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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A mianyagipar egyre szélesedd kindlatanak koszonhetéen ma mar nem csak alarendelt
helyeken alkalmazzak a miianyagokat, mint példaul csomagoldéanyagként, hanem teherviseld
gépelemként is.

Az leggyakrabban alkalmazott miiszaki miianyagok egyik csoportjat a poliamidok alkotjak,
amely szinte az egyik legrégebbi, de folyamatosan tovabbfejlesztett milanyagok k6zé tartozik.
Ezek koziil is a legtobbet alkalmazott fajta a poliamid 6 (PA6), amely j6 mechanikai
(keménység, szivossag, szilardsag) és tribologiai (kopasallésag, csuszas és siklasi)
tulajdonsagok mellett igen jol adagolhato kiilonféle toltbanyagokkal. A mérnoki gyakorlatban
tobbek kozott csapagyperselyekként, fogaskerekekként, kopd lécekként és gorgdkként
hasznaljak.

Korabban lezajlott magyarorszagi kutat6 munka soran kifejlesztettétk a magnézium
katalizalasu PA6 félterméket. Az eljaras elénye a mar ismert natrium katalizalasu termékekkel
szemben az, hogy homogénebb a szerkezete, nagyobb a kristalyosodasi foka, kisebb a
visszamarado monomer tartalma. Az abrazios kopasallosaga is jobb, és az titdmunka értéke is
magasabb [1].

A miiszaki gyakorlatban valo alkalmazashoz sziikség van pontos mérési adatokra. Az
alkalmazott anyagok jellemzdinek szdmszeriisitésére kiilonb6zd vizsgalatokat hasznélnak,
mint példaul az itdmunka értékének meghatarozasa dinamikus szilardsagi vizsgalatokkal
torténik. Az egyik gyakran alkalmazott mérési modszer ezek koziil a Charpy-féle iitdvizsgalat.
Az olyan szivos anyagoknal, amelyek nem tornek el, azokra az tgynevezett iitve szakitd

vizsgalatot szoktak alkalmazni.




1.1. Célkitiizés

A kutatdsom célja a magnézium katalizaladsu, natar ontott poliamid 6 féltermékek

fajlagos litdmunkajanak vizsgalata kiilonbozo atmérdk esetén.

Tobbféle mérési moddszerrel szeretném megvizsgalni van-e eltérés az

ugyanolyan technoldgidval gyartott kiilonbozd atmérdjii  alapanyagok

titomunkaja kozott.

A munkdm soran kiilon figyelmet forditok az egy rtdon beliili homogenitas
vizsgalatara. A gyartott félkész termékeket a hosszuk mentén zénakra osztva

vizsgalom, a mechanikai tulajdonsagaik alapjan.

A mérésem eredményeibdl kovetkeztetést szeretnék levonni a vizsgalt anyagok

homogenitasara, €s szilardsagi mutatdira vonatkozoan.




2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A dolgozatomban bemutatom a milanyagokat altalanossagban, valamint a polimerek
torténetét. Attekintést adok az altalam vizsgalt miiszaki mianyagrol, és annak rovid
torténetérél. Ismertetem a munkdm soran felhasznalt dinamikus szildrdsagi, és optikai

fesziiltség vizsgalatokat.

2.1. Polimer

Az egyik gyakran alkalmazott csoportositas, amely a fémes és nemfémes szerkezeti anyagok

csoportositasat alakitja ki (2.1. abra) [2].

Szerkezeti anyagok
|

Fémes szerkezeti anyagok Nemfémes szerlkezeti anyagok
- vasotvoztetek - polimerek

- konnytfémek és 6tvozeteik - Uvegek

- szinesfémek és 6tvozeteik - keramiak

- egyéb fémek és Stvozeteik - allati és novényi eredli anyagok

2.1. dbra. Szerkezeti anyagok csoportositasa (Pék, 2000)

Szerkezeti anyagoknak tekintjiik azon anyagokat, amelyeket a gépelemek, gépszerkezetek
gyartasahoz hasznalnak fel [1]. A nemfémes szerkezeti anyagok csoportjaba tartoznak a
polimerek. A polimerek a legsziikebb értelmezés szerint a szerves kémia olyan hosszulanct
vegyiiletei, amelyben tipikusan sok ezer elemi épitdegység: a monomer kitddik egymashoz
elsédleges kémiai kotéssel [2].

A muanyagokat, mint szerkezeti anyagokat az utobbi évszazadban gyakorlatilag minden
teriileten sikerrel alkalmaztak. A vilagtermelés 2004-ben 225 millio tonnat tett ki, a
novekedési iitem ma is 5% évente. A kilencvenes évek Ota a milanyagok vilagtermelése
térfogatra szamitva mar nagyobb, mint az acélé. Ennek az imponal6 névekedésnek két f6 oka
van: egyrészt a kiilonboz0 milanyagok valtozatos tulajdonsdg egyiittesének koszonhetden
rendkiviil széles alkalmazastechnikai teriiletek igényeit tudjak kielégiteni, masrészt
segitséglikkel a feldolgozas soran a koltségeket Iényegesen csokkentd integraltsag érhetd el.
Ismert, hogy a miianyagokat harom csoportba soroljdk a feldolgozéas, az alakadas soran

lejatszodo folyamatok szerint.




A legnagyobb mennyiséget a hore lagyuldok (termoplasztok) képviselik, amelyeknél a
feldolgozas soran csak fizikai folyamat (halmazallapot valtozas) jatszodik le. A gumiszer(
rugalmas tulajdonsagokkal rendelkezé elasztomerek €és a hére nem lagyuld duroplasztok
feldolgozasa soran kémiai reakcid (térhalosodas) megy végbe [4].

A polimereket két f6 csoportba soroljuk, az egyik a természetes eredetli polimerek - pl. a fat
felépitd celluloz -, a masik a mesterséges eredetli polimerek. Dolgozatomban mesterséges
eredetli polimert vizsgalok, amelyet kdolajbol allitanak elé gazdasdgi okok miatt, de a
tudomany mai 4allasa szerint alkoholbol is eldallithatd. A mulianyagok polimerbdl és
adalékanyagbol allnak, melyek 1950-es évek utan terjedtek el rohamosan, és ez a fokozott
terjedés még most is tart.

Az egyes muanyagokat egyre tObbszor tarsitjdk mdasik miianyagokkal. Ennek megfeleléen

kialakultak azok a csoportok, melyekbe besorolhatoak ezek a specialis miianyagok [5].

- Ko-polimer: a félancban egynél tobb monomer van, példaul sztirol-akrilnitril (SAN)— ahol a

sztirol és az akrilnitril monomere van a f6lancban.

- Blend vagy polimer keverék: két kiilonb6z6 polimerbdl allo rendszer, példaul a polivinil-
kloridba (PVC) kevert nitrilkaucsuk (NBR), mely javitja az iitésallosagot. A blendeken beliil
megkiilonboztetiink kompatibilis és inkompatibilis keverékeket. Inkompatibilis két milanyag,
ha omledék allapotban Osszekeverve lehiilés utan faziselvalast, szétkeveredést tapasztalunk.
Kompatibilis a két miianyag, ha hiilés utan homogén keveréket, azaz egy fazist alkotnak, ami

megmutatkozik abban is, hogy egy atalakuldsi hdmérséklete van.

- Otvozet: kompatibilizacié utjan létrehozott, célszerlien modositott hatarfeliiletekkel

Osszeépitett (eredeti allapotukban inkompatibilis) milanyag keverék [1].

- Kompozit: tobbfazist sszetett anyagok, melyek erdsitd anyagbol és azt befoglaldé anyagbol
(matrixbol) allnak. A kompozitokra jellemzd, hogy a nagy szilardsagu és rugalmassagi
modulusu erdsitbanyag €s az altalaban kisebb szilardsagl, de szivos matrix kozott kitlind
adhézids kapcsolat van, még nagy igénybevétel esetén is. A felhasznalhat6 erdsitdanyagokra
jellemzd, hogy az atmérdjiik sokkal kisebb, mint a hosszuk (szal tipusu erdsitbanyagok), vagy
a sugaruk sokkal nagyobbak, mint a vastagsdguk (lemezes szerkezetli erdsitdanyagok). A
kompozit fogalman érthetiink egy nagyobb halmazt is, miszerint ha az alapmatrixhoz
valamilyen anyagot tarsitunk, akkor mar kompozitrol beszélink. A dolgozatomban a
kompozit fogalméan a kovetkezo6t éretem: alapanyagbol (alapmatrix) és az abba beagyazodo

tolté-adalékbol vagy erdsitd anyagbol allé rendszert [5].




2.1.1. Miianyag torténete

A természetes kaucsukfa nedvébdl készitheté gumit Kozép-Amerika 6slakossdga mar tobb
mint 6tszaz évvel ezel6tt is felhasznalta. A gumi alapanyagot 1740 koriil hoztak 4t Eurdpaba,
amib6l mar 1768-ban tekercselt gumitomldt gyartottak. A gumitechnologiak gépi hatterének

megsziletése ezutan a 19. szazadtol felgyorsult:

e 1818-ban Mc Phearson szabadalmaztatta a csavarprést,

o 1820-t6l fogazott hengerek kozott ,,masztikaltak™, gyartak a gumikeveréket,

e 1833-ban Charles Goodyear kidolgozta a vulkanizaciot, a gumi térhalositasanak
e 1836-t6l Edwin Chaffee gézzel flitott hengerszékét,

e 1845-ben elindult a nagyipari sajtoléasi technologia €s ugyanebben az évben,

e 1845-ben kifejlesztették az elsd dugattyls (még nem a csigas) extrudert is.

e 1872-ben Hyatt fivérek (Isaiah és John) szabadalmaztattak a froccsontégép Gsét

e 1879-ben Matthew Gray szabadalmaztatta a csigas extrudert

Herman Staudinger els6 elméleti munkai az oridsmolekulakrol 1924-ben jelentek meg.
Elmélete miszerint a mlianyagok primer kotésekkel kotott lancpolimerek.

A makromolekularis kémia és fizika alapOsszefiiggéseinek tisztazdsa, a polimer
anyagszerkezettan kibontakozasa 1930 utan egyre gyorsuld litemben vezetett ijabb és ujabb
szintetikus polimerek sziiletéséhez. Alig egy évtized leforgasa alatt megsziiletett a PVC, a

polisztirol, a polietilén, a mitkaucsuk nagyiizemi technologiaja. [5]

2.1.2. Polimerek eloallitasa

A hagyomanyos primer miianyaggyartasban a kéolaj és a foldgaz a legfontosabb alapanyag. A
koolajat finomitasa soran desztillacidoval sokféle frakciora valasztjak szét. A miianyaggyartas
szempontjabol legfontosabb frakcié a konnylibenzin (nafta), amit krakkolassal kiilonb6zd
gazmolekulakra, pl. etilénre (CyH4), propilénre (CsHg), butilénre (CsHg) ¢és mas
szénhidrogénre bontanak. A foldgaz, €s a szénbdl eldallitott varosigaz szintén krakkolhato
kiilonbozd szénhidrogén molekula eléallitasa érdekében. Az igy 1étrehozott szénhidrogén gaz
molekuldk (monomerek) kémiai folyamattal hosszl lanci makromolekuldkka egyesithetok, és
ezaltal kiilonféle polimerek, pl. polietilén (PE), polipropilén(PP), polibutilén (PB) stb.
hozhatok 1étre. Az eldallitott primer polimerek por, részecske, granulatum, reaktiv eljarassal

féltermék vagy alakos eldgyartmany, késztermék formajaban vasarolhatoak meg.




