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Absztrakt

Munkankban a mélységérzékeny benyomodasmé-
rés lehet6ségeit, feltart kutatasi eredményeit fog-
laljuk 6ssze, kitérve a polimer anyagokon végzett
mérések befolydsold tényezdire. Eqgy dinamikus
mechanikai analizator (DMA) berendezésbe épitett,
altalunk tervezett méréfeltét segitségével bemutat-
juk a médszer alkalmazhat6sagat, és a hémérsék-
letvaltozas keménységre gyakorolt hatasat széles
hémérsékleti tartomanyban.
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1. Bevezetés

A polimer anyagok fejlesztése az elmult évtize-
dekben egyre nagyobb hangsulyt kap. Ezek az
anyagok a fémekhez hasonléan szerkezeti ele-
mek alapanyagaként is szolgalhatnak (pl.: csava-
rok, csapagyak, ablakkeret), ugyanakkor szamos
hétkoznapi eszkodziink is ezekbdl készil (pl.: toll,
pohar, csipesz). Az anyag alkalmazhatésag szem-
pontjabdl legfontosabb mechanikai tulajdonsagait
mérésekkel kell meghatarozni, az alkalmazott elja-
rasok lehetnek statikusak (szakitas, hajlitas), vagy
dinamikusak (Charpy-féle Utvehajlitas, ejtédardas
utému). Ezen eljarasokra alapvetéen elmondhatd,
hogy segitségiikkel rovidtavu mechanikai tulajdon-
sagokat tudunk mérni, azonban meg kell jegyezni,
hogy polimer anyagok esetében ez nem elegendd,
hiszen jelentds id6fligg6 viselkedéssel is rendelkez-
nek (kuszas, fesziltségrelaxacio, ciklikus terhelésre
adott valasz). Mig fémek esetén a kuszasi viselke-
dés féleg emelt hdmérsékleten jelenik meg, addig
a polimer anyagoknal mar szobahémérsékleten is
nagymértéki valtozast tapasztalhatunk [1-3].

A huzo- és hajlito igénybevételeken kivil kiemel-
ten fontos a nyomo igénybevétel. Beszélhetiink
fellleti, vagy pontszerd nyomo terhelésekrdl is.
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A pontszerd igénybevétel vizsgalatanak legjobb
moddja a keménységmérésbdl tovabbfejlesztett
mélységérzékeny benyomddasmérés (DSI) [4-71.
A mérésre kidolgozott MSZ EN ISO 14577 szab-
vany [8] alapvetéen fémekre vonatkozik, de alkal-
mazhatjuk polimerekre is, ugyanakkor a szabvany
10-35°C kozotti vizsgadlati hémérsékletet hataroz
meg. Ez egyben sziik és tag vizsgalati tartomany is
polimer anyagok esetén, mivel akar 7°C is okozhat
egy nagysagrendnyi valtozast a tulajdonsagokban.
A terhel6eré-tartomany és benyomddasi mélység
tartomanya is meghatdarozasra keril, négy szintet
tudunk elkuloniteni, ezt az 1. tablazat mutatja be.

1. tdbldzat: Keménységméréseknél alkalmazott terhelések
és benyomdddsi mélységek fémekre vonatkoztatva [8]

Erétartomdny . e’;r)” (é)/y”; ‘2‘;‘3"
Keménységmérés 2N-30000N > 0,02 um
kMeI;I”:wrgr-wységmére’s <2N <0,02um
Iﬁjel%aérxggmérés 1 mN -500 mN 10nm
ﬁ;nl?lgl_vységmérés 0,01 mN-30mN 0,1nm

