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A mianyag alapanyagok és a gyartott
termékek tulajdonsagainak ellendrzése
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A mai versenyhelyzet és a fokozott minéségi igények kuldndsen fontossa
teszik mind az alapanyagok, mind pedig a gyartott termékek jellemzé tulajdon-
sagainak ellen6rzését. Bizonyos tulajdonsagok vizsgalatara jol bevalt mdédsze-
rek allnak rendelkezésre, ezek alkalmazasakor a mérési korulmények pontos
meghatarozasara és betartasara kell tUgyelni. Mas esetekben — elsésorban uj
termékek gyartasakor — szukség lehet Uj, megbizhaté modszerek kifejleszté-
sére. A kovetkez6kben mindkét esetre mutatunk be példat.

Miianyagok héallésaganak mérése

A termikus vizsgalatok rendkivul fontosak a laboratériumban elvégezheté
és a muiszaki adatlapra felkerul6 vizsgalatok kozul. A hére lagyuldé anyagok
esetében nagyon fontos adat a Vicat-féle lagyulaspont és a terhelés alatti be-
hajlas hémérséklete (HDT, heat deflection temperature). A kdvetkezékben ro-
viden bemutatjuk az alkalmazott mddszereket, illetve a kapott eredményeket
befolyasold szerkezeti tényezéket. Mindkét vizsgalatot ASTM vagy ISO szab-
vany szerint végzik, vagyis ezek szabvanyos vizsgalatok. Ez azt jelenti, hogy a
mintak mérete, alakja, a meres kérilméenyei €s a berendezés szigoruan sza-
balyozott, ami lehetévé teszi a kiilbnb6zé laboratériumokban kapott eredme-
nyek 6sszehasonlitasat. A mért értekek anyagtulajdonsagok, és nem a termék
viselkedésére vonatkoznak. Az igy kapott eredményekbél nem lehet minden
tovabbi nélkul a végtermékben mutatott viselkedésre kovetkeztetni, hiszen ott
a mechanikai feszultség, a hdmérséklet, a méret, a mérési kdrnyezet stb. eré-
sen eltérhet a szabvanyban eldirtaktdl. A masik fontos tényezd, amelyet figye-
lembe kell venni, hogy a valésagos alkalmazasi korulmények kozott az anya-
got altalaban sokkal hosszabb ideig teszik ki a magas hémérséklet hatasanak,
mint a szabvanyositott vizsgalatban, ami jéval komplexebb folyamatokat indit
be (pl. fizikai, kémiai dregedés). Osszehasonlitasra azonban mindképpen al-



kalmasak ezek a vizsgalatok, és az eredmények alapjan eldonthetd, hogy egy
adott feladatra egyik vagy masik anyag az alkalmasabb, és arra is, hogy miné-
ségbiztositasi vizsgalatokban ellenérizzék a gyartdk altal szavatolt adatok ér-
vényességet.

A Vicat-féle hoallésag és a terhelés alatti behajlas homérséklete

A Vicat-féle lagyulaspont az a hatarhémérséklet, ameddig az anyag rovid
ideig terhelhetd, de ez a vizsgalati érték nem alkalmas a tartos terhelési hatar
elérejelzésére. A méréssel azt a hbmeérséekletet hatarozzak meg, amelyen egy 1
mm? feliilet(i, hengeres fémcstics 1 vagy 5 kg terheléssel 1 mm mélységig hatol
be az anyagba. A mérést 50 vagy 120 °C/h sebességgel flitott termosztatban
végzik. A termosztatot kering6 folyadék melegiti fel. Az ISO 306 és az ASTM D
15625 szabvany a sima felszinl és planparallel feluletekkel hatarolt mintak mini-
malis vastagsagat rogziti, amelynek legalabb 3 mm-nek kell lennie. A minimalis
vastagsagot tobb vékonyabb minta egymasra rétegezésével is el lehet érni.

