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Kivonat—Egy automatikus késziilék polietilén (PET) palackok
méret csokkentd zsugoritasat végzi az ,,emlékezé' miianyagokra
jellemzo melegitéses technologia felhasznalasaval. A késziilékben
a palackot egy emeld szerkezet a 800-1300°C homérsékletii kazan
belsejébe nyomja, majd a miianyagot reddszeriien osszepréseli,
osszezsugoritja. A kazannal kapcsolatos vizsgalodasunknak ket-
tos célja volt. Egyrészt a fiitGtest elhasznalodottsaganak (a
miikodések szamanak, iizemidonek) és az villamos ellenallas
osszefiiggésének meghatarozasa. Ennek praktikus oka az eset-
leges vevoi reklamaciok jogossaganak alatamasztisa ellenallas-
méréssel. A méréseink masik célja, hogy olyan vezérlési eljarast
ajanljunk, amely az adott kazan meghatarozott koriilmények
kozott torténd miikodésénél a leghosszabb varhaté élettartamot
jelenti.

I. BEVEZETES

A méréshez kialakitott kornyezet, illetve a vizsgalt eszkoz
az 1. és 2. abrdkon lithaték. A folyamatos méréshez 40s-
os kikapcsoldsi és 20s-os bekapcsoldsi id6t alakitottunk ki
egy programozott mikroprocesszoros vezérld segitségével. Az
ellendllasmérés logaritmikusan véltozé ciklusok utan tortént,
10, 20, 50, 100...stb. értékeknél, szobahOmérsékletre hiitott
ftitéellenallas-testen.

Annak tényleges miikodési koriilményeit perces cik-
lusidével, ezen belill 20 mésodperces felflitéssel szimulal-
tuk, melynek sordn élettartama mintegy 10.000 ciklusnak
adodott, amely mintegy 55 6ra izoterm héterhelésnek felel
meg, ez nagysagrendekkel kisebb, mint ciklusok nélkiil mért
élettartam. A hdmérsékleti ciklusok hatdsanak értelmezésére
folyamatosan mértilk mindkét esetben az ellendlldst, és azok
Osszehasonlitdsabol kovetkeztetéseket vontunk le a ciklikus
hémérsékletvéltozas sordn végbemend folyamatokra és ezéltal
a tonkremenetel okara [5].

II. A MERESI EREDMENYE

A fiitStest ellenélldsdnak (R) véltozdsa a ciklikus hoter-
helés hatdsdra a 3. dbrdn l4that6. Az ellendllds kezdeti je-
lent6s ingadozasokkal, mintegy ezer ciklusig csokkent, utina
kozelitéleg linedrisan novekedett. A mérést 10.000 ciklus utdn
befejeztiik, a gyakorlatban ez a fiit6betétek varhat6 élettartama
[1].

A fiitStest ellenallasdnak valtozdsa az izoterm hoterhelés
(folyamatos fiités) hatdsdra a 4. abran lathaté. Az ellendllas

mintegy 5 6ra idStartamig gyorsan csokkent, ezt kovetSen

1. dbra. A mérési elrendezés a bekapcsolt fiitStesttel

2. dbra. A vizsgélt flitotest

tovabb csokkent, de a csokkenés sebessége joval kisebb €és
a tonkremenetelnek megfelelé izoterm héterhelésig (55 6ra)
allandé volt. Tovabba, ellentétben a ciklikus terheléssel, a
kezdeti ingadozdsok gyakorlatilag nem jelentek meg.

III. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A ciklikus héterhelésnél az ellendllds kezdeti ingadozéasa
els6sorban a fiit6szdl és a kivezetések kozotti kontaktusok
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3. abra. A PET fiitGtest ellenadllasanak valtozdsa a ciklusok

szamanak a fliggvényében. A szimbdlumok a mért értékek, a
kihiizott vonal az ingadozdsok elimindldsdval kapott értékek
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4. abra. A PET fiitGtest ellenallasanak valtozasa az izoterm
héterhelés a fiiggvényében. A szimbélumok a mért értékek, a
kihuzott vonala valdszind értékek

véaltozasanak a kovetkezménye lehet. Ugyanis a fiitdszal
méretei, az ismételt felftitések és lehtilések hatdsara, megval-
toznak, ami a kontaktusokndl egymadst kovetd kismértéki
képlékeny alakvaltozasként jelentkezhet. Ezek, az egymast
kovets alakvaltozasok, vaéltoztathatjdk a feliiletek kozott
illeszkedéseket és ezen keresztiil az atmeneti ellendllast, igy
a fhtStest ellendllasat is. Adott ciklusszdm utdn a kontaktus
,»0sszeheged", mar tovabb nem véltozik. Elimindlva a kontak-
tusvaltozasokbol szdrmazd ellendllds véltozdst, az igy kapott
ellendllas mintegy 1000 ciklusig csokken, majd ezt kdvetSen
nd (3. abra).

