MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Miuanyag alkatrészek faradasi vizsgalatai
és hibamegel0zés

A motortérben a miianyagokat hosszu ideji ciklikus terhelések érik, raadasul agressziv
kozegben. Ez a komplex igénybevétel tette sziikségessé egy specialis probatest kifejlesz-
tését, amellyel a miiszaki miianyagok faradasi tulajdonsagait lehet vizsgalni és szimulal-
ni. Egy masik torekvés a meghibasodasok megel6zésére a tonkrement alkatrészek anali-
zise, az eredmények adatbankba siiritése.

Targyszavak: tivegszalas poliamid, faradasi vizsgadlat, ciklikus terhelés;
autoipar; adatbank; hibaanalizis.

Faradasi jelenségek és vizsgalatuk

A mai autdipari, motortéri alkalmazdsokban a miianyag alkatrészeket nagyon
sokféle terhelés éri. A tartds ciklikus terhelésnek kitett miianyag alkatrészek tartossa-
gat (tulajdonképpen specialis gyakorlati koriilmények kozott mutatott szilardsagat)
kevesebbet vizsgaltadk, mint az egyszerii szakitasi probakban vagy akar a tartos allando
terhelés alatt mutatott szilardsagot (kuszas). Az autoipari felhasznalok azonban nagy
fontossagot tulajdonitanak annak, hogy a motor-alatimasztasokban, olajbeszivo egy-
ségekben és mas teriileteken felhaszndlni kivant milanyagok faradési jellemzdit mar a
kivalasztas fazisaban sokoldalian elemezzék, vagy a pulzadlo szivattytzasnak kitett
folyadéktovabbito rendszerek esetében is fontos, hogy ismerjék a hossza tava viselke-
dest.

Uj vizsgalati médszer

A BASF szakemberei sok éves tapasztalatot gylijtottek 6ssze hore lagyuld mii-
szaki milanyagok viselkedésére és alkalmazhatosagara vonatkozdan, de a pulzalo
nyomads hatasdra mutatott faradasi viselkedés sokoldali elemzésére ugy tiint, hogy cél-
szerli egy 0j probatestet kifejleszteni. A probatestnek sokféle kivanalomnak kellett
megfelelnie: nem teljesen forgdsszimmetrikus, nyitott tireges testrol van szo, amelynek
falvastagsaga sehol nem haladja meg a 2,2 mm-t, a kozegvizsgalatok miatt lehetdleg
nem tal nagy térfogatl, és lehetdleg mind beliilrél, mind kiviilrdl lehetévé teszi a ko-
zeg alkalmazésat. Ezen feliil ki kell birnia maximum 30 bar ciklikus nyomadst, szerke-
zetébdl adddoan egyféle tonkremeneteli mod szerint hibasodhat meg, tonkremenetele
jol meghatarozott teriileten kovetkezik be, a kigyengitett helyen a szaleloszlas repro-

www.quattroplast.hu




dukalhato iranyt és egyszerli konstrukcids atalakitassal hegesztési helyek vagy Ossze-
csapasi zonakbdl szarmazé forradasok hozhatodk 1étre benne.

