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1 Bevezetés

A polikarbonat (PC) mérnoki gyakorlatban torténd alkalmazhatdésagardl az 1890-es végén jelentek meg
hiradasok a Mincheni Egyetem kozleményeiben (Alfred Einhorn). Tobb, mint 50 esztend@s sziinetet
kovetSen hallhatunk ismét az un. ,egylancd” polikarbonatrdl, a Bayer vallalat alkalmazottjanak szabadalma
kapcsan (Hermann Schnell, 1953). Erre a szabadalomra épilt a” Macrolon” markanév [1], amelynek
bejegyzési datuma 1955. A vilagban tébb helyen parhuzamosan futé kutatasok eredményeként a Bayer
bejegyzését kbvetGen 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 kdvetben - 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, livegszer( valtozata az 1970-es évek elejére tehetd. Ettél az
id6ponttdl valik érdekessé a termék anyagtulajdonagainak ismerete, ami beépitési, beépithet&ségi
korilményeit alapvet6en meghatarozza. A Polikarbonat a |athatd fény szamdra attetsz8, statikus és
dinamikus terhelésekkel egyarant terhelhetd, formazhatd, jo hdészigetel6, szerkezeti anyagként
felhasznalhato termék.

A gyartasi korilményekb6l adéddéan a termékben kialakulé orientacids allapot (melyet tébb irodalom
befagyott fesziiltségallapotként kezel) ugyanakkor alapvetéen meghatarozza a kilsé terhelések
hatarallapotait (szuperpozicid). Ez az orientacios allapot az optikai feszililtségvizsgalat eljarasaval vizsgalhaté
(3], [4], [5].

2 Madszertan

Optikai fesziiltségvizsgalat eljaras

A kisérleti mechanika fesziltségméré eljarasai kozott az egyik legszemléletesebb az optikai
fesziltségvizsgalat. A polarizalt fényben vizsgdlt, megfelel§ optikai aktivitasu atlatszd6 modell (vagy a
tényleges alkatrészre felragasztott, hasonld méréstechnikai tulajdonsdgokkal rendelkez6 optikailag aktiv
vizsgaloréteg) terhelés hatdsara polarizalt fényben lathatdva teszi a kialakuld nyulas (feszliltség) allapotot [6],
[7]. A vizsgalt szerkezet deformacids allapotat interferencia savok formajaban (hasonldéan a szintvonalas
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térképekhez, vagy a numerikus szamitasi eljarasok deformacios,- vagy fesziltségképet mutatd szinsav
rendszeréhez) megjelenitd eljaras révén annak szilardsagi viselkedése — kellS biztonsaggal — megitélhetd [8],
[9]. A polarizalt fényben vizsgalt alkatrész szinsav halézata a megvilagitd fényforras fliggvényében szines (ez
esetben a fényforras fehér, vagy szintelen fény), vagy fekete/fehér savrendszerként (ez esetben a fényforras
monokromatikus) figyelheté6 meg. Az eljards alkalmazasa sordn lehetGségiink van a terhelések egymasra
épll6 hatasanak a vizsgalatara is (szuperpozicid), amely egyben azok hatasainak szétvalasztasat is lehetévé
teszi (pl. szerelési fesziltségekre épuld kiils6 terhelések hatasainak elemzése).

A mérési eljarasnak alapvetfen két mddszere ismert [10]. Torténelmileg a modellezési, atvilagitds eljaras volt
az elsé (Oppel, 1937), amikor is a vizsgdlni kivant szerkezeti elemet 2D (sikbeli) transzparens modell
segitségével vizsgaltak alkalmasan megvdlasztott terhel6 berendezésben, polarizacids szlir6k kozott. A masik
eljaras, amely az 1950-es években (Kuske, 1954, [11]) indult fejl6désnek, az optikailag érzékeny, transzparens
anyagot (két komponenses epoxi- gyanta) a konkrét szerkezeti elemre ragasztva vizsgalta, igy a modellezéssel
jard valdsagra torténd atszamitds nehézségeit meg lehetett takaritani tul azon, hogy a vizsgalt szerkezeti
elemet valdsdgos terhelési korilmények kozott lehetett vizsgalni [8].

