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ABSTRACT

A csavarkotesek teherbirasat alapvetden befolyasolja
a menetkialakitas és a terhelési koriilmények. Jelen
vizsgalat  célja a csavarbehajtasi  fordulatszam
hatdasanak elemzése a menetkiszakaddasi nyomatékra
frocesontott PA66 polimer alapanyagu mintak esetén. A
mintakat a vizsgdlatok elott  kiilonbozé  relativ
paratartalom  mellett  kondiciondltuk, —majd a
csavarozast eltéré fordulatszamokon végeztiik el, és
meghatdroztuk a kialakult menetek tonkremeneteli
nyomatékat.

Az eredmények alapjan a fordulatszam hatisa a
menetkiszakadasi nyomatékra kimutathato, azonban
mértéke mas vizsgalt paraméterekhez képest korlatozott.
A mérési eredmények enyhén csokkend trendet mutatnak
a fordulatszam novekedésével, amely a surlodasi
viszonyok és az anyag lokdlis  deformacios
viselkedésének  vadltozdasaval — magyardzhaté. Az
alacsonyabb  fordulatszamok esetén nagyobb
menetkialakulasi  ellendlldas és  ezdltal nagyobb
kiszakadasi nyomaték figyelhetd meg.

A vizsgdlatok  ramutatmak  arra, hogy a
csavarbehajtasi fordulatszam nem elsodleges, de nem
elhanyagolhato technologiai paraméter a csavarkétések
terhelhetéségének szempontjabol, mig a kondiciondlasi
paratartalom  meghatdrozo  szerepet  jatszik a
csavarkotések  terhelhetoségének —alakulisaban. Az
eredmények hozzdjarulnak a miianyag csavarkotések
technologiai  optimalizdalasahoz és a  megfelelo
folyamatparameéterek kivilasztisdahoz.

1. BEVEZETES

Manapsag a mianyag alapanyagok egyre szélesebb
kortt alkalmazasa a gépiparban és a jarmiiparban
jelentésen megnovelte a csavarkotések szerepét a

polimer anyagok esetében is. A froccsontott polimerek,
kiilonosen a poliamid alapti anyagok, kedvezd
mechanikai tulajdonsagaik és feldolgozhatosaguk miatt
gyakran keriilnek felhasznalasra. Felhasznalasuk
kiterjed tobbek kozott burkolati elemekre, rogzitd- és
tartoszerkezetekre,  elektromos  csatlakozohazakra,
ventilatorhazakra, valamint kiilonbozé gépegységek
kisebb igénybevételi szerkezeti alkatrészeire. Ezen
alkalmazasokban gyakran kdvetelmény az oldhato kotés
kialakitasa, amelyet koltséghatékony moddon
menetformazé csavarokkal valdsitanak meg [1].

A csavarral létrehozott menetek koltséghatékony és
rugalmas megoldast biztositanak, azonban teherbirasuk
nagymértékben fiigg a menetkialakitds kortilményeitdl.
A vizsgalt kotésekben alkalmazott menetformazo
csavarok forgacslevalasztas helyett hidegalakitassal
hozzak létre a menetet, ahol az anyag lokalis képlékeny
deformacidja és a surlodasi viszonyok egyiittesen
hatarozzak meg a menet kialakulasat [2] [3].

A csavarkotések viselkedését muianyagok esetében
szamos tényez6 befolyasolja, tobbek kozott a geometria,
az anyag mechanikai tulajdonsigai és a technoldgiai
paraméterek. A szakirodalom elsGsorban a furatméret és
az anyagjellemzék hatasaval foglalkozik, mig a
csavarbehajtds dinamikus paramétereinek, mint a
fordulatszam hatasa kevésbé vizsgalt [4].

A fordulatszam ugyanakkor kdzvetleniil befolyasolja
a menetkialakulast, a surlodasi viszonyokat és az anyag
teherbirdsdra és tonkremeneteli mechanizmusara. A
poliamid anyagok esetében tovabbi fontos tényezd a
nedvességtartalom, amely jelentdsen modositja az anyag
mechanikai  jellemzdit, ezaltal befolyasolva a
csavarkotések viselkedését [5] [6].

