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1. A gyakorlat célja

A mérés célja, hogy a hallgatok kiilonb6zd polimer anyagh probatestek példajan keresztiil
megismerjék a kvazi-statikus szakitovizsgalat modszerét és a szakitovizsgalattal meghatarozhat6d
fobb mechanikai tulajdonsagokat, tovabba betekintést nyerjenek a szakitovizsgalat soran a polimer
anyagok esetén tapasztalhato kiilonleges, a fémek viselkedésétol eltérd jelenségeket

(pl. nyakképzddés).

2. Elméleti hattér

A huzodvizsgalat sordn a szabvanyban leirt geometridji probatestet két végénél befogva,
meghatarozott mérési koriilmények (homérséklet, nedvességtartalom) mellett egytengelyli huzé
igénybevétel mellett allandd sebességgel nyujtjuk, ekdzben mérjiik és regisztraljuk a hosszvaltozas
fliggvényében fellépd huzoerét (vided). A vizsgalat rendszerint a probatest szakadasaig
(szakitovizsgalat) tart. Az eredmények értékelése sordn, a probatest méreteit figyelembe véve fajlagos
anyagjellemzoéket hatarozunk meg, amelyek lehetévé teszik példaul bonyolultabb geometriaju

alkatrészek muszaki tervezését és méretezését is.

2.1. A probatest

A szakitovizsgalatoknal cél, hogy az eredmények jol reprodukalhatoak legyenek. Ennek
megfelelden egyszerli geometriaji, konnyen €és pontosan gyarthatd (pl. froccsontott) probatestekre
van sziikség. Szakitdvizsgalatok céljara polimerek esetében téglalap keresztmetszetli probatesteket
alkalmaznak (fémeknél ezen kiviil a kor keresztmetszet is elterjedt).

A szabvanyos probatestek az anyag tipusatol fliggden eltérd kialakitasuak lehetnek (1. abra).
Arra, hogy egy adott anyagtipusnal melyik tipust probatestet kell hasznéalni, az MSZ EN ISO 527-es
szabvany tartalmaz eldirasokat és ajanlasokat [1], a pontos méreteket szintén szabvanyok rogzitik.
Hoére lagyuld polimer anyagok esetében az 1A tipust (4ltalanos) froccsontdtt probatestet szoktak
hasznalni. Amennyiben nem az alapanyagot altalanossagban, hanem egy konkrét gépelemet,
alkatrész anyagat szeretnénk jellemezni, akkor a probatest kimunkalhato beldle forgacsoléssal is (1B,
1BA, 1BB tipusok). Hére keményeddé matrixu polimer kompozitoknal (részletesebben A5 gyakorlat)

rendszerint a 2-es tipust hasznaljak.
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1. Abra Prébatest huzévizsgalati tipusok

A polimer probatestek altalanos jellegzetessége, hogy piskota alakuak. Teljes hosszusaguk
1:>150 mm, a befogasi hossz, vagyis a befogd szerkezetek kezdeti tavolsaga 115 mm. A probatestek
keresztmetszete tipikusan 4 x 10 mm (d x b1), mig a végeiken kiszélesednek. A piskota alak segit
elkeriilni, hogy a probatest a merev befogasok kozvetlen kozelében szakadjon el. Polimer matrixa
kompozitoknal (2-es tipus) gyakran utdlag ragasztanak fel un. végfiileket (tabokat) hasonlo célbol.

A frocesontott termékeknél a gazdasdgos eldallitds érdekében altaldban un. tobbfészkes
szerszamokat hasznélnak, igy egyszerre tobb terméket (itt probatest) tudnak eldallitani. A froccsontés

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

2.2. A szakitovizsgalatbol meghatarozhatéo mechanikai jellemzok

A szakitovizsgalat soran az erdt folyamatosan mérjiik és regisztraljuk egészen a szakadasig
(amit jellemzdOen hirtelen er6csokkenés is jelez). A probatest megnyulasat legegyszer(ibb esetben a
szakitogép altal 1étrehozott elmozdulasbol szamolhatjuk. Ennél sokkal pontosabb eredményt kapunk,
ha a probatest kozépso részén két parhuzamos jeldlést alkalmazunk egymastol megfelel6 tavolsagra
(példaul 50 vagy 75 mm-re) és tapintdval, nyulasmérd bélyeggel, vagy optikai uton folyamatosan
mérjiik és regisztraljuk ennek a megvaltozasat.

