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ABSTRACT

In this research, we investigated the applicability of
different falling weight impact testing layouts for the
dynamic mechanical characterization of polymeric foams.
We have showed that by modifying the hollow support of
the impact tester to a solid support, the real-life application
of polymer foams can be modeled better. The developed
measurement arrangement is suitable for the determination
of the so-called cushion curves. The measurement methods
were evaluated by testing weakly cross-linked polyethylene
foams in two different densities.

1. BEVEZETES

A polimer habok ipari felhasznalasa folyamatosan
novekszik koszonhetéen a habositott termékek kisebb
tomegének [1], valamint a kivaldo szigetelo- és
energiaelnyeld képességiiknek [2-4]. A legnagyobb
felhasznaloi szegmensek kozé tartozik a csomagold- és a
sportszergyartd ipar, ahol a habok fo feladata a becsomagolt
termék (pl. muszaki cikk) vagy a sportolast végzé személy
védelme a mechanikai sériilésekkel szemben [S]. Ehhez
kiemelkedd {itéscsillapitasi képesség sziikséges, amely
tulajdonsagot jellemzden ejtodardas mérésekkel szoktak
mindsiteni [6].

Az ejtddarddas mérés a dinamikus mechanikai
vizsgalatok kozé tartozik, amelyet gyakran alkalmaznak
folidk, lemezek és kompozitok vizsgalatara [7, 8]. Ezen
esetekben adott magassagbdl egy leszorité gyiirli altal
pozicionalt mintara ejtenek egy adott tomegi, jellemzden
félgomb végzodésti dardat (1. abra). A méréssel az
atszakitashoz sziikséges energiabol, valamint az er6-ido
diagrammok lefutdsabdl kovetkeztetni tudunk az anyag
utdszilardsagra, valamint szivossagara [9].
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1. dbra. Hagyomanyos ejtédardés vizsgélat sematikus képe
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Az iparban azonban a polimer habok
titéscsillapitasi képességének mindsitéséhez eltérd mérési
konstrukcio (tomoér, sik alatdmasztas és nagyobb méretii
dardacsucs) kialakitasara van sziikség . SportszOnyegként
funkcionald habszerkezetek esetében példaul a talaj szolgal
alatdmaszként, mig a csomagoléanyagok mindsitésére
alkalmazott igynevezett parnazasi gorbék meghatarozasa is
tomor alatamasztassal torténik [10-12].

Kutatomunkédnk  soran  egy  hagyomanyos
ejtodardas tdmil atalakitasat végeztilk el gy, hogy az
iparban  (pl. sportolasi c€li) hasznalt polimer habok
utéscsillapitdsa  szempontjabdl — relevansabb ~ mérési
konstrukciot  alakitsunk ki. A kilonbozé  mérési
elrendezések alkalmazhatosagat kis stirliségli, gyengén
térhaldsitott polietilén habok dinamikus mechanikai
vizsgalataval minositettiik.

2. FELHASZNALT ANYAGOK

Vizsgalatainkat két kiilonboz6 striiségli, zart cellas,
gyengén térhaldsitott polietilén habszerkezeteken végeztiik
el. A mintak jel6lését, vastagsagat, valamint stirliségét az 1.
tablazat tartalmazza.

1. téblazat. Vizsgalt mintak jel6lése, vastagsaga és sirdisége

Minta jelolése Vastagsag [mm] Striiség [kg/m’]

C30 30,08 £0,14 29,5+0,1

C40 29,86 + 0,35 41,1 £2,0

A mintdk minden esetben 3 db 10 mm vastag
rétegbo6l langlaminalasi modszerrel kertiltek
Osszehegesztésre. A langlamindlas egy gyors és
koltséghatékony technoldgia, amely soran a mar eldre
legyartott habositott tablakat kalander hengerek segitségével
egy nyilt langon vezetik keresztiil, de csak annyi iddre, hogy
a hablemez felilletén egy vékony, folyékony polimer réteg
keletkezzen, majd a tabldkat egymashoz rogzitik. A
kialakitott kotés mindsége fligg a gaz tipusatdl, a
langmagassagtol és a langterjedési sebességtdl is. Az ilyen
technologiaval eldallitott tobbrétegii termékekkel gyakran
talalkozni egészségligyi ¢s sportmatracok esetében, mivel a
szigorl egészségligyi szabalyozasok miatt altaldban nem
alkalmazhat6 ragasztéanyag [13].

