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AZ MMB TÖRÉSI TESZT ALKALMAZÁSA  
HOSSZÚ REPEDÉSEK ESETÉN 

APPLICATION OF THE MMB FRACTURE TEST WITH LONG 
CRACK LENGTHS 

 
Szekrényes András* 

 
ABSZTRAKT 

 
Az ún. mixed-mode bending, azaz vegyes módusú 
hajlító tesztet 1988-ban fejlesztették ki kompozit 
anyagok rétegközi szilárdságának vizsgálatára. Azóta 
számos tudományos közlemény jelent meg a tesztr l. 
Mindössze néhány éve jöttek rá, hogy a berendezést egy 
kisebb módosítással az eredetihez képest jóval nagyobb 
repedési hossz esetén is alkalmazhatjuk. Ebben a 
közleményben ennek részleteit mutatjuk be. 
 

ABSTRACT 
 
The mixed-mode bending system was developed in 1988 
to measure the interlaminar fracture toughness of 
composite materials. Since then large number of 
scientific paper was published on that test. It was 
discovered only few years ago, that with a small 
modification of the system it is possible to apply much 
larger crack lengths compared to the original 
apparatus. This work presents the details of the new 
setup. 
 
Kulcsszavak: rétegközi törés, kompozit anyag, kísérlet, 
rúdelmélet 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A kompozit anyagok rétegközi szilárdságának mérésére 
számos eszközt fejlesztettek ki az elmúlt évtizedekben. 
A rétegközi törés három alapvet  módja: I-es vagy más 
néven nyitó módus, II-es vagy más néven párhuzamos 
elcsúszási módus és végül a III-as, vagy más néven 
keresztirányú elcsúszási módus [1]. Az alapvet  
módusok kombinációja is igen gyakori a m szaki 
életben. Az ASME szabvány [2] az ún. mixed-mode 
bending (MMB) típusú rendszert javasolja a vegyes I/II-
es rétegközi szilárdság méréséhez. A módszert 1988-ban 
fejlesztette ki Reeder és Crews [3]. Az MMB teszttel 
kapcsolatban rengeteg tudományos közlemény fellelhet  
és számos módosított változata létezik. Tenchev és 
Falzon 2006-ban publikált m vében [4] bemutatták, 
hogyan lehet alkalmazni az MMB tesztet olyan 
próbatestekre, amelyekben a repedési hossz jóval 
nagyobb az eredeti rendszerben megszokotthoz képest. 
Munkájukban azonban számos hibát vétettek, valamint 
nem mutatták be, hogyan lehet pontosítani a kísérleti 

adatok feldolgozásához szükséges képleteket, illetve, 
hogyan lehet a teszt geometriai paramétereit 
megfelel en beállítani. 
A jelenlegi cikk célja bemutatni a pontosított 
számításokat, valamint azt, hogy hogyan célszer  a 
módosított berendezést gyakorlatban is alkalmazni. Az 
MMB teszt a BME Gépészmérnöki Kar M szaki 
Mechanikai Tanszékén is elérhet , a laboratóriumban 
készült berendezést mutatja az 1.a ábra, illetve 
legfontosabb részleteit az 1.b ábra. 

 
 

 
 

1. ábra. Az MMB teszt részletei (a: 1 – alap, 2 – 
támaszték, 3 – acélgörg , 4 – er bevezetés, 5 – digitális 

mér óra, 6 – próbatest, 7 - golyóscsapágy) és 
geometriai paraméterei (b). 
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2. AZ ANALITIKUS MEGOLDÁS ÁTTEKINTÉSE 
 
Az MMB teszt a jól ismert double-cantilever beam 
(DCB) és az end-notched flexure (ENF) típusú 
próbatestek kombinációja [2]. A 2.a és b ábrán látható 
szuperpozíciós séma alapján a terhelések: 
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2. ábra. Az MMB próbatest terhelésének szétosztása a 
szuperpozíció elve alapján (a), a DCB és ENF 

próbatestek deformációja (b). 
 

2.1 A DCB rész analízise 
 
A DCB próbatest (2.b ábra, fels  rajz) hajlításból és 
nyírásból adódó deformációja a Timoshenko-féle 
rúdelméletb l számolható [5]. A 2.a ábrán látható DCB 
model 1 és 2 pontjaiban az elmozdulások: 
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ahol P a küls  terhelés (ld 1.b ábra), a a repedés hossza, 
L a teljes hossz fele, c a terhelésbevezetés pozíciója, b a 
próbatest szélessége, h a próbatest félvastagsága, k = 5/6 
nyírási korrekciós tényez , E11 a próbatest anyagának 
hajlítómodulusza, G12 pedig a csúsztató rugalmassági 
modulusz. A tartó elmozdulása tovább pontosítható a 
Winkler-Pasternak-féle kétparaméteres rugalmas 
ágyazás alkalmazásával. A 3.ábrán látható tartó 
elmozdulásfüggvényére a következ  differenciál-
egyenlet írható fel [6]: 
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Az 1 és 2 terhelési pontokban a kétparaméteres 
ágyazásból adódó elmozdulásnövekmények a v0 és 0 
repedéscsúcsban számolt elmozdulás, illetve 
szögelfordulás segítségével fejezhet k ki: 
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ahol m31 és m32 a differenciálegyenlet karakterisztikus 
gyökei: 
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Az elmozdulások a terhelési pontokban így: 
 avWP 001 , )(002 LavWP . 
      (7) 
 

 
 
 

3. ábra. Kétparaméteres, rugalmas ágyazású tartó az 
MMB próbatest modellezéséhez. 

