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1. A gyakorlat célja

A mérés célja, hogy a hallgatok polimer anyagi probatesteken elvégezzék a
szakitovizsgalatot, illetve a kuszasvizsgalatot. Ezen keresztiil megismerjék a szakitovizsgalat soran a
polimer anyagok esetén tapasztalhato jelenségeket (pl. nyakképzddés), illetve a miianyagok fémekhez
képesti eltéré viselkedését. A gyakorlat célja tovabba a kuszasvizsgalat alapjan a polimerek

deformécio-komponenseinek meghatarozasa is.

2. Elméleti hattér

A szakitovizsgalat sordn a szabvanyban leirt geometriaji probatestet két végénél befogva,
meghatarozott mérési koriilmények (szakitasi sebesség, homérséklet, nedvességtartalom) kozott,
egytengelyli huzo igénybevétel mellett szakitjuk el, ekdzben mérjiik és regisztraljuk a hosszvaltozas
fliggvényében fellépd htzoerét (vided). Ahhoz azonban, hogy egy hizo igénybevételnek kitett
polimer alkatrészt méretezziink, nem elég pusztan az adott igénybevétel (erék, nyomatékok,
hémérséklet stb.) figyelembevétele, ugyanis a polimerek tulajdonsagai idéfiiggéek. A mindennapi és
miuszaki ¢letben hasznalt polimer alkatrészek rendeltetésszerti hasznalat esetén altaldban tartds
mechanikai terhelésnek, igénybevételnek vannak kitéve, és erre folyamatos alakvaltozassal reagalnak
(pl. a polc lehajlasa a konyvek alatt). A kuszas soran a (polimer) anyag deformacioja, nytlasa az
idében folyamatosan nd, annak ellenére, hogy terhelése allando (vided). Mig a szakitovizsgalat soran
a polimer termék allando sebességii huzo6 igénybevételnek van kitéve (a huzas sebessége allando,
ekozben a fesziiltség valtozhat), addig a kuiszasvizsgalat soran a huzofesziiltség idoben allando. Az
anyag valasza erre az Un. kuszas-gerjesztésre a kezdeti ugrasszerli deformaciot kovetd, az idében

folyamatosan novekvd deformacio.

3. A probatest

A polimerek egyik sajatossaga, hogy a szakitddiagramjuk, és igy a beldole meghatarozhato
mechanikai jellemzdik fiiggnek a probatest alakjatol és méreteitdl. A gyakorlatban kor és téglalap
keresztmetszetli probatesteket alkalmaznak, polimer anyagoknal a téglalap keresztmetszet terjedt el
jobban. A szabvanyos probatestek az anyag tipusatol fliggden eltérd kialakitastiak lehetnek (1. abra).
Arra, hogy egy adott anyagtipusnal melyik tipust probatestet kell hasznélni, az MSZ EN ISO 527-es
szabvany tartalmaz eléirasokat €s ajanlasokat [1], a pontos méreteket szintén szabvanyok rogzitik.

Hoére lagyuld polimer anyagok esetében az 1A tipust (4ltalanos) froccsontott probatestet szoktak
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hasznalni. Amennyiben nem az alapanyagot altalanossdgban, hanem egy konkrét gépelemet,
alkatrész anyagat szeretnénk jellemezni, akkor a probatest kimunkalhato beldle forgacsolassal is (1B,
I1BA, 1BB tipusok). Hére keményed6 matrixi polimer kompozitoknal (részletesebben E5/M5

laborgyakorlat) rendszerint a 2-es tipust hasznaljak.
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1. abra Probatest huzdvizsgalati tipusok

A polimer probatestek altalanos jellegzetessége, hogy piskota alakuak. Teljes hosszusaguk
[:>150 mm, a befogasi hossz, vagyis a befogo szerkezetek kezdeti tavolsaga 115 mm. A probatestek
keresztmetszete tipikusan 4 x 10 mm (d x bl), mig a végeiken kiszélesednek. A piskota alak segit
elkeriilni, hogy a probatest a merev befogasok kozvetlen kézelében szakadjon el. Polimer matrixa
kompozitoknal (2-es tipus) gyakran utdlag ragasztanak fel in. végfiileket (tabokat) hasonl6 célbol.