A terhelés alatti behajlas hémérséklete (HDT) azt a hémérsékletet jelzi,
ahol egy mechanikailag terhelt, viszonylag magas hémeérséeklet hatasanak ki-
tett minta nagy valésziniiséggel meghajlik — ami valds alkalmazasban a tarto-
funkcio elvesztését jelenti. A merdleges fellletekkel hatarolt probatestet egy-
mastél 100 mm tavolsagban levé alatamasztasok kozott kozépen terhelik
(0,45 vagy 1,82 MPa nyomassal) és azt mérik, hogy milyen hémérsékleten éri
el a behajlas a 0,25 mm (vagy egyéb, a szabvanyban rogzitett) értéket. A HDT
vizsgalatban a termosztalo folyadék flitési sebessége 120 °C/h, és a Vicat mé-
réshez hasonléan ez is szobahémérséklettdl indul. A HDT-hez kapcsolhaté
europai, ill. amerikai szabadalmak az ISO 75 és az ASTM D 648. Mivel a vizs-
galatok korulmeényei kulonbozéek lehetnek, és még egy mérésen belul is el-
térhetnek a terhelések, ill. a Vicat esetében kiulonbozé fltési sebességekkel
dolgozhatnak, a korulményektdl és a mérés tipusatol fuggéen az egyazon
anyagra kapott eredmények is eltéréek lesznek. Osszehasonlitani csak a tel-
jesen azonos paraméterekkel végzett mérések eredményeit lehet. Célszerl
olyan mérési korulményeket teremteni, amelyek lehet6leg minél kozelebb
vannak a majdani alkalmazas korulmeényeihez. Bizonyos miszaki alkalmaza-
sokban (pl. az autogyartasban) egyre fontosabbak a hdéallé polimerek (pl.
PEEK, PPS stb.). Itt kilonosen fontos a Vicat vagy a HDT mddszer felhaszna-
lasa az anyagkivalasztasban vagy a minéség-ellenérzésben. A héalloé polime-
rek sokszor lehetévé teszik fémek vagy keramiak helyettesitését egyes szer-
kezeti elemekben.

A hoéallésag osszefiiggése szerkezeti és egyéb paraméterekkel

Altalanossagban azt lehet mondani, hogy az amorf polimerek Vicat lagyu-
laspontja az livegesedeési hbmérseéklethez, a részlegesen kristalyos polimere-
ké pedig az olvadasponthoz van kbézel. Az amorf polimerekben a makromole-



kulak eloszlasa véletlenszer(, a részlegesen kristalyos polimerekben viszont
bizonyos foku rendezettség van. A két polimercsoport az GUvegesedési hémér-
sékleten, ill. az olvadaspontnal kezd szilardbadl folyékony allapotba atmenni. A
részlegesen kristalyos polimerekben a kristalyos mellett amorf fazis is talalha-
t6, amelynek megvan a maga Uvegesedési hédmeérséklete, de ez mindig joval
alatta marad a kristalyosodasi hdmeérseékletnek, ezért a héallésagot mindig az
olvadaspont hatarozza meg. Az amorf polimerek esetében csak lUvegesedési
hémeérséklet van, ezért a Vicat hdallésagot is ez hatarozza meg.

A amorf polimerek hdallésaga a félanc mozgékonysagatal, ill. a térige-
nyes oldalcsoportok jelenlététdl fligg. Minél merevebb a félanc (pl. PPS) és
minél er6sebbek a lancok kdzo6tti masodlagos kotéerdk (pl. hidrogénhidak a
poliamidokban), annal magasabb a héallésag. A behajlasi hémérsékletnél a
modulusnak is szerepe van, ezért az egyébként azonos 0sszetételll anyagok
kézul a nagyobb molekulatdmegl vagy a nagyobb kristalyossagi foku mutat
jobb héallésagot.

A HDT-t és a Vicat lagyulaspontot 6sszehasonlitva a HDT mérésekor
er6sebb az igénybevétel, mert itt mechanikai és termikus terhelés egyarant hat
az anyagra, ezért az amorf polimerek (pl. polikarbonat, ABS) HDT-vel megha-
tarozott hballésaga altalaban kb. 10 °C-kal alacsonyabb, mint a Vicat lagyu-
laspont. A részlegesen kristalyos polimerek (poliamidok, PET, PBT) HDT érte-
kének és Vicat lagyulaspontjanak kiilébnbsége joval nagyobb, akar a 100 °C is
lehet. A részlegesen kristalyos mianyagok amorf fazisanak lUvegesedési ho-
mérséklete ugyanis joval alacsonyabb, mint a kristalyos fazis olvadaspontja,
és hiaba van még a kristalyos fazis nagyon tavol az olvadasponttél, a megla-
gyult Gveges fazis mar lehetévé teszi a terhelés alatti deformaciét. A poliami-
dokon belil a PA 46 kiemelked6en magas HDT értéket mutat (160 °C), amely
nem azért magasabb a PA 6 vagy a PA 66 megfelel6 értékénél, mert ennek a
polimernek sokkal nagyobb az olvadaspontja, hanem azért, mert nagyobb a
kristalyossagi foka.

A Vicat és a HDT érték fontos informaciot szolgaltat a mianyagok héallo-
sagarodl. A mért értékekbdl nyilvanvald, hogy miért valasztanak szivesen Uveg-
szal-erGsitéest PA 6 vagy PA 66 alapanyagot olyan termékhez amelyet magas
hémeérsékleten mechanikai terhelés alatt hasznalnak. Az erdsit6szalak novelik
az anyag merevseget, ami ellensulyozza az amorf fazis meglagyulasat, igy a
HDT érték kozelebb kerul az olvadasponthoz. Az amorf polimerek héallésagat
ezzel szemben az erdsitészalak alig valtoztatjak meg, hiszen ott az lUvegese-
dési atmenet kdzelében az egész matrix meglagyul.

