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Bevezetés

Az utdbbi években egyre inkabb elbtérbe kerulnek az anyagszerkezettani
kutatasok, amelyek az ipar igényeit igyekszenek kielégiteni a korabbiaknal
elényodsebb tulajdonsagu szerkezeti anyagokkal. A funkcionalisan gradiens
(FG) eloszlasu anyagok tébbek kbzoétt kedvezd kopasi tulajdonsagaik miatt
kertiltek a kutatasok elbterébe. JO kopasallosagu gorgbket, fogaskereket, csu-
szogydlriket készitenek beldluk [1].

Az (FG) kompozitokat az jellemzi, hogy az egyik komponens nem egyen-
letesen oszlik el a masik komponensben. Kutatasaink soran SiC részecskék-
kel erésitett epoxigyanta matrixu kompozitot vizsgaltunk. Egyenletes anyagel-
oszlasu és FG anyageloszlasu gorogbket készitettiink, ezeket nyomovizsgala-
toknak vetettlk ala, és a méréseket végeselem mddszerrel modelleztik. A
gradiens szerkezetlli gorgd keresztmetszetében mikrokeménység-mérésekkel
hataroztuk meg az er6sitérészecskék eloszlasat. Mérésekkel meghataroztuk a
SiC/epoxi kompozit nyomodkarakterisztikajat az erésitérészecskék térfogatara-
nyanak fliggvényében. Korabbi kutatasokkal eqgyetemben [1] mi is azt allapitot-
tuk meg, hogy a gradiens anyagszerkezetli gbrg6k kopasi viselkedése kedve-
zObb egyenletes anyageloszlasu tarsaikénal a kedvezdbb érintkezeési nyo-
maseloszlas miatt.

Felhasznalt anyagok

Az erbsitérészecskékrdl készllt elektronmikroszképos felvételen latszik
(1. abra), hogy a részecskék durva élekkel és szabdlytalan formaval rendel-



keznek. Az er6sitérészecskek legnagyobb atlagos mérete 9 pm, rugalmassagi
modulusa igen magas. A felhasznalt anyagok jellemzdit az 1. tablazat foglalja
Ossze.

1. abra Elektronmikroszképos felvétel az SiC részecskékrél

1. tablazat
A felhasznalt anyagok tulajdonsagai
Siiriiség Rugalmassagi Méret
Név glcm3 modulus, GPa pm

Térhalésodott matrix:

Epoxigyanta 1,18 2,7 —

Er6sitérészecskék:

Szilicium-karbid (SiC) 3,2 455 9

Klalénbozé térfogatszazalékban erdsitérészecskéket tartalmazo egyenle-
tes anyageloszlasu nyomoprobatesteket készitettunk, és egy univerzalis
ZWICK anyagvizsgalé berendezésen mértik a kompozit fesziltség—alak-
valtozas gorbéit. A nyomdvizsgalatok eredménye a 2. abran lathaté. A SiC
V/V% nbvekedésével nbvekszik a kompozit rugalmassagi modulusa, de ki-
sebb mértékben csbkken az alakvaltozo kepessége. Ennek alapjan vizsgalata-
inkhoz egy konnyen kezelhetd SiC V/V%-tartalmu kompozitot valasztottunk (5
V/NV% SiC), ami arra is alkalmas, hogy gradienssé téve a gorgében az anyag-
eloszlast, a kialakulé gradiens jelleg markans legyen.

A gradiens anyagszerkezet kialakitasara kulonféle eljarasokat dolgoztak
ki a felhasznalt anyagok és a kialakitand6 strukturaknak megfeleléen. A gradi-
ens anyagszerkezet készitésének altalunk hasznalt technologiai Iépéseit mu-
tatja be a 3. abra. Az els6 |épés a komponensek 0sszekeverése, vakuum alatt,
eléirt hdmeérsékleten. Masodik lépés a keverék bejuttatasa a dupla falu ne-
mesacel formaba. Harmadik |épés a keverék centrifugalasa forgépadon, amely
soran a centrifugalasi paraméterek figgvényében kialakul a gradiens anyag-
szerkezet. Esetiinkben a centrifugalas 1000 1/min fordulatszamon 30 percig,
szobahémeérseékleten zajlott. Utolsé lépés a térhaldsitas és a formaeltavolitas,
utdmegmunkalas. A vizsgalataink soran felhasznalt 3 gorgd képét (tiszta gyan-




ta, 5 VIV% SiC erdsitérészecskét tartalmazd és gradiens anyageloszlasu),
acélmagjat és méreteit a 4. abra mutatja meg. Az 5 V/V% egyenletes erdsit6-
részecske eloszlas j6 kdzelitéssel megegyezik a gradiens gorgd részecskeel-
oszlasaval, mivel a gradiens anyageloszlasu goérgé atlagosan 5 V/V%

erositorészecskét tartalmaz.
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2. dbra Az egyenletes anyageloszlasu prébatestek feszlltség-alakvaltozas
gorbéi nyomo igénybevétel esetén
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3. abra A gradiens anyagstruktura készitésének technologiai lépései
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4. dbra A vizsgalatok soran hasznalt gorgbék az acélmaggal és azok méretei



