Zardbeszamolo

Az egymason elmozduld terhelésatadd szerkezeti elemek élettartamat és tonkremenetelét
alapvet6en befolyasolja a kopas, ezért az erintkezesi, hétani és a kopasi viszonyok feltarasa és
elére jelzése fontos része az alkatrészek tervezésének. Napjainkban a miiszaki polimerek
egyre nagyobb teret hdditanak a gépészeti alkalmazasokban, és szdmos egyeb terlleten is.

1. Az anyagi viselkedés jellemzese

El6szor dsszefoglaljuk az érintkezési, hétani és kopasi viselkedés megbizhato jellemzeséhez
sziikséges anyagjellemzéket.

1.1 Viszkoelasztikus anyagmodell hémérsékletfliggé anyagjellemzékkel

A polimerek alkalmazhatdsagat neheziti, hogy mechanikai és kdrnyezeti hatasokkal szemben
jelentds érzékenységet mutatnak. Tulajdonségaik idotartam fliggésége miatt a fémek
méretezéséhez hasznalt alaposszefliggések kdzvetlenil nem hasznalhatéak. Mechanikai
kényszer melletti viselkedésiik alapjan a polimerek viszkoelasztikus anyagnak tekinthetéek.
A polimer anyagok id6fuiggé viselkedésenek jellegzetességei a kuszas (az igénybevételi
fesziiltség szintje konstans, o=konst.) és a fesziiltség relaxacio (az igénybevételi alakvaltozas
szintje konstans, e=konst.).

A polimerek alakvaltozasi tulajdonsagait jelentésen befolyasolhatjak az id6é mellett a
kiilénbdzo6 kdrnyezeti hatasok, mint a hémérséklet, nedvességtartalom, fesziiltség, rezgések,
stb. Vizsgalataink kapcsan a hémérséklet hatasa volt az, amire kilén hangsulyt fektettiink. A
mar kordbban emlitett folyamatokat (feszlltseg relaxacio, kuszas) a hdmérséklet valtozasa
igen erdteljesen befolyasolja, magasabb homérsékleten a kuszas és relaxacio folyamata
felgyorsul.

A vizsgalatainkban felhasznalt egyik anyag a PEEK™ (poliéter-éterketon) (Victrex® PLC)
részben kristalyos, lineéris aroméas polimer, mely széles korben elfogadott, mint a jelenleg
elérhet6 egyik legnagyobb teljesitoképességi termoplasztikus anyag. A PEEK polimer és
kompozitjai jol meghatarozott Uivegesedési hémérséklettel rendelkeznek (143°C),
olvadaspontja 343°C. Tartds tizemi homérséklete akar 260°C is lehet. A PEEK-nek kitiin6
szilardsagi, surlddasi és kopasi jellemzoi vannak. Kiemelked6 kopasallésagot mutat a
nyomas, a sebesség, a homérseklet és az ellenfelllet érdességének széles tartomanyan.

A PEEK anyag kuszasi jellemzoinek meghatarozasahoz méreseket végeztink kulénb6zé
hémérsékleteken. Az alakvaltozas (1. abra) és a kiszasi modulusok dsszehasonlitd diagramjan
(2. &bra) jol latszik, hogy a kuszas jelensége az livegesedési hémérséklet alatt nem
szamottevé. A Ty alatt (kb. 150°C) az alakvaltozas € mértéke 0,004-0,006 tartomanyban
mozog (Id. 20, 90, 120 °C-os gorbék). Ezzel szemben a 150 °C-o0s homérsékleten ennek kozel
tizszereset is eléri az alakvaltozas mértéke t=1h mulva (1. abra).
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A PEEK alakvaltozas idé diagramja (1 6ra) A PEEK kuszasi moduluszainak

valtozasa kulonbozé hémérsékleten

1.2 Funkcionalisan rétegzett anyagok (FGM) mechanikai jellemzése

A kutatas célja a funkcionalisan rétegzett gradiens (FG) SiC erésitérészecskéket tartalmazo
epoxi matrixu kompozitok mechanikai és kopasi tulajdonsagainak megismerése volt. A
rétegzett szerkezetet centrifugalassal allitottuk el6 a gyanta térhaldsodasa kozben. Az

erésitérészecskék szabalytalan alakuak, durva élekkel rendelkeznek (3. abra).