A frocesontott termékeknél a gazdasagos eldallitas érdekében altaldban Un. tobbfészkes
szerszamokat hasznalnak, igy egyszerre tobb terméket (itt probatest) tudnak eldallitani. A froccsontés

modja és a meglovés iranya jelentds hatassal lehet a probatest tulajdonsagaira.

4. A szakitovizsgalatbol meghatarozhaté mechanikai jellemzok

A szakitovizsgalat eredményeként az adott mérési koriilményekre vonatkozéan megkapjuk az
anyag er6-nyulas (F-Al) gorbéjét. Ezt egyszerlien at lehet paraméterezni mérnoki fesziiltség-relativ
nyulas (o-¢) gorbévé (2. abra): az eré-tengely helyén a mérnoki fesziiltséget (o [MPa]) megkapjuk,
ha az erdt (F [N]) osztjuk a probatest kezdeti keresztmetszetével (Ao [mm?]):

F
o= [MPa], (1)
AO
a relativ nytlas (¢) pedig a probatest megnyulasanak (Al [mm]; Al= L-Lo, ahol L a probatest aktualis

hossza) és a kezdeti mérési hossznak (Lo [mm]) a hanyadosa:
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A szakitdvizsgalat sordan regisztralt erd-nytlas gorbébdl (illetve az ebbdl képezhetd
fesziiltség-relativ nyulas gorbébol) a kovetkezokben ismertetett mechanikai mennyiségeket lehet
leolvasni. A legaltalanosabb szakitogorbe alak a 2. abran a ,b”-vel jelolt gorbe, érdemes azt
tanulmanyozni a kovetkezd fogalmak megértéséhez:

om huzoszilardsag: A szakitégorbe elsé lokalis maximumanal ébredd (mérnoki) fesziiltség.
Ez a fesziiltség egybeeshet a folyasi fesziiltséggel (ov, ,,b” és ,,c” gorbe), vagy a szakitoszilardsaggal
(oB, ,,a” gorbe).

oB szakitoszilardsag: kozvetleniil a szakadds (probatest kettévalasa) eldtt mért erd és a
kezdeti keresztmetszet hanyadosa.

oy folyasi fesziiltség: az az elso fesziiltség, amelynél a nyulas a fesziiltség novekedése nélkiil
novekszik. Fémes szerkezeti anyagoknal a folyasi fesziiltség egy ¢les hatar (folyashatar): alatta
rugalmas, mig felette képlékeny alakvaltozds jelentkezik. A viszkoelasztikus viselkedésii
polimereknél mar rendszerint kis fesziiltségeknél is marad6 alakvéltozasok alakulnak ki, tehat

folyashatar nincsen, s6t a gyakorlatban bizonyos polimereknél fel sem 1ép a folyasi jelenség.
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2. abra Polimerek szakitogorbéi. a) rideg (iivegszerii) viselkedés (video), b) és ¢) nyakképzoédést

mutaté viselkedés (vided) d) lagy, gumiszerii viselkedés (vided) nagy (>50%0) szakadasi nyilassal
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Nyilas a maximalis erénél (av):
P |__ S 100
° [%], 3)
ahol Lo a probatest vizsgalt szakaszanak eredeti terheletlen hossza, Lm a probatest vizsgalt
szakaszanak a maximalis eronél mért megnyult hossza.

Szakadasi nyulas (&g):

Eg = "BL_OLO-loo [%], 4)
ahol Lg: a probatest vizsgalt szakaszanak a szakadaskor mért megnyult hossza.

A o(e) szakitogorbe karakterisztikaja jol jellemzi az anyag viselkedését. A nagy szakadasi
nyulast anyagok szivésan viselkednek, mig a kis szakadasi nyulasuak ridegek. Ha a gorbe meredeken
»indul”, akkor merev az anyag, kis meredekség esetén pedig lagy. Ezért nélkiilozhetetlen miiszaki
jellemzd a huzasi rugalmassdgi modulus, amely a szakitogdrbe meredekségét fejezi ki és ezen
keresztiil azt, hogy egy adott erdterhelésre mekkora nytlassal reagdl az anyag. Van, ahol nagy
merevségre van sziikség (nagy modulus), mig mashol éppen nagy alakvaltozast szeretnénk kis
erkkel elérni (kis modulus). A o(g) gorbébdl kiilonbozé modokon lehet meghatarozni az anyag
huzasi rugalmassagi modulusat (E).

