MUANYAGOK ALKALMAZASA

Miuanyagok kivalasztasanak szempontjai

A milanyagok tipusvalasztéka ma mar olyan széles, hogy az adott alkalmazas kovetel-
ményeit gazdasagosan teljesitdo alapanyag Kkivalasztasa komoly szaktudast és tervezo-
munkat igényel. A kiilonb6zé6 miianyagfajtak legfontosabb tulajdonsagai jellemzéen
eltérnek egymastol, amelyek ismerete jo kiindulépontot ad az anyagkivalasztas optima-
lizalasahoz.

Targyszavak: szerkezet; tulajdonsagok; hoallosag; miiszaki miianyagok;
anyagkivalasztas,; vizsgalati modszerek.

A milanyagokrol altalaban

A miianyagokat, mint szerkezeti anyagokat az utobbi évszdzadban gyakorlatilag
minden teriileten sikerrel alkalmaztak. A vilagtermelés 2004-ben 225 milli6 tonnat tett
ki, a novekedési tlitem ma is 5% évente. A kilencvenes évek ota a milanyagok vilag-
termelése térfogatra szamitva mar nagyobb, mint az acélé. Ennek az imponald nove-
kedésnek két f6 oka van: egyrészt a kiilonboz0 milanyagok valtozatos tulajdonsag-
egylttesének koszonhetden rendkivill széles alkalmazastechnikai teriiletek igényeit
tudjak kielégiteni, masrészt segitségiikkel a feldolgozas soran a koltségeket Iényegesen
csOkkentd integraltsag érhetd el.

Ismert, hogy a miianyagokat harom csoportba soroljak a feldolgozas, az alakadas
soran lejatszodo folyamatok szerint. A legnagyobb mennyiséget a hdre lagyulok (ter-
moplasztok) képviselik, amelyeknél a feldolgozas soran csak fizikai folyamat — hal-
mazallapot-valtozas — jatszodik le. A gumiszer elasztikus tulajdonsagokkal rendelke-
z0 elasztomerek ¢€s a hore keményedd duroplasztok feldolgozasa soran kémiai reakcio
— térhalosodas — megy végbe.

A termoplasztok szerkezetiik szerint vagy részben kristalyosak, vagy teljesen
amorfak. A legismertebb kristalyos polimerek a polietilén (PE), a polipropilén (PP), a
poli(oxi-metilén) vagy poliacetal (POM), a poliamid (PA) ¢és a poliészter (PET). Ezek-
nél a polimereknél parhuzamos molekulalancokbdl felépiilé rendezett kristalyos és
rendezetlen amorf tartomanyok alkotjak a szerkezetet. A nem kristadlyosodo, amorf
polimereknél oldalcsoportok akadalyozzak a kristalyos szerkezet kialakuldsat. Ilyenek
a sztiroltartalmu polimerek (PS, ABS, SMA), a PVC ¢és a polikarbonat (PC). A krista-
lyos tartomanyok hatirozzédk meg a szilardsagi, a merevségi tulajdonsagokat, ezért a
részben kristalyos polimerek ezen tulajdonsagai jobbak. Az amorf tartoméanyok bizto-
sitjak a mlianyagok szivossagat és nyulasat.



A miianyagok tulajdonsdgai sokkal inkabb fiiggenek a homérséklettol, mint a fe-
meké, mivel az elobbiek olvaddsi homérséklete sokkal alacsonyabb. A polimer szerke-
zete meghatarozza a homeérséklet hatasara bekovetkezo fazisatalakuldas menetét is.
Kristalyos szerkezetnél a szilard halmazallapotbol az olvadékba torténd atmenet (ill. a
forditott folyamat) egy nagyon sziik intervallumban, jol meghatarozhat6 olvadasi ho-
mérsékleten megy végbe, mig az amorf polimereknél 2040 °C-os tivegesedési hdmér-
séklet-tartomanyban alakul ki a ,,megmerevedett folyadék™ szerkezet, amely az iivegre
is jellemz6. Uvegesedési d4tmenet van a kristalyos polimereknél is: a szilard halmazal-
lapoton beliil az un. iivegesedési homérséklet, a T, alatt a milanyag rideggé valik. En-
nek megfeleléen a részben kristdlyos miianyagok felhasznalasi hémérséklet-tarto-
manya a Tg felett van.