A gradiens gorg6 keresztmetszetérdl készult mikroszképos felvétel latha-
té az 5. abran. A gradiens gorg6 keresztmetszetében kdzvetett modon, mikro-
keménység-mérések segitségével hataroztuk meg az erésitérészecskék térfo-
gatszazalékanak eloszlasat. Els6ként felvettlik az egyenletes anyageloszlasu,
préobatestenként kilonb6z6 aranyban SiC részecskéket tartalmazé kompozit
univerzalis keménységét az erdsitérészecskek térfogatszazalékos aranyanak
fuggvényében. Ezutan a gradiens gorg6 keresztmetszete mentén is mikroke-
ménység-meéréseket végeztink, és felvettik az univerzalis keménység valto-
zasat a keresztmetszetben. A két gorbét dsszevetve meghatarozhattuk a gor-
g6 keresztmetszetében az erfsitérészecskék térfogatszazalékanak eloszlasat
hasonléan a [2] szakirodalomhoz. A 6. abran lathaté a SiC részecskék méré-
sekkel kozvetett médon meghatarozott eloszlasa a keresztmetszetben. A ka-
pott eloszlasdiagramon és a mikroszkopos felvételen is azt lathatjuk, hogy a
gorgb belsé peremeérdl az erdsitéréeszecskék teljes mértékben elvandoroltak,
és a kllsé peremen egy vékony rétegben igen nagy aranyban (~42,5 V/V%)
strisb6dtek 6ssze, kemény kopasallo réteget hozva létre a fellileten.
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6. abra Az erGsitérészecskék térfogatszazalékanak eloszlasa
a keresztmetszetben



A gorgbk nyomavizsgalatait egy univerzalis ZWICK anyagvizsgald beren-
dezésen végeztuk el. A gorgbkhoz egy szoros illesztési acélmagot készitet-
tunk, és felvettik a harom kulonféle gorgé eré-elmozdulas gorbéit. A mérések
eredménye a 7. abran lathatd. Legmerevebbnek az egyenletes anyageloszla-
su, atlagosan 5 V/V% SiC-t tartalmazé gérgd bizonyult, leglagyabbnak a tiszta
gyantabol késziilt gérgé mutatkozott.
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7. abra A gorgék nyomdvizsgalatainak er6—elmozdulas gorbéi

A végeselemes modellek és szamitasi eredmények

A harom kulonbozé anyagszerkezetli, szoros illesztésl acélmaggal ella-
tott gorgé nyomovizsgalatanak mérési elrendezése lehetbveé tette, hogy
negyedmodellt készitsunk. A terhelést egy nyomolapon keresztul kontakt ele-
mek segitségével adtuk at a gérgének. A negyedmodell miatt a szimmetriasi-
kokban megfelel§ kényszereket kellett alkalmaznunk, és a szoros illesztés mi-
att a gorgd belsé peremét megfogtuk. A 8. abran lathaté a mérési elrendezés,
a gorgé negyedmodelljének sematikus vazlata, a megfogasokkal, a nyomo-
lappal és a terheléssel. Az FG gorgd rétegei megjelentek a végeselemes mo-
dellben is. A 9. abran a gradiens gorgé keresztmetszetének kulénb6zé térfo-
gatszazalékban erGsitérészecskét tartalmazo rétegei lathatok. Ezekhez a ré-
tegekhez rendeltik hozza a rétegnek megfeleld SiC erdsitérészecske-tar-
talmu, egyenletes anyageloszlasu kompozit anyagtorvényét. A végeselemes
szamitas a nem-linearis, a megoldas er6-kontroll szerint vezérelt és a modosi-
tott Newton-Rapson mddszert alkalmazza. A modellek 19402 db. csomdpontot
és 19029 db. elemet, tovabba 60 db. kontaktelemet tartalmaznak.