Tobbféle eldallitasi folyamatot kiilonboztetiink meg:

a, Polimerizacio:

Altaldban katalizator jelenlétében lejatszodd kémiai reakcio, a kettés kotéssel
rendelkez6 azonos vagy kiilonb6zé monomerek kapcsolédnak Ossze hosszi
makromolekuldva. A folyamatnak nincs mellékterméke. Polimerizacioval késziil

pl. a polisztirol (PS), a PVC, az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS).

b, Polikondenzancio:

Ebben a folyamatban az azonos vagy kiilonboz6 alapegységek — mindegyik
legalabb 2 aktiv gyokkel — Iépnek reakcidba, mikozben kis molekula tomeg
melléktermékek: pl. viz, alkohol, sésav, keletkeznek. A poliamid 66 molekulai, a
fenol-formaldehid (PF), ¢és a linearis poliésztereck (PET, PBT) is

polikondenzacidval keletkeznek.

¢, Poliaddicio:

Azonos vagy kiilonb6zé monomerek — mindegyik legalabb 2 aktiv végcsoporttal
rendelkezik — kémiai reakcidja, amelyben melléktermék nem keletkezik.

Poliaddicioval késziil a poliuretan (PUR) [3].

2.1.3. Miiszaki miianyagok

A ,,miliszaki mllanyag” kifejezést igen elterjedten hasznaljak, és tobbféleképpen definialjak.

Az egyik leggyakoribb értelmezés illetve megfogalmazas a kovetkezo:

A miiszaki milanyagok olyan polimerek, amelyek széles hOmérsékleti tartomanyban kitlind

mechanikai tulajdonsagokkal (statikus és kifaradasi szilardsag, kuszasallosag, titésallosag,

kopasallosag) rendelkeznek. Kivald mechanikai jellemzdik mellett j6 a kémiai ellenalld

képességiik, foleg az elektromos szigeteld képességiik. Ezért sok konstrukcidoban szerkezei

anyagként hasznalhatok, gyakran elonydsebbek a fémeknél.




Altalanossagban igaz, hogy a polimerek még nem helyettesithetik kozvetleniil a fémeket, de
sok teriileten jelentdsen elonyosebbek lehetnek azoknal. Ilyen eldnyok lehetnek példaul:
- alacsony siiriiség és nagy fajlagos szilardsag
- korrézidallosag, vegyszerallosag,
- kivald ho és villamos aram szigetelO képesség,
- nagy tervezési rugalmassdg (tobb kiilonbozd fém funkcidja egyesithetd egyetlen
polimerben),
- alakos késztermék konnyen gyarthat6 pl. froccsontéssel,
- korlatlan szinezési lehetdség, masodlagos feliiletkezelés (festés, lakkozds) nem
sziikséges,
- azenergiakoltségek csokkenthetdk (pl. gyartasi).
A polimereknek, és féleg a nem szalerGsitésii hore lagyuldo polimereknek az alabbi
hatranyaival szamolni kell:
- viszonylag kis héallosag,
- mérsékelt kuszasallosag és fajlagos merevség
- ahdmérséklet jelentdsen befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat,

- gyulékonysag [3].
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2.2. Alapanyag

Ebben a részben ismertetem az anyagvizsgalat sordn hasznélt alapanyagot. Attekintem a

poliamidok torténetét, jovojét.

2.2.1. Poliamidok (PA)

A poliamidok miiszaki miianyagként elsGsorban az auto- €s a villamosiparban, az elektronikai
alkalmazasokban jelentdsek, de nem elhanyagolhat6 a szerepiik a csomagolastechnikaban és a
miszalgyartasban. Ebbol kifolyolag kimondhatd, hogy az egyik legfontosabb ¢&s
legelterjedtebb miiszaki milanyag csoportot alkotjak. Ennek okan stratégia anyagoknak
tekintik a miiszaki életben.

Tobb fajtajat dolgoztak ki, ezek eltéréd monomerekbdl épiilnek fel, de kdzos benniik az ,,amid"

kotés. A poliamidoknak a kovetkez6 f6bb tipusaik vannak:

- Poliamid 6: 1938 korill Németorszdgban kaprolaktambol fejlesztették ki.
Molekula szerkezete: [-NH-(CH,)s-CO-]n

- Poliamid 66: 1935 koriil dolgoztdk ki az USA-ban, az adipinsav ¢s a
hexametilén-diamin felhasznalasaval: [-NH-(CH,)s-NH-CO-(CH2)4,CO-]n

- Poliamid 11: Franciaorszagban fejlesztették ki az amino-undekan-sav
felhasznalasaval: [-NH-(CH3)10-CO-]n

- Poliamid 12: Németorszagban dolgoztak ki, a lauril-laktam alapon:

[-H N-(CH2)11-CO-]n

A poliamidok tulajdonsagat a kdvetkezd tényezOk hatarozzak meg: a metilén és amid csoport
aranya (CHo/CONH) és helyzete a molekula alapszerkezetben, a kristalyosodasi fok, és a
kristaly morfoldgia (alak).
Amikor a CH,/CONH arany csokken: novekszik a ridegség és a keménység, csokken a
szivossag, magasabb az olvadaspont (folyasi hdmérséklet), novekszik a kopasallosag, csokken
a hétagulas, novekszik a vizfelvétel, kisebb a vegyszeralld képesség. Altalanossagban igaz,
hogy gépészeti szempontbdl jol hasznalhatdé anyagcsoport a poliamid, amely kedvezd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik:

- nagy mechanikai szilardsadg, merevség, keménység és szivossag,

- nagy kifaradasi szilardsag,

- j6 mechanikai csillapito képesség,

- O csuszasi, siklasi tulajdonsagok,

- nagy kopasallosag [3].
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Tovabbi eldny, hogy a polaros kémiai szerkezetiik révén jol adalékolhatéak mind asvanyi,
mind szerves anyagokkal. Hatranya, hogy valamennyi tipusa higroszkopos, vagyis
nedvességet vesz fel a kornyezetb6l, ami kritikus lehet, hiszen a mechanikai tulajdonsagok
megvaltoztatasan til méretvaltozassal és egyéb tulajdonsagok megvaltoztatasaval is jar [6].
Tervezés soran ezért az egyik fontos szempont, hogy az tlizemi korilmények kozotti
egyensulyi allapottal szamoljunk a tervezések soran. A polimerben megkotott viz ugy
viselkedik, mint egy lagyitd, amely hatdssal van pl. a szilardsagra, a merevségre, a
szivossagra. A viztartalom rontja az anyag elektromos tulajdonsagait. Mivel a metilén
csoportok nem jatszanak szerepet a vizfelvételben, ezért a PA 11-nek 1,9% a vizfelvétele, mig
PAG6 esetében ez elérheti a 9%-0t is. A jovOben a fejlesztések iranya a kovetkezo. Az egyik f6
megoldandé probléma a poliamidok higroszkopossaganak csokkentése a nagyobb

méretallosag érdekében, a masik fontos cél az éghetdség csokkentése [1].
2.2.2. Ontétt PA6 alapmatrix

A PAG6 olyan miiszaki miianyag, amelynek jo mechanikai és triboldgia tulajdonsagai vannak,
¢s mar elterjedten hasznaljak a muszaki élet tobb teriiletén is.

A valasztott kompozit alapanyag a magnézium Kkatalizalasu ontott PA6, amelyet a
Quattroplast Kft. gyart DOCAMID 6G-H néven. Az ontdtt poliamidok koziil specialis
katalizalasti gyartasi folyamatnak koOszonhetéen kitlinik egyenletes anyagszerkezetével,
szivossagaval. Az extrudalt tiszta PA 6 anyagokhoz képest nagyobb szilardsaggal,
mérettartosaggal és kopasallosaggal rendelkezik.

A termék alapanyaga kaprolaktam (CgHi1NO), amely kereskedelmi forgalomban kaphato.
Németorszagban 1938 koril készitettek eldszor kaprolaktambol PA6-ot. A polikondenzacids
folyamat sordn viz keletkezik melléktermékként. Ezt a gyartastechnologidt mar
Magyarorszagon is ismerték az otvenes években Natrium katalizalasu PA6-ot csak késdbb
allitottak eld, rdadasul nem valtotta be a hozza flizott reményeket, mert szalgyartasra
dolgoztak ki az 1990-es években.

Annak ellenére, hogy a natrium katalizalasti PA6 alkalmatlan a szalgyartasra, azonban ontott
tombok gyartasara alkalmas. A magnézium katalizator hasznalata a szalgyartas probléma;jat

nem oldotta meg, csupan modositott az ontdtt PA6 tombdk tulajdonsdgain.
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A Quattroplast Kft. vilagviszonylatban egyediilalldé gyartastechnoldgiaval magnézium
katalizalasti ontott PA6-ot allit eld, kihasznalva azt az eldnyt, hogy az ilyen jellegii
katalizatoros eljarasoknal a gytrtfelnyilasos polimerizacio vizmentes kdzegben percek alatt
végbemegy.

A folyamat Iényege, hogy magnézium jelenlétében a kaprolaktam gytirtik képesek felnyilni,
igy létrehozva a PA6 monomerjét. A folyamat sordn melléktermék nem keletkezik, tehat nem
polikondenzécioval alakulnak ki a lancok hanem anionos gytrtifelnyildsos polimerizacioval.
A PAG6 eldallitasanak elve az 2.2. dbran lathato.

H,

PN

H,C C=O
NH +Mg*=> {NH=(CH,),=CO%

HOL o A
H,

Kaprolaktam + magnézium ion —> PA6 monomer

2.2. dbra. Kaprolaktam gytirijének felnyilasa (4ndo, 2010)

Az Ontési technologiabol (foleg a katalizator tartalombodl) kovetkezik, hogy a kész anyag
molekulatomege 25000 g/mol-nal nem lehet nagyobb, illetve monomer tartalom csak 1%
koriili. A molekulatomeg eloszlasa 0-t61 20000 g/mol-ig enyhén ndvekszik, majd hirtelen

emelkedik, és 0-ra csokken 25000 g/mol felett. A kristalyossagi fok 60-70% kozott van.[1]

2.3. Szivossag, Utésallosag

A szivossag fogalomkore a polimereknél sokkal komplexebb, mint a szilardsag. Szivos az a
polimer, amely er6 hatasara maradé deformaciot szenved el, mielétt eltérik. Ezzel szemben
rideg az az anyag, amely deformacié nélkiil torik. A fogalomkoron belill a gyakorlat
szempontjabol legfontosabb mutatd az iitésallosag, amellyel a polimereknek az iitésszerti
mechanikai igénybevétel hatdsara bekovetkezd viselkedését jellemzik. A deformacid sebesség
ezeknél a vizsgalatoknal nagyobb, mint 0,5 m/s.

Mivel az {itésallosagra a vizsgalt test geometriaja is nagy hatassal van, az {itésallosagra
megadott értékek csak a vizsgalati modszer ismeretében értékelhetdk.

Az alapanyag kivalasztasanal ezért az anyagokat azonos moédszerrel kell dsszehasonlitani. Az
litésallosag vizsgalatara elfogadott két kiillonbdz0 modszert két nemzetkdzi szabvany irja le:

az ISO 179 és az ISO 180.
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Az ISO 179 az tn. Charpy vizsgalatot tartalmazza, amely szerint 80 mm hosszu, 4x10 mm
keresztmetszetli probatestet vizsgalnak 62 mm megtamasztassal. A probatestet lengd
kalapaccsal kell megiitni, és a test altal felvett energiat a becsapddasi energia és az atiités
utani energia Kkiilonbségébodl kell kiszamitani. Az ttésallosag jellemzésére a vizsgalati
feliiletre vonatkoztatott iitdmunkat hasznaljak (kJ/mz). A hornyolt préobatesten végzett
itésallosag-vizsgalatkor 2 mm mély, 0,25 mm-es hornyot vagnak a probatestbe. Az {itést a
nem hornyolt oldalra mérik.