Az eltéro szerkezetii polimerek optikai és a feliileti tulajdonsagai is kiilonboznek.
Az amorf polimerek altaladban atlatszobbak, feliiletiik keményebb, mint a szdmos mik-
rokristalybdl allo €s ezért mikroméretli hatarfeliiletekkel rendelkezd kristalyos polime-
rek. Ez utobbiak altalaban fehérek és feliiletiik matt.

Vannak olyan tulajdonsagok, amelyek dontéen a kémiai szerkezettdl fiiggenek. A
vegyszerekkel szembeni ellendllasndl a ,,hasonlod a hasonlot tdmadja” elv érvényesiil,
vagyis a poldros makromolekulak ellenallobbak az apolaros oldoszerekkel (benzin,
olaj) szemben, mig az apoléaros polimerek vegyszerallésaga az apolaros anyagokat ki-
véve kivalo. A termoplasztok altaldban jol ellendllnak a kiilonb6zd savaknak és lugok-
nak, de ebbdl a szempontbdl az erdsebben polaros miianyagok, pl. a PA, érzékenyeb-
bek. A makromolekula polarossagaval fiiggenek Ossze a dielektromos tulajdonsagok
is. Az elektromos szigetel6képességben nincsenek jelentds kiilonbségek: valamennyi
miianyag elektromosan szigetelé: az atmeneti ellenallasuk 10", feliileti ellenallasuk
10" ohm cm.

Az egyéb anyagcsoportokhoz hasonloan a miianyagoknal is felallithatd a pira-
misszerkezet a teljesitmény és az ar szerint. A piramis alapjat a tomegmiianyagok ad-
jak, a koz€pso tartomanyt a miiszaki miianyagok jelentik, a csticson a ma még kisebb
mennyiségben hasznalt kiilonb6z6 specidlis vagy a magas hdmérsékleten is kiemelke-
dé tulajdonsdgokkal rendelkezd nagy teljesitményli mianyagok talalhatok (1. dbra).

A rendkiviil széles tulajdonsagspektrum tovabb szélesitheté a milanyagok keve-
résével, blendek és 6tvozetek eldallitasaval, valamint szamos adalékanyaggal, koztiik a
leggyakrabban hasznalt livegszallal, elasztomerekkel és égésgatlokkal. A kiilonb6zo
felhasznalasi teriileteken az optimalis alapanyag meghatarozasdhoz szamos kovetel-
ményt kell figyelembe venni. Az anyag kivdlasztdsandl rendszerint megcélzott szilard-
sagi es merevségi értékbol indulnak ki, majd a tobbi kovetelményt (beleértve az arat) is
figyelembe véve lehet a kivant megoldashoz eljutni.

Nagy szilardsag- és modulusértékek — miiszaki milanyagok

Az erfsitetlen milanyagok szilardsagi értékei 15 MPa-t6l (pl. PE-LD) a 100
MPA-ig [pl. poli(éter-imid) — PEI] terjedhetnek. A rugalmassagi modulus értekhatarai:
300 MPa (PE-LD) ¢és 3600 MPa (PEEK). Uvegszal-erdsitéssel a modulus 20 000 MPa-



ra is novelhetd. A fenti értékeknek megfelelden széles skalan mozognak a szakadasi
nyulds értékei is. Az amorf polisztirolnal ez 3%, a részben kristalyos polietilénnél az
1000%-ot is elérheti.
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1. dbra A DuPont valasztékdnak bemutatdsa a miianyagok piramisan

Ha a készterméknek nagy szilardsagunak ¢és merevnek kell lennie, a tomegmii-
anyagok rendszerint nem felelnek meg a kovetelményeknek, és ekkor a megoldast a
miiszaki miianyagok kozott kell keresni.