Az anyag és a szimulacio szerepe

A probatest fejlesztés¢hez a BASF az Ultramid A3WG7 CR-t vélasztotta, amely
nagy dinamikus terhelések elviselésére késziilt, 35% iivegszdllal erdsitett PA66 tipus.
A kivalasztott probatest egy alul peremmel, feliil hengeres kiallo résszel ellatott, egyik
oldalt belapitott harang form4ju froccsontvény, amely minden, az elézdekben felsorolt
kovetelmeénynek eleget tesz. A probatestet Ultrasim-nek nevezték el, ami egyben arra
1s utal, hogy a vizsgalatot a méréssel parhuzamosan szimulaljak is (1. dbra). A kiva-
lasztott alapanyag folytonos dinamikus terhelésnek kitett alkatrészek gyartasara alkal-
mas. A CR sorozati poliamidok megfeleld szilardsagot és merevséget mutatnak, jé a
hdstabilitasuk, nagy az energiafelvételiik és viselkedésiiket jol lehet a CAE szoftve-
nagy sebességli deformécio mellett felvett anyagjellemzdk a szdlorientacid fliggvényé-
ben. Az optimalizalt receptek lehetdve teszik, hogy az adott alkalmazashoz a legjobb,
specialis tulajdonsdgokat mutatd kompuandokat valasszanak ki. Az ugynevezett
Wéhler-gorbéket, amelyek a maximalis fesziiltséget vagy fesziiltségamplituddt abra-
zoljak a terhelési ciklusok szdmanak a fiiggvényében kétszeres logaritmikus 1éptékben,
az Ernst Mach Intézetben vették fel. A Wohler gorbék fémeknél éppligy, mint mi-
anyagoknal szigmoid alaktiak (2. dbra).

1. abra A faradast vizsgélo Ultrasim probatest €s a szalorientacio
szimulalt eloszlasa

A kivalasztott probatest-geometria nagy kovetelményeket tdmaszt a szimulacio-
val szemben is. Egyes teriiletek nagy igénybevételnek vannak kitéve, ami elvben kii-
16nb6z06 anyaggal vagy feldolgozassal kapcsolatos hibahelyek 1étrejottét eredményez-
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heti — ezek pedig eltéré mechanizmussal mennek tonkre. A szalerdsitésti anyagoknal
tovabb bonyolitja a helyzetet az, hogy a szdlorientacié miatt az anyagtulajdonsdgok
helyrdl helyre valtoznak. A terhelés belsé nyomas, amelynek max. 40 barnal meghiba-
sodashoz kell vezetnie. A kivant helyen torténd tonkremenetelt ugy allitottak eld, hogy
a harang alaku prébatestet egyik oldalon belapitottdk. A belapitott feliilet peremén
nagy terhelés, a sikfeliileten hajlit6 igénybevétel 1ép fel. A lokalis szalorientacid és az
0sszecsapasi vonalak nagy hatassal lehetnek a helyi szilardsagra. A tovabbi Gsszecsa-
pasi zonak elkeriilése érdekében a probatestet kozéppontosan, feliilrdl, a csavarozasi
hely feldl frocecsontik. A feltoltési szimulacio szerint a lapos feliilet toltddik fel utolja-
ra, ami 0sszecsapasi zonat €s ennek megfeleld, ¢k alaku szalorientacid-eloszlast okoz a
sikfeliilet aljan. A kritikus terhelési helyeket (amelyek a sikfeliileten €s a sik- valamint
a hengeres feliilet hataran helyezkednek el) ugyancsak szimulacioval lehet meghata-
rozni. A szimulaciot megerdsitik a tonkremenetelt filmezd nagy sebességii felvételek
1S: a repedés a sikfeliilet szélein indul el, mind statikus, mind dinamikus terhelések ese-
tében. A falvastagsagot Uigy allitottak be kisérletileg és szimulacidval, hogy a masod-
lagos tonkremeneteli helyek kikiiszobolhetdk legyenek.

maximalis fesziltség (MPa)

ciklusok szama

2. 4bra A Wohler gérbe megkozelitése a kozepes logaritmikus tartoméanyban
egy negativ meredekségili egyenessel (ez az in. Wohler-egyenes).
Ezen a szakaszon (Z) a szilardsag idofiiggd, azaz a fesziiltség és a ciklusszam
ismereteében ki lehet szdmitani, hogy mikor megy tonkre a targy.
A Wohler egyenes eldtti szakaszon (K) az eredeti, rovid idejli szilardsag jellemzd, és
utana — néhany millio terhelési ciklus utan —a gorbe (D) ismét ellaposodik