A mérés elvi vazlatat az 1.a abra szemlélteti. Az
1-es tételszdmu mérbfejet allandd benyomdda-
si vagy terhelési sebességgel a mintaba nyomja
a mérbeszkdz, majd ha elért egy elére megha-
tarozott maximalis erét vagy deformdciét, akkor
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1. dbra: a) A mérés elvi vdzlata, 1-méréfej, 2-minta,
3-aldtdmasztds; b) a jellegzetes benyomdddsi gorbe [4]
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megegyez6 sebességgel kiemeli. A méréberende-
zés a terhel6er6t a benyomddasi mélység fliggvé-
nyében regisztrdlja, és felveszi a benyomaodasi gor-
bét (1.b abra). Nagy elénye az eljarasnak, hogy a
benyomdédasi mélység rogzitésével az optikai vizs-
galatok kivalthatok, és a kiértékelés akar teljesen
automatizalhatdé. A mérések elvégzéséhez kulon-
b6z6 méréfejeket alkalmazhatunk, akar klasszikus
keménységméréfejeket (Vickers, Berkovich), vagy
nem szabvanyos geometridju méréfejeket (kup,
gomb, piramis, laposvég) [9]. Nano-tartomanyban
atomer6-mikroszkép is alkalmazhato a vizsgalatok
elvégzésére [10].

A méréssel meghatarozhat6 a dinamikus kemény-
ség, azaz a felterhelési szakasz barmely pontjaban,
az adott erd és mélység adatok alapjan kiszamitha-
t6. Megjegyzendd, hogy a lenyomat atlojabol sza-
mitott, illetve a benyomdédasi mélységb6l megha-
tarozott értékek kozott eltérés tapasztalhato, hiszen
a lenyomat a leterhelést kdvetden sekélyesedik, de
a lenyomat atloja valtozatlan marad. Emellett érde-
mes figyelembe venni az anyag méréfej alatti lehaj-
lasat (h,) is a mérések kiértékelésekor (2. abra).

F
v mérdfej a P minta feliilete
% = /—— = 2
P Q =
- tehermentesitett
I — terhelt

2. dbra: Az anyag deformdcicja Vickers-fej esetén terhelt,
illetve terheletlen dllapotban [5]

A leterhelési gorbe maximalis benyomdédasi pontja-
hoz tartoz6 meredeksége alapjan az anyag benyo-
modasi rugalmassagi modulusa is kiszamithato.
Tovabba a képlékeny alakvaltozasra forditott munka
(Wigor [J]) és a rugalmas fesziiltségtér energidja
(We 1) is meghatéarozhato a gorbe alatti tertlet-
bél [5, 7]. Rideg anyagok esetén pedig meghataroz-
haté a torési szivdssag kozelité értéke a lenyomat
sarkaibol kiindulé repedés hosszabol [11].

Az eljaras egyre jobban elterjedt fémek [12, 13] és
polimer anyagok [6, 9] esetén is. A kis benyomo-
dasi mélységeknek kdszonhetéen vékony mintak,
mint példaul vékonyfilmek [14-15] és bevonatok
[16] is eredményesen vizsgalhatok ezzel az eljaras-
sal. Kiemelten hasznos az eljardas a nanokompozi-
tok terlletén [17], segitségével a nanoméret( tol-
téanyagok eloszlatasa is feltérképezhets. A mérés
jol kombinalhaté kuszasvizsgalatokkal is [6, 18].
Polimer anyagok vizsgalatdnal, az idé6fliggd
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viselkedés mellett kiemelten fontos a hémérsék-
letfliggést is elemezni, hiszen mar kis hémérséklet-
valtozas is nagy hatassal lehet az anyag viselkedé-
sére [1-3, 19]. Ennek ellenére a benyomodasmérés
hémérsékletfliggésével csak kevés kutatas foglal-
kozik. Alapvetéen elmondhatd, hogy a hémérséklet
novekedésével mind a keménység, mind a benyo-
modasi rugalmassagi modulus valtozik [20-22], és
az Uvegesedési atmeneti hémérsékletnél ugras
tapasztalhato. Seltzer és tarsai [23] nano-benyo-
modasmeéréssel kapott eredményeiket vetették
0ssze huzovizsgdlatbdl szarmazé eredmeényekkel.
A rugalmassdagi modulus valtozasat elemezték
novelthémérsékleteken (3.4bra), poliamid 6 (PA6) és
politetraflouretilén (PTFE) anyagokon. Lathato,
hogy a két méréssel kapott eredmények 6sszhang-
ban vannak, mindkét esetben az anyag mechanikai
tulajdonsagai romlottak a hdémérséklet noveke-
désével, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a két
mérési eredmény 6sszehasonlitdsa kérdéseket vet-
het fel.
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3. dbra: PA6 (a) és PTFE (b) rugalmassdgi modulus
Osszehasonlitdsa benyoméddsi mérésbdl, illetve
szakitévizsgdlatbol szamitva [23]