A miiszaki miianyagok koziil legnagyobb mennyiségben a poliamidokat hasznal-
jak, mivel a szalgyartasban is hasznalt hatalmas mennyiségnek koszonhetéen az
alappolimerek, a PA 6 és a PA 66 is konnyen hozzaférhetdk €s viszonylag olcsok. Ha-
sonld okok miatt ndhet a jovében a hore lagyuld poliészterek felhasznélésa is.

A poliamidoknak tobb fajtaja €s ezeken beliil szdmos tipusa all rendelkezésre.
Polaros kémiai szerkezetiik révén jol adalékolhatok mind asvanyi, mind szerves anya-
gokkal. Széles korti alkalmazasuk alapja a tulajdonsagaik kozott meglévd kiegyensu-
lyozottsag: az egyidejiileg tapasztalhato jo szilardsag €s szivossag, jo csillapitod keépes-
ség, kopasallosag, kedvezd surlodasi tulajdonsadgok. Agressziv kornyezeti hatasoknak
ellenallnak. J6 folyoképességiiknek koszonhetden gazdasagos és problémamentes a
teldolgozasuk.

A hore lagyulo poliészterek [poli(etilén-tereftalat) — PTFE] ¢€s [poli(butilén-
tereftalat) — PBT] — a poliamidokhoz hasonléan — j6 mechanikai tulajdonsagai jo kopa-
si s elektromos tulajdonsagokkal (szigetel6képesség, ivallosag) parosulnak.



A poliacetal [poli(oxi-metilén) — POM] mutat leginkabb a fémekéhez hasonlo tu-
lajdonsagokat nagy kristalyossagabol kovetkezden. A nagy szilardsag és a merevség
mellett nagy a feliileti keménysége, és ebbdl adoddan jok a surlodasi és kopasi tulaj-
donsagai is. Nem vesz fel nedvességet a kornyezetbdl, ezért a beldle gyartott termé-
keknek j6 a méretallandosaga.

Mig a fenti harom miiszaki milanyag részlegesen kristalyos, a polikarbonat telje-
sen amorf, ennek megfelelden viztiszta, atlatsz6. Az amorf szerkezetnek megfelelden
JO a szivossaga, de jO a keménysége is, mivel az iiveges allapot egészen 130 °C-ig
megmarad. Ennek koszonhetéen a polikarbonat jol alkalmazhatdé mind extrém ala-
csony (—150 °C), mind magas (+135 °C-ig) hdmérsékleteken. A polikarbonat mecha-
nikailag j6l megmunkalhato, feliilete polirozhato.

Az 1. tablazatban néhany tOmegmilanyag €s miiszaki mlianyag szakitoszilard-
aganak, hizé E-modulusdnak és max. rovid idejii alkalmazéasi hdmérsékletének jel-
lemz0 értékei vannak feltiintetve.

1. tablazat

Néhany miiszaki milanyag és tomegmilanyag mechanikai tulajdonsagainak

¢s rovid idejii héallosdganak 6sszehasonlitasa

Miianyagfajta Szakitészilardsag Szakité E-modulus Max. alkalmazasi
N/mm? N/mm* hémérséklet™, °C

PE-HD 18-37 600-1300 90-120

PP 20-39 110-1400 140

POM 61-70 2000-3200 110-140

PBT 40 2000 160-165

PET 45-48 3100-3300 200

PA 70-87 2900-3300 130-200

PC 58-68 2100-2500 160

*: Rovid idejii.

Szivossag, iitésallosag

A szivossag fogalomkore a miianyagoknadl sokkal komplexebb, mint a szilardsag.
Szivos az a miianyag, amely eré hatasara irreverzibilis deformdciot szenved el, mielott
eltorik. Ezzel szemben rideg az az anyag, amely deforméacié nélkiil torik. A fogalom-
koron beliil a gyakorlat szempontjabdl legfontosabb mutatd az iitésallosag, amellyel
a mianyagoknak az {itésszerli mechanikai igénybevétel hatasara bekovetkezd visel-
kedését jellemzik. A deformaciosebesség ezeknél a vizsgalatoknal nagyobb, mint
500 mm/s.

