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csavarozas A cikk a nedvességkondicionalas hatasat vizsgalja PAG66
paratartalom alapanyagu polimer-fém csavarkétések szakitonyomatékara.
poliamid66 Kontrollalt kérnyezeti feltételek mellett kondicionalt mintakon

szakitonyomaték

végzett mérések alapjan bemutatja a polimer nedvességtartalma

Keywords: és a kotés mechanikai viselkedése k6zotti 6sszefliggéseket. Az
screwing eredmények ramutatnak arra, hogy a kérnyezeti paratartalom
relative humidity véaltozasa  jelentés  hatassal van a  csavarkétések
polyamide 66 reprodukalhatésagara, ami ipari  szempontb6l  fontos
breakaway torque kovetkeztetésekhez vezet.

Cikktorténet:

Abstract

This paper investigates the effect of moisture conditioning on the
breakaway torque of polymer-metal screw joints made of PA66
material. Measurements were performed on samples
conditioned under controlled environmental conditions to analyze
the relationship between polymer moisture content and joint
mechanical behavior. The results demonstrate that variations in
ambient humidity significantly influence the reproducibility of
screw joints, highlighting important implications for industrial
assembly processes.
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1. Bevezetés

A csavarkdtések a gépipari és szereléstechnoldgiai alkalmazasok egyik legelterjedtebb kétési
megoldasai, mivel egyszer(ien szerelheték, oldhatok, valamint nagyfoku tervezési rugalmassagot
biztositanak. A modern ipari termékekben kulondsen a jarmdipari, elektromechanikai berendezések
€és még a kéziszerszamgépek esetében is egyre gyakrabban alkalmaznak polimer alapanyagu
komponenseket, amelyekhez fém csavarokkal hoznak I|étre kotéseket. Ezen polimer-fém
csavarkétések megbizhatdsaga kulcsfontossagu a termékek funkcionalis miikbdése, élettartama és
minésége szempontjabal [1] [2].

A sorozatgyartasi kornyezetben alkalmazott csavarozasi technoldgiak beallitasa jellemzéen a
meghuzasi nyomaték alapjan torténik. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy azonos meghuzasi
nyomaték alkalmazasa mellett sem mindig érhet6 el azonos koétésminéség, még akkor sem, ha a
geometria, az alkalmazott csavar és a szerelési paraméterek valtozatlanok. Ez a jelenség kulonosen
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polimer alapanyagu komponensek esetében figyelheté meg, ahol a kdtés mechanikai viselkedése
jelentds szoérast mutathat. A probléma ipari szempontbdl azért kritikus, mert a koétésmindség
ingadozasa javitast, a szerelés megismétlését, selejtet vagy rejtett mindéségbeli kockazatot
eredményezhet, amely kbzvetlen hatassal van a termelékenységre és a koltségekre [3].

A polimerek, igy a poliamid alapu mianyagok mechanikai viselkedése alapvetéen eltér a
fémekétdl. Viszkoelasztikus jellegik miatt tulajdonsagaik id6- és kdrnyezetfliggdk, kuléndsen
érzékenyek a h6mérsékletre és a levegb paratartalmara. A PA66 (poliamid 66) anyag esetében a
nedvességfelvétel jol ismert modon befolyasolja a rugalmassagi moduluszt, a szilardsagi
jellemzdket, valamint a kuszasi és relaxacids folyamatokat. Ennek kdvetkeztében a csavarkotés
kialakulasa soran fellép6 el6feszitd erd, a szakitonyomaték és a kdtés teherbiradsa is moédosulhat a
polimer aktualis nedvességtartalmanak fliggvényeben [4] [5] [6].