A modellezési eljards soran alkalmazott polarizacids optikai vizsgaldberendezés elvi 6sszeallitdsat az 1. dbran
lathatjuk [8]. Az dbran lathatd elvi elrendezésben a polarizacios szlrdk lehetéséget biztositanak a terhelések
hatdsara kialakuld rendszamok (szinsavok, az irodalomban szokasosan ,m” jel6léssel) megfigyelésére, ill.
alkalmas berendezéssel azok felvételére. A polarizdcidés késziilékben. Ezekben a késziilékekben tehdt a
polarsziir6kon kivil 2db. A/2 sz(ir6t és 2db. G4n. A/4 szlir6t is taldlunk (2. dbra), melyek hasznalataval az
iranysavokat figyelhetjiilk meg, amelyek alapjan deformacios allapot (és az anyagjellemzdk ismeretében
ebbdl szamithatd fesziltségallapot) irdnyultsaga meghatarozhatd (irdanysavok, amelyekbdl a trajektoria
haldzat 6sszerajzolhatd) [8].
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1. dbra. Polarizdcids optikai berendezés elvi dsszedllitdsa [8]

A rendszamok deformdcids allapotra torténd szamitdsanak eljdrasa a kalibralds, mikor is egy ismert
geometriaju, ismert terhelésnek alavetett prébatestben szamitassal meghatdrozzuk deformacios allapotot,
amelyet hozzarendellink a polarizaciés berendezéssel észlelt rendszam allapothoz.
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2. dbra. Irdnysdvok vizsgdlata polarizdcios berendezésben, A/4 lemezek alkalmazdsdval

Az eljards sordn kapott rendszdm eloszlast egy négypontosan terhelt, téglalap keresztmetszet(i tartd tiszta
igénybevételi szakaszardl mutatjuk be, amely tarté széls6 szdldban szamitassal meghatarozott deformacids
allapot az optikai képhez kothet6. Amennyiben a vizsgalt tartd anyagjellemzgit ismerjik, az optikai kép
fesziltségallapotra is atszamithatd (3. abra, [12]). Az dbran monokromatikus fényforras hasznalataval
kialakult rendszdm eloszlas lathaté.

3. dbra. Optikai fesziiltségvizsgdlat kalibrdldsi eljdrdsa négypontosan terhelt téglalap keresztmetszet(i
tarto tiszta igénybevételi szakaszdn [12]

3 A gyartasi eljaras/alakitas hatasa a Polikarbonat anyagtulajdonsagaira

A polikarbonatok (PC) a polimerek hére lagyuld mlanyagcsoportjaba tartoznak, kémiai 6sszetételiikben
karbonatcsoportokat tartalmaznak. A m(iszaki gyakorlatban tobbnyire az optikailag atlatszé valtozatokat
haszndljak, rugalmas, szivds anyagok, konnyen megmunkalhaték, formazhatdk és h6formazhaték, tovabba



id6jaras allo, és j6 hdszigetelS. Emlitett tulajdonsagaik miatt, a polikarbonatokat sokféleképpen alkalmazzak.
A polikarbonatok nem rendelkeznek egyedi gyantaazonositd kdddal (Resin Identification Code, RIC). a RIC-
listdn az "Egyéb", 7-es kdddal azonositjak. Megjelenési formai a lemezek, profillemezek, |égkamras lemezek,
de ezeken kivill szdmos egyéb formaban is el6fordulnak a mdszaki gyakorlatban (pl. csdvek, profilok).
Mechanikai jellemz6ik kozlil érdemes a rugalmassagi modulus: E=2,0..2,4 GPa, a huzészilardsag
0t-55...75 MPa, valamint a nyomdészilardsag: o> 80 MPa értékeit figyelembe venni hatardllapoti jellemzék
vizsgalatanal [13], [14], [15].

Jelen Osszeallitdsban a sik lemezekbdl kialakitott, utélagos formdazassal késziilt termékek sajatos viselkedését,
valamint t6bb, egymasra épitett rétegekbdl all6, froccsontéssel kialakitott termékben kialakult hatasokat
vizsgaljuk.

Az optikai feszlltségvizsgalat optikailag atlatszé anyagok esetén lehet&séget biztosit a gyartds soran
keletkezett bels6 igénybevételek megfigyelésére, még azelStt, hogy a vizsgalt szerkezeti elemet kilsé
igénybevétel terhelné. Ez a mddszer egyben a gyartdsi irdnytdl fligg6 tulajdonsagokat is feltarja, amennyiben
két, egymadsra meréleges irdnyban tudunk vizsgalatokat végezni.

Tovabbi fontos kérdés annak eldontése, amennyiben kiils6 terhelés alkalmazdsa nélkil is észlellink
szinsdvokat a vizsgdlt elemen, ez a hatds a gyartas/alakitds soran kialakult molekula atrendezédés
eredménye-e, amelyet orientaciénak hivunk, vagy a gyartds hatasara kialakult un. marado fesziiltségekbdl
vezethet6 le.