-

e W
SiC_CW_F&30 30 pm

6.0.01 X5000 25k SC_CW_FBo0 & um

3. abra.
Elektronmikroszkdpos felvétel az erésitérészecskekrol.
Egyenletes anyageloszlasu prébatesteken h(z6 és nyomovizsgalatokat végeztiink egy
univerzalis vizsgaldberendezésen (ZWICK 1485, Germany) 1 mm/min vizsgalati sebességgel.



90

75

60 /'/")K //
W

‘T
o 45
/4
o
15 7
0 T T T 1 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 50
& [%] € [%]

——0vol% —2vol% —5wvol% ——10vol% ——0vol.% ——2vol.% ——5v0l.%  ——10vol.%
—+—15vol% ——20vol.% ——25vol% —30vol% —-—15vol.% ——20vol% —+—25vo0l.% ——30vol.%
4. dbra. 5. abra.

HUz6 o-¢ gorbék SiC/EP kompozitokra Nyomo ¢-¢ gorbék SiC/EP kompozit

A 4. és 5. dbra a SIC/EP kompozitok hiz6 és nyomovizsgalatainak o-¢ gorbéit mutatja. Mind
a tiszta gyanta, mind a SiC/EP kompozit, joval nagyobb alakvaltozast visel el nyomo
igénybevételre, mint hizasra.

1.3 Elasztomer anyagok jellemzése

A gumi idéfuggé anyagi viselkedésenek meghatarozasahoz DMTA vagy fesziltség-relaxacios
méres szukseges. A DMTA meérés soran a probatestet adott frekvenciatartomanyban, valtozo
frekvencidja, szinuszosan valtozé dinamikus terhelésnek tesszik ki, igy hogy kdzben
homérsékletsoprest hajtunk végre. Az altalunk mért frekvenciatartomany 1 és 100 Hz kdzé
esett, igy hogy a homérséklet —90 °C-t6l +150 °C -ig valtozott, 5 °C -os Iépéskozzel. A
méresre a kaiserslauterni Kompozit Anyagok Intézeteben (Kaiserslautern, IVW) kerdlt sor a
GABO Eplexor 100 N DMTA mér6 berendezésen.

A DMTA mérés eredménye az anyag komplex rugalmassagi modulusa (E*), a tarolasi
modulusa (E’), a veszteségi modulusa (E”), és a veszteségi tényezéje (tan(s)). A mért
gorbéket vizszintesen —a WLF (Williams—Landel-Ferry) hémerséklet idé ekvivalencia elvet
kdvetve — Osszetolhatjuk ugy, hogy a gorbék kozil egyet referencia gérbeként kijeldlink és a
tobbi gorbét ehhez képest toljuk el ugy, hogy egy folytonos gorbét, mestergdérbeét kapjunk (6.
abra és 7. &bra). Ez a mestergdrbe széles frekvenciatartomanyban képes ezek utan jellemezni
a vizsgalt anyagot a kivalasztott referencia hémersékleten.
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6. abra. 7. abra.
A kulonbozé hémérsékleteken lemért A mért tarolasi és veszteségi modulusbol
tarolasi modulus (E’) a frekvencia 24 °C referencia hémersekletre
fliggvényében megszerkesztett tarolasi modulus és

veszteség modulus mestergdrbék

A mestergorbére rugdokbol és csillapitas tagokbol allo altalanositott Maxwell modell
illeszthets. A Maxwell modell segitségével lehet6ség nyilik a végeselemes modellben az
anyag viszkoelasztikus viselkedésének kezelesere. A ViscoData software az anyag mért
tarolasi moduluséra réilleszti a rugomodellt jellemz6 gorbét, és kozben meghatarozza a
rugomodellt leiro energia (e) és csillapitas (t) paramétereket. A ViscoData software-vel leirt
altalanositott Maxwell modell relaxéaciés modulusa (1); taroldsi modulusa (2); veszteségi

modulusa (3) és vesztesegi tenyezéje (4) a kbvetkezé dsszefliggésekkel szamithato:
t

