MUANYAGOK TULAJDONSAGAL,
VIZSGALATOK

A terhelés alatti hoallosag vizsgalata. HDT vagy DMA?
2. rész

srers

ota alkalmaznak a miianyagok hoéallésaganak jellemzésére. Ez egy un. egy pontos érték, amely
csak a vizsgalat koriilményei kozott érvényes. A miianyagok tulajdonsagait mélyebben tanulma-
nyoz6 kutaték mar hosszu évek ota igyekeznek az ipari szakembereket meggydzni arroél, hogy
helyette inkabb a dinamikus mechanikai elemzést (DMA) kellene alkalmazni, a feldolgozo iize-
mek mérnokeinek tobbsége ezt az eljarast til bonyolultnak tartja. Egy amerikai tanacsadé cég
vezetdje, M. Sepe cikksorozataban azt mutatja be, hogy a DMA gorbékbdl bonyolult matemati-
kai szamitasok nélkiil is nagyon fontos informaciokat lehet kapni a milianyagok tulajdonsagairol.
Publikacionk el6z6 szaimban megjelent 1. része azzal foglalkozott, hogy mennyivel tobbet arul el
a DMA a vizsgalt miianyag rugalmassagi modulusarél, mint a HDT (amely lényegében az a ho-
mérséklet, amelynél a polimer rugalmassigi modulusa hirtelen csékken); az ebben a szamban
megjelend 2. rész pedig a DMA gorbékbél leolvashato tovabbi hasznos ismereteket tarja fel.

Targyszavak: miianyagok tulajdonsagai; héallosag; HDT; DMA;
vizsgalati modszerek.

Miért 6dzkodnak a mianyaggyartok a DMA-to1?

M. Sepe a 2018-as amerikai miianyag-kiallitdison az NPE-n rovid eléadast tartott ,,Soha
tobbé ne alkalmazzuk a HDT-t” cimmel, de inkabb azt a cimet kellett volna adnia neki, hogy
»Soha tobbé senki ne mérjen HDT-t”. A HDT népszeriisége toretlen. Néha megjelenik egy-
egy rovid vita a HDT vagy a DMA hasznossagarol, de ha megkérdezik a mlianyagipar szak-
embereit, miért ragaszkodnak a HDT-hez, olyan vélaszokat kapnak, hogy mert megszoktak,
mert ezek az adatok jelennek meg a termékismertetOkben, mert ennek alapjan tudjak 6sszeha-
sonlitani a milanyagokat, mert ezt a mutatoszamot érvényes szabvanyok irjak el6. A DMA-rél
keveset tudnak, bonyolultnak tiinik, komplikalt berendezés kell hozz4, az altala felrajzolt gor-
bék értékelése komolyabb hozzaértést igényel.

A HDT mérésének modszerét elsoként az ASTM D 648 szabvéanyban irtdk le 1941-ben.
Ekkortajt sziilettek meg a mlianyagok huzo- és hajlitovizsgalatara vagy a hornyolt probatesten
mért Izod iitésallosag elvégzésére vonatkozo szabvanyok is. De mig az utobbiak a korabbi,
fémekre vonatkoz6 elveken alapultak, a HDT mérésének nem volt semmiféle el6zménye. Az
ASTM D 648-as szabvany nemzetk6zi valtozata, az ISO 75 ma is hatalyban van, és a mérési
eljarasban az elmult 80 évben nem tortént emlitésre méltd valtoztatas.

A dinamikus mechanikai analizissel a kutatok az 1960-as években kezdtek foglalkozni,
bar az anyagok tulajdonsagainak oszcillalas kdzbeni vizsgalata 6tletként méar 1909-ben felme-
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rilt. A DMA-t felhasznalobarat eszkéznek szantak a kiilonbozé anyagok tulajdonsdgainak
megismerésére. Ez a nagyon sokoldalu technika alkalmas folyadékok, olvadékok és szilard
halmazallapoti anyagok vizsgalatara is. 1980-ra mar voltak olyan mérdeszkozok, amelyekkel
szilard és nagyon kemény anyagokat is tudtak vizsgalni, és fel tudtak venni olyan gorbéket,
amilyen a PBT (1. részben megjelent) 3. dbran lathatd modulusgorbéje. A DMA-nak azota
szamos valtozata sziiletett.