A végeselemes modellek szamitott er6-elmozdulas gérbéit 6sszevetve a
meérési er6-elmozdulas eredményekkel (10. abra), megallapithatjuk, hogy azok
JO egyezest mutatnak.

Egy negyedik, képzeletbeli gorgd modelljét is elkészitettlk. Ez a negyedik
képzeletbeli gorgd egyenletes anyageloszlasu, de a teljes keresztmetszetében
olyan nagy rugalmassagi modulusu anyagot tartalmaz, mint a gradiens gorgé



a klls6é peremén (~42,5 VIV% er6sitérészecske-tartalom). Ezzel valaszt kap-
hatunk arra, elény0sebb-e a gradiens anyagszerkezet az egyenletes anyagel-
oszlasu teljes keresztmetszetében nagy rugalmassagi modulusu, és valdszi-
nldleg nagy kopasallésagu anyagszerkezetnél.
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8. abra A mérés elrendezés és a gorgé negyedmodelljének
sematikus vazlata
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9. abra. A gradiens gorg6 keresztmetszetének
rétegei

Elemezve a végeselemes szamitasok eredményeit, a négy gorg6 feszllt-
ség- eés alakvaltozas-eloszlasanak képeiben egyetlen alapvetd kulonbség fe-
dezheté fel (11.-12. abra). A teljes keresztmetszetben nagy rugalmassagi mo-
dulusu gérgében 50%-al magasabb egyenértékli fesziiltség alakul ki, ugyan-
akkor kevesebb, mint feleakkora egyenértéki alakvaltozas ébred, mint a tébbi
gorgbben. A gradiens gorgd esetében a kulsé rétegben alakul ki magasabb
feszlltség, mint a masik két esetben, de ezzel egyutt kisebb alakvaltozas jon
létre ebben a nagy rugalmassagu rétegben. Ez azzal magyarazhatd, hogy a



gradiens gorgd kisebb rugalmassagi modulusu magja kénnyen deformalédhat,
ezért a nagy rugalmassagi modulusu kulsé réteg ,szélesebb feluleten tamasz-
kodik meg”, igy a kulsé rétegben nem alakul ki olyan nagy feszultség, mint a
teljes keresztmetszetében nagy rugalmassagi modulusu gorgében. Emiatt a
kilsé réteg nincs kitéve nagy igénybevételnek, ami kedvezéen befolyasolja a
gorgb kopasi tulajdonsagait.
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10. abra. A gorg6k nyomaovizsgalatanak eré-elmozdulas eredményei mérésbdl
€s szamitasbol

A négy kulonb6zd gorgbn kialakuld érintkezési nyomaseloszlasokat ha-
sonlitja 6ssze a 13. abra. A teljes keresztmetszetében nagy rugalmassagi mo-
dulusu gorgd érintkezési tartomanya a legkisebb, és ott alakul ki a legmaga-
sabb érintkezési nyomas is. A gradiens gérgé érintkezési tartomanyanak me-
rete és az ott kialakulo érintkezési nyomas csak kis meéertekben kilbénbdzik a
tiszta gyantabdl allé és az egyenletes anyageloszlasu 5 V/V% SiC-t tartalmazo
gérgbn kialakuloé érintkezési fesziiltségektdl, ugyanakkor az egyenletes
anyageloszlasu megoldas a kisebb feliileti keménység miatt gyengébb kopasi
viselkedésli, mint a gradiens parja. A végeselemes szamitasok eredményei
arra engednek kovetkeztetni, hogy az altalunk megvizsgalt gorgék kozul a
gradiens anyagszerkezetl gorg6 bir a legkedvez8bb kopasi tulajdonsagokkal,
mivel a kopasallo kulsé réteg ellenére sem novekedtek meg a feszultségek az
érintkezési tartomany kornyezetében.
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11. dbra A négy kulonb6z6 gorgén kialakuld fesziltségallapot 7000 [N]

terhelés hatasara

a) tiszta gyantabdl készult gérgd, b) 5 VIV% SiC erbsitérészecskét tartalmazé gorgé,
c) gradiens anyageloszlasu gorg6, d) teljes keresztmetszetében nagy rugalmassagi
modulusu anyagbal allé gorgd (712. abra magyarazata is)

Egyenertakil
alakvaltozis

\_0,041

Egyenertakil
alakvaltozis

Egyenertéki
alakvaltozis

0,0391 N (E

0025
0,015 00101
b c
Egyenertéki
16 alakvaltozas
0,017
0,015

™
0,011

0,002
0,0085

1
0,0075
0,006

d

12. abra A négy kulonb6z6 gorgén kialakuld alakvaltozasi allapot 7000 [N]

terhelés hatasara
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13. dbra. Az érintkezési nyomas eloszlasa a négy kulonb6zé
gorg6 esetén

Kovetkeztetések

— A SiC részecskékkel erdsitett epoxigyanta matrixd kompozit centrifuga-
lassal gradienssé tehetd, a peremén egy igen vékony rétegben nagy
térfogatszazalékban (42,5 V/V%) dusulnak fel az erdsitérészecskeék,
kopasallé, kemény felszint hozva létre a gorgén.