Az Un. Izod vizsgalatnal (ISO 180) a probatestet csak egyik végén rogzitik. A horony a
befogastol indul az iités oldalan. Ennél a vizsgélatnal is a torést el6idéz0 munka adja az
itésallosagot. A gyakorlathoz kozeli vizsgdlat az Un. ejtogolyods iitésallosagi vizsgalat,
amelyet az ISO 6603-2 ir le. Az er6t itt egy félgomb formaju polirozott iitkozétest fejti ki,
amely nagy sebességgel litkozik a 2 mm vastag 60 mm atmérdjii probalemezre. Ezt a
probatestet 40 mm atmérdjii kor alakl befogoval rogzitik. A legegyszerlibb vizsgalati eljarés
szerint tobb probatest vizsgalataval megallapitjak azt az itdmunkat, amelynél a probatestek
50%-a torik vagy reped az litkozés kovetkeztében. A vizsgélatokbol szamitassal tovabbi
jellemzdk, a karosodas nélkiil elviselt legnagyobb erd, az ehhez tartoz6 deformacid és az
atlyukasztasi energia is meghatarozhatok.

Azokra az anyagokra, amelyek nem tornek a vizsgalat sordn, az iitve-htiz0 szilardsag
vizsgalata ad felvilagositast. Ennek szabvanya az ISO 8256. Ennél a vizsgalatnal a mindkét
oldalan hornyolt probatestet egy oldalon fogjak be. A masik végén egy keresztfej van. Erre it
egy osztott lengd kalapacs, eldidézve ezzel egy nagy sebességli huzast. Itt is a
keresztmetszetre vonatkoztatott itdmunka adja az {itésallosagot. Az {itésallosagi vizsgalati

moddszerek sematikusan a 2.3. dbran lathatok.

s iitk6z6
' anya iités test
£ utés iranya _ ._
S iranya = ¥ ,
o = :—
© — = o' o
atés 40 mm :
iranya
Charpy Izod Utve-huzo6 vizsgalat ejtégolyods vizsgalat

2.3. abra. Kiilonboz0 igénybevételek az titésallosagi vizsgalatoknal (dr. Mathe, 2007)

A szivossag jellemzésére leggyakrabban hasznalt hornyolt probatesten mért iitésallosagi érték

a polimereknél 1-130 kd/m? kozott lehet.
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Az értéket altaldban megadjak normal szobahdmérsékletre és alacsony hémérsékletre (—30
°C) is. Amennyiben a polimer szerkezetében az amorf tartomanyok nem képesek elegendd
energiat atvenni a merevebb krisztallitoktol, adalékokkal lehet és gyakran kell is az
energiaelnyelést novelni, hogy ne kovetkezzen be a rideg torés. Erre a célra leggyakrabban
clasztomereket haszndlnak. A moédositas hatasara az titésallosag a polimer tipusatol és az
egyéb adalékoktol fiiggden tobbszordsére nd. Néhany miiszaki mlianyag Charpy iitésallosagi
értékel — bemetszett probatesteken — a 2.1. tabldzatban lathatok. [4]

2.1. tdblazat

Miiszaki miianyagok iitésallosaga (Charpy szerint bemetszett probatesteken mérve)

Polimer fajtai Utésallosag, kJ/m?
+23°C -30 °C

DOCAMID 6G H 12 -
Crastin PBT 4 4
Crastin PBT iitésallo 85 13
Delrin POM 8-15 6-10
Delrin POM fitésallo max. 100 max. 20
Rynite PET 9-12 8-12
Rynite PET {itésallo 11 8
Zytel PA 6 szaraz 4-5 2-3,5
Zytel PA 6 iitésallo szdraz 14 9
Zytel PA 66 szaraz 4-5 3-4
Zytel PA 66 itésallo szaraz 12-65 8-20
Zytel Plus 90G30 11 -
Zytel Plus 95G35 14 -
Zytel Plus 95G50 16 -
ABS 20 2
ASA 18 7
PC 30 -
Utésallo PC 35-45 25-35

2.3.1. Tolto — és erdsito anyagok hatasa az iitésallosagra

Az erdsitd anyagok olyan szervetlen vagy szerves adalékok, amelyek szalas vagy esetenként
lemezes szerkezetliek. A toltéanyagok viszont a tér mindharom irdnyaban nagyjabol egyforma
méretiiek (pl. dsvanyi Orlemények, faliszt). A tolt6- és erdsitd anyagokat gyakran egyilitt,
egymassal kombinalva hasznaljak.

A széles korben hasznalt poliamidok tdlt6- vagy erdsitdanyagok nélkiil gyakran nem elég
hoalloak, nem elég nagy a szilardsdguk vagy a modulusuk, ill. a vizfelvétel miatt nem

mutatnak elég nagy méretstabilitast.
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Az asvanyi anyag alapu toltéanyagok csokkentik az iitésallosagot (mikozben mas mechanikai
tulajdonsagokat javitanak), mivel az asvanyi anyag szemcséi kozelében csokken a polimer

molekuldk mozgékonysaga.

A toltéanyag keverék esetében ott jelentkezik a legnagyobb mértéki iitésallosag-csokkenés,
ahol a legnagyobb volt a szilardsagnovekedés. Ezért gyakran hasznalnak elasztomereket a
toltott anyagok szivossaganak, titésallosaganak javitasara. A poliamid esetén rendkiviil széles
asvanyi anyagok felhasznaldsi kore: aluminium-trihidrat, kréta, szilikatok, csillam, talkum,
pernye, wollastonit, kaolin stb [7].

A szl tipusu toltdanyagok, pontosabban erdsitdanyagok esetén a fémszal, az aramid szal, PA-
szal, PET-szal és az {ivegszal hosszaranyosan javitja az {itésallosagot. Viszont a szalak
gyengén tapadnak a legtobb polimerhez, ezért beépiilésiiket valamilyen vegyi
feliiletkezeléssel javitjdk. A szalak feliilletét tugynevezett irezOszerekkel kezelik, a
milanyagmatrixhoz pedig gyakran tgynevezett kapcsoloanyagot kevernek, amely mind a
matrixszal, mind a széalakkal (adott esetben az irezd anyaggal) szilard kotést alakit ki. Az a

lIényeg, hogy jo eréatadas jojjon 1étre a szal és a matrix kozott [8].

2.4. Anyagvizsgalat

Az anyagvizsgalat az anyagok mechanikai, kémiai, fizikai jellemz6inek meghatarozasaval, az
anyag szerkezetének vizsgalataval és a szerkezeti anyagok helyi hibdinak kimutatasaval
foglalkozik.
Az anyagvizsgalati eljarasok végzésének tobbféle célja lehet:

e tervezési adatok szolgaltatdsa (az anyagok terhelhetségét jellemzd mérdszamok

megadasaval),

e a gyartas technologiajanak ellendrzése,

e a gépészmérndki gyakorlatban eléforduld kéaresetek vizsgalata.
Az anyagvizsgalatok eredményeit a gépészmérnoki gyakorlat csaknem minden teriilete
igényli. Modszereit a vizsgalatok célja €s jellege szerint rendszerezziik.
Alapvetden két 6 csoportjuk van:

e roncsoldsos anyagvizsgalati eljarasok

e roncsoldsmentes anyagvizsgalati eljarasok

16



A roncsolasos anyagvizsgalati eljarasokhoz tobbféle eljaras tartozik:

e mechanikai-szilardsagi vizsgalatok,

e technologiai probak,

e kémiai vizsgalatok,

o fizikai vizsgalatok,

e fémtani vizsgalatok.
A mechanikai vizsgalatokkal az anyagok szilardsagi, torésmechanikai, reoldgiai és kifaradasi
tulajdonsagai hatarozhatd meg. A vizsgalatok kozvetleniil felhasznalhaté mérdszamokat,
anyagjellemzdket szolgéltatnak a méretezés szamara.
A roncsoldsos vizsgalatok soran a vizsgilandod alkatrészbol, félkész termékbdl és
alapanyagbol mintat kell venni, ill. probatesteket kell kimunkalni. Emiatt a vizsgalt darab
tobbnyire tonkremegy. A moddszerbdl kovetkezik, hogy e vizsgalatok eredményei csak

statisztikusan jellemzik az anyagok.

Az anyagvizsgalati moddszereknek megbizhatoan kell megéllapitaniuk a vizsgalt
tulajdonsagot.

A vizsgalt tulajdonsag szempontjabol egynemil anyagnak egyrészt az ellentétes érdekii (pl.
atado és atvevO) laboratoriumban végrehatott vizsgalata soran, masrészt a vizsgalatot tobbszor
megismételve azonos vagy a mérési pontossdg megengedett szorasi hatarain beliili eredményt
kell adnia.

Az anyagvizsgalatok egyértelmiiségét és a megismételhetdségét biztositd szabatossagat ugy
érik el, hogy az eljarasokat kotelezé erejli vagy legalabb ajanlott szabvanyokba (miiszaki

eloirasokba) foglaltak [2].
2.4.1. Roncsolasos anyagvizsgdlati modszerek

Els6 1épésiink a probavétel, azaz a probatest kimunkaldsa. A kiilonféle vizsgalatokhoz
sziikséges probaanyagot az atveendd tételbdl ugy kell kimunkalni, hogy a beldliik készitett
probatesteken végzett vizsgalatok a tételre jellemzd vizsgalati értékeket adjak. Minden
vizsgélati eredmény helyessége elsOsorban a probavétel helyességétol fiigg. A kiillonbozo
polimerekbdl vald probavétel modjat részletesen az egyes vizsgalati és anyagszabvanyok irjak
eld.

A prébatest kivételének modszere nem valtoztathatja meg az anyag mindségét, €s a kiillonbozo
mérési eredményeknek Osszehasonlithatoaknak kell lennie. Ezért a szabvanyok eldirjak a

probatestek kialakitasanak maodjat, alakjat, méreteit, feliileti érdességét stb [2].
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2.4.2. Mechanikai vizsgalatok

Az anyagvizsgalat soran a kiilonféle egyszerii terhelési médok modellezésével allapithatjuk
meg, hogy alkalmas-e az anyag az ilizemelés kozbeni igénybevételek karosodas nélkiili
elviselésére. A vizsgalat soran tehat torésig vagy legalabbis nagymérvii alakvaltozésig
terhelhetjiik a probatesteket. A szerkezeti elemekre, gépalkatrészekre hato igénybevételek — a
terhel6erd6kbdl szarmazo fesziiltségeknek az idd fliggvényében mutatott értékei szerint — a

kovetkezo fobb csoportokba sorolhatok:

e statikus igénybevételek,
e dinamikus igénybevételek,

o farasztd igénybevételek.

A dinamikus igénybevételek az egyszeri gyors erOhatasok. Vizsgalatukra szolgéalnak az {itve-
hajlito, litve-szakito és a dinamikus keménységmérési vizsgalatok.

A mechanikai vizsgalatok eredményei altalaban még az egynemii, azonos anyagnal is tobb-
kevesebb szoérast mutat. Alapvetd fontossagl, hogy az ilyen kiilonb6zd értékekbdl melyiket
hasznalhatjuk az anyag jellemzésére. Régebben az egyszerli szamtani kozépértékeket
hasznaltdk. Ez csak akkor engedhetd meg, ha a kozépérték €s az also, ill. a felsd hatarértek
kozotti kiilonbség nem nagy, és az alsé hatarérték is nagyobb a megkivant értéknél. Sok
vizsgalati eredmény birtokdban ugynevezett gyakorisagi diagramot célszerli késziteni, és a

legnagyobb gyakorisag adja a vizsgalt anyagjellemz6 értékét [2].

