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Osszefoglalés

Bizonyos attetsz6 miianyagok esetében lehetéség van optikai
feszliiltségvizsgalat segitségével meghatarozni az anyagban
lévé fesziiltségallapotot. Ennek kiilbndsen fontos szerepe lehet
akkor, ha egy adott alkatrész esetében tudni szeretnénk, mely
fesziiltségbsszetev6k  szarmaznak a  gyartasi/alakitasi
technoldgiakbdl (pl. froccsdntésbdl adédoéd orientacio, bebmiés,
Osszecsapas kbérnyezete), melyek a maradé feszliltségek és
melyek az lizemi terhelésbél szarmazo fesziiltégek. Megfelel6en
atgondolt modon végezve az optikai fesziltségvizsgélat
segitségével ezen komponensek szétvalaszthatok. Eqgy valds
meghibasodas okanak feltarsan keresztiil keril bemutatasra
jelen tanulmanyban az eljaras.

Abstract

For certain transparent plastics, it is possible to determine the
stress state in the material using optical methods. This can be of
major importance when, for a given component, it is necessary
to know which stress components result from the
manufacturing/forming techniques (e.g. orientation due to
injection moulding, filling, impact environment), which are the
residual stresses and which are the stress peaks resulting from
the operating load. When performed in a properly considered
approach, optical photostress investigation can be used to
separate these components. The procedure is demonstrated in
this paper by exploring the cause of a real failure.

1 Bevezetés

A polikarbonat (PC) mérndki gyakorlatban torténd alkalmazhatdsagarél az 1890-es végén
jelentek meg hiradasok a Muncheni Egyetem kdzleményeiben (Alfred Einhorn). Tébb, mint 50
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esztendds szlinetet kdvetéen hallhatunk ismét az un. ,egylancu” polikarbonatrdl, a Bayer vallalat
alkalmazottjanak szabadalma kapcsan (Hermann Schnell, 1953). Erre a szabadalomra épiilt a”
Macrolon” markanév [1], amelynek bejegyzési datuma 1955. A vilagban tobb helyen parhuzamosan
futd kutatasok eredményeként a Bayer bejegyzését kdvetéen néhany nappal a General Electric (GE)
alkalmazottja (Daniel Fox), a New York allambeli Schenectadyben egy tobblancu polikarbonat
szintetizalasat jelentette be. Ezt kovetéen mindkét vallalkozas termékei — a szabadalmakra
vonatkozé megegyezést kdvetéen - kereskedelmi forgalomban is megjelentek, a Bayer a mar ismert
.Macrolon” néven (1958), mig a GE ,Lexan” (1960) markanéven inditotta meg a termékek
forgalmazasat [2].

Az eredetileg barnas arnyalatu termék viztiszta, Uvegszer( valtozata az 1970-es évek elejére
teheté. Ettél az id6ponttdl valik érdekessé a termék anyagtulajdonagainak ismerete, ami beépitési,
beépithetdségi korulmeényeit alapvetéen meghatarozza. A Polikarbonat a lathatd fény szamara
attetszd, statikus és dinamikus terhelésekkel egyarant terhelhetd, formazhatd, j6 hdészigeteld,
szerkezeti anyagként felhasznalhato termék.

A gyartasi kérilményekbdél adédoan a termékben kialakuld orientacios allapot (melyet tobb
irodalom befagyott feszlltségallapotként kezel) ugyanakkor alapvetéen meghatarozza a kilsé
terhelések hatarallapotait (szuperpozicié). Ez az orientacios allapot az optikai feszlltségvizsgalat
eljarasaval vizsgalhato [3], [4], [5].