Jelen cikk célja a nedvességkondicionalas hatasanak kisérleti vizsgalata PA66 alapanyagu
polimer-fém csavarkotések mechanikai jellemzéire. A kutatdas soran kulonb6zd paratartalmu
koérnyezetben kondicionalt PA66 mintakon hoztunk létre csavarkotéseket, majd megmértik a
szakitényomatékot, valamint a polimer nedvességtartalmat. A mérések célja a nedvességtartalom
és a csavarkotés mechanikai viselkedése kozotti kvantitativ 6sszeflggések feltarasa volt. Az
eredmények hozzajarulhatnak a polimer-fém csavarkotések megbizhatdbb tervezéséhez, valamint
a szerelési technoldgiak ipari kdrnyezetben torténd stabilizalasahoz és optimalizalasahoz [7].

A vizsgalatok alapjat az a feltételezés képezte, hogy a PA66 alapanyag nedvességtartalmanak
ndvekedése mérhetdé modon befolyasolja a polimer-fém csavarkdtések szakitonyomatékat, ezaltal
hatassal van a kotés kialakulasara és reprodukalhatésagara [7] [8].

2. Kisérlettervezés

A kisérletek tervezése soran elsédleges cél volt egy olyan vizsgalati médszertan kialakitasa,
amely ipari kornyezetben is relevans, ugyanakkor alkalmas a polimer-fém csavarkotések
mechanikai viselkedését befolyasold fébb hatasok elkiilonitésére és értékelésére. Ennek érdekében
a kisérlettervezés a teljes szerelési folyamat figyelembevételével tértént, az alapanyag
kondicionalasatél kezdve a csavarkotés létrehozasan at egészen a mérési eljarasok
meghatarozasaig.

A vizsgalatok kozéppontjaban a PA66 alapanyag nedvességtartalmanak valtozasa és annak
hatasa a csavarkotés kialakulasara, valamint a mérhet6 szakitonyomaték allt. A vizsgalt miianyag
minta esetén a szakitbnyomaték az a hatarpont, ahol a csavar menete kiszakad a mianyagbdl. A
kisérletek soran a kdrnyezeti feltételek kulonds tekintettel a leveg6 relativ paratartalmara kontrollalt
modon lettek valtoztatva, mikdzben a csavar geometriai és anyagjellemzdi, valamint a csavarozasi
technoldgia paraméterei allanddk maradtak.

2.1. Kisérlethez felhasznalt anyagok

Mianyag komponens: A Kkisérletek soran alkalmazott vizsgalati mintak egy ipari
kdrnyezetben is hasznalt, froccsontétt PAG6 alapanyagu komponensbdl készultek, amely egy kézi
szerszamgep kapcsolo elektronikajanak tartéeleme. Ezt az alapanyagot els6sorban kedvez6
mechanikai tulajdonsagai, j6 feldolgozhatdésaga, valamint széles korl ipari alkalmazasa miatt
alkalmazzak a kézi szerszamgépek esetében is. A vizsgalatokhoz felhasznalt polimer komponensek
azonos gyartasbol (azonos frécecséntési charge) és beszallitasbdl szarmaztak. A mintadarabokat
egyazon froccsontési ciklus soran, egymast koveté idépontokban gyartottak, igy a feldolgozasi
paraméterek és a kialakuld belsé szerkezetek kdzott érdemi eltérés nem volt feltételezhet6. Ennek
a mintavalasztasi modszernek kdszénhetéen a froccsontési technolégiabdl eredé anyagszerkezeti
és tulajdonsagbeli szoras minimalisra csokkenthetd volt, ami lehetdve tette, hogy a kisérletek soran
megfigyelt kildnbségek dontéen a nedvességkondicionalas hatasara legyenek visszavezethetdk. A
csavarkotésben az alatét szerepét szintén a mianyag minta specidlis geometriaju komponense
toltotte be, amely furat atméréje a csavar kilsé atmérdjével egyezik meg. A mlianyag komponens
furata zsakfurat kialakitasu, amely a csavar szaranal hosszabb mérettel rendelkezik [8].