Az izotherm mintdban az els6 5 éraban gyorsan csokken az
ellendllas (4. abra). Az ellenallds csokkenése a fiitGszal (huzott
drét) alakitott szerkezetének eltlinésével lehet kapcsolatban,
amely sordn eltlinnek a diszlokéciok, részben elbomolhat a
szilard oldat, egy megujult, részben ujrakristalyosodott szer-
kezet jon 1étre, ahol mindegyik folyamat, igy ereddjiik is, el-
lenéllas csokkenést eredményez [2]. Az ellendllds csokkenése
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5. dbra. A ciklikus és az izoterm hoterhelésnek kitett mintdk el-
lendlldsanak a valtozdsa a ciklusok szdmadnak a fiiggvényében.

5 ¢6ra utan tovabb folytatédik. Mivel a fiit6szal ellenalldsanak
jelent8s részét a szilard oldatban 1év6é c Osszkoncentraciéji
otvozOk ellendllas jaruléka (R, az egységnyi koncentracidju
szilard oldat ellendllas jaruléka) adja, amely a Matthiesen-
szabdly felhaszndldsdval

R =Ry +R.c, (1)

igy annak csokkenése a szilard oldat bomlasdval lehet
kapcsolatban. A folyamat diffiiziéval megy végbe, amelynek

sebessége
dc Ac

—=-=D-grade=D
dt g A’

2)

ahol D a diffdziés dlland6 (fiigg a hémérséklettdl), a A
az atlagos diffiziés tavolsdg, a Ac a koncentraciokiilonbség
a difftizids tdvolsdgon beliil [3].

Mivel a folyamat meglehet6sen lasst (50 6ra alatt az ellendl-
l1as mintegy 2%-ot valtozott, ennélfogva a szilard oldatnak is
csak néhany %-a bomlott el), igy hosszitavi diffizié lehet
mogotte, ami azt jelenti, hogy A >> 0, vagyis a kivéldsok a
szemcsehatdrokon, A ZszemcsedtmérG/4, esetleg a feliileten,
A “huzaldtmérG/4, (ebben az esetben beleértve az oxidacidt,
illetve a pdrolgast is) jonnek létre. Mivel a koncentracié
keveset valtozik, ¢ =2 cg, ahol ¢y a kezdeti koncentracio, igy
a Ac koncentricié kiilonbség is megegyezik a kezdetivel,
Ac = Acy, melynek kovetkeztében a folyamat sebessége a (2)
alapjan kozelit6leg alland6. Ennek megfelel6en az ellenallds,
mint az id6 fiiggvénye a (1) és a (2) Osszevetésébdl

R=Ry—at, 3)
ahol Ry =R.cp és a0 = % egyenest ad (4. dbra).

Annak érdekében, hogy Osszehasonlitsuk a ciklikus és az
izoterm héterhelést kapott mintdkat, kiszamoltuk az adott
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6. dbra. A ciklikus és az izoterm héterhelésnek kitett mintak
ellendllas kiilonbségének valtozdsa az egyenértékd hoterhelési
id6 fiiggvényében

ciklusszamhoz tartoz6 egyenértékii izoterm hdoterhelési idot,
amely (6rdban)

1
leqg = @n; “4)

ahol n a ciklusszdm. Az igy definidlt egyenértékd hdkezelési
id6 fiiggvényében abrazoltuk az ellenallds valtozast (5. dbra),
amely mindkét mintandl, mintegy S 6ras izoterm hdkezelésnek
megfeleld ideig, azonos mdédon csokkent, majd ezt kdvetSen
a ciklikusndl nétt, mig az izotermnél tovabb csokkent.