3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. Dinamikus mechanikai vizsgalatok

A dinamikus mechanikai vizsgalatokat egy Ceast Fractovis
9350 tipust (Torino, Olaszorszag) ejtédardas iitomiivel
végeztik. A mér6berendezés gyari mérési konstrukcidja
(1. abra) mellett modositott elrendezésii méréseket is
végeztiink, amelyek esetében eltér6 darda geometriat és
alatdmasztasokat alkalmaztunk. Az eredetileg félgomb
végzOdést dardacstcsot egy henger alakt dardara cseréltiik,
mig 1), tomor aldtdmasztasként eldszor egy 10 mm vastag
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poliamid (PA) lapot, majd késébb egy 40 mm vastag acél
téglatestet hasznaltunk (2. dbra).

2. dbra. Mdédositott mérési konstrukciok: PA és acél
alatamasztas

Mindkét vizsgalati tipus esetében egy nyulasmérd bélyeggel
ellatott, 22 kN méréshataru erémér6 cellat alkalmaztunk és
torekedtiink az azonos mérési paraméterek megvalasztasara
(2. tablazat). Az eredeti elrendezésben a vizsgalatokat
leszoritd gylrivel és anélkiil egyarant elvégeztik. A
mérésekhez minden esetben szalagfiirésszel 5 db 100x100
mm befoglalé méretii probatestet készitettiink.

2. tblazat. Ejtsdardas mérésekhez alkalmazott beallitasok

Jellemzd Eredeti elrendezés Modos1to,tt
elrendezés
Darda geometria Félgomb Henger
Darda atmér6 20 mm 50 mm
Ejtési magassag 400 mm 400 mm
Becsapodisi 2,8 m/s 2,8 m/s
sebesség
Becsapodasi 21207 21,637
energia
Alata,lmasztas ’erec!e'tyl furatos t6mér PA/ acél
tipusa (a4tmérd: 40 mm)
Leszoritas 3000 N/ nincs nincs leszoritas

Az ujfajta, modositott alatdmasztassal végzett vizsgalatokat
az elnyelt energia, az {itk6zés soran ébredé maximalis erd,
illetve a hab maximalis deformacidja alapjan értékeltiik ki.
Az eredeti, atszakitasos vizsgalatokbdl pedig meghataroztuk
a habok perforacios energiajat (1), illetve duktilitasi index
értékét (2).

Eperf = Ewtah (1)

ahol Epert [J/mm] a perforacios energia, Erotal [J] az
atszakitashoz sziikséges energia, mig h [mm] a probatest
vastagsaga.

DI= (Etotal-Eﬁnax)/Etotal * 100 (1)

ahol DI [%] a duktilitasi index, mig Efmax [J] a
torés meginditasahoz sziikséges energia.

3.2. Pasztazo elektronmikroszkopi vizsgalat

A dinamikus tésszerti igénybevételeknek kitett habok
cellaszerkezetét JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazd
elektronmikroszkoppal (SEM) mindsitettiik. A mikroszkdpi
vizsgalatok elokészitése soran a mintdkon kriogén
toretfeliileteket ~ allitottunk eld, majd a megfeleld
vezetOképesség  biztositdsa  céljabol  arany-palladium
6tvozettel vontuk be azokat.
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4. MERESI EREDMENYEK

4.1. Dinamikus mechanikai vizsgél atok

Az ejtddardas vizsgalatok mindkét mérési elrendezés
esetében a probatesteken szemmel lathato sériiléseket
okoztak, azonban azok mértékében ¢és jellegében jelentds
kiilonbségek adddtak (3. abra).

30 mm

3. &bra. C40 probatestekrdl késztett fotd eredeti
atszakitasos (a) és modositott (b) ejtddardas mérést
kovetden

Lathatd, hogy az eredeti mérési konstrukcional a
20 mm atméréji dardacsics a habon athaladva annak
kozepét kiszakitotta, igy a hab felilete hidnyos. A
modositott mérési elrendezés esetében viszont a tomor
alatdmasztas és a lapos darda miatt csupan kisebb, felszini
sériilések detektalhatok az alkalmazott dardaval megegyez6
sugaru koriv mentén.