Jelen kutatds célja a csavarbehajtasi fordulatszam
hatasanak vizsgalata a menetkiszakadasi nyomatékra
froccsontott PA66 polimer anyagban, kiilonbozo
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paratartalom mellett kondicionalt mintdk esetén. A
vizsgalat soran a fordulatszam hatasat a kialakult menet
teherbirasara kisérleti Giton elemeztiik, kiemelve ennek a
paraméternek a  jelentdségét a  csavarkotések
technologiai optimalizalasa szempontjabol [7] [8].

2. KISERLETTERVEZES

A Kkisérletsorozat Osszeallitdsanak célja egy olyan
vizsgalati elrendezés kidolgozasa volt, amely egyrészt
jol reprezentalja az ipari szerelési koriilményeket,
masrészt  lehetGséget  biztosit a  csavarkotések
viselkedését meghatarozd fobb tényezok elkiiloniilt
értékelésére. Ennek megfelelden a vizsgalati metodika a
teljes technologiai folyamatot lefedte, a mintak
elokészitésétol és  kondicionalasatol kezdve a
csavarkotés létrehozasan at egészen a tonkremeneteli
jellemzok meghatarozasaig.

A vizsgalatsorozat kozéppontjaban a PA66 polimer
alapanyag nedvességi allapotanak valtozasa, valamint a
csavarbehajtasi fordulatszdm szerepe allt. Kiilonos
tekintettel ezek hatasara a menet kialakulasara és végsé
teherbirasara. A csavarbehajtds hatasara bekovetkezo
tonkremenetel a menet kiszakadasaval jelentkezett,
amelyhez tartozo maximalis nyomatékot
menetkiszakadasi nyomatékként  értelmeztik. A
kisérletek soran a mintdk meghatarozott relativ
paratartalmt  kornyezetben torténé kondicionalast
kovetden keriiltek vizsgalatra, mikdzben a csavar
geometriai és anyagi jellemzdi valtozatlanok maradtak.
A masik valtoz6 paramétert a csavarbehajtas
fordulatszama jelentette, igy lehet6ség nyilt annak
hatdsanak célzott elemzésére a kialakuld6 menet
mechanikai jellemzdire, kontrollalt kdrnyezeti feltételek
mellett.

2.1. Vizsgalt anyagok és kotéelemek

PA66 polimer komponens: A vizsgalatok soran
alkalmazott probatestek egy ipari felhasznalasbol
szarmazo, froccsontott PA66 alapanyagu alkatrészbol
késziiltek, amely elektromos kapcsoloegységének
tartoszerkezeti elemekeént szolgal. Ezt az
anyagvalasztast a PA66 kedvezd mechanikai
tulajdonsagai, j6 feldolgozhatésdga, valamint széles
kori ipari elterjedtsége indokolja. A vizsgélatokhoz
felhasznalt mintak azonos gyartasi tételbol szdrmaztak,
¢€s egyazon froccsontési ciklus soran, egymast kdvetden
keriiltek legyartasra. Ennek koszonhetden a feldolgozasi
feltételek ¢és az ebbdl adodd anyagszerkezeti
sajatossagok  kozotti  eltérés  elhanyagolhatonak
tekinthetd. A mintavalasztas igy lehetové tette a
froccsontési technologiabol eredd szOras
minimalizalasat, biztositva, hogy a mért kiilonbségek
elsédlegesen a kondicionalasi allapot és a vizsgalt
technologiai paraméterek hatisara vezethetdk vissza. A
csavarkotés kialakitasa sordn a muanyag komponens
specidlis geometridja révén egyben alatétként is
funkcionalt. fgy a csavarkotés kialakitisa soran a két

PA66 komponens kozott egy halozati kabel kertilt
befogasra, amely a kotési zonaban kompresszio alad
keriilt, és a szerelési konfiguracio részét képezte. A furat
zsékfurat kialakitdsu, amelynek mélységi mérete
meghaladja a csavar behajtasi hosszat, ugyanakkor
atmérdje a csavar névleges kiils6 atméréjével egyezik
meg. Ez a kialakitds biztositja a menetformazas
reprodukalhaté  koriilményeit  és az  lzemi
alkalmazéasokhoz hasonl6 kotési konfiguraciot.