— A mikrokeménység vizsgalata az erdsitérészecskek térfogatszazalék-
eloszlasanak a kozvetett mérésére alkalmas, segitségével a gradiens
gorgd keresztmetszetében az anyageloszlas meghatarozhato.

— A kétdimenzids nemlinearis anyagtorvényl végeselemes modellek ké-
pesek jOl leirni a kilonb6zd anyagszerkezetl gorgék mechanikai visel-
kedéseét.

— A gradiens anyageloszlasu gorgén nyomasi igénybevétel esetén ked-
vez6bb nyomaseloszlas és nagyobb érintkezési tartomany alakul ki,
mint a teljes keresztmetszetében nagy rugalmassagi modulusu, azo-
nos fellleti keménységl gorgében.

— Mivel gradiens gorg6 esetében az érintkezési tartomanyban kedvezbb-
ben alakul a feszultségeloszlas, mint a teljes keresztmetszetében nagy
rugalmassagi modulusu, azonos fellleti keménységl gorgében, a gra-
diens gorgdk hosszabb élettartama és kedvez6bb kopasi viselkedése
varhatd, mint az egyenletes anyageloszlasuaké.
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Roviden...

Oldészermentes poliuretandiszperzidk

A Syntegra YM 2000 és YM 2100 markanevl termék a Dow Chemical
Co. két uj adalékanyaga, amelyeket csbkkentett oldoszertartalmu bevonatok,
ragasztok, témiték és elasztomerek feljavitasara hasznalnak. Mindkét vizes
PUR diszperzioé oldészermentes, és ezaltal csdkkentik a felhasznaldknal és a
késztermékben az illékony szerves anyagok parolgasat. Mindkét polimer 6sz-
szeférhetdé mas polimerdiszperzidkkal, és alkalmazhaté 6nmagaban vagy mas
polimerekkel (pl. akrilatlatexekkel) tarsitva textilbevonatokban, hajlékony vizal-
|6 membranokban vagy ragasztékban. Hasonlé anyagokkal 6sszehasonlitva a
Syntegra PUR diszperzidknak nagyobb (>50%) a szarazanyag-tartalma, ezek
a diszperziok stabilabbak, kifejezettebbek a tulajdonsagaik. Nagyobb koncent-
raciojuk miatt kevesebb vizet tartalmaznak, ezért olcsdbb a szallitasuk, és
gyorsabban szaradnak. Elényeik a PUR kedvezd alaptulajdonsagait (tartos-
sag, tapadoképesseég, szabalyozhatd kikeményedési sebesseég, ellenérizhetd
térhalésodas) tovabb fokozzak. A két uj PUR-diszperziét a Dow sajat — oldé-
szermentes — diszpergalasi technologiajaval, a DisPURsa eljarassal gyartja.
(Tovabbi informaciok: www. polyurethanes.com vagy www. pur-case.com)

(Plastics Engineering, 60. k. 6. sz. 2004. p. 7.)

Mattitdé adalék bevonatokhoz

Az akrilatalapu mikrorészecskéket tartalmazd Techpolymer (a Sekisui
Plastics Co.gyartmanya) a fedérétegbe keverve mattitia a fellletet, atlatszé
mianyagban fényszorddast idéz el6, és ezzel csokkenti a fényatereszteést,
homalyosodast okoz. A Techpolymer torésmutatojanak vagy a bekevert meny-
nyiség valtoztatasaval kilonb6zé hatas érhetd el. A mikrorészecskék a fedéré-
tegen egyenetlenséget, emiatt fényszérddast okoznak és igy keltik a matt fell-
let latszatat. A Techpolymer olddszeralld, konnyen eloszlathato, és er6sebben
epul be a kotbéanyagba, mint a szilicium-dioxid vagy mas szervetlen mattito
részecske. (Tovabbi informaciék: www. TECH-P.com)

(Modern Plastics, 34. k. 9. sz. 2004. p.112.)