fgy a szakitovizsgalat eredményeként az adott mérési koriilményekre (hémérséklet,
paratartalom, mérési sebesség) vonatkozoan megkapjuk az anyag er6-nyulas (F-Al) gorbéjét. A
miuszaki életben altalaban annak van nagyobb jelentdsége, hogy a fajlagos anyagjellemzoket
ismerjiik. A szakitogorbét ennek megfelelden at lehet paraméterezni mérndki fesziiltség-relativ

nyulés (o-¢) gorbévé.
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Az er6 tengely helyén a mérnoki huzofesziiltséget (o [MPa]) megkapjuk, ha az erét (F [N])
osztjuk a probatest (kozépsd részének) kiindulasi keresztmetszetével (Ao [mm?]):
o= [MPal, 1)
AO
A mérndki htizofesziiltség [MPa] azt fejezi ki, hogy a probatest 1 mm? — hiizasi irannyal megegyez6
normalvektori — keresztmetszetében mekkora eré [N] ébred. (Kétszer akkora keresztmetszetii, de
azonos anyagu probatestnél kétszer akkora erdt mérnénk a vizsgalat sordn, az ébredd fesziiltség
viszont ugyanakkora lenne mindkét esetben, mert az magat az anyagot jellemzi).
A relativ nytlas () a probatest megnytlasanak (Al [mm]; Al=I-Lo, ahol | a probatest aktualis hossza)
¢s a kezdeti mérési hossznak (Lo [mm]) a hanyadosa:
€= Ii: -100 [%] @)
A relativ nyulést altaldban szazalékban (pl. 5%), vagy mértékegység nélkiil (pl. 0,05) fejezziik ki (azt
mutatja meg, hogy a probatest a mérés adott pillanatdban éppen hany szazalékkal hosszabb, mint

terheletlen allapotban volt).

Néhany tipikus, polimerekre jellemzé viselkedést mutat be a 2. abra.

(4]
[MPa]
O Op a

Cp b
Oy, Om f

1€ &n X Entm € &b Em ¢ [%]
gy E}_. E‘,\r =N
2. abra Polimerek szakitégorbéi. a) rideg (iivegszerii) viselkedés, b) és ¢) nyakképzédést mutaté

viselkedés d) lagy, gumiszerii viselkedés nagy (>50%) szakadasi nyualassal

Polimerek szakito vizsgalata 5/13




W Valtozat: 4.05.

p——.A " Al — SZAKITAS
RO IR T e A Kiadva: 2021. februar 4.

A szakitovizsgalat soran regisztralt erd-nyulas gorbébdl (illetve az ebbdl képezhetd
fesziiltség-relativ nyuléas gorbébdl) szamos mechanikai mennyiséget lehet leolvasni, illetve szamitani.
A legaltalanosabb szakitogorbe alak az abran a ,,b”-vel jelolt gorbe, érdemes azt tanulmanyozni a
kovetkez6 fogalmak megértéséhez:

om huzoészilardsag: A szakitogorbe elso lokalis maximumanal ébredd (mérnoki) fesziiltség.
Ez a fesziiltség egybeeshet a folyasi fesziiltséggel (ov, ,,b” és ,,¢” gorbe), vagy a szakitdszilardsaggal
(o8, ,,a” girbe).

oB szakitoészilardsag: kozvetleniil a szakadas (probatest kettévalasa) elott mért erd és a
kezdeti keresztmetszet hanyadosa.

oy folyasi fesziiltség: az az elso fesziiltség, amelynél a nyulas a fesziiltség novekedése nélkiil
novekszik (szakitogdrbe nyulléds szerinti derivaltja itt nulla). Fémes szerkezeti anyagoknal a folyasi
fesziiltség egy ¢les hatar (folyashatar): alatta rugalmas, mig felette képlékeny alakvaltozas
jelentkezik. A viszkoelasztikus viselkedésti polimereknél mar rendszerint kis fesziiltségeknél is
marado alakvaltozasok alakulnak ki (kiszas, bovebben B1 gyakorlat), vagyis egyfajta folyasi jelenség
mar hamarabb is fellép, tehat folyashatar nincsen. A gyakorlatban bizonyos polimereknél fel sem 1ép
a folyasi jelenség, masoknal tobb szaz %-os folyasi alakvaltozas kovetkezhet be, amelyet a
probatesten nyakképzddés és szerkezeti atalakulas kisérhet. A folyast bizonyos polimerek esetén az
un. fesziiltség fehéredés jelezheti.

ox fesziiltség x% nyudlasnal: A gumiszeriien viselkedd, lagy anyagoknal a miiszaki
felhasznalast altaldban a deformacio (toleralhatod) mértéke korlatozza. Ekkor egy elére megvalasztott,
szazalékban kifejezett nyulasnal adjuk meg a fesziiltség értékét (pl. 50%-nal o50=20 MPa), ,,d” gorbe.