Csavar komponens: A csavarkotések kialakitasahoz
kozepes széntartalmt, borotvozésii acélbol késziilt,
galvanikusan ~ horganyzott  felilleti ~ kotdelemet
hasznaltunk. A csavar 20MnB4 alapanyagu, 9.8
szilardsagi osztalyba tartozik, geometriai kialakitasa és
anyagminésége megfelel az ipari szabvanyok
kovetelményeinek, ezaltal biztositva a vizsgalatok soran
a reprodukalhatd és Gsszehasonlithatd kotéskialakulast.
A csavar és a polimer komponens parositisa a
gyakorlatban széles korben hasznalt menetformazo
kotési megoldast reprezental, igy a kapott eredmények
kozvetleniil ~ értelmezhet6k  ipari  alkalmazasok
szempontjabol. A csavar REMFORM 11 tipusq,
trilobularis keresztmetszet(i menetformazo geometriaval
rendelkezik, amely a menetet anyaglevalasztas nélkiil,
hideg képlékeny alakitassal hozza létre. A kialakitasbol
adodoan a csavarbehajtas soran mérsékelt radialis
deformacioésallapot alakul ki, mikdzben a kotés nagy
kihuzéasi ellenallassal rendelkezik. Ez a geometria
kiilonosen  alkalmas milanyag ¢és  kdnnyiifém
komponensek esetében, ahol a menetkialakitas a lokalis
anyagdeformacio6 révén valosul meg.

2.2. Vizsgalati berendezések és eszkozok

A vizsgalatok soran  hasznalt berendezések
kivalasztasanal elsédleges szempont volt a megfeleld
mérési pontossag ¢s ismételhetdség biztositasa, valamint
az ipari korilményekhez kozeli mérési feltételek
kialakitasa. A kisérletek megvalositdsahoz a polimer
mintak nedvességtartalmanak beallitasara és
meghatarozasara, valamint a csavarkotések
menetkiszakaddsi nyomatékanak mérésére alkalmas
berendezéseket hasznaltunk.

A kondicionalast megelézéen a mintak eldszaritasa
Nabertherm TR 240 tipust kemencében tortént. Annak
érdekében, hogy a kezdeti nedvességtartalom egységes
és alacsony szintre csokkenjen, biztositva a tovabbi
kondicionalasi 1épések reprodukalhatdsagat.

A mintdk kondicionalasa Ascott CC-100iP tipust
klimakamraban tortént, amely biztositotta a levegd
relativ paratartalmanak és homérsekletének
szabalyozott, stabil beallitasat.

A  mintdk nedvességtartalmat TA Instruments
Discovery TGA Q5000 tipusa termogravimetrias
analizator  segitségével  hataroztuk meg. A

termogravimetrids vizsgalat (TGA) lehetévé teszi a
PA66 mintdk nedvességtartalmanak nagy pontossagu
meghatarozasat, a nedvességhez kapcsolodo
tomegveszteség elkiilonitésével az anyag termikus



bomlasatoél, valamint biztositja az
szakirodalmi &sszehasonlithatosagat.

A csavarkotések kialakitasa és a menetkiszakadasi
nyomaték mérése Atlas Copco POWER FOCUS 8§
vezérléegységgel, IRTT-B 5-106 nyomatékmérdvel,
valamint ES21-07-106-PS tipusu elektromos
csavarozoval tortént, TX15x50 bitfej alkalmazasaval. A
rendszer lehetévé tette a kiilonbozé fordulatszamok
beallitaisat és a  csavarbehajtas  sordn  fellépd
nyomatékértékek pontos mérését és digitalis rogzitését.
A mérések minden esetben azonos berendezés-, adat- és
paraméterbeallitasok mellett zajlottak, csokkentve a
mérési kdrnyezetbdl szarmazo szorast.