M. Sepe ugyancsak az 1980-as években kezdett komolyabban foglalkozni a DMA-val,
amely irdnt akkor elsdsorban a milanyagipar hdre keményedd miilanyagokkal dolgozé szak-
emberei érdeklodtek. A HDT-t nem nagyon szerették, mert hére keményedé miianyagaikon
gyakran joval alacsonyabb értékeket mértek, mint a nagy héallosagi hdre lagyuld mlianyag-
okon, annak ellenére, hogy az eldébbiek a gyakorlatban jol teljesitettek. A DMA gorbék redli-
sabb képet adtak. Amikor ilyen gorbéket vetitett hallgatéinak, megkérdezték, hogy honnan
vette ezeket az adatokat. Az iparban ekkor a DMA-r6l még kevesen hallottak.

Az akadémiai és a mianyagkutatd laboratoriumokban természetesen mar akkor is min-
dent tudtak a DMA-r6l. De nem tudtak kellden tudatositani azt, hogy ennek mekkora haszna
volna a mérnoki munkaban. Belemélyedtek a polimerszerkezetek és a viszkoelasztikus tulaj-
donsagok kutatasdba. A DMA-r6l sz6l6 publikdciok tele voltak bonyolult elméletekkel, ijesz-
t6 matematikdval, amelyek nem voltak igazdn vonzdak a termékek fejlesztésével foglalkozo
tervezOk és mérnokok szamdra, bar a viszkoelasztikus elmélet megalapozasa révén az 0j fel-
ismeréseket hasznositani tudtak sajat termékeikben is.

Sajnalatos, hogy a polimerek viladgaban a kisebb csoportok egymastol elszigetelve dol-
goznak, és tudomast sem vesznek egymasrdl. Ennek az elszigeteltségnek az aldozatava valt a
DMA is, amely kutatési és fejlesztési eszkdz maradt, olyankor, amikor a mérnékoknek égetd
sziikségiik lett volna a polimerek tulajdonsagait felmérd korszeri eszkdzokre, de 6k szinte
tudomast sem szereztek ezekrol.

A sokoldalit DMA-tdl elrettentette 6ket annak bonyolultsaga, és mivel senki nem mutat-
ta be nekik, hogy ez a mddszer milyen hasznos lehet a gyakorlati munkéban is, azok a szak-
emberek sem voltak hajlandok foglalkozni vele, akiknek a leginkabb sziikségiik lett volna ra.

Talan elérkezett az az id6, amikor felismerik a DMA jelentdségét. A mérnoki gyakorlat
szamara a legértékesebb informécidé a modulus homérsékletfiiggésének teljes gorbéje lehet.
Ha csak erre akarndk hasznalni, akar holnapto6l kezdve lehetne ezt tanulméanyozni a HDT he-
lyett. Ez a gorbe jol illusztralja az analogiat a terhelés alatti polimer modulusanak az 1d6 és a
hémeérséklet hatasara bekovetkezd valtozasaban.

De a DMA ennél sokkal tobbet tud, nagyon gazdag €s részletes képet ad a polimerek tu-
lajdonsagairol, és ha valaki kelléképpen megismeri ezt a technoldgiat, megtudhat mindent egy
milanyagrél, amit tudni lehet és tudni kell réla. Erre a szintre nem konnyl eljutni, de nem is
lehetetlen. Ha a miianyagipar komolyan gondolja, hogy milanyagokkal fémeket is lehet he-
lyettesiteni, ezt nem lehet megvalositani HDT-t hasznalé tervezdkkel és mérnokokkel.

M. Sepe néhany hoénapja részt vett egy webkonferencian, amelynek témaja egy korab-
ban fémbdl készitett autdalkatrész helyettesitése volt livegszalas poliamiddal. Szobahdmér-
sékleten a fém ¢és a milanyag modulusa hasonld volt; az alkatrésznek —40 és 120 °C kozott
kellett funkcioképesnek maradnia. Kideriilt, hogy az livegszalas PA modulusa szobahdmér-
séklet és 120 °C kozott 50%-kal csokkent; az aluminiumé valtozatlan maradt. Amikor a ter-
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mék tervezdje megkérdezte, hogy ezt honnan tudjak, felsohajtott, hogy ja, a DMA-hoz nehéz
hozzéaférni.

