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Pontszer(i terhelésre alkalmas mérofeltét tervezése DMA berendezéshez
DEVELOPMENT OF A MOUNTING UNIT FOR A POINTWISE LOAD FOR A DMA MACHINE

SiK Luca’, Dr. BAKONYI Péter?

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmeérndki Kar, Polimertechnika Tanszék,
H-1111 Budapest, Mdegyetem rkp. 3.
1: MSc hallgaté; 2: adjunktus, Tel.:+36-1-463-1487, e-mail™: bakonyi@pt.bme.hu

ABSTRACT

In this study the design process of a mounting unit for a Dynamic Mechanical Analyser (DMA4) ma-
chine is shown, which is suitable for hardness and indentation test. During the development, we have trans-
formed an existing unit using the steps of systematic planning. This enabled us to examine the surface me-
chanical properties of the specimens at different temperatures, which can be used to test the mechanical
properties of the substance for a sustained load.

OSSZEFOGLALO :

A cikkben bemutatunk egy Dinamikus Mechanikai Analizdtor (DMA) berendezéshez fejlesztett uj, ke-
ménységmérésre, illetve benyomddds mérésre alkalmas felfogald egységet. A tervezés sordn egy mdr meglé-
vé egységet felhaszndlva képeztiink ki egy benyomdddsmérésre alkalmas, széles hémérsékleti tartomdnyban
haszndlhaté mérdfeltétet, amellyel az anyag tartds terhelésre adott vdlasza, mechanikai tulajdonsdgai is
vizsgalhatok.

Kulesszavak: pontszer(i terhelés, hémérsékletfiggd keménységvizsgalat, mérdfeliét tervezése

1. BEVEZETES

Napjainkban a polimerek egyre nagyobb teret nyernek az élet minden teriiletén. Kis siirtisége, korro-
zi6allosaga és rezgéscsillapito képessége mellett megfeleld szilardsaga is tobb teriileten alkalmassa teszi eze-
ket az anyagokat a fémek kivaltasara, azonban mechanikai viselkedésiik jelentdsen eltérhet a fémes anyagok-
t6l. Polimerek esetében nem elegendd a pillanatnyi mechanikai jellemzdk vizsgdlata (szakito- és
hajlitévizsgalatok), hiszen tartos terhelésre jelentos, folyamatosan novekvd deformaciéval valaszolnak, ezt a
jelenséget nevezziik kuszasnak. Emiatt fontos szabaly a tervezok kozott, hogy a polimer alkatrészeket nem
élettartamra, hanem maximalisan megengedhetd deformdciora tervezziik. A kiiszds mértékének vizsgalatara
a legjellemz6bb a huzo és hajlitd vizsgalatok, azonban ezek mellett megjelenhet a csavaras, illetve a nyomas,
mint igénybevétel. Utobbi lehet feliileten jelentkezd, vagy pontszerd [1, 2].

Az anyagok keménysége fontos jellemz6, amely segiti az anyagvalasztas folyamatat a tervezo szama-
ra, definicioja a szilard anyagok egy behatold testtel szemben tanisitott ellenallasat fejezi ki. A keménység-
mérés kivaloan alkalmas a pontszerti nyomo igénybevételek vizsgalatira. A keménység mérés elonyeit meg-
tartva (egyszerliség, anyagtakarékosség), fejlesztették ki a mélységérzékeny (dinamikus) keménységmérést
(depth sensing indentation — DSI), amely a mechanikai tulajdonsagok dinamikus jellemzését is lehetove te-
szi. Az eljaras Iényege, hogy a méroberendezés a mérbtestet a feliiletbe egyenletesen, allando sebességgel,
vagy allando nagysagi terheléssel nyomja, majd megegyez6 sebességgel kiemeli [3].

A feldolgozott szakirodalmak [4-6] szerint ezt az eljdrast a kuszasvizsgalatokkal térsitva, eredménye-
sen alkalmazzak polimer anyagokon. A mérétestek geometridi megegyeznek a klasszikus, statikus kemény-
ségméréshez hasznéltakkal, azonban leggyakrabban a Vickers-, illetve a Berkovich-tipusokat alkalmazzak.
Az elvégzett mérések eredményeit a legtobb esetben végeselemes vizsgalatokkal is igyckeznek alatamaszta-
ni.

