
120
/ A
100 /
80

60

y=0,4332x + 72,062
R*=0,5727

40

20

id6 [nap]

abra. Lila folia E; paraméterének valtozasa az id6 fliggvényében
(5% UV-stabilizacios adalék).

5% UV lila
160

A E3
ineéris (E3
140 Linearis (E3)

120

y =0,2482x + 50,602

R*=0,0725
100 :

80

60

40

20 A

0 20 40 60 80 100 120 140
id6 [nap]

abra. Lila folia E; paraméterének valtozasa az id6 fliggvényében
(5% UV-stabilizacios adalék).
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5% UV lila
10000
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4000 -
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id6 [nap]

3.6. abra. Lila folia T; paraméterének valtozasa az 1d6 fiiggvényében
(5% UV-stabilizacios adalék).

A kiilonb6zo Osszetételti foliatipusok esetében a modell-paraméterek segitségével
meghatdroztam a ,E” rugalmassagi modulus valtozasat (3.5. tablazat). A
E1E3
E +E,
Osszefliggés szolgal. A rugalmassagi modulusnak az id6tdl valo fliggését, valamint a
valtozas trendjét ugy kapjuk meg, hogy a fenti Osszefuggésbe behelyettesitjik a
tablazatban talalhato linedris fliggvényeket. Igy pl. az 5% UV-stabilizacios

adalékanyagot tartalmazo lila folianal, 3.4. tablazat szerint:

szakirodalomban szokdsos rugalmassagi modulus meghatirozasahoz az E =

_(0,4332x +72,062) - (0,2482x +50,602)
(0,4332x +72,062) + (0,2482x + 50,602)

=0,157x+29,85

értékilire adodik, ahol x a napok szdma. Abban az esetben, ha a reologiai hatasoktol
eltekintiink, akkor a o + J6 = E€ +né. egyenlet a kozismert:

oc=FE¢

Hooke-torvénynek megfeleld alakot venné fel. Ennek megfelelden kihelyezéskor a
o =30¢&, 120 nap mulva, oktéber 14-én pedig, a o = 48¢ Osszefiiggés adodott.
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3.5. tablazat. Az E rugalmassagi modulus alakulasa.

Osszetétel Osszefiiggés Diagram
E(9)[MPa
70,64
bt E(7)=0,352t+28,4 284
(5% UV) ) , L,
T,(1)=28.5731+3118
E(t)[MPa
48,49
Lila "
E(2)=0,1571+29,85 -
(5% UV) (9 L
T,(t)=34,767t+2932
E(t)[MPa
beher E(1)=0,217+128 __ 13000 ' s
(20% UV) —-0,427+144 ‘
20 ;|I’]E{p]
Ty (t)=T41+853
E(Y)[MPa
Lil 39
ila
(20% UV) | E(7) =0,6487 +413 - % .
20 I;lnap]
T,(1)=32.267t+1952

A tablazat alapjan azt allapitottam meg, hogy a kisebb (5%) UV-tartalomnal az E
rugalmassagi modulus a 7 fliggvényében novekszik, azaz az anyag keményedik, mig
a magasabb (20%) UV-tartalom mellett pedig csokken, azaz lagyul. A késleltetési
1d6 (késleltetési idonek nevezziik ami alatt a visszatartott deformacié kb.63%-a
l1étrejon) minden esetben ndvekvo tendencidt mutat.

3.3 A foliafesziiltségek valtozasanak meghatarozasa a homérséklet
fiiggvényében

A foliatdomlokben a fesziiltségek valtozdsdnak meghatdrozasahoz, relaxacids
vizsgalatokat végeztem a hémérséklet fiiggvényében. Ehhez a valasztott Poynting-
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