A szerz6k a benyomofej geometridjanak a benyo-
modasi rugalmassagi modulusra gyakorolt hatasat
is elemezték PA6 anyagon. Azt tapasztaltdk, hogy a
gomb méréfejjel nagyobb rugalmassagi modulust
kaptak ugyanazon mérési paraméterek mellett, ami
varhaté eredmény, hiszen eltéré kontaktfelliletek
keletkeznek ezekben az esetekben. Ami érdekes,
hogy emelve a hGmérsékletet, az eltéré geometri-
aju (Berkovich és gomb) méréfejek kdzotti kilonb-
ség fokozatosan novekedtek (4. dbra).
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4. dbra: A benyomdfej geometridjdnak vizsgdlata eltéré
hémeérsékletek mellett, PA6 anyag esetén [23]
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Lathatd, hogy a benyomddasmérés rengeteg lehe-
téséget tartogat magaban, jél alkalmazhaté pont-
szer( terhelések elemzéséhez, valamint anyagfej-
lesztésben is nagy jelentéséggel bir, mint vizsgalati
modszer. El6nye, hogy magaban hordozza a ke-
ménységmérés egyszerliségét, kis anyagszukségle-
tét, valamint kivalthato az optikai vizsgalat, amellyel
az emberi hiba kisz(irhet6 és pontosabb eredmé-
nyeket kaphatunk. A mérési eljarassal hosszutavu
tulajdonsagok is vizsgalhatok, elemezhetd a kuszas
vagy akar a fesziiltségrelaxacié. Ugyanakkor poli-
mer anyagok esetén a hdmérsékletfliggés kevésbé
vizsgalt, holott ennek kiemelt jelentdsége van.
Feltarva ezt a hianyossagot, jutottunk arra, hogy
érdemes a hdmérsékletfliggést részletesebben ele-
mezni. Ennek érdekében egy Dinamikus Mechanikai
Analizator (DMA) készilékhez terveztiink mérd-
feltétet (5. dbra), amellyel lehet6ség nyilik széles
hémérséklet-tartomanyban vizsgalatokat végezni
statikus vagy ciklikus terhelés mellett is. A méréfel-
tét ugy lett kialakitva, hogy a méréfejek cserélheték
legyenek, igy azok valtoztatasa, 0sszehasonlitasa is
megoldhato [24].

)| ; v Sl
5. dbra: Sajdt tervezésti méréfeltét benyomdddsmérés

végzésére DMA berendezésben
A validalashoz Vickers-tipusi méréfejet alkal-
maztunk, a terhel6er6-tartomanyt 0,5 N és 18 N
kozott allitottuk be, ezzel a DMA terhelhetésé-
gi tartomanyat lefedtiik. A lenyomatokat optikai
mikroszképpal elemeztik, vizsgaltuk, hogy azok
szimmetrikusak-e. Emellett Buehler tipusu mikro-
keménységméré berendezésen végeztiink mérése-
ket, majd 6sszehasonlitottuk az eredményt a DMA
feltéttel végzett mérések eredményeivel. Ebben
az esetben a terhel6erd 0,981 N volt, és a terhelést
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5 masodpercig tartottuk fent, majd a lenyomatot
optikai mikroszképpal mértik meg. Az eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy a méréfeltét jol alkalmaz-
hato, a mért keménységértékek kdzel azonosak let-
tek (6. abra). Az elé6mérések soran azt tapasztaltuk,
hogy a hémérséklet, illetve a nedvességtartalom
novelésével csokken a keménység [25].

12

10

m Mikrokeménység méré
berendezéssel mért keménység

Keménység [HV]

m Optikai mikroszkoppal mért
atloméretbdl szamitott keménység

0 4

6. dbra: Mikrokeménység értékek ésszehasonlitdsa

2. Mérések bemutatasa

A méréseket PolyJet technologiaval el6allitott, epoxi
alapu fotopolimer (FullCure, RGD720) prébateste-
ken végeztik. A probatestek gyartasahoz Alaris 30
tipusu PolyJet (Objet Geometries Ltd., Izrael) beren-
dezést hasznaltunk. A probatestek geometridjat a
7. dbra mutatja be. A méréseket a kék szinnel jeldlt