A feldolgozasi paraméterek szerepe

A szimuldcié mellett arra is sziikség volt, hogy a feldolgozasi paramétereket is
optimalizaljdk annak érdekében, hogy a probatestek jellemzdi reprodukdlhatéan
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egyenletesek legyenek egy sorozatgyartas soran, mert csak igy biztosithato az egyenle-
tes repesztési nyomasérték. Ha ez az érték akar csak néhany barral eltolodik, a Wohler
vizsgalat sordn vagy egyaltalan nem ¢érik el a tervezett idon beliil a tonkremenetelt,
vagy az a tervezettnél joval hamarabb kovetkezik be. A helyzetet mutatja a 3. dbra: az
omledék a vastagabb fala ,,B” zondban eldresiet a vékonyabb fali ,,A” zondhoz képest,
ezért egy €k alakl hegedési varrat alakul ki. Ez akkor jon 1étre, ha a hdmérséklet és a
nyirosebesség megfelelden vannak bedllitva, hiszen ezek hatarozzdk meg az dmledek
viszkozitasat. Az ehhez sziikséges optimalis feldolgozasi paramétereket kisérletterve-
zéssel, egy teljes 2° kisérletterv szerint hataroztak meg. Az dmledék-hdmérsékletet, a
szerszdmhOmérsékletet ¢és a befroccsontés sebességét valtoztattak. (A tobbi paraméter
az eldzetes vizsgalatok szerint nem befolyasolta 1ényegesen a repesztési nyomast). A
paraméterek gondos bedllitasa mellett folyamatos feliigyeletre van sziikség a gyartas
sordn is. A befroccsontési fazisrol az utdbnyomasi fazisra torténd atallast pl. egy szer-
szamnyomasmérd egység valositja meg, mert ezzel észlelni lehet, ha a torloszelep
kezd elkopni, és ezt a hatast kompenzalni lehet.

il anyagaramlas

B terilet
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GSSZGfO|yéS hegeszte5| varrat

"o

3. dbra Az dmledék dramldsa a probatest eldallitasa soran

Tonkrement alkatrészek ,,hasznositasa”

Lehet, hogy furcsan hangzik, de egy tonkrement alkatrészbdl sokat lehet tanulni,
igaz csak akkor, ha gondosan tanulmanyozzak a tonkremenetel okait, €s a vizsgalat
eredményeit a gyartds modositdsakor figyelembe veszik. A Society of Plastics
Engineers (Miianyagos Mérnokok Szovetsége) eurdpai tagozata ebbdl a célbol a tonk-
rement termékekrol egy adatbazist hozott 1étre. Az adatbazisban részt vevok dokumen-
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taljak sajat tonkremeneteli vizsgalataik eredményeit (rajzokat, fényképeket), mert az
remélik, hogy igy mindnydjan képesek tanulni sajat hibaikbol éppligy, mint masoké-
bol, és el tudjak keriilni a kés6bbi tervezési vagy feldolgozasi hibakat. Elkiilonitve ke-
zelik a tonkremeneteli okokat ¢s mechanizmusokat. Az okok kozott szerepelnek a ko-
vetkezOk: fesziiltségkoncentracid, kis tomeg és/vagy szerszamhOmérséklet, fesziilt
Osszecsapasi zondk, hibas bordazas, tul merevre tervezett alkatrész, nem megfeleld
kotések, nem megfeleld anyagvalasztas. A tonkremeneteli mechanizmusok kozott sze-
repel: klszas ¢€s fesziiltségrelaxacid, kopas, faradas, UV degradacio, vegyi behatas,
kornyezeti fesziiltségrepedezés. A kovetkezdkben altalanossagban néhany példardl
lesz sz0, noha az adatbazis hatranya annak titkossaga. Sok cég nem engedi meg a ké-
pek kozlését.