Kezdeti huzasi rugalmassagi modulus (Eo): a fesziiltség - relativ nyulas gorbe origdjaba
huzott érintdjének meredeksége. Ha a gorbe kezddpontjahoz nem pontosan huzzuk be az érintdt,
akkor a pontos érint6tdl valo kis eltérés is nagy pontatlansagot eredményez a hizasi rugalmassagi
modulus értékében, ezért ezt a gyakorlatban ritkan hasznéljuk.

E, = [MPa] 5)
&

Hir modulus (En): a gorbe tetszés szerinti (de jellemzden a kezdeti szakaszon megvalasztott)
két pontjat osszekotd egyenes meredeksége (vo. 2. dbra, d gorbén felvett két pont). A vonatkozo
szabvany szerint a 0,05% ¢és 0,25% relativ nytlasértékhez tartoz6 gérbepontokon atmend egyenesnek
a meredekségét kell meghatdroznunk, vagyis az altalanos érvényli

o,—0,

E, = 22— [MPq] (6)
&, —&
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Osszefliggésbe a 0,=0 44,565 0, = 0 gg0smért értékeket helyettesitjiik, valamint az ¢, — ¢, kifejezés

értéke ebben az esetben 0,002. A hir modulus egyik esete, amikor a gorbe tetszés szerinti pontjat az
origdval 6sszekotd egyenes meredekségét hatarozzuk meg, ez természetesen pontrol pontra valtozik.

Erinté modulus (Ee): a gorbe tetszéleges pontjahoz huzott érinté meredeksége. Mivel a
szakitogorbe altalaban mar a kezdeti szakaszban sem lineéris (ellentétben a fémekével), igy
érintdjének meredeksége is pontrdl pontra valtozik (3. dbra).

Torési munka (Wg): Az F(Al) szakitogorbe alatti teriilet a szakitasra forditott munka:

W, :T F-dl [J], (7)

0
A torési munka rideg anyagoknal kisebb, szivos anyagokndl nagyobb. A torési munka és a
rugalmassagi modulus altaldban egymadssal forditottan aranyos. Mivel a gépészeti alkalmazasok
tobbségénél egyarant nagy rugalmassagi modulust, ugyanakkor nagy szivossagu anyagokra van
sziikség, ezért a tervezésnél kompromisszumot kell kotni, és az adott szerkezetre optimalva kell

megvalasztani az adott mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagot.

(o]
. Ao
[MPa] Erint6 modulus: F, = —
Ag
. Og
Kezdeti modulus: £y = —
€o
(07— Ac
Ag
€o & [%]

3. abra Kezdet és érint6 modulus meghatarozasa
5. A polimerek deformacio komponensei

A rugalmas viselkedés soran az anyag a deforméciokra azonnal reagal (elasztikus viselkedés),
mig a viszkozus viselkedés sordn az anyag valasza iddigényes, a deformdciok kialakuldsanak
megfigyelhetd sebessége van. A polimer anyagok tobbsége ezeket a viselkedéseket egyszerre mutatja

(viszkoelaszticitas) és éppen ezért idofiiggd tulajdonsagokkal rendelkeznek. A viszkoelasztikus
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viselkedés a polimer molekulak mozgékonysagabdl eredeztethetd, a polimerek fesziiltség-deformaciod
kapcsolata sok tekintetben eltér a fémekétol. A viszkoelaszticitas olyan mechanikai jelenségekhez
vezet, mint a nemlinearis fesziiltség-deformacié kapcsolat, valamint annak a homérséklett6l, a
terhelési szinttdl és az igénybevétel idotartamatol valo fiiggése.

A polimer anyagok esetében e meglehetdsen bonyolult kapcsolatrendszer leirasi modjai koziil
az egyik irdnyzat az, hogy az Osszetett viselkedést olyan idedlis tulajdonsagok kombinacidjaként
kezelik, amelyek mindig egyszerre érvényesiilnek. Az egyik ilyen kozelités szerint azt feltételezzik,
hogy az adott igénybevétel hatasara kialakuld g-6sszdeformacioé egy un. gpr-pillanatnyi rugalmas,
egy exr-késleltetett rugalmas és egy em-marado deformacié komponensbdél tevédik Gssze (8):

(t) = epr + exr(t) + em(t) 8

A fenti, idealizalt deformacié komponensekre nézve a fel- és leterhelésekre vonatkozd
fesziiltség-deformacio kapcsolatokat rendre a 4. abra szemlélteti.