Kideriilt, hogy nem is olyan nehéz hozzaférni. Szamos anyagszallito, kiilondsen azok,
akik nagy teljesitményl polimereket kinalnak, évente kiadott kézikonyveikben mar kozolnek
DMA adatokat, de jobb adatlapokban is lehet ilyeneket taldlni. Ezek azonban nem mindig
mérnoki hasznélatra késziilnek, és nem konnyen értelmezhetok.

A DMA sokkal tobbet tud, mint a rugalmassagi modulust mérni

A mai tervezémérnokok néha nagyon idegesek lesznek olyankor, ha az anyagszallitotol
vagy a megrendel6tdl kapott adatbdzisban DMA adatokat kapnak, és nem kevés erdfeszités-
iikbe kertil, hogy az adatokat értelmezni tudjdk. Ezen nem is lehet nagyon csodalkozni, ha
rapillantunk egy iivegszalas poliamid 6 termikus tulajdonségait tiikr6z6 teljes DMA grafikon-
ra (4. dbra). A taroldsi modulus lényegében azonos a rugalmassagi modulussal, és gyakran
Osszetévesztik a Young modulussal, amelyet egyiranyu terheléssel, htiz6- vagy nyomovizsga-
latkor bekovetkezd nytlasbol vagy 6sszenyomddasbol szdmolnak ki, és a merevség jelzdsza-
manak tekintik. A Young modulus mérésének elve még a milanyagok megjelenése elott, a
fémek vizsgalatara sziiletett, ahol a fesziiltség és a nyllas a gorbe egy bizonyos pontjaig linea-
risan valtozik.
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A Young modulus mérése ma is alkalmazhat6 olyan anyagok vizsgalatara, amelyek fe-
sziiltség-nyulds gorbéje kezdetben egyenletesen novekszik. A milanyagok tobbségében ez a
linearitds mar 0,25-0,5%-o0s nyulds utdn megsziinik. S6t, még az Un. linearis zéndban is van
egy rejtett nem-linearis komponens. A rugalmas komponens, fesziiltsége a terhelés megsziiné-
se utan elvileg teljes egészében visszanyerhetd. Hosszabb ideig tartd terheléskor azonban a
fesziiltség csokken, az polimer szerkezetében valtozdsok mennek végbe, ami hideg folyast
vagy mas néven klszast eredményez. Ez a viszkozus folyas nagyon lassu, de emiatt alakul ki
a nem linedris deformacio.
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Lényegében minden polimer viszkoelasztikus, azaz gy viselkedik, mint egy rugalmas
szilard anyag és egy viszkozus folyadék keveréke. A rugalmas komponens adja a polimernek
a szilardsagot, a merevséget ¢és terhelés alatti deformacid visszaalakuldasanak képességét. A
viszkézus komponens teszi a polimert alakithatova, rezgéscsillapitova. Egy anyag viselkedé-
sét csak akkor lehet megérteni, ha meghatarozhaté ennek a két komponensnek az ardnya. A
DMA képes szétvalasztani a modulusnak a rugalmas/elasztikus és a viszkozus komponensét.
Az elébbit rugalmassagi vagy tarolasi modulusnak, az utobbit viszkdzus vagy veszteségi mo-
dulusnak is nevezik. A harmadik adat, a tan delta, a viszkozus/veszteségi modulus és az ru-
galmas/tarolasi modulus hanyadosa.

A 4. abran lathatd, hogy ennek a harom tulajdonsagnak az értéke nagyon eltérd tarto-
manyokba esik. Az angol mértékegységekben dbrazolt grafikonon a rugalmassagi modulust a
bal oldali ordinatan 0—1000 kpsi tartomanyban abrazoljak (1 kpsi = 6,89 MPa). A rugalmas-
sdgi modulus értékei 100-800 kpsi (700-5500 MPa) kozott valtoznak. A jobb oldali ordindtan
abrazolt tarolasi modulus értékei beleférnek a 0350 MPa tartomanyba, értékei 5—40 kpsi
(34,5-175 MPa) kozé esnek. A tan delta értékei csak ritkdn haladjdk meg a 0,10-et. Ezek
megjelenitésekor az adatk6zl6 a haromféle tulajdonsag értékeit gyakran egyetlen ordinatara
viszi fel. Illyenkor a rugalmassagi modulus valtozasai jol értékelhetdk, a masik két tulajdonsag
alacsony értékei azonban lapos linearis gorbét alkotnak, és eltlinik pl. a veszteségi modulus
gorbéjének cstcsa, amely az livegesedési atmenet hdmérsékletéhez kothetd (az dbran 63,04
°C, a modulus értéke 40,18 kpsi, ill. 277 MPa).