2 Modszertan

2.1 Optikai fesziiltségvizsgalat eljaras

A kisérleti mechanika feszlltségmérd eljarasai kozott az egyik legszemléletesebb az optikai
feszlltségvizsgalat. A polarizalt fényben vizsgalt, megfelelé optikai aktivitasu atlatszé modell (vagy
a tényleges alkatrészre felragasztott, hasonlé méréstechnikai tulajdonsagokkal rendelkezé
optikailag aktiv vizsgaloréteg) terhelés hatasara polarizalt fényben lathatova teszi a kialakuld nyulas
(feszlltség) Aallapotot [6], [7]. A vizsgalt szerkezet deformacios allapotat interferencia savok
formajaban (hasonléan a szintvonalas térképekhez, vagy a numerikus szamitasi eljarasok
deformaciods,- vagy feszultségképet mutatd szinsav rendszeréhez) megjelenité eljaras révén annak
szilardsagi viselkedése — kell§ biztonsaggal — megitélheté [8], [9]. A polarizalt fényben vizsgalt
alkatrész szinsav halézata a megvilagité fényforras fliggvényében szines (ez esetben a fényforras
fehér, vagy szintelen fény), vagy fekete/fehér savrendszerként (ez esetben a fényforras
monokromatikus) figyelhet6 meg. Az eljaras alkalmazasa soran lehetéségink van a terhelések
egymasra épulé hatasanak a vizsgalatara is (szuperpozicid), amely egyben azok hatasainak
szétvalasztasat is lehetévé teszi (pl. szerelési fesziltségekre épuld kilsé terhelések hatasainak
elemzése).

A mérési eljarasnak alapvetéen két mddszere ismert [10]. Torténelmileg a modellezési,
atvilagités eljaras volt az elsd (Oppel, 1937), amikor is a vizsgalni kivant szerkezeti elemet 2D
(sikbeli) transzparens modell segitségével vizsgaltak alkalmasan megvalasztott terheld
berendezésben, polarizacids szlrék kézott. A masik eljaras, amely az 1950-es években (Kuske,
1954, [11)]) indult fejlédésnek, az optikailag érzékeny, transzparens anyagot (két komponenses
epoxi- gyanta) a konkrét szerkezeti elemre ragasztva vizsgalta, igy a modellezéssel jard valésagra
torténé atszamitas nehézségeit meg lehetett takaritani tul azon, hogy a vizsgalt szerkezeti elemet
valésagos terhelési korulmények kdzott lehetett vizsgalni [8].

A modellezési eljaras soran alkalmazott polarizaciés optikai vizsgaldoberendezés elvi
Osszedllitasat az 1. abran lathatjuk [8]. Az abran lathato elvi elrendezésben a polarizacios szirdk
lehet6séget biztositanak a terhelések hatasara kialakulé rendszamok (szinsavok, az irodalomban
szokasosan ,m” jel6léssel) medfigyelésére, ill. alkalmas berendezéssel azok felvételére. A
polarizaciés készulékben. Ezekben a készilékekben tehat a polarsz(irékon kivil 2db. M2 szlrét és
2db. un. M4 szirét is talalunk (2. dbra), melyek hasznalataval az irdnysavokat figyelhetjik meg,
amelyek alapjan deformaciés allapot (és az anyagjellemzdk ismeretében ebbdl szamithatéd
feszlltségallapot) iranyultsdga meghatarozhat6 (irdanysavok, amelyekbél a trajektéria halozat
Osszerajzolhato) [8].
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Referencia

Analizator A

o~

Fényforras Polarizator P

1. abra. Polarizaciés optikai berendezés elvi 6sszeallitasa [8]

A rendszamok deformacios allapotra torténd szamitasanak eljarasa a kalibralas, mikor is egy
ismert geometriaju, ismert terhelésnek alavetett prébatestben szamitassal meghatarozzuk
deformaciés allapotot, amelyet hozzarendellink a polarizaciés berendezéssel észlelt rendszam
allapothoz.

Polarizator

Negyedhulldm
lemezek

2. abra. Iranysavok vizsgalata polarizacios berendezésben, A4 lemezek alkalmazasaval

Az eljards soran kapott rendszam eloszlast egy négypontosan terhelt, téglalap
keresztmetszetl tartd tiszta igénybevételi szakaszardl mutatjuk be, amely tarté szélsé szalaban
szamitassal meghatarozott deformaciés allapot az optikai képhez kétheté. Amennyiben a vizsgalt
tartdé anyagjellemzéit ismerjik, az optikai kép feszlltségallapotra is atszamithaté (3. abra, [12]). Az
abran monokromatikus fényforras hasznalataval kialakult rendszam eloszlas lathaté.
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3. abra. Optikai fesziiltségvizsgalat kalibralasi eljarasa négypontosan terhelt téglalap
keresztmetszetl tarto tiszta igénybevételi szakaszan [12]