A vizsgalt szakirodalmak [4-6] alapjan azt 1athatjuk, hogy ez bar elterjeddben 1évo modszer, azonban a
méréseket szinte kizarolag szobahémérsékleten végzik. A mindennapok soran hasznélati targyaink més-mas
kérnyezeti tényezOknek (hdmérséklet, nedvességtartalom. stb.) vannak kitéve, ezért dontittiink Ggy, hogy az
alkatrészek felhasznaldsi hdmérséklettartoméanyat lefedd, széles hémérséklettartoményban érdemes a meré-
seket végezni. A méréshez sziikséges kis terhelderdk €s megfeleld hémérséklettartas biztositdsa érdekeben
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egy dinamikus mechanikai analizitor (DMA) berendezéshez terveztiink egy pontszerii terhelésre alkalmas
mérdfeltétet, amellyel révid, vagy hosszu idej, de akar ciklikus vizsgalatok végzésére is lehetoség nyilik.

2. A TERVEZES LEPESEI

A tanszéki TA DMA Q800 tipusd berendezés meglévé mérdfeliéteit véve alapul terveztiink egy olyan
ij mérdfeltétet, amellyel klasszikus- és mélységérzékeny keménységmérési vizsgalatokat lehet végezni. A
médszeres tervezés sordn a kovetelménylistabol és a kereskedelmi forgalomban kaphat6 keménységmérg
fejek befoglalé méreteibdl indultunk ki (1/a abra)

2.1. Koncepcidk

A tervezés elsd 1épéseként a feldllitott kdvetelményjegyzék alapjan a berendezéshez tartozé méréfelté.
teket vizsgaltuk meg, milyen kialakitéssal, méretekkel és tomeggel rendelkeznek. A nyomé vizsgalatokhoz
hasznalatos feltétet jo kiinduldsi alapnak talaltuk. Az 1/b dbrén az eredeti méréfeltét lathatd, amely konstruk-
ciobol a 2-es alkatrészt felhasznalva csak az | jelli konzolt terveztiik 4t gy, hogy kiilsnbzd tipustl kemeény-
segmérd fejek is rogzithetdk legyenek. A vizsgdlandé mintdk befogdsahoz egy 1j mintatartét is kellett ter-
vezniink.

1. abra
Meérdtestek kialakitdsa [7](a) és a nyomdvizsgdlathoz tartozé mérdfeltét (b)

Konzol alternativik

A mérdtestek rogzitésére kétféle megoldasi lehetSséget gondoltunk 4t, az alakkal zdrast (2/a abra), il-
letve a menetes rogzitést (2/b dbra). A ketté koziil az elébbit valasztottuk, hogy a kereskedelmi forgalomban
kaphat6é mérdtest geometridjat ne kelljen megvéltoztatni, emellett a menetesztergdlds a gyartasi koltségeket is
ndvelné.

a) Rogaitd csavar by
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2. abra

Régzitési lehetdségek elvi vazlata: a) alakkal zdrds leszorité lemez segitségével,
b) menetes kiitéssel valo rogzités csavaranydval

A 2/a abran bemutatott kialakitds soran egy leszorité lemez és az azt roégzitd csavarok segitségével fo-
gatjuk a mérdfejet a konzolhoz. A vizsgalatoknal felmeriilhet, hogy egy mintén akér tsbb nyomatot is elhe-
lyezziink. Ezt a konzolban fixen elhelyezett mér6fej esetén a mintatartoban a probatest poziciojanak valtozta-
tasaval (3/a dbra), vagy a mintatartoban rogzitett minta folott a konzolban a mérdfej elmozditasaval (3/b és ¢
abra) tudjuk elérni.
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3. abra
Konzol kialakitdsok elvi vaziata, a) fix mérdfej rogzités, b) tobb mérdfe] fix rigzitése

Mintatarto alternativak

A mintatartd kialakitasat is t6bb valtozat megvizsgalasa utian hatiroztuk meg. A mar emlitett, fix és
meghatdrozott geometridjd minta szoros illesztéssel, vagy leszorité lemezzel keriil rogzitésre (4/a abra).