A két, egymdsra merdleges irdnyban végzett optikai feszliltségvizsgalat lehetGséget ad annak megfigyelésére,
a gydrtasi irany befolyasolta-e a termékben észlelhet6é molekula dtrendezédést, adott esetben a maradd
fesziltségek kialakulasat.

A polarizaciés optikai vizsgalatok polimerek esetén egyszerre mutatjak a vizsgalt polimer molekula-
szerkezetének jellegét és a vizsgdlt testben kialakulé deformacids allapotot (amely az anyagjellemzék
ismeretében feszlltségre atszamithatd). A vizsgadldberendezésben a polarizacids szlir6k kozt atvilagitott test
szinsavok strukturdja képezi a tovabbi vizsgalat targyat.

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

4. dbra. Harompontos hajlitds mechanikai modellje

A tarto geometriai adatainak, valamint anyagjellemz&inek ismeretében az észlelt szinsav értékeke az optikai
fesziltségvizsgalat alapegyenletének alkalmazasaval fesziiltségre atszamithatok (1).

s
o=-m, ahol (1)
S: a vizsgalt anyag fesziltségoptikai (érzékenységi) mutatdja,
d: a tartd vastagsagi mérete (a fény athaladas atja),

m: az észlelt rendszam értéke.



Esetlinkben a terheletlen tartékon észlelt rendszam értékeket tekintjik kiindulasi értéknek, amelyekre
szuperponaljuk a kiils6 terhelés hatdsat. Annak érdekében, hogy szét tudjuk vélasztani a
gyartasbdl/alakitasbol ered6 hatasokat a kiilsé terhelések okozta valtozasoktdl, a két rendszamértéket (kiilsé
terhelésnél észlelt, valamint a terheletlen allapotban latott) egymasbdl ki kell vonnunk, amely esetben a Am
értékkel kell szdmolnunk a (2) 6sszefliggés alapjan:

o= %Am, ahol (2)

Am: a kils6 terheléskor észlelt rendszam érték, valamint a terheleltlen allapotban mért rendszamérték
kilonbége.

A vizsgalatokat két egymasra merdleges iranyban végeztik (gyartasi/alakitasi irdany melyet hosszirdnynak
neveztlnk, ill. arra merGlegesen, melyet keresztirdnynak neveztiink), igy a gyartasi/alakitasi irany hatasat is
vizsgalni tudtuk.

Az 5. dbra a terheletlen, hossz,- valamint keresztirdnyban mért rendszameloszldst mutatja. J6l megfigyelhetd
a két egymdsra merdbleges irdnyban készitett felvételen a terheletlen allapotban észlelt szdmottevd,
iranyfliggd viselkedésre utald eltérés.

Az 5.b abran lathatd jelents mértékl molekula atrendez6dés hatdsa feltehet6en az gyartas/alakitas
hatasara jon létre, és érdemes megjegyezni, hogy a gyartasi/alakitasi iranyra merélegesen fejti ki hatasat.
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5. dbra. Rendszameloszlds hosszirany, tehermentes (a), keresztirdny, tehermentes (b)

A tehermentes allapotra szuperponalt kiils6 erd hatasat a 6. abran mutatjuk be.

6. dbra. Hosszirdny, 100 pond kiilsé terhelés, 80 mm tdmaszkéz (a) és keresztirdny, 300 pond terhelés,
63 mm tdmaszkéz (b)

Az 5. abra, valamint a 6. dbra rendszameloszlasanak vizsgalatanal érdemes a semleges szal (fekete szin(,
nullds rendszam), elmozduldsat nyomon kovetni. Ebbdl a ténybdl az a kdvetkeztetés vonhato le, miszerint a
gyartas/alakitds maradd fesziiltségeket generdlt a szerkezetben. A gyartasi/alakitasi molekula orientacio
kiils6 terhelés valtozasanak hatasara ugyanis helyben marad, a kilsé terhelés valtozasanak ugyanis nincs
hatasa a molekula szerkezet elrendezésére.



4 Eredmények
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 (torés) merilt fel az egyik alkotd elem, a PC gy(ir{ gyartasi
kortilményeinek meghibasoddasra gyakorolt hatasa. A meghibasodott, szerelt egységet, valamint annak
froccsontott alkotd elemét a 7. abran mutatjuk be.

7. dbra. Meghibdsodott szerelt egység (a), valamint annak fréccséntétt alkoté eleme (b)

A szerelt szerkezet oldhatatlan mdédon, szintén froccsontéssel késziilt, ahol is kozbensd PC gylir(ire a kiilsé
egységet rafroccsontotték (8. abra).

