MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Kompozit és hibrid szerkezetek vizsgalata

A nagyobb mechanikai terheléseknek kitett alkatrészek, elemek egyre gyakrabban hib-
rid szerkezetiiek, azaz két- vagy tobbféle anyagbdl, pl. fémbdl és miianyagbol épiilnek
fel. A szerkezetek mindségének ellendrzésére altalaban kiilonb6z6 mérési modszerek
kombinacidja sziikséges.

Targyszavak: hibrid szerkezet, szerkezetvizsgalat; TPE-EPDM;
ultrahangos hegesztés; fem-miianyag kotés.

Fém-muanyag kotések vizsgalata kombinalt optikai
és akusztikai modszerekkel

A konnytliszerkezetes épitésmod egyre fontosabba valik — tobbek kozott a gep-
jarmii- és a repiildgépgyartasban is. A kiilonféle szerkezeti anyagok kombinacioja
azonban feltételezi, hogy megfeleld kotési modszerek allnak rendelkezésre. A terhelés
alatt kialakul6 delaminaci6 vagy légzarvanyképzddés vizsgalata nagy segitséget jelent
az adott kotés mindségének ellendrzése soran, de ennek elvégzése nem egyszerl fel-
adat. A pontosabb felderités egyik eszkdze lehet a kiilonbozo mérési modszerek kom-
binacidja, példaul a pasztazd akusztikus mikroszkopiaé €s a sziirkeségi érték mérésére
epitd vizsgalati modszeré. Vegyiink példaként egy dtlapolo kétést egy aluminium-
magnézium otvozet (AIMg;) és egy szénszal-erdsitésii poliamid 66 (CF-PA66) kozott,
amelyben bonyolult huzo, nyiro és lefejto igénybevételek lépnek fel. A pasztazo akusz-
tikus mikroszkopia segitségével vizsgalva a hazo-nyiré igénybevételt, informacio
nyerhetd a delaminéciérol és a 1égzarvanyképzddésrdl. Az igy nyert kétdimenzids in-
formaciot a sziirkeségi érték analizisével lehet kiegésziteni. Ilyen mddon a hatarréteg
deformécids és megnyulasi vizsgalataval 1épésenként kovethetd a terhelés hatasa. Az
AlMg; esetében a megnyulasok kozvetleniil az 4tmeneti zonaban gyljthetok, és a kis
terheléseknél a Hooke torvény jol alkalmazhato.

A pasztdazo akusztikus mikroszkopia (SAM) és a sziirkeségi vizsgalat

A pasztaz6 akusztikus mikroszkopia kétdimenzids, ultrahang alapt vizsgalati
modszer. A rendszer lelke egy ultrahangos atalakito, amely villamos jeleket mechani-
kai rezgeéssé tud alakitani és vissza. Az ultrahangot az atalakité egy kozvetitdé kozeg
(tobbnyire viz) segitségével a vizsgalandé targyba juttatja. Az atalakitot tartalmazo fej
x-y iranyban meanderszerlien mozog a vizsgalt feliilet f6lott. Az akusztikus hullam
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kolcsonhatasba 1€p az anyag akusztikus impedancidjaval (ami a siirliség és a terjedési
sebesség szorzata). Minden hatérfeliileten a hullam egy része visszaverddik €s iddbeli
késéssel detektalhato az atalakitoban. Az 1. dbran lathatok a detektalhatd hibak. A hi-
bak elhelyezkedése vizsgalhato a feliilet mentén (igynevezett C-pasztazas) és a meély-
ség fliggvényében (B-pasztazas).
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1. abra Az ultrahangos atalakito €s a detektalhato hibatipusok

