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ABSTRACT
In this study we presenl measurements with a new mounting unit, developed for a Dynamic Mechanical

Analyzer (DMA). The measuring condition was point load with a Vickers-type hardness probe, on
photopolymer-based 3D printed specimens. We studied the effect of different load levels and time periods, in
addition the effect of humidity and temperature as environmental parameters.

KIVONAT
A cikkben bemutatunk egy Dinamikus Mechanikai Analizdtor (DMA) berendezéshez fejlesztett, ij

mérdfeltéttel végzett méréseket. A mérdfeltéttel pontszerii terhelést végeztiink Vickers-tipusi keménységmérd
fejjel, fotopolimer alapu 3D nyomtatott probatesteken. A mérések soran killonbozd terhelési szintek és
idétartamok hatasa mellett, vizsgdltuk a nedvességtartalom és a hémerséklel, mint kornyezeli paraméterek

hatdsdt.
Kulesszavak: pontszerii terhelés, fotopolimer, kornyezeti hatasok, terhelési szint s id6

1. BEVEZETES
Napjainkban a polimerek egyre nagyobb teret nyernek az &let minden teriiletén. Kis siirGsége,
korrézioallosaga és rezgéscsillapito képessége mellett megfeleld szilardsaga tobb teriileten is alkalmassa teszi
ezeket az anyagokat a fémek Kivaltasara, azonban mechanikai viselkedésiik jelentosen eltérhet a fémes
anyagoktol. Polimerek esetében nem elegendd a pillanatnyi mechanikai jellemz8k vizsgalata (szakito- €s
hajlitovizsgalatok), hiszen allandé, vagy ismétlods tartds terhelésre jelentds, folyamatosan novekvo
deformaciéval valaszolnak, ezt a jelenseget nevezzilk kuszasnak. A kuszas mértékének vizsgalatara a
legelterjedtebbek a hizd és hajlito igénybevételd vizsgalatok, azonban ezek mellett megjelenhet a csavaras,
illetve a nyomas is. Utobbi lehet feliileten jelentkezd, vagy pontszerili [1].

A keménységmérés kivaloan alkalmas a pontszeri nyomo igénybevételek vizsgalatara. A
keménységmérés elonyeit megtartva (egyszerliség, anyagtakarékossag), fejlesztették ki a mélységérzékeny
(dinamikus) keménységmérést (depth sensing indentation —DSI), amely a mechanikai tulajdonsagok dinamikus
jellemzését is lehetdve teszi. Az eljaras lényege, hogy a méréberendezés a mérofejet a feliiletbe egyenletesen,
4llandé sebességgel, vagy allandd nagysagu terheléssel nyomja, majd megegyez0 sebességgel kiemeli [1]. Ezt
az eljarast a kaszasvizsgalatokkal tarsitva, eredményesen alkalmazzak polimer anyagokon is, azonban
megjegyzendd, hogy ezeket a méréseket szinte minden esetben szobahdmérsékleten végzik [2-4]. Polimer
szerkezetek esetén azonban a szobahémérséklettdl valo eltéré alkalmazasi homérséklet nagyban befolyéso!hatja
a termék élettartamat, tonkremenetelét. Ezt a hianyossagot felfedezve dontottink egy 1j, pontszeril terhelés
végzésére alkalmas mérsfeltét tervezése mellett, amelyet Dinamikus Mechanikai Analizatorban (DMA)
alkalmazva lehetéség nyilik széles hémérséklettartoméanyban végezni statikus, vagy akar ciklikus, révid, vagy
hosszi idejii méréseket. A méréfeltét megtervezése utan [5-6], hore lagyulo, illetve hore nem lagyulo anyagokon
végzett probamérésekkel bizonyitottuk a mérdfeltét alkalmazhatésagat [7-9]. A cikkben bemutatott mérések a
terhelési szint és id® hatasan kiviil a komyezeti paramétereket is figyelembe veszik.

2. A MEROFELTET BEMUTATASA, ALKALMAZHATOSAGA

A legyartott mérofeltétet, valamint a mérésekhez hasznalt probatestet az 1/a dbra, mig a Vickers-mérofe]
4ltal hagyott lenyomat elvi vazlatat az 1/b 4bra mutatja be. A mérofeltét ST32-es anyagbol forgacsolassal
készillt. A probatesteket PolyJet technologiaval gyartottam le a Stratasys RGD720-as alapanyagabol [10]- A
prébatestek befoglald mérete 9x10x20 mm, a méréseket minden esetben az épitési sikot tekintve a legfelsd

10x20 mm-es rétegen végeztem.
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1. abra
A mérésekhez alkalmazott mérdfeltét és a befogott probatest (a) Vickers-mérdfej lenyomata

Az alkalmazhatosdgot optikai mikroszkoppal ellendriztem. Vizsgaltam, hogy a lenyomatok
szimmetrikusak-e, ehhez a lenyomatok atlojat (d;, d> [um]) lemértem, majd a terhelberd fiiggvényében
abrazoltam (2. abra). JOI lathatd, hogy kis eltéréssel a mért 4tlok egy pontba esnek, ezéltal elmondhaté, hogy
a lenyomatok szimmetrikusak, azaz a mérofej a vizsgalt sikra merdlegesen éri a probatestet, igy a mérofeltét
jol alkalmazhat6. Az atloméreteket atlagolva, az (1)-es sszefiiggéssel (ahol F” a terheld er6 [N], d az atlagos
gtloméret [um]) kiszamithatd a Vickers-keménység.
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2. ébra
Az diloméretek a terheld erd fiiggvényében