2.2 A gyartasi eljaras/alakitas hatasa a Polikarbonat anyagtulajdonsagaira

A polikarbonatok (PC) a polimerek hére lagyuld6 mianyagcsoportjdba tartoznak, kémiai
Osszetételukben karbonatcsoportokat tartalmaznak. A miszaki gyakorlatban tébbnyire az optikailag
atlatszé valtozatokat hasznaljak, rugalmas, szivos anyagok, koénnyen megmunkalhatok,
formazhatdk és héformazhatok, tovabba idéjaras allo, és jo hdszigeteld. Emlitett tulajdonsagaik
miatt, a polikarbonatokat sokféleképpen alkalmazzak. A polikarbonatok nem rendelkeznek egyedi
gyantaazonositd kéddal (Resin Identification Code, RIC). a RIC-listan az "Egyéb", 7-es koddal
azonositjak. Megjelenési formai a lemezek, profillemezek, légkamras lemezek, de ezeken kivil
szamos egyéb formaban is eléfordulnak a miszaki gyakorlatban (pl. csévek, profilok). Mechanikai
jellemzdik koézul érdemes a rugalmassagi modulus: E=2,0...2,4 GPa, a huzoszilardsag
0:=55...75 MPa, valamint a nyomészilardsag: o.> 80 MPa értékeit figyelembe venni hatarallapoti
jellemzdk vizsgalatanal [13], [14], [15].

Jelen Osszeallitdsban a sik lemezekbdl kialakitott, utdlagos formazassal készullt termékek
sajatos viselkedését, valamint tobb, egymasra épitett rétegekbdl allé, froccsontéssel kialakitott
termékben kialakult hatasokat vizsgaljuk.

Az optikai feszlltségvizsgalat optikailag atlatszé anyagok esetén lehetéséget biztosit a gyartas
soran keletkezett bels6 igénybevételek medfigyelésére, még azeldtt, hogy a vizsgalt szerkezeti
elemet kils6 igénybevétel terhelné. Ez a mddszer egyben a gyartasi iranytdl fiiggé tulajdonsagokat
is feltarja, amennyiben két, egymasra merdleges irdanyban tudunk vizsgalatokat végezni.

Tovabbi fontos kérdés annak elddntése, amennyiben kilsé terhelés alkalmazasa nélkll is
észlelink szinsavokat a vizsgalt elemen, ez a hatads a gyartas/alakitas soran kialakult molekula
atrendez6dés eredménye-e, amelyet orientaciénak hivunk, vagy a gyartas hatdsara kialakult un.
maradé feszlltségekbél vezethetd le.

A két, egymasra mer6leges iranyban végzett optikai feszlltségvizsgalat lehetéséget ad annak
megfigyelésére, a gyartasi irany befolyasolta-e a termékben észlelheté molekula atrendez6dést,
adott esetben a marado feszulltségek kialakulasat.

A polarizaciés optikai vizsgalatok polimerek esetén egyszerre mutatjak a vizsgalt polimer
molekula-szerkezetének jellegét és a vizsgalt testben kialakuld deformacios allapotot (amely az
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anyagjellemzd6k ismeretében fesziltségre atszamithatd). A vizsgaldberendezésben a polarizacios
szlrdk kozt atvilagitott test szinsavok strukturaja képezi a tovabbi vizsgalat targyat.

A vizsgalatok soran az elkészitett probatesteket harompontos hajlitassal terhelttiik, melynek
mechanikai modelljét a 4. abran mutatjuk be.

4. abra. Harompontos hajlitas mechanikai modellje

A tarté geometriai adatainak, valamint anyagjellemzdinek ismeretében az észlelt szinsav
értékeke az optikai fesziltségvizsgalat alapegyenletének alkalmazasaval feszlltségre
atszamithatok (1).

o =>m,ahol (1)

S: a vizsgalt anyag feszlltségoptikai (érzékenységi) mutatoja,
d: a tart6 vastagsagi meérete (a fény athaladas utja),
m: az észlelt rendszam értéke.