A fesziiltség-relativ nyulas diagram segitségével az alakvaltozasi mutatoszamok is
meghatarozhatok. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

av huzészilardsagi nyalas: a htizo nyulas a probatest huizoszilardsaganak megfeleld pontban:

ey = LML_LO -100
0 [%], ©)
ahol Lo a probatest vizsgalt szakaszanak eredeti terheletlen hossza, Lm a probatest vizsgalt
szakaszanak az elsd lokalis erdmaximumnal mért megnyult hossza.

&8 Szakadasi nyulas: a huzo nyulas a probatest szakitoszilardsaganak megfeleld pontban:
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£g =LBL_OL° -100 [%)], (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 gérbe meredeken
,,indul”, akkor merev az anyag, kis meredekség esetén pedig lagy.

Ezért nélkiilozhetetlen miszaki jellemz6 a huazasi rugalmassagi modulus, amely a
szakitogorbe meredekségét fejezi ki és ezen keresztiil azt, hogy egy adott erdterhelésre mekkora
nyulassal reagal az anyag. Van, ahol nagy merevségre van sziikség (nagy modulus), mig mashol
éppen nagy alakvaltozast szeretnénk kis erdkkel elérni (kis modulus). A ofe) gorbébdl kiilonb6zo
modokon lehet meghatarozni az anyag hiizasi rugalmassagi modulusat (E). (Megjegyzés: az A2
hajlitas gyakorlatnal hasonloképpen értelmezziik a hajlitasi rugalmassagi modulusokat).

Kezdeti huzasi rugalmassagi modulusnak (Eo): a fesziiltség - relativ nytilas gorbe origdjaba
hazott érintdjének meredeksége. Ha a gorbe kezdOpontjdhoz nem pontosan hizzuk be az érintét,
akkor a pontos érint6tdl valo kis eltérés is nagy pontatlansagot eredményez a hlizasi rugalmassagi
modulus értékében, ezért ezt a gyakorlatban ritkan hasznaljuk.

E, =22 [MPa] 5)
&o

Hur modulus (En): a gorbe tetszés szerinti (de jellemz6en a kezdeti szakaszon megvalasztott)
két pontjat 6sszekotd 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 meghataroznunk, vagyis az altalanos érvényti

E, = 2—% [MPa] ®)
€76

Osszefliggésbe a 0,=0y 4455 €5 0, = 0y o905 MErt €rtekeket helyettesitjiik, valamint az ¢, — ¢, kifejezes

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

Erinté modulus (Ee): a gorbe tetszéleges pontjahoz huzott érintd meredeksége. Mivel a
szakitogorbe altaldban mar a kezdeti szakaszban sem lineéris (ellentétben a fémekével), igy
érintdjének meredeksége is pontrol pontra valtozik.

Torési munka (Wg): Az F(Al) szakitogorbe alatti teriilet a szakitasra forditott munka:
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W, :Af F-dl [J], (7)

0

A torési munka rideg anyagoknal kisebb, szivos anyagoknal nagyobb. A torési munka és a
rugalmassagi modulus altalaban egymadssal forditottan aranyos. Mivel a gépészeti alkalmazasok
tobbségénél egyarant nagy rugalmassagi modulust, ugyanakkor nagy szivossagu anyagokra van
szlikség, ezért a tervezésnél kompromisszumot kell kotni, és az adott szerkezetre optimalva kell
megvalasztani az adott mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd anyagot.