Mivel az titésallosagra a vizsgalt test geometridja is nagy hatdssal van, az {itésal-
l6sagra megadott értékek csak a vizsgalati modszer ismeretében értékelhetok. Az alap-
anyag kivalasztasanal ezért az anyagokat azonos modszerrel kell 6sszehasonlitani. Az




titésallosag vizsgalatara elfogadott két kiilonb6z6é moddszert két nemzetkézi szabvany
irja le: az ISO 179 és az ISO 180.

Az ISO 179 az Gn. Charpy vizsgalatot tartalmazza, amely szerint 80 mm hosszu,
4x10 mm keresztmetszetli probatestet vizsgalnak 62 mm befogéassal. A probatestet
lengd kalapaccsal {itik meg, és a test altal felvett energiat a becsapddasi energia és az
atlités utani energia kiilonbségébdl szamitjak ki. Az titésallosag jellemzésére a vizsga-
lati feliiletre vonatkoztatott titémunkat hasznaljak (kJ/m?®). A hornyolt probatesten vég-
zett litésallosag-vizsgalatkor 2 mm mély, 0,25 mm-es hornyot vagnak a probatestbe.
Az iitést a nem hornyolt oldalra mérik. Az un. Izod vizsgélatnal (ISO 180) a probates-
tet csak egyik végén rogzitik. A horony a befogastol indul az {ités oldalan. Ennél a
vizsgalatnal is a torést el61déz6 munka adja az iitésallosagot.

A gyakorlathoz kozeli vizsgélat az Gn. ejtogolyos iitésallosagi vizsgalat, amelyet
az ISO 6603-2 ir le. Az er6t itt egy félgomb formaju polirozott {itkozdtest fejti ki,
amely nagy sebességgel litkozik a 2 mm vastag 60 mm atmérdjlii probalemezre. Ezt a
probatestet 40 mm atmérdji kor alaka befogoval rogzitik. A legegyszeriibb vizsgalati
eljaras szerint tobb probatest vizsgalataval megallapitjak azt az itdémunkat, amelynél a
probatestek 50%-a torik vagy reped az iitkozés kovetkeztében. A vizsgalatokbol sza-
mitassal tovabbi jellemzok, a karosodas nélkiil elviselt legnagyobb erd, az ehhez tarto-
706 deformaci6 és az atlyukasztasi energia is meghatarozhatok.

Azokra az anyagokra, amelyek nem tornek a vizsgalat soran, az iitve-huzo szi-
lardsag vizsgalata ad felvilagositast. Ennek szabvanya az ISO 8256. Ennél a vizsgalat-
nal a mindkét oldaldn hornyolt probatestet egy oldalon fogjak be. A masik végén egy
keresztfej van. Erre it egy osztott lengd kalapacs, eldidézve ezzel egy nagy sebességii
huzast. Itt is a keresztmetszetre vonatkoztatott iitdmunka adja az iitésallésagot.

Az utésallosagi vizsgalati modszerek sematikusan a 2. dbran lathatok.
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2. 4bra Kiilonb6z0 igénybevételek az iitésallosagi vizsgalatoknal

A fenti szabvanyok koziil harom magyar szabvanyként is funkcional:
MSz-EN-ISO 179 — 1: 2000/ Médositva: A1:2005

MSz-EN-ISO 6603 -2: 2001

MSz-EN-ISO 8256:2004



A szivossag jellemzésére leggyakrabban hasznalt hornyolt prébatesten mért {ités-
allosagi érték a milanyagoknal 1-130 kJ/m® kozott lehet. Az értéket altalaban megad-
jék normal szobahdmérsékletre és alacsony homérsékletre (—30 °C) is. Amennyiben a
milanyag szerkezetében az amorf tartomanyok nem képesek elegendd energiat atvenni
a merevebb krisztallitoktol, adalékokkal lehet ¢és gyakran kell is az energiaelnyelést
novelni, hogy ne kdvetkezzen be a rideg torés. Erre a célra leggyakrabban elasztome-
reket hasznalnak. A mddositas hatasara az iitésallosag a miianyag tipusatol és az egyéb
adalékoktol fiiggden tobbszorosére nd. Néhany miiszaki miianyag Charpy tlitésallosagi
értékei — bemetszett probatesteken — a 2. tabldazatban lathatok.