E(tT,)=E, +Zn:(Ei)-e7i )
i=1

. _el1ove L

E (a)1Tg) - E0|:1 ;ei 1+CO2Ti2:| (2)
" e N o,
E"(0,T,) =E, Ze Troe? (3)
RCAN

tan(5,T,) = —E'(6,Tg) (4)

Az éltalanositott Maxwell modell elvi dbrajat és az illesztett tarolasi modulus gorbét a 8. abra
mutatja.
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8. abra.
a.) az altalanositott Maxwell modell elvi abrdja;
b.) a mérésbél és a gorbeillesztésbdl kapott tarolasi modulus mestergérbék 24 °C-on

2. Erintkezési, hétani és kopasi szimulacio

Polimer anyagok esetében a hémérseklet valtozasa, a hotagulas és az idéfliggé sajatossagok
befolyasoljék az alkatrész anyagjellemzéit és kopott geometriajat, mely hatdsokat a kopasi
szimulacios modellekben vehetjlk figyelembe (9. abra).
A kopasi folyamat végeselemes modellezése gyakran a linearis kopaselméleten alapul. A
kezdeti paraméterek a modell geometria, a terhelések, a kényszerek, és a kopasi modell
paraméterei illetve az anyagtulajdonsadgok. A modell geometrigjanak definidlasa utan az
érintkezési allapot meghatarozésa sziikséges. Ily modon ismert lesz az érintkezési tartomany
mérete és elhelyezkedése.
Minden egyes szimulacids lépésben a rendszerparameéterek konstansok és meghatarozzak a
kopéasi mélységet minden csomoépontban, kdvetve az alabbi diszkretizalt kopasi modellt: A
ndvekményes eljaras szerint az i-edik csomopontban a j-edik megoldasi lIépésben a kopasi
mélység

h;; =h,_,; +Ah;; (5)

ahol a Ah;; a kopasi ndvekmény [mm] az i-edik csomdpontban a j-edik megoldasi lépésben.
A csomoponti kopasi ndvekmények meghatarozasa konstans At idénévekmény esetén:
Ah,; =k(p;;V)At, (6)

ahol v a csuszasi sebesség, k fajlagos kopasi tényezé és p;;az érintkezési nyomas az el6z6
értelmezes szerint.

A blokkdiagramban a fajlagos kuszas a Bailey-Norton térvény szerint hatarozhaté meg mig a
hofejlodés dsszefliggéseben a surlddasi tényezé is szerepel az eddig ismertetett paramétereken
talmenden.



( Start )

y

Hémérsékletfiiggd
kaszasi anyagjellemzék
kivalasztasa

8kzisz =Cyo CltCZ

\ 4

FE kontakt megoldas
Si,j = hi,j +(ui(,lj) +u£2]))

A 4

Héfejlédés és Ly =tj+AL
hoémérséklet eloszlas I
di,j = Mp;,jV
T;,;(q;,))

hi 41 =hy;+

3
Ahi,j + Ahi,j

\ 4

Hétagulas
Ahij=algAT,

A 4

Kopasi novekmény
Ahi,j = kVpi,jAt

A 4

9. abra.
A kopasi algoritmus fé elemei

2.1 Pin-on-disc mérési elrendezés hétani és kopasi szimulacidja

A 10. abran a prdbatest kopasi vizsgalat alatti viselkedésének sematikus vazlata lathatd. A
PEEK pin a normal irdnyu terhelés hatasara ésszenyomadik, mig a surlddo eré hatasara ezzel
egyidejtileg meghajlik. Az abran lathato, hogy a probatesten kezdetben — a meghajlas miatt —
élszerii felfekvés jon létre. Ahogy a kopéas miatt az érintkezési tartomany szélesedik (majd
végul bekdvetkezik a teljes bekopés) a probatest elhajlasa fokozatosan né. Ezt a hatast a
kUszés is erésiti, hiszen ha a kopés hatésara a pin elhajlasa nem néne, a viszkoelasztikus
anyag miatt (idében valtozé anyagjellemzok) akkor is bekdvetkezne az elhajlas novekedése.
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10. &bra Az elhajlasmérés sematikus elrendezése