Esetinkben a terheletlen tartokon észlelt rendszam értékeket tekintjuk kiindulasi értéknek,
amelyekre szuperponaljuk a kilsé terhelés hatasat. Annak érdekében, hogy szét tudjuk valasztani
a gyartasbol/alakitasbol eredd hatasokat a kilsé terhelések okozta valtozasoktdl, a két
rendszameértéket (kulsé terhelésnél észlelt, valamint a terheletlen allapotban latott) egymasbal ki kell
vonnunk, amely esetben a Am értékkel kell szamolnunk a (2) 6sszefiiggés alapjan:

o =2 Am, ahol )

Am: a kuls6 terheléskor észlelt rendszam érték, valamint a terheleltlen allapotban mért
rendszamérték kuldnbége.

A vizsgalatokat két egymasra merdleges iranyban végeztik (gyartasi/alakitasi irdny melyet
hossziranynak neveztink, ill. arra mer6legesen, melyet keresztiranynak neveztink), igy a
gyartasi/alakitasi irdany hatasat is vizsgalni tudtuk.

Az 5. abra aterheletlen, hossz,- valamint keresztiranyban mért rendszameloszlast mutatja. Jol
megfigyelhetd a két egymasra merbleges iranyban készitett felvételen a terheletlen allapotban
észlelt szamottevd, iranyfuggé viselkedésre utalo eltérés.

Az 5.b abran lathatd jelentés mértékli molekula atrendez6dés hatasa feltehetbéen az
gyartas/alakitas hatasara jon létre, és érdemes megjegyezni, hogy a gyartasi/alakitasi iranyra
merdlegesen fejti ki hatasat.

5. abra. Rendszémeloszlas hosszirany, tehermentes (a), keresztirany, tehermentes (b)
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A tehermentes allapotra szuperponalt kiils6 erd hatasat a 6. abran mutatjuk be.

|

6. abra. Hosszirany, 100 pond klilsé terhelés, 80 mm tamaszkéz (a) és keresztirany,
300 pond terhelés, 63 mm tamaszkéz (b)

Az 5. abra, valamint a 6. abra rendszameloszlasanak vizsgalatanal érdemes a semleges szal
(fekete szind, nullas rendszam), elmozdulasat nyomon kovetni. Ebbél a ténybdl az a kdvetkeztetés
vonhatd le, miszerint a gyartas/alakitdas maradd fesziltségeket generalt a szerkezetben. A
gyartasi/alakitasi molekula orientacio kiilsé terhelés valtozasanak hatasara ugyanis helyben marad,
a kulsé terhelés valtozasanak ugyanis nincs hatasa a molekula szerkezet elrendezésére.

3 Eredmények

3.1 Froccsontéssel késziilt, egybeépitett szerkezet PC alkatrészének vizsgalata

Vizsgalatunk targya egy tobbrétegl alkatrész, amelyben froccsontéssel kialakitott szerkezeti
elem az egyik alkatrész. A szerelt egység meghibasodasa okan (térés) mertilt fel az egyik alkoté
elem, a PC gyUrG gyartasi kérilményeinek meghibasodasra gyakorolt hatasa. A meghibasodott,
szerelt egységet, valamint annak froccsontott alkotd elemét a 7. abran mutatjuk be.

7. abra. Meghibasodott szerelt egység (a), valamint annak fréccsontétt alkoté eleme (b)

A szerelt szerkezet oldhatatlan mddon, szintén froccsontéssel késziilt, ahol is kozbensé PC
gydrire a kils6 egységet rafrdccsontottek (8. abra).
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8. abra. Végsé, szerelt egyséq, froccséntétt kivitel

A koézbensd, PC alaptestet optikai feszultségvizsgalatnak vetettik ala. Miutan az alaptest
vastagsagi mérete kdzel 16 mm, ezért ezt az alaptestet szeleteltik, annak érdekében, hogy a
gyartas (froccsontés) hatasat minél részletesebben tudjuk elemezni (az atvilagitas soran a
feszlltségoptikai kép a vastagsag menti atlagot mutatja). Az alaptestbdl 3 db szeletet készitettiink,
a 9. dbran bemutatott modon.

