A MUANYAGOK ELOALLITASA ES FELDOLGOZASA ||

Kopasi jelenségek vizsgalata
feldolgozégépeken
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A feldolgozogépek hasznalat kdzbeni kopasa jol ismert jelenség, de tor-
vényszerlségei még felderitésre varnak. A mianyagokkal kapcsolatban a fel-
dolgozégépek kopasa kétféle mddon is tanulmanyozandd. A miianyagok fel-
dolgozasakor ugyanis a mianyagémledék a tébbnyire fémbdl késziilt gépet
koptatja. Ugyanakkor sok feldolgozogepben — pl. a textilipari gépekben — olyan
mianyag alkatrészek vannak, amelyeket er6s koptato hatas ér. Mindkét eset-
ben kemény gazdasagi érdek, hogy a kopast csbkkentsék. Az erre iranyulo
er6feszitésekbdl mutatunk be példakat a kovetkez6kben.

A miianyag-feldolgozé gépek kopasanak vizsgalati
modszerei

A mlianyag-feldolgoz6 gépek kopasanak vizsgalata széles korre terjed ki,
a gyakorlati megfigyelésektél a modellrendszereken végzett szisztematikus
kutatasokig. A gyakorlati kériilmények kbzott végzett kutatasok tul dragak ah-
hoz, hogy az alapjelenségek tudomanyos vizsgalatara alkalmasak lehetnének,
ezért inkabb modellrendszereket probalnak vizsgalni, és az itt nyert tapaszta-
latokat prébaljak meg atvinni a gyakorlati feldolgozasi korulményekre. A mo-
dellrendszerek elénye, hogy kevesebb valtozdval dolgoznak, mint a valddi fel-
dolgozdgépek, igy jobban lehet koncentralni a kopas alapfolyamatainak meg-
ertésére. Tekintettel arra, hogy a plasztikalé berendezés és a mianyag-
ra sokféle vizsgaléberendezést talaltak ki. A vizsgalati médszerek harom tert-
letre koncentralnak: az adheziv kopasra, a szilard vagy megbmlesztett mdi-
anyag altal okozott kopasra és a korroziora.

Egyes kopasvizsgalo berendezések (Calloway, Knappe/Mahler és Mosle)
a megOmlesztett (adott esetben aramlé) mianyagba probatestet juttatnak,
amelyet egy adott ideig azzal érintkezni hagynak, és ekdzben az omledéket



nem cserelik. A kulonbség az omledék elballitasanak modjaban és abban van,
hogy a hémérséklet mellett milyen nyomasi viszonyok alakulnak ki a mérés
soran. A Mosle készulék lehetévé teszi az Omledék aramlasat igen kis sebes-
séggel, ezért a feldolgozdégépekben kialakuld torlonyomashoz hasonlé viszo-
nyok nem alakulhatnak ki. Mivel a vizsgalati id6 hosszu, ezt tobb minta parhu-
zamos vizsgalataval igyekeznek ellensulyozni. A kopas mértékét a tomegval-
tozassal jellemzik. A tOmegveszteség azonban nagyon kicsi, a mérés hibaja
viszonylag nagy, ezért gyakran fellleti (optikai, elektronmikroszkdépos, felllet-
elemzeési stb.) vizsgalatokat is végeznek a lap alaku probatesteken. A korrozio
kvantitativ jellemzése ilyen modszerrel szinte lehetetlen.

A németorszagi Darmstadtban mikodé Német Mianyagkutaté Intézet
(DKI) tapasztalatai szerint ezeket a hagyomanyos mddszereket joszerével
csak anyagkivalasztasra lehet hasznalni. Az intézetben kifejlesztett uj modszer
szerint két lemez alaku probatest kozott Iétrehozott 0,2-0,4 mm-es résen ara-
moltatnak at mGanyagomledéket, mert ez lehetéveé teszi egy adott szerkezeti
anyagnak egy adott mdanyaggal, ill. a benne levé adalékanyagokkal szembeni
kopasi ellenallasanak mérését — meéghozza olyan korulmények kdzott, ame-
lyek megfelelnek a gyakorlati feldolgozas kértulményeinek. Az itt kialakuldé ké-
rilmények a plasztikald csiga és a haz fala kbzétti jelenségeket szimulaljak. A
modszer eldnye az egyszerl Omledékgeometria, az allandé aramlasi korulme-
nyek és az, hogy jol visszaadja a komplex koptaté/korroziv hatast és a
mdanyagomledék bomlasanak hatasat a szerkezeti anyagra.