A hasznalt berendezések egyiittese biztositotta a
polimer nedvességi allapota és a menetkiszakadasi
nyomaték  kozotti Osszefiiggések megbizhatd
vizsgalatat, mikozben a kialakitott mérési elrendezés az
ipari szerelési koriilményekhez jol kozelito feltételeket
biztositott.

eredmények

2.3. Vizsgalati és beallitott paraméterek

A kisérletsorozat soran kétvaltozos kisérlettervet
alkalmaztunk, amelyben 6 valtoz6 a relativ
paratartalom ¢és a csavarbehajtasi fordulatszam volt. A
csavar geometriai és anyagjellemz6i, a csavarozasi
technologia egyéb paraméterei, valamint a mérési
kornyezet jellemzo6i allando értéken keriiltek rogzitésre.
Ez a kisérleti megkozelités lehetové tette a relativ
paratartalom, a fordulatszdm és a menetkiszakadasi
nyomaték kozotti Osszefliggések egyértelmii
értelmezését.

A vizsgalatokat megelézéen a mintak 24 oran
keresztiil 80 °C homérsékleten keriiltek elszaritasra.

A mintak kondicionalasa szabalyozott
klimakamraban tortént 25%, 40%, 50%, 60% és 75%
relativ paratartalom mellett, 23 °C homérsékleten. Ezt
kovetéen harom napig 25% relativ paratartalmi
kornyezetben kondicionaltuk d&ket. A  magasabb
paratartalmi szintek kozotti atallas soran minden mérési
1épcsé kozott 48 oras kondicionalasi id6t biztositottunk,
a relativ paratartalom fokozatos ndvelése mellett.
Minden egyes paratartalmi szinten harom mintan
torténtek mérések, igy a teljes vizsgalatsorozat soran
Osszesen 60 mérési eredmény keriilt meghatarozasra,
atlag- és szordsértékek szamitasaval. A csavarbehajtési
fordulatszamok: 558, 681, 805 és 930 1/min értékekre
kertiltek beallitasra.

A TGA mérések sordn a hevitd kemence gyors
felftitését a JUMP parancs alkalmazasaval biztositottuk,
amely lehet6vé tette a minta 170 °C homérsékletre
torténd minél gyorsabb felmelegitését. A mérés soran a

tomegveszteség idofliggvényét rogzitettik, ¢és a
nedvességtartalom meghatarozasa a gorbe
stabilizalodasanak szakaszdban, mintegy 50 perc

elteltével tortént, amikor a tomegvaltozas mértéke mar
elhanyagolhaté volt. A vizsgalatok soran kiilonds
figyelmet  forditottunk a  mintdk  tdmegének
egységességére, annak  érdekében, hogy a

tomegveszteségbol szamitott nedvességtartalom
Osszehasonlithato és reprodukalhato legyen.
A menetkiszakadasi nyomaték meghatarozasa

minden esetben azonos mérési eljarassal  és
berendezéssel tortént, biztositva az eredmények
Osszehasonlithatosagadt az  eltér6  kondicionalasi

allapotok kozott. A kapott adatok alapjan értékeltiik a
nedvességi allapot és a fordulatszam hatasat, valamint a
csavarkotések mechanikai viselkedését.

3. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kisérletsorozat soran kapott mérési eredmények
lehetévé  tették a relativ  paratartalom és a
csavarbehajtasi  fordulatszdm  hatdsanak  részletes
vizsgalatat a menetkiszakadasi nyomaték alakulasara. A
kiértékelés soran a kapott atlagértékeket és szorasokat
elemeztiik, kiilonos tekintettel a trendek
meghatarozasara ¢és a vizsgalt paraméterek kozotti
Osszefiiggések feltarasara.