A sziirkeségiérték-korrelacié egy matematikai vizsgalati modszer, amelynek se-
gitségével a digitalis képadatokbol eltolodasi vektorok szamithatok. Els6sorban arra
alkalmas, hogy kiilonb6z6 mechanikai vagy termikus terhelésnek kitett azonos testek
felvételeit hasonlitsdk 0ssze a finom eltérések kideritése érdekében. Ezzel a technika-
val 2D vagy 3D elmozdulasi térképek is rekonstrudlhatok. Mivel a SAM 2D felvételek
a hatarfeliiletekrdl szolgaltatnak informacidt, a 2D elmozdulésok kalibracioja elegendd
a kameras felvételek nagysaganak hozzarendeléséhez. Ekdzben egy statisztikus elosz-
lasu, kontrasztos sziirkeségi értékmintat osztanak el a feliileten, aminek segitségével az
elmozdulasvektorok nagy pontossdggal meghatarozhatok. Mivel az adatgyijtés optikai
uton torténik, csak optikailag hozzaférheto feliiletek deformacioja vizsgalhato.

A két modszer egyiittes alkalmazéasaval a korabbinal pontosabb informaci6 nyer-
hetd az atlapold kotés tonkremenetelére vonatkozdan. Ahhoz, hogy a koztiréteget ta-
nulmanyozni lehessen, az ultrahangos képi informaciot az AlMg; vagy a CF-PA 66
rétegen keresztiil kell begytijteni. Tekintettel arra, hogy a szélerdsitett miianyag er0sen
szorja az ultrahangot, a fém feldl végezték a besugarzast.

Ultrahanggal hegesztett hatarfeliilet vizsgalata

Az ultrahangos hegesztési technologia segitségével olyan kiilonb6z6é anyagok is
Osszehegeszthetdk, mint a fém, az iiveg és a hére lagyuldé mlianyag. A modszer {6 fel-
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hasznaldi az autoipar, az elektronika €s az orvostechnika. Az ultrahangos hegesztés {6
elényei a jo varratmindség, a rovid hegesztési 1d6 €s a jO automatizalhatosag. A he-
gesztendé AIMg; és CF-PA 66 darabokat egyméshoz nyomjak, majd a megfeleléen
kialakitott szonotroda (ultrahangos hegesztofej) horizontalis rezgéseket hoz Iétre a ha-
tarfeliileten (a kotési geometridt a 2. dbra mutatja). A hatarfeliileti abszorpci6 €s a str-
lodas kovetkeztében a rezgés hové alakul. Az elkésziilt probatestet szabalyozhato erd-
vel (20 N pontossaggal, max. 2000 N terhelésig) terhelik tigy, hogy koézben a vizsgalt
feliilet viz alatt van az ultrahangos vizsgalat érdekében. Az erémérd bélyeget szilikon-
nal boritjak, hogy a vizes kozeg ne okozzon benne karokat.

szonotroda kapcsolédasi felllete (10 x 10 mm)

25 mm

70 mm

atlapolo felllet a késébbi kiértékelés-
hez

2. abra Az ultrahanggal hegesztett aluminium/magnézium 6tvozet (fém)
¢s a szénszallal erdsitett PA 66 (FKV) darab geometridja