9. abra. Szeletelt PC alaptest, feszliltégoptikai vizsgalatra kész allapotban

Az optikai feszlltségvizsgalattal arra kerestlik a valaszt, a gyartasi technolégia esetleges
kedvezbtlen bedllitasi paraméterei felelések lehetnek-e a szerelt egység meghibasodasaért. Az
alaptestet két helyen vettik gorcsé ala: a beémlés, valamit a vele szemben levd 6sszecsapasi
kornyezetet vizsgaltuk a meghibasodas okainak feltatasa érdekében. A 10. dbra az alaptest kdzépsé
szeletének rendszameloszlasat mutatja, amely képbe berajzoltuk az észlelt rendszamok értékeit.

10. abra. Alaptest k6zépsé szeletének polarizacios optikai felvétele a.) beémlési hely
kérnyezete, b.) 6sszecsapasi hely kbrnyezete
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Mivel az alapgydriik polikarbonat anyaganak polarizaciés optikai képe belsé fesziiltség és
molekula rendez8dés hatasat egyarant mutatja, mindenekelétt tisztazni kellett, hogy esetlinkben a
két hatas kozul melyik dominal.

Ehhez egy alaptest gylri kozépsd szeletét sugariranyban felmetszettik, és
Osszehasonlitottuk az ép, és a felmetszett gylr( polarizaciés optikai képét. A felmetszett gy(ri
polarizaciés optikai képeit a 11. abra mutatja, a.) a bedmlés, b.) az 6sszecsapas kornyezetét.

11. &bra. Felmetszett alapgylir(i k6zépsé szelete a.) beémlés kbrnyezete, b.) 6sszecsapas
kérnyezete

A felmetszés alkalmabdl a beflirészelési hézag nagyrészt dsszehuzddott, ami a gydriiben
hajlitas jellegli maradé fesziltség jelenlétére utal. A felmetszést kdvetéen a gylrl kulsé sugara az
eredetileg mért Re=11,55 mm-rél R,=11,5 mm-re csokkent, ami lehet6séget adott a maradé
feszliltség nagysaganak meghatarozasara.

A gylr( falvastagsaga (h=3,5 mm) értékével a fajlagos tangencialis nyulas a gy(r{ szélsé
széldban a 12. abra jeldléseinek alkalmazasaval, figyelemmel az ott alkalmazott kozelitésre (a
levezetés mell6zésével):

12. abra. Felhasitott gylir(i modellje marado feszliltség meghatarozasahoz

—h(1 _1
St_Z(RU Re) )
— b ) _ L3512 1 ]_ . 104
St_iZ[Ru Re]_iz 11,5 11,55]_i3’765 10 4)
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Amibdél a PC rugalmassagi modulusat E=2000 MPa-ra, és a Poisson tényezdéjét U=0,4-re

felvéve a feszliltség a szélsé szalban:
E 2-103

01 = 175" & = 1-o57 - 3,765 - 10* = 0,896MPa (5)

Ez olyan kis érték, ami nem okozhatta a gyiri felhasadasat (7. abra).

4 Konkluzié

Mindezek alapjan az optikai feszlltségvizsgalat eredménye egyértelmiien gyartasbol eredé
orientacios hatast mutat, amely magas szintl orientaciéo a gyartas technoldgiai paramétereinek
hatasanak tudhaté be. A fentiekben bemutatottak alapjan kimondhato, hogy a polarizaciés optikai
képet a froccsdntés technoldgiai korlilményei és jellemzéi (elsédlegesen froccsnyomas,
hémérséklet, ebbdl kdvetkez6en a munkadarab gyartasi ciklusideje), valamint a fréccsanyag
termodinamikai paraméterei (elsédlegesen MFI, valamint slirliség) erésen befolyasoljak.

Az optikai feszlltségvizsgalat ebben az esetben ravilagitott a gyartasi eljarasbol eredé
kedvezétlen molekula atrendezédésre (szamitassal kizartuk a jelentés maradd feszlltségek
jelenlétét), amely hatas a gyartasi paraméterek atgondolt valtoztatdsaval modosithaté.
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