A kovetkezOkben a relativ paratartalom altal
meghatarozott nedvességi allapot valtozasat, majd a
csavarbehajtasi fordulatszam hatasat kiilon-kiilon, azt
kovetden pedig egymassal Osszefliggésben értékeljiikk a
menet kialakulasara és a kotés teherbirasara gyakorolt
hatasuk alapjan.

3.1. Nedvességtartalom mérések eredményei

A nedvességtartalom-mérések eredményei az 1. abra
alapjan igazoltdk, hogy a PAG66 alapanyagii mintak
nedvességfelvétele szoros Osszefliggést mutat a
kondicionalas soran alkalmazott relativ paratartalommal
(RH). A vizsgalt tartomanyban (25-75% RH) a mintak
nedvességtartalma kozel monoton névekedést mutatott.
Az egyes kondicionalasi allapotokhoz jol elkiilonithetd
nedvességi  szintek tartoznak. Alacsony relativ
paratartalom (25%) mellett a nedvességtartalom
alacsony szinten stabilizalodott, mig magasabb
paratartalom esetén (75%) a nedvességtartalom tobbszo-
rosére novekedett.
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1. abra. TGA-mérések eredményei a relativ
paratartalom fiiggvényében

Megfigyelhetd, hogy a nedvességtartalom
novekedése nem linedris a relativ paratartalom
fiiggvényében: alacsonyabb tartomanyban (25-40% RH)



a gorbe ndvekedési iiteme kisebb, mig magasabb
(>60%) paratartalomnal jelentésen megnovekszik.

A jelenséget a PA66 anyag nedvességfelvételének
nemlinedris jellege idézi el6. Alacsonyabb relativ
paratartalom esetén a vizmolekuldk els6sorban a
polimer lancok polaris csoportjaihoz kotédnek (pl.
hidrogénkotések révén), és a szabad kotdhelyek szama
korlatozott, ami a nedvességtartalom  lassabb
novekedését eredményezi. Magasabb relativ
paratartalomnal a kotéhelyek telitddése utan a viz egyre
nagyobb aranyban az amorf tartomanyokban oldédik,
illetve klaszterképzédés is kialakulhat, amely a
nedvességtartalom gyorsabb ndvekedését eredményezi.
Emellett a novekvé nedvességtartalom kovetkeztében
fokozodik a polimer lancok mobilitasa, ami eldsegiti a
tovabbi vizfelvételt. Ennek kdvetkeztében a magasabb
paratartalom-tartomanyban a nedvességtartalom
ndvekedése meredekebb gorbével jellemezhetd [9].

A poliamid anyagok higroszkopos viselkedése soran
a vizmolekuldk diffazioval jutnak be az amorf
tartomanyokba, és kolcsonhatasba lépnek a polimer
lancok polaris csoportjaival. A relativ paratartalom
novekedésével nd a kornyezet vizaktivitasa, amely
elésegiti a nagyobb egyensulyi nedvességtartalom
kialakulasat az anyagban. Ez a folyamat szoros
Osszefiiggésben all a polimer-viz kélcsonhatasokkal és a
diffuzios egyensuly kialakulasaval [10].

A meghatarozott nedvességtartalom-értékek
megfeleld alapot szolgaltattak a tovabbi vizsgalatokhoz,
kiilonosen a menetkiszakadasi nyomaték
kiértékeléséhez. A kialakuld nedvességi allapotok
lehet6vé tették annak vizsgalatat, hogy a polimer
nedvességfelvétele milyen mértékben befolyasolja a
polimer-fém csavarkotések mechanikai viselkedését,
ezaltal megalapozva a kovetkezd  alfejezetben
bemutatott eredmények értelmezését [11].