a) b) c)
c o | ©c

T T

0 Epr 0_‘1 Ekr 0 Em

4. abra A polimerek deformacié komponensei
(@ A pillanatnyi rugalmas deformacié komponens - amely mikroszerkezetileg az

atomtavolsagok és vegyértékszogek megvaltozasdhoz kapcsolodik - pillanatszeriien, késleltetés
nélkiil alakul ki a terhelés pillanatdban, ¢és ugyancsak késleltetés nélkiil alakul vissza a terhelés
megszlintével, azaz id6tol fiiggetlen, és a fel- és a leterhelési gorbék egybeesnek (4.a abra). A terhelés
soran kialakult deformaci6 és a befektetett deformacids munka is teljes mértékben visszaalakul, ezért
e komponens mechanikailag és termodinamikailag is reverzibilis.

A deformacié komponens legegyszeriibb mechanikai modellje a Hooke-torvényt kovetd
idealis rugo (1. tablazat), amely - linearis karakterisztikaja révén — a 4.a abrahoz képest tovabbi
egyszerusitést, idealizalast jelent.

(b) A Kkésleltetett rugalmas komponens, amely mikroszerkezetileg a fesziiltség hatasara a
molekulalancok kigongyolddéséhez, illetve visszagongyolédéséhez kapcsolodik, a terhelés folyaman
késleltetve alakul ki, és a terhelés megsziinte utan késleltetve alakul (teljes mértékben) vissza, azaz

idofiiggo, és a fel- illetve leterhelés gorbéi nem esnek egybe (hiszterézis). A hiszterézis-hurok teriilete
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a hové alakult, veszteségi deformaciés munkahanyaddal ardnyos (4.b abra). E komponens
mechanikailag reverzibilis, de termodinamikailag irreverzibilis.

E deformécio komponens legegyszeriibb modellje a rug6 és a viszkozus elem parhuzamos
kapcsolasaval kaphato Kelvin-Voigt elem (1. tablazat).

(c) A marado deformacio komponens, amely mikroszerkezetileg a molekulalancok
egymashoz képesti elcstiszasdhoz, maradd elmozdulasahoz kapcsolddik, a terhelés folyaman
folyamatosan alakul ki, idében halmozddik és a terhelés megsziintetése utan a kialakult deformacio-
érték megmarad. A fel- €s leterhelés gorbéi nem esnek egybe, sOt az utdbbi elfajul, és a befektetett
deformacios munka teljes egészében hové alakul (4.c abra). Kovetkezésképpen, e komponens mind
mechanikailag, mind termodinamikailag irreverzibilis.

E deformacio komponens legegyszeriibb - szintén tovabbi idealizalasi 1épést jelentd - modellje
a Newton-torvényt kovetd viszkozus elem (1. tablazat).

Osszefoglalva tehat: a viszkoelasztikus polimer anyagok mechanikai tulajdonsagait
kiilonboz6é mechanikai modell-elemekkel irhatjuk le (1. tablazat). Az egyik ilyen alapmodell a

Hooke-torvényt (o = E - ¢ ) kovetd idealisan rugalmas rugd, amely a pillanatnyi rugalmas deformacio
komponenst modellezi. A Newton-térvényt (o =7 - ?j_f) kovetd idedlisan viszkozus folyadékkal

toltott dugattyls henger a maradd deformacid komponenst modellezi. Az ideélis rugét az E
rugalmassdgi modulussal, mig a viszkézus elemet a hengerben 1évé folyadék m dinamikus
viszkozitasi tényezdjével jellemezhetjiik. Ezek a mechanikai modellek paraméterei. Az eldbbi két
modell parhuzamos kapcsolédsaval kaphat6 a Kelvin-Voigt elem, amely a polimer anyagok egy sajatos
jellemzdjét, a késleltetett rugalmas deformacié komponenst modellezi.

1. tablazat. A deformaciéo komponensek modellezéséhez hasznalt elemek

Deformacio komponens Jele Modell Abrzi,zolzis,
neve paraméter(ek)
pillanatnyi rugalmas Hooke-torvényt kovetd —AN—
deformacio Epr rugo E
. Newton-torvényt kovetd
do deformacid o
maradé deformacio €M | viszkozus elem AE]D_
E
késleltetett rugalmas Kelvin-Voigt elem (rug6
deformaciéd Ekr | €s viszkozus elem
parhuzamosan kapcsolva)
n
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A fenti modellelemek sorba kapcsolasaval kapjuk a Burgers-féle négyparaméteres modellt (5.
abra), amely a legkisebb elemszamu modell az amorf termoplasztikus polimerek kuszasi

viselkedésének mindségi leirasahoz (videod).