Az eredeti, atszakitasos vizsgalat soran kapott er6-
id6 diagrammokat mutatja be a 4. abra.
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4. bra. Eredeti mérési konstrukcidval végzett gjtédardas
vizsgalatok soran kapott, jellemzs erg-idé diagrammok

Lathatd, hogy a bemutatott gorbék mindegyikén
az erd egy adott pontig — a repedésterjedés meginditasaig
linedrisan novekszik, majd ezt kovetden az atszakadas miatt
hirtelen csokkeni kezd és visszaesik nullara. Fontos
azonban, hogy a leszoritassal és anélkiil végzett mérések
kiilonboznek, ami a szamitott perforaciés energia és
duktilitasi index eredményekben is megmutatkozott
(3. tablazat)

3. tablazat. Eredeti mérési konstrukcidval kapott ejtédardas
vizsgalati eredmények kil nb6zs siirdiségsi habok esetén

Leszoritas Minta [ JI;:;:; ] [BOI]
van C30 0,17 £0,01 359+45
C40 0,27 £0,01 31,5+3,7
nines C30 0,20 = 0,01 26,7+23
C40 0,33 +£0,02 214+34
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Leszoritastdl fliggetleniil megallapithatd, hogy a
nagyobb stirliségli C40 hab merevebb cellaszerkezetébdl
fakaddan nagyobb perforacids energiat ¢és kisebb duktilitasi
indexet mutatott, ami ridegebb jellegii tonkrementelre utal.
Fontosnak tartjuk azonban a leszoritds eredményekre
gyakorolt hatasat targyalni. A leszoritd gyilirli a vizsgalt
probatesteket Osszenyomta, ami egyfajta eldterhelésként a
hab felkeményedését okozta, ezaltal az er6-id6 gorbék
felterhelési szakaszanak meredeksége meghaladta a
leszoritas nélkiil vizsgalt probatestek eredményét. Tovabbi
probléma, hogy a leszoritdss emellett a cellafalak
behorpasztasaval csokkentette a cellaszerkezetek
merevségét, és igy a leszoritassal vizsgalt habok perforacios
energiaja is csokkent Relevansabb eredményeket adnak
tehat a leszoritas nélkiili mérések, azonban ez esetben a
prébatestek tobb alkalommal elmozdultak, ami szintén
befolyasolhatja a mérési eredményeket.

A mbdositott, tomor alatdmasztassal végzett
ejtddardas mérések soran a darda visszapattant a vizsgalt
mintarol, azon csak felszini sériiléseket okozott, ami teljesen
eltérd jellegii er6-id6 diagrammokat eredményezett (5. abra)
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5. &bra. Mdodositott mérési  konstrukcidval —végzett
gjtgdardas vizsgalatok jellemzd erg-idg diagramjai

Lathatd, hogy a gorbék lefutasanak jellege
alatamasztastol és a vizsgalt habok stirliségétol fuggetleniil
azonos, azonban a fém aldtdmasztassal végzett mérések
erdmaximuma meghaladja a PA alatamasztassal kapott
értékeket Az alatdmasztas tipusa emellett az elnyelt energia
és a maximalis deformécié eredményeket is befolyasolta
(4. tablazat)

4. tdblazat. Modositott mérési konstrukcioval kapott
gjtédardas vizsgélati eredmények kiilonbdzs siiriisegii
habok esetén (E- elnyelt energia, Fmax — maximalis erd, Pmax
— maximalis deformaci6)

. E Frmax Prax

Minta ] [N] [nm]
C30 - PA 12,63 +£0,86 5193 +£390 30,11 +£1,28
C40-PA | 13,67+£0,04 | 3836+26 | 27,95+ 0,09
C30-fém | 12,84 +0,09 5453 £ 30 29,62 + 0,07
C40-fém | 1400=0,11 | 4157+37 | 27.59+0,15

Alatamasztastol fliggetleniil itt is elmondhato,
hogy jelen mérési beallitdsok mellett a C40 tipusi hab
alkalmazasa elonydsebb, hiszen nagyobb energiaclnyeld-
képességet mutatott, valamint jobban csillapitotta a dardara
hato er6t.

A kapott eredmények, valamint a gorbék jellege
egyarant megfelel a szakirodalomban megtalalhaté korabbi
kutatdsok tapasztalatainak [14, 15], azonban a PA
alatamasztassal — végzett vizsgalatokat ellentmondasos
deformacié értékeket mutattak. Ez esetben a C30 minta
maximalis deformaci6 értéke meghaladta a vizsgalt hab
vastagsagat, amit feltételezésiink szerint a poliamid lap
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rugalmas alakvaltozasa okozott. A fém alatdmasztassal valo
mérések soran kapott magasabb maximalis erd eredmények
és kisebb maximalis deformaciok alatdmasztjadk a
hipotézistinket, miszerint a fém alatdmasztassal ellentétben a
poliamid nem tekinthetd végtelen témegli merev testnek,
hiszen részben csillapitasként funkcionalt.