Csavar komponens: A csavarkétések létrehozasahoz kdzepes széntartalmu, bordtvozési
aceélbol készult fém csavar kertlt alkalmazasra, amely galvanikusan horganyzott fellletkialakitassal
rendelkezik. A 20MnB4 alapanyagu (9.8) csavar geometriai kialakitdsa és anyagmindsége ipari
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szabvanyoknak megfeleld, igy biztositva a vizsgalatok soran a reprodukalhato és ésszehasonlithatéd
kotéskialakulast. A csavar és a polimer komponens parositasa a gyartasi gyakorlatban is alkalmazott
anyagplasztifikaciés megoldast reprezentalta, ezaltal ndvelve a kisérleti eredmények ipari
relevanciajat. A csavargeometria REMFORM |l tipusu, trilobularis keresztmetszettel rendelkezé
menetalakitd kialakitasu, amely a menetet hidegalakitassal hozza létre. A specialis menetprofil
csokkentett behajtasi nyomatékot, alacsony radialis feszultséget és nagy kihuzasi ellenallast biztosit,
kulénésen mianyag és konnyifém alapanyagok esetén.

A vizsgalatok soran az alkalmazott anyagok és komponensek minden mérés esetén azonosak
voltak, annak érdekében, hogy a kisérletek soran kizarélag a kdrnyezeti feltételek, elsésorban a
nedvességtartalom hatasa érvényesiljon. Az anyagvalasztds és az egységes mintakialakitas
lehetévé tette a szakitonyomaték mérési eredményeinek megbizhaté 0Osszehasonlitasat a
kulénb6z6 kondicionalasi allapotok kézott.

2.2. Kisérlethez felhasznalt berendezések

A Kkisérletek soran alkalmazott berendezések kivalasztasanal elsédleges szempont volt a
mérések pontossaga, ismételhetésége, valamint az ipari kdrnyezetben is relevans mérési
korulmények biztositasa. A vizsgalatok lebonyolitasahoz a polimer mintak nedvességtartalmanak
szabalyozasara és meghatarozasara, valamint a csavarkotések szakitonyomatékanak mérésére
alkalmas mérbeszkdzdk kerlltek alkalmazasra.

A mintak nedvességkondicionalasa Ascott CC-100iP tipusu klimakamraban toértént, amely
lehetdvé tette a levegd relativ paratartalmanak és hdmeérsékletének pontos, szabalyozott beallitasat.

A mintak nedvességtartalmanak meghatarozasara TA Instruments Discovery TGA Q5000
termogravimetrikus analizator lett hasznalva. A termogravimetrias mdédszer lehetévé teszi a PA66
mintak nedvességtartalmanak kozvetlen, nagy pontossagu meghatarozasat, elkllonitve a
nedvességhez koéthetd tdmegveszteséget az anyag termikus bomlasatél, valamint biztositja az
eredmények szakirodalmi 6sszehasonlithatésagat [9].

A csavarkotések létrehozasa és a szakitonyomaték mérése Atlas Copco STa6000 tipusu
vezeérlbegységgel, IRTT-B 5-106 nyomatékmérd transzducerrel és EBL25-RE elektromos
csavarozéval tértént TX15x50 bitfejjel. Ez a méré- és csavarozérendszer lehetéve tette a meghuzasi
folyamat soran fellépd szakitonyomaték értékek nagy pontossagu mérését és digitalis
adatrogzitését. A mérések minden esetben azonos berendezés- és paraméterbeallitasok mellett
zajlottak, csokkentve a mérési kdrnyezetbdl ered6 szorast.

Az alkalmazott berendezések kombinacitja lehetdve tette a polimer nedvességtartalma és a
csavarkotések szakitdbnyomatéka kozotti dsszefliggések megbizhatd vizsgalatat, mikdzben a
kisérleti elrendezés ipari kdrnyezetben is megvaldsithatdé mérési feltételeket reprezentalt.