2.4.3. Dinamikus szilardsagi vizsgalatok

A gépalkatrészek, ill. szerkezetek egy része miikodés kozben dinamikus igénybevételt kap.
Ezért ezeknek az alkatrészeknek, ill. szerkezeteknek az anyagit dinamikus szilardsagi
vizsgalatoknak kell alavetniink [1].

Ezekkel a vizsgélatokkal hatdrozhato meg az anyag viselkedése hirtelen fellépd hajlito
igénybevétel hatisara: az anyag iit0szilardsaga és bemetszés érzékenysége.

A legtobb szabvanyos vizsgalati modszer {itdingat hasznal a bemetszett vagy bemetszés
nélkiili probatestek vizsgalatdhoz. A probatest toréséhez sziikséges energiat mérik, és abbol
szamitjak az titésszilardsagot.

A probatest minden oldalat meg kell munkalni a szabvany altal eldirt méretpontossaggal és

feliileti érdességnek megfelelden.
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A leggyakrabban alkalmazott dinamikus vizsgalatok:

e abemetszett probatest litovizsgalat (Charpy-vizsgalat, 1zod iitOvizsgalat)

e dinamikus szakitovizsgalat [2].
2.4.4. Charpy titovizsgalat

Ebben a fejezetben részletesen ismertetem a Charpy vizsgalat elvét, az {itdgépet, a probatest
paramétereit és a bemetszés fajtait. A modszert polimerek {itészilardsaganak meghatarozasara

hasznalom.

24.4.1. A modszer elve

A bemetszett (V vagy U alaku) vagy bemetszés nélkiili rad alaku probatest vizszintesen
helyezkedik el, és azt a két megtamasztas kozott kozépen egy egykaru inga tori el. A

bemetszett probatesten az inga a bemetszéssel szemben iiti meg a probatestet. Ez lathato 2.4.

abran. [9]
H/ Inga rudja

2

Utés iranya

|_—Probatest
"l ~ f—

-ﬁ\.
\
~{ | ——Bemetszés

|

Tarto

2.4. abra. Az 1it6él és tartoblokkok az {ités pillanataban (MSZ EN 1SO 179-1, 2004)

2.4.4.2. Utégép: Charpy-féle inga

Szilardan alapozott allvany felsd részében két golydscsapagy illeszkedik, amelyek csaknem
csapsurlodasmentesen agyazzak az ingatengelyt. Az iitOkalapacsot felsd helyzetébe emelik és
(ott) kilincsszerkezettel rogzitik. A kilincs olddsa utan az iitOkalapacs lefelé lendiil, és
korpalydjanak legmélyebb pontjan éri a probatestet, amely két tdmaszon fekszik fel. A
probatest torésekor az iitékalapacs mozgasi energidjanak egy része litdmunkava alakul, a
megmarado rész viszont egy bizonyos magassagig tovabb lenditi az iitékalapacsot. A Charpy
iitdszilardsag mértékegysége kJ/m?. Az iitdszilardsag a probatest eltoréséhez felhasznalt

iitdenergia.
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A 2.5. abra jeldlései szerint I a sugarhossz, amelyre az iit6kalapacs G sulyat redukaltak. A H
esési magassag, a felsG ¢és also kalapacshelyzet fiiggéleges tavolsaga, h az atlengés

magassaga.

L AN
T77 777 777 777 777 777 777 777 777

2.5. dbra. Charpy-inga (Pék, 2000)

Ha G - H az iit6kalapacs helyzeti energiaja és G - h a fel nem hasznalt energia, akkor a

probatest torésére sziikséges energia (munka):
KV,ill. KU=G-H-G - h=G(H-h), J[2].

2.4.4.3. Probatest

A vizsgélat soran Ontott poliamidot alkalmazok, melyet forgacsoldssal alakitok ki az ISO
2818 szerint a 3 probatest tipus koziil az 1-esnek megfeleléen. A Charpy-féle vizsgalatnal két
iranyu ités lehetséges, ezek koziil az éliranyu iitést haszndlom a mérésekhez. A szabvany
szerint a probatest hossza 80 + 2 mm, szélessége 10,0 £ 0,2 mm ¢és vastagsaga 4,0 + 0,2 mm.

A proébatest fesztavolsaga 62i3;3 mm, ami alatt a két megtamasztas kozotti tavolsagot értjiik.

A vizsgalathoz egyik oldal kézepén hornyolt probatestet ir el a szabvany, mely szerint a
megmarado keresztmetszet mérete milliméterben 8,0 + 0,2.
A mechanikus uton kialakitott €p keresztmetszet profilja a 2.6. dbran lathatd B-tipusu

bemetszés.
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45° +1° 45° £1° 45° #1°

A bemetszési alap sugara A bemetszési alap sugara A bemetszési alap sugara
mn=0,25mm % 0,65 mm n=1,00 mm %= 0,05 mm n=0,10 mm %= 0,02 mm
a) A-tipus b) B-tipus c) C-tipus

2.6. abra. Bemetszéstipusok (MSZ EN ISO 179-1, 2004)

Az elkésziilt probatesteket az eldirdsoknak megfeleléen ellendrizni kell, amit be kell tartani,
hogy csavarodastdol mentesek legyenek, és parhuzamos, egymasra kdlcsondsen merdleges
feliiletiik legyen. A feliiletek és az élek karcoldsoktol, sajtolasi hibaktol, bemélyedésektdl és
sorjaktol mentesek legyenek. Tovabba ellendrizni kell az élek, a négyszogek ¢€s a sikfeliiletek
szemrevételezésével és mérdoras tolomérével valdé méréssel, hogy megfelelnek-e ezen
kovetelményeknek.

Azokat a probatesteket, amelyek mérhetd vagy lathatod eltérést mutatnak egy vagy tobb
kovetelménytdl, nem szabad felhasznélni, vagy azokat a vizsgélat el6tt megfeleld méretiire és
alakura kell kimunkalni.

A probatestek lényeges méreteinek mérésére alkalmas, 0,02 mm pontossagu mikrométer,
vagy mérdora sziikséges.

A bemetszett probatestek marado keresztmetszet méretének mérésére a mikrométert fel kell
szerelni 2-3 mm széles és a bemetszés alakjahoz illeszkedd, megfeleld profilu talppal.

A probatestek szamat illetéen, ha a vizsgdlandd anyagra vonatkoz6 szabvanyban nincs
masként eldirva, akkor 10 probatestbdl alld sorozatot kell vizsgélni. Ha a variacids egyiitthatd

(lasd az ISO 2602-t) 5%-nal kisebb értékii, akkor a legalabb 5 probatest elegend6 [9].
2.4.4.4. Megjegyzes:

A hore lagyuld polimerek szabvanyositott titévizsgalataibol kapott értékek csak az anyagok
szivossaganak  kozvetlen  Osszehasonlitdsara  hasznalhatok. A kész  alkatrészek
ltészilardsaganak értékét sok tényezd befolyasolja, pl. az alak, az {ités sebessége stb.
Egyszerli szabvanyos probatesten végzett vizsgalat alapjan aligha lehet megjoésolni, hogy
hogyan fog viselkedni a kész alkatrész iizemi koriilmények kozott. A gépelemek esetében

ezért az litésallosag megallapitasdhoz nagyon fontos a prototipus vizsgalata.
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A felvett nedvességtartalom ¢s a homérséklet jelentds befolyast gyakorol az iitésszilardsagra
(kiilonosen a poliamidok esetében): azok novelésével a PA 6 és 66 litésszilardsaga novekszik.
A termoplasztikus polimerek megengedett minimalis {izemi hdomérsékletét alapvetden
meghatarozza, hogy milyen alacsony homérsékleten szenved litésszerii igénybevételt. Az
iitésszilardsag ugyanis, ellentétben a rugalmassdgi modulussal és a folyashatarral, a
homérséklet csokkenésével kisebb lesz, és az anyag egy bizonyos hdomérséklet alatt
elridegedik [3].

2.4.5. Utve hiizé szildrdsdg meghatdrozdsa

A moddszert adott probatestek meghatarozott {itési sebességek melletti viselkedésének
kutatasara, és a vizsgalati feltételekkel jaro korlatokon beliil a probatestek torékenységének
vagy szivossaganak becslésére alkalmazzuk. Az {itve hiizd szilardsaga a bemetszett probatest
torésekor elnyelt energia, a probatest bemetszésénél 1év0 eredeti keresztmetszeti teriiletére

vonatkoztatva. Kilojoule per négyzetméterben (kJ/m?) fejezziik ki [10].
2.4.5.1. A modszer elve

A bemetszett vagy bemetszés nélkiili rad alak probatest vizszintesen helyezkedik el, amit az
illd befogopofija és egy keresztfej rogzit. A probatest irdnyultsiga megegyezik a kalapacs
mozgéasanak iranyaval. Az ingafej energidja a keresztfejen keresztiil adodik at a probatestre,
amely az iités erejétdl eltorik. Az iitdenergia értekét vegylik egyenlonek az inga kezdeti
potencialis energidja és a probatest torése utan az ingaban visszamaradd energia kozotti

kiilonbséggel. (2.7. abra)

Ingaszar

Ingafej

Alapzat

Prébatest

2.7. abra. Az iitve szakito gép miikodése
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Ebben a vizsgalati modszerben a hasznositott energiat, az {itve hiz6 gép ingdjanak egyetlen
lendiilete adja at. A torési energidt a probatest torési folyamataban az inga mozgasi energidja
hatarozza meg. A probatestet az inga a kilengésének legals6 pontjaban {iti meg.

Két fajta mérési modszer alkalmazhatd. A keresztfej vagy stabilan a tartoallvanyra (A
modszer) vagy az ingaval egyiitt mozgoan (B modszer) szerelhetd fel. Az A mddszer sorén a
2.8. abran lathat6 a probatest rogzitése [10].

Keresztfejtarto

XYKeresztfe ]
5 rzz2 4a Utés irdnya

| -

R —R“—Befogépofa
1 L 1

= .

Probatest

2.8. dbra. Az inga ¢és a probatestrogzitok kozotti kapesolat az A modszer szerint
2.4.5.2. Probatest

A vizsgalat soran ontott poliamidot alkalmazok, melyet mechanikus uton alakitok ki az ISO
2818 szerint az 5 probatest tipus koziil az 1-esnek megfeleloen. Az iitve szakitd vizsgalatnal a
szabvany szerint a probatest hossza | = 80 = 2 mm, szélessége b = 10,0 £ 0,2 mm és
vastagsaga 4,0 £ 0,2 mm. A befogopofak kozotti szabad hosszisag I = 30 £ 2 mm. A
vizsgalathoz mindkét oldal kézepén hornyolt probatestet ir el a szabvany, mely szerint a
megmaradd keresztmetszet mérete milliméterben X = 6,0 £ 0,2. 2.9. abra szemlélteti a

kialakitast.

[

le

4L5°

aVA

'

N

Q

2.9. abra. Utve szakit6 vizsgalathoz szabvanyositott probatest kialakitasa

(MSZ EN 1SO 8256, 2004)
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A bemetszéseket az ISO 2818 szerint gépi megmunkaldssal kell elvégezni az elkészitett
bemetszetlen probatesteken a kovetkezok alapjan, az alap bemetszés sugara 1 + 0,02 mm, a
szoge 45° + 1°legyen. A vagofog (-fogak) profiljanak olyannak kell lennie, hogy a szabvany
szerint bemutatott korvonali és mélységli két bemetszést alakitson ki a probatestben a
fotengelyére merdlegesen. A probatest hosszanti iranyara merdlegesen, mindegyik bemetszés
csucspontjan keresztiil huzott két vonal 0,02 mm-en beliil legyen egymastol. Kiilon figyelmet
kell forditani a megmarado keresztmetszet méretének pontossagara.