A 11. abréan lathatok a pin kopasanak kiilonbdzo fazisaira jellemzé érintkezési
nyomaseloszlasok. A probatest 140 sec alatt kapta meg a teljes terhelést és 6sszhangban azzal,
hogy az erintkezesi tartomany csak a probatest keresztmetszetének egy hanyadara terjed ki, a
sarokfelfekvésnél viszonylag magas érintkezési nyomas alakul ki. Ahogy a kopas
kovetkeztében az érintkezési tartomany szélessége novekszik és eléri a probatest teljes
szélességeét (214 sec) a nyomas csucsértéke csokken. A tovabbi kopas pedig egyre inkabb
csokkenti az érintkezési tartomany két szélén tapasztalhato kilonbséget (300 sec) és kozelit a
névleges p=4MPa értékhez (Fn/Apin = 64 N/16 mm?).

A 12. abra a lézeres elhajlasmérés és a végeselemes modellbdl kapott elhajlas
dsszehasonlitasa lathat6 a 0-300 sec idétartomanyban. A szamitott és a mért eredmények jo
egyezést mutatnak.
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Zeri €zesl nyomaseloszlas valtozasa A pin elhajlésa

Egyenletes sebességii kdrmozgast végzé hoforras esetén a mozgd hoforras (13. abra)
homérsékleti ingadozast okoz a test felszinkdzeli anyagrétegében. Ennek a hatasnak a
vizsgalatara végeselemes modelleket készitettik. Az 14. abra mutatja, hogy a mozgd hoforras
a felszinen okoz hémérsekleti ingadozast, az alatt a jelenseg egyre kevésbé érezhets. Ha a
valdsagos korilményeket tekintve azt is figyelembe vessziik, hogy a hétani végeselemes
modellekbe beépitett kontakt héellenallas a kapcsolodo alkatrészekben tovabb csokkenti ezt a
hatast — hévezetés szempontjabdl ,,fojtasként” viselkedve — akkor belathatd, hogy ez a hatas



gyakorlatilag megsziinik a csatlakoz6 alkatrészekben és a mozgé héforrasos modell jol
helyettesithet6 elosztott héforrasi modellel.
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13. abra.
A mozg6 héforrdsos modell eredményei 1, 6 és 11 fordulat utan
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14. &bra.
A kdrmozgést végzo és elosztott hoforras hatasanak dsszehasonlitasa (p=1 MPa, v=1
m/s)

2.2 FGM gyiiriik nyomovizsgélata és modellezése

Kisérleteket végeztiink a killénb6z6 anyageloszlasu prdbatestek strukturalis tulajdonsagainak

meghatdrozasara. A probatestek készitése soran valtoztattuk a centrifugélas sebességét, idejét
és keverek viszkozitasat.

15. &bra.
A gyiiriik tonkremenetele nyomdterhelés kovetkeztében
(a) egyenletes anyageloszlasu (b) FG gyiiri

A nyomovizsgalatok soran (15. abra) a gradiens gyiiriik merevebbnek mutatkoztak, de
hamarabb kdvetkezik be esetiikben a térés, mint a tiszta gyantabol készilt, vagy egyenletes
anyageloszlasu gytirtik esetében. Az FG gyiiriik esetében a torés a gyiirii kiilsé felszinén, a
szimmetriasik jobb vagy bal oldalan kovetkezett be. A tiszta gyanta és az egyenletes
anyageloszlasu kompozit gyiriik esetében a torés a gyiirik belsejében, alul vagy felil
kovetkezett be.

A 16. abra a végeselem modell egyes rétegeinek SiC térfogatszazalék tartalmat mutatja meg.
A kulonbozé rétegek killonb6zo szinnel vannak abrézolva. Minden réteghez hozzé van
rendelve a megfelel6 hizé és nyomé o-¢ fliggvény.