A pasztaz6 akusztikus mikroszkoppal (SAM) mélységi vizsgalatot (B-péasztazas)
végeznek, ami detektélja a hatarfeliileteket. Az 6tvozetréteg vastagsagat ugy valasztot-
tdk meg, hogy a szonotrdéda hozzanyomasa ne okozzon benne zavaré méretvaltozast. A
hatarfeliilet mélysége mellett kétdimenzios felvételt (C-pasztazas) is végeztek, hogy
kovethetd legyen a mélységeloszlas. Az els6 SAM felvételt terhelés nélkiil, egy maso-
dikat kb. 1000 N terhelésnél, egy harmadikat 1100 N terhelésné¢l, és egy utolsot kb.
1400 N terhelésénél, kozvetleniil a tonkremenetel elott vettek fel. A felvételek azon a
terlileten szolgaltatnak legtobb informaciot, ahol a hatarfeliilet a legnagyobb huzé-
nyird igénybevételnek van kitéve. Az egyik mintadban pl. kisebb légzarvanyok voltak
megfigyelhetok mar terhelés nélkiil is, amelyek a terhelés hatasara 6sszeolvadtak — ez
tulajdonképpen egy repedési folyamatnak felel meg. A SAM modszer 6nmagaban nem
elég ahhoz, hogy a terhelési folyamatot kielégitden jellemezzék. Ehhez arra van sziik-
ség, hogy a SAM felvételeket a sziirkeségiérték-analizisnek vessék ald, hogy a meg-
nyulas eloszlasat az egész hatarfeliilet mentén megkapjak.
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A SAM pasztazo eljarés, a teljes felvétel elkésziiléséig tobb perc is eltelik. Erre
azért van sziikség, mert minél nagyobb a felbontas, anndl hosszabb a felvétel, de annal
informativabb az elkésziilt vizsgalati eredmény. Az olyan prdobatesteknél, ahol 1d6fiig-
g0 folyamatok zajlanak (mint az ismertetett példaban is), kiilonosen figyelni kell az
eredmények értékelésére, hiszen a felvétel vége felé a probatest mar nem teljesen azo-
nos allapotban van, mint az elején — ettdl csak kisebb terhelés esetében lehet eltekinte-
ni. A terheletlen alapallapothoz képest a deformdcio diagondlis (dtlos) iranyban no.
Idealis esetben a maximalis deformaciokiilonbség horizontdlisan, az erdvel parhuza-
mosan varhatd. Az 4tlds irdnyu eltérést tobb dolog is magyarazza (a befogéasbol eredd
forgatonyomaték, a szog alatti hegesztés és az ultrahangos felvétel soran bekovetkezd
relaxacid a mintaban). A 3. dbra az 4tlos irdnyban mérhet6 deformacié mértékét mu-
tatja kiilonboz6 terhelések mellett. 1000 N terhelésnél nincs értékelhetd kiilonbség a
két felvétel kozott, 1100 N esetén kb. 0,02 mm eltolodés 1athatd a kiszasi folyamat
miatt. A sziirkeségi érték vizsgalata azt szolgalta, hogy megtalaljdk a terhelésatvivo
teriileteket a hegesztett feliileten. Az elmozdulasokbdl kiszdmithatok az atlos iranyu
elmozdulasok, amelyeket a 3. abraval azonos koriilmények kozott a 4. dbra mutat be.
A mar elvalt és még el nem valt zondban a megnyulasok (értheté moédon) masként ala-
kulnak. A légzarvanyok jelenléte zavarja a sziirkeségi értékek korrelaciojanak kiérté-
kelését is. 1400 N esetében mar olyan nagy mértékili az 1dofiiggés, €s a probatest olyan
kozel van a tonkremenetelhez, hogy a sziirkeségi értékek analizise mar csak igen nagy
hibaval végezhetd el. A kétdimenzids C-pasztazo felvételek tantsaga szerint a meg-

nyulas eloszlasmaximuma a hegesztett ill. a szonotroda koriili teriilet peremén lokali-
zalodik.
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3. dbra A hegesztett AIMg3/CF-PA 66 feliilet atloja mentén mért eltolddas nagysaga
kiilonbozo terheléseken, a terhelés utani kiilonb6z6 idépontokban mérve

A vizsgalat azt bizonyitotta, hogy a két modszer kombinacidja hasznos 1j infor-
maciot szolgaltat a hegesztett feliiletrdl, most mar ,,csak™ az van hatra, hogy a mérési
eljarast bonyolultabb, a gyakorlathoz kozelebb all6 geometriakra is atvigyék.
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4. dbra A hegesztett AIMg;/CF-PA66 feliilet 4tloja mentén a hegesztési résben
szamitott megnyulas nagysaga kiilonbozo terheléseken, a terhelés utani kiillonb6zo
1dépontokban mérve