A probatestek esetén a feliiletek, amelyek kozott a probatestek rogzitve vannak, gy legyenek
rogzitve, hogy ne legyen megcstszas, amikor az iités bekovetkezik.

Ugyanez vonatkozik az allvanyhoz erésitett rogzitd eszkoz befogopofijanak feliileteire. A
rogzitd eszkoznek olyannak kell lennie, amely nem jarul hozzd a prdbatest
meghibasodasahoz. A probatestek szama az eldirds szerint a vizsgalandé anyagra vonatkozé

miiszaki kovetelményben, legalabb 10 probatestet kell vizsgalni [10].
2.4.5.3. Megjegyzés

Az altalam végrehajtott vizsgalat soran az A modszert alkalmaztam, a kezdeti 15 J potencialis
energianak megfelelden a keresztfej tomege 60 + 1 g, és a 0,5 %-os engedélyezett strlodasi
veszteséget az ingas iitd nem haladta meg.

Tovabbi kovetelmény a mérés soran, hogy a kivalasztott inga helyzeti energiajanak legalabb a

20 %-at, de legfeljebb 80 %-at hasznalja fel a probatest torésére.
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2.5. Optikai fesziiltségvizsgalat

Az optikai fesziiltségvizsgalat elve azon alapszik, hogy a legtobb amorf (nem kristalyos)
szerkezetll atlatsz6 anyag (iiveg, miianyagok) kiilsé erdk altal 1étrehozott fesziiltégi allapot
hatasara optikailag kettOstoréstivé valik (2.10. abra.). A kettostorés mértéke aranyos a
fesziiltség-Osszetevokkel. A  kettostorésti testet polarizacidos szlirok kozé helyezve ¢és
atvilagitva, szines és sotét savok jelennek meg rajta. Az igy kialakult savrendszer kdzvetleniil
megfigyelhetd vagy lefényképezhetd.

A méréshez megfeleld miianyagbol elkészitjiik a vizsgaland6 alkatrész lemez alakt, atlatszo
modelljét, és azt sikjdban a tényleges kivitelhez hasonlé6 mdédon terhelve polarizacids sziir6k

kozé helyezziik.

2.10. abra. Optikai fesziiltségvizsgald berendezés elvi vazlata (Dr. Thamm, 1968)

1 fényforras; 2 polarizator; 3 modell; 4 analizator; 5 lencse; 6 erny6

A modellben uralkodo fesziiltségeloszlas az atvilagitaskor jelentkezd séavrendszerbdl
meghatarozhatd, €s a modellrdl a tényleges kivitelre — a hasonlosag elvén felallithato
modelltorvények alapjan — atszamithato.

E modszerrel sikbeli fesziiltségallapotot vizsgalunk, de az Un. fesziiltség-befagyasztés
modszere lehetdséget ad térbeli modellek egyes sikmetszeteiben uralkodo fesziiltségi allapot

vizsgalatara is [11].
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3. ANYAG ES VIZSGALATI MODSZEREK

Dolgozatom ezen fejezetében mutatom be a vizsgélathoz sziikséges alapelveket, a probatestek
kialakitasat, jelolési rendszerét, és a tarulasukhoz hasznélt exszikkatort. Tovabba ismertetem

még az altalam hasznalt vizsgélati modszereket.

3.1. Iranyelvek

A szabvanyban rogzitett mérések megkezdése elott a megfeleld probatesteket ki kell alakitani.
Az elkésziilt probatesteket zart térben, szaraz koriilmények kozott kell tarolni, mivel az anyag
higroszkopos tulajdonsagaibol adodéan megkoti a vizet, igy megvaltozhatnak a tulajdonsagai.
A mérések alatt kapott eredmények feldolgozasara tobbfajta statisztikai megoldas 1étezik,
dolgozatomban felhasznalom a durva hiba keresését, a hibak kizarasat, atlagok és szordsok

képzését [1].

3.2. Probatestek kialakitasa

A mérésekhez sziikséges alapanyagot a Quattroplast Kft. bocsatotta a rendelkezésemre.
A vizsgalatot eltérd atmérdjii rudakon kellett elvégeznem, ezen Ontott tombok mérete a

kovetkez6:

— 240 mm;
— 260 mm;
— 290 mm;
— 2130 mm;
— 2170 mm;
— 2200 mm;

— 2300 mm;

3.2.1. A mintadk helyzete a rud belsejében

Az altalam felhasznalt alapanyagot kereskedelmi forgalomban kor keresztmetszetli rad
formaban lehet megvasarolni. A probatest tényleges kialakitasaig egy hosszas megmunkalasi
folyamat zajlik le. Az ontés gyartastechnologiajabol adodik, hogy az ontdtt rudak belsd
szerkezete eltérd lehet. Ez a kiilonbség az anyag belseje féle haladva ugyanugy fent all, mint
tomb also és felsé részén. Az eltérést a féltermékek gyartdi hokezelésére lehet visszavezetni,
mivel ez soha nem jelent tokéletes fesziiltségmentesitést, ezért az anyagban belsd fesziiltségek

maradhatnak [3]. A mintak készitéséhez, ezért az igynevezett magzonat hasznaltam fel.
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Az Ontott tomb héj és magzonara valo felosztasat a 3.1. abran mutatom meg. A kiilsé 10-15
mm-es réteget, amit héjzonanak neveznek, eltdvolitottam, mivel mindségben eltérd lehet a

magzonatol. A tomb also és felsé része ugyanezen oknal fogva szintén felhasznalatlan maradt.

Magzona

Héjzona

3.1. abra. Rud zonakra osztasa

A feladatombdl addéddan a probatesteket a rudak hossztengelyével parhuzamosan munkéltam
ki. A tomb also, kozépsd és felsd részein 1évo tulajdonsagbeli kiilonbségek kimutatasa
érdekében 3 zonara osztottam fel a rudakat. Figyelembe vettem, hogy a kimunkalt téglatestek

minden rid esetében azonos helyrdl, és azonos irdnybdl keriiljenek kivételre.

Ezt szemlélteti a 3.2. abra. A feldarabolt téglatestekbdl készitettem el a probatesteket,

zonanként legalabb 10 darabot forgacsolési eljarassal.
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/ Ontbtt PA rid

B / 1. zéna

/2. zona

. Z6na

/3

3.2. dbra. Az 6nt6tt radban a zoénak helyzete

3.2.2. Probatest mérete

A dolgozatom soran két fajta mérési modszert hasznaltam. Az eltéré mérésekbdl kifolyolag a
probatestek egyes méretei is eltérnek, ezért tobb fajta mintat készitettem. Viszont a
bemetszetlen probatestek mérete az megegyezik. A tobb féle dinamikus vizsgalat koziil az
egyik, amit valasztottam a Charpy ltdvizsgalat, amelyhez a sziikséges probatest csak ez
egyik oldalan hornyolt. A mésik az iitve szakito vizsgalat, amelynek a probatestei pedig mind
a két oldalon be vannak metszve. Ezeket a paramétereket a mérésekre vonatkozo

szabvanyokban irjak el. A bemetszetlen probatest méretei a kovetkezok:

e hossza 80 +2 mm;
o szélessége 10,0 £ 0,2 mm;

e vastagsaga 4,0 + 0,2 mm.

A Charpy-féle vizsgalathoz egyik oldal kdzepén hornyolt probatestet ir el6 a szabvany, mely
szerint a megmarado keresztmetszet mérete milliméterben 8,0 + 0,2. A bemetszés sugara 1 +

0,05 mm. Ezek az értékek és a probatest alakja a 3.3. &bra lathato.
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3.3. dbra. MSZ EN ISO 179-1/1eB tipusu probatest

Az ltve szakitd vizsgalathoz mindkét oldal kézepén hornyolt probatestet ir eld a szabvany,
mely szerint a megmaradé keresztmetszet mérete milliméterben 6,0 + 0,2, a bemetszés sugara

1+ 0,05 mm, amit a 3.4. abra szemléltet.

3.4. abra. MSZ ISO 8256/1B tipust probatest
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3.2.3. Probatestek kialakitasa

A probatestek gyartasanak az alapanyaga a 3.5. dbran tekinthetd meg. A mintdk gyartdsdhoz

sziikséges gépeket a Szent Istvan Egyetem Gépipari Technologiai Intézet Tanmiihelye

biztositotta a szamomra.

3.5. abra. Probatest gyartasara felhasznalt 6nt6tt poliamid rudak

A probatestek kialakitasa tobb 1€pésben keriilt kivitelezésre.
o 1. Iépés; Darabolas: Az 1 méter hosszii ontdtt rudakat szalagflirészen 3 egyforma
méretll részre vagtam fel, aminek a hossza valamennyivel meghaladta a 80 mm-t. Ez a
méret a probatest hosszmérete. Ezt elvégeztem 7 kiilonb6z6 atmérdjli tombon. A

daraboldshoz egy Pilous TMJ gravitacios el6tolasu szalagfiirészt hasznaltam.

e 2. 1épés; Darabolas: A mardgépen vald6 megmunkalashoz két parhuzamos oldalra van
szlikség, ezért a kor keresztmetszetli tombok mindenegyes oldalat lefiirészeltem. Az
igy kapott téglatesteket mar jol illeszkedve meg lehet fogni a mardgép satujaval. A 7

eltérd atmérdjt radbol 21 db téglatestet vagtam ki

e 3. Iépés; Darabolés: A kimunkalt hasabok mérete még mindig tul nagy volt, ezért még
kisebb téglatestekre vagtam fel. Tobbnyire 1 ilyen tombzonat 3 részre szeleteltem fel,
amelyeknek a vastagsagat 12-13 mm-re hagytam. Ez a méret a probatest szabvanyban

eldirt szélessége rahagyassal.
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o 4. 1épés; Maras: A kisméretli téglatestek oldalainak marasat végeztem el. Azért az
oldalak késziiltek el eldszor, mert a téglatestek lapjai nagyobb feliiletek, és ezek
megmunkalasdhoz jol megfoghatd parhuzamos feliiletekre van sziikség. Mivel
nagyobb a fogas, igy a forgdcsold erds is megndvekszik, amihez kelld erdsségii
megfogas sziikségeltetik. Ebben a 1épésben késziiltek el a probatestek hosszméretei is,

ami pontosan 80 + 2 mm. A mardgép tipusa: TOS fa2-u

e 5. 1épés; Maras: A parhuzamosra mart oldali munkadarabok megfogasa lehetové tette,
hogy a lapjait is megmunkaljam. Itt mar a tombok vastagsagat 10 + 0,2 mm-re

forgacsoltam, igy a probatestek szélességét ebben a Iépésben elvégeztem.

e 6. lépés; Darabolas: Az elkésziilt mart oldalu téglatesteket precizios fiirészgépen
felszeleteltem. A probatest 3 fontos mérete koziil még a vastagsagat kell kialakitani. A
feldarabolt probatestek vastagsaga 6 mm, mivel a kész méretet marogépen allitom eld,

ezért a flrészelésnél rahagyassal dolgoztam. A precizids firészgép tipusa: EMCO BS-
2

o 7. 1épés; Marés: A probatest készités utolsdo miivelete ez a 1épés. A darabolasbol adddo
két oldal mardsa maradt hatra, ezeknek a megmunkalasa kiadja a probatest
vastagsagat, aminek tlirésezett mérete 4 + 0,2 mm. A marasi miiveleteknél kiilondsen
figyeltem a satuba vald befogasra, mivel egy erbteljesebb megszoritdsbol a
megmunkalas soran hibas probatest keletkezhet. Ennek az az oka, hogy a szorito erd a
»puha” milanyagot konnyen deformalja, és a megmunkalds soran a deformalddott

probatest mardsa utan a feliilet homorava valhat.