2. tablazat
Miiszaki miianyagok iitésallosdga (Charpy szerint bemetszett probatesteken mérve)

Miianyagfajta Utésallosag, kJ/m’

+23 °C -30°C
Crastin PBT 4 4
Crastin PBT iitésallo 85 13
Delrin POM 8-15 6-10
Delrin POM iitésallo max. 100 max. 20
Rynite PET 9-12 8-12
Rynite PET iitésallo 11 8
Zytel PA 6 szaraz 4-5 2-3,5
Zytel PA 6 iitésallo szaraz 14 9
Zytel PA 66 szaraz 4-5 34
Zytel PA 66 {itésallo szaraz 12-65 8-20
ABS 20 2
ASA 18 7
PC 30 —
Utésallo PC 35-45 25-35
Hoalaktartosag

A hO hatasara fellépd tulajdonsagvaltozasok ismerete kiilonosen akkor fontos,
amikor a milanyagterméket egyidejiileg mechanikai igénybevétel is éri. A milanyagok
héallosaganak meghatarozasara kétféle vizsgalati modszer all rendelkezésre: a Vicat-
féle lagyuldaspont és a terhelés alatti lehajlas homérsékletének (HDT) meghatarozasa.
Mivel a két eljarasban az igénybevétel eltéré — a Vicat-nal nyomo, a HDT-nél hajlité —
a kétféle vizsgalattal kapott eredmények kozvetleniil nem vethetok ossze. Altalaban
a magasabb olvadaspontii miianyagok egyben hdéallobbak is, de példaul a Delrin mar-
kaja POM viszonylag alacsony olvadéaspontja (178 °C) ellenére 160 °C-os Vicat- és
100 °C-os HDT-értékkel rendelkezik. Az anyag nagy keménysége €s merevsége na-
gyobb hdallosagot eredményez. A hdallosag novelésének ismert modja az iivegszallal




vagy krétaval, talkummal vald erdsités. Pl. a Rynite PET (hdre lagyuld poliészter)
HDT-értéke (1,8 MPa, 120 °C/min) erdsités nélkiil 60 °C, 55% iivegszal-erdsités-
sel pedig 225 °C. Néhany tomegmiianyag ¢és miiszaki miianyag hdéallosagi értékeit a
3. tabldzat foglalja Ossze.

3. tablazat
Néhany miianyagfajta hoallosagi értéket
Miianyagfajta HDT, °C Vicat homérséklet, °C Olvadasi
(1,8 MPa, 120 °C) (50 N, 50 °C/h hémérséklet, °C
PE-HD 50 75 130
POM 100 165 180
PBT 60 175 235
PBT+30% iivegszal 205 210 230
PET 80 180 250
PET+30% tivegszal 230 245 250
PA 6 60 200 230
PA 6+30% tivegszal 210 215 230
PA 66 75 235 255
PA 66+30% tivegszal 250 250 255
PC 130 130 240

Az autOipar egyre jobban igényli a hoéalldé miianyagokat. Napjainkban a mii-
anyagfejlesztOk szamara a legnagyobb kihivast a motortérben valo alkalmazas jelenti.
Erre a célra az egyik legbiztosabb valasztds a DuPont Zytel HTN51G35 nagy teljesit-
ményl poliamidtipusa, amely 35%-os livegszaltoltéssel 288 °C-os HDT-t eredményez.
Az anyag kiilon eldnye, hogy kis falvastagsdgokkal is képes biztositani az alkatrész
szlikséges nagy merevségét. A Daimler-Chrysler 0 3 literes dieselmotorjanal a turbo-
feltolté magas homérséklete miatt héveédd pajzsot épitettek be, amely ebbdl a tipusbol
késziilt.