3.2. Menetszakadasi nyomaték mérések eredményei

A menetkiszakadasi nyomaték mérések eredményei a
2. éabra alapjan egyértelmii Osszefiiggést mutattak a
PAG66 alapanyag nedvességi allapota és a csavarkodtések
mechanikai viselkedése kozott. A vizsgalt tartomanyban
a menetkiszakadasi nyomaték a relativ paratartalom
novekedésével szignifikans csokkenést mutatott.
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2. dbra. Menetszakaddasi nyomaték mérések
atlagertékei a relativ paratartalom fiiggvényében

Alacsony nedvességi allapot mellett a csavarkotések
nagyobb merevséget ¢és magasabb terhelhetséget
mutattak, mig a nedvességtartalom ndvekedésével a
csokkend anyagszilardsag ¢és ndvekvd lancmobilitas
kovetkeztében a menet teherbirdsa mérhetéen romlott.

A 25% ¢és 75% relativ paratartalom ko6zotti
tartomanyban a menetkiszakadasi nyomaték atlagértéke
megkozelitdleg 15-30% kozott csokkent.

A mérési eredmények  szordsa  magasabb
nedvességtartalma  allapotok  esetén  ndvekedést
mutatott, ami a polimer fokozddo viszkoelasztikus
viselkedésére, valamint a menetkialakulas folyamatanak
nagyobb érzékenységére utal. Ez a jelenség ipari
szempontbol  kiilondsen  jelentds, mivel azonos
meghuzasi feltételek mellett is a kotésmindség nagyobb
ingadozasat eredményezheti [12].

A mérési eredmények igazoltadk, hogy a polimer
nedvességi allapota jelentdsen befolyasolja a polimer-
fém csavarkotések kialakuldsat és reprodukalhatdsagat.
Az eredmények alapjan a kizardlag nyomatékalapu
szabalyozas valtozd kornyezeti feltételek mellett nem
minden esetben biztosit stabil kotésmindséget [10] [11].

3.3. Fordulatszamok beallitasanak hatasai

A menetkiszakadasi nyomaték alakulasat vizsgalva a
kiilonb6zé  csavarbehajtasi  fordulatszdmok mellett
megallapithatd, hogy a fordulatszam hatdsa a vizsgalt
tartomanyban kimutathatd, azonban mértéke a relativ
paratartalom hatasahoz képest mérsékeltebb.

A vizsgalt fordulatszam-tartomanyban (558-930
1/min) a menetkiszakadasi nyomaték altalaban 5-10%
kozott csokkent a fordulatszam novekedésével. A
kiilonbozo fordulatszamok hatésa minden
kondicionalasi allapot mellett hasonld trendet mutatott,
azonban a kiilonbségek kisebbek voltak, mint a relativ
paratartalom esetében. Ez meger6siti, hogy a
fordulatszam masodlagos, finomhangold paraméterként
befolyasolja a kotés teherbirasat.

A 3. abra, 4. 4bra, 5. abra és 6. dbra eredményei
alapjan az alacsonyabb fordulatszamok mellett a
menetkiszakaddsi nyomaték jellemzéen magasabb
értékeket vett fel, mig a fordulatszam novekedésével a
nyomaték enyhe csokkenése volt megfigyelhetd. A
tendencia a kiillonb6zé kondicionalasi  allapotok
esetében hasonld lefutdst mutatott, ugyanakkor a
valtozas mértéke a nedvességi allapottdl is fliggott.
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3. dbra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (558 1/min)
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4. abra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (681 1/min)
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5. dbra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (805 1/min)
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6. abra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (930 1/min)

A jelenség hatterében a menetformazas soran
érvényesiild deformacios és surlodasi viszonyok allnak.
Alacsonyabb fordulatszam esetén a deformacios
folyamat hosszabb id6 alatt megy végbe, amely el6segiti
a polimer anyag nagyobb mértékli lokalis alakvaltozasat
¢és kedvezdbb érintkezési viszonyok kialakulasat. Ezzel
szemben magasabb fordulatszamnal a rovidebb alakitasi
id6 és a megvaltozo surlodasi feltételek kisebb mértéki
menetkialakulast és alacsonyabb kiszakadasi
nyomatékot eredményezhetnek [2] [10].