Amint lattuk, a fesziiltségek szamitasanal az aktualis er6t mindig a kezdeti keresztmetszettel
osztjuk. Ekkor az un. latszélagos, vagy mérndki fesziiltségeket kapjuk. A nyulds soran azonban a
probatest keresztmetszete csokken. Ha a pillanatnyi er6t a pillanatnyi keresztmetszettel osztjuk, akkor
a valodi fesziiltséget kapjuk. A pillanatnyi keresztmetszet (Ap) kozelit6leg szamithatd a térfogat-
megmaradas elvét feltételezve a kdvetkezd Gsszefiiggéssel:

AL Ay L
POl Ly+Al]

p

A, Ly=A, L, =A (8)

ahol: Ao a kezdeti keresztmetszet, Lo a kezdeti mérési hossz, Lp a pillanatnyi hossza az Lo kezdeti
mérési hossznak, Lp =Lo +A4lp, Alp az er6-nyulas gorbérdl leolvashatd pillanatnyi nyulasa a kezdeti
mérési hossznak. Ez a szamitasi mod a probatest szakitovizsgalatanak csak addig a szakaszaig
hasznalhato, amig a stiriség allando, illetve a probatest keresztmetszete a hossz mentén azonosan
csokken, azaz a helyi kontrakci®6 megindulasatol (3.a abra), illetve a nyakképzddés (videod)
szakaszaban (3.b abra) mar nem. Az §sszefiiggés elhanyagolja a piskota alaku probatest két végénél

levd keresztmetszet valtozast is.

—_ o

al— 7/ N |
_;\_J
b._/_,_\ i "

3. abra Kontrakcid: helyi keresztmetszet csokkenés (a) és nyakképzodés, vagyis a kontrakcio terjedése (b)

2.3. Meérési korillmények hatasa

Napjainkban a legnagyobb mennyiségben felhasznalt tomeg és miiszaki célii polimerek

tipikus szakitogorbéit mutatja az 4. abra. Jol lathato, hogy mennyire eltérd viselkedést mutatnak az
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egyes polimer tipusok. Vannak olyanok, amelyek azonos koriilmények mellett ridegen tornek
(PMMA, video), de akadnak olyanok is, amelyek tobb szaz %-os nyulast képesek elviselni

tonkremenetel nélkiil (EPDM, video), ennek megfeleléen felhasznalasuk is széleskort.

PS  Polisztirol
PMMA  Polimetil metakilat
POM  Polioximetilén

_ PVC  Polivinilidorid

go | Bakelt PA  pc  Polikarbonit

[ rPS - pMMA / PA  Poliamid
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o - PUR  Polinretin
o

| -

G, MPa
A T=20°C

PP Polipropilén

_ =_:_?f’_,v__.-—-'"" l HDFE N.agj"-;i.if'ﬁségii po.]_ie-ti.lén
PUR LDPE Kis siriiségii polietilén
" elastomer
ABS - HDPE _ PP
\\ o —
- o LDPE
T o
i -
T P
T 1’ T T T T L
20 100 800 &, %

4. abra Egyes mesterséges polimer tipusok tipikus szakitogorbéi

A polimerekre jellemz6, hogy a vizsgalati koriilmények megvaltozasa jelentdsen befolyasolja
az anyag mechanikai tulajdonséagait. A kovetkezOkben a f6bb befolydsol6 paraméterek €s azok hatasai
keriilnek attekintésre.

Vizsgalati (szakitasi) sebesség: Amig a fémek illetve polimer matrixi kompozitok esetén
1 mm/perc nagysagrendll a szakitasi sebesség, addig a hore lagyuld polimerek illetve elasztomerek
esetén, ahol tobb szaz %-os relativ nyuléds johet 1étre, az alkalmazott szakitasi sebességek is akar
nagysagrendekkel nagyobbak lehetnek. A vizsgalati sebesség értékére az ISO 527-es szabvany
szintén eldirasokat tesz. Nagyobb szakitasi sebességek esetén a viszkoelasztikus tulajdonsadgokkal
rendelkez6 anyagok (polimerek) merevebben és ridegebben viselkednek, altalaban a szilardsaguk is
nagyobb értékre adodik (5.a dbra). Ez a jelenség azért 1ép fel polimereknél, mert a nagy vizsgalati
sebesség mellett a hosszu molekuldknak nincsen elég idejiik, hogy a huizés iranyaba rendezddjenek.

Vizsgalati homérséklet: a polimerek esetén mar kis hdmérsékletvaltozas is jelentOsen
befolyasolja a merevséget, a szilardsagot, illetve a tonkremeneteli folyamat jellegét. A polimerek
fontos jellemzdje az tivegesedési hdmérséklet (Tg). Ez alatt a hdmérséklet alatt tivegszerti viselkedést
mutatnak, azaz kicsi a deformabilitas, €s a fesziiltség-deformécio kozott kozel linearis a kapcsolat.
Ennek oka, hogy a molekulaldncok és a féagak merevek, és mikro-Brown mozgéasok sem jellemzok.