-9-
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17. &bra.
A oy feszultségeloszlas az FG gyiiriiben 713 N hatasara
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O.0034
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-0.8135
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18. &bra.
Az g, alakvaltozas eloszlas az FG gyiiriiben 713 N hatasara

o

A 17. dbra és a 18. dbra azt mutatja, hogy nagy fesziltség és alakvaltozas a gyiira kilsé
peremén alakul ki. Ennek oka a kiilsé rétegben talalhaté magas SiC térfogatszazalék tartalom.
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19. &bra.
Eré elmozdulés gorbe. Mérési és szamitasi eredmenyek

A 19. abra szerint, hogy a mérési és szamitasi eredmények jol egyeznek. A gyiiriik
vegeselemes modelljei helyesen mutatjak a gyiiriik valosagos viselkedéset.

2.3 FGM gyiiriikon végzett mikro-keménység mérések modellezése

A prébatestek keresztmetszetében mikro-keménység méréseket végeztink a tribologiai
jellemzok (alakvaltozas, fesziiltségek, ténkremeneteli mechanizmusok, sth.) meghatarozasara.
Az 20. dbra a matrixban mikrorepedéseket valamint a gyémantgula szélein nagymérvi
képlékeny alakvaltozasokat mutat.

EP/SIC X 350

20. 4bra.
Elektronmikroszkép felvételek a lenyomatokrol

-11 -
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21. abra.

A von Mises egyenértékii feszliltségi (a) és egyenértékii alakvaltozasi (b) eredmények az
érintkezési tartomany kozelében, a 3D-s mikro-modellben és a 2D-s modellen

A 3D-s modell a 21. abra vilagosan megmutatja a SiC erdsitérészecskék hatasat a matrixban.
A fesziltség és alakvaltozas-eloszlas szerint a legnagyobb fesziltség és alakvaltozasi csucsok
az erésitérészecskék éleinél és sarkainal alakulnak ki. Ez nem adddik tovabb az anyag
mélyebb rétegeibe. A bedgyazott részecskék a beagyazasuk egész feluletén adjak tovabb a
terhelést a matrixnak. A terhelt részecskék kérnyezetében a matrix anyaganak roncsolédasa az
elektronmikroszkopos felvételeken is megfigyelheto.

Kopasi tulajdonsag

Kilonb6z6 anyagu, gradiens szerkezetii probatestek sorozatan vizsgalatokat végeztiink. A 22.
abra egy példat mutat arra, hogy hogyan valtozik a gradiens prébatest keresztmetszetében az
erositorészecskék térfogatszazaléka és a kompozit fajlagos kopasa. A kiilsé zonékban, ahol az
erésitérészecskék reszaranya magas (a centrifugélas hatasa miatt), a fajlagos kopési arany
joval kisebb, mint a prébatest belseje felé haladva, ahol szinte nincs is erésitérészecske.

-12 -
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22. 4bra.
Fajlagos kopasi arany az erésitérészecske tartalom aranyaban (a prébatesteket
kilonbozé helyekrél vagtuk ki Aramid részecske/epoxigyanta mintdkbol)

2.4. Hibrid csapéagy kopasi és hétani szimulécidja

0.0001
> bekopasi
*g 0.00008 - szakasz
X
o —
3 3 0.00006 {---f-t---—"""" -
S w
28 1 , . . "
3,; E 0.00004 |\ -1 allandosultnak tekinthetd - - - |
T E szakasz
& 0.00002 - P~
N
(o 1
2 0 ‘ ‘ ‘
0 900 1800 2700 3600
Id6 [s]

23. 4bra.
Kopasi mélység ndvekmény idébeli valtozasa At=20 sec idéndvekmény esetén
A geometria sajatossagaibdl (henger-henger érintkezés) és a kopasi térfogat allandésagabol
adodoan, az egyes idélépésekhez (At=20 sec a FEM modellben) egyre kisebb kopasi mélység
ndvekmény tartozik (23. abra).
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24. abra.

Az érintkezési nyomas eloszlasa a -30°...+30° szogtartomanyban

A szobahémérsekleti eérintkezési nyomast bemutat6 eredmények a 24. abra lathatoak t=20,
180, 900, 1800 és 3600 masodperc elteltével. Az érintkezési nyomas csucsértéke jelentss
csokkenest mutat a kopas kovetkeztében.