Tovabbi nehézségeket okozhat, ha az adatk6zlé az ordindtdn logaritmikus léptéket
hasznal, ami nem ritka a DMA-t alkalmazo6 kutatdék kozott, €s akik az ilyen modon abrazolt
értékek kozott otthonosan mozognak. Ez az abrazolasmodd hasznos lehet, ha az dbrazolando
értékek tobb nagysagrendben valtoznak, de a részlegesen vagy erdsen merev anyagok vizsga-
latakor a logaritmikus skalaval megjelenitett specialis értékeket nehezebben és pontatlanabbul
lehet leolvasni. Ez jol megfigyelhetd a cikk 1. részében mar bemutatott PBT rugalmassa-
gi/tarolasi modulusanak hoéfliggését linedris €s logaritmikus ordinataval bemutatott gorbéin (5.
abra).
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5. abra A PBT 1. részben mar bemutatott rugalmassagi modulusanak hémérséklet-fliggése
(1. abra) linedris és logaritmikus ordinataval dbrazolva
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A harmadik probléma az, hogy mit is jelentenek a DMA-val meghatarozott modulusok.
Mar az eddigiekben is érezhetd volt a modulusok koriili bizonytalansag, a tobbféle elnevezés.
Az I. és az 5. abran ébrazolt rugalmassagi modulus, amelyet a DMA publikaciokban E’-ként
jelolnek, és tarolasi modulusnak (is) neveznek, szobahémérsékleten nagyon hasonl6 az adat-
lapokban k6zolt huzo- vagy hajlitomodulusok értékéhez, ha a DMA vizsgalati paramétereit
ezek szabvanyos méréseinek megfelelden allitottdk be. Csakhogy az adatlapokban kozolt
DMA értékeket nem ritkdn nyird igénybevétellel mérik, és ilyenkor a kapott rugalmassagi
modulust G’-vel jelolik. Ennek oka, hogy a korai DMA berendezések torzids terheléssel dol-
goztak, ezért a kapott értékeket meg kellett kiilonboztetni a huzo igénybevétellel kapott érté-
kektdl. A huzé igénybevétellel mért veszteségi modulus jele E”, a torzids berendezésen mér-
teké G”. Az ilyen berendezésekkel felrajzolt gérbéken tobbnyire logaritmusos ordinatat al-
kalmaznak.

A legtobb alkalmazéasban el6forduld terhelés hatdsdnak eldrebecsléséhez elegendd a
huzomodulus hdmérsékletfliiggésének vizsgalata. A huzémodulus és a nyirdmodulus kozotti
Osszefliggés egy viszonylag egyszerii képlettel kiszamithato, amelynek egyetlen valtozodja a
Poisson tényezd, egy, a szilard testek mechanikdjaban hasznalt szam. Ez az egyiranyu fesziilt-
ségi allapotban 1év4 huzott vagy nyomott rid keresztirdnyl és hossziranyt alakvaltozasanak
hanyadosa. A legtobb polimer és elasztomer Poisson szama 0,3-0,45 kozott van, ami azt je-
lenti, hogy a torzidés modulus a huzémodulus értékének 35-40%-a koriil van. Ha egy mérnok
nem igazodik el a DMA bonyolult vilagaban, kezébe keriilhet egy olyan adatlap, amely jocs-
kan alabecsiili egy polimer valddi merevségét. A mar sokat emlegetett PBT nyir6 rugalmas-
sagi modulusa pl. szobahdémérsékleten mindossze 875 MPa, huz6 rugalmassagi modulusa
2415 MPa.

Bar a felsorolt nehézségek athidalhatok volnanak, sokan visszariadnak attol, hogy a po-
limerek tulajdonsagainak homérsékletfiiggését mérjék. Egy 0j eljaras és 0 szemlélet beveze-
tése és begyakorlasa kétségteleniil kivin némi erdfeszitést és tiirelmet, és van, aki gyorsan
visszafordul, ha nem ér el gyors sikereket. Pedig a DMA-val mérhetd modulusok hémérsék-
letfliggését bemutatd gorbék is oriasi eldrelépést jelentenek a HDT-hez képest, és a DMA
tovabbi lehetdségei ennél is tobbet igérnek.