TPE-EPDM hibrid elemek vizsgalata

Noha a TPE-k (hdre lagyul6 elasztomerek) valasztékdnak boviilése egyre tobb
helyen lehetové teszi a hagyomanyos térhalos gumik kivaltasat, még mindig vannak
olyan teriiletek (pl. az er6s dinamikus vagy termikus terhelésnek kitett alkatrészek),
ahol tovabbra is sziikség van a térhalos elasztomerekre. Ilyenek pl. az ablak ¢€s ajtdszi-
getelések az autdiparban, vagy a nagy hdmérsékleti terhelésnek kitett épitdipari szige-
telések (pl. flité vagy napelemes rendszerekben). A TPE ilyen esetekben is hasznalha-
to, mint 0sszekotd vagy lezard elem a térhalos EPDM profilok k6zott. Ezt a kombinalt
megoldast a hére lagyuld miianyagok hagyomanyos elonyei diktaljak, a gyorsabb cik-
lusidd, a kisebb beruhazasi koltség, az azonos darabszam mellett kevesebb szerszdm és
kisebb utdmunkalasi igény.

Az ilyen hibrid alkatrészekkel szemben azonban fontos kévetelményeket tdmasz-
tanak:

— a tapad6 hatarfeliiletet tartalmazo hibrid elem szilardsagénak meg kell halad-

nia a 3,5 MPa értéket,

— a tapado feliiletnek nyulnia kell, mert pl. a sarokkotések behelyezésekor a da-

rab komoly deformécionak van kitéve,

— j6O tomitoképesseg,

— j0 1d6jaras-allosag.

Az els6 ilyen egymashoz tapadé EPDM ¢és TPE elemeket tartalmaz6 alkatrészek
a 90-es évek végén jelentek meg a tomitések piacan. Ezek az elsé generacids alkatré-
szek még nem mutattak kelléen nagy nyulast a tapadé feliileteken, ezért csak statikus
haszndlatra (lezarasokban) vagy viszonylag kemény (>85 Shore A) alkatrészek eseté-
ben voltak felhasznalhatok. A fejlesztések eredményeként kidolgoztak a masodgenera-
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c10s megoldasokat, amelyek mar a 6570 Shore A tartomanyban is kielégitd hatarfelii-
leti nytlast produkaltak, ezek mar félig dinamikus alkalmazasokban is felhasznalhatok
voltak. Ilyenek a karosszériatomitések €s az ablakvezetd-keretek saroktomitései. Az
EPDM-hez tapadd TPE fejlesztésekor az jelenti a nehézséget, hogy az EPDM
receptiraja €s a térhaldsitds modja (kénes vagy peroxidos), valamint a térhalosiirliség
nagymértékben befolydsolja a tapadas nagysagat. Fontos emellett a szubsztratum ke-
ménysége, modulusa €s szakadasi nytlasa, ami befolyasolja az erdeloszlast és a kap-
csolat tartossagat. A kovetkezOkben egy 65 Shore A keménységili, kénnel térhalositott
EPDM vizsgalatardl lesz sz6 (gyartdja Metzeler APS), amelyet gyakran hasznéalnak
szubsztratumkeént rafroccsontétt TPE ablaktomitésekhez.

A vizsgalat targya az volt, hogy kiilonb6zd tapadd TPE recepturakat hasonlitsa-
nak Ossze a fentebb ismertetett kritériumok alapjan. A tapadas szilardsagat Ggy vizs-
galtdk, hogy egy frissen vagott feliileti EPDM darabot helyeztek a szerszdmba és 230
°C-os 0mledék-hdmerseklet és 70 °C-os szerszamhdmérséklet mellett rafroccsontottek
a TPE-t. A homlokkotés szilardsagat kivagott probatesteken vizsgaltak gy, hogy a
hatarfeliilet merdlegesen volt terhelve (5. dbra).

prébatest

26 mm

4 mm

5. abra Tapadasi probatestek szakitovizsgalathoz

A TPE-EPDM hatarfeliilet szakitovizsgalata

Az alkalmazas szempontjabdl a legfontosabb valtozo a szakitoszilardsag ¢€s a
szakadasi nyulas viszonya volt, ezért mindkettét kovették a kiillonbdzd paraméterek
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fliggvényében. A felhasznalt anyagokat az 1. tabldazat foglalja 6ssze. A 6. dbran latha-
to, hogy a hibrid prébatestek szilardsdga minden esetben elérte az EPDM/EPDM koté-
sek szilardsagat. A szakadasi nyulas értékei kiilonosen a SEBS/PP esetében joval
meghaladtdk az EPDM/EPDM kotések nyulasat (6/b abra). Abbol indultak ki, hogy
300% szakadasi nyulas esetén mar nincs probléma a beépités soran.