A hétani modellel meghatarozhat6 a kozvetlenil nem mérhet6 érintkezési tartomanybeli
homérséklet. Az érintkezési tartomanybeli hémerséklet eloszlas ismerete kiilondsen polimer
anyagok esetén hasznos tervezéi informécid, mivel a polimerekre altalaban jellemzé a
mechanikai es hétani tulajdonsagok hémérsekletfliggese, ami jelentds hatassal lehet a kopasi
viselkedésre is.

A Teng. L. mért
160 e Teng. T.K. mért

140 L —Teng. TKKFEM| )
— ¢ Cs. T.E. mért
© 120 +| —Cs. T.E. FEM
g 100 f-—— s
X
3 80 f---- & T T
O N lfe_
£ 60
T 40 g

20 B

o T T T T

0 900 1800 2700 3600
1d6 [sec]
25. dbra.

Mert és szamitott hémersekletek a tengely homlokfeliletén és a csapagy hatoldalan

A hétani modellben a héparticié meghatarozasahoz, vagyis a tengely és csapagy oldalak
kozotti ,,homérsekleti egyensuly” elérésehez tobbféle eszkozzel — Iézeres hémeérovel,
termoelemmel és termokameraval — mért homérsékleti adatokat hasznahatunk fel (25. abra).

2.5 Acél / elasztomer csuszépar vizsgalata

A mérés sorén egy golyot egy gumilapba nyomtunk, majd a golyét alterndlé mozgasra
kényszeritettiik és mértiik a reakcideréket, amelyb6l meghatarozhat6 a surlédasi tényezé

= sz

méresnek az eredményeit probaltuk reprodukalni kilonds figyelmet forditva a surlodasi
tényez6 hiszterézis komponensének meghatarozaséara.
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26. abra.
A mérési elrendezés vazlata

A modellezés célja, hogy ,.levalasszuk” a méréshol kapott surlddasi tényezobdl a hiszterézis
okozta komponenst. A teljes mért sarlodasi tényezé tartalmazza a hiszterézis, a
folyadékfilmnyiras és a vegyes sarlddasi allapotbdl adddo hatasokat. Vegyes surlodasi allapot
esetében foltokban kialakulhat gumi-féem érintkezés, igy adhézids kapcsolat kialakulasaval is
szdmolnunk kell. A hiszterézisb6l szarmazo surlodasi tényezo levalasztasahoz a merésbol
szarmazo surldodasi tényezot tehat két tagra kell felosztani: egy hiszterézist jellemzé tagra és
egy a folyadékfilmnyirast és vegyes surlddast egyuttesen tartalmazé sarlodasi tényezo tagra.
A hiszterézis okozta sarlodasi tényez6 a gumi vesztesegi tenyezo6jebol szarmazik, ami az
altalanos Maxwell modell segitségével veheto figyelembe a szimul&cid soran.

v
-".—i‘a-\

27. ébra.
A gumilap és golyo csuszasanak végeselemes modellje

A 28. abra a fekete vonal az iterativ szamitas soran el6irt folyadékfilmnyirast és vegyes
surlédast figyelembe vevé surlodasi tényezot jeldli. A kilonallo vilagossziirke rombuszok és
négyzetek a mért surlodasi tényezo értékeit, a folytonos sziirke vonallal 6sszekotott korok a
u=0 szamitas eredményeit, a folytonos fekete vonallal 6sszekotott fekete haromszogek az
iterativ szamitas eredményeit, a fekete keresztek pedig az iteralt szamitas eredményeinek és a
bedllitott surlddasi tényezé kilonbseéget mutatjak. Az abrakon lathato 1. és 2. mérés azt
jelenti, hogy minden mérés kétszer keriilt elvégzésre, a mérési eredmények kisérleti
reprodukalhatosaganak ellenérzeése céljabol.
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1. mérés; v=0,1mm/s
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a'; 0,05 * x_Szamitott és beallitott p kiilnbsége
- S
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@ T f s
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Golyd altal megtett Gt [mm]

28. abra.
A surlddasi tényezé a golyo altal megtett ut fuggvényében, F=100 mN-os terhelés és
v=0,1 mm/s-0s maximalis sebesség esetén
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