A DMA tovabbi elonyei

A polimerek tulajdonsagairdl sz6l6 konyvekben €s publikaciokban a DMA ismertetése-
kor az olvas6 sok matematikaval talalkozik. Erre a mlianyagiparban csak nagyon kevés szak-
embernek van sziiksége, a feldolgozok tobbsége ugyanis nem tervez 0j termékeket, és nem
kell eldontenie, hogy azt milyen specialis milanyagbol készitse el. Elég, ha alaposan megnézi
pl. egy iivegszallal erdsitett PA 4. dbran lathato DMA gorbéit. Itt a DMA 1ényegében két
komponensre bontja a terhelés alatti polimer komplex ,,valaszat” — amelyet rugalmassagi, ill.
viszk6ézus modulusnak neveznek — a hdmérséklet fliggvényében. A mai DMA késziilékek a
polimert huzassal, hajlitdssal, 6sszenyomadssal, torzioval, nyirassal is tudjék terhelni, ezért a
modulus értéke csak akkor arul el valamit a polimer tulajdonsagairdl, ha megadjak hozza a
terhelés modjat.

Persze a terhelés modjatol fliggetleniil, a DMA mérési elve mindig ugyanaz. Egy motor

crer

— elektromos atalakité — folyamatosan méri. Es ebben rejlik a DMA igazi eldnye. Mert egy
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viszkoelasztikus anyagban a terhelést az ezt kovetd deformacido némi késéssel koveti. Ezt a
faziseltolodast jelzi a tan delta értéke (6. abra).

O/Px\ &

E 6. dbra A viszkoelasztikus mlianyagok-
N 3 | ra jellemz6é DMA gorbék. Itt a terhelés
< o | okozta fesziiltség (szigma, o) hatdsara a
e} D y ey . . I3 « e gy

§ o 5 | deformacid (ipszilon, Y) némi iddelto-
3 ) 5 | lodas utén alakul ki. Ez az id8eltolodas
© ° | atand vagy tan §.

00 05 10 15 20
periddus

A klasszikus fesziiltség-deformacié gorbék alapjan a modulus kiszdmitasakor a fesziilt-
ség értekét a deformacid mértékével osztjak. Az idéeltolodés ismeretében a kétféle modulus a
kovetkezé modon szamitva valaszthato szét:

rugalmassagi modulus, E’ = (szigma/ipszilon).cos delta
viszkozus modulus, E” = (szigma/ipszilon).sin delta

Pitagoras tétele szerint, ha egy derékszogli haromszog két oldaldnak négyzetét dsszead-
jak, megkapjak az atfogo négyzetét (a” + b” = ¢*). Ebbdl kovetkezik, hogy ha egy derékszogii
haromszog kisebb oldalanak hossza azonos E”-vel, masik oldaldnak hossza E’-vel, ezek
négyzetét dsszeadva fel lehet tételezni, hogy az atfogd hossza a komplexnek tekintheté Young
modulus négyzetével azonos. Ennek négyzetgyokét meghatarozva valdban az adatbankokban
megadott értékek jonnek eld. Ezt illusztrdlja a 7. dbra. A hdromszog csucsanak szoge a 0 ido-
eltolodast képviseli. A két oldal, azaz E”/E’ = tan 6-val, vagyis tan o a viszkoelasztikussag
jelzészdmanak is tekinthetd.

7. abra Ha egy olyan négyszoget rajzolnak
fel, amely rovidebb oldalanak hossza az E”,
E hosszabb oldaldnak hossza az E’ modulus
értekét képviseli, a négyszog atljanak hosz-
sza — az abran lathato haromszog atfogoja —
a komplex rugalmassdgi modulussal (Yo-

I3 ung-modulussal) lesz azonos. A hdromszog
E' csticsa a tg d értékét jelzi.