Novelve a homérsékletet, a szegmensmozgis megkezdddik, azaz az egyes lancszakaszok
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Osszegombolyodnak, vagy kiegyenesednek, illetve a molekulaldnc térbeli szerkezete véletlenszertien,
de folyamatosan valtozik, ennek kdoszonhetden szivosabban, rugalmasabban viselkednek (5.b ébra).
Nedvességtartalom: vannak olyan polimerek, amelyek képesek a tulajdonsagaikat
befolyasold mennyiségli (1-5 tomeg%) nedvesség abszorbealasara (pl.: poliamidok, poliészterek,
természetes polimerek, egyes szalerdsitett kompozitok). Ezeket a polimereket hidrofil polimereknek
nevezziik. A nedvességnek 1agyitd hatasa van, azaz csokkenti a rugalmassagi modulust, szilardsagot

¢és noveli a szakadasi nyulast (5.c abra).

o [MPa]
o [MPa]

€ [%] e [%] € [%]
5. abra A szakitasi sebesség (a) és a h6mérséklet hatasa (b) a szakitogorbékre, valamint hidrofil polimer
szakitogorbéi kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett (C)

2.4. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések

ZWICK Z005 tipust szamitogép vezérlésii univerzalis szakitogép (6. abra)
A gép méréshatara: 5 KN
Vizsgalati sebesség tartomanya: 0,001..3000 mm/min.

6. abra ZWICK Z005 tipusu szamitogép vezérlésii univerzalis szakitogép
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3. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német

Erd Force e Kraft

Elmozdulas Elongation e Bewegung
Fesziiltség Stress e Spannung
Hoémérséklet Temperature e Temperatur
Huzoszilardsag Tensile strength e Zugfestigkeit
Nedvességtartalom Moisture content s Feuchtigkeitsgehalt
Nyulas Strain e Dehnung
Rugalmassagi modulus Young’s modulus r Elastizitaitsmodul
Szakitoszilardsag Breaking strength r Bruchspannung
Szakitovizsgalat Tensile test ¢ Zugpriifung
Szivossag Toughness e Zihigkeit
Vizsgalati sebesség Test speed e Priifgeschwindigkeit

4. Felhasznalt irodalom

1. MSZ EN ISO 527:2012 szabvany: Szakitovizsgalat

2. Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai, Miiegyetemi Kiad6, Budapest,
2000

3. Hiitte: A mérnoki tudomanyok kézikonyve, Springer-Verlag, 1993

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videok QR-kddja:

PMMA EPDM

Szakitovizsgalat Nyakképzodés szakitévizsgalat
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MERESI JEGYZOKONYV

Név: Mindsités:

Neptun kod:

Datum: Ellendrizte:

Gyakorlatvezet6:

1. Gyakorlaton elvégzendé feladatok

Hoére lagyulo polimer 1A tipusa probatestek szakitovizsgalatanak elvégzése.

— A regisztralt er6-nyulds gorbék alapjan a mechanikai jellemzok kiszamitasa.

— A mechanikai jellemz6k tablazatokba foglalasa.
.. . Ezt Idalt
— Osszefoglal6 diagram készitése. ﬂiny%zm?at:a

hozza
magéaval!

2. Alapadatok

Kornyezeti hdmérséklet, T: [°C]

Kornyezeti relativ 1égnedvesség: [%]

Befogasi hossz: [mm]

Anyag \ Ao \ Frmax \ oM \ EM
Sorsza Anyag Vastagsag Szélesség i:ggigiz Egyéb kortilmény
m [mm] [mm] [mm/min]
1
2
3
4
5
6
7
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3. Mérések et a2 oldal
értékelése [mm?] [N] [MPq] [%0] kinyomtatva
hozza
Sorszam magaval!

1

2

3

4

5

6

7

Jellegre helyesen rajzolja fel a mért szakitogorbéket és egy alkalmas gorbén jelolje be a folyasi
fesziiltséget, a szakitoszilardsagot, a kezdeti modulust és a huzoészilardsagot! Hogyan
befolyasoltak a mérési koriilmények a mért gorbéket?

[MPa] [MPa]

» »

& [%] € [0/;]

Vizsgalati sebesség hatasa Nedvesség hatasa
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