Fesziiltségkoncentracio

A milanyagok egyik elénye az, hogy bonyolult alaku targyak készithetdk beld-
liik. Eppen a bonyolult, valtozo alak miatt (falvastagsag-valtozasok, hirtelen iranyval-
tasok, csavarmenetek helye stb.) helyi fesziiltségek alakulhatnak ki a termékben. A 4.
abra egy lvegszalas polikarbonatbdl késziilt csévét mutat, amelyre wolframszalat
szoktak tekercselni. A hegedési vonalak €és az osztdésik mentén az éles sarok miatt
meghibdsodas alakul ki, aminek oka a kis gorbiileti sugar. Lekerekitéssel a probléma
megoldhatd. A froccsontés korabbi iddszakaban (egészen a 90-es évekig) a belsd fe-
szliltséget csak bonyolult analitikai és kisérleti modszerekkel lehetett meghatarozni.
Manapsag ezt a miiveletet jelentésen megkonnyitik a végeselem (FEM) szimulacios
programok.

hegedési vonalak

bedmlés bedmlés

Osszecsapasi

) vonal
éles sarok

kialakitasa

4. dbra Uvegszalas polikarbonatbol késziilt cséve rajza
¢s a tipikus meghibéasodasi helyek
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Hibas anyagvalasztas

A milanyagok viselkedése meglehetdsen bonyolult, és sok tervezd nem rendelke-
zik megfeleld ismeretekkel a polimerekrdl. Ennek okai részben az oktatds hidnyossa-
gaiban keresenddk, részben pedig abban, hogy a tervezdk sokszor csak a froccsontdok
tapasztalataira tdmaszkodnak, holott a froccsonték legfobb szempontja csupan egy a
sok koziil: a minimalis ciklusidd. Célszerli anyagkivalasztas el6tt konzultalni az alap-
anyag-gyartokkal, bar azok tobbnyire csak akkor nyujtanak alapos segitséget, ha tud-
jak, hogy nagyobb mennyiségli anyag vasarlasa van kilatasban. Az anyag kivalaszta-
sakor tobbféle hibat is elkdvethetnek: rossz polimerfajtat, nem megfeleld keveréket
vagy nem megfeleld tipust valasztanak. A rossz anyagkivalasztisra példa egy olyan
vizben Usz6, hajézasnal hasznalt eszkdz, amelyet PA6-bol terveztek, de annak szaraz
allapotara, holott az mar 50% relativ paratartalom mellett is tobb szazal¢knyi vizet
vesz fel, és valtoznak mechanikai tulajdonsagai €s méretei. Ennek eredményeként a
beldle tervezett bepattand kotést csak nagyobb erdvel lehet kinyitni, és ez csokkenti a
termék megbizhatosagat. Ha az anyagot PA6 helyett PP-re cserélik, amelynek elha-
nyagolhato a vizfelvétele, a probléma megszlnik. Poliamidot — a vizfelvételbol eredo
dimenziovaltozasok miatt — altalaban nem érdemes valasztani, ha nagyon pontos mé-
retekre van sziikség.

Rossz keveréket, egy 40% butadién tartalmia ABS-t valasztottak pl. egy nagymé-
retli extrudalt bordas panel gyartdsdhoz. A nagy butadiéntartalomra a rugalmassag mi-
att volt sziikség, de ezzel nem lehetett teljesiteni az eldirt feliileti érdességet. Ha vi-
szont kisebb butadiéntartalmu tipust valasztottak, a rendszer tul merev lett és nem
ment at a farasztasi vizsgalaton. A megoldas végiil az volt, hogy nagyobb butadiéntar-
talma ABS tipussal dolgoztak, de javitottak a h6formdazas feltételein is.