J6 hir, hogy a legtobb merev vagy részlegesen merev polimer tan o értéke <0,02. Ez az
jelenti, hogy ha a bemutatott haromszog hosszabb oldala, E’ 50 egység, a rovidebb oldal, E”
hossza 1 egység, az atfogd hossza 50,01 egység (MPa). Azaz a szobahdmérsékleten mért
komplex modulus gyakorlatilag azonos a hagyoméanyos médon meghatarozott E’ rugalmassa-
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gi modulussal. A DMA-val mért rugalmassagi/tarolasi E’ modulus érteke 25 °C koril 815
kspi (5600 MPa), a viszkdzus/veszteségi modulus, E”-¢é 125 kpsi (710 MPa); a kiilonbség
majdnem 5000 MPa; a tan delta 0,07. Mas homérsékleteken szamitani kell a modulusok nem
linearis valtozasaira és a kiilonbség megvaltozasara.

A 4. abran lathatd, hogy egy iivegszallal erdsitett PA rugalmassagi modulusa 50 és
100 °C kozott kb. 50%-kal csokken. Ez jellemz6 a magas széltartalmu, részlegesen kristalyos
polimerekre. Ugyanebben a tartomanyban a viszkézus modulus csucsértéket ér el, a csticsnal
mért hdmérsékletet — itt a 63,04 °C-t — iivegesedési hdmérsékletnek (T,) tekintik. Meg kell
azonban jegyezni, hogy az iivegesedési atmenetet egy konkrét homérséklettel jellemezni tal-
zott egyszerisités, mert ez egy relaxacios folyamat, amely egy nagyobb homérséklet-
tartomanyra terjed ki.

A 4. abran azonban ez a folyamat kovethetd. Mivel a tan delta a két modulus hanyado-
sa, logikus, hogy ezen a gdrbén is megjelenik egy cstics 63 °C koriil. A viszkézus modulus,
40 ksi (275 MPa), a rugalmassagi modulus (570 ksi, 3927 MPa). A két modulus hanyadosa itt
is 0,07, de a koztiik 1év0 kiilonbség mar csak 3600 MPa. Ennek a kiilonbségnek a fontossadga
konnyen kidertil, ha a polimer kuszasat vagy farasztassal szemben mutatott ellenallasat mérik.
Mindkett6 jelentdsen csokken magasabb hdmérsékleten.

Az livegszalas PA-r6l kdztudott, hogy froccsontés utan kozvetleniil nagyon merev és to-
rékeny. Bizonyos 1d6 utan azonban szivosabbd, rugalmasabbd valik, amit a leveg6bdl felvett
nedvességnek koszonhet. A nedvesség hatasara iivegesedési homérséklete is csokken, szoba-
hémérsékletig vagy annal valamivel alacsonyabb hémérsékletig. Ez azt jelenti, hogy a maga-
sabb tan delta értéke a szobahdémérséklet iranyaba csokken. A miianyagos szakemberek tud-
jék, hogy emiatt az livegszalas milanyagok szilardsdga és modulusa is veszit eredeti értékébdl,
de az meglepi Oket, ha kideriil, hogy a farasztdsnak 200-szor rovidebb ideig allnak ellen. En-
nek oka a polimer erdteljes viszkoelasztikussaga, amit kevésbé vesznek figyelembe.

Ko6ztudomasu, hogy a modulus arra utal, hogy az anyag hogyan viselkedik a terhelés
alatt. A szakemberek azt is tudjak, hogy a DMA-val mért rugalmassagi modulus értékei ha-
sonloak a hagyomanyos modon meghatarozott modulusokéhoz. A viszkdzus modulus kevésbé
ismerds szdmukra; ez a modulus azt jelzi, hogy milyen gyorsan alakul vissza a deformalodott
anyag, ha a terhelést leveszik réla. Ezt pedig alapvetéen fontos tudni, hogy meg lehessen be-
cslilni egy anyag varhato viselkedését egy barmilyen redlisan elképzelhetd terhelés alatt.

Ebben a publikacioban be lehetett jarni egy hossza utat a HDT alkalmazasatol a DMA
legmélyebb ,.titkainak” megismeréséig. Itt lenne az ideje, hogy a DMA mérések széles korben
hozzaférhetdvé valjanak, és hogy az érintett szakembereknek ne okozzon gondot az altaluk
kaphat6 informaciok felismerése, értékelése és felhasznéldsa, tovabba, hogy el tudjak feledni
a semmire se j0 HDT alkalmazésat.
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