2.3. Vizsgalt paraméterek a kisérletezés soran

A linearis kisérlettervnek megfeleléen a nedvességtartalom valtozott f6 hatétényezdként, mig
a csavar geometriai és anyagjellemzdi, a csavarozasi technolégia paraméterei, valamint a mérési
kornyezet egyéb jellemzdi allanddk maradtak. Ez a megkdzelités lehetvé tette a nedvességtartalom
és a szakitonyomaték kozotti kapcsolat egyértelmi értelmezését. A klimakamra beallitasi
tartomanyan beliil, a meghatarozott 25-75% RH intervallumban, 5%-o0s lépéskdzdkkel torténtek a
mérések, igy biztositva az egyenletesen valtozd, reprodukalhato kisérleti korulményeket. A kezd6
paratartalomszint RH=25% volt, amelyhez a mintak 3 napot toltéttek el a klimakamraban. Majd az
elsé lépcsbn (RH=25%) torténd mérés utan minden egyes mérés kodzott 24 é6ra telt el a
klimakamraban az aktualisan beallitott, novekvé relativ paratartalom szintek kozott. Minden egyes
mérési lépcsé esetében 3 db mintan készlltek el a mérések, ennek megfeleléen 33 db mérés tortént
meg. A csavarozasi fordulatszam ipari gyakorlatban alkalmazott, kdzepes tartomanyba esé értékre
volt beallitva, Uresjarati fordulatszam: 490 1/min.

A mérések soran a szakitonyomaték értéke minden esetben azonos mérési eljaras és
berendezés alkalmazasaval meghatarozasra kerult, biztositva az eredmények
0sszehasonlithatésagat a kuldnb6zé kondicionalasi allapotok kézott. A kapott mérési eredmények
szolgaltak alapul a nedvességtartalom hatasanak kvantitativ értékeléséhez és a csavarkdtések
mechanikai viselkedésének elemzéséhez.
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3. Eredmények kiértékelése

A kisérletek soran kapott mérési eredmények kiértékelése a PA66 alapanyag
nedvességtartalma és a polimer-fém csavarkotések szakitonyomatéka kozotti 6sszeflggések
feltarasara iranyult. Az elemzés soran a kulénbdz6 kondicionalasi allapotokhoz tartozé mérési
eredmények egységes mérési eljards és azonos anyag- és technoldgiai feltételek mellett,
O0sszehasonlithaté formaban lettek értékelve. Az eredmények bemutatasa a nedvességtartalom és
a szakitonyomaték kapcsolatanak értelmezésére, valamint a csavarkotés mechanikai viselkedésére
és annak ipari jelentéségére fokuszal.

3.1. Nedvességtartalom mérések eredményei

A nedvességtartalom mérések eredményei az 1. abra alapjan igazoltak, hogy a PAG6
alapanyagu mintak nedvességfelvétele szoros Osszefuggést mutat a kondicionalas soran
alkalmazott kérnyezeti feltételekkel. A kildénb6zé relativ paratartalmu kérnyezetekben tarolt mintak
esetében jol elkulonithetd nedvességtartalom-szintek alakultak ki, amelyek lehetéve tették a
nedvességkondicionalas hatasanak kvantitativ értékelését.

Az 1. dbra eredményei alapjan, ahol egy adott paratartalomszinten 3 db mérés atlaga van
megjelenitve a PAG6 alapanyag nedvességtartalma a levegd relativ paratartalmanak névekedésével
nem linearis modon valtozott, azonban a vizsgalt tartomanyban jol értelmezheté trend volt
megfigyelhetd. Alacsonyabb paratartalom mellett a mintdk nedvességtartalma alacsony szinten
stabilizalédott, mig magasabb relativ paratartalom esetén a nedvességfelvétel mértéke jelentésen
megnovekedett.