 
Az ún. Saint-Venant-féle deformációt több cikkben is 
bemutatták [7]. Ehhez szükség van a repedéscsúcsban 
ébred  hajlítónyomaték számítására: 
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Ennek segítségével számolható ki a keresztmetszet 
szögelfordulása [7]: 
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Az ebb l származó elmozdulásnövekmények a P1 és P2 
er k támadáspontjában: 
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Végül, mindkét pontban összegezve az elmozdulásokat 
kapjuk, hogy: 
 1111 SVWPTIM ,
 2222 SVWPTIM .             (11) 
 

 
2.2 Az ENF rész analízise 

 
Az ENF típusú próbatest rugóállandója a 

hajlítási deformáció alapján [4]: 
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Ebben a próbatestben a repedéscsúcs nyírási 
deformációját is figyelembe lehet venni [8]. A nyírási 
deformációt a következ  differenciálegyenlet írja le: 
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Az egyenlet egyszer en megoldható, majd abból a 
rugóállandót növel  tag is kifejezhet : 
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A teljes rugóállandó pedig: 

21 ENFENF CCC .               (16) 
 

 
2.3 MMB teszt – szuperpozíció elve 

 
Az MMB teszt teljes rugóállandója az 

eredmények szuperpozíciója alapján számolható ki. Az 
er k által végzett munka egyenl ségéb l kapjuk, hogy: 
  
                  ENFIIPPPP 2211 22 ,              (17) 
 
ahol  az 1.b ábrán látható P er  támadáspontjában 
számolt elmozdulás. Mivel 2 1 = C1P1, 2 2 = C2P2 és 

ENF = CENFPII, így azt kapjuk, hogy: 
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A repedésfeszít  er t célszer  külön az I-es és II-es 
módusra is kiszámítani [2] alapján: 
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ahol: 
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A II-es módusú repedésfeszít  er  [8] alapján: 
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3. A GEOMETRIAI PARAMÉTEREK 

BEÁLLÍTÁSA 
 
Az eredeti MMB próbatest egyik fontos tulajdonsága, 
hogy a GI/GII módarány változtatható a c távolság 
változtatásával. A módosított változatban ez szintén 
igaz, viszont a módarány a repedési hossztól is függ. A 
4. ábrán láthatjuk, hogy hogyan változik a módarány az 
a/L és c/L arányokkal. A számításokat egy a BME 
M szaki Mechanikai Tanszékén is többször vizsgált 
üvegszál er sítés  poliészter próbatestekre végeztük el, 
melynek rugalmas tulajdonságai: E11 = 33 GPa, E22 = 
7.2 GPa, G12 = 3 GPa. 
 
 

 
 

4. ábra. A módusok arányának változása az MMB 
próbatestnél az a/L és c/L viszonyok függvényében. 
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Az MMB teszt geometria paraméterei nem 
tetsz legesek. A próbatestben csak akkor tudunk 
létrehozni repedéskinyílást, ha a DCB rész fels  és alsó 
próbatestkarjai a középs  er bevezetést l balra haladva 
nem érintkeznek (ld. 1.b ábra). A mechanikai modell 
alapján a feltétel: 2  0. A (2) képlet második tagja 
alapján, a következ t kapjuk az a/L viszonyra: 
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Megjegyezzük, hogy a (22) képletben csak az Euler-
Bernoulli rúdelmélet eredményét vettük figyelembe, ami 
a (2) képletekben az els  tagok. Az 5.a ábrán látható, 
hogy a pontosított megoldás ett l nem sokban tér el. A 
(22) képletet visszatéve a módarány képletébe (a (19) és 
(21) képletekeb l számolható) kapjuk az 5.b ábrán 
látható függvényt. Az 5.b ábra alapján a kísérlet 
megtervezésekor a kívánt módarány értékéb l indulunk 
ki. Ez után ki kell számítani, hogy ehhez a módarányhoz 
milyen c/L viszony szükséges. Az 5.b ábra alapján 
látható, hogy minden módarány esetén két megoldásunk 
van. A megoldások és az 5.a ábra alapján 
visszaszámolhatók a minimálisan szükséges repedési 
hosszak a kontakt elkerülése érdekében. Ebb l az is 
következik, hogy a módarány változtatásához nem elég 
a c/L viszony (azaz tulajdonképpen a c paraméter) 
változtatása, hanem a repedési hosszt is változtatni kell. 
Mivel a pontosított megoldás egy kicsit nagyobb 
repedési hosszt írna el  a kontakt elkerüléséhez (ld. 5.a 
ábra), ezért a kísérlet tervezésekor célszer  a számított 
minimálisan szükséges repedési hosszt 5 %-al 
megnövelni. 
 

 
 
5. ábra. A minimálisan szükséges a/L viszony ábrázolása 

a c/L viszony függvényében a kontakt elkerülése 
érdekében (a). A módarány változása a c/L viszony 

függvényében kontakt nélkül (b). 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Ebben a cikkben az MMB próbatest módosított 
változatát elemeztük és megmutattuk, hogy a rendszer 
geometriai paramétereit hogyan kell beállítani ahhoz, 
hogy a tervezett módarányt meg tudjuk valósítani. Az 
eredmények alapján a kívánt módarány eléréséhez a c/L 
viszony mellett a kontakt elkerüléséhez szükséges a/L 

viszonyt is meg kell állapítani. E két paraméter 
megfelel  beállításával az MMB teszt sikeresen 
alkalmazható hosszú repedések esetén is. 
 

SUMMARY 
 
In this paper the modified version of the MMB test was 
analysed and it was shown how to set the geometrical 
parameters of the system in order to realize the 
designated mode ratio. To reach the desired mode ratio, 
it is necessary - apart from setting the c/L ratio - to set 
the proper a/L ratio eliminating contact between the 
specimen arms. By the proper adjustment of these two 
parameters it is possible to successfully apply the MMB 
test even for long cracks. 
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