A mérési eredmények szorasa a fordulatszam
novekedésével enyhe novekedést mutatott, ami arra utal,
hogy nagyobb sebesség mellett a menetkialakitas
folyamata érzékenyebbé valik a lokalis
anyagtulajdonsagokra és a surlodasi viszonyokra. Ez a
hatas kiillondsen magasabb nedvességi allapotok esetén
jelentkezett markansabban.

A csavarbehajtasi fordulatszam a menetkiszakadasi
nyomatékot befolyasold6 masodlagos, de nem
elhanyagolhatd  technologiai  paraméter.  Hatésa
els6sorban a menetformazas dinamikajan keresztiil
érvényesiil, és kiilondsen a nedvességi allapottal egyiitt
értelmezve jelentés a csavarkotések stabilitasanak
szempontjabol [3] [5].

3.4. A vizsgalt paraméterek egyiittes hatasa

A kisérleti eredmények egyiittes értékelése soran
megallapithato, hogy a menetkiszakadasi nyomaték
alakulasat a relativ paratartalom és a csavarbehajtasi
fordulatszam  kiilon-kiilon ~ és  egylittesen s
befolyasoljak. A vizsgalt tartomanyban a relativ
paratartalom hatasa dominansnak bizonyult, mig a
fordulatszam elsGsorban masodlagos, modosito jelleggel
befolyasolta a kotés teherbirasat.

Alacsonyabb  nedvességi  allapot mellett a
fordulatszam hatasa kevésbé wvolt kifejezett, a
menetkiszakadasi nyomaték értékek viszonylag stabilan
alakultak a vizsgalt fordulatszam-tartomanyban. Ezzel
szemben magasabb relativ paratartalom esetén a
fordulatszam  hatasa markansabba valt, és a
menetkiszakadasi nyomaték a fordulatszam
novekedésével nagyobb mértékii csokkenést mutatott.

Ez a viselkedés a polimer viszkoelasztikus
tulajdonsagainak nedvességfiiggd valtozasaval
magyarazhat6. Magasabb nedvességtartalom mellett a
megndvekedett lancmobilitds és csokkent merevség
miatt a menetformazas folyamata érzékenyebbé valik a
csavarbehajtds  dinamikus  paramétereire.  Ennek
kovetkeztében a nagyobb fordulatszam a menet
kialakulasanak kevésbé kedvezo feltételeit eredményezi,
ami alacsonyabb menetkiszakadasi nyomatékként
jelentkezik. Hasonlo kovetkeztetésekre jutottak a
szakirodalomban is: Bunn és Garner kimutattak, hogy a
PA66 nedvességfelvétele a hidrogénkotések
atrendez6désén  keresztiil  csokkenti az  anyag
merevségét és noveli a lancmobilitast, mig Akay
polimer rendszerek esetében igazolta, hogy a
nedvességtartalom novekedése jelentds mechanikai



lagyulast eredményez. A menetformdzé csavarok
miikddésére vonatkozoan a szakirodalom ramutat, hogy
a deformacios ¢és surlodasi viszonyok kulcsszerepet
jatszanak a menet kialakulasaban, ami dsszhangban van
a jelen vizsgalatban tapasztalt fordulatszamfiiggd
viselkedéssel [13] [14].

A kapott eredmények alapjan a csavarbehajtasi
fordulatszam hatasa csak a nedvességi allapottal egyiitt
értelmezhetdé  megfeleléen. A két  paraméter
kolesonhatasa meghatarozo a csavarkotések mechanikai
viselkedése szempontjabol, ami kiemeli a kornyezeti

feltételek figyelembevételének fontossagat a
technologiai beallitasok soran [15].
A 7. é4bran lathatdé  eredmények  alapjan

megallapithatd, hogy a csavarkotések viselkedését a
vizsgalt paraméterek egyiittesen hatarozzak meg, és a
csavarbehajtasi fordulatszam hatdsa csak a nedvességi
allapottal  egyiitt  értelmezhetd megfeleléen. A
nedvességtartalom novekedésével a fordulatszam hatasa
kifejezettebbé valik, ami a polimer viszkoelasztikus
viselkedésének erdsodésével fiigg dssze.
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7. abra. Menetszakaddsi nyomaték a relativ
paratartalom fiiggvényében kiilonbozé
fordulatszamok esetén
4. OSSZEFOGLALAS
A kutatds soran vizsgaltuk a csavarbehajtasi