Az un. ellenutemi tribométer (kopasméro)

A DKI-nal arra térekedtek, hogy a fenti mérési elv alapjan még hasznal-
hatobb kopasvizsgalé modszert fejlesszenek ki. A tomegcsokkenés pontosabb
mérhetésége érdekében tovabb novelték a felllet/térfogat aranyt, és ugyanazt
az bmledeket tbbbszdr is ataramoltattak a résen. A plasztikalas gyorsitasaval
a méreési ciklusidé is rovidithetd volt. Az un. ellenitem tribométerben a préba-
testet egy kétkomponensi froccsontd gép melegcsatorna-blokkjaba integral-
tak. Az egyik dmledékaggregator el6allitia a plasztikalt omledéket, majd az a
kopasmeérd szerszamon, a lemezek kozott ataramlik a masik dmledékaggre-
gatorba. Ez 800 bar nyomason mintegy 4 masodperc alatt megy végbe. Ez-
utan az un. ellenitemben az dmledék ismét visszaaramlik az elsé aggregatba,
majd néhany ilyen ciklus utan egy dmledékszelep megnyilik, és eltavolitja az
Omledéket a rendszerbdl. Mivel a szlk résen athaladva a disszipalt teljesit-
mény miatt az omledék hémérséklete megemelkedik, ezt kilon mérik, és a
kialakul6 homeérsékletet szabalyozzak. A modositott modszerrel 30 s alatt
mintegy 6—7 atomlési ciklusra kerul sor, ami sokkal tobb, mint amit a hagyo-
manyos modszer lehetdvé tett. A ciklusok szamat ugy valasztjak meg, hogy a
vizsgalat ideje alatt se a polimer, se az esetleg benne levé adalékok ne szen-
vedjenek komoly degradaciot. Szalas tolté/erdsitbanyagok jelenlétekor ez jol



kovethet6 az atlagos szalhosszal. Mint az 1. abra mutatja, az 1. és a 9. ciklus
kozott jelentbs szaltordel6dés nem kovetkezik be.
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Tartos korroziomeérés

A tartdés korroziovizsgaldo berendezésekben hosszu idére van szikség
ahhoz, hogy megallapitsak az anyagok korroziéallésagat. Ennek soran a vizs-
galt alap- és adalékanyagok, valamint azok bomlastermékei hatnak a préba-
testre, és korroziv kopast okozhatnak. A vizsgalatban (amelyben 10 probates-
tet vizsgalnak egyszerre) lehetéleg minél hosszabb kontaktidére van szikség
az omledék és a korrozionak kitett felulet kozott. Eléfordulhat az is, hogy
anyagaban koptatd hatas is fellép, ami a korrodalt réteget lesurolhatja. A proé-
batesteket villamosan elszigetelik egymastol, hogy villamos feszultség alkal-
mazasaval az elektrokémiai korr6zio is vizsgalhatd legyen. A probatesteket
egy magra erésitik fel, és rugoval feszitik 6ket a helylkre. Az émledékaramot
egy elosztofej osztja tiz egyenld részre. Az elosztdfej a maggal egydtt olyan
aramlasi csatornat képez, amely egyenletes terhelést biztosit minden vizsgalt
prébatest szamara. A prébatest és a kulsé fal kozott 0,3 és 0,6 mm tavolsagot
lehet beallitani, ami a tapasztalatok szerint alkalmas a vizsgalatra. Az
Omledéket csigas plasztikald egysegben allitiak el6. A mérbeszkozt egy 18
mm-s csigaatmérdji froccsontd géphez tervezték, ezért a plasztikacios tartdz-
kodasi id6 viszonylag rovid, 25 s, de beallithaté egy kvazi-stacionarius Uzem-
mad is (folyamatos betaplalassal). A korrozid kialakulasahoz ugy lattak célsze-
ribbnek, hogy inkabb ritkabban nagyobb igénybevételt alkalmaznak, mint
gyakrabban kisebbet. Az igénybevételt egy nagy sebességgel (10 cm?/s)
befroccsontott dGmledék jelenti.



Az uj berendezések lehetbvé teszik, hogy a mechanikai és korroziv kop-
tatast a korabbi modszerekhez képest viszonylag révid id6 alatt, kvantitativ
maodon vizsgaljak a feldolgozashoz hasonlé kériilmények kbzott.