A mért nedvességtartalom-értékek megfelelé alapot szolgaltattak a tovabbi vizsgalatokhoz,
kilondsen a szakitonyomaték mérések kiértekeléséhez. A kialakitott nedvességtartalom-szintek
lehetbveé tették annak vizsgalatat, hogy a polimer nedvességfelvétele milyen mértékben befolyasolja
a polimer-fém csavarkdtések mechanikai viselkedését, ezaltal megalapozva a kovetkez6
alfejezetben bemutatott eredmények értelmezését.
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1. abra. a) TGA-mérések eredményei a relativ paratartalom fliggvényében;
b) relativ paratartalom a TGA-eredmények fliggvényében

Annak érdekében, hogy a trendvonal illeszkedése és a tovabbi mérések eredmeényeinek
dsszehasonlithatésaga ne torzuljon, a 25-35% RH kozétti tartomanyban kapott eredmények
atlagértéke kertilt figyelembe véve a tovabbi értékelés soran. Ami tehat 9 db mérés atlagat jelenti a
2. abra alapjan szemléltetve.

Ezt az eljarast az indokolta, hogy ebben a relativ paratartalom-tartomanyban a mintak
nedvességtartalma gyakorlatilag allandénak tekinthetd, azaz nem figyelhetd meg jelentds valtozas
a mérési adatok kdzott. Igy a tovabbiakban a 2. abra alapjan lathatd médon a 9 mérési eredmény
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az 1. adatpontokban (RH=30%, w=1,75%) kerllt 6sszevonasra és kdzpontositasra az egységes
értékelés érdekében.
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2. abra. a) relativ paratartalom a korrigalt TGA mérések eredményei fliiggvényében,
b) korrigalt TGA mérések eredményei a relativ paratartalom filiggvényében

A Kkorrekcio eredménye egy attekinthetébb és statisztikailag jobban kezelhet6 adatsor, amely
az abrazolas és a trendvonal-illesztés szempontjabdl is egyszeriibb és értelmezhetébb diagramokat
eredményezett. A tovabbiakban a szakitbnyomaték mérési eljaras eredménye is hasonlé modon
kerilt értékelésre és abrazolasra a kovetkezetes dsszehasonlithatdosag érdekében. Szintén egy
adott paratartalomszinten 3 db mérés atlaga van megjelenitve, kivéve az 1. adatpontban, ahol 9 db
mérés atlaga lathato.

3.2. Szakitonyomaték mérések eredményei

A szakitonyomaték mérések eredményei a 3. dbra alapjan egyértelmi dsszefiggést mutattak
a PAG66 alapanyag nedvességtartalma és a polimer-fém csavarkétések mechanikai viselkedése
kozott. A klldnb6zd kondicionalasi allapotokhoz tartozdé mérési eredmeények alapjan megallapithaté
volt, hogy a polimer nedvességtartalmanak valtozasa mérheté modon befolyasolja a csavarkdtések
szakitonyomatékat.
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Alacsonyabb nedvességtartalom mellett a csavarkdtések jellemzéen magasabb
szakitonyomaték értékeket mutattak, ami a polimer nagyobb merevségével és kisebb
lancmobilitdsaval magyarazhato. A nedvességtartalom novekedésével a szakitdnyomaték értéke
csokkend tendenciat mutatott, amely dsszhangban all a PA66 anyag mechanikai tulajdonsagainak
nedvessegfliggd valtozasaval [10].

A mérési eredmények szérasa a magasabb nedvességtartalmu allapotok esetében
novekedést mutatott, ami a polimer viszkoelasztikus viselkedésének fokozddasara, valamint a
csavarkotés kialakulasanak érzékenységére utal. Ez a jelenség ipari szempontbdl kiléndsen
relevans, mivel az azonos meghuzasi nyomaték alkalmazasa mellett fellépd kotésminbség-
ingadozas egyik lehetséges magyarazatat adja.