8. dbra. Végsé, szerelt eqység, froccsontott kivitel

A kozbensd, PC alaptestet optikai feszliltségvizsgalatnak vetettiik ala. Miutan az alaptest vastagsagi mérete
kozel 16 mm, ezért ezt az alaptestet szeleteltiik, annak érdekében, hogy a gyartas (froccsontés) hatasat minél
részletesebben tudjuk elemezni (az atvilagitds soran a fesziiltségoptikai kép a vastagsag menti atlagot
mutatja). Az alaptestbdl 3 db szeletet készitettiink, a 9. dbran bemutatott médon.



9. dbra. Szeletelt PC alaptest, fesziiltégoptikai vizsgdlatra kész dllapotban

Az optikai fesziiltségvizsgalattal arra kerestiik a valaszt, a gyartdsi technoldgia esetleges kedvezétlen beallitasi
paraméterei felel6sek lehetnek-e a szerelt egység meghibasodasaért. Az alaptestet két helyen vettiik gorcsé
ald: a bedémlés, valamit a vele szemben lev6é Osszecsapasi kdrnyezetet vizsgaltuk a meghibasodas okainak
feltatdsa érdekében. A 10. dbra az alaptest kdzéps6 szeletének rendszameloszldasat mutatja, amely képbe
berajzoltuk az észlelt rendszamok értékeit.

10. dbra. Alaptest kézépsé szeletének polarizdcios optikai felvétele a.) beémlési hely kérnyezete, b.)
Osszecsapdsi hely kérnyezete

Mivel az alapgy(rik polikarbonat anyagdnak polarizacids optikai képe belsé fesziiltség és molekula
rendez6dés hatdsat egyardnt mutatja, mindenekel6tt tisztazni kellett, hogy esetiinkben a két hatds kozil
melyik dominal.

Ehhez egy alaptest gyl(ir(i kozépsd szeletét sugdriranyban felmetszettiik, és 6sszehasonlitottuk az ép, és a
felmetszett gylrd polarizacids optikai képét. A felmetszett gy(ir(i polarizaciés optikai képeit a 11. abra
mutatja, a.) a bedmlés, b.) az 6sszecsapds kornyezetét.

11. dbra. Felmetszett alapgylirii k6zépsd szelete a.) beémlés kérnyezete, b.) 6sszecsapds kérnyezete



A felmetszés alkalmabdl a beflirészelési hézag nagyrészt dsszehuzddott, ami a gylrilben hajlitas jellegl
marado fesziiltség jelenlétére utal. A felmetszést kovetben a gy(irli kiilsé sugara az eredetileg mért Re=11,55
mm-rél R,=11,5 mm-re csokkent, ami lehetGséget adott a maradd fesziltség nagysaganak meghatarozasara.

A gylirt falvastagsaga (h=3,5 mm) értékével a fajlagos tangencialis nyulas a gy(r( széls6 szaldban a 12. dbra
jeloléseinek alkalmazasaval, figyelemmel az ott alkalmazott kozelitésre (a levezetés mellGzésével):

h(1l 1

e =3 (7 7%0) e

se=to[E- 2] =22 [ - | = +3765 10 (4)
2R, Re 2 l11,5 11,55

Amibdl a PC rugalmassagi modulusat E=2000 MPa-ra, és a Poisson tényezGjét U=0,4-re felvéve a fesziiltség a
széIs6 szdlban:

103
0, = —— g =2_.3765-10% = 0,896 MPa (5)

1—v2 “t 7T 1042
Ez olyan kis érték, ami nem okozhatta a gy(ir(i felhasadasat (7. abra).
5 Konkluzié

Mindezek alapjan az optikai feszliltségvizsgdlat eredménye egyértelm(ien gyartasbol eredd orientacios hatast
mutat, amely magas szintl orientacid a gydrtas technoldgiai paramétereinek hatasanak tudhaté be. A
fentiekben bemutatottak alapjan kimondhaté, hogy a polarizaciés optikai képet a froccsontés technoldgiai
kortilményei és jellemzéi (elsGdlegesen froccsnyomds, hémérséklet, ebbdl kévetkez6en a munkadarab
gyartasi ciklusideje), valamint a froccsanyag termodinamikai paraméterei (els6dlegesen MFI, valamint
slirliség) erGsen befolyasoljak.

Az optikai feszlltségvizsgalat ebben az esetben ravilagitott a gyartasi eljarasbol eredé kedvezétlen molekula
atrendezddésre (szamitdssal kizartuk a jelent6s marado fesziltségek jelenlétét), amely hatds a gyartasi
paraméterek atgondolt valtoztatdsaval médosithato.
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