A kopas csokkentése textiltechnikai berendezésekben
sugarkémiai médszerekkel

A kopasnak kitett surlodé alkatrészeket manapsag egyre gyakrabban ke-
szitik mianyagokbodl. Kisebb a tomeguk, konnyen feldolgozhatdk, valtozatos
formak készitheték belblik, korrdzid- és kopasallok, nem érzékenyek a ned-
vesseégre. Vannak azonban olyan alkalmazasok, ahol tovabbi anyag- és tech-
nologiafejlesztésre van szukség ahhoz, hogy a miszaki kovetelményeknek
megfelelhessenek. A textiliparban nagy sebességgel, nagy erék mellett, tarto-
san surlodnak a mianyag elemek és a szalak. Ehhez jarulnak még a helyi me-
legedések, a szalak és adalékanyagaik kémiai hatasa, a klima (h6mérséklet,
nedvesséqg) stb. hatasai. Az ilyen esetekben az anyagkifaradas jelentés mér-
tékben hozzajarulhat a gépalkatrészek kopasahoz. Az erés igénybevétel a sur-
I6das soran megvaltoztatia a szerkezeti anyagok surlodasi és egyéb paramé-
tereit is, ami feliileti meghibasodasokhoz, majd repedésekhez, térésekhez ve-
zethet.

1. tablazat
A textilipari szalrendez6 egység alkatrészeinek
gyartashoz hasznalt ultranagy molekulatomeg polietilén
(PE-UHMW GUR 5113) fébb jellemzdi
Jellemzé Egység Erték
Sirliség g/cm® 0,933
Huzoszilardsag MPa >17
Szakitoszilardsag MPa >30
Szakadasi nyulas % >50%
Huzomodulus MPa 750
Utésallésag (hornyolatlan prébatest) kJ/m? nincs torés
Utésallosag (hornyolt probatest) kJ/m? nincs torés (egyszeres); >150
(kétszeres)

Keménység, Shore D fokozat 63
Olvadaspont °C 130-135
Nedvességfelvétel 23 °C % <0,05
Vizfelvétel 23 °C % <0,05




Az erbsen igénybevett alkatrészekre példa a szalrendezé valtbegysege
az orsozo gepen. Az egység két alkatrészbdl all, amelyek mindegyike készul-
het fémbél vagy milanyagbdl. Mdanyagként hasznalnak PA 11-et vagy
ultranagy molekulatdémegl polietilént (PE-UHMW). Az alkatrészek meghibaso-
dasi mddja leggyakrabban a kopas vagy a faradasi térés. A nem pontos meg-
munkalas vagy a klimatikus okokbdl fellépd deformacié ugyancsak gyorsitja az
alkatrészek tonkremenetelét. Az alabbiakban egy kisérlet eredményei lathatok,
amelyek célja a sugarzasos térhaldsitas kopasallosagra gyakorolt hatasanak
vizsgalata volt PE-UHMW alkatrészeken. A felhasznalt polietilén jellemzéit az
1. tablazat foglalja 6ssze. A részlegesen kristalyos polietilénnek altalaban elég
j6 a kopasallésaga, a vegyszerallosaga és kicsi a nedvességfelvétele, és ezek
a tulajdonsagok kuléndésen jok a nagy (millids) molekulatomegl valtozatok
esetében, amelyek rendkivll jo Utés- és kopasallosagot mutatnak. Ugyanakkor
a 10 milli6é ciklus mellett mért faraszté-hajlité szilardsag (20 MPa) alatta marad
a poliamidokra jellemz6 30-35 MPa érteknek. A kezeletlen PE-UHMW azon-
ban viszonylag kis héallosaga miatt (135 °C-os olvadaspont az alacsony kris-
talyossag miatt) nem lenne alkalmas a valtéegység elemeinek gyartasara.
llyen kéralmények kozott az PE-UHMW 2 m/s maximalis érintkezési sebessé-
get és 10 MPa fellleti nyomast bir el. Ez azon a hataron van, ahol a szalren-
dez6 szokasos teljesitmény esetén mikodik, de tulterheléskor mar tullépné a
megengedett hatarértéket.