A valtoztathatd poziciojii minta esetében a satuk mikodési elvét vettiik alapul (4/b dbra). Az alaple-
mezhez kapcsolodd két fiilet menetes furattal lattuk el. Ezeken keresztiil egy-egy menetes sziron l&vé pofa
fogja kozre a vizsgalando mintat.

a) ;
r-Minta helye b)

/  _~Rogzités a berendezéshez ~~Rogzités a berendezéshez

. Margkcsavar

4. abra
Mintatarto elképzelések aj fix megfogds, b) poziciondlhaté kialakitds

2.2. Kivalasztas

A tobbfejes konzol otletét elvetettitk, hiszen tobb akadaly 1s felmeriilhet hasznalata soran. A mérés
pontatlan lehet, ha a benvomotestek nem egyszerre érik el a mintat, vagy ha azonos mélységli benyomddést
kapunk - elhanyagolva a mér6feltét deformaciojat, a mérésiink szdrasa zérus. A konzol lehetdvé teszi ugyan,
hogy egy mérofejet atszerelve az egyes mérések kozott tobb pontban végezziink vizsgalatot. Azonban a szél-
s6 helyzetekben az erGvonalak nem a berendezés tengelyén mennek keresztill, amely elhtizhatja a feltétet, és
ez altal aszimmetrikus terhelés 1ép fel. A masik két kialakitds tanulméanyozésara végeselemes szimulaciokat
végertiink Autodesk Inventor 2016-o0s program segitségével. Foként arra voltunk kivdncsiak, hogy milyen
elmozduldsok 1épnek fel 18 N-os terhelés esetén.

Az elmozdulasok a vizsgalt 18 N-os terhelés mellett csak mintegy kb. 1,1-1,3 um kozétt varhatoak a ko-
zéppontban elhelyezett méréfej esetén (5/a és b abra). Az 5/c dbran jol lathatd, hogy a loversenypalyas kialakitas
esetén aszimmetrikus deformacid 1ép fel, ahol a maximalis deformacio 1,7 pm, amely a keretnél 1ép fel. Ez azon-
ban még Osszeadodik DMA a légesapagyas megvezetésh tengelyének deformacigjaval. A loversenypélyés kiala-
kitasnal felmeriilhet ugyanaz a probléma, mint a tobbfejes kialakitasnal, azaz hogy a folyamatos aszimmetrikus
terhelések miatt, valamint a kiilonboz6 valtakozo hémérsékletek miatt a konzol eldeformalodik. és DMA beren-
dezés légosapagyas megvezetését deformalva Ggy a konzol, mint a magassagallitd haszndlhatatlanna valik, ezek
miatt a fix, kdzponti tengelybe esé befogast alkalmazd konstrukeidt véalasztottuk.
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5. ébra
Eredmények — elmozduldsok: fix megfogdssal (a) és Idversenypdlyds kialakitdssal kizéppontban (B), illetve
52El5G helyzetben (c) elhelyezett mérdfejjel

Mivel a konzolndl a fix befogdsu kialakitdst vélasztottuk, ezért a valtoztathatd pozicidji prébatest be-
fogést lehetdve tevd mintatart6t (b tipusi) tarsitottuk (6/a dbra). A mintatart, a lefogaté lemez és a konzol
ST32 anyagbdl, forgdcsold technoldgidkkal lettek kimunkélva (6/b abra).

a)

6. dbra
Végleges kialakitds CAD modelije (a) és az elkésziilt mérdfeltét (b)

3. OSSZEFOGLALAS

A mddszeres tervezés Iépései segitették, hogy a kovetelmények figyelembe vétele mellett, mielébb
gyarthat6 legyen a mérofeltét. A végeselemes szimuldcio elvégzésével bizonyithattuk, hogy a tervezett kiala-
kitas megfelel6. A megtervezett és legyartott mérofeltéttel szamos kiilonbozd mérés elvégzésére nyilik lehe-
toségiink.

A mérdberendezés elkésziiltével — a megrendelt mérdtestek beérkezése utan — killonbozé anyagu min-
takon végezhetiink széles hémérsékleti tartomanyban (-145 ~ 600 °C), pontszerii nyomoterhelések mellett
vizsgalatokat. A mechanikai modell ismeretében National Instruments, LabVIEW szoftverével végzetl szi-
mulaciokkal a kapott mérési eredmények dsszevetheték, illetve végeselemes szimulaciokkal az anyag visel-
kedését pontosabban modellezhetjiik [8].
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