A szakitényomaték mérések eredményei megerdsitették azt a feltételezést, hogy a polimer
nedvesseégtartalma meghatarozo szerepet jatszik a polimer-fém csavarkotések kialakulasaban és
reprodukalhatésagaban. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a csavarozasi technolégia kizarélag
nyomaték alapu beallitasa dnmagaban nem minden esetben elegendd a stabil kotésmindség
biztositasahoz, kiildndsen valtozé kérnyezeti feltételek mellett.

4. Osszegzés

A cikkben bemutatott kisérletek célja a nedvességkondicionalas hatasanak vizsgalata volt
PA66 alapanyagu polimer-fém csavarkotések szakitbnyomatékara. A vizsgalatok soran kontrollalt
kornyezeti feltételek mellett kondicionalt polimer mintakon kerultek kialakitasra a csavarkotések,
majd meghatarozasra kertlt a polimer nedvességtartalma és a kbtés szakitonyomatéka. A kisérleti
elrendezés lehetdvé tette a nedvesseégtartalom hatasanak elkllonitett, reprodukalhaté vizsgalatat.

A nedvességtartalom mérések eredményei igazoltak, hogy a PA66 alapanyag
nedvesseégfelvétele szoros Osszefliggést mutat a kondicionalasi kérnyezet relativ paratartalmaval. A
kilénb6z6 kondicionalasi allapotokhoz tartozd nedvességtartalom-szintek megfelelé alapot
szolgaltattak a csavarkodtések mechanikai viselkedésének dsszehasonlitasahoz.

A szakitonyomaték mérések egyértelmien kimutattak, hogy a polimer nedvességtartalmanak
ndvekedése a csavarkdtések szakitbnyomatékanak csodkkenésével jar. A magasabb
nedvességtartalmu allapotok esetében a mérési eredmények nagyobb szérast mutattak, ami a
polimer viszkoelasztikus viselkedésének fokozddasara és a kotéskialakulas érzékenységére utal.
Az eredmények alatamasztjdk azt a medfigyelést, hogy az azonos meghuzasi nyomaték
alkalmazasa Onmagaban nem garantdlja az azonos kotésminéséget polimer alapanyagu
komponensek esetében.

A vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy a kdrnyezeti paratartalom és az abbdl eredd
polimer nedvességtartalom meghataroz6 szerepet jatszik a polimer-fém csavarkétések mechanikai
viselkedésében. Az eredmények ipari szempontbdl ramutatnak a szerelési folyamatok
stabilizalasanak fontossagara, kilénésen olyan koérnyezetekben, ahol a paratartalom jelentds
ingadozast mutathat. A kutatds megallapitasai hozzajarulhatnak a csavarozasi technoldgiak
fejlesztéséhez, valamint a polimer alapanyagu komponensekhez alkalmazott kétési paraméterek
tudatosabb megvalasztasahoz.

A bemutatott kisérleti moddszertan tovabbi kiterjesztése lehet6séget ad a
nedvességkondicionalas id6beli lefutasanak vizsgalatara, amely pontosabb képet adhat a polimer
nedvességfelvétele és a csavarkdtés mechanikai viselkedése kozotti kapcsolat dinamikajarél. A
jovébeni kutatasok soran célszeri lehet a hémérséklet és a relativ paratartalom egyuttes hatasanak
elemzése, mivel ipari kdrnyezetben ezek a paraméterek gyakran egyszerre valtoznak. A szerelési
folyamat robusztussaganak értékeléséhez kuloénbdzd meghuzasi stratégiak 6sszehasonlitasa is
indokolt lehet azonos kondicionalasi allapotok mellett. Tovabbi iranyt jelenthet eltéré PAGG
anyagmindségek vagy csavargeometridk bevondsa annak vizsgalatara, hogy a medfigyelt
Osszefliggések mennyiben altalanosithatok. Az igy nyert eredmények hozzajarulhatnak a polimer-
fém csavarkotések tervezési iranyelveinek és ipari alkalmazhatdésaganak tovabbi finomitasahoz.
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