fordulatszam ¢és a relativ paratartalom hatasat
froccsontott PA66 alapanyagii mintdkban kialakitott
csavarkdtések  menetkiszakadasi nyomatékara. A
kisérleti eredmények egyértelmlien igazoltdk, hogy a
polimer nedvességi allapota meghatarozd szerepet
jatszik a kotés mechanikai viselkedésében. A relativ
pératartalom  novekedésével a  menetkiszakadasi
nyomaték csokkenése volt megfigyelhetd, ami a polimer
mechanikai tulajdonsagainak nedvességfiiggd
valtozasara vezethetd vissza [16].

A csavarbehajtasi fordulatszam hatdsa a vizsgalt

tartomanyban  kimutathaté, azonban mértéke a
nedvességi allapot hatasahoz képest kisebb. A
fordulatszam novekedésével a  menetkiszakadasi

nyomaték enyhe csokkenése figyelheté meg, amely a
menetformazas soran kialakul6 deformacios és surlodasi
viszonyok valtozasaval magyarazhato.

A relativ paratartalom altal okozott valtozasok
nagysagrendje a fordulatszam hatasat tobbszordsen
meghaladta, ami aldhtizza a kornyezeti feltételek
dominans szerepét a csavarkotések viselkedésében.

Ipari szempontbol az eredmények ramutatnak arra,
hogy a csavarkotések stabil mindsége nem biztosithato
kizarélag nyomaték alapu technologiai beallitasokkal. A
kornyezeti feltételek, kiilondsen a relativ paratartalom
figyelembevétele elengedhetetlen a megbizhatd és
reprodukalhaté kotéskialakitas érdekében. A vizsgalatok
eredményei hozzajarulnak a milanyag csavarkotések
technologiai optimalizalasahoz, a megfeleld szerelési
koriilmények és az anyagok tarolasa meghatarozasahoz,
ugyanis a kotés megbizhatosagat elsésorban a
kornyezeti kondicionalds hatarozta meg, ¢€s csak
masodsorban a szerelési sebesség.

5. SUMMARY

This study investigated the effect of screw driving
speed and relative humidity on the thread stripping
torque of screw joints formed in injection-moulded
PA66 specimens. The experimental results clearly
demonstrate that the moisture condition of the polymer
plays a dominant role in determining the mechanical
behaviour of the joint. An increase in relative humidity
resulted in a decrease in thread stripping torque, which
can be attributed to the moisture-dependent changes in
the mechanical properties of PA66 [16].

The influence of screw driving speed was also found
to be measurable within the investigated range;
however, its effect was less pronounced compared to
that of the moisture condition. Increasing the driving
speed led to a slight reduction in thread stripping torque,
which can be explained by the altered deformation and
frictional conditions during the thread-forming process.

The magnitude of the changes caused by relative
humidity = significantly exceeded the effect of
screwdriving speed, highlighting the dominant role of
environmental conditions in the behavior of threaded
joints.

The results indicate that the behaviour of screw joints
is governed by the combined effect of the investigated
parameters, and the influence of driving speed can only
be properly interpreted in conjunction with the moisture
condition. At higher moisture levels, the effect of
driving speed becomes more significant, which is
related to the increased viscoelasticity and reduced
stiffness of the polymer material.



From an industrial perspective, the findings highlight
that reliable joint quality cannot be ensured solely by
torque-based process control. Environmental conditions,
particularly relative humidity, must be considered to
achieve consistent and reproducible joint performance.

The results of the study contribute to the
technological optimization of plastic threaded joints and
support the determination of appropriate assembly
conditions and material storage requirements, as the
reliability of the joint was found to be governed
primarily by environmental conditioning and only
secondarily by the assembly speed.
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