A fém alatdmasztds alkalmazasa viszont relevans
eredményeket adott, igy alkalmas lehet a bevezetésben
emlitett parnazasi gérbék meghatarozasara. Ehhez a jovoben
a mérések szamanak novelése szilkséges, hiszen azokat
kiilonboz6 ejtési magassagokon és eltérd tomegli dardaval is
el kell végezni.

4.3. Pasztazé elektronmikroszkopi vizsgalat

A habmintak cellaszerkezetét pasztazéd
elektronmikroszkoppal mindsitettiik A tovabbiakban a C40
tipusi  probatestekrol  készitett  felvételeket  fogjuk
bemutatni, a C30 mintdkrol készitett képeken jellegre
azonos  tipusii  szerkezetbeli  valtozasokat  voltak
megfigyelhetok.

A C40 mintardl a vizsgalatokat megel6z6en
készitett felvételt mutatja be a 6. abra, amelyr6l
megallapithatd, hogy a vizsgalt habok zart cellas
szerkezetiiek, hiszen az lregeket teljesen zart cellafalak
veszik kortil. Tovabbi fontos informacié, hogy a nagyobb
siriségli C40 minta tobb, kisebb méretii cellaval és
vastagabb cellafallal rendelkezik, mint a kisebb striiségii
C30 habminta. Ez magyarazatot ad az ejtédardas
eredményekben tapasztalhaté kiilonbségekre.

6. dbra. C40 minta ejtddardas vizsgalatot megel 6zden
készitett elektronmikroszkéopi képe

A hagyomanyos, atszakitasos vizsgalat utan a C40
minta sériilt részérél készitett képet mutatja be a 7. abra.
Lathato, hogy a tonkremenetel soran a hab eredetileg zart
cellas szerkezete nagymértékben sériilt, a cellafalak és
cellaélek konturjai teljesen 0Osszemosodtak. A vizsgalt
terlileten a minta teljesen elveszitette a hab jellegét.
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7. dbra. Hagyomanyos, atszakitasos vizsgalat utan a C40
minta sériilt részérdl készitett elektronmikroszkopi felvétel

A mddositott, fém alatdmasztassal végzett mérés
utan a darda alatti teriiletrdl készitett kép a 8. abran lathato.
A hagyomanyos vizsgalattal szemben ez esetben a hab zart
cellas szerkezete megmaradt, a becsapodas hatdsa csupan a
cellafalakon lathatd aprobb sériilésekben, gylirddésekben
jelenik meg.

8. dbra. Mddositott, fém alatamasztassal végzett vizsgal at
utan a C40 mintarol készitett el ekironmikroszkopi felvétel
(a cellafalon megjelend gyiir ddéseket fehér nyil jelz)

Az elektronmikroszkdpi vizsgalatok eredményei
szintén alatdmasztjak, hogy a hagyomanyos ejtédardas
vizsgalatok kevésbé alkalmasak a habok {itéscsillapitasi és
energiaelnyeld képességének mindsitésére. A furatos
alatdmasztas ¢és félgdmb alaka dardacsics a hab
cellaszerkezetét teljesen szétroncsolta, mig a modositott
mérési elrendezés nem okozott jelentésebb mértékil
irreverzibilis alakvaltozasokat.

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban egy Ceast Fractovis 9350 tipusu ejtddardas
utémi mérési elrendezését modositottuk ugy, hogy a
csomagolo- és sportszergyartd iparban hasznalt polimer
habok mindsitése szempontjabdl relevansabb mérési
mddszert tudjunk kialakitani. Ennek érdekében az eredeti
furatos alatamasztast egy tomor poliamid lapra, majd egy
tomor fém alatdmasztasra cseréltik. Az eszkdzolt modositas
tudtuk kiisz6bolni, és a tovabbfejlesztett mérési konstrukcio
pontosabb mérési megoldast nyutjtott. Vizsgalatainkat két
kiilonboz6 stirtiségli gyengén térhaldsitott polietilén habon
végeztikk, ¢és eredményeink ramutattak arra, hogy az
alkalmazott mérési paraméterek mellett a nagyobb stirtiségii
hab jobb iitéscsillapitasi és energiaelnyeld képességgel
rendelkezik. Az elért eredményeink egyarant hasznosithatok
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a dinamikus mechanikai vizsgalatokkal foglalkozé kutatok
¢és az iparban tevékenykedd mérnokok szamara.
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