7. dbra: A mérések sordn alkalmazott prébatestek
geometridja

A hémérsékletfliggés elemzéséhez az el6mérése-
inket kiegészitettliik, a keménységmérés meghata-
rozasahoz 1 N terhel6erét alkalmaztunk, amelyet
5 s-ig tartottunk fenn. Kiilonb6z6 hémérsékleteken
végeztink méréseket, majd a benyomodasi mély-
ségbdl hataroztuk meg a keménység értékeket.
A szobahémérsékleten (25°C), illetve 0°C-on vég-
zett mérések esetén a hdmérsékleteket folyékony
nitrogén segitségével lehet DMA berendezésben
fenntartani. A szobahdmérséklet feletti mérési pon-
tokat az alapanyag Uvegesedési atmeneti hGmér-
sékletéhez (T,) képest valasztottuk ki. A T, h6mér-
sékletet differencialis pasztazé kalorimetria (DSC)

2021/11l. Lapszém



MECHANIKAI VIZSGALATOK

méréssel hataroztuk meg, ennek tartomanya:
40-55°C (8. abra). Ezen tartomanyon belll (45°C),
a felsé hatarértékén (55°C) illetve az livegesedé-
si atmeneti tartomany felett, 65°C-on végeztiink
méréseket.

Hémeérséklet [°C]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hoaram [W/g]

8. dbra: A mérések sordn alkalmazott prébatestek
geometridja

3. Eredmények

A mérések soran megvizsgaltuk, hogy 1 N terhel6-
eré mellett mekkora maximalis benyomdédasi mély-
séget kapunk. A 9. abran jél lathato, hogy 0 és 25°C
kozott szinte alig van valtozas, majd azt egy foko-
zatos novekedés koveti. T, felett pedig nagy ugras
tapasztalhato a benyomédasi mélység értékében.
A benyomoddasi mélységbdl szamitott keménység
értékeken is jol lathatd ez a tendencia (10. dbra). A
hémérséklet ndvekedésével a keménység fokozato-
san, majd ugrasszerien lecsokken T, felett. Meg kell
jegyezni, hogy mig a benyomddasi mélységeknél
nem szamottevé a széras, addig a keménységér-
tékeknél ez joval nagyobb. Ezzel is alatamaszthato,
hogy ehhez a mérési eljarashoz kiemelten fontos a
mérések szamanak megfelel6 megvalasztasa. Az is
lathato, hogy a legnagyobb szérasértékek az tivege-
sedési atmeneti tartomanyban szilettek. A mérési
eredményeink alatamasztjak, hogy a hémérséklet-
valtozas polimer anyagok esetében mar akar 10°C
esetén is jelentds eltérést eredményezhet.

160
140 4
120 4

—
(=3
(=}

60 4

40 A &
20 A A

Maximalis benyomodasi
melység [um]
S

0 10 20 30 40 50 60 70
Homeérséklet [°C]

9. dbra: Maximdlis benyomdddsi mélységek eltéré
hémérsékleten
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Keménység [N/mm?]
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10. dbra: A keménység vdltozdsa a h6mérséklet
fliggvényében

4, Osszefoglalas

A benyomdddasmérés egyre szélesebb korben terjed
el polimer anyagok vizsgalatahozis. El6nye a klasszi-
kus keménységméréssel szemben, hogy az optikai
vizsgalat elhagyhatd, a benyomddasi mélységbdl
kiszamithato a keménység, a benyomdédasi gorbe
leterhelési szakaszabdl pedig az anyag rugalmas-
sagi tulajdonsagairdl is visszajelzést kaphatunk. Bar
a hémérsékletfliggés kevésbé vizsgalt, az eredmé-
nyeink alapjan lathato, hogy mar kis kiilonbségek
is jelentésen befolyasolhatjak a mérési eredménye-
ket. Az Uvegesedési atmeneti hédmérséklet-tarto-
manyban kifejezetten nagy jelentésége van, hiszen
ez egyes polimerek esetében akar az alkalmazasi
hémérsékleti-tartomanyba eshet.

Kutatasunk tovabbi célja ennek a viselkedésnek a
széleskoru feltarasa, valamint az id6fliggé viselke-
déssel vald dsszevetése.
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