)

o=4llandé

5. abra Burgers-modell

6. A deformacio komponensek meghatarozasa a kiuszasvizsgalatbol

A kapott nyulas-id6 diagram fiiggéleges (nyulas) tengelyét az alabbi Osszefiiggésnek
megfelelden a tovabbi szamitdsokhoz sziikséges € (t) relativ nytlasra 1éptékezziik at:

Al ()

e(t)=
lo
Az atparaméterezett diagrambol szerkesztéssel konnyen meghatdrozhatok az adott polimer
deformaci6 komponensei (6. abra). (Megjegyzés: a felterhelés elméletileg pillanatszerii, ezért
fliggbdlegesnek kellene lennie. Azonban a valdsagban ez mindig eltér a fiiggdlegestdl, mert a terhelés

rdaadashoz egy bizonyos iddre van sziikség.)

EA

£, (t=T)

g _(t=T)

felterhelés ~ 0

g tV

t=0 t=T

6. abra A felvett kiiszasi gorbe kiértékelése
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Els6 1épésben a kuszasgorbe végétdl (B) merdlegest bocsatunk a vizszintes tengelyre. Ezt kvetden
a gorbén bejeloljik azt a pontot, amelynél a gorbe eltér az egyenestdl (A), majd ebbdl a pontbdl
vizszintes egyenest hlizunk, amely az el6zd 1€pésben behuzott fiiggdleges egyenesbdl kimetszi a
pillanatnyi rugalmas alakvaltozassal (epr) aranyos szakaszt. A kovetkezd 1épésben a gorbe ,B’
pontjahoz érintét huzunk, majd ezzel parhuzamost szerkesztink az ,A’ ponton keresztiil. igy

meghatarozhato a marado (em) és a késleltetett rugalmas deformacio (exr) is.

7. Felhasznalt irodalom
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3. EN ISO 899 szabvany: Kuszasvizsgalat
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A segédletben szerepld, a tananyag megértését segité videok QR-kodja:

Deformacié
Szakitovizsgalat  Nyakképzodés PMMA EPDM | omponensek
szakitovizsgalat szakitovizsgalat .
modellezése
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rvf Viltozat: 1.2
’ E1/M1/T1 - SZAKITAS - KUSZAS
POLIMERTECHNIKA i Kiadva: 2021. februar 4.
Ezt az oldalt
MERESI JEGYZOKONYV k'”ﬁomta“’a
ozza
magaval!
Neév: Jegy:
Neptun kod:
Datum: FEllenoOrizte:
Gyakorlatvezeto:

1. Gyakorlaton elvégzendé feladatok

— Kiilonb6z6 polimer probatestek szakitovizsgalatanak elvégzése.
— A regisztralt er6-nyulds gorbék alapjan a fobb mechanikai jellemzok kiszdmitésa.

— Polimerek kuszasvizsgalata, deformacié komponensek meghatarozasa

szerkesztéssel.
2. Alapadatok
Kornyezeti hdmérséklet, T: [°C]
Kornyezeti relativ 1égnedvesség: [%0]
A probatestek keresztmetszete: [mm?]
Meérési (befogasi) hossz, lo: [mm]

3. Mérések kiértékelése, vizsgalati koriillmények hatiasainak elemzése

szakitasi sebesség | Fwm oM Fs OB EM € Eo

No. [mm/min] [N] |[MPa]| [N] |[MPa]| [%] | [%] |[GPa]

Ol B WIN| -
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ﬁzt az oldalt
Kuszasvizsgalat: kinyomtatva
hozza
magaval!
A probatest anyaga:
Keresztmetszet,A (axb) = mm?
A probatest mérési hossza, lo = mm
Terhelés = N
Fesziiltség = MPa
Mérési id6 = S

4. A mért és szamitott eredmények

[mm] [-]
Al (T): &5 (T):
Alpr (T)= epr (T)=
Alm (T): Sm(T):
Alkr (T): Ekr (T):
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