F
HV =0,102-1854-— (1)

Azonos terhelderd, és terhelési id6 mellett (0,98 N; 5 s) a lenyomatokbdl szamitott keménységet
Osszevetettem Buehler (USA) tipust mikrokeménységmérd berendezéssel mért értékekkel (3. bra), és jol
thato, hogy minimalis eltéréssel (2,3%) ugyanazokat az értékeket kaptam. Ez alapjan szintén elmondhatd,
az {ij mérofeltét jol alkalmazhatd, tovabba belathatd, hogy a DMA berendezésen végzett elmozdulas-
ullpont ¢s a feltét silyanak kalibraciéja megfeleld eredményt ad.
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3. TERHELESI SZINT ES IDO HATASA

A mérések sordn a berendezés teljes erdtartomanyat (0,5-18 N), egyre ritkuld lépéskdzonkéng
vizsgaltam, és a konstans terhelést 1 percig tartottam fenn. A DMA berendezés éltal rogzitett gorbéken (4/a
4bra) jol lathato, hogy a terhelderd névekedésével a benyomddasi mélység is egyre nagyobb érteket mutatott,
Valamint az is jol lathat6, hogy mér ezen a rovid idén beliil is, az allandd értéken tartott terhelés mellett
folyamatosan nétt a deforméacid, azaz jol lathatoan megjelent a kiszés jelensége.

A terhelési id6 hatdsanak vizsgalatanal a terhelder6t minden esetben 1 N-ra allitottam be, és csak a
mérési idét ndveltem, 1; 10; 20; illetve 30 percig. A rogzitett gérbéken (4/b dbra), ebben az esetben is megjelent
a kuszas jelensége. Tovabba jol lathaté hogy a terhelés rdadasanak pillanatdban a gdrbék azonos
meredekségiiek, majd hasonlé lefutastiak. A maximalis benyomddas értékét ezzel Osszhangban a leghosszabb

terhelési id6é végén kaptuk.
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4. dbra. Benyomdddsi gorbék, terheld erd hatdsdnak vizsgdlata (a), terhelési idd hatdsa (b)

4. KORNYEZETI PARAMETEREK HATASA

A vizsgalati hdmérséklet véltoztatisanak hatasat 0; 25; 45; 55, illetve 65 °C-on, 1 N-os terhelés mellett
vizsgaltuk. Azaz az anyag livegesedési atmeneti hdmérséklete (T,=45-55 °C) alatt és felett vizsgdltuk a
probatesteket. Minden esetben felfiités utan 30 percig kondicionaltuk a probatesteket allandé hémérsékleten,
terhelésmentes allapotban, Majd a terhelést 30 s-ig fenntartva rdgzitettik a benyomddas-id6 gorbét. A
benyomodasi mélységbél a (2)-es dsszefiiggés (ahol /1 a benyomodasi mélység [um], 6 a mérdfej kupszoge
[rad]) segitségével kiszamitottuk az atlagos atloméretet, majd abbol a Vickers keménységértéket (1), €s
vizsgaltuk annak véltozasat.

d=2-\/§-h-tang— (2)

A benyomédasi gorbéken (5/a dbra) jol lathato, hogy a hémérséklet novekedésével a benyomadasi

mélység nd, ezzel pArhuzamban pedig a szamitott keménység érték csokken (5/b abra).
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5. abra. Homérsékletfiiggés vizsgdlata, benyomdddsi gorbék (a), keménységértékek valtozdsa (b)

A kornyezet nedvességtartalmanak a mérésekre gyakorolt hatisinak vizsgalatéhoz a probatesteket -
exszikkatorba helyeztiik 24 6rara, 24,3; 55,6; 76,3; 99,9 %-os relativ paratartalom mellett. Az exszikkatorba
nem helyezett minta 42%-os relativ paratartalmi helyiségben volt kondicionalva. Ebben az esetben is a
terhelési szint 1 N, a terhelési id6 pedig 30 s volt. Mind a benyomddasi gorbéken, mind pedig a keménység
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skeken (6. dbra) jol lathatéva valt a nedvesség lagyité hatasa, azaz a benyomadasi mélység ndtt, mig a
nénység csokkent a kornyezet relativ nedvességtartalmanak fliggvényében.
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6. abra. Kdrnyezet paratartalmdnak hatdsa a benyomdddsi gorbékre (a) és a mért keménységre (b)

5. OSSZEFOGLALAS

A szakirodalomban felfedezett hidnyossagot, hogy mélységérzékeny keménységmérést polimerek
tén kevesen végeztek homérsékletfiiggd vizsgalatokat, az 10j, DMA-ban alkalmazhatd mérofeltét
kalmazaséval athidalhatjuk. Széles hémérséklettartomanyban, vagy egyéb kornyezeti paraméterek mellett,
lehetové valik pontszerli terhelések vizsgalata, amely Gsszevonhaté tartés terhelésnek kitett anyagok
kuszasvizsgilataval. Az anyagviselkedést modellezd végeselemes szimulaciok segitségével még jobban
feltarhato, becsiilhetd az anyag, tartds idejii viselkedése.

Mivel keménységmérésre bizonyitottan jol alkalmazhaté az uj mérdfeltét, igy annak
homérsékletfiiggése is feltarhat. Valamint kiilonbozé anyagok, vékonyfilmek, vagy bevonatok mindsitésére
is j0l alkalmazhaté ez az eljaras.
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