A kész mintdkat mérdora segitségével ellendriztem, a f6 méreteket adott feliilet tobb pontjan
is megmértem, hogy megfelelnek-e az eldirdsoknak. Tovabba megvizsgiltam, hogy
csavarodastol mentesek, €s parhuzamos, egymasra kdlcsondsen merdlegesek-e a feliiletiik. Az

élek és feliiletek karc és sorja mentességét is atvizsgaltam.

Az elkésziilt probatestek az alapanyagbol kifolyolag higroszkopos tulajdonsaggal
rendelkeznek, és a vizfelvétel hatasdra megvaltoznak az anyag jellemzdi, ez az oka, hogy

nedvességtdl mentes, szaraz térben kell dket tarolni.
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3.2.4. Probatestek tarolasa

A kimunkalt prébatesteket a nedvességfelvételtol valdé megdvas érdekében exszikkatorban
tartottam. Ezek az edények 1égmentesen zarddnak, a tokéletes tomitést a csiszolt zarofeliiletek
¢s a koztiik 1évo szilikonzsir biztositja Az edények aljan 1évo elvalaszthato térrészbe lehet
betenni a nedvességmegkttd anyagot. Ez egy kiveheté miianyaglappal van elszepardlva a
probatestektdl. Az edényen beliili tér levegdje homogén, alacsony nedvességtartalommal. A
nedvességmegkotéshez tigynevezett onindikalo szilikagél hasznéltam, amely Co-soval van
szinezve, igy lathato valik, hogy mikor sziikséges regenerdlni. Mivel a Co-sé vizmentes
allapotban kék szinii, ha nedvességet kot meg, akkor rézsaszinné valik. A probatestek bele
helyezése elott, a szilikagélt gazsiitd segitségével kiszaritottam, és csak ezutan helyeztem el a
mintikat az edényben. igy probatestek megmunkalasa és a mérés kozotti idészakban nem

vehettek fel nedvességet.

3.2.5. Probatestek jelolési rendszere

A probatestek nagy szdma miatt sziikségessé valt egy jelolési rendszer, hogy be lehessen
azonositani a kivett mintakat. Adva van 7 kiilonb6z6 atmérd;ji rad, rudanként 3 zonéra lett
felosztva, zonanként 10 db probatest lett kimunkélva. A probatestek jelolésére a kovetkezd

kodolast alkalmaztam (3.6. abra).

Ontétt PA 90 mm

1. zona 2. eleme 2. z6na 3. eleme [3. z6na 1. eleme

Probatest /

Eig_/\j—f/
\_//

— 2. 76na 3. zéna
3.6. abra. Probatest jelolési rendszere
pl. 90/1-2:1
ahol:
90 az adott rad atmérdje milliméterben
I az adott rad zonaja
2 a zonan beliili részre utal6d szam
1 a probatest sorszama adott zonan beliil
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A probatestek mindkét oldalat felcimkéztem. Az egyik oldalon az azonositot a hasab kozepére
irtam ré, hogy a szakitasok alatt pontosan tudjam, hogy melyik mintat vizsgalom. A masik
oldalra felkeriilt kodot a probatest két szélén jeloltem, ennek azért van jelentdsége, mert az

elszakitott probatesteket a vizsgalat utan is meg lehet kiilonboztetni (3.7. abra.).

3.7. dbra. Azonositoval ellatott probatestek
3.2.6. Probatestek bemetszése

Az alkalmazott Instron altal gyartott kézi mukodtetési bemetszd késziilék a 3.8. abran
nézheté meg. Ezzel a géppel készitettem el a szabvanyban eldirt hornyot a probatesten. A
bemetszés mélysége 2 £ 0,2 mm, a radiusza 1 mm + 0,02 és a szdge 45°-0s. A radiusz és a
sz0g a kés kialakitasabol adododan allandod, viszont a bemetszés mélységét egy a gépre szerelt
mikrométerrel lehet mérni. A Charpy-féle litévizsgalathoz késziilt probatesteken csak az egyik
oldalon kellett hornyot késziteni. Az iitve szakitdo vizsgalathoz két oldalon hornyolt

probatestet ir el6 a szabvany.

3.8. abra. Instron Ceast manualis bemetszd késziilék
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3.3. Elokisérletek

A dinamikus szakit6é vizsgalat elOkisérletei soran a mérégép miikodésének megismerését, a
polimer probatestek viselkedését, a mérési tartomany beallitasat tiiztem ki célul. A felhasznalt

meérdgep tipusa: Instron Ceast 9050-es titdmii.
A kisérleti mérésekhez felhasznalt mintdk anyaga a kovetkezok :
PA, POM ¢és PVC.

Az els6 mérések soran a hornyolt probatestek a bemetszés minimalis megvaltoztatasara is
nagyon érzékenyek voltak. Ami alatt azt értem, hogy az litéshez felhasznalt energia a
bemetszés kis mddositasara nagyban megvaltozott. A szakitasok alatt hasznalt 0,25 mm-es
radiuszu bemetsz6 kés esetén azt tapasztaltam, hogy a bemetszés mélységének szazad
milliméteres eltérése esetén a Charpy ¢€s az iitve szakitdé vizsgalatok eredményeinek értékei
kozott tal nagy a szords. Pedig a szabvanyban + 0,2 milliméteres eltérést engednek meg a

megmarado keresztmetszet méretére.

A vizsgalat paraméterei koziil az inga vagy a bemetszd kés megvaltozatisa orvosolja a
problémat. Az inga hosszadalmas beszerzése miatt, a bemetszd kés megvaltoztatdsa mellett
dontottiink. A mérések soran alkalmazott bemetszd kés sugara 1 mm-es, a nagyobb radiuszu
késsel kevésbé érzékenyek a hornyolt probatestek a bemetszés mélységére. Erre a
fesziiltséggyijtd hely lehet a magyarazat. A Charpy-féle iitovizsgalat ezzel mar elvégezheto.

Viszont az iitve szakitd vizsgalatokhoz hasznalt 15 J-os kalapacs mérési tartomanya az alsé

20%-ba esik a poliamid probatestek esetén.
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4. MERES
A dolgozatom ezen fejezetében bemutatom a mérési eljarasokat 1€pésrol-1épésre.

A mérések helyszine a Quattroplast Kft. telephelyén 1évé anyaglaboratérium (4.1. abra.). A
dinamikus szilardsagi vizsgalatokhoz kelléképpen felszerelt laborban megtalalhatdé egy
Instron Ceast 9050-es iitémi, ami képes Charpy ¢és litve szakitd vizsgalatok elvégzésére. A
labor felkésziilt a probatestek bemetszésére, erre egy Instron Ceast manualis muikddtetésii
bemetszd késziilék, az elkésziilt probatestek méreteinek ellendrzésére egy Mitutoyo méréora

all a rendelkezésemre.

4.1. abra. Quattroplast Kft. anyagloboratériuma

Az eldkisérletek soran megismert {itdgép hasznalatanak az elsajatitasaval kezdddtek meg a
munkalatok. Az Instron Ceast 9050-es {itdémiibe helyezett iill6t6l és kalapacstol fliggden
lehetséges Charpy litévizsgalat, és iitve szakité vizsgalat elvégzése. A mérések soran az
adatokat a gépbe épitett szamitogép rogziti. Az adatokat a mérés alatt folyamatosan nyomon
kovethetjiik, sét a gép el is tarolja a kapott eredményeket, amit utdna barmikor
visszakereshetiink, vagy adathordozora menthetiink.

Ha a mérésekhez sziikséges iillot és kalapacsot rogzitettik a megfeleld helyeken, akkor

bekapcsolhatjuk a szerkezetet.
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Az indulast kdvetden eldszor a kalapacsot kell kalibralni, az ingat a felsd holtpontbol inditjuk,
12 lengést kovetéen a gép kiszamitja a veszteségeket, ami a légellendllasbol ¢és a
surlodasokbol adodik. Ezek utdn a gépen 1évo érintd kijelzd segitségével kivalaszthatjuk a
kivant mérés paramétereit, ha ez megtortént, akkor kezdhetjiik el a mérést.

Az adatgylijtd rendszer nagyban megkonnyiti a szadmitdsokat, mert az eredmények

megadasahoz felhasznalja a veszteségbdl szamitott korrekcidkat.

4.1. Charpy-féle mérési eljaras

Elészor a mérési modszernek megfeleld alkatrészeket készitettem eld. Az litve hajlitd
vizsgalathoz hasznalt cserélhetd kalapacs 1 J-os, amit az itdémi tengelyéhez rogzitettem egy
csavaros ¢kkel. Amit ezutan kitéritettem a helyzetébdl, ez a szabad, akadds mentes mozgas
ellendrzésére iranyult (4.2. abra.). A kovetkezd 1épés az iill6 behelyezése és rogzitése a

kialakitott befogo részbe.(4.3. dbra.)

paramétereit valasztottam ki. A kovetkezd 1épésként az egy oldalon hornyolt probatestet

helyeztem az iill6be, amit egy kdzpontosito tii segitségével kozépre igazitottam (4.4. abra.).
Végiil az inga zarszerkezetét oldottam. A torés soran fellépd erdket a gépbe épitett erdmérd

cella folyamatosan mérte, amit az adatgy(ijt0 rendszer rogzitett.
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A Charpy iitdvizsgalatoknal a kalapacs energidjanak kihasznéltsaga 50 % koriil volt, ami a

szabvanyban eldirt mérési tartomanynak megfelel. A mérés soran 105 db probatestet tortem el

(4.5. ébra.).

4.4. dbra. Bedllitott probatest 4.5. ébra. Probatestek torés utan

4.2. Utve szakité mérési eljaras

Az 1itd szilardsag meghatirozéasanal is a megfeleld kalapaccsal és iillével szereltem fel az

iitdmivet (4.6. abra.).

4.6. abra. Utve szakitashoz hasznalt iilld befogott probatesttel
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A mérési elvbdl adédoan nagyobb energiara van sziikség a probatest elszakaddsahoz, ezért
egy 15 J-os kalapacsot hasznaltam a vizsgalathoz. A beszerelt, szabadon mozg6 kalapacs
modszer egy litve huizast modellez, ezért itt a probatestet nagy erdvel kell befogni, hogy az
inga energiaja a probatest szakaddsat okozza a keresztfej leiitése helyett. A megfogas a
kovetkezOképpen alakul, az iillén fix befogépofaval megszoritottam a probatestet ugy, hogy
az parhuzamos legyen az inga utjaval.

A probatest masik végét egy keresztfej segitségével fogtam meg, a keresztfejnek merdlegesen
kell allnia a probatestre. A leirast jol szemlélteti a 4.6. abran befogott probatest. Az inga a
keresztfej megiitésével adja at az energidjat a probatestnek, amitdl az jo esetben elszakad. Az
iités akkor jo, ha tisztan huzas keletkezik. Ha hajlitas is 1étrejon, az meghamisithatja a mérés
eredményeit.

A probatestek szakadasahoz a kalapacs energidjanak 18%-a hasznalodott fel. A mechanikai
vizsgaloberendezésekkel szemben a digitalis mérérendszerekkel kapott eredmények a mérési

tartomany nagyobb részében hasznalhatok fel.