Példak az optimalis anyagkivalasztasra
Szallitolanc és fogaskerekes hajtomii kenés nélkiil

Egy szallitolanc vagy hajtomii egyes elemeinek mindenekeldtt szilardnak és
itésallonak kell lenniiik alacsony surlodas €s jo kopasallosag mellett. Tovabbi kove-
telmény a jo rugalmassag kis nyulds mellett. Fontos a méretstabilitds valtozé hdmér-
séklet és nedvesség mellett is. Mindezen kovetelményeket a POM elégiti ki leginkabb,
amelynek a nagy feliileti keménysége biztositja az alacsony surlodast, rdadasul ellenall
a kendanyagoknak és a vegyszereknek is. Ezenfeliill a fémekhez képest kevésbé zajos
¢s kisebb tomegl. A szallitolanchoz hasonld kdvetelményeket tdmaszt egy fogaskerék-
hajtomii is. A POM (pl. a DuPont Delrin markéaju anyaga) alkalmazasaval kis tomegii,
csendes, kenést nem igényld fogaskerekes hajtdsokat lehet késziteni.




Csobilincs a motortérben

srer

szolgalo bilincs. Ehhez olyan alapanyagra van sziikség, amely egyszerre szilard és
ugyanakkor rugalmas, hogy a tobbszori nyitést is birja. Erre a funkciéra a poliamidot
talaltdk optimalisnak, amely a fenti kovetelmények kielégitése mellett még formatarto
a kivant 120 °C-ig, és ellendll az iizemanyagoknak, valamint a kend- ¢€s tisztitoszerek-
nek is.

Arc- és légzésvedo hegesztosisak

A sziikség szerint arc- és 1€gzésvédd funkciot is ellatd véddsisaknak nemcsak a
mechanikai hatasok ellen kell védelmet nytjtani, hanem a forrosag és a froccsend fém
ellen is. Az arcvédd egység zavartalan mozgatasidhoz alacsony surlodas sziikséges.
Mindezeket a kdvetelményeket egyszerre elégiti ki egy iivegszdl-erdsitési, elasztomer-
rel titésallova tett poliamid, pl. a DuPont Zytel SST tipusa (SST: stiff and super tough=
merev €s szuper szivos). Ez az anyag viszkoelasztikussagat alacsony homérsékleten,
— 30 °C-ig 1s megodrzi, és merevsége elegendden nagy a fej {ités elleni védelméhez.

Stkotés

A modern sikotésnek szélsdséges koriilmények kozott is védeni kell a sériilések
ellen. Ezt két nagy iitésallosagu polimer kombinacidjaval érik el. A cipdorr rogzitésére
szolgalo egység tivegszalas poliamidbdl, a sikotés alaplapja €s a tobbi alkatrész POM-
bol (poliacetalbol) készil. Ez a kombinacié lehetdvé teszi a kiilonb6zo elemek surlo-

das- és kopasmentes mozgatasat. Mivel a miianyagfeliileteken a jég alig tapad, a kotést
kioldo erd a hasznalat soran max. 10%-kal nd.

Miiszerhdz a gépkocsikban elektronika és érzékeldk szamara

Az autdgyartasban talan a legnyilvanvaldbb az iitésallo miianyagok szerepe, ahol
a tomegcsOkkentésnek oriasi a jelentésége. Példaul az ditésallo, iivegszalas poliamid-
bol (Zytel SST) késziilt miiszerdoboz 40%-kal kisebb tomegii, mintha fémbdl készitet-
ték volna. Ezek a mlianyag hazak —40 — +85 °C tartomanyban 500 Hz frekvenciig
kielégitik a termékre eldirt rezgésteszt kovetelményeit.
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