1. tablazat
A TPE-EPDM tapadasi vizsgalatban felhasznalt TPE tipusok jellemzése

Jelolés Osszetétel Keménység Szakito- Szakadasi nyulas
Shore A szilardsag %
MPa
TPV-1 EPDM/PP 70 7,5 560
TPV-2 EPDM/PP 65 5,6 640
TPS-1 SEBS/PP* 68 8,7 850

* Markanév: Allruna W 65 TS 309.
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6. abra Kiilonboz6 TPE-EPDM hibrid anyagu probatestek szakitoszilardsaga (a)
¢s szakadasi nyulésa (b) szobahdmérsékleten. Osszehasonlitasként szerepel az
EPDM/EPDM kotés értéke is (jobboldali oszlopok). Jeloléseket 1d. az 1. tdblazatban

Tekintettel arra, hogy a mlianyagok (és kotéseik) tulajdonséagai fiiggnek a hdmér-
séklettdl, a vizsgalatokat megismételték a szobahdmérsékletnél magasabb és alacso-
nyabb homérsékleten. A gépkocsi-ablaktomitésekben akar 80 °C-os hdmeérseklet is
felléphet, ezért ez volt a vizsgalati hdmérséklet felsd hatara, és valasztottak egy koz-
bensd (50 °C-os) értéket is. Magasabb hdmérsékleten a TPE-EPDM kotések szilardsa-
ga jobban csokken, mint az EPDM-EPDM paré, mert a hore lagyulé komponensek
szilardsaga jobban csokken a homérséklettel, mint a térhaloésaké. A szakadési nyulés
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vonatkozasaban a TPE-EPDM parok nem rosszabbak, st esetenként jobbak magas
hémérsékleten is, mint az EPDM-EPDM koétések. Mivel beépitett allapotban a tomité-
seket mar nem éri nagy deformécioval jaro igénybevétel, feltételezhetd, hogy a hibrid
struktirdk a magasabb homérsekletli dinamikus igénybevételek soran sem karosodnak.
Alacsony hémérsékleten (—30 °C) a komponensek modulusdnak novekedése miatt a
szilardsag nd, mikdzben a szakadasi nytlas elfogadhatd marad.

Ciklikus terhelés es tarolas hatasa az adhéziora

A fenti extrém vizsgalatok, ahol az er6hatas a tapadasi feliiletre merdlegesen hat
sz€lséséges homérsékleti viszonyok kozott, olyan koriilményeket szimulalnak, ame-
lyek a valds életben ritkdn kovetkeznek be. Nagy jelentdsége van viszont a kisebb, de
tartds vagy ismételt terhelések vizsgalatanak. Az egyik ilyen vizsgélatban 6tszor egy-
mas utan 2 oraig ciklikusan termikusan terhelik a probatestet 25% eléfeszités mellett
(ami kb. megfelel a gyakorlatban el6fordulod atlagos terhelésnek), lehiitik, és ezutan
végzik el a szakitovizsgalatot (7. abra). A ciklikus terhelés hatasara sem a szakitoszi-
lardsag, sem a szakadasi nytlas nem csokken szignifikans mértékben: az eltérések a
modszerre jellemzd szordsi értéken beliil maradnak. A hosszabb idejli (336 6ras) szo-
bahdmérsékletii és a 144 6rds 100 °C-os Oregités sem csokkentette Iényeges mértékben
a hibrid probatestek tapadasat, tehat a fejlesztés sikeresnek volt tekinthetd.
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7. abra TPS1-EPDM hibrid probatestek szakitoszilardsaga és szakadasi nyuldsa
ciklikus termikus igénybevétel utan. A ciklus 50, ill. 80 "C-on 2 6ras termikus
terhelésbdl allt, 25%-ban eléfeszitett probatesteken. A mechanikai vizsgélatok héfoka:
szobahdmeérséklet
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