4.2.1. Megjegyzés

Az iitve szakitd vizsgalatok alatt egyes probatesteknél azt tapasztaltam, hogy a 15 J-0sS
kalapacs energiajanak 100%-a nem volt képes elszakitani a két oldalon hornyolt mintakat.
Ennek okéra tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség, ez a tovabbi céljaim kozott szerepel. A

hibas méréseket megismételtem, igy az eredményeket ezek nem befolyasoljak.
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4.3. Optikai fesziiltségvizsgalat

A vizsgalatra azért keriilt sor, mert az elékisérletek ramutattak, hogy a mérések eredményeit
nagyban meghatdrozza a bemetszés radiuszanak értéke. Ez leginkdbb az iitve szakitasnal
itk6zott ki. A kapott eredmények szordsa nagyon nagy mértékii volt. A 0,25 mm-es radiusz
bemetszdkést alkalmazva az épen maradt keresztmetszet 5 szdzados megvaltoztatdsaval
nagyfoku valtozéas tortént a felhasznalt energiat tekintve. Ez volt az az ok, ami miatt a

vizsgélat elvégzése mellett dontottem.

A Szent Istvan Egyetem Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszéke biztositott szimomra egy

késziiléket a mérések elvégzéséhez (4.7. abra.).

4.7. abra. Befogo késziilék az optikai fesziiltségvizsgalathoz

A sziikséges vizsgalatok elvégzése miatt a befogokeretet at kellett alakitanom, amit a Szent

Istvan Egyetem Gépipari Technologiai Intézet Tanmiihelyében tortént.

Az atalakitott késziilék mar felhaszndlhato tiszta hajlitas, tiszta hizds és az {itve hajlitas

egyszerusitett valtozatanak elvégzésére.

Az atalakitott befogdkésziilék a kovetkezd abrakon lathatoak: 4.8. abra, 4.9. 4bra, 4.10. abra.
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4.9. dbra. Huzasra alkalmas befogé keret

4.10. 4bra. Tiszta hajlitasra alkalmas késziilék
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5. EREDMENYEK

A kutatadsom soran elvégzett mérések eredményeivel és azok kiértekelésével foglalkozom
ebben a fejezetben. Az eltérd mérési modszerek eredményeit kiilon taglalom. A két mérés
soran Osszesen 210 darab probatestet vizsgaltam, ez mindenegyes atmérd esetében 30 darabot

jelent. Ezekbdl kapott eredmények alapjan végeztem el a kiértékelés.

5.1. Charpy iitévizsgalat eredményei

A szakirodalmakban fellelhetd Charpy iitémunka értéke a tdltetlen bemetszett poliamidok
esetén 12 kJ/m?. Az altalam mért DOCAMID 6G-H megnevezésii PA ettél valamivel
nagyobb iit6szilardsagot képvisel. A mérések alapjan az atlagos titdmunka értéke x = 15,89

klJ/m?, ezt lathaté az 5.1. 4bran is, ahol az itészilardsagot abrazolom az atmérdk

fliggvényében.
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5.1. dbra. Az iitdszilardsag atmérd fiiggvényében

Az 4brat nézve rogton feltlinik egyfajta csokkend tendencia, a novekvd atmérdk
litészilardsaga csokken. Az atlag értékhez képest a mintdk szazalékos szordsa go, = 10%
feletti. A 100 mm alatti rudak iitdmunkéja kdzel azonos, a 60-as ¢és a 90-es kozott szinte alig

van kiilonbség. A 100 mm feletti &tmérdknél ez ugyantigy megfigyelhetd, a 170-es és 200-as

atmérok litdmunkdja megegyezik.
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5.2. ébra. 40 mm rud iitémunkaja

5.3. édbra. 60 mm rud iit6szilardsaga

A 40 mm atmér6ji radbol vett mintak iitdbmunkaja kdzel azonos a zdénakat tekintve (5.2.

abra.), viszont a kiilonb6z6 zoéndk szoérasa eltér, az 1. zonatol a III. zona felé csokken a

szorodas. Az atlaghoz képest a 40-es rad iitésallobb, és a relativ szérasa is csupan a fele.

A 60-as rad eredményeinél az az érdekesség allt eld, hogy ez bir a legmagasabb

itésszilardsaggal, és a legnagyobb relativ szoérassal is (5.3. abra). A tomb két sz€lso részébol

vett mintak {itészilardsdga valamivel nagyobb, mint a kdzépsd részen 1évoké. A szazalékos

szorasa megkozeliti az atlag szdzalékos szorasat.
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5.4. dbra. 90 mm atmérd probatesteinek litdszilardsaga

A 90-es rud iitémunka értékei majdnem megegyeznek a 60-val, viszont a szorasa joval

kevesebb. A 60-as radhoz képest a zonak szorasa is ellentétes, itt a II. zona szorasa a

legnagyobb, az I. és III. zona homogénebb.
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A 100 mm feletti rudak titdmunkéja csokken, de ezzel egylitt a varhatd érték szazalékos
szorasa is csOkken. Ez alél a 300 mm-es rad kivétel, mert annak a legkisebb az {itdszilardsaga
¢s a legnagyobb a szoérasa a 100 mm feletti atmérék kozott. A 130-as, 170-es és 200-as rudak
iitésszilardsagarol elmondhatod, hogy kis mértékben térnek el, ez a zondkra is igaz. Ezen
atméroknél a szadzalékos szoras érteke 5% alatti. Ezek a megallapitasok lathatok az 5.5. abran,

5.6.abran, 5.7.abran és az 5.8. dbran.
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Az atmérdk zona szerinti csoportositasa soran lathatd, hogy az I. z6nabol kiforgéacsolt
probatestek trendje hasonlit leginkabb 5.1. dbra Osszesitett eredmények trendjére (5.9.4bra). A
II. zo6néarol is elmondhatdo, de igazdn a III. zobéna {itdmunkija ¢és szorasa a

legkiegyenstlyozottabb (5.10. abra; 5.11. 4bra.).
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A z6nak szorasan csokkenést lehet észlelni, ami az 1. zonatol a III. zona felé mérséklodik. Az

iitdmunka viszont ezen iranyba minimalisan, de novekszik.
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5.10. abra. A rudak kozépso részébdl vett mintak iitdszilardsaga
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5.11. abra. A III. zona iitészilardsaga az atmérok fiiggvényében

A Charpy iitdvizsgalatbol kapott iitomunka értékei alapjan megallapithatd, hogy az atmérok
¢s a kiilonbozo zondk kozott egyértelmiien csokkend trend lathatd az iitészilardsagban, az
atmérok novekedésével. Az atlagos litdmunkatol vald eltérés szazalékban kifejezett éréke
10%, de ez tobb atmérd esetén csupan csak a felét érte el. Elmondhatdé még, hogy a III. zona
mérései lettek a legkiegyenstlyozottabbak, a legmagasabb iitomunkat a 60 mm-es atmérd
probatestein, a legalacsonyabbat a 300 mm-es rad mintain mértem. Tovabba a mérések
kimutattdk, hogy a gyartastechnologiabdl addédéan van egy minimalis eltérés az

iitészilardsagban a 100 mm feletti és alatti rudak esetén.

5.2. Utve szakitas eredményei

A szakirodalmakban kevés helyen taldlhatoak meg a polimerek iitve szakito szildrdsaga. Ez a
mérési modszer kevésbé elterjedt, a dinamikus szilardsagi vizsgalatok koziil inkabb a Charpy
és az Izod iitdvizsgalatot szoktak alkalmazni. Az iitve szakitd vizsgalatot azokon az
anyagokon szokas elvégezni, amelyek nehezen vagy egyaltalan nem tornek el.

Az litve szakitas titdszilardsdganak értéke kJ/m%-ben magasabb, mint a Charpy litdszilardsag.
Ez az eltér6 mérési elvbol fakad, ezért a mérések szamszerii 9sszehasonlitasa nem hoz

semmilyen eredményt.
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Viszont a kapott értékekbOl meghatarozhatd trendek, atlagok és szorasok alakulasat mar
érdemes lehet 6sszehasonlitani a Charpy titdvizsgalatéval.

Az iitve szakit6 mérések eredményei alapjan az iitémunka 89 kJ/m? és 106 kJ/m? kozott
mozgott, aminek az 4tlagos iitészilardsdga x = 98,94 k]/m?, és szazalékos szorasa 12,3% -0s
(5.12. é4bra.). A Charpy iitévizsgalat atlagos szdzalékos szorasahoz képest ez az érték
valamivel magasabb. De ez a magasabb szords az litve szakitd vizsgalatok eredményeiben
mindenhol megfigyelheté. Az atmér6 szerint kimutatott {itdszilardsag esetén a 100 mm feletti,

¢s alatti tartomanyban ugyan az az iranyvonal alakult ki.

A 100 mm alatti atmérdk koziil a legmagasabb iitdszilardsag a 60 mm-es rudnal volt mérhetd,
a 40-es és a 90-es rudak iitémunkaja alacsonyabb ett6l. A 100 mm feletti atmérdknél ez
szintén hasonldéan alakul, ott a 170 mm-es és a 200 mm-es atmérOkbol kivett mintak
itdmunkaja a legmagasabb, a 130-as és 300-as teljesen megegyezik, amelyek atlagosan 15

kJ/m? kevesebb ezektdl.
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5.12. dbra. Osszesitett {itdszilardsag az atmérd fiiggvényében

titve szakito vizsgalat alapjan

Az atmérok kozotti szoras hasonlo trendet mutat, mint a Charpy titdvizsgalat eredményeinél.
Viszont itt a legnagyobb szorast a 300 mm-es anyagnal mértem, ami meghaladta a 15% -ot
(5.19. abra).
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Az ttve szakitasnal a 40-es, 60-as, 170-es és 200-as rudak mérései alkalmaval a szoras szinte
hajszalpontosan megegyezik (5.13 abra; 5.14. abra; 5.17. abra; 5.18. é4bra). Viszont a

széazalékos szoras mértéke nagyobb, mint a Charpy iitévizsgalatnal.
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5.13. abra. 40 mm-es rud litészilardsaga 5.14. dbra. Utdmunka 60 mm-es atmérénél

A 90 mm-es, 130 mm-es és 300 mm-es atmérdk vizsgalatai 10% feletti szorast mutatnak
(5.15. ébra; 5.16. abra). A 60-as, 170-es és 300-as atmérok kivételével, ahol a II. zona szoérasa
a legnagyobb, minden masik esetben egyfajta szords csokkenés figyelhetd meg a zonak egy

meghatarozott irdnyvonalat nézve.
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5.19. abra. Utdmunka értéke 300 mm-es atmérd esetén

A rudak zoéndinak dsszehasonlitasanal az iitészilardsagok atlagos értéke megegyezik. Mind a

3 zbna esetében ugyanaz a trend mutatkozik meg az iitdmunkat figyelembe véve. A 40-es, 90-

es, 130-as, és 300-as litdmunkaja alacsonyabb, mint a 60-as, 170-es és 200-as rudak mintaié.

A szazalékos szorodas csokken az 1. zonatol a III. zona felé haladva. (5.21. 4bra; 5.22. ébra;

5.23. 4bra;)
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Utve szakité iitoszilardsag [kJ/m2]
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5.20. abra. Utve szakit6 szilardsag I. zéna

Utve szakité iit6szilardsag [kJ/m?]
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5.21. abra. Utve szakit6 szilardsag II. zéna
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5.22. abra. Utve szakito szilardsag 111. zéna

Az ftve szakitd mérések eredményei is kimutattdk, hogy az iitészilardsagban van némi
kiilonbség a 100 mm alatti és feletti rudak kozott. Az 4atlagos iitémunkahoz képest ez az
eltérés szazalékos szorasban kifejezve 12,3%. Az 5.12. dbrdban abrazolt iitdmunkdk esetén

nehezen lehet barmilyen csokkend vagy novekvo tendenciat megfogalmazni.