A sugarkémiai kezelés hatasa

A mianyagok sugarkémiai kezelésének hosszu torténete van. Eleinte azt
figyelték meg pl., hogy a reaktortérben elhelyezett polietilén vegyszer- és hbal-
l6saga javul. A nagy energidju sugarzas hatasara fellépd térhalésodas miatt
szamos tulajdonsag (oldhatésag, rugalmassag, lagyulaspont, torési jellemzék,
keménység, Utésallésag, szakadasi nyulas stb.) megvaltozik. Az ipari besu-
garzashoz rendszerint elektronsugarat vagy Co®® eredetli gamma-sugarat
hasznalnak. A primer reakcié soran a makromolekulak ionizalédnak, a masod-
lagos reakciokban részben lanchasadassal, részben csoportlehasadassal,
részben gyokképzédéssel atalakulnak. Ezutan a képz6dott gyokok rekombi-
nalédva térhaldépontok kialakulasat eredményezik, aminek soran a linearis
makromolekulak haromdimenziés szerkezetté alakulnak. A bomlasi és térha-
l6sodasi folyamatok aranya tobbek kozott az alkalmazott sugardozis fuggve-
nye. Polietilén térhaldsitasahoz altalaban 50-300 kGy ddzist hasznalnak. A
térhalossag mértékét a gélhanyaddal (xilolban oldhatatlan rész) jellemzik (2.
abra). A polietilén az a mianyag, amelyet leggyakrabban térhalésitanak su-
garzassal (kabelipar, csbégyartas, zsugorfdlia-gyartas). A térhaldsitast elvé-
gezhetik kozvetlenll a mldanyag feldolgozasa utan, de késébb, kilon mivelet-
ben is. Az iparilag alkalmazott energiatartomanyban (10 MeV) az anyag akti-
valodasara (sugarzéva valasara) nem kell szamitani. Mivel a sugarkémiai re-



akciok gyakorlatilag nem fliggnek az anyag halmazallapotatdl, a besugarzast
szobahémeérseékleten lehet elvégezni. A sugarzasos térhaldsitashoz altalaban
nincs szukség adalékokra, ami pl. orvosi vagy élelmiszer-csomagolas eseté-
ben elényos. A radioizotopos besugarzassal szemben az elektronsugarzas
elénye az, hogy a besugarzas energiajat hozza lehet igazitani a besugarzott
targy méreteihez (behatolasi mélység). Az elektronsugarzok masik elénye a
rendkivil nagy teljesitmény (akar 200 kW), ami igen nagy gyartasi sebességet
tesz lehetdvé. Az itt leirt kisérlet soran 1,0 MeV energiaju elektronsugarzast
alkalmaztak 4,0 mA sugarzasi aram és 2,6 m/min szalagsebesség mellett. A
sugarzas korulményeit ugy valasztottdk meg, hogy csak az anyag felulethez
kozeli rétege térhaldsodjon, a tdombanyag mechanikai tulajdonsagai ne romol-
janak a sugarkémiai reakciok miatt.
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A probatestek vizsgalatat szimulalt kdrnyezetben végezték el, a gyakor-
lati igénybevételhez hasonld, de annal intenzivebb terhelés mellett, hogy a
vizsgalati id6 lerdvidiljon. A kopasnak kitett fellletek kenéséhez PTFE
[poli(tetrafluor-etilén)] alapu kenbanyagot hasznaltak. A kopas mértekét a to-
megvaltozassal kovettek.

A sugarzasos térhalositas hatasa a kopas
mértékére

A kopasi sebesség flggését a dozistdl a 3. abra mutatja. Jol lathatd, hogy
mar 30 kGy dozistol kb. felere csékken a kopasi sebesség, 100 kGy felett vi-
szont mar nem javul, s6t még egy kicsit né is az optimumhoz képest. Az ilyen
modon sugarkezelt PE-UHMW kopasallésaga osszevethetd mas nagy olva-
daspontu, kulonleges miszaki mdanyagéval (4. abra). Ennél jobb érteket csak



a szénszallal erdsitett poliamidmintak mutatnak. A sugarzasos térhalositas
javitja a polietilén fellUletének kopasallésagat és hdallosagat. A kopasbodl add-
do6 tdomegveszteség id6fuggését a kezeletlen és sugarzassal térhalositott PE-
UHMW mintakra az 5. abra mutatja. A sugarkezelt minta a leghosszabb 0sz-
szehasonlithaté idépontban 170 éranal mintegy 85%-kal kisebb sulyvesztesé-
get mutatott. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy a PE-UHMW még su-
garkezelessel egyilitt sem éri el a PA 11 vagy a nagy modulusu, héallo
poli(éter-éter-keton) (PEEK) kopasallésagat.
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Az eredmeények jol értelmezhetok azzal a modellel, amelyet az Uvegese-
dési hémeérseéklet alatt all6 mianyagokra szoktak alkalmazni, hogy ti. a ko-
past a surlodasbol fakadd hémeérséklet-emelkedés hatarozza meg. A felllet
térhaldsitasa lényegében az olvadast gatolja meg, és ezzel javitja a kopasal-
l6sagot.
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