5. abra Egy polikarbonétbol késziilt rugo6 nyitott és zart allapotban
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A helyes anyagfajta, de helytelen tipus kivalasztasara mutat példat az 5. abra,
amely egy nyomtatdban hasznalt pozicionald eszkdzt mutat be polikarbonatrugdval.
Rogzitett allapotban folyamatosan deformalt allapotban van, nyitaskor pedig visszaru-
gozik. Ez ismételt zardskor és nyitaskor faradasi igénybevételt jelent. Amorf polimert
valasztottak, hogy a fesziiltségrelaxacid kicsi legyen, azon beliil is polikarbonatot,
amely viszonylag elfogadhatd aron elérhetd. A prototipust extrudalt PC lemezekbdl
készitették, és nem is volt probléma. Amikor azonban attértek a tomeggyartasra, ol-
csobb, nagyobb folydképességii (MFI) PC froccstipust hasznaltak, de ennek faradésal-
losdga nem volt kielégitd, az eszk6zok hamar meghibasodtak. Voltak kozépen meghi-
basodott rugok — ezek a statikus terhelést nem birtdk, és voltak a végén meghibasodott
alkatrészek, amelyek faradasi jelenségeket mutattak. A megoldast az jelentette, hogy
kisebb folydképességii PC tipust valasztottak, amely tulajdonsagaiban kozelebb allt az
extruzios tipusokhoz. A folyoképesség hatasat az litésallosdgra (ami bizonyos foku
rokonsagot mutat a faradasallésaggal) a 6. abra mutatja.
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6. abra Kiilonbozo gorbiileti sugarral hornyolt PC mintak {itésallosdganak fiiggése
a folyoképességtol. Az MFI-t 300 °C-on 1,2 kg terheléssel mérték

A froccsontés minosége

A froccsOntés josaga is alapvetden befolyasolja a termék mindségét, meghibaso-
dasat. Erre példaként az adatbazisban egy vizvezetékben alkalmazott PPSU
[poli(fenilén-szulfon)] nyomocséfitting szerepelt. Ez az anyag rendkiviil szivos, fe-
sziiltségrepedezésnek jol ellendlld amorf polimer. Ennek ellenére a gyart6tol kis repe-
déssel keriilt vissza egy termék. A gyanu szerint a meghibasodas tul nagy fesziiltség
kovetkeztében alakult ki. Szabad szemmel is 1athatok voltak feliileti egyenetlenségek a
repedés kozelében, habar a gorbiileti sugar miatt nem kellett volna a repedésnek kiala-
kulnia. A sorja alapjandl azonban ¢les sarkok alakultak ki. A repedés kozelebbi vizsga-
latabol az dertilt ki, hogy a repedés a felszinen alakult ki és befelé¢ haladt, mint egy
faradasi repedés. Amikor a behatolds elég mély volt, a szerkezet szilardsdga annyira
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lecsokkent, hogy a repedés gyorsan végighaladt az egész fal vastagsagan. A repedés
terjedését eleinte olyan faradasi jelenségek okozhattdk, mint a melegedés-hiilési ciklu-
sokbol szarmazd ismétlodd termomechanikai fesziiltség. Végsd soron a jelenség oka a
sorjaképzddés és az ebbdl adodo rossz mindség volt.

Nagy merevség

A 7. dbran egy olyan bepattand kotés lathatd, amely a til nagy merevség miatt
ment tonkre. A problémat itt a bepattand elemek letdrése €s a nyitds/zarashoz sziiksé-
ges er0k rendkiviil nagy szoréasa jelentette. A torések arra utalnak, hogy a bepattano
elemek tul ridegek, €s nem birjdk a tervezéskor eldirt deformacidt. A kép jobb oldalan
levé hosszabb, hajlitott bepattand elemek kikiiszobolték a problémat. A bepattand
elemek esetében kiilondsen nagy jelentdsége van a nyitashoz sziikséges erének. Ha tal
merev a konstrukcio, akkor igen kis elmozduléskiilonbség nagy erdeltérést okozhat,
azaz a tolerancian beliili megengedett geometriai eltérések is nagy szordst okoznak a
nyitoerdben.

72
MR oSS

7. dbra Az eredeti torékeny (bal oldalon) €s a hosszabb, rugalmasabb (jobb oldalon)
konstrukcidju bepattand elemek

A fenti példak i1s bizonyitjak, hogy a hibak katalogizilasa és tanulmanyozasa
nagy segitséget jelenthet a késdbbi hibak kikiiszobolésében és megeldzésében.
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