Az egyes zonak kiilonalld vizsgalata kimutatta, hogy a III. zoéna értékei a
legkiegyensulyozottabbak. A mérések sordn kapott legnagyobb iité szilardsdgot a 60 mm-es
atméré mintai produkaltdk, a legalacsonyabbat pedig a 130 mm-es rudbol kimunkalt
probatestek. A szoérasok mértéke nagyobb, mint a Charpy vizsgélat eredményeibdl kapott
szoras, de altalanossagban kimutathato, hogy az iitve szakitd vizsgalatnal ez a tagabb szoras a

mérések soran mindenhol megjelenik.

5.3. Optikai fesziiltségvizsgalat eredményei

A vizsgélat célja a bemetszés érzékenységének kimutatasa, statikus terhelés mellett eltérd
bemetszési sugarakkal. Ezért kiilonb6z6 radiusza és eltéré mélységii atlatszo6 bemetszett
probatesteket alakitottam ki a vizsgalathoz, amelyeknek az alapanyaguk polikarbonat volt.

A probatestek méretét az MSZ 1SO 179 és az MSZ ISO 8256 szabvanyok szerint készitettem.

Adott mérések esetén a terhelések megegyeztek.
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A vizsgalat Osszetettségébdl fakaddan a konnyebb értelmezhetdség érdekében a probatestekre
egyszerusitett jeloléseket hasznéalok, amik a kovetkezok:

5.1. tablazat

Probatest jeldlései
Probatest Probatest Probatest Probatest Marad6 Bemetszés

tipusa hossza szélessége vastagsaga | keresztmetszet radiusza

A 8 mm 1 mm

B 7 mm 1 mm

C 8 mm 0,25 mm

80 mm 10 mm 4 mm

D 6 mm 1 mm

E 4 mm 1 mm

F 6 mm 0,25 mm

A Charpy iitdvizsgalat igénybevételét leegyszeriisitettem a kdnnyebb modellezés érdekében.
Az alaktényezé nem fligg a terheld erd nagysagatol, csupan az igénybevétel modjatol és az
alkatrész alakjatol [12]. Ezért a dinamikus {ités helyett statikus terhelést alkalmaztam. A
vizsgalat soran a terhelés az aranyossagi hatart nem lépte at. A Charpy vizsgalat szerint 3
ponton torténik a terhelés felvétel, a bemetszett oldalon a felfekvés tdvolsdga megegyezik a
Charpy {itdvizsgalatéval, és a hornyoldssal szembeni oldalon az iités helyén is

megtamasztottam.
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Ezt a modszert 3 pontos hajlitasnak is nevezhetném. A vizsgalat eredményei az 5.23. abran,

az 5.24. abran és az 5.25. abran lathato.

f'-—' (G —
- . ":(/ N e - '

5.25. ébra. 3 pontos hajlitas C tipust probatest
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A tiszta huzas esetén csak tengelyirdnyl, centrikus erd terheli a keresztmetszetet, az

igénybevétel hatasara keletkezd fesziiltségeloszlasok az 5.26. abran, az 5.27. dbran és az 5.28.

abran figyelhetéek meg.

5.26. abra. Tiszta hiizas D tipust probatest

5.27. abra. Tiszta hiizas E tipusu probatest

5.28. abra. Tiszta htizas F tipust probatest

Kiilonbozd bemetszések esetén, a Charpy-féle 3 pontos igénybevétel, 2 ponton megtamasztott
¢s azzal szemben a kalapdcs tamadaspontjandl megterhelve. Lathatd, hogy van jelentds
kiilonbség, az ¢lesebb bemetszésnek a fesziiltség koncentracid6 hatasa vizualisan
megjelenithetd statikus terhelés hatasara. Ugyanez az iitve szakitdo mérés két oldali bemetszés
esetén huzo igénybevételnél is megjelent. Elmondhatd, hogy volt értelme az eldkisérletekkel
optimalni a vizsgalati rendszert, az anyag tényleges szivossagdnak megfeleld szabvanyos

bemetszés €s kalapacs energia kivalasztasanak céljabol.
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6. KOVETKEZTETESEK

A kutatas eredményei, és az abbol levont kovetkeztetések a kovetkezd pontokban olvashatok:

e A Quattroplast Kft. altal gyartott magnézium katalizalasa, natar ontott poliamid 6-rol
elmondhaté, hogy szivdssaga jobb az atlagos poliamidoknal.

e Az iitve szakitd vizsgalatbol kapott eredmények kevésbé érzékenyek az atmérd
valtozasara, nehéz megfogalmazni csokkend vagy novekvo trendet. Mig a Charpy
itdvizsgalat esetén egyértelmiien nagyobb atmérdvel csokken az iitszilardsag.

e Mind a kettd mérési modszer alkalmaval az eredmények kimutattdk, hogy a 100
milliméter feletti és alatti rudak {itdszilardsaga eltér6. A 100 mm alatti atmérok
itdmunkaja magasabb értéket képvisel, de ez a kiilonbség a polimerek esetén nem
jelentds.

e A legnagyobb iitdmunkat mind a két fajta mérés soran a 60 milliméteres atmérdji
rudbol kialakitott probatesteken mértem.

e A meglévé poliamid 6 Ontéstechnologia szivdssag szempontjabol a 60 mm-es
radatmérdkre tekinthetdé optimalizaltnak. Ez azt jelenti, hogy a technologia soran a
polimerizacional keletkezd kristdlyok mérete, kristalyossagi fok, és a visszamarado

monomer tartalom eredd hatasa a 60-as &tmérdjli rud esetében a legkedvezdbb.

Az mérések soran tapasztalt iitOszilardsagok szorasanak oka a gyartastechnologiaban
keresendd. Ezek az anyagok elméletileg adiabatikus polimerizacié soran keletkeznek, ami
annyit jelent, hogy a rid egy kezdeti h6fokrol exoterm folyamat révén atmelegszik. A 100
mm alatti és feletti rudaknal ez eltéré modon érvényesiil az adott gyartastechnologiaval. Minél
kisebb egy rad atmérdje, annal kevésbé igaz, hogy adiabatikus a rendszer. A polimerizacios
folyamat alatt all6 rudak atmelegedése, a rendszer hdtani egyenstlya, nagyon sok kiilsd
koriilménytdl fiigg. Az egyik legfontosabb a tényleges atmérd, hiszen pl. 50 mm-es atmérd
alatt a kiilsé és a bels6 homérséklet kozott nagyon kevés az eltérés. Minél nagyobb az
atmérdje egy adott radnak a gyartds folyaman, annal inkdbb képes arra a belseje, hogy akar
40-50 C° fokkal magasabb hoéfokra melegedjen, mint a kiilsé kérge. Végeredményben a
technologia hé-dinamikaja fogja meghatarozni az adott termék mechanikai jellemzéit, tobbek

kozott az iitdszilardsagi tulajdonsagokat.
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Az iitdszilardsagot a kovetkezod tényezok befolyasoljak:

Kristalyossag: A kiilsé kéreg miutan alacsonyabb hdéfokon képzddik, és gyorsabban is
hil le, ezért a krisztallitok mérete joval kisebb, mint a melegebben maradé magé. A
mag hémérséklete magasabb és lassabban is hiil le, mivel a hévezetése ezeknek az
anyagoknak igen rossz.

Monomer tartalom: A rad héjzonajabol a bels6 mag felé kozeledve megallapithato,
hogy a kis molekulajut monomer anyagbol az egyenstlyi folyamat révén nagyobb
mennyiség marad benne az anyagban. Az egyensuly ugyanis a hdfok emelkedésével a
monomer felé tolodik el, ez egyfajta kémia egyensuly. A belsé magban ezért nagyobb
lesz a monomertartalom. (Ez adott mérésekkel pontosan meghatarozhat6.) Tehat a
monomertartalom befelé novekszik, ez azt jelenti, hogy a monomer, mint fizikai

lagyito lesz benne az anyagban, és mint fizikai lagyito egyre ndveli az iitésallosagot.

A rud héjzonajabol a magzona felé haladva, a novekvé monomer tartalom lagyitd hatasa

ellentétes a nagyobb krisztallit méretekb6él adodd nagyobb szilardsaggal és kisebb

alakvaltozasi képességgel. A magzdnaban a hosszabb polimerizacids id6tartam és a lassabb

lehiilés miatt a kristallymagok nagyobb méretiire tudnak novekedni, tehat a szferolitos

(gombkristalyos) struktura durvabb lesz. Ez a szferolitos struktira torékenyebbé, ridegebbé

teszi az anyagot, alakvaltozasi képessége kisebb.

Kisérleteimmel bizonyitottam a magzonabol vett anyagmintdk alapjan, hogy az ipari

termelésben 1évé poliamid 6 gyartastechnologianal, a monomertartalom lagyito hatasa

kevésbé érvényesiilt, mint a nagymeéretii kristalyok hatasa.

A téma tovabbviteli lehetdségei:

Az Ontott rudak gyartastechnologiabol fakado szE€lsé részek iitdmunka eltérésének
tovabbi vizsgalata, a rudak ontési elrendezésének tudataban.

A bemetszés érzékenység okainak tovabbi vizsgalata.

Megvizsgalni azt, hogy a nagyatmérdjii tomboknél a héjzonaban, magzénaban milyen
a termékek szivossdga, mechanikai tulajdonsaga, hiszen ott sokkal jobban eldtérbe
keriilnek a polimerizacios technologiaval kapcsolatos jelenségek, mint mondjuk egy

40-es vagy 60-as rud esetében.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsom kezdetén arra a kérdésre kivantam valaszt adni, hogy milyen mértéki itémunka
eltérés van a kiilonb6zo atmérdji ontott rudak kozott. A cél megvaldsitasa érdekében a kapott
rudakbol probatesteket munkaltam ki, elvégeztem a méréseket, majd a kapott adatokat a
matematikai statisztika szabalyai szerint kiértékeltem. Munkam sordn felhasznaltam az
egyetemi forgacsoldo gépeket, a Quattroplast Kft. anyaglaboratériumaba megtalalhato
bemetszd késziiléket €s ingas Uitomiivet. Az iitdmiibe épitett szamitogépes érzékeld rendszer
segitségével a mérési eredményeimet kiértékeld programmal kezeltem, és dolgoztam fel.

A probatestek kialakitdsa tobb lépésben tortént. Kezdetben kor keresztmetszetii tomboket
szalagflirészen daraboltam fel meghatarozott zonak szerint. A kapott zoéna rudakbdl tovabbi
darabolassal téglatesteket készitettem, amelyeket mardgépen megmunkalva, elkésziiltek a
probatestek. A bemetszetlen probatesteken a mérési eljarasnak megfeleld oldalon adott
mélységben hornyot alakitottam ki.

A szabvanyban eléirt méretii és bemetszéstii probatesteken Charpy iitdvizsgalatot, €s iitve
szakitd vizsgélatot végeztem el. Mérésenként 105 db mintat tortem, illetve szakitottam el.

A kapott adatok feldolgozasa, és kiértékelése alapjan a kutatds eredményei a kdvetkezok.

Az éltalam vizsgalt magnézium katalizalasi poliamid iitészilardsaga jobb az atlagos
poliamidoknal. A két vizsgalati modszer eredményeibdl nem tudtam egydntetli iranyvonalat
felallitani. Az iitve szakitd vizsgalatbol kapott eredmények kevésbé érzékenyek az atmérd
véltozasara, nehéz megfogalmazni csokkend vagy novekvd trendet. Mig a Charpy
utévizsgalat esetén egyértelmiien nagyobb atmérével csokken az iitészilardsag. Mind két
mérési modszer alkalmaval az eredmények kimutattdk, hogy a 100 milliméter feletti és alatti
rudak {itészilardsaga eltéré. A 100 mm alatti atmérdk titdmunkaja magasabb értéket képvisel.
A legnagyobb iitdmunkat mind a két fajta mérés soran a 60 milliméteres atmérdjii radbol

kialakitott probatesteken mértem.
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