Nagyon kis vastagsagok mérése
Vékony mintak vastagsaganak mérése ultrahanggal

Az Elsometer cég 207 és 207DL tipusnéven kinalja anyagvastagsag me-
résére alkalmas ultrahangos miszereit. A késziilékek ujdonséaga, hogy vékony



rétegek vastagsaganak mérésére is alkalmasak. Ehhez Ujszer(, grafitot tar-
talmazo meéréfejet kellett kifejleszteni. A kalibralas néhany masodpercen beldl
elvégezhet6 ismert vastagsagu etalon segitéségével. Ezutan kdbnnyen megha-
tarozhat6é az ugyanilyen anyagbdl készult mintak vastagsaga. A vékony anya-
gokon az un. visszhangok kézti eltérés modszerét, vastagabb anyagokon pe-
dig a visszaverddesi visszhang modszerét alkalmazzak. A vastagsagmeérés
tartomanya 0,15-5 mm, a pontossag +0,002 mm.

UV-védorétegek vastagsaganak mérése atlatszé lemezeken

A Nischwitzben mikodé Barlo Plastics cég 0sszehasonlitd vizsgalatokat
végzett olyan modszerekkel, amelyek lehetdévé tennék atlatszo mianyagokra
mindkét oldalon felvitt UV-védbrétegek vastagsaganak meghatarozasat. Az
atlatsz6 mianyag lemezeket polikarbonatbdl (PC) vagy glikollal moédositott
poli(etilén-tereftalat)-bol (PETG) allitottak el ugy, hogy koextruzidval a leme-
zek mindkét oldalara UV védbanyagot tartalmazé feluleti réteget vittek fel. A
véddreteg vastagsagat pontosan be kell tartani, mert a tul vékony réteg nem
nyujt elegend6 védelmet, a tul vastag pedig indokolatlanul noéveli a koltsége-
ket.

Szabadtéri hasznalatkor a napsugarzas UV sugarai valtozast okoznak a
makromolekulak szerkezetében, és rontjak a mianyag tulajdonsagait. Az UV-
abszorberek hatasa arra épul, hogy elnyelik és nagyobb hullamhosszon ujra
kisugarozzak az elnyelt fotonokat, amelyek igy mar nem karositjak a polimer
szerkezetét. A hatékony UV abszorberek sok konjugalt kettés kotést tartal-
maznak. llyen pl. a 2-hidroxi-benzofenon. A rendelkezére allé sokféle optikai
vizsgalati mdédszer kozul jonéhany (interferometria, ellipszometria, kulonféle
intenzitdsmérések) nem ad értékelhetd eredményt a két réteg kdzotti csekély
optikai kulonbség miatt. Ugyanez érvényes az ultrahangos vagy a szokvanyos
termikus modszerekre is. Az elnyelésre épuld modszerek is csak az egyik ol-
dalon bevont lemezeknél valtak be.

A radiometrias modszerek kézlil a réntgensugar-visszaszoras bizonyult
valamennyire hasznalhatonak. Ez a modszer azonban még csak a fejlesztés
szakaszaban van, ezért tovabbi modszereket is vizsgalnak, mint amilyen az
impulzustermografia vagy a keresztmetszet videomikroszkopos vizsgalata.

A termikus vastagsagmeérés alapjat az képezi, hogy az alapanyag és a
védoréteg hbévezetd képessége nem egyforma. Egy on-line alkalmazhaté
modszer egy infravorés (IR) impulzus utani héterjedést vizsgalja mikrosze-
kundumos idétartomanyban. Az UV-elnyeld festékek abszorbealnak bizonyos
mennyiségl IR sugarzast is (méghozza jobban, mint az UV abszorbenst nem
tartalmazé anyag), €s a héterjedés a két oldalon bevont anyag esetében is
vizsgalhato.

Az UV abszorber mikodése soran az UV fotonok a fluoreszcencia miatt
lathato (kék) fénnyé és IR sugarzassa alakulnak, amely mar nem veszélyes a



mdanyagra. Ezt kihasznalva a minta keresztmetszetét mikroszkop alatt UV
sugarzassal megvilagitva a fluoreszcens fény miatt elklilénitheté a veddéréteg
€s a kbzépsbé mianyag réteg. A kép digitalizalasa utan a vastagsag kénnyen
meghatarozhaté. Ez az eljaras raadasul joval olcsdbb, mint az impulzus-

termogréfia.
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