A ciklikus mintdndl az ellendllds csokkenése 5 6ra utdn
novekedésbe ment at. Mivel ennél a mintdndl is lejatszod-
nak a fent emlitett folyamatok, a novekedés a ciklikussig
kovetkezménye. Ennek levdlasztidsdra dbrdzoltuk a két minta
ellendllas valtozdsai kozotti kiilonbséget (6. édbra), amely
az egyenértékdi hoterhelési id6vel, azaz a ciklusszdmmal
ardnyosan nott (a nullponti kiilonbség a két minta ellendlldsa
kozotti kiilonbségbdl fakad). Mivel a ciklikus héterhelés soran
a izotermhez képest Ujabb ellendllds viltozast eredményezd
folyamatok nem jatszédnak le, igy az ellendllas novekedés
a flitészal geometridja megvéltozasdanak (megnyildsianak) a
kovetkezménye lehet.

A fiit6test geometriai kiképzése olyan, hogy a fiit6feliileti
oldalon a fiit6szal menetenként hdrom pontban van rogzitve
egy szigeteld gylirihoz (7.a. dbra). A felftités alatt a h6tagulasi
egylitthatok kiillonbozésége kovetkeztében a fiitdszal felpu-
posodik (7.b. dbra), melynek sordn képlékeny alakvdltozis
(kiszds) is végbemegy, majd a fiités kikapcsoldsa utdn, a
lehtiléskor Osszehizdédik, huzasi fesziiltség ébred, melynek
hatdsdra az megnyilik [1]. Ennek eredményeképpen a cik-
lus végére a fiitdszal hossza megnd, [; = i1 + Al; (7.c.
dbra), a keresztmetszete lecsokken, g; = [;_1 — 2Al;, amelyek
kovetkeztében ellendllasa megnd, nevezetesen
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7. abra. A f{it6szal egy ciklus alatti megnyuldsdnak sematikus
képe.

A folyamat ciklusrél ciklusra ismétlédik, a megnyula-
sok és ennek eredményeképpen az ellendllds valtozasok
Osszeadddnak. Amennyiben a megnyuldsok ciklusonként kozel
azonosak, Al; = Al , tovabba Al; << I, ebben az esetben [; =1
és R; = Ry, igy az ellendllds kiilonbség az n-edik ciklus utdn

Lo 3AL
AR, =Y R

= Bn, (6)

ahol 8 = ROAT] a ciklusonkénti ellendllds jarulék. A (6)
Osszefiiggésnek megfelelden az ellendllds kiilonbség, a
AR, = R(cycle) — R(isotherm) ciklusszdm (egyenértéki hdter-
helési id6) fiiggvényében egyenest ad (6. dbra).

A ciklikus igénybevétel hatdsara a f{it6szal anyaga kifarad,
és egy adott ciklusszamndl (npax) eltorik (kifdradasi torés).
A torés mechanizmusa az, hogy az anyagban meglévd, un.
repedési kezdemények, a ciklikus fesziiltség hatdsdra elkez-
denek novekedni és mikor 4térik az egész keresztmetszetet,
a huzal eltorik [4]. Esetiinkben a tonkremenetelt gyorsitja,
hogy a repedés miatt lecsokkent keresztmetszetnél megnd az
ellenallas, ezaltal a hGmérséklet is, ennek kovetkeztében az
anyag lokdlisan megolvadhat. A repedés kezdemények az un.
harmas szemcsehataroknal alakulhatnak ki, ezért a kifaradasi
torés, igy az élettartam is megujult-tjrakristalyosodott szerke-
zet fiiggvénye, amely a lagyitds hémérséklet paramétereivel
befolydsolhaté [4]. Ezen utébbiak esetiinkben egy spontdn
lagyulasi folyamat paraméterei, amely az elsé 1000 ciklus alatt
megy végbe.

IV. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A PET fiit6szal tonkremenetele a ciklikus h&terhelés sordn
végbemend ciklikus mechanikai terhelés okozta kifaradasi
torés. Ezért az élettartam meghosszabbitdsara az aldbbi
lehet6ségek kinalkoztak:

1) Jobb kifaradasi jellemzdkkel rendelkezd huzalanyag
kivalasztasa (pl. Nikrokantal) [1].



2) A kifaradasi jellemzSk javitdsa a huzal hékezelésével

(felhasznalés el6tti 1agyitasaval).

3) A ciklusszam csokkentése, a kikapcsolds késleltetésével,

azaz az egymds utdn bedobott palackok kozott a fiitStest
ne kapcsoljon ki.

A 2. pont fejlesztémunkét kivan, mig a 3. vezérléssel megold-
hat6.

[2]
[3]
[4]
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